
UNIVERSITE LIBRE OE BRUXELLES 
FACULTE DES SCIENCES 
Service de Chimie Analytique 

PROPRIETES OPTIQUES DES HYDROSOLS 
DE SELENIUM 

ETUDE DU FACTEUR DE DEPOLARISATION 

These presentee pour l'obtent ion du grade de 

Docteur en Sciences Chimiques 

Paul SIMON 
1968 



de cette these~ 

Ws;tillon pmx.r- leG ClH'!.ecd.ls jv.dic:1 cv.x et 1 ~ s,tde ecla:1.r6e qu O j_l nous 

a a.ppo:r:tes pendar1t tcu.,;e 1°E§lc.l:.<:12.tj_o1 dE, ce travail~ 

t j_ fi. g_v. es la gentilleese ~;ec 

qu.e les mew.bres 0.u 

personnel tec\lm:.qv .. e, p:e:i..nc:l.palemE Dt 31cnr:ij_ 3P.r 'Tictor Echterbil1~ ~ 
(•1 c)'Y')"f,... lo .... OT:"~)-'·'-e1·,,'":)~"') ~--'- ""11 Onv- ... --~_ ... .,.-"..r::,"'""'Ce 1rr'C""('"I ~-,•.~..,.::. ... ~·"\r.~1."'n·ic1 de "-6a·1 ..;c:1~'!,.'"'''· ,._,.., .), J._ 1.• ,:., '-' ·'-'·.~ t: \,. ,,c,.,.t, 'C- !> -•· ,;;.,,__t:J'_,.J. .•.,•,.!J. .<l .,_,._,;;; V.d.; _1,.1,; ,; .._,;_, - ! . ·-., J..J.,:;)r.,.t ,_;,;:; 



ti Ol1..f3 a"':''D r,~s fS .. Gtl.c.\:L ~ ~ CL:ti1 S PGJ i:ra ' .. te#ia :L si lo f3 i,r•o is ~-:,0 "':' ;~~} ~t:(•B de 

o.e:po~c.a.risa ~i.on d.s :.a :.v :'.it~r E~ d'iff t ~H~e par d,~s sol1..:~ti-..ms eolloi:~la

les 6.e ps.rticL~7.E-:s coJ.u:r ·::2 et :::pn, ·,riqP.es. 
Nous a-,,-o::;.s t;aJcu '.e ~ ,:;n a.pp '.~{.g,).CD.t la theor:.i.e d 2 rh:e al}. ca.s 

partimi.1:i.e~: 0.1;;. selc;nitUlI~ le fa.etG, ,.:-:• d.: .::i !" i 'f":lY'. (.· • r --:- • ") .,:..,:... .t:.•o!-.,Qc, ,J. epo.,.~-... 1.,__.a ,.,1.on \ D. ~..t J. ~·-· · 

-:-; CJI1 ,:;i,.,_ ·1 o ~~·,;p·l"" c·I,::> d·i f'..(:>:; c--; O"l e f • 1 ( :,3°) 
~....,, f....'.t:1 ....... -~o-...., -'--' '-·~·-·- 4 .... ~:i- .... t., i. • · 

1 8c 0 ] (:-)t 0.U dtt:Yme,;ri:: parti= 

culaire D [ ·, 20 1. 20) 500 m /- ] ~ pou. :, 1.:rn.£-1 longv..<·mr f." oncle o.,j 5 f '1 m;..,,_" 
i/,, ·,,... r>Or"p'"~•··· ... o ~'.!,<1 Y'C'a·l--i·,nci .:1::-, ·> 9,,·.::.c c} 0 v.r,;;., .,..,..,.rt 0 ;::!·::; ,,.1_ 1 f.li}t;r~·• u.~ J..a ._., u:. J_t'.r... .... 1...V•.,,,. ,J~!.:.,i,.,; ...... c .. ,; .. ~ •.- ,-,.., \ _, \ ;~~ •~•' """ ...... , .. . t!o· ·- " -

part Di nou.s avovs :ftxe 1 °a.0gle cl.: dj,:;_':f~:i. sioa a 90° et nov.s 97(F,.S 

alors calcu.le ~ lJ .. en fo ;_c t i ,;:m o.n '5.am.8tre partindaLr-e [O ( H)) 

500 mµ,J pour deux 1ongu·.3tU'S d~t.:H!. •:Y ! : ~-34 e·t; 546 m;✓\..o Nou.;3 a~\ror:.s 
I . / 

egalemen.t calc,,.:1.e l "inf1von.ce ·6.H .bJ.. d:ispersicn. (j.mension:•.e1J.e si;,r 

l e facteur de d~polaris3tion de 11 lumi~re diffts6e ~ 90° en fonc~ 

tion dv. 6.iametr0 1Eoyen [100 ( 10) iOO mF,] ~ 
.Nov..s a.Yo,1s }.-,r tpa :e a.e s sv s •1~r; s:Lons coJ~lo:.i.c\ales hom.eod:L::per-

...... ,.,. , ~ 

ses e., sptJ.ex•1q1J.e e de selenium su:L 0 ar:.t la 1r.ethodl: de nv.clea-;;tori 

de sols de dir~n:,~tJ'.'B fl mo ;- .... ms comp:r- :.s ec. r.re 100 

on.t ete mE;,sures p!:ir t1.1r'Di. di t e o 

avons ainsi dispos, 

et 480 m;..,1. et qi.,u 

Les. troi11 facte1..r:s de depo .arii::at:i.on o::1t e·r.e meSU}:'88 p~~:i:· 

un ap:parei.l con 9i..:.. et realise aL1. 1 .. ,:iore,'to:Lre l 'ba::1e S tlT. la met bed€; 

de Cornu ~ Les mesure s de o , et o _ n.01).s ont permis a. 0 ex.p1tau.er \ D. \ . - ..,_ 

cl.eux erreurs de mesure :1.ntr odu.itr::, l 0une par l 0 2.:nalyseur du ::ah,-·, 

() aux a.eux longuev.rs a. 0 onde de i ·A 0°C'. 5 46 m, \. c-p+ 6t e r,e;d"·c,•;y"·es \ 1).,. -' /v 1 ~· .,_, ,,.., • ,..., •~ ..... U;. 1 -11o.. 

avec les valeP.Z''S ODtem..1,:::s p c:.:r tl}:('):i.cJj_··~eo L 0e1:ee01·6. ent2.~o ::..es C{E!!.).X 

depolarisation. de la lur1i?.lre diffn,::-;ee par des psrticv.les non m;;he~ 

rtques O Nous avons d ~ au ere part 01, :,ri:f:te l ~ extdh.e SC:1.GGi bi1i te d,~ 

() a J.Uheteroclispnrsite du systE;run etuo.ie o 
\ !J. 



TABLE DES l\.:ATIERES 

INTRODUCTION , ~ o 

PREiWIERE PART IE : APER/JU TH.EORI QUE o , 

AVANT-PROPOS ~ o a , " 

I·> THEORrE GENERALE DE LA DIFFOSIOir DE LA LUMIERE ,., ? /, " ,, 

1 n· d d. f ~ . <> lJJ.a.gr.amm.e e ;!.. ·:tv.s:;i.on ., 0 ~ ,, ., <> ~ .. ') <> 0 '1 n o a O 

2 d Conservation de 1°,nergiep .sections efficacee et 
facteurs d 0 efficience 

3 o Dj_:ff\J.sion par- plusieura par•ticv.les independe..ntes " ., " 

4,. Propaga:tion de 1 °onde dans ux1 milieu c ontenant dem 

par·ticules diffv.santes " ., ,, ., ·" ,. o ,. o o o " o ., o d 

a o Fonction a.mpli ·tude o ., ,, " ~ ,,, " ., o .. " ,, ,; ,, ., o 

b o Le. f'ormule f'onde.mentale p01.u· 1°extinction o ;, o ,, " 

5,. LumHn."'e pola,risee ~ ., 
" 0 0 ,, ,. ... <> ., 

" " .; 0 " , . 0 " 
8, o Les dlfferents ete,ts de pola:risation de ls, lumiere 
b ,. Les pe,rametres de Stokes I) ~ . " . .., 0 " 

,, ,, 
" 0 ., 

c ,, Diffusion de le. lumiere ~ .. " .• 

6.; Relation de symetr-ie de le. lumiere di.ffusee 
IIQ REVUE DES DIVERS TYPES DE PARTICULES o .. o " ~ 

0 0 () :? , l"l 

0 O O 6 .• , 

1 .; Pe..rticules pe ti t;es deve..n t le~ Iongueu.r d O onde c o 0 -0 0 

8, o Dj_f'fusion a.e Rayleigh ~ c, C " .:, '1 O O O 6 ,, I> 

1 ° 0 Oas d 0une particule opi;iquemen t isotrope 0 0 •> 

20., Absorption 0 () n 0 " " 0 ... ,, .. 0 0 " 0 0 " " ·. O· 

3° 0 Ps,rticule d 0 indice o.e ref':rac ti on proche de 1 ., 

40 .. Spheres " " " 
, ., .. "' ,, ~ 0 a 0 .. ,, ., Q ~ " 

,, ,, 

5°0 Ellipsotdes o ~ ~ ,, o ~ • " ., ,, ., .. ,, ~ ,, o " " 
b o Diffusion de la lumiere par des parti cules sans 

orientation privilegiee 
2 o Diffusion d e F.ayleigh=Ge,ns 

0 0 0 
" 0 

9- 0 Q O r, 

3 

4 
6 

6 

8 

9 

10 

10 

1 1 

15 
15 
22 

27 
28 
32 
.33 
33 
35 
36 

37 
38 

39 

4-0 

43 

a o Formule g~nerale " " " ~ o ,, o " o ., " " o ,, " " ,, 43 
bo Application aux particules de form.es definies o " " 46 



sphe:res de di21,met:re qv.alco:nqna (J:hec:rie 6.e l1Jiie) o 

co Onde ple,ne • 

· d, Recherche des coef:f:icie:nt.J a p8.rttr des condltions 

limites,, 

f" Les fe,cteurs d O eff:i.cie11c,2 

III, :OEPOLARISATION DE LA LUrf.fIERE DI:I'FUSEE a .. .. ? 0 ~ 0 O 

1o Definition,, o (.) 0 O ,:> 0 i) I,, 

2o Pe.rt:1.cv.le petite deyg::nt le.. 1 )neu.eur d ~ onc1e c 0, 0 0 0 & 

a,, ParticuJ.e spherii.qve ei:; is )trope : c1if:fv.sion de 

Re .. ~/·leigh u o !lo o· ') o o ') ) /') o ,, n I') ., '° •• '!) o 

1°a Lumi~re :tncio.ente natn.relle .. ,, Q o ,, " a 

2° ., Lv.mie:ce il:c:lo.ente pola.risee ver-i;j_ea.lem.en t o ~ ,, 

3 °" Lu.mi ere inciden te poL;,rj_see hori~;ontalem.ent; " o 

bo Par·tic~.a.J.es ai\:i.sotropes 88.}lS orientation privilegiee 
1 °,, Lv.m.i?'l~=- ·~ incider.d:;e :na-tarelle ,, o ~ ., " o o " ,, ., 

2° ., Lumie:c<?. incide:nte pol:':trisee verticalement n " Q 

3 -0 n Lumiere :Lnc:\.ds:n te poL~:r.isee horizon te.lement 
4° a Depolarisation de la lum.iere iU.ffv.see a 90·0 

q 0 

Jo Diffusion de Rayleigh=Ga:a.s l O n ~ 0 4 o O O O O O 0 

4-o Theorie de Wii-a c, n 0 0 

1 ° 0 LiJ..:m.i. ere incidente nat·).relle 0 0 ., 0 .r,. 0 0 ,, 

2° 0 Lum.iex·e tnciden.te pol:~.risee ve:rtica.J.ement ., ,, 
" 

30.., Lumiere :Lncidente polarisee horizontalew.ent ' " 
5., Cas des grosses parbic·,7.les 2,i1isotrop,es o ~ ,, .. o ,., .., "' 

1 °o Lumie:.i:-e inciaente :poLirisee veriiicalement 

< e ~ 90°) Q t'J (1 ,I') .., ') Q ~ \, 0 0 0 Q !) ., 0 0 n 

2 °" Luw.ie~.'9 inci.den te poL~.risee horizon·r.e,lement 
{ e ~] 90!)) ~ n- Q O o· 1 ~ .:, <') I') n O O '-' 0 l'l Cl I'> 

53 

62 
62 

63 

63 
64 

65 
65 
66 

67 
68 
68 
68 

70 

7"! 
72 

72" 
72 
72 

73 

73 



6~ La relation de R,,S~ Krishnan o o o o • o o ~ ~ 

DJID:XIEN.'tE PARTIE : .t'LPPLIGATIOJ:T THEORJ:QUE • • o • o • $ s o o • 

IV~ JLPPLICATION ITE LA THJWRIE DE HIE 

1 $ Indice de re:fre,ction com.pl~2:e 
,, " .. 0 0 0 

2 o 1Wethode gench:>ale de calcv.1 a 1 ° sj.de de la theorie de 

Mi e o ,, " ,,, rt ,, g ., o o a. , ., ~ I) • ., ,:) \) .:. ., d o o . o o 

.3 .. Revue .:, 0 0 

41 Methode de calcul adoptee et ~esultats a o ~ o n o o 

V? INFLUENCE DU DEGRE DE DISPERSION DU SYSTEME El'UDIE SUR 
LE FACTEUR DE D]~J?OLARIS.ATION O O D • 0 • <, ., ,, '> 0 '> 0 0 

1 a La fonction c1e d:Letri b11, ti on norm.ale des fr~igp.ences 
2., Calcul du facteur de depolarisation en fonction du 

degre de polycl.:Lsparsi·~e des sols ,., o o o a .• ,., ~ " 

a,, Definition theoriqv.e " .~ " " .. o o o " o " ., o 

a • 

bo Revue des trav-au.x effect-iJ.es a ce j ov.r " o o , ·., o 

c ~ Applice,•cion av.x hyd:coeols de selenium o " " " o o o 

do Application aux sols de latex de polystyrene D O 0 

3., Conclusions " ., ,., o ., ., ,., 0 

TROISIEME PARTIE : APPLICATION EXPERIMENT.ALE 9 • , ·• $ " ,. 0 

VI" TECHNI QGE EXPERilIBNTALE • 

1" Revv.e des appareils de di:ffv.ston lt1;mj.neux e.xistant a 
ce jou.r " ,, o o tt n o o OO~rtl) ;::t O OO·J. 

2" Principe de 1 ° appe,rei1 " 0 ,., ~ .. " " D a " i, " 0 -~ e ~ 

3~ Description de J.Gappareil et realisation ., ... , " " .., ,, 
a.., Sou.roe lu.ro.:Lo.eu.se <' <> 0 <) A O O O • 0 () ~ 0 O ,; 0 0 

b,, Le monochromateur ., ,, 0 0 0 

Co Le systeme optique du faiscaau incident o 

d .. Le syeteme optique d 0 analyse du faisceau diffuse., 
e., Le disposi ttf d0 d.etecti o:n d.e la J.umiere dif:fv.see ,. 

'T:J.. 
• ..I 

'7 [~ 

~ 76 

77 
77 

81 
82 
82 

90 
91 

92 
92 
92 
94 
95 

95 

97 

98 

98 
102 

103 

103 

104-

104 

106 

1 'j() 



4 ■ Sources d O er:i:'eti.rs lore de la w.esure av. fe,cteur de 

d ~ 1 . ~- 1.·,~ cpo arisab10n 3 0 0 .., • 0 ~ D O O O • a O O • n O O ft -

aa Convergence du. faisceau incident .. .. • ., o " .., o " 112 
bo .Angle sol:ide dv. fe,isceau. d:i.ffv.ee ,, .. ., " o • • ,, ,, 114 

c., Reflexion. dv. faisceau. incic.ent s1,1r la paroi de la 
cellu.le ,:) n ,, 0 0 _,., ., ""' C, ,:. c) 0 ti !) !) ~ Q d Q r') 0 n 114 

d ,, La diffusion multiple a ,, " .. ,., ,,. ,, .., o " ,., ., ,. ,, i, 115 

e. Diffusion parasite,., ~ .., ,., o " • ~ o o ~ o o ~ o o 115 
VII, RESULTATS EXPERIMENTAUX., ,, ,, " , ,, ,, ., o o ., • " " " " ... 1·16 

1., La rhodamine ., ., ., ,., ,., ., ., ,. • ,, ,, " • • ., o • ,, ,, " 116 

2o Le ludox ., ,, .. " " " ,., ,, o ,, ~ " ., " " " o .. " .., .:1 o ., 116 

3,., Le la,te;"' de polystyrene ., o ., , o o o • ., o ,, " ,, " ,, 117 

4 • . Le selenium. ,, " ., ~ · ,, ,, ,., ., .., .. " .. . " ., o " o .., ., " 118 
ao Preparation des hydrosols de selenium o ~ .., ,, o o " 119 
bo Determine,tion dv. die.metre particv.J.a,ire par turbidi te 119 
Co Mesure du faotevx de depolarisation., ., ~ 6 ~ o o o 120 

CONCLUSIONS " " ,, ,, " o " " ., a ., a o ., ,, ., ,, ,, o ., " ., ., ,, o 127 

BIBLIOGRAPHIE ., B t't O CJ O <l c, ~ - $ 0 d O ? t,) 0 8 0 0 O 9 • • 131 



La determination de l n forme et de -la taille des particu= 
les en suspension colloidale presente v.n gre,nd interet dans · v.n 
laborato5..re qui etudie les inte:r-actj.ons entr.e pa::rticules nomeo•"" 

disperses o 

Si la microscopie elect ron:tq_v.e resm;;.t ces deux prob1emes; 

nous lui pref erons neanmoins les method.es .non destructives qui 

on~G l O avante,g•~ de permettre, par exempJ.e ~ des etudes cinetiques 

sur le s s;vstem.e.s etudi es o 

CO est . a.ans ce sens qu0 J o DaiJ.chot a mis au point av. la bo= 

ra~coire la o.ete:rm.ina"Gion de la ~ai11e de parti.cu.les spht~ri_qu_es 

colorees et homeodisperses par spect;rophotome·trie ., 

Toutef ois r il n ° exist ai t pas encore i au la boratoire r,. -~e 

methode n.on o.estrv.ctive dormant des in:formations sur la forme 
des particules colloidales o Les rnesures cles ·facteurs de del)ola,rir . .,, 

sa"l;ion de la lv.uri ere diffusee comblent cette lacune o Elles . noti:s 

perme-ttent theoriqv.ement de determiner si le s particv.les so.n-t 

soi·t spheriqi;.esi et dans oe cas nous pouvor1s a.voir des inform.a;=

tions precises quanta 1eur taille en appliquant la theorie de 
Mie, so:i.. t anisotropes ::- et des lors 1es facteu.rs de depolarj.sation 

nous donnent des inforrnationr.:; que.litatives su.r le1;1.r forme" Nov.s 

pourrions de ce fai t sui vre, pa.r exemple, la croissa.nce de part:l.~~ 

cules cylindriqueso 

Le present Jcravail consiste, tout d 9 abord ~ a concevoir et 

a realiser un montage experimental permettant 1a mesu.re des f_a.c

teurs de depolarisation pov.r un angle de diffv.sion de 90°" N.ous 

avons ensv.ite effectv.e des mesures su.r un systeme colloirlal con-= 

tenant des particv.les spheriques qu:t pe:rm.ettent d 9 appliquer la 

theorie de WJie et de compare:.i:~ nos 2 .. esultats experimentaux avec 

les resul·cat;s ·cheoriq11.es o Comme p a. nav.t:re pa:ct, les publications 



2-, 

anteriev.res sur ce probJ.eme se son t ·cou.jov.rs limi tees a. des par

ticu.lef:i colloidales ncn absorban·tes dans le visible, nous avons 
choisi t,.n s.rsteme dont 1 'indice de refraction est complexe. Le 
choix s. est porte Stlr le selenium dont le s hydr-osols presenten-i~ 

le ma.Ximv.m de garantie av_ poin·t de vue homeodispersite, sphericite 
des particules et connaissance de l~indice de refraction en fonc
tion de la longQeur d'onde. 



PREMIERE PARTIE : 1L?ERCU THEORIQ(JE 



A YANT-PRO PO S 

Le but du present travail est d~etudier un aspect particu
lier de la diffusion de la lumiere par les systemes collo1daux, 
La fortne des particules colloidales pouvan t etre qu.elconque et leur 
taille couvrant un tres large domaine de dimensions (quelques IDM ,. 
a quelqu.es:.M-) ~ nous allons tou.t d 0 abord ecrire les eqv.a.tions gene-
rales de la diffusion lumineuse Q 
:i:ie chapitre I s 9 occupera uniquem1:;n.t des equations generales de la 
diffusion de la lumiere sa."l s faire d 0 hypothese sur la taille e ·t la 
forme des particules diffusantes o 
Le chapitre II envisagera lea equations du chapitre I appliquees 
au cas de particules de tatlle et de forme bien definies n 

Ensuite 9 pour les differents cas particuliers qui sont tra ites au 
cnapt tre II v nou;:; calculerons le fac teur de depolarisation qui est 
le rapport entre les intensites des composantes horizontale et ver
ticale de la lumiere diffusee~ la particule diffuHante etant eclai
ree soi.t en lumiere naturelle f s oi t en lumiere polarisee horizon ta~ 
lement ou verticalemen to Le facteur de depolarisation est une gran

deur accessible~ l"experience et f~ra l gobjet daune ,tude experi
mentale approfondie o 1aetude theorique du facteur de depolarisatlon 
sera realisee au chapitre IIIo 

Nous devons encore attirer 1~attention sur les hypotheses 
restrict i ves qui limi tent la portee de la theo:-ie r€!pr:, s e j ci 
Lorsqu~un faisceau luminev.x parallele~ c 0est-a-dtre u.ne onde elec
tromagnetique plane, tombe sur de la ma tiere 9 l e champ e lectrique 
associe au rayonnement lv.mineux induit 1~oscillation periodique des 

electrons de la substance o Cette oscillation sert de source 



_ ·,a J.;X-Hm~,.:~r-'. nypo h,:-sc• cons,ste a cor.113L:1.er.Br ql1 <::' la lu.mif,re 

ct, ·;'fl) Sl:?i·' l'-.t 'J 'if 1 [)l!{Z,1.•f1l' t 'J i);\d.:S' LI· n1--: r1t:_e a Gt./ le d.12 .,.a 1urni~re 

1ncn.d::n·.e Les •_::;_r ! nts R;,:;m.a.n oi;. 1 p1;.,s gP-neralemer..i; 9 tm;~tes tramn

t tons qll.an t 1 que s, nor:i Bi< c tx,::-, .. 

.1.,a 0E,1;,.x1i~n,~- 11.1 101111:-st?, !1ur: lnportante., consi,ste a ne con.

~:::~ t-(~rer- qt e di-:ic: 1:.c,,t: en .. ~, i:3 "r.oBpr:>r nan tea., f·ot;_r t.:.n system.e de par-

t cu lE-S i.nde;::eriJ2i.ntes j 
1·tntens'i1;!. toti.d.e de la lwrdcire difflJ.see 

es-t. Ja ~mm.me di,:,s ·'ntens-jt,~s de ta 1um:1ere d:iffasee p8.!' c:,haque par

ttcu'te consr\ti.lt:t'• e di, E:;rsteme T..:utefo1. s .-, tl faut reIDJ?,rqu.er q!,H.• 

J.eD ondPs diff'us~~(~s dr-inf. 11,i.1.e '/J•Enn8 directton par des pa.}:'tic,;Jes d-!_f,. 

f'erent,es a part1,r ,::., m~n,,;1 fa.J scea1' incident ont; des relations de 

phases et pP.uveat inter,ftj---e,-• 'I'Oi.i"'.,efo:is) V't.i l"hypothE•se des paJ•ri

cules inde1➔enda,nt,e:3_ ,Jn p•3'u,t cc,pB-:i.dere::: qu '''i1 r, '' y a pas de relHYLon 

systematiqu.e entr·e !es c.ffereni er; phases des onde:;;i ct:iff'u sees .. Le s 

C/.~T,.n"'"'a:-i-es Y">la ... , re, ,;,,,.s 1),.,"'-"S CJ'l f 1 u•s&.c.a <"'Ofl t: c'.,~, 0 ·r1·t,,,,!:c, au h"'S"""'d ·. C:. • .l: . J CL V f) , ~ .c.. w;;,. lv~ °"' j, "? ~,..II. "i,..,- : •,;.,Vt.::,:;: 11,. ,..,i., - -~ · ._~ {~ - .,.;, 0 ... '.1 '-~•• ~ "J • JtJ ,':' - ; _ V, r,lJ, 

par s.dte des 1 ·l·cr.·,.ia.iioos (;herm-..qu,es <.te chaq'..,Ei part:Lctde et Ia 

SU.fl(~rposikaon '--'~s ,•.1cc.1ts dL t':t\isl•es es1; oon corier€nceJ Nous pou-11·ons 

dorc a.dCi1tj_onner ,_E:,B in, rnsites dF la lwn:1.ere c::iiffusee par cha.qua 

parr'icu 1 c sans 'tf:-'n\T C(Hipte d.r.::;; r,3letions dt;i phase 

- La. u oi si f:!rne b.y p( tnesG eoo~ is t,e a negl:iger 1es !?ff ets dP 

diff1"sion nm., t:i.p:lE' De c8 fa:" t, : • y e. prop,:,r1,:i0nnali te entre 

1 [' inten.s'i te tot ale o.e 1,: J.lJllD SI'€' t)iffu.see et 1' iutens:i te diffU•• 

see par chaqi,1€ pa:rtJct.,il: cf;t;te p,.oportionnal:i.te etant le nom.b.r~ 
de p9.rt.tc1./Jes d1ff1)Haot,;_;3, 

Dans les cas exp1h·'l.J1.ent e.u.::r .1 ce B deu.x derni~re s hypotti.eses ne src1 .-, 

ront EJP,prochees ()_l-~n si en e·r:vd:ie ,j!;¾S systemes di:: fract..i.cm YOll.?.u't'v

que ~1K:tremement i't:dL-lf-o 



I • THEORIE GENERALE DE LA DIFFUSION DE LA LUMIERE 

·------------------

Tout au long de notre travaj_l, nous avons adopte dans une 

large mesure lea notations que HoC , Van De Hulst emploie dans son 
ouvrage nLight Scattering by Small Particles" (1)~ 

Ce chapitre nous donne les equations generales de la diffu
sion de la lumiere par des particules de taille et de forme quel
conqueso Une attention particuliere est cependant portee au cas 
des particules spheriques"' La diffusion de la lumiere est entiere
ment definie par les fonctions amplitude s1, s2 , s3 et s4 qui sont 

· 01 'f) f des fonctions complexes de la direction de la lumiere incidente et 
· de la lumiere diffusee . Leur connaissance permet le calcul de l 9 in

tensite et de l ' etat de polarisation de la lumiere diffuseeo 

1 o Diagramme de diffusion (1) 

Dans cette premiere partie du Chapitre I, nous considerons 

tout d'abord l 'intensite , qui est le parametre le plus important 
pour la determination de la lumiere diffusee, car elle est directe
ment accessible a 1 °experience , Toutefois, la lumiere incidente 
ainsi que la lumiere diffusee ne sont pas completement caracteri
sees par leur intensite . Il faut leur associer une relation de 
phase et un etat de polarisation, ce qui sera fait dans les autres 
parties de ce meme chapitre ~ 

11 

Par intensi te , nous en tendons un flux du energie 2ar u.ni te 
d b 1 , d . . t , d -2 -1 _e BUr.L~Q..~*Jl. C est-a- ire, en uni es c .. g ~s o~ es erg . cm osec $ 

t uonde diffusee a le caractere d ' une onde spherique se pro-
pageant a partir de la particuleo La direction de 1vonde dtffusee, 
c'est-a.-dire la direction a partir de la particule jusqu~a un 
point d 1 observation eloigne de la r,>articule, est caracterisee par 
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i oangle 0 qu 0 e lle fait avec 1uonde i nc idente (Figo lc1 ) e t egale

ment pa r l 1 angle ~ qu i e ;3t l 9 angl e d 1 a zimuth o 

r r r r 

Fig o I~~ 

Defi ni t i on de ~" angle de diffusi on 

Soient I 0 l ' intensite de la lumiere incidente , I , 1 °inten
site de la lumiere diffusee en un point situe a une grande dis
tance r de le. particule , v'¥ le nombre d 0 onde defini par v.,.. =itr/~, 
ou. ~ est la longueur d i onde de la lumlere dans le mi ::..1eu environ

nant la particule o 
I est proportionnel a I 0 et -2 a r 

F(0 , f) est une fonction sans dimens i on de la direction mais pas de 
r (F/r~ 2est une surface) . CettG fonction depend egalement de l 8 orien
tation de la part icule par rapport a 1 vonde incidente et de 1~etat 

de polarisation de l 1 onde incidente .. 
La valeur r e lative de I ou de F peut e tre portee sur un di.a

gra.mme polai re en fonction de 9 dans un plan contenant la direct i on 
de 1 v onde incidente ~ Ce di agram.me est appele diagramme d.e diffusion , 
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2? Conservation de 1°energie 9 sections efficaces et facteurs 

d 0efficiences 

Nous pouvons calculer 1°energie totale diffusee dans toutes 

les directions ? Cette energie totale est equivalente a la frac

tion de 1°energie de 1°onde incidente qui est interceptee dans le 

fai see au incident par 1..1.ne surface normale a celui-ci j que l O on 

definit comme etant la section efficace de la particulen En d 1 au

tres termes, nous pouvons dire que l ' energie totale diffusee est 

equivalente a 1~energie de 1uonde incidente tombant sur la surfa

ce egale a la section efficace de diffusion Cdiff~p 
Nous pouvons done ecrire , compte t snu de (I o1) : 

Cdiff . = ;.2 J F (O , f) dw 

ou. dw :::: sine de d'f est 1 : element duangle solide o 

L'integrale est prise dans toutes les directions o 

De memes 1uenergie absorbee a. l 1 int;erieur de la particule peut par 

definition ~tre egale a l 1 energie tombant sur l '1aire Cb e t l 1 e-a S o 

nergie enlevee du faisceau incident peut par defini.tion etre egale 

a 1°energie de 1°onde incidente tombant sur la surface C t o ex o 

Par la loi de conservation de 1°energie 9 nous avons: 

C t ::; Cd . f'f ex ., 1..... o 
+ C . aos o 

(Io3) 

Ces quantites sont done appelees sections efficaces de la particule o 

Elles ont les dimensions d 0une surface et, tout comme 1 u1ntensite 1 

e lles sont generalement fonction qe 1 n Q.~j._e_Jl~_ tion de l a articule 

et de 1°etat_de._p.._ol.ar.i.sa.ti..o de la lumiere incidents. 

La plupart des particules ont une section geometrique G evi

dente o Pour une sphere de rayon aj on a G = tr a 2
o Dans ce cas t on 

peut encore introduire des parametres reduits : 

Q t ~ C /G ( I ,, 4) ex • ext n 

Qdiff o= Cdiff n/G (I r. 5) 
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Ce sont les factcurs d 'cff'icJ.ence constantes sans dimen.si.ons, 

Ces facteurs a.cpenden ~:; 0galement q O l '' ori.entation de la par t:icule 

et de 1 ° etat de polar::i.s =,.ti. on de J.r, lumier0 lncidente, Pour les 

sphe1 es, ils S1)nt ina.eprma.ants de;; deux parametres preci.tes n Dans 

~ous le s cas; nous avorrn : 

.3 ,, Diffusion par plusieurs particnles independantes 

Considerons un milieu dif~ tsant constitu6 par plusieurs 

particules independantei3 dont 1 i; e )aisseur est su.f:ftsamment fai ble 

pour que chaque parti.cule regoive la meme intenstte de lumiere 

incidente I 0 n Chaque particule es; identif'iee par un indice i ., 

Nous pouvons ecrire ; pour chacu11e d 1ell£rn, compte tenu de 1ceq o(I,1) 

I. 
1 

1 
(I" 8) 

Les particules ne doiv-ent pas necossairement e'tre toutes sembla

bles ,. 

Par sommation:, on trouve une formu.le de la m{!me forme que (I~1) : 

F(0 , f) :. L. F. (0~!f) 
i . 

Les effets de phase sont supposeH negligeables compte tenu des 

L i.mi ta·ti.ons que nous avons exposeus dans l O avant propos ,, 

Cotte formu.le peu t e tre appliquee a un element de volume V qui con

tient N particules iden tiques par uni ·~ e de volume, chaque particule 

etant caracterisee par ~.a meme fonction F( e, 'f) ., 

£ 1 intensi~~ diffusee est donnee pE~ : 

NV 
1. ~ ~=c~ F(8~ ~") Io 

v* r · 



4,. Propagation de 1 ° onde dans un mili.eu con tenant des particules 

diffusantes 

Nous avons jusqu 8 a present uniquement consid~re les inten
si te s diffusees o La quatrieme par tie de ce chap:i. tre contient le s 
relations generales dans lesquelles on tient cornpte de la phase 

de l 1 onde diffusee~ 

ao Fonction amplitude 

Lorsque nous avons une onde plane s e propageant suivant un 
axe z et tombant sur une particule fixe de taille quelconque, l a 
perturbation de 1 ronde incidente peut etre ecrite : 

u 0 :;::: e -i v*z + iwt 

L 0 o!i~~n~ des coordonnees est choisie quelque part dan s l a parti
cule_n LQonde diffusee est spherique et son am plitude e s t inver
sement proportionnelle a la distance r, ce que nov.s ecrivons sous 
la forme: 

(I ,,12) 

S(G,f ) est appele fonction amplitude-
Le fa cteur i est ajoute pour des convenances ulterieures et le 
facteur )i* est ajoute pour que S(e,cp) soit une grandeur sans di

mensiono 
En combinant (Io11) et (Io12), nous avons : 

(I .,1 3) 

La fonction amplitude est en general complexe et peut aussi s 0 ecrt
re de la maniere suivante : 



o~ s es t positi f et E , la phase , est ree lle , les deux etant fonc
tions dee et de~ o La phase depend evi demment du choix de l' ori
gine du systeme de r ef erence ~ 
L'intensite est proportionnell e au carre de l 8 ampli t ude ~ Nous avons 

done: s2(0,f) 
Idiff ., = ~ ~--,. I O (I o 15) 

'y r 

bo La formula fondamentale pour 1 uextinction (2) a (11) 

Dans la direction de propagation du faisceau incident , 0 = On 

Il est impossible de dissocier experimentalement les images du 
faisceau incident et de la lumi~re diffusee a 0° car celles-ci 
coincident evidemment dans cette directiono Mais cependant, nous 
pouvons calculer l 1 intensite des deux images combinees a grande 
distance en additionnant 1 °intensite du faisceau incident a celle 
du faisceau diffuse a o0 • Le plan d robservation des deux images 
correspondra a une valeur particuliere de Zo 

Soit un point (x ,y , z) du plan d~observation o Six et y (( z , 
distance de la particule au point dtobservation r = (x2 + y2 

peU t 8 C eCrire : 

(I ., 16) 

On additionne les amplitudes u 0 et u donnees par 1 •ieq o(I a13) des 

ondes incidente et diffusee en tenant compte de l 9 eq o(I . 16) ~ 

Il vient : 

U + U 0 :: ( L , 17) 

ou S(O) est la fonction amplitude pour un angle de diffusion nul 
( 0 = 0°) o La grande distance entre la particule diffu.sante et le 
plan d vobservation implique que le second terme entre parentheses 
est << 1 o 

L0 intensite est trouvee en elevant le module de 1 °amplitude au carre : 



Passons a un miliev. contenant ·beaucoup de particules identiques et 

orientees de 1a m~me maniere ? de sorte que S(O) soit identique 
pour tout es les particules o 

Soient 1 , l ' epaisseur de 1 eechantillon 
N, le nombre de particu.les par unite de volume 
z, suffisamment grand pour que seuls les petits angles 

aoient consideres., 

p 

r r 1 r ,Tr 
Figo I . 2 

Extinction par un milieu contenant .Elusieurs particules : 
Mfinit,ion des symbo]__es 

LUamplitude totale en P (voir Fig o Io2) e st: 

( """ , . *( 2 2 ) /2 } u = Uo l 1 + S(O) L_ - e-1. v x +y z (I..,·19 ) 
iv*z 

Si le s particu.les sont tres nombreuses :, le signe ~ peut etre 

remplace par J N dx dy dz,, On obttent alors : 

u = u 0 { 1 + Ni :(:'{JJ; e-i v"(x
2
+y

2
)/2z dx dy dz } (L20) 

On peut decomposer 1°integrale triple de la maniere suivante: 
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( I 021) 

L'integrale double contient deux intJgrales de Fresnel (voir k ce 
sujet Van de Hulst ("1), Born et Wolf' (12) ou tout livre sur l 2 opti
que physique theorique) qui, si les limites sont etendues a l'infini, 

donnent un facteur ( 2 TTz)1/2 
(I,22) 

j_ '\)~ 

En effet : 
(I.,23) 

L0integrale triple j~rend al ors la form(e z!r vant:n: 

: 
2

1"(~ dz= 
2 

T{~ dz= 
z i v* i v~ j z i v* 

(I n24) 

L ij amplitude totale vaudra done ! 

u = u 0 ( 1 - :; Nl S(O) J 

Ce resultat peut ftre formellement represente comme la propriete 
du milieu considere com.me un tout homogene possedant uncertain 
indice de refraction complexe., En effet, si le milieu est homog~ne 
avec un indice de refractlon m proche de 1 ~ l ~amplitude de l' onde 
est modifiee de la maniere suivante: 

e-i~*l(m-1) = 1 + i~*l(m-1) (I . 26) 

, (; 

En comparant (Io2J) et (I o2J) , on peut ecrire que : 

m = 1 - i S ( 0) 2 TT v~-3 

L~indice de refraction complexe peut etre separe en une partie reelle 
et une partie imaginaire : 



m = n - ik 
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( I .28) 

La partie reelle de 1°indice determine un retard ou une avance de 
phase de l'onde a travers le milieuo C0 est le phenomene de disper

sjon: la vitesse de phase de 1°onde devient c/n. 

n = 1 + 2 rr N v:,c-3 Im s ( o) 

La partie imaginaire donne la diminution de l'intensite : 

k ::-: 2 1t N ))* -J Re S ( 0) (L.30) 

En general, le coefficient d'extinction d 1 un milieu d'indice de 
refraction complexe est de la forme : 

Erl effet ~ le champ electrique i;raversant l).n milieu d 1 j_ndice m dans 

la direction zest proportionnel a: 

+iwt - imv*z e (I.,32) 

Le vecteur de Poynting qui represente le flux d 1
• energie par unite 

de surface, done l'intensite de 1°onde, est proportionnel a: 

(I 0 33) 

La quanti te O = 2 v*k est le coefficient d 'extinction dont la di

mension est en cm-1 ~ 

En reprenant l'equation (Io27)~ on trouve : 

Comme 

(I.-36) 
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A partir de la section efficace d 0extinction~ nous pouvons calculer 
le facteur d'efficience pour u.ne particule spherique, comme nous 

l'avons fait plus haut o 
C 

Qext o = 
ext . 

117 (I,,37) 

4 
[ s(o)j Qext., = ~ Re 

OU o< = 2 rr a/~ ., c 0eat-a-d1re la dimension redui te de la particule 

spherique . 

5 o Lum.iere polarisee (1) (12) 

Tous lea problemes de diffusion de la lumiere sont lies a 
1vetat de polarisation de la lumiere incidente et de la lumiere 
diffusee" La cinqui~me partie de ce chapitre decrira tout deabord 
lGetat de polarisation dana le cas le plus general et envisagera 
ensuite les differents cas particuliers o Finalement 9 ces notions 
seront appliquees au cas de la lumiere diffusee par des particules 
discreteso 

a o Les _different~ eta.ts de pol,arisat_ion ,de la lumiere 

Nous allons brievement decrire 1°essentiel de la theorie de 
la lumiere polarisee duaprea 1°ouvrage de M~ Born et Eo Wolf: 
"Principles of Optics" (12) ~ 

Nous considerons un faisceau lumineux d'une frequenoe donnee 
et se propageant dans une seule directiono Nous choisissons comme 
plan de reference le plan de diffusion ZOY (Figq I o3) qui contient 
evidemment la direction de propagation de 1vonde inoidente . Par v 9 

nous en ten dona le vecteur uni taire perpendi culaire au plan de re
ference~ et par n le vecteur unitaire dans le plan de reference et 
perpendiculaire a la direction de propagation◊ Le sens de v est -arbitraire9 et h est determine de telle sorte que v~h soit dirige 



X 

Representation des vecteurs unitaires de l'onde 

incidente et diffusee)de l'angle et du plan de 

diffusion. 

fig I 3 
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selon la direction de propagation . 

Nous considerons, avec Van de Hulst (1), le cas d 0une onde plane 
dont le vecteur electrique est represente par l 9expression: 

Eh et Ev sont des foncti ons periodlques complexes . . 
i £ 1 -i l)~ z + ic,.rt; 

Eh :,;: ah e e 

i(2 -i--Y~Z + i(,.)t 
Ev = av e e (L, 41) 

ah et av sont les amplitudes , et E. 1, t. 2 lea phases ., 

Eh et Ev peuvent evidemment etre definis suivant un autre form.alisme: 

Eh = ah cos (4't - -y:t z + c 1) (L,42) 

Ev = av cos(wt - v*z + £ 2> (I n43) 

On peut faire subir a ces deu.x expressions quelques transformations 
trigonometriques . Il vient . . 

~ = cos(wt - 1>* z) cos f.. 1 - sin(wt - vli"z) sin£ 1 (I 044) 
ah 

E_y 
::i: cos(wt - -v*z) cos [ 2 - sin(wt - V~z) sin f.. 2 (In45) 

av 

En mu.ltipliant (I o44) par sinf 2 et (I~45) par sin£ 1, et en fai
sant 1a soustraction , puis en faisant les memes operations mais en 
remplaQant sin E 2 par cos E 2 et si.n t. 1 par cos E. 1, on trouve : 

Eh Ev 
sin [: 1 cos (c.it - v:r z) sin(c 2 - f 1 ) (Io 46) -- sin C -- :::: 

a 2 
h av 

i,, E ·'h 
- ...Y... cos £ 1 sin(wt - v>,(z) - cost 2 = sin( E2 - E.1 ) (I .47) 

ah av 
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En elevant au carre et e~ additionna~t 1 on obtient lijexpression: 

(Eh )2 (~)2 
1-,, E 2 ,• 

') 
x,h. V ,-

+ + ,:_ c os J - sin 0 

,ah ah av V 

,,, r ,-
OU 0 = C ~~ C. 1 • 2 

(I.,49) 

A partir des expressions (I~42) et (I ~43) nous avons ainsi elimine 
la variable temps et obtenu 1 u equation d 0 une conique" P011r en de
terminer le type t nous devons calcul~r le determinant associe a 
1vequation (I o48) : 

-,;a2 
I V 

Nous voyons qu 1il ne peut etre negatif ¢ L 8 equation (Io48) est done 
1~equation d 0une ellipse qui est inscrtte dans un rectangle qui a 
les cotes paralleles aux axes h et vet dont la base et la ha.uteur -.--...----·----· 
valent respectivement 2 ah et 2 av ., 

q\ V 

i p I 

L I 
i 
I 

2av h y,' 
1, 

·~ / 

2a"' 

F.i~J ,. 4 

Earametres=d~fin_is_§la,nt _ 1 i etat n4f:i _p_Qlarj.f?atio.!l d 0 u11_e OQ._9-(i 
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En effet 9 lea axes de 1~ellipse ne coi ncident avec les axes de re
ference que si 1 vellipse a une equation du type x 2/a2 + y 2/b2 = 1, 
c'est-a-dire sans double produit o On voit tout de suite que la dif
ference de phase doi t pour cela avoir une valeur determinee : $ = rt/2 , 

cette valeur ne correspondant qu 5a quelques cas fortuit~ de lumiere 
diffusee; vu la complexite des relations de phase 1 nous devons con
siderer le cas le plus general du point de vu.e polarisation de la 
lumiere ., 
L0ellipse precitee touche les cotes du rectangle aux points(~ ah, 
.:. av cos S) et <.:t. ah cos S , av) ~ 
L 0 onde est dite polarisee elliptiquement et l ' ellipse est dite el-
lipse de polarisation . Dans le cas general, les axes de l ' ellipse 

ne coincident pas avec les axes h et v . Soient pet q les nouvaux 
axes de reference confondus avec les axes de 1 eellipse o Soient E p 
et Eq les composantes du champ electrique par rapport aux axes p 
et q n L 0 equation de l 1ellipse devient : 

(~ t + ( ~ t = 1 ( I , 50) 

L 9 angle entre h et p ~st r, (0 ~ X ( 11) o Les relations entre Eh et 

EP et entre Ev et Eq sont . • 
Ep = Eh cos X + E sin X 

V (I n51) 
Eq = -Eh sin X + Ev cos X 

Si 2a et 2b (a~ b) sont les longueurs des axes de l'ellipse , 1°e
quation de l ' ellipse par rapport aux axes pet q est : 

EP -~ a cos (wt - v ::i,f z + v O ) 

Eq = + b sin ( L..J t - 11"" z + r.f O ) 

ou cl O est la phase o 

(I .. 52) 

Les deux signes representent les deux sens possibles dans lesquelu 
1 aextremite du vecteur electri que peut decrire l 9ellipse ~ 
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En comparant (I . 51) et (I . 52) et en utilisanc (I o44) et (I . 45) nous 

avons : 

a [ cos ( w t - v~ z ) cos J' 0 - sin ( eu t - v* z) sin 0 o l = ah[ cos ( ~-' t - )}~ z ), 

.cosE 1 - sin ( w t- u'-"z) sin E 1}cos/\ + av[cos (w t - ))*z) cos E. 2 -

sin ( w t - 11* z) sin E 2 l sin "j\ 

:!:. b [ sin ( wt - v" z) cos cl O + cos (wt - v" z) sin .( •I =-a11[cos (c..t -1>" ,), 

.coat. 1 - sin (wt -u~z) sin~ 1J sin?(+ av[cos (wt -v~z) cosE 2 -

sin (wt - 1>"z) sin E 2 J cos X . (I.53) 

Nous avons deux expressions Ju type A cos x + B sin x = 
C cos x + D sin x , 
En egalant les coefficientb de cos ( c.., t -)l~z) dans les deux membres 

et procedant de meme pour ceux de sin ( wt - ))l'-z), nous avons : 

a cos .f0 = ah cos f. 1 cos'/'( + av cos E 2 sin 'f. (I ,, 54) 

a sin 6 0 = ah sin E 1 cos 1' + av sin E 2 sin ;( 

+ b cos '5 0 = ah sin t 1 sin X - av sin t 2 cos X 

!. b sin 0 0 = -ah cos E 1 sin I' + av cos t 2 cos 'r( 

(I o55) 

{I o 56) 

(I o57) 

On eleve au carre et on additionne (I o54) et (I . 55) en utilisant 
(I ~49); on obtient : 

a
2 

= a~ cos
2 X + a; sin

2 ?< + 2 ah a~ 1r-cos'/( sin X 
De la m§me maniere, en partant de (1 . 51) et (I . 52) , 

cost) 

on obtient : 

(I 059) 

ou bien 9 en appliquant des fonctions trigonometriques simples : 

2 1 2 2 1 2 2 
a = 2 ( ah + av ) + 2 ( ah - av) cos 2 "f. + 2 ah a,_,. cos ( sin 2 'f. (I . 60) 
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2 1 2 2 1 2 2 
b = 2 (ah+ av) "" 2 (ah - av) cos 2'(- 2 ah av cos <lsin 2 ',( (Io61) 

En addi.tionnant (I.,58) e·t (Ic59), ou (I,60) et~ {Io61) 11 on obtient: 

Nous remarquons done que la somme des carres des amplitudes des 

deux composantes du champ ne depend pas a.u systeme de coordonnees" 

Il fau t rappeler qv.e cette sum.me est proportionnelle a 1 u intensi te 
de l'onde , Il est done logique qu nelle soit invariante du choix 

des coordonnees ~ 
Ensuite, en multipliant (I ,54) par (L, 55) et (I .55') par (I 057) ~ et en 

les addi tionnan·t, nous avons ! 

Si l 1on di vise (I..56) par (I~ 54) at (L.,57) par (I 055) v on obtient : 

b ~Jl:in E. J sin X - av sin c- 2 cos?( 
+ - = - .... -- a ah cos E 1 cos X + av cos E 2 sin;<-

-a, cos c. 1 sin";( ·} ay cost 2 cosx il ·- - ... -
ah sinf 1 cos 1( + av sin £ 2 sin 'J( 

(I.65) 

Ces relations nous donnent . . 
( a~ - a;) sin 2 ')(. ;:: 2 ah av cos 0 cos 2 r 
tg 2 'f.. 2ah av J 

= 2 2 cos 
ah - av 

(I ., 67) 

Il peut etre utile d •introduire un angle auxilial re f ( 0 ~ o"' ;) 
tel que : 

( L,68) 

Lvequation (I067) dev-ient alors : 



A partir de ( I .. 62) 

2 ab 
.!. ~ 

a + b2 

tg 

tg 2x = (tg 2 6') cos <) 

et (I.63) ~ nous avons . 0 

2 ahav 
sin <l = sin J' = 

a~+ a2 2 o' sin 
h V 

est un autre angle auxiliaire tel que : 

b 
.!. ; = tg f 
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( I ,.69) 

(I.70) 

(I .. 71) 

(I " 72) 

Les signes indiquent les deux sens dans lesquels l 8ellipse peut 
etre parcourueo 
L O equation (I ,, 71) nous donne avec la definition de (3 : 

sin 2 ~ = (sin 2 o') sin o" (I .. 73) 

En resume: Si ah et av et cf sont donnes par rapport a des axes de 
reference arbitraires et si o' est defini de telle maniere qua 
tg ~, = avfah ., nous avons : 

2 + b2 = 2 + a2 a ah v 

tg o" = a✓ah 

ou a et b sont lea deu.x demi-•axes principaux de l'ellipse~ X t 1°an

gle que fait 1caxe majeur avec ltaxe h et ~ un angle specifiant 
la forme et 1vorientation de l'ellipse de polarisation tel que 
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b 
tg r = :!: -

8. 

Envisageons maintenant les differents cas de polarisation: l ' ellipse 
de polarisation peut degenerer soit en une droite, soit en un cercle 

(Fig~ IQ5)" On obtient une droite lorsque : 

J = ~ 2 - E 1 ::: m 11 ( m = 0 ' + 1 t .!. 2 ' ,., n O ) ( I O 75 ) 

daou. 

-E est alors polarise lineai.rement, 
On obtient un cercle lorsque : 

a 1 = a 2 = a 

et if = ~ 2 - f 1 = m TT /2 

(Io 77) 

( m = !. 1, ±.. 3, .±. 5, o o o) (Io 78) 

L 0 equation (I o43) devient alors l'equation d~un cercle~ 

Nous avons une vibration circulaire droite lorsque sin J) 0 et 

gauche lorsque sin 6 < 0, 

b. Les parametres de Stokes (13)(14)(15)(16)(17)(18) 

Pour caracteriser 1°ellipse de polarisation, nous venons 
de voir que trois grandeurs independantes sont necessaires, par 
exemple, les amplitudes ah et av et la difference de phase tS , 
ou le grand et le petit axe a et b de l 1 ellipse et l'angle "JC qui 
donne l'orientation de 1~ellipse par rapport au systeme de referencen 

Pour des raisons pratiques, il est interessant de caracte
riser l ' etat de polarisation par des parametres ayant la meme di
mension et introduits par GoGn Stokes en 1852 (13) o 

Les quatre parametres de Stokes pour une onde electromagnetique plane 
sont definis par les relations: 



fi=Tt 

~ (6(Tt 

Representation de differents etats de polarisation 

d'une onde en fonction des valeurs de la phase 5 

fig I 5 
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T 2 2 ... -- a. + av .n 

p1 
2 2 

= ah - av 
(I.,80) 

pl'} ::: 2 ah av cos cl 
(:. 

P3 = 2 a b. av :dn rf 

OU encore par les expressions • • 

I Eh Tf21 E * = ""h + E 
V V 

p1 = Eh ~ - Ev E* 
h V {I 080 bis) 

p2 :::: Eh ~ + E Es~ 
V V h 

P3 = . 'E 
i' h E* 

V - E .. ., E~) 

ou l O asterisqu.e signifie que l' on p;r.•end la valeur complexe conju.

gu.ee du champ electrique. 
Toutefois 9 nous utiliserons aouvent, pour plus de facili·t;e, les 

quatre parametres defini.s de la mani.ere suivante : 

H = Eh ~ h 

V = E ~ V 

~ E:a 
(I.,81) 

p2 ·- Eh E 
V h 

P3 = i(E E* - E h V V 
E*) 

h 

Seulement trois des para.metres (I .,80) sent independants,, Dans le 

cas d 0une lumiere entierement polarisee, ils so:at relies par la 

relation sui v·ante : 

= 
2 2 2 

p1 + P2 + P3 (I., 82) 

Le parametre I etant ega.1 a la som.me de ca:rres des amplitudes de 
l 1 onde est evidemment proportionnel a son intensite~ Les trois 
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autres parametres decrivent les relatio~s de phases et peuvent 

etre relies a l 'angle X et a l 'angle r O 

La representation de 1°ellipse par l'equation (Io48) peut et re com
paree a la representation de 1 Cellipse par 1 Qequa·tion (I 050) a l 'ai

de des equations (Io74) a Ces equations nous permettent d'exprimer 
les parametres de Stokes en fonction de (a, b, (, , ~ , /\ ) " 
En effet, les equations (I ., 68) et (I o73) nous donnent, compte tenu 
de la definition des parametres de Stokes (I . 80): 

P3 = I sin 2 f (I . 83) 

Le remplacement dane l ' equation (I ., 69) de a~ - a; par P 1 et de 
2 ah av cos <l par P2 nous donne : 

P 2 = P 1 tg 2 X ( I ,. 84) 

La substitution de (I~83) et (I ., 84) dans (I o82) nous donne : 

P 1 = I cos 2 ~ cos 2 7' ( I .. 85) 

Nous avons done pour les parametres de Stokes . . 
p1 = I cos 2r 00S 2X 

P2 ::: I cos 2~ sin 2-;r. (I " 86) 

P3 = I sin 2r-, 
Nous voyons que si un autre plan de reference est choisi , seul 
lgangle -r:- change et I, P~ + P~ et P3 sont invariants~ 
Les differents etats de polarisation peuvent etre representes geo
metriquement par 1°intermediaire de P1~ P2 et P3 a Poincare (19) a 
en effet considere P1, P2 et P3 oomme les coordonnees cartesiennes 
d 0un point P sur une sph~re ~ de rayon I di te sphere de Poincare 
{Figo I 06) o Les angles 2 'fi. et 2 ~ sont les coordonnee s spherique s 
angulaires du point Po A chaque etat de polarisation dcune onde plane 
et une intensite donnee correspond un point sur la sphere~ et 
vice-versa o Lorsque ~ est positif, le point P se trouve au-dessus 
du plan equatorial (plan XY-)o Il correspond a une polarisation el
liptique droi te a Lorsque (?> est negat if , l e point P se trouve en 
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dessous du plan equatorial 0t correspond a v_ne polarisation ellip= 

tique gauche. Une polarisa·tion ltn.eaire, p0t,1r laq1;.ells cJ = 0 ou un 

multiple en tier o.e 1T , est represe:r; ee par u.n point dans le plan 

equatorie.l ca-r P" :-:: 0,, Pour la pola:·.:-isation circulaire, nous avons 
J 

ah= a,v et S = TT/2 ov. -1t/2 ce q\J.i nou:::, donne P 1 = P2 ~: 0 et I:;:;; P3 
pour la polarisation circv.laire dro.Lte et P 1 = P2 :::: 0 et I == -P3 
pov.r la polarisation ci:ccu.laire gaui::he" 

Nous avons cons:Ldere jusqv. 'a present les parametres de Stokes pour 

~l[l;~t onde plane n Il est evident qu 0axperimentalement on mesure tou~ 

jours la su.perposi tion de plusieurs millions d O ondes planes avac 

le11r propre phase, Par les para.metres de Stokes d :un faisceau lumi

neux incident OLt diffuse nous enten"lrons les sommes suivantes : 

I :::: ~ I. 
l. 

(I ~87) 

ou 1°indice i represente cheque onde plane independanteo Ceci est 
base s1.,1r l' addi tiYi te c1es pa.rametre;3 de S·tokes § 

Nous allons maintenant appli.:1uer les parc:.metres de Stokes 

pour determiner 1 °intensi te et l ~etat de polarisation de la lumiere 

produi te par diffusion d 0 une ltunier,3 incidente d 0 intensj_ te et de 

polarisation donn,es . 
Prenons u.ne onde plane de polarisation arbitraire qui passe a tra

vers v.n ins·trument d; optiqu.e qui produi t u.ne onde plane emergente. 
1eappareil pev.t provoqu.er de la dif:tusion, de la reflexion ou de 

la refractiono Il peut comprendre d~s cristaux birefringentsi des 
nicolsv des polaroides, des lames q11art deonde. L;onde incidente 

est ca.racterisee par le s deux cornpo i3antes du champ electrique Eh0 et 

Evoo L 0 onde emergen-te, elle~ est caracterisee par les deux compo

santes Eh et Ev" Comme dans les instruments a. 0 optique, les transfor

mations sont toujours lineaires; nou.s pouvons ecrtre : 

Eh :::: A2 Eb.o + A., E 
.) Vo (I,,88) 

E - A !t E, + Al E 
V r 0.0 Vo 
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ou A.1 ~ A2 ') A
3 

et A4 sont les coefficients de transformation lineai

res Q Ils seront explicites plus tard lorsque nous envisagerons le 

cas particulier de la difft.tsion de la lumiere ~ Ces coefficients de -transformation peuvent etre representes par la matrice A: 

- ( A2 A:::: 
A4 

A.) 
A~ 

(I .. 89) 

A partir des composantes du champ electrique de l'onde emergente 
(I ,,88), nous pou.vons calculer les parametres de Stokes en appliquant 
les equations (I.81)Q Nous trouvons alors qucils sont relies li
neairement aux parametres de Stokes de 1°onde incidente (I 0 , P~, 
P;, P;) ~ Les coefficients de transformation son-t; representes par 
une matrice F dite matrice dcintensite~ Elle est composee de 
seize elements dont chacun est un nombre reel qui consiste en une 
expression qu.adra-t;ique des coefficients A1, A2 , A3 et A4 o Nous pou
vons ecrire : 

Si nous definissons les nombres reels suivants: 

1 3iG * Skj = ska :;; - (A. Ak + Ak Aj) 
2 J -..... 

(I .. 91) 

i ·* *) -Dkj = Djk - - (A. Ak - Ak A. 
2 J J 

ou j, k = 1, 2, 3, 4 e·t 1°asterisque signifie qu.e 1°on prend la 

valeur complexe conjuguee des coefficients Ao 

Nous obtenons comme expression de F: 
1 1 

2 
( M2 + M 3 + M 4 + M 1 ) , 

2 
(M2""" M3+ W4- M1), S23+ s4 ... 4 l. -D23""' D,t1 

1 
2 (M2+ M3- M4- M1)~ 

1 
(m2- M3- If-4+ 

2 
M,), 823- s41' -D23+ D41 

· (I~ 92 
824+ S31 ~ 

c, 
s31 82·1+ 834' ... ,D21+ D34 ·'24- ~ 

D24+ D31 P D24- D31 , D21+ D34, 821 .... S34) 
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Si la matrice est definie de la maniere suiv•ante . . 
-, 0 0 

{H, V,. P
2

, P3) = F (Ho, Vo, Pr,, P3) 
(;. 

(I .. 93) 

Nous obtenons : 

M2 , M3 ' S23 ' -D23 

M4 ' M1 ' 
841 

, -D41 FO = 
(I .. 94) 

2 s24 ' 2 S31 ' S21 + 834 ' -D21 + D34 

2 D24 ' 2 D31 t D21 + D34 ' 
821 - 834 

Envisageons le cas ov. A3 = A4 = O qui est particulierement impor
tant o Il correspond au fai t qu.e la composante verticale du champ 
emergent n'a pas de contribution provenant de la diffusion, de la 
reflexion ou de la refraction de la composante horizontale du champ 
incident et vice-versao La direction initiale de chaque composante 
du champ incident est conservee apres diffusion, reflexion ou re
fraction~ Ceci sera applicable a la lumiere diffusee par des par
ticules spheriques et isotropes$ Les equations de transformation 
du champ (Io88) se reduisent alors aux deu.x expressions suivantes : 

Eh= A2 Ehc 
(I~95) 

E = 
V A1 E 

Vo 

Dans ce cas, la matrice -~ devient F • • 

M2 0 0 0 

- s 0 M1 0 0 F = 
0 0 821 -D21 

0 0 D21 
(':' 

,:,21 

Co Diffusion de la lumiere (1) 

Nous avons w que tout processus optique lineaire, parmi 

lesquels la diffusion de la lu.miere, transforme les composantes du 
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champ su.i vant la ma"'~rice A, com.poseE:: de qv.a,tre elements A.1, A211 A3 
et A~ a Dans le cas particulier de la di.f'fv.sion de la lum,j.ere, pro." 

r 

une particule qu.elconqv.e da.ns i1 'importe quelle direction~ nous 
~~ -

rempla.gons la matrice A pe.r la mat r:Lce s( e f'f) composee des quatre 

fonctions ampli tude s1, s2 , s3 ... e·t SA o Le calcul des parametres de 

Stokes a. partir de la matrice A pev.t evj_demment §tre directement -transpose au ca.s de la matrice S, La definition de S( e ,'f) de la 

fornn;tle (I,, 12) est remplacee par la ma trice S pour une onde vec to

rielle : 

( I., 97) 

et nous avons pour les composantes cu champ diffu.se ~ 

• 

(::) = 
(32 83) -i"\/*r + iv11:z (:::) e 

~~~~ (I.,98) 
s4 s1 , :L v'~ r 

La ma·trice d Gintensite correspondante F a seize ~lements est celle 

figurant en (I,,92). L•intenoite et 1. 0 etat; de polarisatton de la 

lu.miere dif'fusee se definissent; a pE.rtir de 1°intensite et de 1°e
ta"t de polarise.ti on de la lum:U~re incidente par la relation sui
vante : 

1 

60 Relation de symetrie de la l umiere diffusee (1) (14) 

Lorsque nous avons plusieurs particules diffusantes identi
ques, orientees differemment dans l ije space, il en resulte des sim
plifications dans la ma trice amplitude s, si toutefois des hypo

theses simplificatrices sent faites concernant la distribution de 
ces differentes orientations .. Nous discuterons notamment du cas ou 
deu.x ty:pes de particules sont presents en nombre ega.l., 1 °un etant 
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l 0 image dans un miroir de l 'autre" Ce-ti:e conrJ.t·tion est remplie lors

que nous avons des particules qui ont; un plan de symetrie., Elles sont 
alOI'S leur propre image dans v.n mir-oiro 

La methode generale de determination des relations de syme
trie repose sur le fai•t que si la ma trice amplitude d 'une particule 

dans une position particuliere est connue pour une direction de 
diffusion donnee ( pour un 0 donne) ~ la ma1;rice de dtffusion de la 
meme particule ou de son image dans un m.iroir, dans certaines posi
tions syme·triques, est aussi connue ~ Ceci es ·t valable pour les -quatre fonctions amplitude qui composent la matrice SQ Nous avons 
vu dans la cinquieme partie de ce chapitre comment l 1 on pouvait ... -cal cul er la matrj.ce d 0intensi te F a pa.rtir de So 

Si nous prenons un angle de diffusion differen·t de 0° et de 
180°, les directions incident0 et de diffusion definissent le plan 
de diffusion qui est pris comme plan de reference (plan ZOY de la 
F1g~ Io~o Les vecteurs unitaires ;o et; sont perpendiculaires ace -plan e·t de sens arbitraire; les vecteurs unitair-es h 0 at h sont - -dans ce plan et leur sens est fixe de maniere que v 0 o h 0 soit la - -direction de propagation de 1°onde incidente et que v., h soit la 
direction de propagation de l 9 onde diffuseeo La droite qui, dans 
le plan de diffusion, coupe 1 uangle tr - 0 en deux est la bissec
trioe ~ Le plan qui passe par la bissectrice et qv.i est normal au 

plan de diffusion ZOY est le plan bissecteur XOB (cfo Figo Io3)o 
On prend une position particuliere de la particule comme position 

initiale (a)~ Il ya trois autres positions pour lesquelles la ma
·trice de diffusion peut etre exprimee avec lea m3mes coefficients 
que pour la position (a) o Nous pou.vons represen·ter la. particule 
avec les directions de 1sonde incidente et diffusee par une poupee 
dont le bras gauche, pour la position initiale (a), donne la di
rection de la lumiere diffusee, la lumiere incidente se dirigeant 

des pieds vers la tete de la poupeeo Le bras fait, avec le corps 
de la poupee, un angle 0 equivalent a 1vangle de diffusiono 



Une rotation de 180° au.tom." de la bi ssectir1ce donne la meme parti

c1..1-le c1ans la position (b) qui est a9pelee position reciproque de (a)~ 

L 0 tmage dans un miroir de (a) par r:ipport au plan de diffusion donne 

la position (c) ~ t~image dans un miroir de (a) par rapport au plan 
bissecteur donne la position (d) ~ L 0application de deux quelconquea 
de ces transformations permet de trouver la troisieme ( cf o Fig" I~ 7),, 

Les matrlces amplitude correspondantes sont : 

(a) (c) 

La. transformation (a) - > (c) est simple car , sauf le changement de 

signe duune coordonnee , c 0est le meme probleme de diffusion lumi
neuseo La transformation (a) ➔ (b) s 0 obtient par application du 
theoreme de reciproci·te po1..1.r les ondes vectorielles (20, 2i) qu.i 

est une extension du theoreme de rec!iproci te pour las ondes soa
laire s (22, 8) o Le theoreme de reciproci•ce a. ete exprime sous sa 

forme la plus simple par Lord Raylej_gb. (23) et par R~S o Krishnan(24) o 

La. transformation (a)--> (d ) se fait par application successive des 
deux transformations precedentes4 

Il est evident que si nous a'rons des particules spheriques, 
les quatre positions diff~rentes ponr une particule que nous venons 

d ~ envi sager se reduiront en une seu:r.e position vu la symetrie de 

la sphere . Les matrices de diffusion correspondant aux quatre posi

tions devront done etre egales. Pour cela, il fau.t que s3 = s4 = O. 
D9autres cas de symetrie et ae distribution d'orientation 

des particules son t envisages par V~in de Hulst ( 1) .. Il calcule a 
pa.rtir des matrices amplitude les matrice~ d'intensite~ Ces elements -des matrices :P sont alors sommes compte ·~enu de 1°additivite des 

parametres de Stokes (I 087) ~ cu qu.i provoque la disparition de cer

tains des elements OU J.eur ega:Li te FUi vant le S cas env.i. sages O Cette 



fig I 7 

.... 

... .... 

( b) 

( C ) ( d ) 

Detcrrnination des relations de symetrie : la 

pa r t i c u l e av ~c le s d i r e c t i o n s de l ' on de i n c i d e n t e 

et diffusee est representee par une poupee 
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addition des matrices repose sur le fait que les ondes diffus~es 

sont assentiellement incoh~rentes 

par tie de cei cha pi tre) -

( --..f' \ I.; 0 avant-propos et troisieme 

Considerons main.ter~ant le cas des particules spheriques 
compte tenu des relations de sym.e·~rie de la lu.miere diffusee, 

Nous venons de voir que. pour des particu.les difft.lSantes spheriques ~ 
S _(') --0 ... 3 - .. 4 . 0 

En tenant compt;e de 1 vequ.ation (I. 98): nou.s pouvons ecrire les com~~ 

posantef.i du champ de 1.a lllmiere dif:fuseo: 

e •.. j_))lr + iv:t:z 

E,,. = S (B)-------- E 
v 1 Vo 

(I .. 10.2) 
i~':i<r 

En prenant le carre des modules des ~quations (I.101) et (I.103), 

nous obtenons l 1int;e11si.te pour une polarir::iatj_on hortzontale de la 

lumiere inciden te ; 

( T "'0"' \ - ? l .J; 

pour una polarisation verticale de la lumiere incidente 

et pour une lu.miere incidente natu.rcille : 

1 i 1 + i2 _ 
I = -~ n -- ·- lo 

2 ))*2 r2 
(I,, "105) 

01,1. i 1 = js1 (e)j 2 et i 2 = js2 (e) 1
2 

(I,105) 



II IrEVffE OE;:• IiTV_:.:.:I :3 TYPE~ DE PAHTICULES 

N 01,.2 veno,:,s -le vc 1..·c- .. len::i 1 e r~ha,pi ~·re I 'JUe la. ·1 if ft:· si :n, 

iie la. .lvwie:re pa.r n 1 i11•n::,.!+e ·::;i_,;eL"·.e ·9ar-1~i.eule de:, dimenej OJ. finie 

est en tiereruen t: ca.rect,cfr:,; ~Jee pa.r :.e ::1 qva t-re fonC; tions anq:i].i. ti.Jde 

.::t_uj compoaen t le re.t-r 4 ce le diff1ud on S , Nov.s ce.J.culerone. dEt.::1~3 

ce chapi -tre•; les f:mctj o.r1 a.: .. ,pli .i1) ;1e COI(it:it2 tenu. oe la fon1!e e-t tl.e 

la ta5lle des pa:rtii-vlfl.s 1-"• e G".)U2 J:)vvons rencont·rer e:r.. ?him.ie 

colloidale. 
Tout d q,'1-·-::r ·:i" ls -'io7u.ei·1e Je1 dtuenf .. ions des pa.rtJ cnle1r1 

col loidales est tre.-:3 le.rte .. Pov:c ce.3 hy(lr.Jsol:a a.· orr dont le poi.]s 

specif'J.q_tte est -t;r'~8 nJ. €Tie 1101)s pov 1rona avoir des f.J&.rti cu.les dor.'. t 

le dia.L. etre s I ete:m~ 11e 11_lii~lqvee Tfrj,_ e, enviro·n une centei·1e .:ie w.l, 
Pour des hyaroaols oon:3tj_-t;v_es pe,r des latex de -po1ystyrene, don 1 

le poj.ds specifj g_ue es-t t~es pr0cbe de ce lui de 1 ,; es.u ~ :n ms avo,:,= 

ded pa.rticv.les 1.on -t, le diAJt.e tre s I e tend de quel 1-ues di?.a :nes c~ 

rv_r a plu:sieu.rs /... 'Lea lo:i.gueur•:; d '' :mde de la lv.miere in0idente 

qui son t le plus i~ou.rart.rnen +; em.ploy Ehs eri diffusion de la. lur.uiere 

sont celles du spHct.:r.e vid.ble ~_ri ~'etend de 350 ~~ a 600 m;,--
Noi.-:s a.vans done e. CQnsj ·ierer le ca;.3 de s particules qui son~ tree 
pP-ti tes deven t la lo:ngveu.,.. d. '1 onde 1·~ la ltrnuere inc:1-dsn te e+, le 

ca.s ci.es particuletl d'.)nt 1-J diametre est comparable ou p 1 .. ,ts grand 

qu.e la longu.eur d · JniJ.e d e la 11:'m.ier,~ incid.ente. 

D'' av t:re pg·r-t lss par+j cu led coll ofda.les ne son t; pas nece '::· -

sairement de forme spheri 1ue, Nous rievons egale:.1,e:nt- en,. j --1ager la 

diffusion lvmineuf1e par d•::•e pa.r~ic1-1·_es ellipsoJ~.ales e ... ,-v 1 iwlrj ~ 

q11es, pou.r leaqnelLe~J le :.;alcul de .e. m.a+r5.ee (l ,:; dtffu~n ~,n e .: t 

Bensi hlement plus 0oru.pli.,;p. e 
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1" Particv.les petites devP.~n t la le ngueur d v on.de 

Les "9s.r-' :i.c1,..les ;;;81tv&n-:~ R,vc tr 'Ii.es formes div-€~cses m.aie leurr; 

tailles doiver,t i)'t.re pe·r:itef'.l deva.r,t la :Longt1e1;,_r d''onde a.u dehors 

et a. l'iinteriev.r de le par-ticvle,. 

a,. ;!l~J~f.1:!:~ion. de Ra;'[lei@ : ·: 56) 

V·v.. sa, petite ta5.11e r on pt,u t considerer la, particule com

u:.e etant dans UD cha.111p homogene Ee .. Le champ applique in.aui t u:n 

moment dipolaire p qui es·~ :relj e lt E 0 par g ,, la polarisabili te de 

la particule 

p - g Eo 

On considere qu.e les (l_i.rectj_or.e de p et E0 cofocide.nt gj le che.mp 

est dirige suJ.vant l 'une des troiri directions perpendi.culal.res 

caracteriaees ps.r les vecte1.u·s de champ uni t;aj_res n1 :, ri'2 et n3 ., 
La par·tic1).1e es~ caracterisee pa.r les troj s composante,9 g,1 ~ g2 
et g

3 
de la pola,risabili te 

Eo .,. Kl !Lj 
,_ E n2 E n"' (II .. 2) ? 3 j , __ 

p g .. \ E 1 n,i g2 E 2 n2 + g3 E3 11.3 lIL3) 

Si le champ ap:9liqt"e est le charup 1,.S.,..iodique d 11 u.ne onde pclariaee 

dans un plan, le champ t"t le moment :lipolaire indv_i t eont des lore 

a.e la f onne EnJ~i vs.n i~e : 

- .,! -l. 

E 
.J.W1, oe et e

i(,J t 
p 

Ce dipole oscilla.n t indi,l_i t irradia dane t;cu tes les dirr:!c:ti-w1s ., X 
Si 1uon consid~re la propagation le l'onde incidente cluivant vn 
s,xe z et si l'·on prend un point P ~ v.ne dist.a.nee r de la par-cj 

cule tel que r>> >- et dans une di.rection qui fait un angle D 
a;•.rec p ( fig o II. "l) le cha.mp e lect::--ique de l" onde dif:fusee est 

donne par . . 



,.., 

E -· "!.. • .,._J_Si:i.111. 
r 

•i )):tr -'- i wt 
e 

En ren.1.plagan~ p pe .. r gE 3 no1;_s a1ro1.1s : 

E 
j v)t: r ,-} i v~ z 

e g E 0 

r 

OU i. w i; 

Fig , !.l. ' 

Dipole eJectr: qu.e ciffu.eant 

Lea intensi tea corresponda.ntes p(1ur la lumiere i.nci.dente et 
diffus ee s; o btiennen t en cal cu la.r. t la. valev.r moyenne sur le 

temps du vecteur de Poynting "sye,teme d''u.ni.te de Gauss) : 

f II/ 5) 

(IL?) 

En integrant I sur une sphere ,1 :nc,us trouvo:na l '· energie totale 
diffusee dans toutes lea directiona pe..r tmi te de temps ~ 

w -· (IL.8) 

En di.visant par I ., nous ol:>tenone-· la section efficace de o.iffu-o 
sion : 

(I I 9) 



OU lgl 2 
es·i- defi:ni pax·: 35-

I g I 2 ,. 1 
2 I g,, 12 + 21 12 Ill ~ -1 2 I 12 ill g.3 

1~ met n sont lea cosinus direct£urs de E0 par rapport au trois 

axes principau..x du tenseur de polc:risa bili te .. 
1 0

., 2!~_£.:~~-E~.!~£~±~-~~~!£~£~~!!!!_!~~~r2~~ 
Si la polarisabili te est isotrope ~ nous pouvona ecri.re 

Dans cette circons-t;ance 9 pet E0 c>oincjdent toujo".lrs et g pent etre 
considere comme un scalaireo 

Nous pouvone ecrire 1"eqo(II~6) de. la maniere suivante: 

(II, 12) 

Nou.s pouvons alors la cow.parer ave·c l I equation suivante ei 6 :: 90D 

pour~ et O ~ 90° - 8 pour Ev: 

-i v~ r .\- iv~ z 
e 

Nov.s trouvons alors pour la me,tric e d O amplj. tu.de : 

dVou 

et 

. 3 (cos e iv* g 
0 

i1 :::: ))-,.4 ~ 
r 

I 

-.; 'it 
4 I e l 2 

cos 
2 e 

2 -
r 

2 4 · ·2 ( 1-'.-COS B ) '.3 )'t I g [ __ 
2r"2 

Io 

(II., 14) 

(II~15) 

(IIr-1 6) 

(II n17) 



Fig ~ II., 2 a 

Diagram.me de diffttsi on 

I 

36-

z 

H .. intensi te de la compoeante hc,rizontale de la l v..miere diffusee 
V ;; u 

I ~ H + V 

11 

20 . !E~~!E!!2.!! 

" VEir t icale II 0 II n 

Les part icules absorbantes sont caracterisees par dee va
leurs complexes de 1uindi ce de r8fraction comme nous 1vavons vu au 
1 er chapi tre e La polarisabili te E;tant directement reliees a 1 u indi

ce de refraction r las particules abaorbantes auront egalement une 
polarisabilite complexea 

A partir de la matrice duamplitude(II.-14) ~ nous pouvons calculer la 

fonction ampli tu.de S( e ) pour 0 = O., 

Nous avons alors s 1 ( o) ~ s2 (o) ~ S(O) : 

S(O) 

que noua pouvons introdu.ire clans l ' equa.tion ( I o 36) o 

Nous obtenons alors 0 

• 

C ~- """ 4 TC ')l*Re ( i g) ex u.., 

La relation generale definie au chapitre I devrait inclure la 
diffusion aussi bien que 1~absorptiono Toutefois , si nous substi
tuons une valeur reelle deg dans la relation ( II oi 9) ig est pure-



raw.ant imaginaire et nous obtenons pour Cexto tme valeur nulle ce 
qui veut dire que la diffusion n' y est pas incluse ,, La section 
efficace d II extinction :nu est en fat t qu "une section effica,ce d 11 ab·

sorption et l 1
1 eqn (II. 18) dolt s ' ecrtre : 

C - 4 rt v* Re ( i ~ g) abe " -
{IL, 20) 

Ceci est du au fait que nous avons neglige la reaction de radia-
tion sur le dip8le oscillant o Cette reaction provoque un petit 
retard de phase de p par rapport a E0 meme si la particule est non 
absorbantev Il est facile de calculer la section efficace de diffu
sion definie par 1 veq . (II ,. 9) st en l'additionnant a la relation(ll,19) 

nous obtenons alors la vraie valeur de Cext ~ : 

C .._ .. ex,., . 
8:t v*4 + -

3 

2 Re (g ) (IIo21) 

Compte tenu de ceci , la fonction S( O) eet redefinie et comprend 
la reaction de radia.tion ,. On obtient alors l'',53xpression 

S(O) ::?. 

-D'une maniere generale 7 le champ macroacopique Ea l ' inte-
rieur d ~une particule solide peut etre relie a la pola.rieation 'P 
qui est le moment dipolaire par unite de volu.me o Nous avons: 

- 2 
E(m - 1 ) :,e; 4 if P 

ou. m est 1, indice de re:fraction de la particule ,, 

Le moment dipolaire p d 0 une particule soli de dans un champ elec
trique est egal a: 

p = .lPdV 

ou dV est 1 • element de volume de la particule ,, 
Sim est proche de 1j E peut etre pris comme egal a E 0 et nous 
avons: 



(II,25) 

Comme p ::e g E0 , nous av·ons p01;i.:r polarisabili +;e de la pa.rticule 

en tenant compte de 1° eq.(lio25) 

g ~ 
4 
~ j (m2 

- 1) dV (IL 26) 

Si la particule est homogene: 

g est ind~pendant de la direction (particule isotrope) et indepen
dan t de la f orrne de la par ti cule , 

On obtient e. partir d.e (II. 9) et de (II .. 20) 

C abs. 

1 I 2 ( II o 28) 

Dans le cas d 0une sphere, ;orentz a donne la valeur suivante 
a la polarisabilite: 

g ~ _J__ 
4 TI 

(IL,30) 

En combinant successivement (I I030 ) a (IIo9) et a (IIo29) et re a~ 
pour tr~~er les facteurs dlifficiences on obtient respectivement 

avec ex = v.ll: a o 

8 °' 4 
3 I 2 1 12 m --

m.2" + 2 

(II.J2) 



Sim est tres grand~ nous avons; 

(II.33) 

Si m est proche cl.e 1 ~ nous pouvo:Gs ecrire que : 

m2 
- 1 - (m - 1)(m ~ 1) = 2(ru - 1) 

et 

D' ou. nous avons pour Qdiff 
O 

et Qa.bs 
O 

: 

Q -~ 32 tX 4 Im - 1 12 
dif'f, -

27 

8o< Q ... - ......___ Im ( m - -, ) 
abs<• , 

5° ~ ~~1!E~2f~~ {25) (26) (27) 

Si E0 est dirige suivant 1uun des axes de l 1 ellipeofde 

(j = 'j ~ 2,. 3) E est donne pour n'importe quel point a l 1 intarieur 
de 1uellipsofde par la relation: 

E -= E0 -- L.. 4 rr P 
J 

Lj sont les trois facteurs dependant du rappcrt des axes et qui 

seront definie plus loin. 
En combinant (II,35) avec l»equation (II.24) et en se rappelant 
que p = PV '"' g . E O on trouve que : 

J 
2 

V m - 1 , ) g. :..: - · -· 2 \IIo.)6 
J 4 Tr 1 +L. (m - 1) 

OU bien : 

V --- ~ 

4 TTg j 
L. + 

J 

J 

Nous e,vons ·touj ours 1 1 ->- L2 { L~ .,, 1 
_, 

Pour sphere 9 L 
1 et est i:'.1dependant une = -
3 

Lorsqu' on remplace 1. 
·1 

dans (II,37) _, - 011. 
J 3 

(II.,37) 

de la direction,. 

retronve (II.J9)o 



2 ... 
1., 

;-e ( -1 ln ' ; e , 
--r,-" \ }- -- ~ .1 

c.. 2H ·1 ""'e e 

2) a ( b 
') ,02 

f
,_ 1 

-. --,, -
9 

1 f 2 1 
L, 

,. I ·, arc ts f) " -2\. 
f f 

3) a~ h 1.1 
't 4 .£::~ 
3 ·, 5 e 

Les f'acteurs L1 , l,? et 1 1 ont E"i r• t ah1 lee pour lee deu.x premiers 

cas d ,, ellipaora.e de re1,~)lU tion f. 1 ) . 

Pour les ellip;3oi'.'.lea non repris ci..--o.essu s1, ·les abaqu.es ont ete 
c,)net.rui ts par Osborn ( 28) .. 

he Diff~~~ion de la. lvmH:•::·e P§£:_d~s Ee t~. t.e~ r:arti,sul~:'_ 

aati s orientn:t-ion priv: ligi ee ( ?9) ,. _.,, ________ _.,.__. ___ ~ 
.Nous effectverons ser lemPnt le calcu1 'le la ruat::i~ :i ce d e 

diffusion pour •;._ne ,3e-p1e pt-1.rt:j_ c1: J e. 

La partic;;_le est r.!aracth j see pa,r le s tro ~.,3 com.poeante$ d, 

tenseur de poJ.ari :aabi.ljte g 1 . g 2 e-r g~ ,, 80n o.rien-1-a,tion dans l'es•~ 

pace est caracteri see par les trcis vec+eevrs ani +:aireB perperv3i ~ 

cvlej.res les v.ns aux autres n1 ~ n2 et a3 . 
L& lumiere incidente se propage ~vjvan+: l ' axe z e t- nov.s consj-ie

rons la lumier-e dj_ffusee darn:'. le plan z Oy ( fj g .. I , 3) 11.x 9 ny e t n.z 

son t les vectsuTd uni t-aires ,::;nr ] e s troJ. :.:-j axes x ,, y a-t i; 

l '; angle de diffv .. 3'i.011r 

Nous avons ~ 

pour la. lnm:iere inc:idente et 

( h .) y ) C-'!C ( LJ. cos 0 y 

pour la lu.m.iere d~f~1see o 

. 
0 



Le v-ectev.r elect:riqv.e de 18 lvn j e:r.e :Lnc:i {,e:ir·~e i3 I ecrt t d 'lJ.ne 

ma.niere generale 

E 0 

-· Nov.a pouvons r elier 1.es veeten-r s .r:1.:x. r· ny et n 2 a.ux vecteurs n 1 
n2 et n.3 pe,r les rela:tions SV5tiantes : 

- -
rix - c11 n ·1 ·-'- c.l 2 C, I C. 1,. n .. 2 t v z 

- (II,4 5) n "'" 0 2·1 n1 
_, 

c?2 Y' C2J n I ··--2 y z 

n :::::: c3'i n1 ·j c2'l. :r. 2 .-j, C33 nz z -· 

Com.me nous J.vavons deja. \71). :' p -- g Eo 
En combinant (II ., 44) et ( II., 45 ~ nous avorn-3 , 

E0 = E0 h(c 21 n 1 . c22 n 2 + c~J n3 )v E0v(c 11 n~ } c 12 n 2 ~ c 13 n: 

(II 46) 

dYou no1.-1.s :pouvons ce,lculer p . . 
p ~ n1 ( Eoh c? g 'i ·} Eo 0 ! 'j 15 ·1) ~ _1 V \ 

n2 ( Eoh 0 22 g 2 
-}, E Oy c ., 2 g?.) ·1 (IIA7) 

n3 l' E 
C2J g3 t Eov C., -~ g 3) \ oh 1,,: 

n 2 e t :a3 peuvent s':exprime::r en foncticn de nx et 11 
2, 

n .,.. 
X 

- -n 3 "' c3 ., nz ,,. c_39,_ r:iy -,- o ... _ ..,_ 
_ i ~=.' j /."1 

d•ou. on obtient en considerant les composan tes p , p et P, 1lu. 
- X , . y ,, 

Yecteur p: 

. 
0 



Px ""' E p1 ., ::i' P12 ov ' I 
wt.Jot 

p "'- ]' ?2, .:-. Eo, 1.) 

y -'Oy -~ 22 

.P.z -- E P31 Eo-· J?J2 Oy r .. 

OU 

-E pev. t, s c ecrj_re de la :forru.e svj van te ~ 

-E ~~ E- (n cos e n .. Y 

Par co11s0crt.,,_en.t ~ 

E -- ( p cos 0 
h · V 

,-- p sin 9 z 
,, . v* 

E ,.,. p v*" e-1 r; r 
V X 

e ) j- En 
V .X 

/ r 

La me;trice de i;ransfoJ:::"llle,tion s ' ecrj_ t sc,1:i e le. forme ; 

(II -50) 

I IT ,, 52) 
" . 

'II .:4, \ - . 0 :., / 

I 
j 
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.~ ·· .,.~e e ::llip .:..;;;1w e qui s · expr j me 

par ra,ppor ➔ • a. 1· indioe dv ! i.l::.( u ant,:n.i.ra.nt le, per·Ucule eat 

)roche de " ~ 

Ill· I << : 
~ :,) On r,eu t neg] ige1.· la ., efo·C!i\c;1 t :>. )L de? ;:31.,1rface,3 ,p md.e a .L ii int~ .. -

rieur des p8rticules e+: y con:fon·ire lE-: chau '9 elec·l:ri !He av-e: ~ 

«:!elui de la vibr-F.>.ti.on incirl1::>.n+E, (~·:a3-t a a;r3 r.:,_ue 

2 )) ~ a. I ui 

a est u.ne g:ra,rn'lt~ur de l 1 c;r,Jre •.'.e la, t1:d-~le je; le partj_,.::1J.le 

:' nans le caR 'i · vne -par ':i cu 1.e ,,- ,b,&riqv 2, a .,. rayon de la par-t-.

cule). Tou ··efo· .3 la rea+r- ct~ in c~m -Je rnP:r:.t :ta tai lle est n::.?ins 

11ra,~; ti ,we 1111 e !t')Ur lP d iffnsi 01 i Ha.yl'Jj gh ( s <<- >-. ) , lei,, on a. 

~evlement. 1.i '.1e l::i·.1..ita.tiori d<➔ th lle determirde pe..:r la condition 
\ 

8 < < _ _:_:_~_ 
.3 °) On consid4r,, 1U<? chaJLl.e eleil e:n ,ie volvme diffv.~ie la lnruiere 

;.:1t;.iva..nt la t;heo~·t e de Ra.ylpjgh e"' ceci in:.."ependen1men+. de:3 s.J.~;re'.€ 
~l~mente de volume. 

a. Forw.u le genera.le 

La 'base de la, t,heor.;e ,1 e Ha.~rletgh-J.ax.:"' est le +;h~;,)rie 

ordinaire de Rayleigh . 
Nous av•)ne trmrre dc:•n'i l.r 

n I J.. n· por-t.e f"1" €] pl e' . n t: i u·.,-.1,.1 .. •tt81 J.. •' ".1,v. , . - ..1. ! e ,_, I e i, _ 

fonctions de d· ff,;..d .. on :2mjven ""PB 

( S-. \ I '. ; 

\ c, ) ·" j \/~. g 
\0? 

et pou.r la polaris,"hj 15 +e . . 
? 

ID - diJ 
1.!J-~ 

ff\ g "-
___ , .... ...-

.-

4t r. 1f t-'. 

premi~re pertie du cha~jtre ,Jue 

V d '•u·::ie pet,j te par·t;i.c1·le ct les 

( ,, \ I 

) \ cos e 
III 55) 

( JI 56) 
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Toutefois I vv 1 1
• hypo these de a.ep1::1.rt 3 ° ., nous devons cons.idere1· 

qu.e les onde~:i diff1..rnees da.ns v.ne dJ.rect:ion d.o.nnee j_nterferent a 
eav.se des di.fferentea posi tiorn.:, dans 1 ;: espe.ce de chaqne element 

de volume de le, particule o Pour calculer ces effets d c i.n terfe ·~ 

rences nous devon-3 considerer les phases de chB,('!ue onde diffuBee 

pa,r rapport a. u.ne ori.gine cofillllv.ne. Ceci. veut dire qu ' a la comhi

naison des equa ttons (II" 53) et : II o 'i3) il fau i; encore aj outer 

un facteur de phase ej_ S " Nou.s avons ponr cha.que element de 

volume : 

(:'I)~ i. v* 3 , m~ 1 ) ·1 S° ( 1 ) e·· 
a.v \ cos f1 2 T[ 

2, 

et pov·.r la partic1.,l,le entiere ') on peu.t ecrjre . . 

(::)~ ~ )l*-~--~1) j ei[ dV co: 0) 2it 

OU b:ten . . 
( s \ 

. * 3 ( " \ 

Co: e) s:) ~ 
1 V m-' i 

V .R(B ;; ~) 

2 TT 

( IL 59) 

avec : 

R( 0 , 'f ) ~ -~ J eLr dV 1 II..60) 

La fonction normalisee sa.ns dimension R( e " f ) tient com.pte de 

-toutes les interferences du.es aux diverses relations de phase a. 
l O interieur de la parti.cule .. 

La pha,se S d •un element de volum.e depend de 0 et de la position 

de lr' element de volume coneidere (P) ( fig oII~J,) 

ii est le vecteur unttaire de pro;,agai;ion de.ns la direction du 

faisceav. diffuse,. Posons O un~ ff(' igine arbitraire et OP -,;; r " 
La difference de chemin p~u:con1·1.:i. ent:re O et P .9. partir de la 

source est r4n et la difference du chemin parcouru.. ~ partir de 0 

et de P jusqu. 11 au plan d" observat:Lon de le, lumiere diffu.see eet 



Le retard a.e phe,se se:ra la sauime des deux ef:fe ts multi pliee par 

Le vecteur (iii - u) a.. une longueur Ega.le a, 2 sin 0 /2 su:r la 

bissectrice des directions met -n (fig. II 0 4) 0 

En effet ~ si no,~.s ID.et tons bou t-a-bcu t les .. ,ecteurs m et -n au 
point O, leur sow.me sera egale au vecteur (m - n) di.rige aui
vant la bisaectrice de 1 u angle LOB .- La longusu.r de ce vecteur 

sera la somme des projections de m et -n sur la bissectrice -; 

c 0 eat-a-dire 2 x sin 9 /2 ,, A present sur la figure II ., J la bis--sectrice de lttangle AOB est OQ u 

Le plan pasaant par P et perpendic\J laire a. la bissectrice coupe 

celle-ci en Q.., OQ ~ h o Tousles points de ce plan ont le meme 
retard de phase ca.r celui-ci est p:roportionnel au prodni t scalai
re du vecteur (m -· n) avec le vec-t€ur r (cf .. eq ,, II~61) qui vau.t 

"" 2 sin 0 /2 ., r cos(POQ) ,::,i 'bo2 sin. 9/c (fi .. g,Il o3) quelque qu.e soit 

r pour s,u.tant que son extremi te ··:;oi t dans le pl8n passant par P 

e t Q et soi t normal au. plan de dif'f usionn No1:-..s a.vone done : 
0 

<l '"-' v* b., 2 sin ~ (IL, 62) 
2 

Ceci sv.ggere une integration pa.r des t ra,nches perpendicttla1res a. 
la bissectrice ),' chaqu e tranche ayant une a.ire B et une epaj,sseur 

db • • 

1 looB i -y:k b 2 sin 9 
- e 2 
V -oo 

d'b 

LUinteneite est obtenue en multiplismi; 1 vinte11si.te di:f±'usee rel<;'..= 

tive au cas des petites particules isotropes (diffusion de Rayl~igh) 
par le fe,c-teur. IR( e " lf ) 1 2 , 
A partir de (IIo17) et (IIR27) on trovve 

1 2 ,"\ 
-;- COS V 

2 

Le facteur R( 0 ., If ) pourre, etre cal Jule par simple integration 

dans le ce,s de particules de fonne oi en definie et simple ~ 



z, 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

2 

I 

I 

I 
I 

I 

---- ______ _j_n ----- ---

A 

ti g II 3 

biss e.ctri ce 

fig II 4 

bissectrice. 
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0n voi t dans (II' 59) q1_1 e pou.r e ;e,;. 0 7 IlOUb e.vons R( 0 ~· ~ ) ;:- 1 " Povr 

Jes e,utres valeurs de e o:n peu..t montrer qn.e jR( e , \.f )I<, " Il en re
sul te que le di.agramme de la. l1rn.!iere diffusee en fonction de 1 11 an

gle est assym~trique 9 les i.n~~ensi te.~ les ph1..s fortes se trouvant au.x 

petits anglea" Coillill.e R( 0 ~If ) ~ '! pour 0 ,..,, 0~ nous retournone de,IJ.S 

ce cas les for-l.!lules 0.e la. diff'us:i.on de Rayleigh,. 

Le probleme de J.a sotn.lliation des ondes diff'usees par cha,que 
element de volv.m.e et de leurs ~-n terferences peut etre aborde forID.eD.e= 

men t d G une a.u tre m.aniere,, 

Le probleme a ete resoln par Debye en 1915 (32) en com.pa
ran t ce probleme ci a celni de la iliffusi.on des ra.yons X pe.r lee ge.z o 

On considere que chaq_ue electron pei,1, lie dane un a.tome i• 

une molecule ou une grande particule di.ffuse la lv.miere su.tvant la 

formule de diffusion de Thomson , Si nous a,vons Z electrons diffusants , 

nous pouvone faire le meme raisonnement que plus haut e t nous devons 

multiplier 

1°amplitude par ZoR( 0 , lf ) = f 

llintensite par z2 IR ( e ~'e ) j 2 ~ 1£1 2 :,,; F 

Les facteurs f et F sont appeles facteurs de forme? 

(II., 65) 

(IIo66) 

Si nous considerons chaqu.e electron colllllle etant un centre de diffusion 

discretg lilintegrale (II ~60) pev.t etre remplacee par v.ne somme sur 
lea Z electrons 

f (IIo67) 

<lj =: deplacemen t de phe,se pour le j 9 electron<· 

cos ( J .• ·- d 1 ) J ,r. 

La dou'ble aomme comprend toutea les combinaisons pov.r lesquelles 

j /. k. Elle a z2 
term.es au total .. Si les a tomes de..ns lesg_uels sont 

"fixes 11 les electrons sent dietri"l:w.ea av. hasard~ il est possi.hle de 

calculer la valeur moyenne de F : 

F ~ .I!.. Z... sin(2kajk sin{-) 

j k 2 kajk sin ~ 
(II,69) 

b 0 ,!Eplication aux particules de fornes definies 

Nou.s envisageons maintena'.lt le cas des particules spheri

ques pour lesquelles la fonction R( 0~'f) a ete ca,lculee (33)(34) 
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(35) (36) o Il es-~ evJ.nent q_ve les :c isP].tats sont identiqv.es qu.elle 

ct:ti.e soi t 1a form.uJ_a;~j_on employee, 
Soi.t C(' le a.1 e:a e 1';re de .la p,i,r-'r.i.cu :_e spb~riqnf1 rapporte a, 

( II-. 70) 

Soient b >!: z a f, v = 2 ex ,::;in 0 /2 ;~t tf __ z Ua LJ epa,issev.r de la 

tranche sur laqnelle o:n integre vaTtt adz i) le rayon de son 1:;1,ire B 

vaut a V 1 - z 2 , En re11tplagant +.ov ·:es ces valeurs de.ns l 11 equation 

(IL- 59) de R( 6 9 lf ) \• no1.1s trouvons : 

2 'I 2) d a ,. -?.; , a z. - G(u) (IL,71) 

La fonction G(u.) a 1te calcu.lee ponr queJ.gp.es valeurs parti.cv.15.eres 

de 1~ par Van der Hulst ( 'i) a pa.rti::- de fonction de Bessel {37) o 

LU intensi te de la lttn.dere diffnsee pour une lumiere incidente 

natu.relle est rlonnee par la relatt 1m : 

La courbe I ~ f(u) a 1 u allure des courbes de a.i:ffrs,ct:i.on classi.--~ 

que o La diffusion sx-x grands angleH est plus faj_ ble que celles a:vx 

petits angles ". Nous obtenons un d5.agramm.e de d:l_ffn.sjon di·av:ta.nt 
plus dissymetrique que · esi, gre.nd Nous pou.rrons calculer le 

fe.cteur d II efficience de diffusion pa.:c integration a.e I sur u.ne 

grande sphere~ j_ntegrati ,.m que 1 6 cm divise par tea2
o On trouve ~ 

avec 
cos 6 ) si:i.1 0 de fI I-74) 

la fonction f ( D< ) a ete ce,lculee e·i, -t:;a·bu lee pe.r Hyde et Cooper ( :i, 5)., 



Pour o( <<·1 9 nous retrotnrons le fe.cteur du efftcience de la d1f/vslo"1 

de Re.ylej gh pour les :.3pheres : 

~ ( o< ) 32 o: 4 --
27 

(IL, 75) 

Qdiff ,, :== 
.~2 (m - 1)21X4 
27 

(IL.76) 

Le calcu.l de R( 8 ~ lf) pour des ellipso:fdes a ete realise 
par plusieurs auteurs (38)(39)(40)(41)(42)(43)" Le probleme est a 
peu pres le m..eru.e que pour les spheres C, Cu est uniquem.en t l 'a.rgu.men t 

de la, fonction G(u) g_ui. change ,, Les calcvls sont ·toutefoia plus 

compliqu es, 
Le cas d1,1 cylina.re de longueur finie a egalemen t ete 

envisage. Il a ete resolu par Neugebauer ( 44) et Vax de Hulst (. 1) ,. 

Si nou.a avons des partic1~les cylind.rJq1:Jes orien tees au 

haaard,. la fonc~·ion R( 0 9 'f) devient : 

R2 """ 2_ ( R2 ( 0 9 lf ) d w ( IL, Tl) 
4 TT J 

L 1 integration sur les angles BOlid.es se refere au.x differente.s 

orientations ,1u.e lee particules peuvent a-..roirc- R2 a P.te calcv.le pour 

des cylindres mincee (44)(45){46) et dee disques ( 47) , 



3 o Theorie exs.cte de fU ffusion ne la lvmier-e pour des spheres de 

di.a.metre queJ.oonqve (1'.hein"le de M.ie) 

Taus lee prohlemes d'1 optiq__ue t:b.eorjqv.e sont base,s su.r la 

theorje de Ma.x·well , Les dev"x premHires equations de Me,xwel.l ont 

pour expressj_ons 

rot H 4 I 1 dD - ,;, 
dt C C 

(II,,79) 

' OU l) - tE e·~ I - · (j E 

rot E 1 dB 
~ = - d.t e 

la signifi.cation des symboles de.ne ces trois equations est la 
sui.vante : 

t "" temps 
C ~ vitesse de la lu.miere -
H = vecteur de champ m.agnetique 

~"" vecteur de champ electriqve 
I~ intensite de courant 
t ,e,; cons tan te di elec triqu.e 

G ~ conductivite 

µ ~ permeabilt te magnetique 

Mie a pose µ := 1 ; cette approximation est applicable a, un grand 
:nombre de systemes reels, 

La troisj_em.e equation confirme la conserva1';ion de la charge ~ 

div I 

ou. ~ ;;:; densi te de charge o 

Considerons,. a present 51 des phenomenes perj_odiques d.e :frequ ence 
angv.laire w . 

Il est extremement comm.ode d" exprimer les varis,bles sous le. foru e 

de fonctionscomplexes du temps: 



i w i; { B -:- iC} e 
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La grandeur physig_ue re:r;,resentee pa.r A correspond evidemment a la 

partie reelle de A (ReA) ,, Tent que nous n ~ effectuons g_ue des opera

tions lineaires sur les vs,ri.a.bles i; il n" est pa.s necessaire d 11 expli

ci ter lee parties reelJ.e et imaginaire, On pou.rra operer avec les 

variables complexes telles quelles,. 

Grace a. cette periodicj_tev les equ.a.tj_ons de Maxwell prennent dee 

formes beau.coup plus simples v car la deri.vee du factev,r ~/ c,.) t par 
. i CJt rapport au temps~ nous d.onne 1 w e 

l»equation (II~78) devient: 

1° equation (II.,80) devient: 

OU: 
CJ 21T 
- = 
C ).. 

et 

rot H 

rot E ~ 

m.2 ==: E _ 4 TT it:' 
w 

(II.-. 84) 

v,t< e1; m sent les parametres im.portante dans ls, theorie de Mieo 

v* est la constants de propagation ou le nombre d 0 onde dans le 

video ). - est done ls.. longlii.eur i:l°onde dans le video 

m est 1' indice de refraction complexe dv. ruil:i.eVJ.o 

Il fav.t remar,-r;er qv,e m ne peut etre determine a partir dee valeu.rs 

s·tatiq,v.es de iE et de o mais devra etre determine par des mesures 
a la frequence angulaire w o 

b ., ,Resolution de l 9eg_uation vectorielle (49)(50)(51)(52) 

100 ~g~~~!2~-~£~1~!E~-
A partir des equations (IL,83) et (IIo84L on peut montrer 

que dans un milieu homogene ou m est identiqu.e en tout point~ toute 
composa.nte rectangu.laire de E et H sa tisfai t a l w equation d ~ onde 
seals.ire: 

Le type de solution le plus simple correspond e, une onde plan.e,, 

Une onde plane qui fie propage dans la direction} est de la forI!le .. 

(IL, 86) 



Ceci montre qu,e v':l!:'m est la co.nstante de propage,tion dans un milieu 

d v indice m., L 1: onde est a,bsoroee si m a une partie ime.ginaire negati

ve et reste inchangee si m est reeln Dans ce dernier casv ~/m est 

la. longuev.r d '' onde da.ns le milieu. Les coordonnees spheriqiles d 0 un 

point P son t exprimeee par (r , 9 ~ tf ) o Le vecteur OI\1 qui a pour 

compoaante (x 1 y~ z) ou.:1 en coordonees spheriques~ 

(r cos ~ sin 0 ~ r sin f s:Ln e ~ r cos 0 ) 

est appele r /.cf◊ Fig~ IIo 5)o 

z 

y 

X 

Luequation d~onde peut se representer dans ce systeme de coordonnees; 

elle y a des solu.tions elementaires du type : 

cos 1 ~'; 
} P 1 (cos B ) zn ( m v ~ r ) 

sin l 'f j n 

ou n et 1 sont des riom'tires en tiers n~ 1)-0~ 
Le premier facteur peut @tre un cos ou un sin~ 
Le deuxieme facteur est un polynouH:i de Legendre a.saocie,, crest par 
lvintermediaire du polynome de Legendre aasocie et de sa derivee 

que 1 ~ intensi te de la lv.miere diffu.see a_ependra de 1 v angle de diffu-
sion ~ 
Le troisieme facteu.r peut-etre toute fonction de Bessel spherig~ie 
du type: 



I () \ 
l \ I 

exprimee en termes de fonctione de Bessel ordinaire Z., 
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(II.,88) 

La solution generale de 1~equa.tio11 d~onde scalaire est une combinai-

son de solutions elementaires., 

20 ~g~~!!2~-Y~£!2~!~~!~ 
A 1uaide des equations {II.,83) et (II.84) on peut montrer 

que les vecteurs E et H dans u.n mi.lieu homogene aatisfont a. 1 IJ equa
tion d 1 onde vectorielle 

6.A 0 (II.,89) 

On peut trouver des solutions elementaires de cette equation a pe.r
tir du. theoreme suivant: 
~i t' eatisfa,i t a 1 u equation d IJ onde scalaire, les vecteurs M "f et 
Ny , definis par : 

,::e rot 

m. v*N - rot 
er" r 
M't' 

) (IL,90) 

(II.,91) 

satis.fo;i-t a 1~equation dvonde vectorielle et de plus sont lies pa.r 
la. relation : 

(IL,92) 

Une simple su.betitu.tion montre d~ailleurs que si u. et v sont deu.x --
solutions de 1 v equation d v onde scalaire et si :W\i ~ Nu 9 Mv et Nv 

sont des vecteurs champ derives~ les eqv.a.tions de Maxwell (IIo8J) et 
(IIo84) sont satisfaites par les solutions: 

E ~ MV -t i N u (II~93) 
H ·~· m(-W1u, + i Ntll ) 

i, 



c., Ond.~-tl~ 

No-us al"'_o:P9 consi{lerer weintena.nt la 6iffu.sion d ·une onde 

plane par une sphere hcmogene . ?01J I' fjimp 11.fier les expressions(; 

nous a.llons faire :plusieurs b.ypo-fbeses ~ 

1°0 Nous posons 1cindice de refraction du mili.eu. exterievr egal a i , 

Nous considerons done en fe.i -t \J._ne particv.le spherique dans le 

vide" 
2°0 Nous supposons que l"onde incid.ente est :polarisee lineairement u 

3 ° o 1v origine dv, systeme de coordonnees est prj_se au. centre d.e l a 

sphere ~ Pa::ce z. le long de la direction de propagation de l'' onde 

incidente ~ 1 " axe x dans le plan de la vi bri;·.tion electrique de 

1 ° onde electrique ,. 
L' onde incidente (d 1 amplitude ,_., ·1 ) es-t alo:rs decri te par les rela

tio:ns : 

H 

011 ax e·t ay sent les vecteu.rs clk:J.mp v.ni taires le long des axes x 
et y, 

Lv expression des champs elec·tr.i..que et m.agnetiqve pet.it etre divisee 

en trois pe..rties : nous devons en effet d O aborrJ consj dere·r l I onde 

incidente exterieure plane exprimee en terwes d.e fonctions spheri

q_ue s ll ensui te consj.derer l 1 onde a l ' interieur de la particule sphe~~ 
riqu.e,et finalement l'onde diflusc§e exterieure a la particule n 

On peut montrer que les champs expr:-imes par lea equations(JL.94)) 

peuven·t 9Uecrire sous la, form.e poatulee en ( II o 93 en choisissant 
pour u et v les fonctions suivante.3 : 

J! 0 .. Onde: i ncj.den te exteri ~ure -------------------------C() 

iWt 2.. { . ,n 2n -} 
.; 

p1 , 
(coe e) jn {v~ r) u .,,, e cos 'f n""1 -1, :1{n+1} - r1 

00 

V eiwt si.ni ~ (-i)n 2n ·!,. 1 ·j 

c cos e) :i (v~r) .,:,, 

n ""'1 :TT"n·i 1T · p-
n "n 

(IL.95) 



o~ jn est la fonction de Bessel sph~rig~e dtriv~e ~e la fonction 

de :&:ssel de p:rew..Lere espece J n·i-1 /2 ,, 

Cette expression de 1 1
' onde j_ncide· 1 te ft:ce aus~3i la f orine de la 

solution con.ple+Gc Le ch.amp exterieur a la, spbere est con.stitue de 

1 c onde j ncj,dent:e et lie l '• ~:mrle diffi .. :tsee n 

2 °., Onie d.iffusee ~ exteri :mre 
00 

iw t 2.. an (-t)n 2n+1 1 
( cos e ) h ( 2) f-,;,~r ) cos \f P·. u -- e n""- 'i n{n+17 n n ' . 

Oo 

j_Wt 2.. , . . )n 2ns ·1 •J 

( cos e ) h(2) ('v*r) V -- e sin~ ne=: 'I ·- r, \ -·J. nTn:-r-y p . n , , n n 

( TL 96) 

an et b sont des coef:ficients qui seront determj_nes ulterieureru.en t,. 

La fonc~ion spherique de .Bessel h~ 2 ) (v%1-) esi. liee a la fonc-ti on . - ( \ , ... 
de Bessel de devxieu,e espece Hn; 1 ; 2 (~ r) e -~ e et,e choieie a ca1.,.se de 

son comportem.ent asyruptotigu,eo 

En effet i ln,,., 
-""'v -

v#r 

L~rs ,1u' elle est combinee avec le fao teu.r ei wt ~ elle represente 

u.:ne onae spheriq,;e sortente cowme il est requis pour 1·1 onde c.iffu.

see" 

De la -meme D1anierec le champ a, l'interieur de la, sphere peu.t etre 

represen te sous une f orrue a.i1alogt1 3 r 

3 ° u Onde in teri e1..ire _____ ,00 ----=--· 
i w t .2.... (-1.·_ )n u ~" e · cos lf n-""' .1 m en 

eo 

iwt . v ,:;;; e Sln 1 ~ m dn (-i/
1 

2n~r 1 
nTni ·,) P l (_COS 0 ) . ( .,,, \ J ~- m'>''"' r 1 n n 

(IL. 98) 

en e·i; dn sont deu.x au.tres coefficients indetermines et le choix de 

jn <m ~':!Cr) es t ha,se sv.r le fai t g_ue 1 v indice de refraction a 1 1 inte

rieur de la particu.le est m" 



d Recher,.:he l'.les cceLi:1 ,:- i.e1.J·rr3 3, :1a:c. ·ir o.e:..~ cond:t ti >as 
_._.. ____ .__,.,..,..,.., _____ .. _ -- - .. ---~ ... ---~----- - ,,., __ .... ----••·- ---

fi01) . .-3 rt::]•;:'O'~l'Cl'•O ·1r:, J.E'S CJJ 1 ff1 C iGl1 ts 1 .1·~·,e i-e.n.1·; nc;~S 8 p&u•i·J ·: 

~ies cond~ti'1:n::1 ljuj j..8:'::l.}'01' .. :c l ')11)8 ~- l'j,1_ 1 :r-i , r• rl.- lr-: 0uhe:ce e 

Dane ces cnndi ti :-ins lefl 

spheri.11, es Hu) 1o·J-~-nn+; y etre iden r,J -~iue.1 
I 

l.et:-i n0t-ations don 1• ,::i~r<J.li:f-5.ees en in..,.ro5l.d . .:1an-' Pr:. nonveeu_ group~ 

de fonc+.ions qr:i. <1Lf.feren·r des :t'oncr.ions de .Be.~ l spheri•J_uee par 

u.n fac,'-eur s·.ipplemen·h:d :re /J ~. 

7 7 · 7} ... 
~

1 11 

I 1( ;;; ;/ -
·-,- ,Jn I iI1 gg 

2 
'I 

X { r· ) i( ~ 
') 

r; 
N n ;;: := - z n ~; - ;2~~1 ' r1 J .. ~ n 

? 
1 

' 
'') 

ri~~) 
2 

''{1 2) ( z) h'' . ' r, ' - '7 {, i .J n\ , .. n 
, , 

' 2 r, . 
•. .1 "'J 

Ce sont d.es f o nC'-t-i ons de Rj.ccei~t-B?-ssel et les not;a.+io:ns S e-i- C 
n n 

'3orit employee;-:i nes C01}.:C[-11Ti.iu(:m:- povr les repreHent.er 

!fo1Js u+iliserons \{' n·· /\ r .. e·~ J nt les notetions jntrod1)-i·'-;es par 
De hye en ·i gos, 

, -. ' 
A l '' ai ::le ".ie H;~ <' 7 ) C;'. 

nous o bte:nons '\' n 1 ';'·, 

Les d.erivees d.e ces fonctions son•:- a.pnelei:::;.:.1 :,,eapectjver..1.e.r1 1· 

X · (z) et 'f ~ ( 7) o Les ar6vmen'i:;s ,3021-t : :n J !J 

IT 

,IJ .. Cq.\ 

Rappello.-:'l:-3 1ue A est; 12, long1J.er.1~ c'l onde '1 e la Li.lJ..iere j_ ncj_ 5.e:o t.e 

'"lens le n:il:Leu. enf;ou.rs.n•?~ l e. pa.rtj.cv.le., Pour la t,heorte de Mi.e nous 

avons p:ris u.n8 :partj cu.le spheri que dans le vid.<➔ ~ 
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Le parametre 0< ~ g_u.i est egs.l av. rapport de la circonference de la 

sphere a la longueur a.~ onde est le pa.re,metre le plu.s important ici 

et dans les chapi tres suj:•J·a,nts" Il represe:nte en fai t le, dimension 

redu:i.te de la pa.rticule, .Avec ces rotations: les cond.itiona llmit,es 

exprimees par la continnite des fonctions precitees~ prennent les 

form.es auivantes : 

"fl n(o<) - an J ( 0( ) :- m en ~n (~) 
'fv(O(\ - an J" (oc ) ,:,; en y~ (~) n . 

(II~ ·106) 
't' ( ()() ~- bn J ( o<) ..• dn ~n (~) n . 

Y~<D<) - hn Jr·(cx} ;::; m dn yi ( (3) n 

En eliminant c de le, premiere paire d 1
• equations et dn de la see:mn 

de, nous obtenone les solutions Sv5vantes : 

\i 

~11 (0 ) \f'n (o,:) - m½'n er) ~~ ( oc) 

~~ (0) j (D<) - m\fn ( {3} 1~ ( o<) 

m·.y~ ( {1) 4'n ( CX) - '+'n (f.n't~ (o<) 

m. 'I'~ ( 0) J n ( o< ) =• 'f n ( ~ ) ) ~ (0<) 

Pour en et dn~ nous trouvons: 

,1 = n 
i 

( 0( ) 

(II, 1 08) 

(IL.109) 



5 7 -

Ceci. coruplete la scJluti:Jn du p:t·obli@eu Le champ est 1ue,intena..nt expri

me a l' aide des f'oncb.ons connues ,1 a 1" int.erj_eur cofilllie a l II exter-J.evr 

de la sphere~ 

La soluti0n de Mie exprinee au chapitre prect1dent donne 
l 1 expressio.n des champs electriq_u.e et magnetiqu.e en tout point a 
J 'J interieur e t a l 1·ext:erj_eur de la. pa.rtic1:1tleo Si on etudie le champ 

diffuse a, gre,nde dj.sta.nce de la s:ii1ere~. on pev.t rem.ple,cer ~ 2 ) {)l'll:r) 

pe..J::· l • exp~r.ession e.s:yID.ptotiqu,e (II n 9'1)" On trouve e.lors pou.r l · ond€. 
dj_ ffu.see: 

00 

i r•i \l~r -~- iwt 2- 2n-;- 1 1 
0) u -:. - Fr e cos f l 1-:.=: .. t an ---:--, p (cos n,nr ( J n 

(;O (II~ 1n) 

i e -·iv* r ;- iwt 
sin 'f >- b 

2n+·i p"l (cos e ) V - - J"!.r n='i nTn7T) n n 

On peu.t ecrire direc teru.en t lea com;;iosantes a.u champ resu.l tan·t; s 1:m.s 
la. f'orm.e : 

Ee H'f 
i -i vJII. r ..:, iwt 

cos f s
2

( 0 ) ,:,, ""' e 
v*r (IL,'ii2) 

-E'f Hg 
i -i v'".f r ~;- iwt 

Si.a, If s.i c e ) =:c = e 
vlr 

OU 00 

s1 ( e ) ~ 2n f 'I t T[ n(cos 8) bn -C n l cot.:i 0) } -~ n (ni-'f) an 
_, 

n:7 I 

(IL. ·113) 
00 

S 2 ( 0) ' 2n-:-1 [ })n TI ( cos e ) T n ( cos e ) } -- L. nGu-TT .i~ a.n 
n :"1 

n b o 

avee 
i'( ( cos e) 

'j 1 

"" -- p· c cos e > (IIoi"i4) n sine n 

-c d .. 
(cos e) - , pl ( cos e ) (II" 11 5) n d€ n 



ou encore 
TT ( C0":3 0 ) n 

-c '(cos e ) n 

d P {cos e ) n 

d cos e 

COS 8 . ;( (COS 0 ) - Sin t7 n 
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/ IT ., 1 L \ l ·•· ·, I C) ., 

d. 1T (cose) n ------· 
d coe e 

Ces champs representent une onde spheri~u.e emergeante? don t l"ampli
+.ude et le. pola.r1 Ba:U.-:m iependen·; de la .iirec tion. 

S ,
1 

( 0 ) et s2 t e ) son+, les fonc·:;i c.:na aa:pl.::i t,t:tde correspo.nda.n tes G 

Ce sont des r.om't::1res couplexee q_ui decrivent l"am.pljtu.de et la phase 

des ondes diffusees. 
Si le plan de reference contien·'; les direct1 ons de propagation de 
1 v onde incidente et de 1 ° onde d · ffusee ( cfr, :B:i.g" IL 6) 9 les 

composantes du champ horizon ta, c'; vertical sont pour l'' onde inci

dente: 

E = sin ,o ov \ (IL118 

H 
E -+-~--- y 

ov~ \ E i 
, , , · , oh 

E 
_____/ ' 

tp 
X 

~-lJ o 6~ 
Compc,sa:ntes du champ electriqi.:e dee ondes inciden-te et dtf.fvB~e 



Nous avons alors pour l" onde i:U ffusee 

Comma nous 1~avons vu plus hant., lee i~:1tensi+.ea de la lumiere 

diffusee aont pro:porti.onnelles a i 1 et i 2 qlAi sont a.efinier, de la 

m.anH~re su.ivante : 

i1 ~ 1s\(e)j2 (II.,i20) 

Les fact-eurs o. '1 efficience pour 1 ~ extinction Qext peut 
etre determ.inee a partir des fon~tion a.mp]j rude pour p :;. 0 
s1 ( 6 ) et s2 ( 8) ont alors la u:..ew.e "iralenr : 

m •. L-S(O) ' ( 2n:• 1) (a l. ) -· .. ~-

2 n- 1 n n 

En effet9 lorsg_1?e e = 0 ·1 

Nous 

cule 

rr ci) n 

avons vu. que la section 

quelconque vaut: 
C + .- 4 Tr Re ex,, ? 

'I 
- n (n-· 1) 
2 

efficace d' extinc-tion pour une pa.rti-

LS(O)J 

Dans le ca,s d ~une particnle epherig_ue ~ nous :pourrons s.isement 
calculer le facteur d '' efficience en divisant par TI a 2 ~ 

C 
Q t ~ ~ ·, ~ ! 2 Re l S ( O) J {II . '1 24) 
ex " n atC "" 

En remplagant S( 0) pa,r sa valeur (IL, •j 21) ~ .nous avons 

Q = ext, 
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Rappelons que le coefficj_en·;; a.· extinction D es·i; relie a. la eectj ,)n 

efficace d'extinction psr le nollibre N 1e particules par unit, de 

volufue ~ 

(IL 126) 

nu av.tre pe.rt ~ Mie { 4-9) a. ;lefini une grandeur K qv.i n vest ev.tre 

que le coefficien+ cP exttnctj on par unlte de fre.cti.on Yolu.miqp_e,, 

Si Vest le v-olruue d'u:ne parti.ctile d.i,ffu.sante~ NoV eat ls fraction 

volum.iqu.e du. systewe dif:f)J sent o K vavt : 

if K -· ( IL. 127) 
NV 

OU ~ • 

K 3 Re [s ( o) J ·- 0 2 a3 

K s ' exprime jar:i.s le sys teu::.e C ,, gr,~~ - en C 1' est une gre.ndeur-

d1rectement acceesihle ~ l'exp,rience. 

On peut egalew.ent expriw.er le facteur d' effi.d.ence pour la d.iffu

sion Qdiff., en fonction des coef:ficJents de TuUe : 

(IL. i29) 

Enfin,, le fact;eur d'efficience pour l"absorption s1Jor,tient. pe.r 
difference 

Dans le cas d ''une pa,rticule incolore F Qabs =- Oo Nous avor.s 

QdJ._ ff- ~ Q t ., ex ,r 

Heller ( 5 ~) a introdui t :po1,1.r les particules i.ncolores l.a grandeur L 
g_ui n 1'est autre que le coefficient dtextinctton Il 1a relie a le, 

section efficace de diffusion cd:.ff de la maniere suivante: 

T = N Cdiff. ( I! n1Ji) 



Si q} ""· N V 9 c Oest a dire J.a fract i o:n volu.miq_ue du systerue n 

nous avons: 
cdj.ff ~--

v 

Il est evident g_ue ., pour des pa.rt;icules incoloree ~ nous a.vans . . 
et K (II , 133) 



III . DEPOLARISATION DE LALUMIERE DIFFUSEE 

1 ,, Definition 

Nous prendrons comme definition des facteurs de depolarisa
tion celle que Subbaramaiya a introduite en 1935 (54) et qui 1 de
puis lors, a toujOllI'S ete employee " 

Le facteur de depola.risa·tion ~ est le rapport entre lea 

intensites des composantes horizontale et verticale de la lumiere 
diffusee par une particule , lcintensite la plus faible etant pla-
cee au numerateu.r . . 

~v ~· ~-
V 

V 

~h = ~~ (III,,1) 
Hh 

Hh + Hv H 

~u 
· u 

-· -------......- = ~ 
Vh + vv V 

~v, 

H ., int en site de la composante horizontale de la lumiere diffu.see 

V ~ intensite de la composante verticale de la lv.miere diffusee 

indice h: lumiere incidente polarisee horizontalement 
indice v t lumiere inc:i.dente polarisee verticalement 
indice 11 : lumiere inci dente naturelle o 

Physiquament, on voit que plus ces facteurs s 0approchent de 
1 °unite, plus la lumiere diffusee est natux~lle; plus les facteur.s 
s O ecar-t;en t de 1 ~unite , plus la lumiere di ffusee est polarisee , 

Il faut remarquer que la seconde partie de la definition 
souffre toutefois d 0exceptions dans le cas de la lu.miere incidente 
non polariseeo En effet, si elle est toujours verifiee pour des 
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particl.les de diametres relati vement petits pour lesquelle s Hu 

est tol-:.jours plus petj_-t; que Vu J il n cen est pas de meme pour des 

particu.les dont le diametre devient de 1 °ordre de 200 rr..1 o Nous 

avons al ors Bi..t) Vu et. u.n faciieL1-r d• ~ depolarisation ~ u plus grand 

qu.e 1 ~ Nous gardens evidemment . pour des ra.isons de facilite, la 

definition prBtniere de () \ I) n 

X 

V' 

Z' 

2" Particule pe ·t i te devan t. la longu.•iur d n onde 

Rappelons la matrice de diffusion que nous avons tro~vee 
all Chapi tre II pour un.e particu1.e spherique , isotrope et petite 

de-vant la longueur d 11 onde : 

( 
s2 s 1 \ _ 3 (cos 8 
s

4 
s~

1 
I =-= 1 ))* g \o (III ,, 2) 
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Nous pou.vons, a partir- de la ma-trice S, calculer la matrice drin

tensite F' dans le cas particulier o~ s3(0) = s4(9); 0 (1°96)~ 

Nous trou.v-ons : 

cos2 0 
0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

cos 8 

0 

0 

0 

0 

cos e 

Nou.s avons pour 1 °intensi te de la lumiere diffusee : 

H \ ro 1 I V 1 Vo 
l :::: ---y2 F' 

P2 l )),i; r \ po ~2 

P3) I po 

l 3 -

(III~.3) 

(III ,4 ) 

Rappeloris, avant de calculer les factenrs 1.e depolarisation, 

qu'une onde incidente polarisee horizontalement a, par definil'iion 9 

la composante verticale de 1~amplitude nulle~ De ce fait, les pa

rame tres de Stokes (I .. 8·1) VO 1 P2 et P3 sont nuls et nous pou.vons 

representer cette onde par (I 0 , 0~ 0 9 O), 

Inversement, une onde polarisee verticalement a la composante ho
rizontale de liamplitude nullea Les parametres de Stokes H

0
~ P; et 

0 -
P3 sont nuls~ N0tts pouvons representer cette onde par (0 7 I 0 , O~ 0), 
Lalumiere natu.relle ou non polarisee peut se decomposer en deux 
on des d t egale amplitude polarisees lineairemen t, 1 ~une verticale

ment? l'autre horizontalement. Nous avons done~ pour les param~tres 

de Stokes<½ I 0 , ½ I 09 O, 0). 
Calculons maintenant les facteurs de depolarisation a 9O°~ a par
tir de la matrice dvintensite Fq (III,,3)., 

1 ° ... ~!:!;~!~_!!!S!~~!l!~-!!~:!:~!~!!~ ( ¾ I o ) i I o , 0 ~ 0 ) 

Lalumiere diffuses ales parametres suivants: 
1 

* 4 2 -2 < 2 0 > I 0 v g r cos , 1 :• 0" 0 (III,5 ) 
2 

d~ou 
2 = cos e (III J,) 
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Remarquons q~e le facteur de depolarisation a 90° est nul, 

2° ., LumierG inciden t0 polarj see verticalement (0 1 Io i 0~ 0) _.. ___ _,..,_,_,, _______ ~_,_,, ___ ~------·---·---.. ------N,,_.,..., __ ~-
La lumiere d.i.:f'£\rnee est representee par : 

(IIL, 7) 

drou 

3 ° C !:~~i~£~-~~i~~!!!~~-E2b~::t~!~_h2£~~~!!!~1~E!~!l! ( I O 1 ° » 0 
t 

O) 

La lumiere diffu.see est repr•esentee par : 

I ~4 2 -2 ( 2 e o o o) . 0 v g r cos ~ , , (III,9) 

d 1 ou 

Le facteur de depolarisation (> u depend de 1 Qangle de diffusion 8 ,· 
les deu.x autres sont nuls quel quE· soit 8 o 

La figure III ., 2 re pre sen. te J.a variation de ~ u !/ ~ h et \ v en fonc-

tion de A " 

oo 

1 . i 
I \ I \ 

ri. 
/ 

·»/ 
90° 

m • IIT ) E ?-g ., . __ ... .:.::. 

Pv 

/ 

➔ e 
180° 

Les facteµrs _c:ie de,:,olari.sation en fonction de 0 o 

( diffus·•.or li.0 R1.yleigh) 
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Nous constatons done qu~ la lum:i.ere diffusee a 90° est complete

men t polarisee meoe si la lumiere incidente est naturelle. 
Dans ce cas~ la vibration de l'onde diffusee est evidemment per

pendiculaire au plan d 0 observation, 

ta ma trice ampli ·tu.de pou.r une particule a ete calculee au 

Chapitre II (II ~54) o 

( 
82 S3 \ c22 cos 0 - P23 si110 , P 12 cos(➔ - P13 sin0 j 

. *~ 

) = J. V - I 
s4 s1 p12 p11 J \ 

Rappelons que pik = pki r 0 11 °k1 g1 + 0 12 °k2 g2 + 0 13 °k3 !3 
ou les termes enc sont les cosinus directeurs du systeme de re-
ference par rapport aux vecteurs unitaires caracterisant le ten
seur de polarisabili te et ceux en g representent la polari sabili te 
de la particule" Nous supposons maintenant que nous avons plusieurs 

particules orientees au hasard , Pour calculer 1 c1ntensite de la 
lum.iere diffusee ? nous devons trouver la ma.trice de transformation -des parametres de Stokes (matrice F1 I.92) . Les elements de cette 
matrice sont des produits des elemAnts de la matrice (IID54) o Ces 

produits sont qQadratiques en P 1 cvest-a-dire du 4~ degre en c.k 

et dl.l 2~ degre de la polarisabili·te g o Nous de·vons prendre les 
1 

valeurs moyennes de ces produits pour toutes les orientations pos

sibles des particu.les D On peut montrer~ pour des raisons de syme
trie 9 que plusieurs de ces produits donnent des valeurs moyennes 
null.es Q Ce sont u.niquement le s term es du 4! degre qui subsistent ,, 

4 ,raleur moyenne 1/5 c11 == 
2 2 IQ n ,,i/15 c11 0 12 

::: 

2 2 
2/15 

(III s11) 
C 11 0 22 

II 10 -

C 11 c,2 C2 1 0 22 
IO n = -1/30 

Pour les memes raisons de symetrie ~ seules su bsisten·t deux expres

sions du second degre en g: 
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·1 5 A g~ * + 5 ) * :;: g,. + g2 g2 g3 
(III,,1 2) I 

15 B = 1 ( * * ~ g 1 g2 + g2 g3 + g3 g* + 
1 g2 * g1 + g3 g* 

2 + g1 gj) 

ou 1°asterisque signifie que 1 eon prend la valeur complexe conju

gu.ee de g " 

Nous avons garde dans ce calcul la possibilite d'avoir des polari
sabilites complexes Q A et B sont reelso 
Nous pouvons maintenant ecrire les valeurs moyennes des produits 
de P qui nous restent . . 

p 11 p* it? 
P33 ~3 11 ' P22 p22 ' valeur moyenne - 3 A + 2 B 

p12 * P23 ½3 • P31 
p~ 

p12 ' 31 
rt = A B 

p11 
~ * P33 

ii } p22 ' p22 P33 , p 11 

P22 * P33 ~2 ' 
0 ~ 

p1P · 11 P33 

ti = A + 4 B 

(III . 13) 

ou l 9asterisque signifie que l · on prend :a valeur complexe conju
guee de P o 

Par substitution dans la matrice de transformation F 1 (I o94) j nous 
obtenons: 

H 

V 
= 

p1 

P3 

4 
))* 

r2 
A - B 

0 

0 

, 3A+2B, 

0 

0 

0 

' 0 

0 , (2A+3B) cose~ 0 Po 
2 

0 , 513 Cose po 
3 

(III ., 14) 

Cette formula contient l •information complete sur l iintensite et 
la polarisation de la lumiere diffusee~ quel que soit 1 uetat de 
polarisatiun de la lum.iere incidente ~ 

Calculons maintenant les facteurs de depolarisation a partir de 
la matrice d ' intensite (III ~14) o 

1° ~ ~~!:!!!£!_!~£~2!~!~-~!~!!11~ (½ I 0 ~ ½ I 0 ~ O, 0 ) 

Lalumiere diffusee ales parametre s suivants : 



d O OU (2A + 3B) cos2 e + 2A - 2B 

ru = (III.16 ) 
4A + B 

Nous remarquons que 
~u = 1 lorsque e = 0° et 180° Q 

La lumiere diffusee a les parametres suivants . . 
Io).)* 4 -2 (A - B, 3A + 2B, '.)' 0) (III .. 17) r 

d 9 0U A - B 
(: V = jA (III o18) 

+ 2B 

Nous remarquons que ~ v ne depend pas de 1 ~angle de diffusion 0 ,. 

3o. ~~~~-1~£~~~~1~_E21~i~!!-~£~1~£~1~!~~~~! (Io~ o, o, O) 

Lalumiere diffusee est representee par : 

I O v ~ 4 r - 2 \ ( 2 A + 3B) 2 cos G + A - B, A - B, o, 0 l (IIIo19) 

d y OU A - B 
fh ,,_ 

cos 2 6 
(III"20) 

( 2A ~- 3B) ,k A - B 

Pou.r un angle de diffusion de 90° ( 8 ·. 90°) 9 nous aYons i 

pour les trois facteurs de polarisat~on : 

A - B 

3A -t 2B 

2A - 2B 

( III., 22) fh 
A 

~-

A 

{IIIo21 ) 

- B 
~~ 

.:1 
! (IIL.23) 

- B 
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Nou.s pou.vons relier f u eG \v pour 0 = 90° de la man1ere suivan

te : 

(III~24) 
2 - \u 

A cause de la rele.-tion entre (2 u et ~ v' il n'es-t; pas possible de 

determiner les grandeurs A et B,, Nous pouvonB seulemen t elimi ner 

C?u et: ~v des equations (IIIo2,) et (IIIo22).et etablir ainsi une 

relation entre A et B-. Comme A et 13 sont relies aux polarisabiliter:;; 

gp g 2 et g 3 j nous pouvons done- a partir de Vu et (2 v · etablir 

une seula relation entre les troie polarisa~ilites de la particule. 
La dtffusion de la lumiere ne suffi t done pas pour nous renseigner 

sur les ~rois polarisabilites d 1 une particuleo 

Considerons deu.x cas particuliers: 
(a) Lcellipsoide des polarisabilites est de revolution: g 1 = g 

et B deviennent : et I Dans les grandeurs A g2 :::;: g3 - g Q ce ca.a, 

15 A g2 + 2 12 ,-. g 

15 B = g c2 + 2 ggo 

et le s f'acteurs de depolarisation de la lumiere di ffusee a. 90° sont 
relies au rapport g/g 0 par les relations: 

A partir 

2 g2 - 4 ggn + 2 gq2 

4 g2 + 2 ggr + ggr2 

I 
du rapport g/g r en se 

V 2 1 m -
gj -· ...._ -- + 

4 n L/m 2 1) -

(III26) 

( III ,,27) 

rappelant (IIn36) que . • 

❖ 1 
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on peu t determiner 1 1 excentricite de la p3rticule par le facteur 

de forme L. (II . 36, IIQ37 OU II~38) 0 

J 
(b) L 0 ellipsoide de polari.sabilite es·t; une sphere : g.i ;::; g2 - g3 

= g. Dans ce cas, 15 A: 3 g2 

15 B = 3 g2 

Nous trouvons alors ~ u = C'v = ~h == O, comme nous l ~avions deja 

vu dans la premiere partie de ce chapitre lorsque nous avions 
envisage le cas des particules isotropes~ Il est evidemment im
possible alors de calculer la polarisabilite de la particule~ 

La figure III o3 represente la n.riation de (; u' ~ v et ~ h en 
fonction de g ~ l 8 angle de diffusion , 

1 

/ ' 
~u / \~ 

'X _,, 

e 
oo 90° ·1 80° 

Fig c IIIo3 
&~,s facj;eu.rs de dj_polarisation _en fo~c~ion de e " 

(1>,,ar~icules ~etite~ et anisotropes) 

3o Diffusion de Rayleigh - Gans 

Il faut rappeler ici que la base de la theorie de Rayleigh -
Gans est la theorie classique de Rayleigh pour lea petites parti
cules isotropeso Cependant, comme la particule peut avoir des di
mensions comparables ~ la longueur d'onde de la lumiere incidente 1 

il ya lieu d'introduire un facteur correctif R (0~f) qui tient 
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compte des interferences destructrices des ondes di.ffusees par 
chaque element de volume de la particule (II Q59 et II ~60)~ 

Ce facteur R (0,f) ne modifie (;n rten 1°etat de polarisation de 

1ronde diffusee 6 Nous trouvons done les memes facteurs de depo
larisation que dans le cas de la diffusion de Rayleigh o 

4 a Theorie de Mie 

La theorie de Mie nous a permis de calculer lea fonctions 

amplitude s1(0) et s2 (0) a partir de l 6 indice de refraction m de 
la particule et de o< = 21T a/>-. ~ Com.me cette theorie s 0 applique a 
des particules spheriques, s

3
(0) et s4(e) = Oo 

La matrice amplitude ne comprend que deux termes: 

( III ., 29) 

-A partir de cette matrice S nous pouvons calculer la matrice inten-
site F9 dans le cas particulier ou s3(e); s4(8) = 0~ ce qui a 
deja ete fait (I~96) o Nous avons: 

M2 0 0 0 

~ 0 M1 0 0 
F v= (IIIo30) 

0 0 C! 
.::)21 -D21 

0 0 D21 821 

Dans le cacl.re de la theorie de Mie~ M0 = i 2 et M1 :::: 1 1 " 
.c:;. 

Nous avons done pour J.uintensite de la lumiere diffusee . . 

:1 r 
Ho 

\ 

l 
1 Vo 

I -. 
1 j P2 I = 

v:4'- 2 r2 
F (III o3 1) 

Po 
2 

P3 _J 
Po 

3 



Nous envisagerons maintenant trois cas differents: 

10 . ~~~!~E~-t~£~2~~1~-~~!~E~±!£ <½ Io~ t Io, o, 0) 

La lumi~re diffus6e ales param~tres 

1 
I )})j( -2 -2 ( . 0 0) 

- o r i2 1 1. 1 , ' 
2 

i,, 
Le facteur de depolarisation ~ u = ~.::., 

l. 1 

2 o .. ~~!fi~!:~-!~£!Q~~ E,~_E£!~£~~~~-!~!'.!!£~!~~!!!~ 
Lalumiere diffusee ales parametres : 

I ,, ~ - 2 r - 2 ( 0 • i 
1 

, 0 , 0 ) 
0 . 

Le facteur de depolarisation ~ v = 0 
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(IIlo32) 

(III,33) 

(IIL,3 4) 

(III ., 35) 

3°~ ~~~!!E~-!~£!2~~!~_£21!£!~!~=h2E!~£gi~!~!~~~ (Io~ o, 0 1 o) 
Lalumiere diffusee ales parametres: 

I -f- - 2 - 2 ( · 0 0 0) o r l.2~ , ,, 

Le facteur de depolarisation \ h = O 

5 o Cas des grosses partic~les e.nisotropes 

(III . 36) 

(III .,37) 

A defaut de theorie complete et rigoureuse de la diffusion 

lumi nei.:tse par des particules grandes devant la longueur d 9 onde , 

anisotropes et orientees au ha.sard , Krishnan(55) a admis comme 

hypothese de trava.il la regle dQadditivite " Une grosse particule 
anisotrope diffuserait la lumiere comme une particule petite devant 

la longueur d'onde~ anisotrope et o~ientee au hasard (cfn Chapitre 
II~ 1, b) dq~ne part et comme une particule du meme ordre de gran
deur qv.e la longueur d I onde et sphe:~·ique d ~av. tre part (cf " Chapi tre 
II-; 3),, 

Envisageons les trois facteurs de depolarisation successivementv 
pour un angle de diffusion de 90° 
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1 o O ~~EE;.~~-i!!£!g!!!!~-E2~£!~!~-~£E.!£~1~~!!1 < e ~~ 900) 

L' intensite de la composante horizontale de la lumiere dif
fusee H est due uniquement a 1 ianj_sotropie de la particule ~ En 

V 
effet , pour des pa~ticules spheriques , Hv est toujours nul . 
Nous a·v-ons done, d ~apres Rayleigh: Hv = A - B 0 

L 9intensite de la composante verticale de la lumiere diffusee Vv 
est due a un effet de taille (Mie) et a un ef~et d vanisotropie de 
la particule (Rayleigh) . 
Nous avons done la somme des deux effets 
Il en resulte que: A - B 

( III-,3 8) 

2 o • ~~!!~~..!~!!!!~-E2!.~i~!!-!!.2!:i!2:L~!~!!~! ( e ~ 900) 

L 0 intensite de la composante horizontale de la lumiere dif
fusee Hh est due a un effet de la taille de la _pa.rticule (Mie) et 
a un effet de 1 °anisotropie de la particule (Rayleigh) o Nous avons 
done : Hh ~ i 2 + A - Ba 

L 0 intensite de la composante verticale de la lumiere diffusee Vh 
est due uniquement a l O anisotropie de la particule o L 8 in·tensi te 
Hv est toujours nulle pour les particules apheriques o Nous avons 
done, d 6apres Rayleigh : Vh = A - Bo 

Il en resulte que ~ 
A - B 

~ h = ~--=._.·~------

i 2 + A - B 

3° o Lumiere incidente naturelle ( e ;,;; 90° ) _.__......,_...._. _______________ _._~------..-
Nous avons par definition: 

(III o.39) 



Il en resu 1 te que : i 2 + 2A 2B 

i 1 + 4A + B 

'll,ableau re9apitulatli_ 

Polarisation 
lumiere 

incidente 

verticale 

horizon tale 

verticale 

horizon tale 

verticale 

horizon tale 

V 
V 

Hv 

Vh 

Hh 

6c La relation de RuS, Krishnan 

i.l 

0 

0 

i2 

Rayleigh 
(29) 
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Particu.les 
grandes ct 
anit,otropes 

3A + 2B i 1 + 3A + 2B 

A - B A B 

Krishnan a etabli theoriquement d~s 1935 (5G) (55) ~ e1; veri

fj_ t§ experimentalem.en t une relation reliant les trois facteurf~ de 

depolarisation de la lumiere diffu.see 1 uniqu.ement ,,alable pour 

un milieu sym6triquec Nous entendons par milieu sym,trique un mi

lieu pour lequel le centre d'une sph~re de grandeur quelconque 

est centre de sym,trie et n'importe quel plan passant par ce centre 

est plan de symEhrie o 

En appliqu.ant a la diffusion de la 2.umiere par les solu. tions 

colloidales le principe de reciprocit.e que Rayleigh a etabli {23) 

et qui n'1est au.tre que le principe du retour inverse de la lumiere 9 

Krisnnsn ( 55) a obtenu la relation suivante : 

d~ou~ compte tem.1.. des definitions de fu, (?vet ~h~ nous pou.vons 
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relier les trois facte~rs de d~pol~risation 

Dans le cas de la diffusion de la :.umiere a 90° par des petites 

particulea anisotropes, ~ h = 1 (III .23~ et nous retrouvone la 

re la ti on ( I I I , 2 4) : 2 ~ _ 
'I r:.) 

\U 

!_!!:l?Jeau reca..,2ituJ.~8: ti.1_ ~e=s_ c_0)llP2..~~ltes .. ..4.e l~ l~teye, ·~dif'._fu~_e& 

et. 4~s fa_9j;eu_rs de_ d_e,P_ola_risationr en foncti_o!l..._~es_ d~JJ(tr~nts 

.~.:G? .. ~.§. __ d~tj.cul~s. ~!1Y.~:~s~ges~ . - 0 ~ 90° • 

-~---~--- . 
. " -

Type de particule 
Hv V Hh Vh tu Pv Ch (indi ce quelconque) V 

.. ~--~ . - ~ 

petite et isotrope 0 + 0 0 0 0 0 

grande et isotrope 0 + + C + 0 0 

petite et anisotrope +Ca) + + +(a) + + 1 ( b) 

grande et anisotrope -i-_(a) + + +( a) + + + 
I - so: ........ . -- ... ..:t..r..- .. .... .-.-~ - . . . 

(a) Hv = Vh (theoreme de reciurocite) 

( b) Hh Vh car ?h 
Vh 

1 -· :;; ~-- :::. 

Hb. 

Rappelons que l~s grandeurs f v s f h et f u sont accessibles a 
l Q experience ., 

Dans les chapj_tres suivants~ nous envisag~rons les possibi

lites de calculs 9 a partir de la theorie de Mie~ du f'acteur de 

depolarisation p u et ceci plus sp€-!Cialement pour des hydrosols 

de eeleniu.m car ceux-ci entrent dar,s la categorie des particules 

grandes et isotropes o Finalement , nous comparer•ons ces calculs 

theoriques avec des resultats experirnenta.ux o 



DEUXIEME PARTIE : A:'?PLICATIO.N THEORIQJE 



IY ~ APPLICA'i'IONS DJ~ LA TH1WRI.B DE MIJ~ 

1o Indice de refraction complexe 

Comme nous 1 °a,rons vu. , l a propagation des ondes electroma

gnetj_ques de frequence angu.laire w a.ans un milieu homogene de 

conductivite u , de constan1;e dierectrique l et de permeabilite 

magnetique 1, peut etre caracterisee par 1°indice de refraction 

complexe : R;;~~-4 

m ""' -~= ( I if n -i) 
w 

on t rouve : 

4 T( c-
2 n k = (IV o4) 

w 

A partir de ces relat:i..ons 1 on peut exprimer n et ken fon ct j_ on de 

l ? c;- et w o 

Les amplitudes des champs elec·~riqu e et magne·tique d 0u.ne onde se 

propageant dans la direction z sont proportionnelles k: 

(IV" 5 ) 

2 n (..J 

OU 
A C 

1/~ est , rappelons-le i, le nombr e d 0 onde e ·t exprimo le nombre de 



pulsations compris dans 1 cm le long de la direct i on de propagation° 
Ainsi le vecteur de Poynting determinant 1 cintensite des ondes est 

proportionnel ~: 

-4r(kz/,\ - ~ z 
e .:: e (IVo6) 

La grandeur ¥ ~ 4 rr k/A est le coefficient d O extinction O Ses di
mensions sont exprimees en cm-1 

o Les constantes c. et er dependent 
de c.v et ne tendent vers leur valeur statique que pour de tres bas

ses frequences hors du domaine visibleo Il convient done d 0effec

tuer des mesv.res pour chaque frequenc0 considereen 
De telles mesures ont ete effectuees pour differentes matieres a 
de nombreuses longueurs d 0 ondes (1)o 

Envisageons maintenant le cas du selenium~ Pour des lon

gueurs d 0 ondes inferieures a 630 o/~ le selenium a un indice de re
fraction complexe, tandis qu 0 aux longv.eurs d 0 ondes superieures~ il 
est parfai temen·t incolore ( 57) o Vu le domaine de longueur d O onde re
lati vemen t restraint du point de vue experimental ou le selenium 
est incolore, nous ne pouvons utiliser les methodes de calcul de 
la theorie de Mie propres aux colloides incoloreso Il nous reste 
a connaitre ~ pour appliquer la theorie de hlie a une substance d 0 in
dice de refraction complexe j le s valeurs precises de 1°indice de 
refraction du selenium en fonction de la longueur d 0ondeo Cat in
dice a to~t d 0 abord ete meaure par differents auteurs comme Wood 
(58)v Meir {59), et Foersterling (60)a Ils ont prepare leurs echan
tillons par refroidissement accelere du selenium fondu, par reduc
tion chimique 9 par depi>t electrolytique, par pulverisation ca·tho
diquep etcoooo Ces procedes entrainent souvent des erreurs a cause 
des impuretes qui peuvent s 0introduire dans la couche deposee et 
a cause des variations d 9 epaisseur d 6un point a un autre (les me
sures de transmission dependent de n,k~ et de 1°epaisseur d) et a 
cause des lacunes qui peuvent exister entre les agregats de matiere? 
etcaooo De plusj les auteurs precites ont fait leurs mesures a 
quelques longueurs dcondes inferieures a 600 1/0 Ils n°ont done pas 
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constate la transparence du selenium aux grandes longueurs dr.ondP-So 

La concordance entrE) le;;; resultats des diYers au'teurs est 

assez mauvaise ~ et il est sou.vent impossible de tracer une COlU'be 

continue pour les valeurs qu~ils obtiennento 
Par contre, Koehler, Odencrantz et White (57) ont repris tout 

le probleme svec soin. 
Leu.rs films de selenium sont prepares par evaporation thermiqu.e du 
selenium, sous une pression inferieure a 2010-5 mm de Hg pour eviter 
toute contamination. La vitesse de dep6t est de 120 ~par minuteo 

Pour obtenir des films d'epaisseur uniforme, ils ont fait tourner 
le support en quartz optiquement plat a une distance de 50 cm de 

la source pov..r regv.lariser le depot, Par diffraction electronique ~ 
on obtient des anneaux larges et diffus~ ce qui indique que les 
films sont amorphes. Un examen au microscope electronique revele 

une structure poreuse pour les films d 'epaisseu.r inferieure a 100 mt• 
Tout es le s mesures ont done e·te fai tes sur des films d O epaisseur 

superieure a 100 mf- ~ Les grandeurs mesurees sent la transmittance 
pour des longuev.rs d O ondes compriS•3S entre 240 et 800 m r ,--la re
flectance entre 240 et 2600 m;-~ Les auteurs ont d 1 abord determine 
l 9 indice de refraction dans la region non absorbante a 1eaide de 
films dont 1°epaisseur est comprise entre 200 et 1000 mt-, Dans la 
region coloree, le s mesures ont ete realisees su.r des films de 100 
a 200 mf" d O epaisseur n 

La theorie electromagnetique (48) fournit une equation qui exprime 
la diminution d 0intensite d'une onde plane lors de son passage dvun 
milieu diele ctrique semi-infini a 1 .. m milieu absorbant semi-infini. 
L0 intensite transmisa est proportionnelle a la distanced parcourue 
par 1°onde plane: 

ou T0 est la va.leur de T lorsqv.e d : 0 et k la partie imaginai

re de l' indice de refraction du millet?. a bsorbant o 

tuequation (IV ... 7) nvest valable pour le montage experimental du 
film de selenium schema ti se par la figure IV, 1 que si 1 ° epai sseur 
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du film est suffisamment grande pour que la transmission dr:~ la 

lumiere soit redu.ite jusqu 0 a. une va.leur inferie1J.re a. 0,03 et ceci 

afin a. 0eviter les reflexions multi"Jles qui peuvent se produire 
au.x interfaces,, Les mesures de T permetten.-t la determination de k 

grace a une trs.nsformatton de l I equation (IV . 7) : 

(IV .,8) 

0 air 

1 Se 

2 quartz 

3 air 

Figa IVo "i 

Sc!).ema g,u montage experimental .,POUr ls=t determinatiQQ, d~ 

1°indice de refraction 

Les mesures de la reflexion normale permettent:1 connaissant k, de 
calcule r n., En effet, la theorie e::.i.ectromagne·tique nous fou:r•ni·t 

ltequation suivante pour l-l.ne ref'le~~ion norm.ale sur une surface plane 

comprise entre un dielectrique semj_..,in.f:.ni et un milieu absorbant 

semi-infini : 
2 r1 

( 1 n) + kKc. 
R = 

( 1 + n)2 + krt2 

d. 0 ou nov.s tirons . . 
_ k2)] 1 + R 

[~ +_~ 
2 

n = + ~~ ( 1 
1 - R 1 - R 

R represente le coeff'ictent de reflexion a l I interface 0-- •i et 11 



et k j_es constante s op·tiQue s (.1.U mj,l:'leu 1 ( de.ns not re cas : le se
lenium.) o Les valev.rs de n qui ont e t;e obtentJ.es par interferometrie 

pour des longueurs d'ondes su.pe:r·ieur-es 8. 030 mM, die-tent le choix 
. J 

du signe + dans l 1 equat::.on (LVo10) o 

Les valeu.rs de m de Koehler et a.lo, tout en etant compc1.ti

bles avec le s valev.rs publiees precedemment, sont ·t mitefois beau

coup plv.s precises et plus continues o G0 est pourquoi nous les avons 

choisies pour les intrc>duire dans le calcul des equations de Mie 

qui nou.s permettront de determiner 1 ~ intt1nsite de la lumiere dif

fusee, du facteur de de ·polarisa.tion et a.es facteurs d O efficience 

en :foncti on des dimens:t ons des particules de selenium., 
Une etude critique de ce probleme a d 5ailleurs deja ete effectuee 
au laboratoire (61)o La methode de ca.lcul proprement dj_te fait 

1uobjet de la deuxieme partie de ce chapitre. 

Il convi.ent tout d 0 abord de rappeler une regle primordia.le : 
si la sphere est en suspension dans un milieu d 0 indice de refrac
tion r~el n 0 diff,rent de 1, la valeur de 1a1ndice de r~fraction 

a utiliser dans toutes J.es relations etablies aux Chapitre..; I et 

II est la valeur de m divisee par n 0 ; de meme, on doit employer 
la longueur d 11 onde).. de la 111-mlere dans le milieu environnant la 

particule et non de.ns lE; Yide pour ca.lcu.ler o< = 2 TT a/ A .. 

Si 1: on veu. t appb.quer d uune maniere rigoureuse la theorie 
de Mie, les calculs se feron.t suJ.van t le schema sui.vant : 

:] 
\J.) 

'n 
~ et 

Jn 
Le calcul des fonctions de Riccat;i ~:Bessel ~ n et 'Sn a par·tir des 

valeurs de t>< et de m posent un pr)bleme car il n ~ existe _pas de 

tables de ces foncti. ons pour des a,;•gument[., complexes~ Leur calcu.l 
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peut etre resolv. soi t par leurs deireloppements en serie , soi-t par 

des formules de recur·rence (62) (6 :, ) " .1Je developpement:; en scri tl 

peu t e ·t;re e ·tendv. au cale1.1.l des coefficients de Mte an et bn et 

aux facte1 . .1rs d ~ effi.cience Q , TmJ. tefois, ceci n I est pratiquemen t 

realisable que pour des ~ < 0,6 " E~ Schoenberg et Bo Jung (64) (65)~ 
de meme qu.e c., Schalen (66) ont applique ces developpements eh 

serie pour des particules de platine , de fer , de cuivre, de nickelp 

d 0 argent, d'or, de zinc, cl.e magnesium, d 1 aluminium, de sodium et 

de potassium, et ceci pou.r plusieurs longueurs d 1 onde du spectre 

visible. 

Ma.is lorsque l 1 on veut calcule r le s facteurs d 0 e fficience pour des 

pa.rticules dont les c,,: sont pluB grands qu.e O, 6 et tel sera notre 

cas, il est plus aise d ~tttiliser lE.s formules de recurrence ., 

3 , Revue des cal cu ls ef'f ectues a ce jour 

Tout es les publication s de CE,lculs rigou.reux de la. theorie 

de l\'Iie effectuees jusqu i•a present Eont reprises, dans l"ordre chrono

logique9 dans le tableau IV~1 . 

4o Methode de calcul adoptee et re::.ultats 

La diffusion de la lumiere par une particule :i.~esu.l te de l gin

teraction d ~un rayonnement electromagnetique avec celle-ci ~ Cette 

diffusion sera done entierement determinee si nous connaissons: 
1 °) la longueur d 9 onde du rayonnement electromagnetique tomba.nt 

sur la par ti cule : 

(I1L12) 

ol,_,..__ f-.-. C..e.,.__ e..._vv•w .. ._...,1- ~ 1w 'Jc~~ 
m2 est 1 °indice de refract:Lon reel ou complexe de la pari:iioule 

par rapport au vide . 

\ 0 es t la longueur d ' onde dans le v:ide o 
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2°) les dimensions d.fl la particu.le Q Nou.s considerons le cas d qune 

particule spheriqu.e ~ La dimension consi deree sera done le 

rayon a de la par-.:i.cule ou le d.iametre JL 

3°) les proprietes physiques de la part icule vi.s-a.-vls d 1 v.n champ 
electromagnetique, proprietes qui nous sont donnees par lr.in
dice de refraction: 

(IV. 13) 

m.1 est 1 8 indice de refraction reel ou complexe de J.a particule 

par rapport au vide,, 

Pour les raisons exposees precedemment, nous avons choisi 

comme valeur de l 1 indice de refraction comp1exe du selenium les 
valeurs pl.'.bliees par W. F ~ Koehler et al . en ·1959 (105). 

Le c.::..lcul de an et bn formule en ( IIo119 ) et (II . 120 ) exige le 

calcul des fonctions de Riccati-Bessel: 

(T( z \ 1/2 
~n (z ) = z j (z) = 1 •- 1 J 1 (z) = S (z) (IVo14) 

n 2j n+'-· n 

Xn(z) ( z) 
/nz\ i/2 

:;:;. -z n = -\ -;-) N 1 ( z) ::: C (z) n n+2 n (IVo1 5) 

~ n (z) :: z 1/ 2 ) ( z) -(~ \1/2 (2) 
= H 1 (z) n 2 j n+~ 

p ~n 1 : ' ) JjQ 
t'n(z) ·- n"z = 

v'Z Jz 

Les relations de recurrence perme·t·;ant d [ obtenir y n ( z) et J n ( z) 
sont ( 63) : 

(IV,.19) 



avec 4-'o (z) = sin z 

Jo ( z) :::.: sin z + i C t)S z 

84-

(IY . 20) 

( IV ,, 21) 

(IV.,22) 

z.j1 (z) = sin z - z cos z + i (cos z + z sin z) 
(IV ,,23 ) 

Les relations de recurrence pour les fonctions derivees sQobtien

nent ~ partir de : 

~~ _{z) 

r n (z) 

't'n-1 (z) n 
= ~----

tn (z) z 

Z,j~(z)= -n . f n (z) 'f 1 ) 
j +Z.Jn-1 \Z 

(IV ,24) 

(IV ., 25) 

(IV ., 26) 

( IV 027) 

Nous avons ainsi tous les elements nous permctt;ant de calculer an 

et bno Le calcul a ete programme pour 1°ordinateur IoBQM~ 7040 du 

Laboratoire de Calcul de l'Universj_te, en u:ti.lisant v.n nombre d 0 on

des partielles tel que le s qt.'l.ai;re conditions suiYantes soient 

simultanemant respectees: 



f jRe an I 
jrm an+1 I 
{-jrm an j 

!Re bn+1 I 
~,Re bn I 
I Im bn;.t_1 I 
~,Im b0 I n 
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< 

< 0,01 % 

< 

< 0,01 '%, 

Pour calculer s 1(0) et s2(e), nous devons utiliser lea valeurs du 
polynome de Legendre associe et de sa derivee,tt 2 (cos G) et 
't ( cos e) qv.i nous sont donnees par les formules de recurrence ( 63): n 

{2n - 1) 
T( 

n 
Tr {z) = (z) z -

__ T( 
(z) (IV .. 29) 

n 
n - 1 n-1 n - 1 

n-2 

y (z) = z frc n ( z) - Tr n-2 ( z) ] - (2n - 1) ( 1 - z2) T( n-1 ( z) n 
" 

+T 
n-2 ( 2',) (IV .. 30) 

avec 
TI o (z) = 0 to (z) = 0 

1{1 (z) ::: 1 't1 ( z) = z 

A partir de s1 (6) et s2 (6), nous avons calcule a liordinateur 
i 1(0) et i 2 (e) et le facteur de depolarisation f (e) = i 2 (e)/i 1 (0) o 

Pour chaque diametre particu.laire que nous avons introduit dans les 
equations de Mie, nous avons calcule les fo nctions amplitude s1(0) 



et s .... ( f)) » le s foncttons i.. ( 61) s:.d; L~ ( 8) ., le s :fac: i~eu.rs d O efficience ,::. l • ,.. , 

Q pour l l extinc\;ton, la dj.:ffu.sj_on f..!t l 1' absor9tion et J.e factt.m.r de 

depolarisation ru(9) , 
Lea figures IVey2 a IV.14 reprlsentent las grandeurs i 1 u 1 2 

et p u en fonction de l ua,ngle de diffusion 0 ~ pour plusieu.rs 

dj_ame-tres :n compri s entre 120 et 500 mf , et a une longueur d fr onde 

de 546 mt-~ 
:1cus 1 J · d. t· + const;a·tons qv.e es va .eu.rs respect1ves e '~·; e 1. 2 son..; 

plus grandes aux petits angles de diffv.ston qu 0 aux grands angles 

de diffusion, Ifou.s retrouvons done J!assymetrie des diagrammes de 

c.1ifft.u:ion des partieules grandes devant la longu.etlr duonde de la 

lumiere,, D0 au.tre part:, len courbes se compltquent a partir de 

-~ m / a.e diambtre par 1~appa:r·ition d•extremao 

~ Pour r v.·.i nou.s cons-t;atons qne pour les petits dla.metresp 

' nous nous rapprochons de la oourbe de ~ u en fonction de 6 que 

nous avons eta'blir:! pour J.es particnles petites devant la longueur 

d 0 onde de la lum.i.ere :tnc:l.dente (Figo III.o2)c D:autre parts le nom

bre d O extrema semble av .. gmenter a-vec le d1ametre pa.rti cu.la.ire~ 
On remarque qv.e~ si::mf pour les petites particules , J. 0 etude 

de ~ u en fonction de 0 a une seu:te longueu.r d ~ onde est une methode 
peu pra tj_cable sur le plan e:tpertmrmtal car nous avons des fluc

tuations beaucoup t;rop importantes avec les dimensions particulaireso 
Aussi~ avons-nous egalement effectue une serie de calculs pour un 

seul angle de diffv.sion de 90° e·t pour deux long1;.eurs d c onde, 434 

et 546 m1 .,, qu.i seront utilise(~s lore des m.esures experimentales 

du faoteur de d,polarisationa 

Les figures IV,15 et IV,16 representent les facteurs d•effi
cience en fo11cti on du diambt:i:'e des particictles ae selenium.,, 

Nous avons represente par les ftgures IY,,17 a IVo20 les 

fonctions amplitude en fonct1.on du diametre pe.rticulaire 9 en iso

lant les contribu.t5.ons des ondes p,,rt:i.eJ.les electriqu.es et m.agne

tiqueE ~ Pour ce fa.Lee, il faut evidemmen t tenj_r com.ptG du polynome 

de Legendre as~rnc:ie e'G de sa deriv.ie 1 qui interviennent dans le 
1 ] ~ " t S ' . . d b ( ,;:., ' -... .,. r)5) Ca CU . ae u.,,1 e , 2 a pa.ri,1r ea WG . C.i. ., eq., .U.o It:: " 

- 11 11 
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Lorsqne 8 ;"! 90° l' le poJ. /n.ome cJ.e :: '!g0ndre associ.e i;t sa derivee 

d'c~:re a .. ltern?.t:Lvement ni;.ls pour d0s valeurs 

croi ssar. t<,": s d(~ n c Voici 1_.~v .. rB ;,rs.lr.: :.r·:::, pre sent fies dans le tableau. 

I'! o:~, 

1 1 0 

2 0 ~4J 
1 1 h 0 .J <-."": ~ / 

4 0 7r5 

5 ,. 6-·5 I 3 J f 0 

6 0 130.125 

etc ,, A.·. -~-J ~----- l,ol,. 

IJ_ y a done al ternati.ve rr.:,::;nt la con·:ri bu tio.n de a et de b qui est 

nulle da.ns le cal cul des -fonctj_ons ampli·tude ~ Nons pouvons decom

poser J.es dev.x: fonctions amplitude en separant lGs contri butions 
des quatre premieres ond ::.:s ps,rtiel • .. es : 

1 2 J a 1 (1) t- 0 

2 0 + 5 b2 ( ~3) "6 + 0 

3 7 ( 1 ,- \ '12 a3 ~::>;+ 0 0 

r, 0 -} 
9 b/-,7p5) •t 2l5 '+ . 

Nous EtVOns done represen---;t~ sur le;:.:; figures VIo17 a Ii!o20 les par

ties !"eelles et; im.aginai:~Y!S cle cha;u0 contribution. duordre diffe

rent jusqv.e ct y c0::npris n ~ 4., :::.:-i~·.r S-1 et SI) en fonction du dia-
• - r t:.. 

metre pm"'ticul3,irE'. ., ceci pour les leu.x longueurs d O onde 434 et 

546 m , ...... , 
/ 
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On voit que~ pour )., 0 ~ 546 mt" nous n·avons qv.e les contributions 

des deux premieres ondes partielles jusqv.e 180 mt de diametrc pour 

s,, et 220 m f'-- pour s2 o Av. dela. de ces lim:i.·tesi le phenomene se com-
' I -

pltqv.e tres vita., Pour Ao :.,; 434 m/-'J ces limites sont, respectj_ve-

men-t pour s1 et s2 , ·, 60 et 180 m /" ., 
Pour avoir des informations plv.s completes\) nous devons fe.t

re la somm.e de chaque contribv.tion pe.rtielle: ce qui ncest autre 

que le cal cul de S.,. et Sr>., S .. 
1 

et S? ont e·t e represente s sur le s 
j .... -

figures IV .,21 a IV .,24 dans le plan com:plexe en fonction du diametre 

particula.ire"' 

Pour A0 ~ 546 m/½ nous voyons qu.e 31 a. deux valev.rs maxima J pour 
des diametres de ·184 e·t 358 m.1 r. et deux valeurs minima dont une 

tres faible 9 pour 243 et 4~,2 mf'-~ s2 presen-te deux maxima ,, a des 

diametres de 248 et 427 m /- et un min.imum a. 350 IDfo 
Pour )\ 0 :;,;; 434 mf-, s1 a deux valei...1.r-s maxima~ pour des di.ametras de 

143 et 318 mfs deux valeurs minima dont une a peine marquee 1 pour 
a.es dia.me·tres de 206 et 342 rn /~ s2 a dev.x valeurs maxima pour 197 

et 409 m f' et une va.leur minimum pour 299 mf-" 
Ceci es·t confirme lorsque nov.s portonsv pour ces deux lon

gueurs d O ondes i 1 et i 2 en fonction a.u di a.metre particulaire 
(Fig~ IVo25 et IVo26 )o Rappelons que i 1 et i 2 sont respectivement 

ega.ux a I s11 2 et I s21 2 ~, et sont proportiormels a l ~intensi-t;e di·f

fusee a 90°<> 
--------. 

\ A pa.rtir de ces figures, eta.nt donne que ? u. -~ 1 2/1 1 , nous 

pouvons prevotr l 0 allure des courbes de p u en fonction du. diam.a= 

tre pa.rticulaireo 
En effet ~ pour )\ 0 ::; 546 m f., nous voyons que i 1 est maximum p 
lorsque i 2 est proche d 0une valeur nunimumF sauf pour le premier 

maximum de i 1 a 184 m / de diametre" Dans ce ca.s-ci~ nous aurons 
un point d~inflexion dans la courbe de~ u en fonction du diametre 
parti culaire " Lorsque i 1 sera minimum, nous aurons done un ma.--;cj_

mum pour ~ u. et inversement" Il en est de meme po1,;1.r la deuxieme 

longu.eur d 'onde : 434 rn;, o 
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NouG avon.s remarque que les ve.leurs de (\J.. ,rarten t de o a plus 

de Boo., De ce fait , nOi.,1. B avons po:rte le J.og de r U en for1ction 
du diametre partj_culaire (Figo IVa27 et IVa28)o Catts representa
tion ne modifie en rien la position defl maxima, minima et points 
d 0 inf'lexion, 

Nous voyons qu 3 il sera possible de determiner le diametre 
des particv.les de selenium si 1 ° o~ mesv.re le f'acteur de depolari
sation., 11 fau.dra cependant travailler a plv.sieurs J.onguev.rs d. ion

des car , pour certa.ins domaines de la courbe ~ plusieurs die.metres 

partioulaires donnen-t; u.n meme ~ u o 



log f. 
3 u fig Ill 27 
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V., INFLUEN ·~E DU DEGRE :DE DISPERSION DU SYSTEME ETUDIE 

SUR LE :8'AOTEUP DE 1)EP01ARISATION o 

Les calculs qui ont ete effectu.es au che.pi tre pr~cedent ne 

sont a.pplicables 1, en tou.te riguevr ~ qu u au cas theoriqv.e ou. nous 

avons uns s1lspension de particu.les de selenium ayant toutes le n1eme 

dia1uetre o Il est eyide:nt q1.,1.e ce cae ne se rencontre jamais experi

rn.entalement ~ Nous ctf:ivons done e-tudier l~inflv.er. .. ce de la. fonctiori de 

distrioution des diametres particulaires des hydrosols de selenium 
svr le facteur de d4polarisation. 

Les sols O.E-) selenium. o:nt ate prepares par u..ne methode oi te 
de nv..clea tion heterogene ( 1 06) n En effet, nous fabriquons tout 

d v abord des germes d' or avant de proceder a le. reduction de SeC:2, 

Les conditions experimfmtales sont telles que le selenium. ne se 

depose que sur les germss preexistants a. la reduction . Il ne se pro

dui t done a-v .. cv.ne m;.clea.tio:n homoge:.1e et les par tic-,;_les croiseent a 
la 01eme vi tease" Le sol ainsi obte::m est di t homeodisperae "· 
Les micrographiee e1ectronig_v.es d2 3 h;rdrosols de selenii;im. ainsi o bte
nus ont montre leur grande homeocii3persite (10'7)(108), Dans ce cas~ 
1e choix d 0 une fonction de distribt1tion qui correspond le mieux 

possible a la distribv.tion des ·tai1les des parii:tcv.les d~ur.1 hydrosol 

est fortement facil.ite~ En effet, 1L Hald (109) a considere que lee 

differentes fonctio:ns de distri bv,t:lon peuvent se ramener avec une 

bonne approximation a une fonction de distribution normale pour des 

valev.rs de la deviation standard inferieu.rea a o, 14,, Nous a.vons -ionc 

pu 1.:i.tiliser la fonci;io:n de dj_s'br-i i);1tion norm.ale :pov.r etudier 1" influ

ence du degre de dispersion sur le f'aciie1Jr de o.epolarj_:.::Ja.tion a.es 

hyd:r-osols de seleniv.mo 



La fonc·tion de cistri hu.1;icm y (x) peu.t etre definie de la 

maniere suivante ~ 

Y(x) 

( ..,_,_-L /\ X 
\ .,,. ' L__, 

I 
y(x) dx (V" 1) 

J X 

ou. y(x) nov.s a.onne la fraci;ion de ~-a population qui a la grandeur 

x comprise entre x et x+ 6x, La fonct.ion est di te normalisee si la 

valeur de 1 ° integratlon sv,r toutes les valeurs possibles de x est 

l 1 unite: 
( + ;,)() 

\ ~r(x) dx 1 

) ·- x; 

Nous pourrons ecrire pour la distri.butio:n normale 1 8 equs.tion suivante; 
(1·14): 

;y(x) 
1 

e 

_ (x-3Q 2 

2 6"2 

01). lea de1.1.x parametres r- x et G" , Bont respecti-r;ement la valeu.r 

moyenne de x et la deviation standEri'.'L Ils sont definis par les 

relations: 

dx (V,, 4) 

y(x) dx 

1 8 exponentielle de l•eq,,(VoJ) decrtt; une courbe de Gauss" 

Le facteur 1/u V2n.. devant 1vexpo11entielle normalise 1vexpression de 
telle maniere que 1 v eq o(V, 2) eoj_ t verifi ee 0 

En principe ! une telle fonction de distri bv.tion ne peut etre employee 

pour representer la distri but;ion des ta.illes des particules car, pour 

lee syst~mes tr~s h~t6rodisperses,elle admet des valeurB n~gatives de 
~ ce qui ~ physi.(!l'.0ill.E):t1'Gr n 11 a pas de aens o 
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c c est pour cela qu.12 la plupa.:rt a.es e:u teurs des publications co:ncer

nant l c effet d I heterodispersi te de :.1 sols sur le fs,c·teu.r de depo1e.ri

sa tion v;tilisen+. de;1 ::fonctionr;i de listribu:tion logari thm.iques ov 

simila.ires comme noo.s le ver:rc.1.ns p tu.s loin, 

Tou tefois, comm.e none 1 v e:vons di t ·91us hau t ~ 1es deviations standards 

de :notre system.e sent su.ffiaament 9etj.tes pour pov.voir employer une 

loi de distributton norma.le~ 

2, Calcul du facteur de depolarisation en fonction du degre de 
·--------------·------- --------------polydispersi te aes sols 

ao Definition theoriq~ 

Le facteur de depolarise,i:;ion ~ u ?)Our des particules sphe

riqu.es de taille quelconq1;i,e et d O 2·1dice coHplexe est defini a partir 

des grandeurs theoriquet3 j_ 1 et i 2 corn.me nous l''avons •JTl. de.ns le 
chapi tre III., 

Pm}.r une substance donnee, i 1 et i 2 sont fonct1.ons de ex ( o< :::: 2i1a/.\) 

et de 0 ~ 
' 

Dans le cas ou le Jitilieu diff'u.sant contient des partic.ules dont le 
diametre obei t a i.:me certain.e fonc t,ion de distxi bu tion P les intensi

tes des deu.x compoee.ntes de la J,.u.m. lere difit1.sf5e pour un angle de 
(Uffusion e sont donnees par 

I.l(-8) "'= C l i1( ,x. 0 ) f(()() d0< 

L)( 8) ~ C j i2( r<' e ) f (ex) do< 
t:.. 

ov. c est u.ne cons tan te de cali brage a.e l J e,ppareil 

Le fa.cteur de depolarisation est d(mnee par 

) i 2 ( v: , 8 l f ( c,.: ) di:,.: 
- ~ 

Ji1{tx~01 

bo Revue des trave.ux eff•rntues t1. ce ;1 our ----=---~ 

de mesu.reo 

Les calcuJ.s effectues jwaqu Ga present peuv-ent et:re separes 

en deux cat~gories: 
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1°)influence de l 1 h,t,rodispersite sur le facteur de depolarisation 

a. 90°0 
2°)influence de 1 °hft~rodi spersi t~ UUX' le f·1:1,ctev.r de depoJ.a.rieation 

en fonction de 1 cangle de diffusion 

1°) En 1961p Steva-~on 1 Heller et Wallach ( 1 10) (111) ont 
calcule les effets de l l heterodispe::-si te des particules sur le facteur 
de depolarisation a. 90° pour des pa::tic1.1les spheriques incolorea v 

dont les valev.rs extremes de 1~1ndiee de refraction relatif sont 1,05 
(Oi05) 1~30, le chiffre entre parantheses repreeentant 1uecart entre 
chaque valeur d ~ indice consideree Q .?lusieurs valeurs de diame tre 
moyen ont ete prises" Le domaine de~ correspondant est de 0~2 {O i 2) 

12~8. Cee resultats t heoriques ont 4te confrontes avec 1uexperience 
par Heller et Wallach en 1967 (112):113)" Le systeme utilise est le 
latex de polystyrene . 

2°). Nous avons repris dans le tableau Vo1 la liete des 
travaux qui etudient cet effet a di·rers angles~ Nous devons signaler 
que les articles posterieures a 1963 emploient en fait la foncti on 
de distri bv:tion norm.ale logari t1i..w.i qne ,. Tou tefois 9 Wo F. Espenseheid 9 

Wo Kerker , Eo Mat:ijevic en 1964 ( ·114 ) ont apporte une correction e. 
cette denomination de la fo:nction d-~ distribution employee car elle 
ne correspondait pas exac t ement a la definition couramment employee" 
Cette fonction est devenue la fonc t:Lon logarithmique d vordre zero o 

Nous voyons par le tableau VoI que 1°effet de l 9heterodis
perai te sur le faotev.r de depolarise.tion de la lum.iere di ffusee par 
des particules spheriques a toujours ete calcule pour dee particu-

t;;; lea a indice de refraction reel ~ done incolores o Dans la 3 partie 
de oe chapi tre, nous considererons pour la premi~re fois des pari,i= 

cules a indice de r~fraction complexe u 
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C Q !EFJ..ica tion aux hydrO~!f>lS de selenium_:, 

Nov.s avons utj_J.ise la fo11ctio11 de distribution norm.ale 

y(x) 

et nous avona considere v.ne ve.leur de G" de 0 9 05" Nous avons ainsJ 

pu trouver les CO'\J.rbes de distri bu·t:ion au tour de plusieurs valev.rs 
moyennes du diaraetre: 
100, 130~ 160, 190 1 220 1 250, 28C~ 300 9 320, 340y 370 et 400 m~ 

A partir des ces c-ov.rbe:-::i ~ :nous avo:1s reconstrui t des his•r.ogrammes 
en tragant des aires delimit~es par la courbe y(x) et par des droites 
paralleles a 1uaxe des y 6.ont lee ilistances de 1°une a 1vautre re

presentent une variation de un mµ. ,our le diametre particulaireo 
Nous avons ainsi obtenu des aires ~epresentant le nombre de particu
les dont le die.metre est compris entre, par exemple~ 99p5 et 100,5 
mp-v 100~ 5 e·t 101 ~ 5 mf- etcu o o Nous avons transforme chaque aire en 

un rectangle cle meme surfe.ce ., Nous avons fai t l ' hypothese que to-ates 
les par-ticules comprises dans un intervalle de 1 filJA- ont le meme dia
metre~ done les memes fonctions i 1 et i 2 o La hauteur du rectangle 
nous donne alors la fraction des pa.rticules de meme diametre et 
ayant done les memes fonctions i 1 1~t 1 2 calculee pour des diametres 

de 100 s 101 IDJA etc o 4, No1.-1.s nous sornues limi tes aux fractions egales 

OU superieures a 0~01 %0 
Nous avons done remplace les integ::-ales des eqo(V~6) et (Vo7) par 
v.ne somm.e o 

Les valeurs de i 1 et i 2 pour chaque diametre distant de 1 mf- ont ete 
calculees a l•aide de lgordinatev.r I.B,l\:To 7040 (cfrn Chap" IV),, 

Ensu,i te les courbes de d:Lstr-i bt.l tion ont ete calculees a 
1 v aide de 1 ° ordina teur pour des diame ·t;res mo yens compris en tre 100 

et 500 m./·>- e.vec un intervalle de 10 m_JrA, en tre chaqv.e diam.a tre mo yen 
pour des valeu.rs de G' de 0~01 ; 0,02 ; 0p05 et 0 1 10~ Nous avons 
neglige les calculs pour les diame-tres inferieurs et superieu.rs a 
5 G de part et d' au tre de la valev.:." moyenne ry La valeur de la fonction 

de distribi).tion pour un diametre donne est alors mu.ltipliee succea
sivement par i 1 et i 2 o 
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Nous faisons ensu.ite la somme de ees produits pour les diametres 
consideres de part et 1:l8autre de la valeur moyenne .. En faisant le 

rapport de ces mesures nous calcu1ons ~ u o 

Les figures V .. i et Vo 2,, nous donnen t la ·11a.ria tion de (? u a 90° en 
fonction du diametre des particules pour differentes valeure de 0 
et deux longueurs dconde, 434 et 546 ~~~ 

do Applications aux sols de la-tex de Eol1stirene 

Nous avons fai t les memef3 calculs sur des sols de latex 
de polystyrene pour des ve.leurs de 6" de 0 1 05 et 0,10o Stevenson~ 
Heller et Wallach (i10) avaient de:a fait des calculs semblables 
mais avec une av..tre fonctton de difltrioutiono 
Les resultats de ces calculs aont preeentes au Cha.pitre VIIo 

3. Conclusion 

Ncua remarqv.ons ·tout d 0 ahord que le degre d 0 h~terodisper-sitE 
du systeme considere influence constderablement la valeur des maxima 
et dee minima., Plus 6 a des valeur elevee ~ plus la courbe a. tendanee 

11 a a~ aple.tirtt ~ 

Stevenson, Hel.ler et WalJ.ach (110) ont remarque le meme 
phenomene notamment su.r la valeur du polystyrenec Ceci a et~ POnfir
me par des calculs que nous avons effectue 
(cfr~ Chap~ VII)a 

Pour les domaines de diametre ou le facteur de depolarisa
tion presente un extremv..m? no~s constatons un effet tres sensible a 
lijheterodispersiteo Toutefois~ pour les domaines de diametre inter
mediaires aux extrema, nous avons 1;·.n effet quasi nu.lo Ceci s ~ explique 
par le fait que si nous avons un syateme dent le diam.etre moyen 
correspond a un extremu.m de E' u v le-a particules dont les diametres 
sent distribues de part et d 1autre de la valeur moyenne contribueront 
au facteur de depolarisation de la meme maniere et dans le meme senso 
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Dans le cas d iun systeme dont le t"tie.metre moyen est si tue entre deux 

extrema~ 11ov.s av.rorts) pour des parti.cules dont les dj_am.etr-es seront. 

distri 1::nxes av.tov.r de cette valeur moyen.ne ~ des contributions qv.i se 

compensent du feJ. t que d run cote f les valeurs de ~ v. correspondantes 

augmentent tandis que de 1°autre , elle diminue" 

Nous avons done certains domaines de diametre ou la mesure 

de ~u nous donne le diam.etre moyen des particu:ea du syateme etudie 
et d 0autres, tres sensibles a l'heterodispersitei qui nou.s perm.et.
tront d 0 estimer celle-ci~ Nous allons tenter ps.r 1Qemploi ju.d.icieux 

des facteurs de depols.xisaticn m.esures a deu.x longveu.rs d O onde de 

deter-inj_ner les denx parametrea preci teeo 





VI o TECH:IiiIQUE EJ:PERI.MEHTALE 

1 o Revue des appareils de diffv..sion lumineuse axistant a ce jour 

La mesure d'J.. facteu.r de depolarisation est evidemment un 
cae particulier de mesure diintensi'te de la lumi~re diffuseea Les 
appareils de diffusion lumineuse se composent schematiquement diune 
source lumineuse et d 0un dispositif monochromatev.r, du systeme 
optique du faisceau incident, de la cellule de mesure, dlJ. systeme 
optique du faisceau diffuse et du systeme de detectiono Nous limi
terons notre breve revue aux appareils les plus courants et a ceux 
qui ont apporte des ameliorations a la technique experimentale de 
diffusion laterale de la lumiereo nsautre part, com.me les intensites 
de lumiere diffusee sont tres faibles, les seuls appareils suffi
samment precis emploient une cellu.le photomu.ltiplicatrice com.me 
detacteur et nous avons ecarte les appareils a detection visuelle 
ou photographiqueo Nous ne parlerons pas davantage des sources 
lumineuses car l'emploi des lampeE" a vapeur de mercu.re est genera
lise dans tousles appareils,, Le monochromateur se reduit alors a 
des filtres interferentiels isolant une des ra.ies du spectre dge
mission du mercureo 

Le premier appareil utilisant un systcme de detection photo
electrique est oelui construit par Putzeys et Brosteaux en 1935 
(123),, Cet appareil mesure uriiquement la lumiere diff'usee a 90°0 
En ·1948~ Zimm ( 124) a constrl).i t un appareil permettan"'G la mesure 
de la lumiere diffusee pour des angles de d:I.ffusion compris entrf 
30 et 150° avec un pouvoir d0 resolution de 5°n 
De plus, pour eliminer les erreurs de mesure dues aux fluctuations 
de la source lumineuse, 1°intensite de la lumi~re diffusee qui est 
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mesuree a.vec v.n ph o·~omultiplica·teur est comparee a l 'intensi te 
du faisceau. incident me suree a. 1 •aide d 1 un.e cellu.le photoelectrique o 

Le courant d 0 obsct;.rite du photomult:Lplicatev..r est elimine en em

ployant de la lumiere incidente mod~i.lee i.,, une frequ.ence definie 

et en u ·tilisant uniqtJ.emen ~ J.a composante a cette frequence Q1,;. cou

rant de sortie du photom!).li;ipltl'.!ateur ~ 

En 1950, Brice et al~ (125) constrv.isent i;m dif'fusiometre qui sera 

commercialise o Il permet la me sure de la lumii?.!re dif'fusee pour 

des angles de diffusion compris entre 45 et 135°0 Il n°offre pas 

le s perfectionneme n-!i s de l "appareil de Zimm .., Toutefoit.1, le systeme 

optique du fai sceau diffuse peut se placer dans le prolongement 

du. faisceau incident ,, ~ela permet de me surer 1 11in-~ensite du fais-• 

ceau incident et egalement de faire des mesures dcextinction avec 
le meme appareil , Des polaroi'des sont prevu.s pour permettre la 
me sure des trois facteurs de depolarj_sation ~ En 1960 ,. Kerker et 

Matijevic (126) modifient ce dispositif en remplagant les polaror
des par des prismes de Glau-Thompson..., Le prisme de Glan-Thompson 
est un prisme de nicol qui poJ.arise lineairement la lumiere et 

qui est taille de tel1e fagon que le rayon l umineux polarise emerge 
normalement et au centre de la face optique du prismso Grace a 
cette taille ~ le f'ai.sceau lu.mineux nu est pas devie apre s passage 

dans le prisme ~ Kerker et ]iiati jevic ut:1.lisent cet appareil ainsi 
modj.fie pou.-r tou.tes leurs mesures de depolarisation._, 

Le fait d"avoir un pho-tom.nltip1icateur mobile offre quelques incon
venients ., En effet . il est alj_men te par 1.,1.n ca.'ble ha.u.te -t;ensi on que 

l O on prefererai t avoir fixe ,. P, :Eosworth et al . , en ·1952 ~ ( ·1 27) 

ont essaye d 0apporter une solution ace probleme en immobilisant 
le systems de detection~ La diffusion en fonction de 1°angle est 

obtenue par rotation du f ai scea.u. inci.clent s. 1 ° aide d 0u.n miroir 

tournant, l 0 axe optique etant place au-,dessus de la cellule de 

mesure,, Le fa.isceau incident est repris~ apres reflexion sur le 
mi.roi.r tournant, par d•~s prismes pour 1°amener dans le plan de 
diffv.sion ., 



100-

Citons, en 1953D J. 0 appareil de G,,, Oster (128) qui a ete commercia

lise o 11 se caracterise par v.n syfr :.;~me de mesu.re ~res sensible du 

courant dll. nb.otomultiplicateur. Ln,~mg1e de diffusion mesurable est . -.. 

compris entre 15 et 150°~ 
En 1954 1 Wippler et Scheibling (129) ont conqu un appareil dont le 
:prj_ncipe se rapproche de calv.i de t3rtce et a.lo" Cet appe.reil a ega

lemen"t ete commercialise et permet les mesv.res de 1 °in-ten.si.te de 

la lumiere diffusee en fonc ·tion de 1 nangle ~ Il est monte avec des 

prismes de Gla.11-Thompson pov.r les :ne::.m.r,:;s des facteurs de depola

risat:i.on o Le montage de l uappareil.lage est assez comps.ct car 1 °ana

lyse du fatsceau diffuse se fa.it pgrpendicu.lairement au plan de 
diffusion~ Ceci est realisable gra~e a un prisme a reflexion totale" 

La meme annee, Aughey et Baum ( 130) ont realise un appa.re~.l don-~ 

1 ° angle de diffusion o bs-'Jrvable va-rie c1e -40 a +140° a.irec un po1.1-
voir de resolution de Oj02° ~ Il permet done une analyse tres poussee 
de la diffusion de la lum.iere aux petits angleso Il est pourvu 
d 0un systeme d;enregistrement synchronise avec la rotation de la 
platine portan·~ le sys-t~me optiq11e du fais-:::eau diffuse¢ Cet appa

reil n Qest pas prevv. pour la mesu.r3 des facteu.rs de depolarisa·tiono 

Citons 1°apparail d 00ttewill etPa.rrej.ra en ·1958 (131) qui servira 

pour leurs mesures des facteurs de depola.risationo Il est classique 

da.ns sa conception n Il permet l.es mesu.res pour des angles de di:f..,.. 

fusion compris e.w:t;re 40 et 1400., Ltintensite de le. lumiere non 

m.odulee du faisceau cUffuse est comparee a. oeJ.le dit faisceau inciden·: 
En 1959~ Mo Intyre et Doderer (132) ont con9u un appareil dont le 

fai.sceau incident est tres pei~ co:nrergent grace a un montage op'ti.que 

appe1e telecentri,que o Il sera repris dans notre apparetl et sera. 
decrit dan s la dev.Jcieme :partie de ce chap:t tre" L O angle de diffusion 

mesurable varies dans cet appareil,, de -10 e, +180°0 L~in.•tensite du 

faisceau diffuse est comparee e. celle du faisceau incident., 

En 1960 0 Coumou (133) a realise un appareil dont le systeme elec ... 
tronique de de·teotion v qu.i com.pare 1 ~J.nr. ensite de la lumi~re dif

fu.see a celle du. faisceau i.ncj.dent :1 lv.1 donne u.ne tres grande 
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sensibili·te,, D0 autre part:, le montage optiqv.e du faisceau diffuse 

a e-t6 congu. pour parm.ettre de dei'inir le mieux possible le volv.me 

diff-i__.1.sant Q Un depolarisev.r et un analyseur cons-ci tues pe.r det.i.x 

prismes de Glan-Thompson sont prev~s pour les mesu.res de depolari= 

sation" 
En 1961 , G~ Weill (134) a cons-trnit u.n appareil speoialement pour 

la mesu.re des facteurs de d.epolartsation a. 90° o Xl a repris le 

principe de Cornu~ au.g_u.el il a ajoute un system.e de detection 
photoelectrique ~ Nous avons repris le meme principe pour notre 

appareil~ Il sera decrit en detail dans la deuxieme partie de ce 
chapitre, 
Citons 1°appareil de Heller et Tabibian en 1962 (135) sur lequel 

ont ete effectuees des mesures du facteur de depolarisation (; u. 
des hydrosols de latex de polystyrene, Il est classique dans sa 
conceptj_on , Ce dispoaitif emploie un prlsme comme monochromateuro 
Hafele et e.L ( 136) reprennent a1,1sst le principe de comparaison de 

1°intensite de la lumiere diffuse~ avec celle du faisceau incident 
mais modulent la source lumineuse a 400 c.,poSo par un secta1..1.r 
·t;ournant" 
Jer-rard et Sellen ( 137) con9oivent l).n apparail dont le systeme de 

detection est perpendiculaire av. :L,)lsn de diffusion et est centre 

sur la cellule de mesu.re,., Li axe optique du faisceau diffuse est 

amene dans cette position par des prismes a. reflexion totale o 

Des polariseurs sont places dans les systemes d 0 observation des 

faisceaux incidents et diffv.ses pour permettre v.ne modv.Ja.tion des 

deux faisceaux qui sont repris pa:;'.' le meme photomv.l tiplicateur par 

un disque polaro1de tournan·Go A cause de ce montage 9 les mesures 
de depolarisation sent evidemment impossibles sur ce·t; appareil,, 

Citons enfin 1°apparetl de M'a:ron et Elder (138), qu 0 ils ont emplo;re 

pour leurs rnesures de de:polarisat :i..on sur les hydrosols de latex 

de polystyrene o Il est de ccincep·tion c,lassique., 

Il existe une multitude d 0autres appareilso Toutefois 9 leur µrin
cipe ne dtffere pas de ceux exposes bri~vement ici~ 
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Nous allons a present decrire la technique experiraentale 
que nous avons utilisee dans ce travailo 

2? Principe de 1°appareil 

Iifous av·ons realise un appa.reil dont les caracteristiques 

principales aont les suivan.tes: 

·1 °) Lu optique dv. fai. sceau incident a ete choisie pour avoir le 

meilleu.r parallelisme possible car 1 lorsque nous a.vans expose 
la theorie ae la diffusion de la lumiere au Chapitre I, nous avons 
toujours conaidere una onde plane, c 0 est-a-dire un faisceau. paral
lele; tombant sur la pa,rticQle diffusante~ Il va de soi que le 
non-parallelisme du fai.sceau change le caractere de lEonde inciden
te et de ce fai t~ sans tou-tefois modifier entierement la theorie 

de la diffusion de la lumiare 1 y amene quelques corrections,, Le 

parallelisme qua nous e.vons atteint ne necessi tera aucune correc·tj_or, 
comme no1.1.s le verrons plus loin n 

2°)Vu le choix du disposj_tif de mesure que nous decrirons plus 
loin? tl nous etait difficile de mesurer le facteur de depolari...,, 
sation de la lumiere diffusee en fonotion d 0angles variab~es? 
Comma!/ dv. point de vue depolarisation, les pe·ti ts angles de diffu

sion ne sont pas interessants et que la majorite des mesures a 
angle fixe se font a 90°~ et qua, de plusr les mesures du facteur 
de depolarisation y sont riches er. informations!) nou.s avons choisi 
cet angle pour elaborer notre appareil de mesure~ 

3v)Vu la faible intensite de la lumiere diffusee~ nous avons evi

demment employe un systeme de detection photoe'lectriqv.e" 
Le systeme de mesu.re du faoteur a.e depolarisation devrait des lors 
pouvoir etre adapte au systeme de detection ph.otoelectrique ,_, Le 

montage de Cornu a cette quali te et a de plQs 1 e a.vant;age de la 

simplici te e'c de la rapidi te de la mesure,. En effet t la me sure du 

facteur de depolarisation est liee a la mesure d•un angle de 
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rotation comme nous 1.e verrons plus loin:. Il presente en plus l 1 a
vantage de perm.ettre la modu.la:"d.on du. fai sceau d:tfft.1.se, ce qui eli

m:i.ne le courant d O o bscurj,te du photonml tiplica.teur, ainsi que les 

erreu.rs de mesure dues aux fluctua ·tions d eintensite du faisceau 

incidento De plus~ lee effets d 0h,t~rog,n,1t, de la photocathode 
sont egalement evi'f;es ~ Enfin~ ce s,;steme presente une tres grande 
sensibilite puisque la mesure electrique est une masure de zero, 
ce qui permet l ' emploi d 0un grand facteur d 0 amplificationo 

)o Description de l 9appareil et r~alisation 

Nous allons a present decrire en detail les divers compo

sants de 1 ° appareil dont le schema est repris a la figure VI~ 1 ,. 

a~ Source lumineu.se 
..-«ra-►el tttr:t::: • ::1' - tatr ~-· --.-....~ 

Nous utilisons comme source lumineuse S une lampe a vapeur 
de mercure a haute pression de 100 watts, de marque Osram HBO 100 W 1,, 

1uarc a une surface de 0~125 mm2 et la brillance de la lampe vaut 

170,,000 bougies/cm2
o Nous avons done rev.ni deu.x nonditions tres im

portantes pour la realisation du. faisceatl incident parallele : Ja 

ponctualt te de la source ln.mineuse et sa brilla.nce elevee , necessair: 

par la pe rte de lurr.inosi·te inherente au montage d 0un fB,isceau paral

lels o Cet'te la.mpe est l-.tlimentee par une tension continue de 20 volts 

Vu les problemes de modulation de la lumiere dif'fusee et de 1°arupli
fication du signal de sortie du photomultiplicatettr que nous expose

rons plus loin~ il nous faut un co~rant continu dont la composante 
alternative soit la plus petite possiblen Nous avons r,alis6 dans 
ce laboratoire u.ne ali·~entati<)n de 20 volts, 5 amperes continus en 

)( _.. t.i. 
redli'isant du courant triphase par six diodes au s:i.ltcium,, Nou.s obte-

nons ainsi du. courant hexaptmse d.ont la composante alternative est 

filtree par les capaci tes necessaires,, Il sv.bsiste toutefois une 

composante alternative modulee a 300 CopoSo maiB qui est inferieure 
a 0,05% de la tension de sortieo 
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La lampe est placee dans v.n boi tie.r congu. de maniere a. pou:voir la 

refroidir pat> cj_r cul at.ion d 9 air ., Un ventt lateur est; done pl ace 

au-dessus du bo:( tier de la sou:r·c~ l uminev. se o 

b, Le monochromateu r ~----· --~ . 

No1J.s a v on s done corame r:H)u.rce l umi neuse une la.mpe a vapei1r 

de me r cure ,., Cet t e lampe a u.n spectre d cemission discontinu e Les 
cinq raies du mercure pour le spectre visible ont les longueurs 

d n o nd e sui van t es : 3 6 6 m f , 4-0 4 nf r 4 3 6 m f , 5 4 6 mt P et 5 7 8 mt o Nous 
employons comme monochromat eur des fi l tres interferentiels Balzers F 
que nou.s plagons apres la l0ntille L 2 (Fig,., VI~1) et ceci pour evi

ter leur deterioration par une temperat ure trop elevee comme cela 
s Oest produi t lorsque nous les placions av. ni vea.1..1 du condensateur C ~ 

Nous travaillons uniquement avec deux filtr~s interferentiels dont 
les longueurs d O onde de transmission son 1; respecti vement 434 et 

546 mf',, Ce sont les dev.x seules raies du. mex•cure que nous puissions 

utiliser :1 car elles sont suf'fisamment intenses pour que nous puis
sions mesur er l e factev.r de depolarisation de la lumiere dif'fusee 
avec notre mont age optique ., 

c ., Ile. __ sy~rteme_9~qµf) _du :fs._i _s_c.e.~t\ _iJ!,9.i,deq.,.t 

L •appareil que nous avons realise comporte un systeme d•il

lum.ination telecentrique qui permet dqobtenir un parallelisr.ae ri
goureux pour le faisceau incidentc Ce parallelisme est tres diffici
le a obtenir et n'existe guere dans les appareils commeroiaux de 
diffusi.on de la lumiere o Ceci tieri. t au fal t que les sources lum.i

neuses employees ne sont pas ponc t uelles et que les lentilles ne 
sont jamais des lentilles minces " Dans beav.coup d~appareils qui 

.mesurent leintensite de la lumiere diffusee ~ les rayons extremes 
du faisceau lumineux s t ecartent dEl 1 a 2c de 1 a axe ideal 0 

En 1954s- Kushner ( i 39) a mis au pc-int un montage appele telecen tri•~ 

que pour lequel le rayon principal du faisceau projete est en tout 

poi nt parallele a 1 uaxe optique o 
D,., l'fiac Int,yre et C- .,G, Doderc:e ont constrtiit ,· en 1959 . u.n appax·eiJ. 
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destine a. la mesure de 1 °intensi te de la lumi?:!re diffusee dont au
cun des rayons extremes ne s 0 ecarte de plus de quelques minutes 
d 0 a,rc de 1°e.xe optique, et ceci grace au montage optique telecentrl~• 
qua (132) 0 Celui-ci consiste en d.eux fentes reglables st une lentille 

convergente o En voici le principe : si 1°on dispo~e duune source 
relativement ponctuelle s, on en projette une image reelle a 1°aide 
d 0 un oondensateur C de grande ouverture numerique sur le plan de 
la fente F 1o La lentille L 1 renvoie de cette fente F 1 une image 
a 1 °infini o De plusv on place entre le condensa.teur C et la f'en·~e 
F 1 une fente F 2 dans le plan conjugue au plan du milieu de la 
cellu.le de mesure M par rapport a la lentil.le L 1" 

Prenons par exemple pour les focales de C et de 1_1., 5 cm o On pour
rai t realiser un montage telecen·trique en plaga.nt le plan principal 
de Ca 10 cm a droite de SoF •i serait alors situe a 10 cm a droite 
du meme plan principal et L 1 a 5 cm a droite de F 1o Si 1°on place 
Ma 10 cm a droite do L 1 9 soit deux fois sa distance focaleg F 2 
devra etre placee sur le plan conjugue de M par rapport a la lentille 
L 1j soit a 10 cm a gauche de celle-cio 
En fait, on regle la fente F 1~ F 2 etant enleveev de telle maniere 
qu 0 on ait une image du faisceau lumineux a 1°infinio Apres avoir 
enleve F 1t la seconde fente F 2 est alors placee et reglee de telle 
sorte que son image ait les memes dimensions que 1°ima.ge de F 1 
formee a 1 °infini ~ 

Lorsqu O on met en place le s dev.x fenteso/ le faisceau lumineux aura 
les memes dimensions au centre de la cellule de mesure et a 1°infi
nio Il devra done necessairement etre paralleleo Ce systeme permet 
d 0 obtenir un faisceau dont la convergence des rayons est de lBordre 
d 0une dizaine de minu·teso Il ne necessite pas 1°emploi de diap.tlrag
mes pour arreter la lumi~re diffusee comme c ~est le cas dans la 
plupart des diffusiometres commerciau.xo En general 9 ces diaphr-ag
mes limi tateurs sont des sources de di.ffraction de lumiere parasite 
qui peut a nouveau interferer avec le faisceau incidenta Toutefois~ 
tout gain de para.llelisme se f'ait malheureusement au detriment de 
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la lum:inosi te,, Les deux fentes li' 1 et F 2 posse dent chacune quatre 

lev.:r.es a bards tres fins reglables :Lndependamment avec gran.de pre
cision .. Entre le support de la cellu.le de me sure et la len-tille L ·i 

s O intarcale u.n pri.sw.s de Glan~~'rhompson de ·1 O mm de cote., Il sst 

supporte par un dispositif qui permet soit de la placer dans le 
faisceau incident? soit de 1°escamotero Un systeme de rotation dont 
1 9 axe est parallele a. l O e1_xe optj_que et muni de deux reglages fins 
de fond de course parme-t v.n ajustage tres precis du plan de polari-• 
sation, soi t vertical, soi t horizontal n 

Notre faisceau incident a la forme d 0un rectangle de 9 mm de haut 

et de 4 mm de large lorsqu 0 il arriYe av. nj_veau de la cellule de 

mesure qui contient l 6 hydrosol q1..1.e :_i_con -reut studier par d.iffuston 
luminev.se ., 

d" ~eJY._st¥~me_ ,O.P]iq1.-1:.,e_ .Q.."a~_a_;l.y~s_e .. . du ,,f~g1c*~au __ ,(liffuse 

Le bane optique sur lequel se trouve le disposi tif de mesure 

du. facteur de depolarisation est pose su.r le bane du falsceau. in-

cident et fixe perpendicula.irement ii celui-ci,., au niveau du plan 
con jugu e de la fente F 2 par rappor·c a la. lentille L ·1 a 1 ° aide d cune 

plaque de fixation,, Celle-ci sert df~ support a la cellu.le de mesu.re 

qui est enfermee dans une boite don7i l 0interieur est entierement 
peint en noir,, 

Une fente li' 3 identique a ·p 2 est placee le plus pr~s possible de la 

cellule de me sure o Vient ensui te le montage de Cornu qui perm.e·t de me~ 
surer le facteur de depolarisationo Le faisceau de lumiere diffusee 
traverse un prisme de Wollaston en qus.rtz w, qui le separe g~ometri

quement en deux faisceaux polarises lineairement, ·1 °un verti calement, 

1°autre horizonta.J.emento L~angle de divergence des deux rayons pola.ri~ 

ses pour le prisme utilise est de 11)2 ° o A la suj.te du Wollaston est 

place un prisme de Glan-Thompson A, dent 1~axe de rotation est con

fondu avec 1 ° axe optique principal du fai sceau dif'fv.se? La rotation 

du prisma de Glan-Thompson attenue l•intensite de l'un des faisoeaux 

d 0un facteur cos 2 ,f~ l'intensite de :1_ 11 a.u.tre d~u.n fac·teu.r sin21f:, lf etant 
1 ,: angle q1.l.e fai t 1° axe de transmiss:i.on du (He.n-~Thompson avec 1 n axe 
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de polarisation de 1 ')un de~-; dew: fcJ.sc,':la.ux emergents du Wollaston_, 
~.) 1 .. 1·' ~ J. OU.!' u.ne Va ._.eur par ·,;:i CD.-:?.er'0 O.e le 1 u :Lntensi t e de chaqae faisceau 

sera egaJ.e 0 

X 

A 

Les da•;.x fa.isce&v.x ont S!.H' la ftgure le m.eme axe optique pour la 

facilit, de 1°explication , 
Soi,G Ox la direci;ion de polarisat1cn. cl 0 un des fa.isceau.x caracte:d.se 
par 1°intensitf V; :Ll y corrt:spcmd l 1 amp1ituo.e OAo De mem0~ Oy est 

la direction de polarisation de 1ueutre faisceau d'intensit~ H ~ la
qu.elle correspo1}d une a.mpli tv.de OB, OZ est la direction de pole.ri sa= 

tion du Glan~Tbornpson ~ Lorsqv.e OZ est :perpendiculalre a la droi'tie AB ~ 

nov.s avons une egaJ.e intensi te pour le s deu.x faisceaux qui sont alors 

po1ari:3es lin.ea.iremen-t su.ivw.t oz., 
Il cor~!'espond a ces deux intensj_te-;: d,~ux amplitudes ega.les entre 

elles 9 dirigees su.ivant CZ et ayant pour valeur le vecteur OC" 

L O in-'Genst.te transmise correspm'lcl.an·te sera egale au carre de 1. r. am

pli tu.dr:i OC ~ 



On peut soi"t ecrire J. 0 ega1it;e des a.eux amplitudes : 

oc OA sin ;JJ 
i 

OU ecrtre 1°egali.te des tntensi'tes : 

ir · 2 lo ·r 2 ,n , SJ.n 
1 

:e._; t· cos 1 

et nou.s obtenons le factaur de clepolari.sation: quelle que soi.-t la 

natv.re de la lumiere :i.ncidEmJc;e p9.r : 

.H I') 

~ ~ ; ~tg~ lf 

Plusj_eurs possi bi lit es de mesur~~ no?,1s sont offertes : soi t mesv.rer 

l .,._ ~I 
2 ;'v · 2 ~ · f ,.., ' t 1 d e·t-, ... e rappor 1, h COS lf S1. n lf pou.r a:1..: ::: er·en. e S Va ev.rs e lf , ex 1,1"'8...,.. 

poler jusqu ~a une valeur du rapport egale e. 1 ~ soi t mest..1rer ~ lors

que lr.intensite des deux faisceau:z: est egale., Nous avons choisi la 

seconde methode car la me sure du f'acteur de depolari sa.tion. se resume 

alors a la seule mesure d 0un angle pour leqitel deux intensi tes sont 

egales et parce qu 0 tl est plus ai.se experimen.talement de verifier 
1°egalite de det-uc intensites qu~) duen mesurer les grandeti_-t•s,, Le 

Glan-..Thompscn A a ete monte dans '.ln su.pport qui peu t tourner- li.bre

ment dans un disque sur lequ.el se trouve une echelle d 0angle permet

·tant la lectu.re de la minute d O ar·c" 

La distance ent;1•e J..e Wollas'ton et l'J fente F 3 etant relativen1ent 

graride (v.n peu. moins de 40 c.."ffi) et 1:'intensi~Ge des deux faisceaux 

de lumiere diffusee etant tres faiblel,) il est necessaire d r.~mfermer 

ceux-ci pour ecarter toute lumiere -;iarasite,, Ceci. a ete realise avec 
un tu.be de large section a.ans lequ.el no1.1.s aYons pose une dizaine 
d ~ ecrar.s E en tierement ~oircis et perces d 0un orifice centx-e sur 

l 0 axe optique et de dimensions egal':is a. celles du Wollaston~ ceci 

pour eliminer les reflexions mul-tip1es sur les parois dv. tube!) ce 

qui ri squera.i t de produire de la lu.miere parasite o 

Apres 1'9 prisme de Wollaston W et le Glan-Thompson A ~· le.:-3 deu.x 

faisceau.x lumj_ne1.1x son-t repris par n.ne lentille convergente 1 2 qui 



forme done deu.x images ju.xtaposees de _:La f'en:!;e F .3 cl v environ 2 mm 

X 3 ID.ITL separees par 1me distance d r.etnrtron 1 mm schematisees a la fj,

gure VI o3a.o Dans le plan conJt,.gv.e de 1~ 3 e st installe u.n disque 

tournant D qui a la geomet.d.e repris e a la figure VI o 3 b o 

0:0 
' : f. 

a b 

Le disque est place perpendiculairement a 1°axe optique~ la circon
ference c etant tangente av. plan t separant symetriqttement les deu..."'C 
faisceaux (Fig~ Yio3a) o Cheque faisceau sera done cache a.l·ternati,re
ment par le disque et ceci pendant un temps correspondant a la demi
revolution du. disqv.eo Si 11 a 1°a:i.de d 0un motaur synchrone:1 nous en
trainons le disque a u.ne vitesse de rotation de 1500 tours/mi.n o? 
nw.s projetterons sur le detecteu.r des 1mpulsions 1umineuses dont la 
frequence de succession provenant alterna.tivement de lijun et de 1°au.

tre faisceau sera de 25 CopoSoo 

a b 
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Quand lea deux faisceaux ont des intensites tres differentes, le 
signal a la sortie dv. detecteur aura schematiquement la f oz·me repre
sentee a ls. figure VI ,,4a,, Lorsque les in-tensi tes sent quasi egaless 

la situa·tion sera representee par la figure VIo4bo La mesure de la 
disparition de la frequence fondamentale a. 25 CopoSo correspond done 
bien a la mesure de 1°egalisation des faisceaux lumineux 0 

eo Le dis:eosit;if .. S~ dettgtion d~.J-~ 11:tmi_er~ ... sJ.iJfµsee 

Comme la projection de 1u1maga de la fente F 3 dans le plan 
du disque tournan·t se fait a. 1°aide d 11 une lentille L 2 de foes.le re
lativement courte~ les deux faisceaux 9 apres avoir traverse le dis
que D0 divergent assez rapidementoLa s~rface sensible du detecteur 
est placee a une distance du disque D telle qu 0 elle soit recouverte 
au maximum par les faisceaux diffuses" Ajoutons que~ comme cette sur
face illuminee est gra.nde 9 de 1cordre de 5 cm2, le legar decalage 
entre les faisceaux est negligeable et on peut dire queen fait la 
meme surface photosansible est eclairee alternativement par chacru.n 
des faisceaux~ ce qui elimine la source d 0 erreur due a une variati on 
de sensi bili te entre di verses regions de la. surface photo sensi ble o 

De plus 9 ce system~ projetant sur le detecteur une succession 

de faisceaux lumineu..x de mem.e etat cle polarisation» on elim.ine en 
ou tre la s ource d O erreur due a u.ne ,rarie.ti on de la sensi bili t e de la 
surface photo sensible avec 1° etat dEi polarisation des faisceaux que 
lgon doit comparero 

Nos mesures s 0effectuant a 434 mre~ 546 mr1 nous avons 
porte notre choix su.r un photomultiplicateur quj_ a une reponse 
spectrale maximum dans le bleua NouB avons fait plusieurs essais 
portant sur le courant d 0 obscurite et la stabilite du courant de 
reponseo D0 autre part~ nous avons etudie le rapport signal - bruit 
de fond de chaque photomul tiplicateur en envoyan·t un faisceau lumi
neux d'intensite arbi1;raire mais faible sur la photocathode et en 
mesurant le courant de sortie en fonction de la tension d 0alimenta
tion du photonn.iltiplicateuro Nous pouvons alors comparer ces valeurs 
av.x courants d 0 obscurtte mesures aux tensions correspondanteso 
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Nous a.von.s opte pour une Cf)llu.le ADZAM 50 AV'P,, Elle se caracterise 

par 1.,1.ne photocatb.ode f'rontale et c:1. rcu.laire , v.n fai ble courant 
d 1 obscurite (Flg,, vr.Jr.) ;Jt un gran,i rapport signal - bru.it (Fig.., 

YI 06 ) ,, 

La cellv..le ohotomu.lti nlicatrtce et le di viseur de ·~ensi on 
~ - ' 

alimentant les dy:noa.es sont connect; es a u.ne hev.te tension stabili

see regla"ble de 600 a 'i100 vol ts~ ·1io\J.:J av0ns por-'Ge notre choix sur 

u.ne tension de 1000 voltsn Av_ dela de cette valeur, les flu.ctua

tions du. bruit de fond clu photomu.l ,:;ipli.cateur ne nous permettent 

plus d 0 effectuer les mesures a.vec 1a precision requise,, 

La composante a 25 cycles/sr~c " du co,,1.rant de sortie du p110-

tomul tiplicateur est envoyee dans ·.m amplificatev,r accorde a ceti;e 
frequence,, Le princlpe de 1°amplif:\ cateur est celu.i d 0 une contra-• 

r~a.ction selecttve par f:U.tre en double To Nous avons ajou-te a 
1 ° amplifi cateur un fil-cre accorde a 300 cop o s, ( Pig o VI" 1) pour 

eliminer la tres fai'ble composan'te modu.lee ex:i.stant a cette fre
quence et provenant dit type du alimt~n-tation que nous avon s decri t 

poi1r la source lumineuse de 1 r appare il.., La cout• be de reponse de 

l 3 ai.uplifi ca'teur est donnee par la :,:'igi1.re VI ,,,1" .. 
Lorsque l O egali te des intensttes dns deu:x faisceaux lu.mineux est~ 

realisee au niveau du CHa.n-Thompson A1, le courant corresponda.nt 

module a 25 c ,,p "so se:r.a nt.1.l o Un oseillographe nous sert d O indica

teur de zeroo 

L vangle 'f correspondant au facteu::.- de depolarisation sera lu lors

que 1°onde sinusoidale de 25 CopoS, se sera reduite en une hori
zontale sur l O oscillogra:?he synchrnnj.se t cette frequ.ence" 

En rei:,ume~ la m.ethode de Cornu avec ce systeme de d.etecM.on 
ales a.vantages suiirants : 

'1°) Precision de la mesure qui revim'lt a 1.1.ne lecture d•augle,, 

2° ) L V elimination a.u courant d II obsct.0.ri te non modu.le du photomul ti
plicateur o 

3°) L 0 elimination des effets dus a J.'hei.;erogeneite de la pho"toca.thode 

par i."apport av.x dtff' erentes di rr:ctions de polarisation. de la 
lumiere o 
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40) L ~ eJ.iwination des errev.rs dues aux fli..:wtua'tions de la. sou.rce 

lumi.neuse,, 

4 o Sov..rces a. u err·aurs 1.ors de la me sure a.v. fac-teur de depolarisa·tion 

Si,, en theorie , le monta.ge t:elecentrique pe:i:m.e·t cl°obtenir 

v.n faiscee.u lumineux rigoureui:.~emen·:; parall?;le ~ la pratique s 11 eca.r

te to1 .. 1.jours du cas idealo D,, 11/Iac I ·1tyre et G.,Co Doderer (132) ont 

obtenv. un faisceau lumineu.x dont l 3 angle de convergence ne des

cendai t pas en-des sous de 5 c d (· arc ., Notre montag€:1 optique nous a 

pernri.s d O o bi;enir v.n fa.i sce~u l·;-1.min,.:mx. dont 1 n angle de convergence 

est compris entre •jQ et 20g d~ar·c ., Il faut; de ce fait scassurer 

qu.e ce non parallelisme n°ait pas r:1 cinc:id0nce sur la mesure du 

facteur de depolarisation., 
Les effet s de conv(-:rgence du faiscea.u lv.mineux incident ont 

ete calcu.les theoriquemen-t par Cabann.es ( 140} ~ Ramanathan et Sri

nivasan {-lt./-!)v Gans (142) 1) Rao (°i43) et Ananthakrishnan (144)0 

Ces auteu.rs airec Roca.rd ( 145) ont :iiscute ces corrections theori.

qv.es en les confrontant a.vec les r.o.-~sures fai·tes e. plusieurs angles 

de conYergence n Toutefoj_s:, ces i.nv~s ·t igations ne peu.ven t s s appli ... 

quer que pour la diffv.sion de la L.1.miere par des molecules 11 c 0 est

a.-dire par des particules dont les chr.o.ensions sont tres petltes 

devant la longueur d 8 onde du faisceau incident~ 

La premiere etude des corrections de convergen'.!e pour des particu

le s de dimensions compa:cables a la lcmgueu.r d O onde du f'a.iscea.u 

incident a ete fat·r.e par Vijaraghavan et Krishnan (146) ~ Leur 

t:r.avaj_l est purement experimental o Ils seint arrives a la conclusion 
que les corrections de convergence pour la diffusi. on moleculaire 

de la lum.i.E1re ne sont pas app1icables a la diffusj_on l11mineuse par 

des :parti.cm.les don t les dimensions sont du. m.eme ora.re de grandeur 

que la longv.eur cl°onde de la lv.mi.k·e inciden·te., On peu-t; remarquer 
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egalemen·t d ~a.pres leurs resu.ltats experimentaux que lorsque l 0 an

gle de convergence est inf erieur a Oti 021 z·adian ~ ce qui correspond 

a un angle dtenviron 1°10", les corrections svaverent inutileso 
A partir de cette valeur, il n~y a pltrn de variations des facteurs 

de depolarisation en fonction de 1uangle de convergenceQ 
Le probl~me des corrections de convergence a ete resolu theorique
ment par Subramianian en 1962 (147) pour des cylindras dont 1°in
dice de refraction est proche de l 0uni te ( ·theorie de Rayleigh-Gans) o 

Cet a.u teur considere que, si S2 est le demi angle de conver·gence 
exprime en ra.dians, les corrections sont proportionnelles a n 2 

et ne depassent pas 3_a 2 (?u ~ Puo -~ 3n 2 )" Il faut rappeler que 
Gans et Ana?thakrishnan a.vaient obtenu une correction de ...n.2/2 pour 

le facteur de depolarisation f 
11 

nLe tableau VI,, ·1 re lie les angles 

de convergence a ...n 2 et a differentes fonctions de .D. 2 
n Nous pou

vons ainsi. e:-stimer 1 u ordre de grandeur de tout es les corrections 

de convergence possibles o 

Tableau VI o 1 
_, n:ar:--r e or:v - s-

'~~ =~• <= n n:r e =- -· - . - . ... 

2 ..a 2 ..n. .n2 ..D..2 2.n..2 3.n.2 
degre -en en radian 2 

·-...;i.w.... 

22° 55• 0:,,400 0,020 0,040 0,080 0:;120 

14° 26° 0,250 0:008 0,016 0,032 0~048 
10° 19 u 01' 180 0!1004 0,008 01016 0$024 

70 08° 0~125 0,002 01/004 0,008 09012 
50 1] V 0,091 0,001 0!)002 0,004 01'006 
30 43 g 011063 5,, 10-4 0,,001 0,002 0,003 
10 14 ° 0~021 2,2.,10 -4 4v4o 10...,4 8:18010-4 13,2n1o-4 

10 0~017 1, 4 o ,o-4 2,9010-4 5:i 8" 10-4 7 ,.. "o-4 
~ ! Q f 

20° 01)006 1980·10-5 3,6010-5 7,2o 'I0-5 ·10,8010-5 

10° 011003 4v5o10-6 9,, ,o-6 18010-6 27010""6 

IX:,C - ~- ·1--, --=--.. ~ ... --...,.,1sr:::tnte - - -- . - ------~. 

NoLts ramarquons que vu 1 tangle de convergence du faisceau inctdent 

de notre appareil il toute correction scavere negligeableo 



bo 1).-gg,l}~ .§!9-1-.. :t_d~L.9-JZ._.f?l?-:..s~-~-- qiffp.s.f 

Heller et T1=1.bi bi.an ( 148) ont m.ontre que le s mesures des 

facteitrs de depolarisation sur des par i.i i.cules de latex de polysty

rene dependent de l G angle solide ch :. faisceau lu.min.eux diffuse qui 

est observe Cl 

Toutef' ois, si cet angle .~: olide est inf erieu.r a 1, 5 o 1 o--3 steradia:n ~ 
les variations du fac ·tev.r de depoli:,risation encore o·bserv-ees ne 

sont plus imputables av.x differentes valeurs qua J. 0 angle solide 

pev.t avoir" 
Cependant~ Kratohvil et Smart en 1965 ( 1 43) ont vl:r.ifie que 1 u1n-... 

tenstte de la composa.nte verticale de la lumlere diffu.see a 90° 

par du latex de polystyre~e de 1 , 17 /" de diametre est inclependante 
de 1 u angle solide a.u systeme d e obseirYation lorsq-u. cil est compris 
entre 4,, ·10-4 et 1 ;,4o'I0.,,,,2 steradian ,., 

Dans notre appareil v nous avons un angle solid.a de 6,, 10""'4 steradian 

pour notre faisceau dtffuse,, Nous l cavons considere su.fftsamment 
petit pour negliger toute correctiono 

C,, HefJ~A;i __ q_g_dLl,~_.:3-9_e~11. ,t,l').9~de,At _sq_:c- +-§LJ1ar9iwg.e* ,l,(;! ,2,eJJule 

Une fraction de l•intensite du faisceau incident se refle
chissa.:nt su.r la pa.rot de le. cellul<::: de mesure apres avoir traverse 

la solution peut cont.rj_ :>uer a la lu:m:i.ere diffusee que 1 ° on observe o 

Si nous prenons un angle de diffuston de 4-5° ~ nous observons la 

lu.miere di ffusee par le faisceal.-l ir ... cident a.irec·i; pour cet angle 

de diffusion plus la lumiere diffu.eee par le fa.i sceau. incident re

flechi mais qui correspond a, un angle de diffusion de 135° ., Comme 

le diagramme de diffusion est asymetriq1.1.e pou.r les grosses parti~

cules'! nous mesu.z'ons alors la somme de drmx phenomenes physiqu0s 

qui sont fort differents 1°u.n ue l 1 av.tre~ ce qui introdv.it v.ne 

erreur qui n°est pas toujours n,gligeableo On ,11mine la diffu

sion due a la reflexion du faisceau incident en evi. te.nt cette re
flexion par un pi~ge ~ lumi~rea 

Tcu-~efols ~ ecmme nous faisons nos mesu.res a 90° :, 1 °angle de diffu

sion est evidemment identique pour les deux fa:i.sceaux lumineu.x et 



les precautions habttl).elles pour la. P10su:ce de la c1iffusion lu.mineuse 

110 SI 9.V0l"'~nt pat, neC0SSaires o 

Napper et; Ottav1ill (150) on.t .:~t1.-1di~~ les effets de la. diffu

sio1:. mul"tJ.ple a.ans lo cas d 'lzych"'osoli3 de latex de polysyrene., Jls 

son·c e.rri ves a la conclusion que, pcur thrj_ter ce't effe t;~ la distance 

entre J.e s centres des particules doit e-tre denx cents fois plus 

grande qv.e leur rayono Ils conseillcnt po1J.:i: les mBsu.res rtu factev.r 

de depolarisation de faire des mc:r:5ures pov..r plusieurs concentrations 

de particules et cl' extrapoler a concentration n.1,,,_lle , Dans le cas 

du. polystyrenev les relations ent;:re los f'actG·urs c1.e depolarisation 

et la concentration des pe.rticu.les diff;;.santes sont; lin.:::Saires commc 

1r-ont mont:c·er ou~Gre Napper et OttcwiJ.J. (150): Heller ~Yt Te,bibian 

( 148), Maron, Elder et Pierce ( 1 5 ·1)" Nous constaterons plus loin 

qu. 0 il en est fort heureusement a.0 meme pou.:L .. lt1s hydrosols o.e sele
niu.mo Nous effectue1"cns done nos mesures en i'onction de le conc~n

tration particillaire ei; no:;.s E:xtrapolerons ~'- concentration nulle 

polU' determiner 10s trois facteurs de depolarisatj_on,, 

Les pou.ssieres et les e.gglome::-ats etani; S'l.lGCeptibles de 

contr1 bv.er ~ la. diffusion de 1.a lv.rr.d.ere, :;_ls doi vent etre elim:i.nes 

le m.i.eux possible compte tanu qne nouf.; a.vous des particv.les dont 

la grosseur peu.t varier entx·e 100 n;-J.. et 'l, 180 ~u..,, Pou.r eels.~ toutes 

nos solutions sont f'ilt1"ees sur Iena G2 m.1.. G3 ju.ste avant dr&-tre 

placees dans l =a.ppareil de mesu1"e Q 



par 

Avant de me s1,_;_:,...~f:;:r' la '1epo1arisatton c1.e la 
'ec, pa-~•·-' C"] i=-r. ,:,,,-,h,S•-,i qu,:,c, O.~'°' c•el eniv1,r. n01.1ci 0.~..:. .. L(JJ. v . • ~,.; •-';:-'••c;L.~ c,,, ._. ~, -· , .•... ,,., • '-' 

lumi~re diffu s6e 

avons test6 notre 

apparei1 avec des S1..1:.·t)a·sance:--:i to.nt J..e fo.ctf;llr de depo1a:cisat:i.on 

est connu et pou.r le cqv.el1er:i 6.e:,1 m.ef.lure:::} exJJEfr:Lm~:mtales ave.:i.2~1~: 

deja ete effectueeso 

1 o La rhodamine 

Dne solt:i.tion a.lcoolique de rhodamine, lorsqu t e11e ~,st 
... • , .,r::> • .... • -, • ,.. , • \.. 1 .l :, • r, ., c.tairee par un J:a1.sceau Lu.nnneux po..t.a.r1i:.:e nor1zon·ua_emen G? C!.l.TJ:u= 

se de la lun1iere ent:terement depcla1:isee ( 13,+) o Hous de,rons done 

polons l~e s ,ra.J.evi-· s d_t~ <) 1--- me srti.,Gs s 8. ~.!r..1r1c01:.t1,")a.:tior1 D.t .. 1lle ~ :r.1 o-~~ s 
\ .d. 

trouvons une valeur Qnitaireo 

2" Le ludo:x 

Dt).pont et dont le aiametre I2oyen des part:LcuLrn sphertques ::;r;~~ dt; 

1 m
1
v..o Nous avons done des pnrt:Lcv1.es peti teB devant 1a J.ongu01.1r 

d 0 on"'.e et :i."qotro·noc:::., i;i{l8')Y'J..r!1)'"""1,e ·•~t- ·•1Q1JC! r'jc:,.roncj a~onc• ·!·rouve·r 1 ·,~vr V. .... - ~-,..__ - .. .... , __ "-1,.\,,,,\ _,._...,~ 4-"~"-'"-·-lo.-· , .... ~~ - ~ , iJ .... t"· ~-.-

un tel hydroso1 u.n !.'2ctGur de dero1ar:i.S8.Tion \u nul" AprE:E; e:::·;~ra~

polation a concentration nulle ~ nous a.vorrn trou;,-e une vale,;_:r· de 



ont rJesu.re ur, facteur cie depolarisa

tion ~'.l egal a 0~005 avec le meillE system.e mais avec v .. n apparcil 

Bric:e-Phoenix 

3o Le latex de polystyr~ne 

Nmts avons Gffee~;ue des m.emires de clepolarisatj.on de l a 1u= 

miere diffuses SlJ.r plusiev.rs hydrosols de latex de polystyrern~ fa= 

briques d 0une part par la ir;now Chenical Cornpany 10 
1, et c1 °autre part 

par Jo Stone ( ·1 :32) au laboratoire .. Les J..atex de polystyrene ont v.n 

indtce de refraction reel egal i. ·1 r- 20 pot1r u.1.10 longueur d. s onde de 

546 mfo Les calculs theor iques de ~ u er:i. fonction axi .. die.metre par= 

t · , · t '.,_ ' ·, · · 1 · t 1 · • " · d 111r· t: o , L 1- , :.1.cu..La::i .. re on CH,C IaJ.-r,;s en app_ .. 1.quan· ·=a r.;11eor:1e e ,o.e e., nG t:·.,e 

publies par IifL Kerker et; Eo i\'l'.a,tij(ivic en r' 960 {-153) et par W" Heller 

W oJ o Pangonis et N oA o Economou. en 'i 96 '1 ( 1 5£D " Gomme plusteu.rs mes1).

res exper:Lmentales ont ete ef'fectnees su.r des latex de polystyrene 
de la HDow Chemical Companyri { 1~>3 : ( 155) ( 150 ) ( •j4.8). nous pou.-vonr:3 

ainsi confronter nos re~,u. ltats cv1 !C cev.x pu.blies an terteurernent a, 
notre travail o Du au.tre ;:,art~ le s : .crtex de polystyr?;ne fahri qu.er:J au. 

la. boratoire par ,Jo Stone nov.s :pernettent oi.e completez·· le domaine 

des m.ametres particulaires pour : .equel nov.s pouvons effec-tu..t:.;r des 

mesu.res de depolarisation o NoL1 .. s 2 1 ·ons porte notre choix sur- les 

syst~mes S2~ SJv S4 et S5a 

Le tabJ..eav. 1rrr r, 1 nous doi.1ne l,;-)S ctiametres moyens de ces systemes 
' 

e .I. , i . ~ . ; . , , p +-~ , , ·i , - c- t ') e !£:e • 1 o '), \ m sures a par ar a.es mic:rograpnie~: e..L .... C u.1. c n~.q1,.e ... , ;, .:'.:. co_ L1e 1;: 

les facteurs de derJolarisatton. o mes1xr·es ex1)er·imentalement et les 
\ l'. -

a.1.ametrer, particulain·rn qut y correspondent~ ces resultats etant 

groupes par auteur:3., L"avant dernj,ere colonne reprena. les va1eurs 

de f u mesu.rees aYec notre appa.re:.l o LeEJ dtametres des pe,rtj_cules 
:, '"t . , . .. . ~ .. ' .... . d J - . ' 1 cte ·ermines par -cur 1JJ.G.:t -c t:1 son c reprJ,s · ans .a cterniare co onne o 

Les sols de la 11 Dow Chemical Comp:::.ny 10 port,ant; les numeros LS .. ,0".i 5-A ,, 

15N=7r LS=,063-·A~ LS--066~-A et; LS-,Of1 7=A o Lss results.ts experim0n t aux 
ainsi q_ue to11tes l es , , f_~-J1. El11._P!Cl ..;i_e () qt,i' on+ e'"+e' dep·r:o•,-,mi ne··AP .;ncqn , ;,.! " - ' - " · - U \ 1J. •·· ,.~,· <•, •'"'· ~-~--·-,..,::;, J v .. u• _v. r,_, 



-
lr

 
-

....
 --

--
~

~
 

K
er

k
er

, 
M

at
:i

..j
ev

ic
 

(1
5

3
) 

s 
no

 
D

 
~u

 
D

 
y

st
em

e 
( m

oe
 O

) 
--·'

" 
.....

. 
·~ 

LS
 ~

0
")

5
~

,/l
 

1
8

8
 

S2
 

2
3

5
 

1 
5N

=7
 

34
0 

S
J 

4
5

0
 

L5
 -,

0
6

3
-·

A
 

55
7 

0
!2

2
 

54
6 

0 

I1
5 

-0
66

-=
•A

 
8

1
4

 
0 

S5
 

88
8 

Q
 ,

,. 
u

O
 

97
2 

l 1
5 

L
 -0

67
~A

 
1

. 
17

1 
1 

-
.. ._

 _ _. _
_ 

..,. 
-

· 

T
ab

la
fi

l!
_ 

V
II

 o 
1 

z
e
li

c
s 

-'
;o

h
v

il
 

5
r.

::)
 

')
 I

 

H
e
ll

e
r,

 
1 r

a
b

i 
b

ia
n

 
( 

1
4

8
) 

N
a

p
p

e
r,

 
O

tt
e
w

tl
 

(1
5

0
) 

\'
u

 
D

 
. ('~+

-~ /
 fu I 

_n 11 .
. 

C'u
 

. ~
_

:-
~

 D
~

rb
, 

I
r
 

() nr
ic

.. 
?

/"
\?

. 
I 

1 
h

7
 

, 
. 

-
t
·
~

•
-

1 
_

_ 
_

, 
I 

l'
-
•
i 

o,
 04

.,f
 

2
5

8
 

I 
23

4 
0

,3
54

 
32

2 
0

,3
3

8
 

4'
i 8

 
4-

09
 

41
51

.1
r0

 
I0,~

4 
,54-

~ ,
~,1

8 
6 

79
6 

0
,3

8
 

80
u 

0
,2

7
 

537
1 

O
, 

·1
7C

 
53

4-
5

2
2

 

78
8 

0,
32

0 
79

9 
78

4 

1 
: 1

14
 I 

I 
11

, 0
8

 

0
~

7
0

8
 

-
89

7 

d
o

.3
9

7
 

96
3 

98
5 

1
r 

~
~
 

1
.1

7
3

 
1 

0 
18

5 
~

1
-

..
..

..
..

..
..

..
..

..
. _

.J
* 

,,
 

1l
 

_
,.

 _
_

 ) 

D
 ~
 

d
ia

m
e
tr

e
 

m
oy

en
 

d
es

 
p

a
rt

ic
u

.l
e
s 

ex
p

ri
m

e 
en

 
m

/ 
~ 



0 

_1 

L
o

g
 P

0 

a 

• • _a. 
0 

-+ 2

I ,,.♦ 
L

S
-O

S
S

-
• 

"
., 

-
/ 

(j
f 

I'--~
 

,, 
I 

,, 
0

0
0

1 
} 

I 

_3 100 '. 

ti9 m
, 

P
O

IN
T

 
fH

E
O

~
IQ

U
E

 
C

A
L

C
llL

F
 

A
 

P
t.k

T
IR

 
D

E
 

L
'H

I S
T

C
G

R
A

M
M

E
 

~
-

A
 

L
o

g
p

 
en 

fo
n

ctio
n

 d
u

 d
ia

m
e

tre
 p

a
rtic

u
la

ire
 

u p
o

u
r le

 la
te

x
 d

e p
o

ly
s

ty
re

n
e

 

Ao: 5
4

6
 m

p
 

8 = 90° 

G
:0

 

G
 =

 0
,05 

+
-
+

 G
 =

 0,10 

_____ c
o

u
rb

e
 
c
o

rrig
e

e
 

p
a

r 
!'e

q
u

a
tio

n
 W

6
 

5
0

0
 

1
0

0
0

 

• 
H

e
lle

r-T
a

b
ib

ia
n

 

"' 
D

e
z
e

lic
 -

K
ra

to
h

v
il 

• 
K

e
rk

e
r 

-
M

a
tije

v
ic

 

• 
M

a
ro

n
-E

ld
e

r-P
ie

rc
e

 

• 
N

a
p

p
e

r-O
tte

w
il 

o R
e

su
lta

ts 
p

e
rs

o
n

n
e

ls
 

( D
 m

.e
. l 

e
R

e
s
u

lta
ts

 
p

e
rs

o
n

n
e

ls
 

(D
 

T
u

rb
id

it~
l 

O
 m

p 

1
5

0
0

 



1 ·18-
ce jour su.r des s'ols de latex de polj~styrene sont rep1"ts sur la fi~ 

gu.re VII o 1 qui represente la vari:ttion du log ~ u en fonction du c1ia.

rnetre particulaire D ainsi qu.e 1 °ei'fet de l CJ.1eterodispersite du sys

teme sur la courbe log o en fonct::L on de Do Le ca.lcu.l a.e ces courbes 
\ lJ.. 

a ete explicite au Chapitre Yo 

Nous avons egalement mes1,1re o pou.r trois sols de diametres particu-, \ u. 
laires de 62 1 68 et 96 m/'- ,... Nous avoHs trouve 12. meme valeu.r que dans 

le cas du ludox et ceci pour les i.~roi ::-i system.es~ o I! est-a-dire O,. 003 o 

Cette va.leu.r sera expliquee dans la pa:-ctie co de ce chapi tre ·o Nous 

pouv.:>ns deja dire que O~OOJ constit"--Hi pour ~ 1.,1_ la valeur limite mesu.

rable par notre appareil en dessous de laqv.elle la determination du 

diametre des particules de latex de r,ol,Ystyrene n II a plv.s de signifi

cation i:, Elle correspond a un diam~tre de '1 85 mr<> 
Le systeme S5 a un diametr.e particula:tre correspondant a un 

maximum dans la cov.rbe log o en fonctton de D \ u (cfo F:tgo VII~1)o 

De plus~ le point experimental se si•l;v.e largement en des sous du point 

theorique ., Il n ° est done pas valable de determiner un di ametre parti•= 

cu.laire a pa1 ... tir a.e cet:te m.s sure., Tot:.tef ois ~ le sol S5 est ralati ve

ment heterodisperse" Sa cl.eviatj_on stande .. rd o a pv. etre evalv.i§e sur 

des micrographies electronj,qi1es o J" ~;tone ( 152) a trov.ve u.n o de 

0$0670 Vu.. les effets de 1r11.eterodispersite aux extrema a.es courbes 

log ~ n en fonction de D 1: nous avons crv. necessaire de caJ.cv.ler 5 a 
partir de 1 (/ h:tstogramme d.es :frequenccs qui a permis d n evalu.er b ~ 

le point theorique correspondant au fiysteme etudie o Nous avons trov.ve 

un tres bon accord avec le point expfrr.·i mental (Fig o VII o -i ) o 

Nous remarqu.ons done que nof, rnesures effectu.ees sur des la

tex de polystyrene en sol.u.t:ion collo5:dale par notre appm::eil sont cm 
a ccord d 0 une part avec les mestires effectuees anterieurement sur les 

memes systemes 9 d 0autre part avec lef; valeu.rs theoriques calculees a 
1°aide de la theorie de Tuh€o 

4 ,, Le selenium 



La methocle de preparat:!..on. deJ sols de selentum hom.eodisperses 

a ete mise au point. dans CG laborat)ire ( 106) o .Nous en avor1s deja 
expose br-ievem.ent le princi.pe au debut du Chapitre Vo Il s 0 agtt d uune 

methode dite de nucleation heterogeneo La technique experimentale a 
ete decri te avec details par .r o Dav. :;hot ( 6·1) o Nov.s ne rep:cendrons ici 

que 1es points principauxo Nous pre.9arons tout d 0 aborc1 des germes 

d 0 or par addition de thiocyanate de potassium~ une solution de chlo

rure av,riqv,e o Aprcs reduction compP::te di}. sel d O or, nous a ;jouterons 

du dioxyde de seleP-ium et de l c nydr.J.te d 0 hyo.:c·azine o le dioxyde de 

selenium sera redui t par l r hydrate •i O hydraztne et se deposera sv.r les 

germes d O or o Les conditions experiw~ntales ont e te choisies pour qv. 0 L • 

n °y ai t au.cune nucleation homogene ,.iu selent1..1.mo Pour faire varier le 

diametre particu.laire d11 sol de sel,1nium ainsi obtenu , nous pouv·ons 

introduire des quanti tes d:l.ff erente:3 de germ.es d O or lors de la reduc

tion du selenium◊ Le diametre sera d ~ autant plus pe~1;i t que le nombre 

de germes sera plus grand,, Ensu:.Lte . pour obtenir des sols dB diame

t!'es plus grand::\ vu. que ,::,i 1 con res·;re:Lnt trop le nombre de germes 

a uor. on obtient des so:U.i r..et<h·od~~s:Jerses~ on procede par •~seading11 

0L1. ensemencemen"iB dj_c}:1otomiqv.eB s1.,1.ccHssi fs 0 rfous a~tons a.in si obtenu. 

des hydrosols de selenium dont le d:.ametre parti culaire var1e de 100 

a 480 m;' 

b o ~-~~~~!!P.-~.!!E-~~.E~I~.E~t;i..C.l.l ~,£l_ir~ ... J?.~,f', .!-.Y-T.!?.;i..§J.~ e 
Jo Dav.chot a mis au point daus c0 laboratoi:-ce 11.ne me thode de 

determination des diametres partic1..:t::.aires par mesv..re de la tv.rbiOi te 
{61) o Gette methode a 1cavaniage d 1;fitre non dest;ructiv·er rap1.de? pre= 

cise et elle permet en meme temps c1. c esti1nex' le degre de dispersion 

des dimensions particula:Lres o 

Nov.s avons done e.pplique sysi:ernatiq_v.ement cette methode aux 

hydroso ls que noLJ.s avon s prepares o I,es spectr1.?:s e:xperimentaux obtenus 

a, 1 °aids du spect;:-ophotom.0tre Jouan sont com.pares av.x spectrG~3 
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theoriques qui. ont ete calcules ri 0 apres la theorie de Mie ( 105),., 

Le diametre particulaire moyen des sols tres homeodisperses peut 

etre estime de cette maniere a J:_ 1 mr-~ Plus le sol est heterodisperse 

plu.s laintervalle a_ eerreur sur le diametre sr,elargito Toutefois~ en 

general, nous avons ob-tenu des systemes suffisamment homeodisperses 

pour pouvoir determiner le diametre particulaire a ~ 2 m1 ,., 
Co M~surc ~~ ~l£.dG ~~J:!21g£isat~o~ 

Nous avons effectue nos mesures des trois facteurs de depola

risation en fonction de la fraction volumique en sel,n~um 5 ~ deux 

longueurs d ij onde : .1~34 et 546 mf-" Nov.s avons obtenv. des droi tes dans 

la majorite des caso Il nous etait alors facile d 0extrapoler a frac
tion volumique nulle pour tr·ouver leurs valeurs~ Les figures VIIo2 

et VIIo3 nouE montrent quelques exemples d 0 extrapolation de eu a 
fraction. Yolumique nulle,., Nous v-oyons q ue la pente de la droi t e varie 

avec le diametre particulaire o 

La theorie de Mie prevoit pot1r des particv.les spheriqv.esv iso
tropes et c5. 0 indice de refraction quelconque ,, a.es valeurs nulles pour 

rh et ~v o Nous nous sommes d 0abord preoccupes de ces deux facteurs 
de depolarisation et nous avons mesure pour tousles systemes etudies 

des valeu.rs de ~h et (J v d.i.fferent es de zero qv.oique tres petites ,. 

contra:trement attx previsions de la theorie de Mie a Nou.s ne pou.vons 

mettre en doute cette theorie car elle a ete verifiee experimentale-j 

ment dans le cas des hydrosols de selenium lors de mesu.res de turbi

dite par Jo Dauchot (6,,l)o D0 au.tre p:1.rtr. les particules a.e selenium 

que nous fabriquons sont bien spheriques co:nme cela a ete montre par 

microscopie electroniqv.e par le mem:;; auteur o Nous avons du alors a,d

mettre que notre systeme de mesu.re ies factev.rs de depolarisation 

introdui ,G une erreu.r" 

Pour le s dj.fferents systemes que no1;i.s a,vons etudies ~ nov..s avons porte 

les valeurs experimentalef:-: en fonct:1. on du diametre particulaire (Fig., 
1l1I o 4 a VII o 7) o Nous constatons que les valev.rs experimentales varieni 

parfois considerablement avec le diametre particu.laire o Il se dessine 
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Variation de P. en fonction de la fraction volumique ~ 
u 

en selenium pour des diametres particulaire s 

compris entre 100 et 382 mµ 

2 
A=546 mµ 

0 

216mµ 

295mµ 

200mµ 

L ___________________ ,77mµ 

L _____________________ ,62mµ 

338mµ 382 mµ 

0
,
1 L-----------------,oomi, 
0 6.10..6 



2 

0,1 

0 

Variation de P. en fonction de la fraction volumique ~ 
u 
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des maxim.a et des m:(n:Lm.a o D 'atJ.tre part r n ou.s ne me surons jamais 

i;me valev.r nulle ou negative : l '. OS points cxperimentaux~ a.ans les 

regions minima ~ se situent en m<..;;y•enne aux ,enirircns de 0 :, 005., 

Essayons tout d I abord d O exp1iqv_E•r les maxima" Nous constatons que 

les maxima des courbes de f v m£ Sl).res en f' onction du diametre par

ticulaire pour les a.eu.x longv_eui's d '' on.de corresponden-c aux maxima 

des courbes de (? v. calcules en fonction du diametre parti.cuJ.aire 

pour les memes longuevrs d 0 onde r-espec,:;ivomento 

nuautre part ~ les maxima. des p .,_ mesv.res correspondent aux rain:i.ma 
,[,_ 

des o cal cul es o 
\U 

Tout se pe,sse done comme si mesurions 1.u1 facteur de depolari= 

sation proportionnel a o a.ans le cas de ~ v et inversement pro-
' u . 

portionnel a () u dans le cas de ~h ~ Le. constante de proportion-• 

naltt~ serait evidemment re1ativ-ement tres petite,, 

Nous av-ons alors fait l 0 hypothe[·e que n.o'tre polariseu.r qu:~ est 

u.n prisme de Glan-Thompson ( cf ., Chapi-t;re VI) ne polarise pas li

neairemen t tov,te la lumiere de 1a sou.roe lumineuse o Lorsqv.e son. 

axe de polarisation est vertical" :L l laisse passer v.:ne fraction 

de lum:i.ere non polar::i.see, ce qv.i peut se representer par une toute 
petite composante horizon tale ., Oelle•••Ci ~ lorsqy. ~ elle tom be sur 

la particu.le de selenimn ~ produira elle aussi do la lumi~re dif ~D 

fusee dont la direction de pol arisation sera evidemment horizon

tale car nous avons une particule spheriqu e et isotrope o De ce 

fai t 9 nous mesurons un f's.cteur de depolarisation ? v non nu1 o 

L O intensi te de la composante verticale dt?. ia. lumie.re diffusee est 

proportionnelle a i 1 comme nous 1 uavons vu a-v. Chapi.tre III o 

L ' intensi te de la composante hart zontale de la 11.J.m.iere diff'usee 

sera , elle v proportionnelle a ~ i 2 ~ ~ pouvant representer la frac• 

tion de lumiera non polarisee par le Glan~~Thompsono 

i'Tous pouvo ns done ecri:re : 



NOtlS avons evidemment le meme phenomen.e 1orBqlle l 0 axe de pola.risa

,:;ion du G·lan-Thompson est horizont:~\l car. nous considerons que la 

qua nti te de lumiere non polarisee .7.,pres le passage a tra-v-ers le 

Glan-Thompson est conetante ~ qv.elle que soi t la position de son plan 

de transmission o La fractton de lv.mtere non polarisee peut se re

pre senter alors par v.ne composante verticale o Celle-ci produira 

une composante verticale cl.ans la lmniere diffusee o La intensi te de 

cette composante sera proport::i.onne1l.e a ~ i 1 et 1 "intensi te de la 

composante horizontale est proport:Lonnelle a i 2 comme nous l~av-ons 

w. au Chapitre III~ 

Nous pouvons ecrire : 
.. , Ji 1 

i2 
\h 

Nous avons calcule ev et ~ h en fonction du a.iametre part:i.CLl.laire 

pou.r v.n ~ de 0 , 005 a. partir des va.:i.ev.rs de i.1 et i 2 que nous avons 

calculees au Chapi tre I Vo Cette va:! .. eur parti culiere de ~ explique 

d. 0une maniere satisfaisante les ma:::ima des courbes de i; v et ~ h en 

fonction des diametres particulairilSo Nous avons represente les 
equations (VIIo1) et (VIL,2) sur les figures VIL,4 a YIIo7" 

Etant donne que les systemes ei;u.dies ne sont pas parfcd tement homeo...,, 

disperses, nov.s e,vons calcv.le 1es equations {VIIa1) et (VIIo2) en 

tenant compte de 1 ° effet de l 0 heteJ"Odispersi 138 sur i 1 et :i2 tel 

qu.e nous l r avons explique et calcuJ.e av. Chapi tre Vo 

Les equ.ations {VIIo1) et (VIIo?) or.t ete calculees pov.r des valev.rs 

de la deviation standard G de 0 1,02t 0 1.05 et O? 10 (Fig" VIIo4 a 
'VIL, 7 ) o 

Nous remarqv.ons qv.e J.es ~!ourbes obtenues sont confondues avec 1°abs-, 
cisse pour certaines valeurs dv. diE;metre particulaire o 

Si~ theoriquement~ les valeurs que prennent () h et ~ v de:finis par 
les equ.a-tions (VIL,·J) et (VIIo2) ne sont jamais nullesr elles sont 

sv.ffisammen-t petites pour etre assi.milees a zero o T0t,1. tef'oi. s? comme 

nous 1°avons deja. signale ;) nos mes1;,res experimenta.les ne sont ja

mais nulles ou negativeso Dans les doma.ines de c.hametres ov. nous 
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devi"'i ons trouver des val eurs nt..1-11 es maJ.gre l O erreur· in.,ci-·oduj_ tc 

par le polariseur et representee par les equationi:1 (VII,, 1 ) et 

(VIIo2), nous trouvons une valeur moyenne de 0~0050 Nous devonr;:; 

done ajouter aces equations un terme egal a 0,005 qui va hausser 
la courbe theorique et ainsi expliquer d cune maniere satisfaisante 

tousles resultats trouveso 

Nos eqv.ations (VIIo•i) et (VII ~2) cleviennent : 

0~005 i 2 C,005 i 2 7 Or005 i 1 ~v ,;,; - 3 · z · o,re··- .:;:. -t·• 0 ~ 005 -~ - =~~~= ,==-

i 1 1, 

0 ~005 i 1 
.,.. . .,. ~ }, 0 ,, 005 

Pour expliquer ce terme que nous venons d Da.jouter :; il faut se rap-• 

peler que lors des mesures de ~u pour le ludox et les sols de 

latex de polystyrene de diametre particulaire j_nferie1.1.r a, 185 m)½ 
nous avons trouve une valev.r de {? v. de o,. 003 alors que theorique

ment nous devrions trouver soit zero dans le cas du ludox soit 

des valeurs nettement plu.s petites pour le latex de poly-styrene 

tel que le montren.t les calculs theoriques representes sur la 

Figo VIIo 'lo Rappelvns que~ dans 18. theorie de M:i.e et d 0une manie

re tout-a--fai·t genera1e? plus le die.metre de la particule est 

petit ? plus i 2 devi.ent petit devant i.1 o ~V- tend done vers une va

leur nulle pour les petits d.iametres ,, 

Cette erreur de mesure ne peut etre imputable au polariseur car 

pour de telles mestl.res il est ret:Lre du faisceau lumineux incident o 

Nous devons a.one chercher l Dexplication dans le systeme optique 

du :faisceau diffuse qui se com.pos·3 entre autre s d 11 un analysev.r 

identique au. polariseur et duun prisme de Wollaston (cf ,, Chapitre 
VI) o L O analyseur presente evidemm3nt le m@me defaut que le polari-" 

seuro Toutefois ~ il sert ici a eg3.l er 1 °intensite de deux faisceau.x 

polarises lineairement perpendicul airement l 0 v.n par rapport b, 



1°autre comme nov.s 1°avons d~crit av Chapitre VL, 

L 9 erreur qu Oil in-trodt:i.i t est :lden-:;iqu.e pour les a.eux faisceaux 

qu,e l 9 on compare et n ° affecte pas les me sure s de f u P f h et f vo 
Par contre , le Wollaston qui sepa::·e geometriquement le faisceav. 

diffuse en deux faisceaux polaris .~ s lineairement, 1 °un horizonta
lement et J. 0 autre verticalement p,~ut presenter le meme defaut gue 

le Glan-Thompson~ c se steaa.-dire laisser dans chaque faisceau une 

fraction de lu.miere non polarisee o Si nov.s prenons le faisceau 

polarise hor:i.zontalement ~ il aura done egalement une petite com

posante de lumiere polarisee verticalement qui sera proportionnelle 

a 1 ° :i.ntensi te de la cor.iposante ve~:-ti.cale de la lumiere diffu.see 

i 1 avant son passage nu travers a.n Wollaston o Pour le faisceau 

polarise verticalement .. il a11ra d ,:,nc egalement une petite compo-
. ~o-ii J ,,,.. .... ,. Q\! r .. ~ .- l-

sante de lumiere poJ.arisee ver1Jie1c,,l.-1ment qui sera proportionnelle 
1..~"-'\.o"t'cd:'c:, , a l O intensi te de la composante .. .,reJ?i;ioal.e de la lum.iere diffusee 

i 2 avant son passage au travers du Wollastono La constante de 

proportionnal.i te est evidemment id.antique dans le s deux cas,, 

L O intensi te i 2 de la composante hl)rizontale de la lumiere dtffusee 

est done affectee d 6une intensite supplementai.re proportionnelle 

a ii et 1 c intensi te i .1 de la composante verticale de la lumiere 

diffv.see est augme~1tee d 0une intensite p:i:- oportionnelle a i 2 ., Nous 
pouvons done ecrire po1.,1..r fu . 

~ 

i2 ~ I • --~ J.1 
fu -

ii r· -{~- l,2 

Lorsque f u est pe-ti t 9 nous avons i 2 << i 1 ,, De ce fai tu ~ 'i 2 est 

tres peti t devan.t i 'j O Nous pOl).YQnf; done le negliger et ecrire : 

I 

i2 ,} ~ i ·1 

i1 

Dans le cas du ludox et des latex de polystyrene de peti.t dtame-r.re 

particulaire~ la mesure de f u est done en f'ait une mesure de f 
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car j_
2
/i

1 
est nul cu tres petito D0 autr0 part 1 po1J.r les mesu.res de 

~v et ?h~ nous avons ajov.te un terme egal a 0,005 aux equattons 
( VII o 1) et ( VII o 2) o Nous voyons mainte nant qu.e 1 u origine de ce ter

me est expliquee par le comportement du Wollastono 
Nous pou-vons done ecrire pour ~ h e\ ·~ v J.es equations sui v-e.ntes : 

1i2 / ~j-2 + ~ 1 --1 fv ~ - ~ ❖ ) •-- -------=....-== (VII o 7) 
i 1 i1 

\"h •. 2i 1 • .,. r _ i:J .:"J
1

~f- (VIL8) 
i2 12 

Nous avons calcule les ve.leurs de f u pour les deux lon ... 

gu.eurs d O onde de travail a. partir de 1 °equation ( VII o 5) et ceci 

en fonction du. cb.e.uetre des partic'J.les de seleniu.mo Nous avons 

ainsi obtenu des courbes legerement m.odiftees par rapport aux fi
gures IV,,54 et IV.,55 (Fig,, VIL,8 et VII.,9),, Nous a.vans egalement 

fait les calculs de f u corrige en tenant compte de l 0 heterodisper

site des systemes etu.dies suivan-t; le pr:.lncipe expose av. Chapitre Vo 

Nous avons trace les courbes du log ~ u en fonction du diametre D 

pour des G" de 0!>05 et 0~ ·;o {Fig,, VII "8 e·t VIL,9) o Sur ces dernie

res figures ,- nous avons porte les vaJ .. eurs mesurees experi111entale

ment su.r. des sols de selenium don t le tUametre des particu.les a 
ete determine par spectrophotometrie ~ Nous constatons qu.e dans le 

domaine de diametres particula.ires ou. 1° heterodispersi te dv. syste

me n°affecte presqve pas la cour ·be de log fu ~ 1°a.ccord entre les 

valeu.rs ex:perimentales et la courbe theor j,que est tres satisf'aisanto 
Par contre, pour les sols dent le diametre correspond a un extre

w..:i.m de la courbe log ~u O Ces effets dus a. l 9heterod.ispersite de

viennent tres importan t:.3., Il est a l ors difficile de determj.ner le 

die.metre particttlaire a partir de l a valeu r experimentale de o . . , 
. \ ~ 

Par contre, nous a.vons u ne infor me. t ion tres sensible sur la di.s-

persi te des diametres des par-ti.cu12) s pr esent es dans le sol o 
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1!,ort h.eureusement, rappelons-1e v pour les deux longuEm.rs d O on.de 

choisies, on peut pratiquement oltenir un domaine a_e temperatv.re 

ov. 6'" joue peu a un.e longv.ev.r a. a cnde, ce qv.t permet de determiner 

le diametre particulaire, et a J. 1 av.tre long1.,1.eur d O ond.e, il est 

al ors possible d a estimer 

Les tableaux VIIn2 et 
le diametre pa-rticulaire 

leurs de f u. extrapolees 
les v-alel}.rs du diametre 

et Vllo9o 

l o' r+-' d' . i- ~ ne ,, ..-:;rO J. sper SJ.. ·v e o 

V'IIo.3 reprennent le numero du systeme, 

determ.ir; e par turbidj_ te ( Dtu· b ) , les va-.. r o 
a conceetrat5.on nulle )1 le log de ~ u et 

cor.respor..dant trouvees sur le s Fig o VII o 8 



Tableav. VII ,,2 -.------~ 
.A0 ~.:: 4-34 mr-

--- ~-.. - ·-· 
no D turbQ fu illr-

-· 

log ~u 
D depolo 

~ ~r:1L .. -~- -~ 
·147 100 0,047 2 ~,674 99 

51 130 0,205 1 J'l,... : .~ ·126 

154 152 0:662 1 ~ 821 153 

53 162 of841 1,925 158 

136 177 .., 81° I~ V 1: 908 174 

141 195 3,210 0,507 187 

52 200 311340 0:524 188 

137 224 3:23 0 ,509 225 

157 230 2,385 0,377 231 
166 232 2,100 0 1 322 234 
132 234 1 i 848 0 ,267 236 

201 235 1:925 0~284 236 

158 248 0 1980 l' gcq , - 248 
142 252 0 : 810 1p908 251 

117 252 0~937 1:972 249 
159 282 Q l 145 1 161 r 276 

138 295 0~157 'T 1 196 275 

160 308 0:099 ~r996 320 
1 ·j 8 326 0,262 'T:,4·18 336 
203 338 0~224 T !• 350 333 
139 343 0,332 1~521 341 

424 354 0 ,392 T,594 346 
208 360 0,445 1~648 351 

209 382 0,560 l':-750 361 

119 400 0,,739 i: 869 400 

140 433 0 1 652 1, 8·14 426 
205 446 0:475 i,677 448 
426 453 0,,4.43 Tr646 452 

206 478 0,253 Tr403 47"1 
... -



- ------ .. - ♦ ti' ---
no D turbo 

~u 
lll~ 

··-
... __ .. ______ ,.,,,___, 

~u=:-· .,,_,.'*" 

l og ? 1J. 
D depol o 

~ • · 

147 100 0,048 ~:681 119 

5 ·1 130 Ov076 '2~881 127 

154 ·15 2 0~378 1-:577 '155 

53 162 0,4-43 19646 159 

136 177 0:711 1~ 852 174 

141 ·1 95 1 ~0 60 0 !) 025 193 

52 200 1: ·173 0 , 069 196 
., 56 216 2~500 0~398 215 

'i37' 224 3 ~ 880 oj)589 221 

166 230 7i240 0r860 227 

-132 234 6,;130 09787 225 

201 235 8~500 Oi929 228 

158 248 10~750 190) 1 263 

'142 252 9.340 0~970 265 

117 252 81, ·100 0 ~908 267 

159 282 2~330 01, 367 288 
138 295 1$5 8 0,199 295 

160 308 0 \) 870 1 ~940 306 

203 338 0~209 1 32 ~ 327 
424 354 0~270 11'43 
208 360 0 ,213 11328 380 

209 382 0:, 325 i'l:512 3 85 

'119 400 1r166 0 9067 4.04 

62 405 "I~ ·100 0~04 1 403 
10 9 412 'j? 130 0\)05 3 403 
205 446 0 9698 1~845 445 
426 4.53 0 ; 574 1:;579 449 
206 478 Ov261 1:1417 465 

- . - = , -.. :u::, . ,.,, = . ~ --
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CONCLUSIONS 

Nous avons eti-~die dani:; le present travail les trois facteurs 

de depolarisation f v; ~ ~ h et f v de la lum.iere diffusee par des sols 
colloidaux de r:H~lenil1m dont lea part: cules sont; apherig_u.es et dont 

l'indice de r,fraction est complexe tlans le domaine visible du spectre 

eJ.ectromagnetique .. Nous avo.nd tout; d abord defini les facteurs de de
polari.:3ati.on e+, nous les avori r~ reli.e ri a. la taille et a. la forrn.e des 

particules colloidaleG, 

Pour le cas de particules ~pherig_ue:s dont l '' indice de refrac

tion est complexe et.. dont la taille n west pas petite devant la longi.2.eur 

d '' on.de du faisceav iricident (a> 1/20 A ) nous devons appliqu.er la theo
rie de Mie" Pov,r cela 9 nous avons por--;e notre choix sur les valeurs d.e 

1 •· indice de refraction complexe du sJleniU!il obtenue par Koehle1' ( 195:,-,) 

qui offrent le maximum de garantie cmnme le travail de J, Dau.chot- en 

ce laboratoire l'a tr~s bien montr, . 

Nous a.vons cal cu.le a l '1 aide de l '' ordina teu.r r.mr 7040 les 

differentes valeu.rs de i 19 i 2 et ~ u. pour des diametres de 120 a 500 m.j,1... 

( de 20 en 20 m}'-); pour une longueur d 1
· onde de 546 m

1
1..>- et pour dea angles 

de diffusion compris entre O et 180° (de 5 en 5°) .. L ~examen de ces 

resul tats nous montre ~-u ~ a partir d "rm certain diame tre particulaire 

les relations de (; u_ avec d' une part l " ar1gle de diffusion et d II av.tre 

part le diametre de8 particules deviennent tres compliquees .. 

Il est alors plus aise de fixer un a11gle de diffusion et de choi.eir 

plusi eurs longueurs d ' onde afin de levsr l '; eg_u i voque sur le diam.e tre 

particulaire que nous donnent certaines valeu.r de (> 1_,., 

Une autre serie de calnuls a ete realisee et a fou.rni det:3 valel;i,rs ·:1e 

i 1 ~ i 2 et (_) 
1

,_ pour nn angle de diffuaion de 9C 0 , pour deux longv.eurs 

d '' onde 434 et 546 m f et pour des diametres compris entre O et 500 ID~f
( de 10 en 1 O m f ) " 
Nous voyons s di apres les resu.l ta,ts de ces calcu.ls ~ que nous pou.von r~ 

tirer toutes les informations necessaires concernant le ~ysteme et,udie 

en choisissant ce seul angle de dif'fnsion de 90° 



N1)1:ta avons an.;~;si calcule 1 1
' L.1fluence de la, diepe:r-~:,ion dimen

sionnelle su,r le facteur de depolarL~a tion ~ u a 90° pour des sols 

ayan t; des d.i.a:r.ue treo .n 1)yens cou1pris en tre ·; 00 et 500 m f ( de 10 en 1 O m1), 
N.:-ms avons fait l''hyno-t:hese d"u.ne distribl1.tion normale e+, nous avons 

i:nt;roduit dane la fonc+:ion de distribution les valeurs de 0,102 ; 0?05 

et 0~10 pour lee d~rivations standard, 
Nous cons tat one que J.a me sure de o nous dcnne pour cer ta.ins 

\ 'l)l. 

do~aines de diawetres y le diametre moyen des particules du systeme etu-

di' ~" ,tant tres peu senaible ~ l 1 h,t~rodispersit, du eyst~me" 

Par con tre -i d 11 au.tres gamme de dimenston-3 ,1ui corree:ponden t aux valev,rs 

extrema de e u sont tres sensibles a. l '' heterodisper·si te du sys teme ; 

elle nous permettra alors d Ii eHtimer la ie vi ation standard si le diametn 

moyen est connu. 

On voit done tout l"J.nteret qu"il ya a poursuivre 1uetude de \''.A a deux 

longu.eurs d ~ onde en (-, 1
' arrangea.n t pour q·,;_e la dimension particulaire e tu-

11 ~e correspond~ pour une longueur d'onde, ~ un domaine oh 1 11 0n pourra 
mesurer le diametre moyen" et pour 1 1

' au tre longueur d 1
' onae y a un do:maine 

o~ l 1 on pourra estimer l 1 h,terodispereit~, 

Pour me surer les fa.cteurs de depolarisation, nous avons cor-Qu. 
et realise un appareil dont les caract.eristiques principales sont re-

prises brievement ci-desaous : 

1°)Nou.s avons choiai pour le faisceau incident un montage optique tele
centrique qui nous a permis d II obtenir un faizceau J.vmineux pour leqn':'l 

les rayons extremes ne s' ecarten t pas plus de qvelq1; es minu. tes a '1 arc de 

l'axe optiquec 

2°) Pour la mAslu-e mem.e des facteurs de depolarisation nou.s avons porte 

notre choix sur la ruethode de Cornn qui lie directeruent ces facteurs a. 
u.ne me sure d 1

' angle. De plus 9 cette meth::ide permet la modulation du fai s-• 

ceau diffuse~ ce qil:i. offre beaucoup di: ava.ntage experimentaux pour la 

detection qui se fai t a, l '' aid.e d "-v.n disposi tif photoelectrique ,. 

3 ° ) Vu les calculs preltminaires effectu.es f nous avons choisi 1;u:. angle 

experimental de 90° car les mesures des facteurs de depolarisation y 

eon t riches en information a condition d.e tra.vai11er a p1usiev.rs lon--
gueurs d' onde ,, 

Les mesures des facteur8 t:l~ r' ''1tde:ri ::,, , L-?n ont ete effectuees 

sur des suspensions ,: olloidales homeodisperses d~ selenium Celles-ci on t 
ete prepar€€=s selon une methode de nucleation heterogene mise au point 



an lahJrato:i.re- No,;s a\.o:r1,J iizpo8'~ ai.n~=:ii de s1,Bprr9ion~ c:)r:..oi'ilales de 

·8elent·•;ru. dont Jes ::Uau~: 1-,re:, Bont cc1, pri~ er.t·r,re ,, CO et 480 w.. f' ,, Ceux-ci 

ont ~i-6 d(~tern~:ine:2: vg:r ,ile<:mre de tu.r-·'.):.dj te ;:11,;dvan-i-- une mf§tbode qui e. ete 
?l:l.se an paint a.n. 1..::, h'JrF..::toj re CH+.,te rnAth.Gde es-t; extremf:men t rapide et 

precise E•t 1)ennet en u1>-;,1I?.e "tei.ups du eH Lr.u,~r- le r::egre je a.i~lpersion dea 

di11Lensj.011a partie11 lairec,. El le nov:J fnt nn guide precieux pour a'border 

l '1 etude de la depc lar: .Ja·t.i.on de la lm.t.iere diffuse: 3 par des partj cules 

a indi-~e de refractt~m complexe qui" :·appel0ns-le n"avai t j8.Ilsais ete 
realisee precedelliID.ent 

La. thEforie d.G Mie pre·rQi -t. p 1)vr de•2, pa:ch c~;:les spher:tques pos

sedant un ind ice de refract1.on eomple:~c. .1.es fflc'te 1.;:r3 r h et f v nuls 

Noa mesuree n01.~s ont. itonne pour ces deux fa~teurs :ie depolarisation dee 

valiiur'a di fferentes de zero ~tu.01.q_1_i e :pH ti tes, NoUtJ avons pu expli qv.er 

ceci par deux erreurP., i.ntro:l.ni t.ee par no+:,re aJ>pareiL L 0 v..ne ~.ee deux 

erreu.ra est due au polariee1~r; elle affec:te dcmc se\~lelilent ~ h et ~ v 

tandis que l '' an tre err,.mr e ':lt dtJe au ;Jri.sme de WoJ..la.ston ; elle affecte 

done les troj a fac te·vr,-3 de d~polarisa·~ion., Cette de:r-niere erreu.r a ete: 
confirinee par le fai t .;i_ue nous avons nesure une va.leur differente de 

:-:;ero pour o .· sv.r de8 Byt.eu1e,3 c,uj deva.~.e11t en 'Orincine avoir o . ::cc () 
· \ 1,1 ' '.t ·• - \ l~ 

(d.if:.fu.si.on de RayJ..~igh) -

Nous avcns ·r1·:iuve un accord tres ,satj_ •a faisant entre les va

leurs ex:perimenta las <le ~ u et J.a ccu.:·be theoriquE- calculee a l • aide 

des eq,J.ations de Mie pour les domnineB de diaru.etre parttculaire ou 

l 1· heterodj ~perei te du sys tei.u.e n C a. preBqne pss d II influence SllT la ve.leur 

de ~ u_ " Il fatlt rem.ar ,{iJer 1ne le faj ·; de tr-availlGr a deux long1.1eurs 

d II ondes differentes ecarte l 1
1 eql)ivoqv.o poe:'JJ.ble f:1. r :Le diametre pa.rti

cu.laire qui pro 'ien t_; dri fai t qu.e plus:.evrs ·'ti ame tr-es pa.rticu.lai res don

nen t le mem.e o .• - En eff et.~ si p'Jv.r- nie longt.1eur d ~ onde et u..n ? . r.uesu-
\ • l .,, 

re nous ~ouvons par exemple choisir entre quatre v~ . .leurs differe!lt,es 

du diaw.et:re particulaJ.rc~ ~ la va1eur d11 ~1...t mesuree pour le mem~ systeme 

a une autre longue12.r d onde ecarte g~11eralemen-t tr)is d·entru elles-

Dy au tre part ,, ei 1 · on -~o'i'lsidere ;:tour lel~ rleux lon gue"t:a·s du onde cho.ieies 

la som1t1.e des doma,ines ,1,.1 d,j_mension:J pnrticulaj res pour lesqvel les 

l '' heterodisperst te n ~- paq d. 'inflne11<'P sv.r ~ l: ., on Don,sta. te q'l<.e l" (v1 

couvre i;ous les rlia.me "' -res C'')mprJ s en ~Te ~ 00 et 500 m J"· ~ T t 1::1era done 

toujours possible d~ c etern:dner le d5.ametre m,:,yen .ies pa.r~;icules d "une 

suspension colloi'.dale de selenium a :;ondi tj )n de t.ravailler simul tane~ 



men t, s.u.x longueurs d' onde de 434 et 546 w.f, Le rai0onnen1e!l';; inver.-ge 

ru0ntre qu.uil dera egeJ_elilent. possible i1 1 eatimer l 1 heterodispersj_te de 

tou.s les systemes aetvdies,. 

Nous s,vons ·:;out.efoi·£i trouve v.n ;1_<§1:ie.ccar-d entre J~es estiL.iationF 

de 19. deyi.a ti on Bte.ndard. fai tes a pc.rti:r. des cou.rbea du extiric tion et 

~ nertir de cellee faiteA uar notre m~thode : dana les zones d'extrema - ~ 

de o , la plupar-t de:g points experjmentanx :3e si tu.ent entre lea cou.rbE 
\ l,1; 

correspondant respectivement a. un u de 0~05 et de 0 1 10 alors que ~ pour 

lee mem.es sy::itemes ~ les courb.es d" extinctions ne nm.1s indiqu.ent pa-5 de 

G' sup6rieur .a J,., 05 " C12ci pe1J.t s" expli quer par le fai t que la facteur 

de depolari .~ation ~v va.rie +res fort avec le dis.metre par'ticulai:re 

Pov.r la l onguev.r d I o:r1de de 546 ·c1. ;.. ... p le rapport en tre Jes valeurs maxi -

muili et mini.mum peu. t atteinrlre 1 { 4 I>ee lor!3, si nou.s avons 1.m syetew.e 

don t le diamet:re moyen se si tue par exem.ple dana la zone ou r ., est 

t.a.inin1uro.\ les particu.les ~ dont les dia.me tres corr,·sponde11t a la queue 

inferieure de la forwtion de ,diistr1bv.tion et d.out la popula-t;ion est 

faible ~ contri bueront pour u:ne part importante dans la valeur exp,fri

m.entale de ~ u. si leur diametres SE si tuent dang le domaine ou ~ u 

est maximi;,:m " 

De CE.? fs.i t, la presence tt' une cp)ant;j te infime de particules de dimen-

sions q_nj_ peuve.nt etre heavlcoup p1n~ petites qu.e le diam.etre mcyen r 

)Jew.rent a.pp,'.)rter 1..me con1iri bntion ncn negligeable aP terme du hetero

d::i.spersite de sor-+-e qne la depolar:i t'atirm de la 1u.m.iere diffueee est 

tonjours plu.s pesaimiste que la turl1idit;~, celle-ci etant directement 

reliee a la propriete optlqt;.e des ps.r+.i.cules dont les diamet:res sont 

re la. ti vernen t; proche s dn diame t r e m.oyen. 

En resv.m.e; nous avonr-1 mis au po:in t P.ne nouvelle methode ae 
deter1ll.ination de la taille et de le. for-me des parttculee en solut.ton 

oo1loida1es 6 1 1
' appareillage :real5.se dans ce ·hu. t et la techniq_ue ,,le 

mesur:..' !mus ont: permie rle determ.i.ne :- la taille de particules en aolv

tion colloi:'dales de selenium en confrontant nos resu.lt:ats a ceu.x obte
nu.1:, par turbidi tEL L" accord entre 1:rn deux method.es est tree satisfai-

eant et ouvre la voi-a a l 1
1 etude dee particules non epheriquss par J.a 

rueeure des facteurs de depolarise.ti ms ,, D1
' av.tre part. il semble que la 

mesvre des fa.cteur:a de dP-polarL~ati m soi t extremement sensible a 
l'heterodispere.ite du systeme etudi~ et eoit de ce fait beau.coup plus 
exigea.n te qv.an t a la quali. te des sur:1pe.nstonr.; colloidales di tes hcmeo

disperses o 
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THESE ANNEXE 

La determination des dimensions de particules colloidales cylindri

ques et absorbantes pourrait etre realisee par des mesures absolues 

de turbidite. 
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