
HAL Id: tel-01775756
https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01775756

Submitted on 24 Apr 2018

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Contribution à l’étude de la biréfringence d’écoulement
à la transition : écoulement de Couette, tourbillons de

Taylor
Jean-Paul Decruppe

To cite this version:
Jean-Paul Decruppe. Contribution à l’étude de la biréfringence d’écoulement à la transition : écoule-
ment de Couette, tourbillons de Taylor. Matière Condensée [cond-mat]. Université Paul Verlaine -
Metz, 1988. Français. �NNT : 1988METZ014S�. �tel-01775756�

https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01775756
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



THESE

Ptreset|rtee

A L'UNIVERSITE DE M.ETZ

pour obtenir le grade de

DOCTEUR ES-SCIENCES PHYSIQUES

PAR,

Jean - Paul IIEEHUFPE

Maitre de csnferetloe a la faculte des Sciences de Metz

Contribution I I'etude de la birefringence d'
a la transition

ecoulernent dc Couettc - tourbillons de

ecoulernent

'Tta rrlnr-r 3ûJ rvr

soutenue te 1 Juillet 1988 devant la Gommission tf examen :

Fresident : l"t H. BENOIT

Examinateurs : ]r{ùil. M. MOAIII

o . scHvErtrR

M . LEBff,'CHE

J. G . GASSER

G. KUGEL

R. HOTQTJART

lH3wl/+



Le travaiT qui constitue ee nÉmoire a ëté etfeetué au Laboratoire de
Physique des Porymères dirigê par ùtonsieur le protesseut R. Hocquart
çIui m'a suivi et guidê tout au Tong de ces êtudes. .ses compétences
thêotiques m'ont êté d'un grand secouîa dans Je dêveroppement de ra
thêorie que nous exposerons pat Ia euite.

iI'exprine ma vive gratitude à Monsieur re protesseur
tait l . 'honneur d'accepter Ja ptésidenee du juty ainsi
7e Protesseur M.Moan et ltronsieur scrivener , direeteur
L'rnsti tut de Méeanique des t luides de strasbourg qui
t,âehe de rapporteut de ee ttavail.

Benoi t  qu i  m,a
qu 'à Monsieut

de recherches à

ont aecepté La

Que llessieurs les professeurs

trouvent également l,exptession
acceptê d,examiner ce travail  et

,fe remercie êgalement ,notte
tout au Tong de ce travail a
solution à tous les problèmes

La frappe de ce rÉmoire a
s'adapter aura moyens modernes

C-Kuge7 ,  J .G .Gasse r  e t
de ma reconnaissance

de participer au jury.

M.Lebouehé

pour avoir

Je remetcie part icuTiètement nes coJ.7ègues du laboratoire qui ont su
tépondte avec beaueoup de patienee à mes questions : Monsieur Robert
cressely  Çui ,dès mon arr ivée au se in de J ,êquipe s ,est  ehargé de
m'init ier à ces techniques exgÉrimentaJes nouvelles pour moi et avec
qui des discussions fructueuses ont eu lieu ; Monsieur Thomas jtydro
çIui s'est ehargrê d'élaborer Les progr:anmes de caleuls numëriques et
qui a suppotté mon impatience avec beaucoup de eaLme ;entin Monsieur
Blaise Nsom avec qui i 'ai pu échanget des idées intéressantes sur Jes
thêories de 7,écoulement de TayJ.or.

technicien , Monsieut Claude Georges qui
apporté avec ingÉnuositê et patience une
teehniques gue nous avons renconttêi,

é tê  réa l i sé  pa r  M ILe . .ge r ra  qu i  a  su
d'êdit ion avee une aisanee tematquable.



à ma fenme Christ ine

à nes parents

à mes f i ls paul et Daniel

à toute ma fani l le



CHAPITRE I .

F is .  1 .1 .  a .

F ig .  1 .1 .b .

F ig .  1 .2 .a .

F ig .  I . 2 . b .

F ig .  1 .3 .

F ig .  L .4 .

F ig .  1 .5 .

F i9 .1 .5 .

F ig .  L  . 7  .

CHÀPITRE TI .

F i q .2 .L .

F ig .  2 .2 .

F ig .  2 .3 .

F ig .  2 .4 .

F i s .  2  . 5  .

F i g .  2 .6 .

LTSTE DES FIGURES.

Sect ion des tourb i l tons de Tay1or

Vue de face de la  ce l lu le  de Couet te

T rans i t i on  4 -6  ce l l u les  d 'ap rès  Mu I I i n

T rans i t i on  2 -4  ce l l u les  d 'ap rès  Ben jan in

Techn ique  d ,échange  d ' i ons

Ànémométr ie  laser

Mesure de couple

Conposantes de Ia perturbation

Courbes  de  s tab i t i t é  de  l ' écou lemen t

Schéma de pr inc ipe de I 'e l l ipsomètre

Modulateur de lunière

Cel lu le  de mesure

Var ia t i on  de  I ' ang1e  d 'ex t i nc t i on  e t
e t  excen t r i c i t é  de  Ia  ce l l uLe

Àng le  d 'ex t i nc t i on  du  n i l i eu

Principe de la rnéthode de Sernarrnont

pages

26

26

28

28

36

38

40

42

42

51

55

57

59

51

51



F ig .  2 .7  .

F i s .  2 .8 .

F ig .  2 .9 .

F ig .  2 .10 .

F i s .  2 .LL .

F ig .  2 . t 2 .

F i s .  2 . t 3 .

F i g .  2  . L4  .

CHÀPTTRE TTI .

F i 9 .3 .1 .

F ig .  3  . 2 .

F i9 .3 .3 .

F ig .3 .4 .a

F ig .  3 .4 .b  :

F i g .  3 .4 . c  :

F i g .  3 .5 .a  :

F i g .  3 .5 .b  :

F i g .  3 .5 .a  :

F i g .  3 .5 .b  :

F i g .  3 .7 .a  :

F i g .  3 .7 .b  :

:  Repérage des 1ignes neutres du ni l ieu

: l{esure de Ia différence de phase

:  Evo lu t i on  de  I ' ang1e  d ,ex t i nc t i on  en  fonc t i on
du gradient  de c isa i l lement

: Evolution de la biréfr ingence en fonctj.on dugradient  de c isa i l lenent

:  Composi t ion des b i ré f r ingents paras i tes

: Méthode de Signer

:  Or ientat ion de Ia  v ibrat ion e l l ip t ique
transmise par  un b i ré f r ingent

:  Or ientat ion de Ia  v ibrat ion e l l ip t ique
transmise par  un n i l ieu b i ré f r inàent  et
d ichro ique

Structure de Ia  bentoni te

Structure du Xanthane nat i f  e t  s t ructure
chimique

Structure du virus de la mosaique du tabac

Stabi l i té  de la  so lut ion de bentoni te  au
cours du temps

Stabi l i té  de Ia  so lut ion de Xanthane au
cours du temps

Stab i l i t é  de  l a  so lu t i on  de  V .M.T .  au  cou rs
du temps

Var ia t i on  de  1 'ang le  d 'ex t i ncÈ ion  X  aux
fa ib les  g rad ien ts .  So lu t i on  de  ben ton i te .

rntens i té  de la  b i ré f r ingence an aux fa ib lesgradients  .Solut ion de béntoni te .

Va r ia t i on  de  1  ,ang le  d 'ex t i nc t i on  X  aux
fa ib les gradients .  Solut ion de Xanthane.

rntens i té  de Ia  b i ré f r ingence an aux fa ibres
gradients  .Solut ion de Xanthane.

Var i .a t ion de I 'angle d,ext inct . ion X aux
fa ib les  g rad ien ts .  So lu t i on  de  V . t t .T .

rntens i té  de ra b i ré f r ingence an aux fa ib les
g rad ien ts  .So lu t i on  de  V .M.T .

4

pages

64

64

67

67

70

73

77

77

85

86

88

91

9L

91

95

95

97

97

99

99



* " 
æHËis.*i{ryr*ffinî

pages

Fig.  3 .8.  :  Comparaison entre X théor ique et  expér inenta l  1OO
Solut ion de bentoni te .

F ig.  3 .9.  :  Comparaison entre X théor ique et  expér imenta l  100
Solut ion de Xanthane.

Fig.  3 .10.  :  Comparaison entre X théor ique et  expér imenta l  101
So lu t i on  de  V .M .T .

F ig .  3 .11 .  :  Va r ia t i on  de  I ' ang1e  d 'ex t i nc t i on  pou r  l es  104
deux sens de rotat ion du cy l indre in tér ieur .

F i g .  3 .L2 .az  Va r i a t i on  de  I ' ang le  d ' ex t i nc t i on  en  f onc t i on  108
du  g rad ien t  , au  cen t re  de  1 'en t re fe r .Cas  de
La  ben ton i te .

F ig .  3 .12 .b :  Va r i a t i on  de  I ' i n t ens iÈé  de  l a  b i r é f r i ngence  108
en  fonc t i on  du  g rad ien t  , au  cen t re  de  I ' en -
t re fe r .Cas  de  l a  ben ton i te .

F ig .  3 .13 .a :  Va r i a t i on  de  I ' ang le  d ' ex t i ne t i on  en  f onc t i on  109
du  g rad ien t  , êu  cen t re  de  I ' en t re fe r .Cas  du
Xanthane.

F iq .  3 .13 .b :  Va r ia t i on  de  f  i n tens i té  de  Ia  b i ré f r i ngence  109
en  fonc t i on  du  g rad ien t  , au  cen t re  de  I ' en -
t re fe r .Cas  du  xan thane .

F ig .  3 .14 .a :  Va r i a t i on  de  I ' ang le  d ' ex t i nc t i on  en  f onc t i on  110
du  g rad ien t  , au  cen t re  de  1 'en t re fe r .Cas  du
v .M .T .

F ig .  3 .14 .b :  Va r i a t i on  de  I ' i n t ens i t é  de  l a  b i r é f r i ngence  110
en  fonc t i on  du  g rad ien t  , au  cen t re  de  I ' en -
t r e fe r .Cas  du  V .M .1 .

F ig .  3 .15 .a :  Va r i a t i on  de  I ' ang le  d ' ex t i nc t i on  en  f onc t i on  LL6
de  Ia  pos i t i on  dans  1 'en t re fe r  pou r  d i f f é ren -
tes va leurs du gradient .Bent .on i te .

F ig .  3 .15 .b :  Va r i a t i on  de  I ' i n t ens i t é  de  l a  b i r é f r i ngence  LL7
en fonct ion de J-a posi t ion dans I 'ent refer
pour  d i f férentes va leurs du
gradient  .  Bentoni te  .

F i g .  3 .16 .a :  Va r i a t i on  de  I ' ang le  d ' ex t i nc t i on  en  f onc t i on  118
de  la  pos i t i on  dans  l . ' en t re fe r  pou r  d i f f é ren -
tes va leurs du gradient .Xanthane.

F ig .  3 .15 .b :  Va r ia t i on  de  f  i n tens i té  de  l a  b i ré f r i - ngence  LLg
en  fonc t i on  de  Ia  pos i t i on  dans  1 'en t re fe r
pour  d i f fêrentes va leurs du
gradient .  Xanthane .

F i g .  3 .17 .a :  Va r i a t i on  de  I ' ang le  d ' ex t i nc t i on  en  f onc t i on  L2O
de  la  pos i t i on  dans  I ' en t re fe r  pou r  d i f f é ren -
tes  va leu rs  du  g rad ien t .  V .M.T .

5



F ig .  3 .17 .b :

CHÀPITRE IV

F ig .4 .L .  :

F i g .  4 .2 .  i

F i 9 .4 .3 .  :

F i 9 .4 .4 .  :

F i g .  4 .5 .  :

F i s .  4 .6  .  :

F i g .  4 .7  .  :

F i s .  4 .8 .  :

F i g .  4 .9  .  .

F i 9 .4 .10 .a :

F i9 .4 .10 .b :

F ig .4 .11 .a :

Va r ia t i on  de  l , i n tens i té  de
en fonct ion de la  pos i t ion
pour  d i f férentes va leurs
v. t { .  T .

Composante tangent ie l le  de Ia  per turbat ion

composante radia le  et  ax ia le  de la  per turbat ion

Courbe de s tabi t i té  marg inale.  o  = O

Composante tangent , ie l le  pour  d i f férentes va-
leurs de T)Tc

Conposante radj ,a le  pour  d i f férentes va leurs
de  Î )Tc

Composante ax ia le  pour .  d i f férentes va leurs de
T)Tc

Repère  f i xe  O 'XYZ e t  I i é  à  l a  pa r t i cu le  O ,uvw

Repères l iés à Ia  ce l lu le  de Couet te

Mi l ieu d ié lect r ique équiva lent  au mi l j .eu réel_

So lu t i on  de  ben ton i t e .Cen t re  de  l , espace
annula i re
Var ia t i on  de  I ' anq le  d 'ex t i nc t i on  en  fonc t i on
du gradient  pour  d i f férentes va leurs du fac-
t eu r  d ' éche l l e .
(  a  (  âc  en  t ra i t s  p le ins  ,  a )ac  en  po in t i l l és )

So lu t i on  de  ben ton i t e .Cen t re  de  I ' espace
annula i re
Var ia t , i on  du  fac teu r  d 'o r i en ta t , i on  F (o ,b )  en
fonct ion du gradient  pour  d i f férentes va leurs
du  f ac teu r  d ' éche l l e .
(  a  (  âc  en  t ra i t s  p le ins  ,  ê )âc  en  po in t i l l és )

Solut ion de bentoni te
Evo lu t i on  de  I ' ang le  d 'ex t i nc t i on  en  fonc t i on
de la  pos i t ion dans l ,espace annula i re  pour
d i f férentes va leurs du gradient  e t  pour  un
f  ac teu r  d ' éche l - I e  =  . 03

Solut ion de bentoni te
Evo lu t i on  de  I ' angJ_e  d ,ex t i nc t i on  en  fonc t i on
de la  pos i t ion dans I 'espace annula i re  pour
d i f férentes va leurs du gradient  e t  pour  un
fac teu r  d ' éche l l e  =  . 04

pages

Ia b i ré f r ingence L2L
dans  I ' en t re fe r

du gradient .

L44

145

L46

t47

148

L49

L52

L52

155

183

184

185

F ig .4 .11 .b :

L 8 5



F ig .4 .11 .c  :  so lu t i on  de  ben ton i te  
o tn iË ,

Evolut , ion de 1 'ang1e d 'ext inct ion en fonct ion
de Ia pos i t ion dans I ,espace annula i re  pour
différentes valeurs du gradient et pour un
fac teu r  d ' éche l l e  =  . 05

F ig .4 .11 .d  :  So lu t i on  de  ben ton i t e  188
Evo lu t i on  de  I ' ang1e  d 'ex t i nc t i on  en  fonc t i on
de Ia pos i t ion dans I 'espace annula i re  pour
d i f férentes va leurs du gradient  e t  pour  un
fac teu r  d ' éche11e  =  . 07

F ig .A .L2 .a  :  So lu t i on  de  ben t ,on i te  1g9
Evo lu t i on  du  fac teu r  d ,o r i en ta t i on  F (o ,b )  en
fonc t i on  de  l a  pos i t i on  dans  I ' espace  an -
nula i re  pour  d i f férentes va leurs du gradient
e t  pou r  un  fac teu r  d 'éche l l . e  =  .04

F ig .4 .L2 .b  :  So lu t i on  de  ben ton i t e
Evo lu t i on  du  fac teu r  d ,o r i en ta t i on  F (o ,b )  en  190
fonct ion de 1a posi t ion dans 1 'espace an-
nula i re  pour  d i f férentes va leurs du gradient
e t  pou r  un  fac teu r  d 'éche l l e  =  .05

F ig .  4 .13 .a :  so ru t i on  de  v .M .T .  cen t re  de  i l espaee  annu ra j_ re  191
Var ia t i on  de  I ' ang le  d 'ex t i nc t i on  en  fonc t i on
du gradient  pour  d i f férentes va leurs du fac-
t eu r  d ' éche l l e .
(a  )  âc  en  t ra i t s  p le ins  ,  a  (  âc  en  po in t i l l és )

F ig .4 .13 .b  :  so l u t i on  de  v .M .T  cen t re  de  I ' espace  annu ra i r e  Lg2
Var i a t i on  du  f ac teu r  d ,o r i en ta t i on  F (o ,b )  en
fonct ion du gradient  pour  d i f férentes va leurs
du  fac teu r  d 'éche1 le .
(a  )  âc  en  t ra i t s  p le ins  ,  a  (  âc  en  po in t i l l és )

F ig .4 .14 .a :

F i9 .4 .14 .b :

F i s .4 .15 .a :

So lu t i on  de  V .M .T .  Cas  :  a  )  êc
Evo lu t i on  de  1 'ang le  d 'ex t i nc t i on  en  fonc t i on
de Ia pos i t ion dans 1 'espace annula i re  pour
d i f férent ,es va leurs du gradient  e t  pour  un
fac teu r  d ' éche l l e  =  . 03

So lu t i on  de  V .M.T .  Cas  :  a  )  âc
Evo lu t i on  de  l ' ang1e  d 'ex t i nc t i on  en  fonc t i on
de Ia pos i t ion dans I 'espace annula i re  pour
d i f férentes va leurs du gradient  e t  pour  un
fac teu r  d ' éche l l e  =  . 0S

So lu t i on  de  V .M .T .  Cas  :  a  )  âc
Evo lu t i on  du  fac teu r  d ,o r i en ta t i on  F (o ,b )  en
fonc t i on  de  Ia  pos i t i on  dans  I , espace  an -
nula i re  pour  d i f férentes va leurs du gradient
e t  pou r  un  fac teu r  d 'éche l l e  =  .O3

So lu t i on  de  V .M .T .  Cas  :  a  )  âc
Evo lu t i on  du  fac teu r  d 'o r i en ta t i on  F (o ,b )  en
fonc t i on  de  Ia  pos i t i on  dans  l , espace  an -
nula i re  pour  d i f férentes va leurs du gradient
e t  pou r  un  fac teu r  d 'éche l l e  =  .0S

I

193

L94

19s

F ig .4 .15 .b : L96



F ig .  4  .  15

F ig .4 .L7

F ig .  4  .  18

F i g .  1 l  .  1 9

pages

So lu t i on  de  V . l , t .T .  Cas  :  a  (  âc  Lg7
Evolut ion de 1 'angle d 'ext inct ion en fonct ion
de la  pos i t ion dans I 'espace annula i re  pour
d i f férentes va leurs du gradient  e t  pour  d i f -
f é ren ts  fac teu rs  d 'éche l l e

0 .07  ;  -  :  O .05  ;  - - - - -  :  0 . 04  ; :  0 . 02

So lu t i on  de  V .M .T .  Cas  :  a  (  âc
Evo lu t i on  de  1 'ang le  .d ' ex t i nc t i on  en  fonc t i on
de Ia pos i t . ion dans 1 'espace annula i re  pour
d i f férentes va leurs du gradient  eÈ pour  d i f -
férentes va leurs du coef f ic ient  de d i f fus ion Dr

Dr  =  t4  ; - - - -  :  D r  =  L2  ;_  s  ! p  =  10

So lu t i on  de  V .M.T .  Cas  :  a  (  âc
Evo lu t i on  de  1 'ang Ie  d 'ex t i nc t i on  en  fonc t i on
de la  pos i t ion dans 1 'espace annuLai re pour
d i f férentes va leurs du gradient  e t  pour  d i f -

198

fé ren ts  fac teu rs  d 'éche l l e
Coe f f i c i en t  de  d i f f us ion  =  10

:  0 .09  ;  - - - - -  :  0 . 07  i :  0 . 05

So lu t i on  de  V .M.T .  Cas  :  a  (  âc  20O
EvoLu t ion  du  fac teu r  d 'o r i en ta t i on  F (o ,b )  en
fonc t i on  de  Ia  pos i t i on  dans  1 'espace  an -
nula i re  pour  d i f férentes va leurs du gradient
e t  pou r  d i f f é ren ts  fac teu rs  d 'éche l l e

:  0 .02

L99



Table des matières

page

1 3INTRODUCTION

CHAPITRE I : EFFET MAXT|EIJI, ET TOURBIIJIJONS DE TAYIJOR

1 .1 .  P rop r ié tés  op t i ques  des  so ru t i ons  de  pa r t i cu les  L7

anisodiamétr iques en écoulement

1 .1 .1 .  E tudes  expé r inen ta les

I .L .2 .  Théor ies  du  rég ine  l am ina i re

a. Ir iquides purs

b .  Pa r t i cu les  r i g ides

c .  Pa r t i cu les  f l ex ib les

d.  MéIanges b ina i res

L .2 .  Rég imes  d 'écou lemen t  en  ce l l u le  de  Coue t te

L.2.L.  Or ig ine phys ique de J .a prenière t rans i t , ion

L .2 .2 .  Observa t i ons  expé r imen ta les

a.  première t rans i t ion

b.  seconde t rans i t ion :  onde az inruta le

c. passeçte à Ia turbulence développée

L7

18

23

24

25



L .2 .3 .  Techn igues  de  v i sua l i sa t i on  e t  mesures  des

caractér is t iques des t rans i t ions

rnéthode visuelle

mesures quant i ta t ives

L .2 .4 .  Théor ies  c lass iques  de  Ia  s tab i l i t é  des  écou lemen ts

a .  t héo r ies  I i néa i res

b .  t héo r ies  non  l i néa i res

CHAPITRE II : TECHNIQUE EXPERIMENTAI,E

2 .L .  Desc r ip t i on  de  1 'appare i l l age  de  mesure

2 .L .L .  L ' e l l i p somè t re

2 . t . 2 .  Le  modu la teu r  de  l um iè re

2 .L .3 .  La  ce l l u l e  de  mesu re

2 .2 .  B i ré f r i ngence  des  so lu t i ons  de  pa r t i cu les  so l i des

2 .2 .L .  Dé te rn i na t i on  de  1 ' ang1e  d ' ex t i nc t i on

2 .2 .2 .  Mesu re  de  I a  d i f f é rence  de  phase  p

2.3.  Erreur  dans les mesures expér imenta les

2 .3 .L .  Dé te rm ina t i on  de  Ia  pos i t i on  des  l i gnes  neu t res

2 .3 .2 .  Mesu re  de  I a  d i f f é rence  de  phase

2 .4 .  I n f  l uence  du  d i ch ro i . sme  l i néa i re  e t  c i r cu la i re

40

50

60

50

53

56

52

55

2 .4 .L .  M i l i eu  b i r é f r i ngen t

2 .4 .2 .  M i l i eu  b i r é f r i ngen t
rotato i re

et  d ichro ique

I inéai re doué de pouvoi r

59

70

7 t

74

75

78

t0



CHÀPITRE TIT : COURBES ET RESUI,TATS EXPERIMENTÀUX

3.1.  L ,es so lut ions ut i l isées dans les expér iences

3 .1 .1 .  Carac té r i sa t i on  des  pa r t i cu les

3 .L .2 .  P répa ra t i on

3 .2 .  S tab i l i t é  des  so lu t i ons

3 .3 .  Coe f f i c i en t  de  d i f f us ion  de  ro ta t i on

84

85

88

90

3 .3 .1  So lu t i on  de

3 .3 .2  So lu t i on  de

3 .3 .3  So lu t i on  de

3 .3 .4  ConcLus ion

bentoni te

xanthane

virus de Ia mosaique du tabac

93

94

96

98

LO2

103

105

111

3 .4 .  Courbes  expé r inen ta les  de  1 'ang le  d 'ex t i nc t i on  e t  de

I ' i n tens i té  de  l a  b i ré f r i ngence In

3 .4 .1  Evo lu t i on  de  1 ' ang1e  d ' ex t i nc t i on  e t  de  f  i n t ens i t é
de la  b i ré f r ingence au centre de Ia  ce l lu le  en fonc-
t ion du gradient  c

a .  Va r ia t i on  de  1 'ang le  d 'exÈ inc t i on

b .  Va r ia t i on  de  L ' i n tens i té  de  l a  b i ré f r i ngenceAn

c .  Conc lus ion

3 .4 .2  Evo lu t i on  de  I ' ang1e  d ' ex t i nc t i on  e t  de  l ' i n t ens i t é
de Ia biréfr ingence en fonction de Ia posit ion dans
I 'ent refer  pour  d i f férentes va leurs du gradient ,  G

a .  Va r ia t i on  de  L 'ang le  d 'ex t i nc t i on

b .  Va r ia t i on  de  I ' i n tens i té  de  La  b i ré f r i ngence  Ân

c .  Conc lus ion

CHAPITRE IV : INTERPRETATION THEORI9UE

4.L .  Ca lcu l  du  chanp  des  v i t esses  dans  1 'en t re fe r  d 'une  L24

cel lu le  de Couet te au vo is inage de la  t rans i t ion ré-

gime lanrinaire-tourbi l lons de Taylor

t l



4 .1 .1 .  Equa t ions  du  mouvemen t

4 .L .2 .  I n tég ra t i on  des  équa t ions

4 .1 .3 .  Chanp  des  v i t esses  à  l a  t rans i t i on

4 .L .4 .  V i t esses  au  de là  de  Tc

4 .2 .  Or ienÈa t ion  s ta t i s t i que  des  pa r t i cu les

4 .2 .L .  Fonc t i on  de  d i s t r i bu t i on  des  o r i en ta t i ons

4 .2 .2 .  V i tesses  angu la i res  de  ro ta t i on  d 'une  pa r t i cu le

4 .2 .3 .  Réso lu t i on  de  L ' équa t i on  de  d i f f us i on

4 .3 .  Ca1cu l  de  t g2X  e tÂn  en  un  po in t  de  I ' en t re fe r

4 .3 .L .  Tenseu r  des  pe rm i t t i v i t és

4 .3 .2 .  Àng1e  d ' ex t i nc t i on  e t  b i r é f r i ngence

4 .4 .  Va leu r  moyenne  de  tg t2X  e t  An

4 .4 .L .  Compos i t i on  de  b i ré f r i ngen ts  fa ib les

4 .4 .2 .  Àng1e  d ' ex t i nc t i on  de  l a  so lu t i on

4 .4 .3 .  f n tens i té  de  Ia  b i ré f r i ngence

4.5.  Confrontat ion avec les résul ta ts  expér imentaux

L24

130

L37

140

150

150

151

L54

163

153

158

L72

L72

L73

L75

L77

L78

180

20L

4 .5 .1 .  So lu t i on

4 .5 .2 .  So lu t i ons

CONCI,USION

Ànnexe

de bentoni te

de  V .M .T .  :

:  courbes théoriques

courbes théoriques

À
B
c
D
E

s :

Matr ice de Muel ler
Vi tesses d 'une par t icu le in f in inent  longue
In tég ra les  e lL ip t i ques  Au  (0 )
Bi réf r inçtence de mélanges b ina i res
Matr ice de passage

12



{*ffie* tà.

INTRODUCTION

L 'an i so t i op ie  opÈ ique  qu 'aqu iè ren t  de  nombreuses  so lu t i ons  a ins i

que  ce r ta ins  l i qu ides  pu rs  l o rsqu ' i l s  son t  soumis  à  1 'ac t i on  d 'un  champ

or ien tan t  es t  suscep t i b le  d 'appor te r  de  p réc ieuses  i n fo rma t ions  su r  I a

st ructure de ce champ a ins i  que sur  les caractér is t iques phys iques des

par t i cu les  en  so lu t i on .

L 'é tude  des  p rop r ié tés  op t i ques  décou lan t  de  ce t te  an i so t rop ie

ne  requ ie r t  I ' u t i l i sa t i on  que  d 'un  rayon  de  l um iè re  po la r i sée

l inéai rement  gue Ie  mi l ieu t raversé,  vâ narquer  de ses propres

ca rac té r i s t i ques  en  nod i f i an t  1 'é ta t  de  po la r i sa t i on  de  l a  l um iè re

inc ident .e .

ta  mé thode  es t  d 'au tan t  p lus  i n té ressan te  gue  1 'ou t i l  es t  s i rnp le

e t  ne  pe r tube  en  r i en  l e  n i l i eu  é tud ié .

L,a nature du champ or ientant  peut  ê t re t rès var iée :  é lect r ique,

magnétique, thermique, acoustique et hydrodynamique; nous avons

ut i l isé f  in f l .uence de ce dern ier  pour  provoquer  l 'an isot ropie de

diverses so lut ions de par t icu les so l ides.  Du point  de vue opt ique,  Ie

l iqu ide en écoulement  est  a lors  ident ique un cr is ta l  b iaxe dont

1 'e l l i pso ide  des  i nd i ces  adne t ,  en  écou lemen t  de  Coue t te  c lass ique ,  l e

p lan d 'écoulement  comme plan de symétr ie  :  deux des t ro is  ind ices

pr inc ipaux correspondent  donc à deux v ibrat ions appar tenant  à ce p lan.
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L'écoulement  est  réa l isé dans une ce l lu le  c lass ique de type

Couet te dans laquel le  seul  le  cy l indre in tér ieur  est  nobi le .  Dans ce

type de géométrie, nous savons que le chanp hydrodynanique subit,

Iorsque la  v i tesse angula i re  du cy l indre cro i t  au-del -à d 'une cer ta ine

Limi te,  p lus ieurs t rans i t , ionsconduisant  en premier  l ieu à des

écoulements pér iod iques de complex i té  cro issante,  pu is ,  ên dern ier  l ieu

à la  turbulence prononcée.

La première t rans i t ion séparant  Ie  rég ine larn ina i re c i rcu la i re

du  rég ime  des  tou rb i l l ons  de  Tay lo r  à  fa i t  l ' ob je t  d ' un  q rand  nombre  de

t ravaux  ;  e l l e  es t  ca rac té r i sée  pa r  une  v i t esse  angu la i re  c r i t i que  à

laque1le correspond un nombre caractér is t ique :  1e nombre de Taylor

c r i t iÇue  T "  de  l a  t rans i t i on .

L 'ob jec t i f  de  ce  t rava i l  a  é t .é  d 'é tud ie r  l e  compor temen t  des

propr ié tés phys iques indui tes par  L 'écoulenent  à la  première t rans i t i .on

d 'établ i r  Ies lo is  théor iques gouvernant  ces propr ié tés au-delà de Ia

t rans i t i on  e t  en f i n ,  d ' examine r  dans  que l l e  mesure  l es  ca rac té r i s t i ques

opt iques in t r insègues des par t icuJ-es en so lut ion pouvaient  ê t re

dédu i tes  de  ces  nouve l l es  é tudes .

Le présent  ouvrage conprend quatre chapi t res donÈ le  premier

con t i en t  un  rappor t  b ib l i og raph ique  e t  l es  t ro i s  su i van ts  I ' ensemb le

des t , ravaux expér imentaux et  théor iques.

Le chapi t re  prenier  est  donc consacré aux rappels  des théor ies

c lass iques  de  l a  b i ré f r i ngence  d 'écou lenen t  en  rég i rne  l am ina i re . I l

comprend égalenenÈ une descr ip t ion déta i l l ,ée des d i f férents  écoulements

réa l i sab les  dans  une  ce l l uLe  de  Coue t te  a ins i  qu 'une  p résen ta t i on  des

d ive rses  théo r ies  de  l a  s tab i l i t é  de  ces  écou lemen ts .

Le chapi t re  second décr i t .  I 'e l l ipsornètre gue nous avons

cons t ru i t  en  vue  de  I ' é tude  de  l a  b i ré f r i ngence  d 'écou lemen t  au

vo is inage  de  Ia  t rans i t i on  a ins i  que  l -e  d i spos i t i f  d ' ana lyse

élect ronique des s ignaux t ransmis par  le  n i l ieu.
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Une étude déta iL lée des d iverses erreurs in t rodui tes par

I ' i rnper fect ion des composants opt iques est  également  ent repr ise.

Enf in ,  i I  ar r ive f réquemment  gu€.  sous 1 'act ion du champ

hydrodynarn ique,  Ie  mi l ieu doué de b i ré f r ingence I inéai re présente en

p lus  du  d i ch ro i sme  l i néa i re  e t l ou  du  pouvo i r  ro ta to i re :  I ' e f f e t  de

I 'une ou L 'aut re de ces propr ié tés combinée à la  b i ré f r inçtence est

ana lysé  en  vue  d 'en  dé te rm ine r  f  i n f l uence  su r  l es  mesures  e f fec tuées .

I - res résul ta ts  expér imentaux obtenus pour  des so lut ions aqueuses

de t ro is  par t icu les de forme d i f férente sont  présentés au chapi t re

t ro i s .  L ' é tude  pou rsu i v ie  en  rég ime  lam ina i re  condu i t  au  coe f f i c i en t  de

d i f f us ion  de  ro ta t i on  de  chaque  t ype  de  pa r t i cu le  a ins i  gu 'à  l a

déterminat . ion de Ia  concentrat ion correspondant  au régine d i luée.

Les propr ié tés dynamoopt iques de ces mênes so lut ions sont

ensui te  étudiées exper imenta lement  en fonct ion du gradient  de

c i sa i l l emen t  € t ,  pou r  d i f f é ren ts  g rad ien ts ,  en  fonc t i on  de  l a  pos i t i on

dans  1 'espace  annu la i re  de  l a  ce l l u le  au  vo i s inage  de  Ia  t rans i t i on

régime laminai re tourb i l lons de Taylor .

Enf in  l -e  dern ier  chapi t re  est  consacré au développement  de la

théor ie  de La b i ré f r ingence d 'écoulement  dans Ie  domaine de

cisa i l lement  correspondant  au premier  écoulement  de Tayl -or .

L 'é tude est  composée d 'une par t ie  hydrodynamique conduisant  au

calcu l  de la  s t ructure du champ hydrodynamique et  à  1 'é tabl issement  de

La  fonc t i on  de  d i s t r i bu t i on  de  1 'o r i en ta t i on  de  l . ' axe  de  révo lu t i on  du

nodèIe représentant  La par t i -cu le rée l le  et  d 'une par t ie  opt ique donnant

I ' évo lu t i on  des  deux  g randeurs  mesurées  :  I ' ang Ie  d 'ex t i nc t i on  I  e t

l ' in tens i té  de la  b i ré f r ingence Ân.  Nous ter rn inerons ce t ravai l  par  une

con f ron ta t i on  en t re  l es  résu l ta t s  t héo r iques  e t  l es  nesu res

expér imentaLes su iv ie  d 'une d iscuss ion des perspect ives ouver tes par

ces études
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CHÀPITRE 1.

EFFET I.iA:(WEI.II' ET TOURBILI'ONS DB TÀYI'OR

Découverte dans les années 1870 par MaxweII t l l  et l , lach t2l en

étudiant  1 'écoulenent  du baume du Canada, la  b i ré f r ingence d 'écoule-

ment a suscité un nombre considérable de travaux tant théoriques

qu'expérimentaux . C'est une technique part icul ièrement intéressante

et élégante pour déterminer les caractérist iques géonéÈriques,opti-

queE et de défornabil i té des part icules mises en solution ou en

suspension

II est communénent admis aujourd'hui que les effets observés

proviennent de 1'action du champ hydrodynamique sur I 'orientation et

sur Ia forme des part icules

On parlera ainsi de biréfr ingence intr insèque et de biréfr ingence de

forne

Dans Ie  cas de L 'écoulement d 'un f lu ide v isqueux dans une ce l lu le  à

concentriques, plusieure écoulementsdeux cylindreg nobiles

périodiques succèderont au régime laninaire prinaire,à mesure gue Ie

nonbre de Reynolds croit .  Ce eont Lord Rayleigh t S I et c.I.

Taylor t l l  qui ont jetê les bases théoriques et expérimentaLes de

I 'é tude de La s tabi l i té  de ces écoulemente
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1.1. Propriétés optiques de soLutions en écoulement

1 .1 .1 .  E tudes  expé r imen ta les

L'observation du phénomène ne se l irnit .e pas aux seules solutions

très visqueuses de baume du canada ét,udiées par Maxwell

On I 'observe en ef fe t  dans des mi l ieux auss i  d i f férents  que cer ta ins

Iiquides purs ou dans des méIanges binaires

Lee premières études quantitat ives portèrent en effet sur le

comportement de l iquides purs en écoulement de cisai lLenent dans une

cellule à deux cyl indres concentriques : ce sont les travaux de

Volânder  et  t ta l ter  t5 l  ,  [5 ]  sur  l ,a lcool  octy l ique,de Sadron l .7 l

sur  I 'ac ide o le ique et .  d ivers a lcoole,de Snel lmann et  t f idst rôm tg l

sur  I 'ac ide th lnronuclé ique (À.D.N),de t l ink ler  e t  Kast  sur  le  benzène

t9I  e t  enf in  de t fay land et  Champion sur  Ie  c innamate d 'é thy le t fOl  .

t 11 l

Paral lèlement se déroulèrent les premières expériences sur les

polynères de synthèse te ls  que Ia  n i t rocel lu lose avec Signer  [12t , le

polybut,adiène et poryvinylstyrène de Tsvekov et pet,rova t13l dans

différents solvants tels que Ie tétrach!.orure de carbone et Ie

benzène . A cette époque,Les prerniers travaux sur les gels de hauts

polynères débutèrent, égalenent t14l

On s 'aperçut  auss i  que cer ta ines so lut ions de par t icu les r ig ides

anisodianrétr iques en écoulement présentaient au paa6age de Ia

rumière une biréfr ingence rerativement élevée : ce sont des

Eolut ions de myosine [15 l ,de v i rus de la  mosaïque du tabac t15 l  .

t fZ l  de  pa r t i cu les  d 'a rg i l es  (ben ton i te ,hec to r i t e ,mon tmor i l l on i t e )

t1A1 , de pentoxide de vanadium t19l

Enf in ,s ignalons pour  terminer  cet te  l is te  non exhaust ivê, la

biréfr ingence de certains néIanges binaires au voisinage de Ia

températ,ure critique de dénixion
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L'ef fe t  prévu par  Ia

expérinentalement pour

théor ie d 'Onuki  et  Kawasaki  tAOt a

le nélange (n-Hexane) -nitrobenzène

été vér i f ié

t2r1

L.1.2.  Théor ies en régime laminai re

Le comportement des deux grandeurs déduites des expériences

menées dans une ce l lu le  de type couet te,à savoi r  I 'angle

d 'ext inct ' ion x  et  I ' in tens i t ,é  de la  b i ré f r ingence An ont  susc i té

1'éIaboration de nombreuses théories

Elles nontrent que les caractérist iques propres tels que re

coef f ic ient  de d i f fus ion de rot ,a t ion Dr , la  d i f férence des

polar isabi l i tée pr inc ipa les d 'une par t icu le,peuvent  êt re dédui tes de

ces mesures

Examinons de manière succinte ces différentes théories

Àprès les preniers travaux de Kundt l2zl qui prévoyaient,en ne

tenant cornpte que de ta déformation du ni l ieu,une valeur unique et

constante de X égale à 4So,naquit une théorie plus éIaborée due à

Zocher L23l qui combine I 'action orientante du chanp hydrodynamique

et I 'agitat ion désordonnée due au mouvement brownien des part icules.

a. Iriquides purs

Deux thèses coneernant Ie conportement des l iquides purs en

gradient de cisai l lement ont, été émises

Ira première est Ia thèse de Raman-Krishnanr t}il qui suppose que Ie

Iiquide est compoeé de molécules hautement anisotropes orientées par

Ies forces de t ract ion et  de compress ion A cet  e f fe t  se superpose

1'agi ta t ion thermique des nolécules et  i I  en résu1te une or ientat ion

stat is t ique moyenne,cause de la  b i ré f r ingence
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Cette théor ie  prévoi t  essent ie l lement  que 1 'angle d 'ext inct ion est

constant et vaut l5o et que f intensité de Ia biréfr ingence An est

une fonction l inéaire du coeff icient de viscosité dynarnique u et du

gradient de cisai l lenent G

La seconde théor ie ,due à Peter l in  et  Stuar t  t25 l  s t ipu le gu,au se in

d 'un l iqu ide, l 'or ientat ion des molécu1es ne peut  pas êt re to ta lement

aléatoire. I1 existe un ordre à courÈe distance "Nahordnunçt" autour

d 'une nolécule et  cet  ordre s 'é tend sur  une d is t ,ance de quelques

distances internoléculaires

Àu sein de ce groupe,Ies nolécules possèdent une orient.ation moyenne

préférentiel le dont la direction varie lentement dans le temps

Ir 'ensemble de ces molécures est enfermé dans une surface

el l ipso idaLe f ic t ive dont  la  d i rect ion du grand axe est  ce l1e de

I 'or ientat ion préférent ie l le  des nolécules

Lre champ hydrodynamique aura pour effet d'orienter 1'ensembLe de ces

volumes f ict i fs dans Ia même direction

Cette théorie conduit à une valeur constante de X et à une évolut. ion

I - inéai re de Ia  b i ré f r ingence en fonct ion du gradient  de c isa i l lement .

Signalons pour clore ce paraçtraphe,f interpréÈation due à Charnpion

1,261,  de Ia  b i ré f r ingence de l iqu ides te ls  que le  té t rachlorure de

carbone . Les nolécules, à symétrie tétrahédrique, soumises au

cisaiLlernent, présentent de la biréfr ingence par suite de la

distorsion de la foncti.on de distr ibution radiale

b.  Par t icu les r ig ides

Une revue complète des

propriétés dynamo-optiques des

donnée par ilerrard I27l

d i f férentes théor ies re la t ives aux

solut ions de par t icu les r ig ides,est

19



Ires prenières théories de Boeder l?gl,Haller J2gl et Kuhn

[3Ol ,d i f férentes les unes des âutrcs ps j  les resÈr ic t ions appor tées

à Ia forne des part icuLes ou par les expressions différentes des

conposantes de Ia  v i tesse d 'une par t icure,n,ont  p lus gu,une

inportance historique

Une prenière amélioration fut apportée par Sadron t3f1 qui ut, i l ise

Ies résultats de i leffery t32l pour décrire Ie mouvement des

par t icu les e l l ipso idales et  qu i  in t roduis i t  un champ é lect r ique

interne anisotrope pour carcurer la polarisation du rni l ieu

Àctuel lement , Ia  théor ie  La p lus complète et  Ia  p lus r igoureuse,est

ce l le  de Peter l in  et  Stuar t  t33 l  .  E l le  prévoi t  correctement

1 'évolut ion de 1 'angle d 'ext inct ion x  et  de Ia  b i ré f r ingence An aux

fa ib les gradients  de c isa i lLement  pour  des so lut ions d i luées de

par t icu les r ig ides

prédict ions

. De nombreuses expériences ont confirmé ses

c.  Par t icu les f lex ib les

Para1lè lement  à leurs études sur  le  comportement  des par t icu les

sol ides,Hal ler  I29 l  e t  Kuhn t30 l  ont ,  je té 1es bases des théor ies de

La b i réf r ingence des so lut ions de par t icures f lex ib les

Dans Ie  modèIe de Hal ler , les par t icu les sphér iques et  isot ropes sont

déformées en e l l ipso ide par  les contra in tes externes .  r l

introduisit également le concept de viscosité interne des part icules

qui cauee des contraintes internes suppLérnentaires dans la part icule

dé fo rmée  a f i n  d 'équ i t i b re r  l , ac t i on  ex té r i eu re

Moyennant ces hypothèses,Ia théorie prévoit une décroissance de

l 'angle d 'ext inct ion x  vers une l imi te  non nul le  ,mais  ne montre

pas de saturat. ion de Ia biréfr ingence lorsque le gradient croit

20
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Kuhn étendiÈ son nodèle éLaboré pour les part icules r igides au cas

de part icules déformables et al longées et ses conclusions concernant

x et an sont quaritat ivement identiques à celres de Haller

Une étude détai l lée des nonbreuses théories éIaborées pour ce

de part icules est donnée par Jerrard l ,Zl1

type

d.  Mélanges b ina i res

Ces méJ-anges subissent une t.ransit ion du second degré

caractér isée par  re  paramètre d 'ordre c-cc :  écar t  ent re la

concent , ra t ion C,de 1 'un des composés,et  Ia  concentrat ion cr i t ique

Cc

Au vois inage de la  température cr i t ique Tc, les f luctuat ions de

concentration augrmentent,mais le paramètre d'ordre reste à peu près

constant sur une distance égale à Ia longueur de corréIation { qui

d i ve rgepou rT=Tc

Àu repos, J.a f onct, ion de corrélation du paramètre d,ordre est

isot rope; i I  n 'en est  p lus de mêne,en écoulement  où e l le  est  déformée

par res contraintes et. le mil ieu devient ainsi anisotrope

Lra théor ie  d 'Onuki -Kawasaki  t20 l  prévoi t  essent ie l lement  une

or ientat ion des axes du mi l ieu à 45o de la  d i rect ion de I ,écoulement

et  pour  les fa ib les taux de c isa i l lement  une for te  d i .vergence de

i l in tens i té  de Ia  b i ré f r ingence au vo is inage de Tc

ôn = À qstu-  G(x)

À est un paramètre dépendant de la constante de Boltznann et de

température cr i t ique,s  le  gradient  de c isa i l rement  et  G(x)

fonct ion de corréIat ion

t  est  Ia  Èempérature rédui te  (T -  Tc l  /Tc

2L
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Nous reporterons en annexe ,Ies résultats obtenus pour Ie néIange

Nitrobenzène-n Hexane

Le très grand nombre d'expériences de biréfr ingence réalisées sur

tous les types de f luide : du gaz aux polymères fondus,des l iquides

purs aux solutions polydisperses confirment la puissance de cette

technique non perturbatrice

Cependant , la  cornplex i té  des équat ions régissant  l 'écoulement  a ins i

que Le comportement  des par t icu les,a fa i t  que les théor ies éIaborées

sont applicables dans un domaine restreint de gradient (domaine

d'écoulement  laminai re)

Nous avons tenté d'ét.abl ir une relation entre les propriétés dynamo-

optiques du mil ieu et le chanp hydrodynamique au voisinage de La

première transit ion connue conme transit ion régine Ianinaire-

tourbi l lons de Taylor

L,e paragraphe suivant e'attache à décrire les nombreux écoulements

réalisables dans une cellule de type Couette
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L-2.  Régimes d 'écoulement  en ce l lu le  de Couet t .e

Dans le  but  de vér i f ier  I 'hypothèse de La v iscos i té  des f lu ides

en écoulement,Couette t34l conçut une cellule composée de deux

cylindres coaxiaux qui deviendra L'outi l  d' innombrables travaux

expér imentaux, tant  sur  Ia  s tab i l i té  des écoulenents que I ,on peut  y

réar iser ,gue sur  les propr ié tés phys iques indui tes par  ces

écoulementE dans des l iquides purs ou des solut, ions de part icules

Dans une te l le  ce l lu le ,L 'éeoulement  lan inai re d 'un l iqu ide v isqueux

ne peut exister quel que soit la valeur de Ia vitesse angulaire du

ou des cy l indres en mouvement ; i I  se produi t  p lus ieurs t rans i t ions

conduisant  en prenier  l ieu à d 'aut res régimes stables mais p lus

complexes puis à Ia turbulence prononcée

D. Coles tSSl  a  proposé une c lass i f icat ion des t rans i t ions en deux

types suivant que le cyl indre i .ntérieur tourne plus ou moins vite

que I 'extér ieur

t rans i t ion catast rophique,  lorsque La v i tesse angula i re  du

cy l indre extér ieur  est  supér ieure à ce l le  du cy l indre in tér ieur

L'écoulement devienÈ très complexe et des i lôts de l iquide en

écoulement  Laninai re appara issent  dans I 'écoulement  turbulent

L,es frontières entre les différents domaines sont mouvantes et,

aléatoires pour certaines condit ions expérinentales,tandis que dans

d'aut res,e l les peuvent  former un not i f  quasi - régur ier  appelé

turbulence spirale

t rans i t ion par  évolut ion spectra le ,caractér is t ique des

écoulements pour  lesquels  Ie  rotor  in t ,ér ieur  est  an imé d 'une v i t ,esse

supérieure à ce1le du cyl indre extérieur
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Dane ce type de transit ion,le seul nombre de Reynolds ne suff i t  plus

à déterniner de façon univoque 1'écoulement périodique

on pourra dénombrer jusqu'à 70 transit ions différentes dans Ie

domaine de vitesses comprises entre la prenrière valeur cri t ique de

Ia v i tesse angula i re  et  env i ron d ix  fo is  cet te  va leur

Noue nous bornerons à donner une descript ion détai l lée du second

type de t rans i t ion ear  les mesures expér imenta les ef fect ,uées l 'ont

été dans ce cadre

L .2 .L .  Or ig ine  phys ique  de  l a  p remiè re  t rans i t i on

Selon Coles D.  t35 l  Ie  rnécanisme in i t , ia teur  des tourb i l lons de

Taylor est une sorte de précession gyroscopique qui nait dans Ie

fLuide par  su i te  de Ia  non-uni forn i té  de la  v i tesse tangent ie l le

dans Ia  d i rect ion ax ia le

11 s 'ensui t  ,guê localement  Ie  l iqu ide tourne autour  d 'une d i rect ion

Iégèrement  inc l inée sur  1 'axe du cy l indre.

Lres variat ions de vitesse ont également pour conséquence de rendre

Ie gradient  de press ion radia le  a ins i  que L 'accéLérat ion centr ipète

non-uniforme contribuant ai.nsi à la création d'un couple qui a pour

ef fe t  d 'ent ra iner  I 'axe de précession dans Ia  d i rect ion tangent ie l le

Le mouvement de précession entraine I 'apparit ion de composantes

radia les de Ia  v i tesse dans Ie  p lan nér id ien de 1 'écoulement  .Ces

dern ières sont  couplées à I 'accéIérat ion de Cor io l is  qu i  na int ient

Ia non-uniformité du champ hydrodynamique.
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L.2.2.  Observat ions expér iment .a les

a.  Première t rans i t ion .  Tourb i l lons de Taylor .

Les premières descript ions expérimentales du régime d'écoulement

qui succède au régine laminaire sont dues à Taylor t4l

Depuis ,d ' innombrables expér iences ont  montré Ia  nul t ip l ic i té  des

écoulements qui peuvent nait.re dans une celrule du type couette

Considérons une ce l lu le  donÈ Ie cy l indre ext .ér ieur  est  f ixe, Ies

ext rémi tés perpendicu la i res à 1 'axe de rotat ion pouvant  êt re f ixés

ou mobi les

Dans le  domaine larn ina i re, l 'écoulement  peut .  ê t re caractér i .sé so i t

par Ie nombre de Reynords, R = or fu d,/u, soit par le nornbre de

Taylor f = - LAùd. /r j  ,  or représentant ra vitesse angulaire du

cy l indre mobi le

Àugmentons graduel lement ,de manière quasi  s tat ique.  La v i tesse

Or ; pour une première valeur cri t ique Tcr du nombre de Taylor,on

constate que les premières ce l lu les tourb i l lonnnai res naissent  aux

extrénr i tés de L 'espace annula i re  puis  rernpl issent  tout  cet  espace au

fur et à mesure que Or croit

Lr 'aspect  qual i ta t i f  du phénonrène est  schénat isé sur  les f igures

(1 .1 .a )  e t  ( 1 .1 .b )  qu i  p résen ten t  une  coupe  a ins i  gu ' une  vue  de  f ace

de  la  ce lLu le

L 'écoulement  obtenu de cet te  manière est  qual i f ié  de pr inra i re  et  esr

défini de manière unique dans un domaine donné du rapport de forme r

[36 371 . I1 comporte toujours un nombre pair de cellules

contrarotat ives lorsque les ext réni tés dela ce l lu1e sont  symétr iques.

(Rapport de forme :Iongueur de Ia colonne de l iquide / l .argeur de

I ' espace .  annu la i re )  .
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Dans Ie nême domaine du rapport de forme,divers types d'écoulements

quali f iés de secondaires et obtenus par un démarrage brusque du

mouvement de rotation à une vitesse supérieure à la première vitesse

cr i t ique,  peuvent  ex is ter

Néanmoins, lorsque Or d inr inue, tout  en restant  supér ieur  à la  v i tesse

cr i t ique. i ls  dev iennent  instables et  1 'écoulement  bascule à nouveau

dans le mode primaire stable correspondant au domaine du rapport de

forme ut i l isé

L 'écoulement  pr imai re d 'un domaine de f  peut  appara i t . re  en tant

qu'écoulement secondaire pour un autre domaine et inversement

Lre processus de séIect ion entre les d i f férents  modes poss ib les est

bien représenté quali tat ivement par Ie graphe des valeurs du nombre

de  Reyno lds  c r i t i que  dans  Le  p lan  ( f ,R )  e t  don t  l es  f i gu res  (1 .2 .a )

e t  (L .2 .b ) ,ex t ra i t es  des  t ravaux  de  T .  MUIJL IN  t36 l  e t  BENJAMIN

t38I  const i tuent  deux exemples .  Chaque point  des courbes

représente Ie  basculement  d 'un écoulement  à N+2 cel lu les vers un

état  à  N cel lu les et  inversernent

À ins i  su r  l a  f i gu re  (L . z .a ) , Les  po in t s  à  d ro i t e  de  I a  l i gne

CD,obtenus par  démarrage brusque,  représentent  les écoulements

secondai res à 5 ce lLules qui  perdent  Leur  s tab i l i té  Ie  long de CD

pour donner  1 'écoulement  pr imai re à 4 ce l lu les

Inversement Ie long de CB,donc pour-un autre domaing du rapport de

fo rme , I ' éeou lemen t  seconda i re  à  4  ce l l u les  bascu le  dans  1 'é ta t

pr imai re à 6 ce l lu les

Une  rég ion  pa r t i cu l i è re  du  p lan  ( f ,R )

la port ion de courbe CB

Partant  d 'un écoulement  pr imai re à 4

secondaire à 6 roul-eaux est at,t ,eint

atteint la branche CB de la courbe
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En réduisant  à  nouveau graduel lement  la  v i tesse, la  rupture d 'équi l i -

bre vers l 'écoulement  pr imai re à quatre rou leaux,se produiÈ au point

G de la branche CD,et pour un nombre de Reynolds nettement différent

de ce lu i  correspondant  à Ia  t rans i t ion in i t ia le  4-5 rouleaux .  Les

ruptures d 'équi l ibre d 'un type d 'écoulement  vers un autre et  inver-

sement se font donc avec une certaine hystérésis dont f importance

est de moins en moins prononcée à mesure que f croit

Une différence fondamentale apparaissant dans les deux exemples

précédents est  I 'or ientat ion du point  de rebroussenent  C des

courbes .  Les théor ies actuel les ne permet tent  pas de prévoi r  cet te

or ientat ion,et  les d ivers résuI t ,a ts  expér imentaux obtenus pour

d i f f é ren tes  t rans i t i ons  (6 -8  ce l l u les  ,  8 -10  ce l l u les )  l a i ssen t  à

penser que la compréhension de ce phénomène sera diff iciLe

On peut cependant remarquer que les effet.s dus aux deux extrémités

de I 'espace annula i re  dolvent  jouer  un rô le  impor tant  dans le

processus d 'échange entre d ivers types d 'écoulements,puisque pour  un

donaine de f sensiblement identique,MULLIIN et BENTINTIIN obtiennent

des résul ta ts  d i f férents  en ce qui  concerne 1 'or ientat ion de la

courbure de Ia branche BC

Ces  t ypes  d 'écou lemen ts ,p r ima i res  e t  seconda i res ,son t  qua l i f i és  de

normaux en ce sens que le  l iqu ide s 'écoule tou jours vers f  in tér ieur

dans les tourb i l lons s i tués aux ext réni tés de l 'espace annula i re

Des modes quali f iés d'anormaux peuvent être obtenus dans des

cel lu les de Couet te re la t ivement  pet i tes et  pour  des nombres de

Reynolds suff iEamment grands

Ce sont  par  exemple, les écoulements à nombre inpai r  de

cel lu les,obtenus par  BEN{IAI{ IN et  MULLIN [38]  ,  [39]  .  La v i tesse

radia le n 'a  pas le  même sens aux deux ext rémi tés de la  ce l lu le

contrairement aux modes normaux prinaires ou secondaires
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Plus surprenant est Ie mode secondaire à nombre pair

na is  dont  I 'écoulement  se fa i t  vers I 'extér ieur  dans

si tuées aux deux ext rémi tés de I 'espace annula i re

cel lu les

ceI lu Ies

En plus du simple dénombrement des cellules primaires ou

seconda i res , l ' écou lemen t  p r i na i re  peu t  ê t re  ca rac té r i sé  pa r  sa

longueur  d 'onde ax ia le  dont  la  va leur  cr i t ique sera notée ,À.c

(  L  :  rappor t  de I 'épaisseur  de deux ce l - lu les consécut ives à Ia

longueur  de I 'espace annuLai re)

La théor ie  l inéai re (comme i l  sera développé au chapi t re  IV)  prévoi t

un continuum de longueur d'onde pour T variant autour de Tc et qui

montrera que des écoulements de Taylor  s tab les peuvent ,  ex isÈer  dans

Ie domaine instable prévu par  l 'approx inrat ion l inéai re

f I  subsis te cependant  une quest ion :  quel le  sera La longueur  d 'onde

de 1 'écoulement  obtenue par  les d i f férents  nodes pour  un rappor t

d 'aspec t  I  donné  ?

Des études expér imenta les t41 l  e t  théor iques t42 l  ont  montré gu 'au

vois inage supér ieur  innédiat  de Tc et  lorsque Ia v i tesse de rotat ion

du cy l indre rnobi le  cro i t  de façon quasi -s tat ique, la  longueur  d 'onde

des régimes supercr i t iques reste constante et  égale à )c

Cependant , i l  n 'en est  pas de même pour  les écoulements obtenus par

démarrage brusque du mouvement et pour lesquels BURKHAIJTER et

KOSCHMIEDER t43l  ont  montré qu ' i I  ex is ta i t  prat iquernent  un cont inuum

de longueurs d 'onde ef fect ives permises pour  un rappor t  de forme

donné.  De toutes ces considérat ions, i l  ressor t  qu 'un écoulement

axisymétrique unique par Ea longueur d'onde dont Ia valeur cri t ique

JLc est  en accord avec les résul t ,a ts  dédui ts  des équat ions l inéar isées

de Navier-Stokes,est  obtenu par  accro issement  lent  e t  progress i f  de

la v i tesse angula i re  du cy l indre mobi le

de

Ies
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I1  conviendra donc,aux cours des nesures expér imenta les,de respecter

cet te  condi t ion de var ia t ion quasi -s tat ique de Or

b.  Seconde t rans i t ion -  onde az imuta le

Lrorsque I 'on cont inue d 'accro i t re  Ia  v i tesse angula i re  du cy l indre

in té r i eu r ,une  seconde  mod i f i ca t i on  impor tan te  de  1 'écou lemen t

appara i t  à  par t i r  d 'une seconde valeur  cr i t ique I  Ocz

L 'écoulement  dev ient  doublement  pér iod ique et  dépendant  du temps :

une onde az imuta le se superpose à 1 'écoulement  tourb iL lonnai re

pr imai re

La découverte de ce régine doublement périodique est due à D. COITES

t35l  qu i  a  dénombré pas moins de 25 états  d i f férents  pour  une

vi tesse et  un rappor t  d 'aspect  donnés

Par état ,nous entendrons un écoulement  déf in i  par  un nombre n de

cel lu les contrarotat ives et  m d 'onde az imuta le .  Comrne n 1 'é ta i t

précédemment , les va leurs de n et  m dépendent ,dans ce domaine,non

seulement  de Ia  v i t .esse angula i re  du rotor  na is  égalenent ,  de

L 'h i s to i re  an té r i eu re  de  1 'écou lemen t

L res  mu ta t i ons ,ou  passage  d 'un  é ta t  ve rs  un  au t re ,a f fec ten t  l , une

I ' au t re  des  va leu rs  de  m e t  n  ou  Le  coup le  (m ,n )

La mul t ip l ic i té  des condi t ions expér imenta les et  du choix  des

valeurs de n et  n  rend d i f f ic i lement  comparables les d i f férentes

conclusions émanant de nombreuses expériences

Ci tons les expér iences de s tabi l i té  des écoulemente eÉfectuées par

À.  LORENZEN et  a I .  t44 l  dans une ceI lu le  à ext réni tés f ixes et  en

p résence  d 'un  écou lemen t  ca rac té r i sé  pa r  m=3  , ce l l es  de  B .  COLE t45 l

dans une ce l lu le  dont  1 'ext réni té  supér ieure est  ouver te et  enf in

Ies t ravaux de SNYDER t l .451 ut i l isant  une ce l l .u le  de Couet te or ig i -

na le à base in fér ieure tournante et  sur face supér ieure du l iqu ide

l ibre af in  de mainteni r  constante la  longueur  d 'onde ax ia le  du
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mouvement en ajoutant ou retranchant du l iquide

Une conclus ion,généra1e et  énoncée par  tous les auteurs.se dégage de

ces travaux

Le rappor t  d 'aspect  f  joue un rôLe pr inord ia l  sur  Ia  seconde valeur

crit ique du nombre de Reynolds

Les ondes az imutaLes appara issent  pour  des va leurs de Or d 'auÈant

p lus  g randes  que  L , l ongueur  de  1 'espace  annu la i re .es t  pe t i t e  i

résul ta ts  conf i rmés par  observaÈions v isuel l .es et  nesures de couple.

On notera enf in  qu 'un bon accord entre 1es prédic t ions théor iques et

Les résul ta ts  expér imentaux concernant  Ia  seconde v i tesse angula i re

c r i t i que  es t  ob tenu  pou r  des  va leu rs  de  f  >  40  :  e f f e t s  d 'ex t rém i tés

peu importants

c .  Passage  à  l a  t u rbu lence

Ira v i tesse angula i re  Or augmentant  encore, le  nombre d 'harmoniques

dans le  mouvement  az imuta l  cro i t , rendant  a ins i  1 'écoulement  de p lus

en pJ-us complexe ;  cependant  La s t ructure régul ière de l 'écoulement

p r ima i re  es t  pe rcep t i b le  j usqu 'à  des  v i t esses  angu la i res  t rès

éLevées pour  des ce lLules à ent refer  large

Dans  une  ce l l u le  de  f  =  L2 ,e t .  pou r  l aque l l e  l a  l a rg reu r  de  1 'espace

annulaire égale à 5 mm,nous avons observé une structure régulière

jusqu 'à des nombres de Reynolds égaux à 33 fo is  Ie  Reynolds

correspondant  à 1 'appar i t ion des tourb i l lons de Taylor

c .P .  SMITH e t  À .À .  TOI {NSEND t4Z1  on t  é tud ié  1 'écou lemen t  j usqu 'à  des

nombre.s  de Taylor  égaux à 105 Ie  Taylor  cr i t ique correspondant  à Ia

première t rans i t ion et  noté une st ructure ax ia le  régu1ière de

I ' écou lemen t  ayan t  une  l ongueur  d ' , onde  p roche  à  ce l l e  de

l '  écoulement  ax isymétr ique
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La nul t ip l ic i té  des condi t ions expér imenta les conduisant  à  un t rès

grand nombre d 'écoulements d i f férent ,s  semble rendre f  in terprétat ion

théor ique inext r icable

I1 appara i t ra ,cependant ,guê les caractér is t iques du mode pr imai re

déterminées expér imenta lement  sont  en bon accord avec Ies

prédic t ions théor iques

L' 2' 3' :::T1::::_:: _:1 ::i'_i:1 :l::_: !_:: :l:i:: _1: -t :::: _ :
Deux grandes c lasses de méthodes ont  permis Ia  réa l isat ion des

nombreuses études expér imenta les fS.gurant  dans Ia  l i t térature :  Ia

né tho {e  v i sue l l e  p lu tô t  qua l i t a t i ve ,e t  La  mesure  d 'une  p rop r ié té

nod i f i ée  pa r  1 'appar i t i on  des  d i ve rs  écou lemen ts

a.  Méthode v isuel - le

11 s 'ag i t  de Ia  néthode la  p lus s inp le à met t re en oeuvre et  Ia

p lus largement  ut i l isée par  les auteurs

Des p igments d 'ALuminium ou des p laquet tes de Kal l i roscope sont  n is

en suspension dans Ie  l iqu ide soumis au c isa i l lement  El1es

s 'or ientent  en moyenne préférent ie lLenrent  dans une d i rect ion

dépendant  du point  considéré dans Ie  cas des écculements

axisymétriques ou doublement périodiques

I I  en résuI te  que La lun ière inc idente est  ré f léchie dans des

di rect ions pr iv i lég iées qui  présentent  la  même symétr ie  que

1'écoulement  et  rendant  a ins i  1 'observat ion v isuel le  du phénomène

t rès  a i sée
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Dif férents  auteurs dont  D.  COLES t35l  ont  également  ut i l isé un autre

type d 'éc la i rage :  la  source lumineuse est  p lacée à I ' in t ,ér ieur  du

cy l indre mobi le  et  I 'oe i l ,une p laque photographique ou un

photonul t ip l icateur , regardent  la  lumière t ransmise par  le  mi l ieu

Notons enf in  que les concentrat ions en par t icu les ut i l isées pour  la

v i sua l i sa t i on  n 'on t  aucune  in fLuence  su r  l a  v i scos i té  des  so lu t i ons .

b.  Mesures quant i ta t ives

Nous examinerons successivemenÈ Les techniques d 'échange

d ' i ons ,de  po la rog raph ie ,d 'anémoné t r i e  l ase r  e t  de  mesure  de  coup le

Nous verrons également  par  La su i te  (chap.  I I I )  que nos mesures de

bi réf r ingrence d 'écoulement  sont  à  rapprocher  des mesures de couple

dans le  sens gu 'e l les permet tent  également  de détecter  la  t rans i t ion

régine laminai re- tourb i l lons de Taylor

-  Techn ique  d 'échange  d ' i ons

E I Ie  es t  basée  su r  Les  mod i f i ca t i ons  appor tées  pa r  1 'écou lemen t

à Ia  densi té  de courant  é lect r ique dans Ie  l iqu ide sounis  à un champ

é lec t r i que  E .

Lo rsqu 'une  éLec t rode  mé taL l i que  (a ' )  ( cons t i t uée  d 'o r )  es t  p longée

dans un l iqu ide contenant  des ions (qui  gont  les inpuretés) , i l -  se

forrne autour  de ce l le-c i  une double couche éLectr ique composée des

ions adsorbés eux-mêmes et de leur inage électr ique dans le nétal

Du  fa i t  de  Ia  d i f f us ion  des  i ons , I ' épa i sseu r  de  Ia  couche  adso rbée

s 'é tend  su r  une  d i s tance  6o

Supposons que Les deux cy l indres,séparés par  un l iqu ide fa ib lenent .

conducteur  soumis au champ E,const i tuent  deux é lect rodes

né ta l l i ques
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Donnely  t48 l  a t t r ibue Ia  var ia t ion de la  densi té

f tu ide  à  une  nod i f i ca t i on  de  I ' épa i sseu r  ôo  de

locaLisée sur  chacune des é lect rodes

de

1a

courant dans Ie

double couche

Cet te var ia t ion est  due à la  migrat ion par  convect ion radia le  des

ions  de  1 'une  des  é lec t rodes  ve rs  1 'au t re

En  adop tan t  comme so lu t i on  pou r  l ' écou lemen t , l es  résu l ta t s  de  l a

théor ie  L inéai re qui  prévoi t  euê.au delà de Tc les composantes

rad ia les ,  t angen t ie l l es  e t  ax ia l . es  de  Ia  pe r tu rba t i on  s 'éc r i ven t  :

Vr

vo

Yz

Ae u r  ( r )  coskz

Ae  v r  ( r )  coskz

tu wr  ( r )  s inkz

on  é tab l i t  I ' exp ress ion  de  l a  dens i té  de  cou ran t  dans  l e  f l u ide

i  = -  ( tu  9ôo /d)  coskz Ko E

où  Àe  es t  I ' anp l i t ude  d 'équ i l i b re ,  Q  la  cha rge  adso rbée  ,  6o

l ' épa i sseu r  de  l a  doub le  couc t re  ,  d  I a  l a rgeu r  de  I ' espace  annu la i re

,Ko une constante et  E le  champ é lect r ique appl iqué.

De cet te  express ion,on remarque que i  est  constant  dans le  rég ime

Iamina i re

Pour  T supér ieur ,maig vo is in  de Tc, i  est  une fonct ion s inusoidale de

z de nombre d 'onde k égal  à  ce lu i  de la  per turbat ion ax isymétr ique ;

de  p lus ,L 'é longa t i on  max imaLe  es t  d i rec tenen t  p ropo r t i onne l l e  à

1 'ampJ. i tude d 'équi l ibre Ae de la  per turbat ion

Ce t te  rné thode , tou t  à  fa i t  i n té ressan te ,es t  n i se  en  p ra t i que  de  l a

manière su ivante :  Ie  ro tor  e t  le  cy l indre extér ieur  (s tator)  de Ia

cel luLe de Couet te const i tuent  les deux é lect rodes sounises à une

d i f f é rence  de  po ten t i e l  V
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1e s tator  comporte également  un anneau rnéta l l ique iso lé du reste du

cy l i nd re  e t  qu i  f a i t  o f f i ce  de  co l l ec t ,eu r  d ' i ons  .  Coup lé  à  un

disposi t i f  é Iect ronique adéquat , i I  permet  Ia  mesure de Ia  densi té  de

courant i  .  Le cyl indre extérieur est égal.ement doué d'un nrouvement

de  t rans la t i on  dans  Ia  d i rec t i on  de  I ' axe  z  a f i n  de  mesure r  i  en

di f férents  points  répar t is  Ie  long de cet  axe

- Méthode polarographique

C 'es t  enco re  une

solut ion .  L ,e l iqu ide

rnéthode basée sur

en écoulement  est  un

la  n r i g ra t i on  d ' i ons  en

système oxydo-réducteur

35
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On y plonge une éIectrode métal l ique portée

E,d i f férent  du potent ie l  d 'équi l ibre du couple

t49 l  ,  [ 102 ]  .

I1  y  na i t  un courant  é lect r ique qui  c i rcu le

concen t ra t i ons ,en  oxydan t  Cox  e t  réduc teu r  C r rson t

ce l l es  qu i  sa t i s fon t  à  Ia  re la t i on  :

R T  C o x
E = E o  + - -  L g - - -

nF Cn

à un potentiel

oxydo-réducteur

tant  que les

d i f f é ren tes  de

, 1 1  I a  v a l e n c eoù R est

des ions

1a

en

constante des gaz par fa i ts  ,  F Ie  Faraday

solut ions,  T Ia  tenpérature absolue.

La valeur moyenne du courant l imite est donnée par i

ç  DzS
f=cs te  l - - -

LL ] " '

I I  y  appara i t  que I  est  propor t ionnel  à  la

moyen de v i tesse S

En déplaçant Ia sonde polarographique dans

peu t  repé re r  l es  L in i t es  d 'une  ce l l uLe  de

a ins i  l e  nombre  d 'onde  de  I ' écou lemen t

puissance L/3 du gradient

l a  d i r e c t i o n  a x i a l e , o n

Taylor et déterrniner

- Ànémonétrie laser

La sonde de mesure est  immatér ie l le  pu isqu 'e l le  est  const i tuée

de deux fa isceaux laser  qu i  in ter fèrent  dans un pet i t  vo lume du

Iiquide en écoulement . La mesure ne perturbe donc en rien

1 'écoulement  et  fourn i t  prat iquement  des mesures ponctuelLes de

v i tesse
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Des par t icu les de t rès pet i tes d inensions et  sans iner t ie  t raversent

le  charnp d ' in ter férences const i tué de f ranges a l ternat ivement

-  br i l lantes et  sombres

E1les d i f fusent  a ins i  un f lux lumineux modulé à une f réquence

propor t ionnel le  à leur  v i tesse

D I V I S E U R  D E
F A I S C E A U t E N

FOCA
I  L L E
t5A:r . toN

C E L  I , U  t E  D E
eOU ETT E

VOTUME -DE À'tESURE

F i g  [ 4 Anémomét r i e  l asen

1
Àppelons V la  v i tesse d 'une par t , icu le dans le  vo lume de mesure et  T

Ie temps mis pour  parcour i r  Ia  d is tance i '  ent re deux f ranges

consécut ives

- r  i '  i
lv l=--=-----

T Tcoscr

i  :  in ter f range du système
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Ia  d i rect ion du vecteur e t  ce l l e  de  l ' a xe  uu '
.t

vcr  es t  1 'angLe en t re

-t
La  pro jec t ion  ve  de

.t

v sur  I 'axe uu '  a  Pour  module

.t
' t  lv l  i

l r " l  
=  l - l -  =  =  iD

cosct T

La lurn ière d i f fusée est  modulée à la  f réquence I  e t  un analyseur

adéquat  permet  de mesurer  T donc la  composante ve de Ia  v i tesse

Dans  Ie  cas  d 'écou lemen t  b i  ou  t r i d imens ionne l , I a  mé thode  peu t  ê t re

appt iquée à Ia  déterminat ion des t ro is  composantes de la  v i tesse

-  Mesures de couple

une mesure g lobale du couple auquel  est  soumis le  cy l indre

extér ieur  permet  de déterminer  les v i t ,esses anguJ.a i res cr i t iques

d,appar i t ion du premier  rég ime de Taylor  e t  du second écoulement  à

tourbi l lons ondulants

Le moment des forces agissant sur le cyLindre extérieur est une

fonction de Ia viscosité dynamique du l iquide qui dépend eIle-mêne

de La structure du champ hydrodynamique

Un d isposi t i f  à  tors ion so l ida i re du cy l indre extér ieur  permet  de

mesurer te couple auquel est soumis ce dernier

Dans un repère (couple,Qr )  le  l ieu des points  expér imentaux est  une

Ligne br isée dont  J .es ruptures de pente correspondent  à 1 'appar i t ion

des d i f férents  rég ines

Ce t te  techn ique  u t i l i sée  pa r  i I .A .  COLE t45 l  es t  à  rapp rocher  de

cel le  de Ia  b i ré f r ingence d 'écoulement  dont  les var ia t ions en

fonct ion de Or présentent  un comportement  s imi la i re  à la  première

t ranEi t ion
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c o u p  I  eF i g  1 . 5 M e s u r e  d e

L .2 .4 .  Théor ies  c lass iques  de  Ia  s tab iL i t é  des  écou lemen ts

Ces  théo r ies  essa ien t  de  p révo i r  I a  réac t i on  de  L 'écou lemen t  à

une  pe t i t e  pe r tu rba t i on  de  l a  v i t esse  d 'écou lemen t  ou  de  Ia  p ress ion

au  se in  du  f l u ide  .  E I Ies  s ' a t tachen t  à  résoudre  l ' équa t i on  de

Nav ie r -S tokes  e t  1 ' équa t i on  de  con t i nu i té  en  s ' imposan t  res

condi t ions aux l imi tes de r 'écourement  a ins i  que la  forme des

solut ions

I re  p ren ie r  c r i t è re  de  s tab i l i t é  conce rnan t  1 'écou lemen t  d 'un  f l u ide

par fa i t  a  été énoncé par  Lord Rayle igh en 1916 t3 l  .  r r  revêt  une

forme par t icu l ièrement  s imple mais sa por tée est  l imi tée aux fLu ides

non visqueux

[r 'écoulement  est  caractér isé par  une v i tesse angula i re  o de Ia  forme

O(r )  =  À  r  B  /  r z
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Pour qu ' i1  Eoi t  s tab le, i l  suf f i t  que 1es cy l indres extér ieurs

in tér ieurs tournent '  dans Ie  même sens et  gue oz,v i tesse angura i re

cy l indre exÈér ieur ,sat is fasse à :

Oz ,I

En ce gui  concerne Les f lu ides réels ,  v isgueux,  Serr in  tsg l  a  montré

que lorsque

lBl  Rr Rz (Oz -Or I  nz
- - -  =
u  u  (bz  -az  )  (LnR z  /Rr  l z

où Rr,  Qr  et  Rz ,  gz sont  respect ivement  re rayon et  ra  v i tesse

angula i re  du cy l indre in tér ieur  et  exter ieur ,  a lors  1,écoulement  est

s table v is-à-v is  des per turbat ions ax isynrét r iques

a.  Théor ies l inéai res

Lra résolut ion des équat ions s 'e f fectue en supposant  qu 'à

I 'écoulement  laminai re moyen caractér isé par  Ia  seule composante

tangent ie l le  Ve de Ia  v i tesse,se superpose une pet i te  per turbat ion

(u r ' , ue ,uz  )  à  symét r i e  ax ia le  pou r  l a  p ren iè re  t rans i t i on ,ax ia le  e t

az imu ta re  à  1 'appar i t i on  des  tou rb i l l ons  onduran ts  . t f i gu re  1 .51

L 'équat ion de Navier-Stokes est  L inéar isée en négl i .geant  les

produi ts  et  Les puissances supér ieures à 1 des t ro is  eornposantes de

1a per turbat ion

e t

du

R z  j 2
l o r

RrJ

4T



Fig  r .c Conposan tes  de  l a  pe r t u rba t  i on

I
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i i l
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T
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F l g  1 . 7 Courbes  de  s tab  i  I  I  t é  de  |  , écou  l emen t
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1es compoEantes de la perturbation revêtent les formes suivantes:

1ère t rans i t ion 2nde t rans i t ion

' 
Ecoulement à sprétr ie axiale Ecoulenent à s1métrie axiale

ur  =  u  ( r )  coskz .  exp  (o t )  u r  =  u '  ( r )  exp  I  j  (w t+ne+kz)  I

ue  =  v ( r )coskz .exp(o t )  ue  =  v ' ( r )exp [ j (w t+n€+kz) ]

uz = w (r)  s inkz.  exp (ot)  t lz  = t t '  ( r )  exp I i  (wt+ne+f z)  ]

I r 'équat ion de Navier-Stokes est  l inéar isée en négl igeant  les

produi ts  et  les puissances supér ieures à 1,des t ro is  composantes de

Ia perturbation

L, 'appl icat ion,  des condi t ions aux l - in i tes à 1 'équat ion de Navier-

Stokes et  à  l 'équat ion de cont inu i té  condui t  à  un problème aux

valeurs propres de Ia forme

F(a ,T ,o )  =  Q  pou r  I a  l è re  t r ans i t i on  (1 )

F (a ,T ,m,û ) l  =  Q  pou r  l a  2nde  t rans i t i on  (2 ' )

a  = kd avec k ,nombre d 'onde ax ia l

T : nombre de Taylor

o  :  coe f f i c i en t  d 'amp l i f i ca t i on  ou  d 'amor t i ssemen t

m :  nombre d 'onde az imuta l

lfrt : pulsation

L 'équat ion (1)  par tage le  p lan (T,a)  en deux régions correspondant

aux domaines de s tabi l i té  et  d ' instabi l i té  des écoulements .  La

f ront ière ent re les deux domaines est  Le l ieu des points  de

stabi l i té  marg inale pour  lesquels  Ie  facteur  de cro issance de Ia

pe r tu rba t i on  es t  nu l  .  l f i gu re  1 .7 ]
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L'appl icat ion des condi t ions aux l i rn i tes condui t  à  un déterrn inant

6x6 dont  Ia  résolut ion lu i  permet  d 'énoncer  un cr i t .ère de s tabi l i té

marginale en par fa i t  accord avec ce lu i  de Taylor

(1  -u)
P =  0 .0559

(1  +P)

son étude théor ique est ,  générar isée au cas où o = o ( rée l  ou

comp lexe )  e t  i l  mon t re  que  pou r  o  rée l  na i s  pe t i t , l ' écou lemen t

devient  instable ou s table su ivant  que La v i tesse cr i t ique est

accrue ou d iminuée

Dans le cas de a cornplexe des sol-utions correspondant à des

v ibrat ions at ténuées sont  poss ib3.es lorsque 1 'écoulement  est  s tab le.

Une approche d i f férente du problème de la  s tab i l i t .é  de 1 'écoulement

de Taylor  est  ce l le  de Di  pr ima t53t  qu i  subst i tue au problème

di f férent ie l  une méthode var ia t ionnel le

I 'res composantes u et v de la perturbation sont développées sur Ia

base  des  fonc t i ons  o r thogona les  ( cos [  (2n -1 )nx ]  )

L 'appl icat ion des condi t ions aux l imi tes condui t  à  un système de

deux équat ions que 1 'on résoud par  la  néthode des mul t ip l - icateurs de

Lragrange . La précision des valeurs du Taylor cri t ique Tc dépend du

nonbre de termes utiLisés dans res déveroppements de u et v

Les théor ies précédentes ne concernaient  que Ia  s tabi l i té  de

I 'écoulement  à symétr ie  ax ia le  .  Des néthodes mi-analy t iques et  mi-

numér iques,développées dans le  cadre de 1 'approx imat i .on l inéai re,ont

tenté de prévoi r  I -a  s tabi l i té  et  Ie  nombre de Taylor  cr i t ique Tcz du

second écoulement  .  (seconde t rans i t ion)

Dans une étude s inp l i f iée,P.H.  Rober ts  t54 l  ramène Ie problèrne de la

déterminat ion de Tcz et  du nombre d 'onde ax ia le ,à la  recherche de Ia

condi t i .on de nul l i té  d 'un déterminant  3x3 dont .  les éIénent ,s  (ur  ,vr  )

sont  les composantes de t ro is  so lut ions indépendantes de 1 'équat ion

de Navier-Stokes
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En ce qui  concerne l 'êquat ion (2) ,pour  chaque valeur  de

un paramètre supplénentaire qui est la pulsation al de

Ce fut  Taylor  qu i ,  Ie  premier ,  appor ta une so lut ion

problène de la  s tab i l i t .é  de 1 'écoulement  conf iné

cy l indres

I1 ut i l ise un développement  de Ia  per turbat ion à

fonct ions de Bessel -Four ier  pour  établ i r  des cr i tères

m,se  ra j ou te

I ' onde

théorique au

entre deux

L ' a i d e  d e s

d e  s t a b i l i t é

des écoul-ements

Ains i , lorsque les deux cy l indres tournent  dans }e nême sens avec des

v i tesses  vo i s ines  e t  dans  Ie  cas  de  1 'en t re fe r  pe t i t , l ' écou lemen t

cesse d 'ê t re s table J-orsque Or dépasse la  va leur  cr i t ique,so lut i -on

de :

(1  -  u )  n4  , r ' (R ,  +  Rz  )  (1  -  u )
P - - - - - - -  =  - - - - - -  =  0 .057

( 1  +  U )  2  3  2  2  2
20 rd  R r  ( 1  -  Rzp /R r  )  ( 1  -  È )R r  ( 1  +  U )

â V € C  P  =  A z / Q r

Une néthode ident ique a été ut i l isée par  Chandrasekar  [51 l ,na is  en

employant  un développement  de v( r )  sur  la  base des fonct ions

c i rcu la i res .Ses conclus ions conf i rment  les prédic t ions de Taylor

Les équations du mouvement peuvent être réduites à une équation

di f férent ie l le  du s ix iène ordre dont  les coef f ic ients  dépendent  de

Ia géométrie du problène

Cet te méthode fut  é té ut i l isée par  Meksyn t52 l  qu i  employa

développement asynptotique de Ia cornposante tangentiel le de

perturbation

v( r )  =êxp l f t r l l

{ t r t  dépend égalenent  d 'un paramètre supposé grand

Moyennant ces hypothèses,iL en déduit une forme simple des sj.x

so lu t i ons  de  I ' équa t i on  d i f f é ren t i e l l e

un
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Ires (ur ,vr ) sont déterminés per intégration numérique . La néthode

est  appr iquée à la  première et  à  la  seconde t rans i t ion I  re  fa i t

remarquable prévu est  que Ia  v i tesse angula i re  az imuta le est  vo is ine

de 0,5 et  var i .e  peu avec (Rr /Rz )  e t  Le nombre d 'onde az imut .a le  m

À peu près s inu l tanément  Krueger  et  a l .  tSSl  u t i l isent  pour  résoudre

le  sys tème d 'équa t i ons  d i f f ê ren t i e l l es  Ia  mé thode  d ' i n tég ra t i on

nunérique de Runge - Kutta

EI le  est  appl iquée à un grand nonbre de géonétr ies d i f férentes et

est  é tendue au cas de l ,ent refer  large

Le point  capi ta l  en est  {uê,contra i rement  à ce qui  est  généra lement

supposé,Tc r  ne correspond pas forcément ,  à  I ,appar i t ion d 'une

pe r tu rba t i onax i symé t r i que .À ins i ' pou run rappo r tu<

pour  d. /Rr  suf  f  isamment  pet i t , l  'écoulement  ax isynétr ique n 'ex is te

pas

Ce résul ta t  a  été conf i rné expér imenta lement  par  Snyder  et  Co.

t 56 l

D 'une  man iè re  généra le , l es  résu l ta t s  monÈren t  que  l es  L im i tes  en t re

I 'écoulement  ax isyrnétr igue et  non ax isymétr ique lnct /Tcz = l )  sont

t rès  p roches  dans  Ie  cas  de  1 'en t re fe r  pe t i t

b .  Théor ies non l inéai res

IJes t 'héor ies l inéai res prévoient  essent ie l lement  une cro issance

exponent ie l le  de Ia  per turbat ion en fonct ion du temps

Cependant , toutes les expér iences nontrent  que I 'ampl i f icat ion de la

per turbat ion n 'est  pas cont inue mais at te in t  p lu tôt  une ampl i tude

d 'équ i l i b re  f i n i e

Ce fa i t  est  masgué par  Ia  l inéar isat ion des équat . ions et  Tay1or

t4 l  l u i -mêne  suggère  que  I ' e f f e t  des  te rmes  non  l i néa i res  es t

d 'empêcher  une cro issance in f in ie  des tourb i l lons
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D'une manière généra le,on suppose que la  per turbat ion est

décomposable en série de Fourier par rapport à la coordonnée z

Les coeff icients du déveLoppement s'expriment eux-mênes sous forme

d'un produi t  d 'une fonct ion de Ia  seule var iab le par  un coef f ic ient

d ' anp l i t ude  â ( t )  sa t i s f a i san t  à  :

L  d A ( t )  æ  z À
= f, êrÀr

A d t  m=0

Divers degrés d 'approx imat ion dans I 'express ion de A ont  é té

adoptés

L ' i dée  de  base  de  i I .T .  S tua r t  [ 57 ] ,qu i  f u t  f  i n i t i a teu r  des  é tudes

non l inéai res,est  que f  in teract ion non- I inéai re dominante a l ieu

entre 1 'écoulement  moyen V et  Ia  prenière harmonique de la

per turbat ion,s imi la i re  en forme à ce l le  de Ia  théor ie  l inéai re mais

mul t ip l iée par  un facteur  d 'amp1i- tude A

f I  non t re  qu 'à  1 'équ i l i b re  :

cste Tc
Ac  =  - - - -  ( 1  - - r r / 2

ReT
cs te  =  5 .425 .LO4

Sa théor ie  prévoi t  Le conpor tement  de I 'anpl i tude d 'équi l ibre

Ac, i lâ is  suppose que Ia longueur  d 'onde ax ia le  ne var ie  pas

De nombreuses études u l tér ieures vont  s 'a t tacher  à anéI iorer  Ia

valeur  de Ia  constante

D'une manière analogue Davey t58 l  suppose que la  première harmonique

du  déve loppemen t  des  composan tes  u ( r , t )  e t  v ( r , t )  de  J .a  pe r tu rba t i on

s ' éc r i t  :

( r , t )  =  A ( t ) u r

( r , t )  =  À ( t ) v r

( r )

( r )

ur

vr
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ur  ( r )  , v r  ( r )  son t

À( t )  sa t i s fa i t  à

ii
dr

les  soLut ions du système l - inéai re,et  J . 'ampl i tude

1 'équa t i on

3
=  O À  t  a r À r

1es résul ta ts  sont  appl icables à d i f férent ,es géométr ies de Ia

ce l l u le  e t ,dans  }e  cas  de  I ' en t re fe r  pe t i t  e t  lO rSque  Le  cy l i nd re

extér i .eur  est  f ixé,on montre que

A e  =  ( 0 . 3 2 5 7 ) r / 2 ( t  -  T c / T l t / 2

t ' é tude  théo r ique  de  Ia  s tab i l i t é  de  1 'écou lemen t  de  Tay lo r  au  de là

du  Tc r  êS t  a rdue  e t  de  ce  fa i t  a  reçu  mo ins  d 'a t ten t i on

Cependant  Eagles [59] ,en in t roduisant  les termes du c inquiène ordre

dans le  développement  de I 'ampl i tude A,ca lcu le 1es nombres de Taylor

cr i t iques correspondant  à 1 'appar i t ion des d i f férents  modes

az imu taux  (m  =  I , 2 ,3 . . . )  .  I r es  r ésu l t a t s  son t  en  acco rd  avec  I a

théor ie  développée par  Davey et  41.  t60 l  qu i  considère I ' in teract ion

d,une per turbat ion doublement  pér iod ique en I  e t  z  avec 1 'écouLement

de Taylor

pour  rendre compte des résul ta ts  expér imentaux qui  montrent  que la

f ront ière ent re deux ce l lu les de Tayl .or  est  par fo is  ondulante et  non

pas p lane,Davey in t rodui t  un déphasage en z ent re Ia  per turbat ion et

1 'écou lemen t  de  TaY lo r

L ,es  ca l cu l s ,  condu i t s  dans  1 'app rox ima t ion  de  1 'en t re fe r

pet i t ,montrent  a lors  que le  second nombre de Taylor  Tce est

supér ieu r  à  T " r  d ' env i ron  8  pou r  cen t

Ce fa i t  expér imenta l  n 'est  pas conf i rmé par  tous les auteurs

À  I ' appa r i t i on  des  ondes  az imu ta les , l a  t héo r ie  p révo i t  éga lenen t  une

net te préférence de l . 'écoulement  pour  Ie  mode correspondant  à rn =1
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Lres calculs théoriques de KogeJ.man et Di Prina t51l ont montré gue

dans le  donaine instable,s i tué au-dessus de la  courbe de s tabi l i té

marginale,ex is te un sous-domaine ( f is .1 .7 )  correspondant  à des

écoul -ements s tables lorsque Ia longueur  d 'onde ax ia le  sat is fa i t  aux

cr i t ,ères
1

JL - ) , .  (  -  LL t  - , 1 . . )  avec f r  =JL t  ou  l z
{3

I r ' indéterminat ion quant  à Ia  va leur  exacte de la  longueur  d 'onde

subsis te malgré tout

Parmi  les concept ions p lus modernes de la  théor ie  de 1a s tabi l i té ,

ment ionnons encore les apl l icat ions de la  théor ie  de b i furcat ions

des so lut ions en géométr ie  f in ie  (Benjamin t52 l  )  ou dans des

sys tèmes  in f i n i s  ( I ooss  [63 ] ,  K i r chgâsner  164J ,  Gu i raud  t55 l  ) .

E l les proposent  une équat ion d 'évolut ion de 1 'ampl i tude de la

per turbat ion,  € t  prédisent  Les d ivers écoulements que 1 'on peut

at te indre sous d iverses condi t ions.

Bn  résumé,  Ia  théo r ie  l i néa i re  es t  su f f i san te  e t  sa t i s fa i san te  pou r

étudier  la  s tab iL iÈé du régine Laminai re v is-à-v is  de la

per turbat ion ax isymétr ique .  EI Ie  condui t  à  une courbe de s tabi l i té

marginale dont  Ie  min imum permet  de déterminer  la  v i tesse angula i re

maxinale que peut  suppor ter  1 'écoulement  laminai re a ins i  que Ia

longueur  d 'onde du nouveau régime qui  s 'é tabl i t  à  Ia  t rans i t ion

En ce qui  concerne Ie  ca lcuL de 1a s t ructure de l 'écoulement  de

Tay lo r  ( l ongueur  d 'onde  ax ia le ,  c ro i ssance  des  tou rb i l l ons ) ,  1a  p r i se

en compte des termes non l inéai res des équat ions est  nécessai re f t

en  se ra  de  nême 'pou r  I ' é tude  de  l -a  sÈab i l i t é  de  1 'écou lemen t  de

Taylor  v is-à-v is  des per turbat ions non ax isymétr iques (per turbat ions

ondulantes)  Malgré 1a complex i té  des systènes, Ies prédic t ions

théor iques concernant  Tcz sont  b ien souvent  en accord avec

l ' expé r i ence
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CHAPITRE 2

ÎECHNIQUE EXPERIMENTALE

2 .L .  Desc r ip t i on  de  1 'appare i l l age  de  mesure

Nous avons constru i t  un e l l ipsomètre c lass ique per formant

permet tant  d 'appl iquer  Ia  néthode de Sénarmont  à Ia  dét .er rn inat , ion de

1 'ang le  d 'ex t i nc t i on  X  e t  de  Ia  b i ré f r i ngence  An  de  nos  suspens ions .

2 .L .L .  L ' e l l i p somè t re

La f igure

I  ' e I l i p somè t re :

(2 .L |  p résen te  Ie  mon tage de pr inc ipe d e

Source de lumière S .

Un laser  he l ium néon non polar isé et

la  source de lunr ière .  Un pr isme à

fa isceau dans la  d i rect ion ver t ica le

Po la r i seu rs  P  e t  A

à fa ib le  d ivergence

ré fLex ion  to ta le

cons t i t ue

renvoie 1e

Le  po la r i seu r  P  e t  1 ' ana l . yseu r  A  son t  cons t i t ués  pa r  un  m ince  f i lm

dichroique homogène protégé par deux disques de verre

b i ré f r i ngen ts  
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Chaque ensemble est nonté sur un support à trois points permettant

de rendre les d iopt res perpendicu la i res au fa isceau par

autocoll irnation

Ctraque support est lui-mêne porté par une table nobile autour d'un

axe ver t ica l  e t  équipée d 'un codeur  opt ique permet tant  un af f ichage

dig i ta l  des rotat ions ef fectuées

De p lus la  tab le suppor tant  le  po lar iseur  P est  p i lo tée par  un

moteur  pas à pas commandé par  les inpuls ions issues du codeur

opt ique de 1 'analyseur  .  Lre couplage polar iseur-analyseur  nécessai re

à Ia  recherche de la  pos i t ion des l ignes neutres est  a ins i  réa l isé

Une vér i f icat ion qual i ta t ive v isuel le  a montré €[u€,  tant  que

I ' accé Ié ra t i on  du  mouvemen t  de  Ia  tab le  po r tan t  A  res te  fa ib le , l e

coup lage  es t  ma in tenu  :  c ' es t -à -d i re  que  I ' ex t i nc t i on  es t  conse rvée .

En f in , f  i nc rémen t  de  ro ta t i on  des  tab les  es t  de  0 .01o

Foca l i sa t i on  du  fa i sceau

Une tête de goniornètre G, luppor te une lent i l le  convergente L qui

foca l i se  Ie  fa i sceau  à  env i ron  m i -hau teu r  dans  1 'en t re fe r  de  l a

ce l l u le  de  Coue t te  C

Irame quar t -d 'onde

Une lame 7la pour Ia radiation du laser He-Ne est supportée par

tab le ident ique à ce lLes décr i tes précédernrnent

El Ie  est  in t rodui te  dans le  montage Lors de La mesure an

-  Modulateur  de lumière

11  es t  cons t i t ué  d 'une  l ame à

b i ré f r i ngen te  e t  mob i l e  au tou r  d 'un

I l  es t  so l i da i re  de  L 'équ ipage

accouplenent  mécanique

f  aces para lJ .è1es f  a ib lenent

axe ver t ica l

suppor tant ,  I 'analyseur  par  un
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Une descript ion plus détaiI lée en sera donnée au paragraphe suivant.

-  Détect ion du s ignal

Un photomult ipl icateur Ph recueil le Ia lumière transrnise par Ie

système et  I 'analyse est  réaLisée par  une détect ion synchrone dont

Ia référence est  fourn ie par  le  s ignal  issu d 'une photodiode

occul tée pér iod iquement  par  1 'axe suppor tant  la  lane b i ré f r ingente

du nodulateur

- Irame lra -

Une lame à faces para l lè Ies La permet  de déplacer  le  fa isceau

para l lè lement  à lu i -mênre,af in  de déterminer  X et  An aux d i f férents

po in t s  de  I ' en t re fe r

2 .L .2 .Le  modu la teu r  de  l un iè re

L 'appare i l  conÇu  e t  réa l i sé  pa r  Mons ieu r  l e  P ro fesseur  J .  LERAY

t55 l  a  é té  u t i l i sé  dans  nos  expé r iences

Le mi l ieu b i ré f r ingent  tournant  est  une lame rn ince

d 'angLe  de  phase  vo i s in  de  10o ;e l I e  es t  p lacée  en t re  deux

objets  co l lés au baume du Canada

L'ensemble est  p lacé sur  le  ro tor  à  axe creux por té par  un

de mica

couvre-

pa l i e r  à

air comprimé

te s tator  est  a l inenté sous quelques vo l ts  par  une tens ion de

f réquence  50  Hz ; Ia  v i t esse  de  ro ta t i on  es t  a lo rs  de  12 .5  t - r s / s

L'axe du rotor comporte égalenent deux mépl-ats symétriques par

rappor t  à  1 'axe de rotat ion et  qu i  occul tent  pér iod iquement  une

photodiode dont  Ie  s ignal  à  25 Hz ser t  de référence à la  détect ion

synchrone

Le suppor t  du modulateur  est  coupLé mécaniquement  à L 'ensemble

polar iseur-analyseur  af in  de conserver  une va leur  constante à 1a

phase à l 'or ig ine des temps I  du mouvenent  de la  lame

Examinons à I 'a ide de I 'exemple de la  déterminat ion photoélect r ique

de Ia pos i t ion des l ignes neutres, la  nécessi té  de ce couplage
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Dans son pr inc ipe, la  méthode consis te à tourner  I 'ensemble

polar iseur-analyseur  cro isés jusqu 'à obtent ion d 'un s ignal  nu l  sur

le galvanomètre de la détection synctrrone

Le s ignal  E nodulé t ransmis par  Ie  montage et  u t i le  à  la

déterur inat ion de I 'angle X est  de Ia  forme :

E  =  s i n  2a ,  s i nô  s i nT  s i n  2 (o t  +  A )  =  Eo  s i n  2 (o t  +  O )

e  :  phase  à  l ' o r i g ine  des  temps  :  c ' es t  I ' ang1e  qu i  dé te rm ine  Ia

posi t ion de 1 'une des l ignes neutres par  rappor t  à  la  ré férence des

azimuts au temps t = 0

L 'anpl i f icat ion du s ignal  in t rodui t  une d i f férence de phase

supplénenta i re et  Ie  s ignal  dev ient  :

E  =  Eo  s i n  2 (w t  +  e  +  9 )

Enf in  à Ia  sor t ie  du démodulateur , le  s ignal  cont inu est  :

Eo cos (O + 9)

Un nu1 est  observé s i

(o  + 9)  = l2 l< + L ln/2 ou Eo = 0

Si  le  modulateur  est  soLidai re du poLar iseur  dont  Ia  d i rect ion de

po la r i sa t i on  se r t  de  ré fé rence ,  seu le  Ia  seconde  cond i t i on  es t

conservée puisque I  est  aLors constant  .  I l  ne subsis te a lors  p lus

d 'ambigui té  sur  Ia  s ign i f icat ion du s ignal  nu l  observé

(p  es t  a jus té  de  so r te  que  cos (ê  +  9 )  =  1  )

La lame de mica doi t  ê t re suf f isamment  homogène de sor te que

di f férence de phase in t rodui te  par  ce l le-c i  ne dépende pas de

posi t ion du fa isceau sur  Ia  lame

Dans le  cas contra i re ,une modulat ion paras i te  supplénenta i re est

in t rodui te  dans le  s ignal  E

L 'avantage de ce système sur  d 'aut res types de moduLateurs te ls  que

ceux  u t i l i san t  1 'e f fe t  Fa raday  ou  1 'e f fe t  Pocke ls  rés ide  dans  l e

fa i t  qu ' i l  n ' i n t rodu i t  pas  de  b i ré f r i ngence  pa ras i te  dans  Ie  s igna l .

1a

1a
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En f i n ,de  I ' examen  de  I ' exp ress ion  de  E , i I  appa ra i t ,  qu ' i I  su f f i r a i t

d ' augmen te r  I  pou r  augmen te r  I ' anp l i t ude  du  s igna l  .  En  fa i t , l e

-  s ignal  to taL t ransmis par  le  montage cont ient  un terme constant

propor t ionnel  à  s inT ,eu i  tend donc à saturer  Ie  photo-

mul t ip l icateur  d 'autant  p lus rapidement  que s inT est  grand

(Schéna ,ex t ra i t  de  t 6Z1  1 .

2
t i g  2 , 2 MODULATEUR DE LUMIERE

1 .  S ta to r  à  cha rnp  tou rnan t  .  1 .a ) .  Ro to r  c reux

2.  Rotor  creux

3 .  Bague  d ' ac i e r

4.  Pal ier  à  a i r  conpr i rné

5 .  À r r i vée  d 'a i r  compr imé

6.  I rame b i réf  r ingente
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2 .L .3 .La  ce lLu l ' e  de  mesu re

De  t ype  c lass ique , l a  ce lLu le  u t i l i sée  es t  rep résen têe  su r  l a

( f i g . 2 .3 l

Tou tes  l es  p ièces  en  con tac t  avec  l es  so lu t i ons  son t , so i t  en  ac ie r

inoxydable,so i t  en verre

Une double enceinte extér ieure en verre permet ,à Ia  fo is

v i sua l i se r  Les  d i f f é ren ts  t ypes  d 'écou lemen t  dans  l a  ce l l u le

d 'assu re r  une  the rmos ta ta t i on  des  so lu t i ons

Des cy l indres in tér ieurs de d i f férents  d iamètres peuvent  êt re

u t i l i sés  a f i n  d 'é tud ie r  l a  t rans i t i on  rég ime  lam ina i re - tou rb i l l ons

de  Tay lo r  pou r  d i f f é ren tes  va leu rs  de  1 'en t re fe r

Les  d imens ions  ca rac té r i s t i ques  de  Ia  ce l l u1e  son t  Les  su i van tes :

de

e t

diamètre extér ieur

d ianètre in tér ieur

hauteur  de Ia  ce l lu1e

mm

.,  47 ou 48 mm

nm

50

46

70

Les fenêtres in fér ieures et  supér ieures sont  const i tuées d 'une lame

couvre-objet  de microscope col lée sur  un suppor t  à  t ro is  po ints

I - , 'a l ignenent  de ces lames se fa i t  par  autocol l imat ion

Enf in ,un noteur  à courant  cont inu asserv i ,ent ra ine les cy l indres

intér ieurs par  un ieu de courro ie et  de pou)- ies crantées

La  co inc idence  de  L 'axe  de  ro ta t i on  du  cy l i nd re  mob i l e  e t  de  1 'axe

de  symét r i e  du  s ta to r  es t  f ondamen ta le  l o rsque  1 'on  s ' i n té resse  aux

p rop r ié tés  op t i ques  du  n iL ieu  en  d i f f é ren ts  po in t s  de  I ' en t re fe r

En  e f fe t  B .  JoUL IER t68 l  a  mon t ré  qu 'un  fa ib le  déca lage  en t re  l ' axe

du rotor  e t  ce lu i  du cy l indre extér ieur  f ixe pouvai t  ent ra iner  des

vàr ia t ions considérabl -es du gradient  de v i tesse sur  l -a  largeur  de

1 'ent refer  .  De p lus,  au gradient  de c isa i l lernent  se superpose un

gradient éIongationneL apportant une perturbation supplérnentaire
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La var ia t ion re la t ive du g rad ien t  ê  dans  I ' en t re fe r  s ' éc r i t  :

AS

s
^  , .

avec  1 \=  e /d  ,

6 lcos€

e est  Ie décalage des axes des cyl indres

Dans une ce l Iu le  par fa i te  Ia  d iminut ion reLat ive du gradient  du

rotor  vers le  s tator  est  de l - 'ordre de d, /R et  pour  les ent refers  (d)

couramment  ut i l isé

d

R

f I  s 'ensui t  que Les var ia t ions de X observées ne peuvent  êt re

interprétées en invoquant seulement Ia courbure du champ des

vi tesses qui  condui t  à  une d in inut ion du gradient  vers la  par t ie

f i xe  de  I a  ce l l u I e  ( f i g . 2 .4 l

Cet te d iminut ion condui t  à  une or ientat ion moindre des par t icu les

dans Ia  d i rect ion de I 'écoulement  donc à une augmentat ion de I 'angle

X du rotor  vers l -e  s tator  .  Or  une sér ie  de mesures a nontré

l 'e f fe t  to ta lement  inverse .  Nous avons donc constru i t  une ceLlu le

excentrée dont  I 'ent refer  au n iveau de La fenêtre de v isée peut  êt re

rég1é de manière cont inue entre sa va leur  min imale et  rnax imale ;  on

mesure  a lo rs  1 'ang1e  d 'ex t i nc t i on  d 'une  so lu t i on  en  écou lemen t  en

d i f f é ren ts  po in t s  de  1 'en t re fe r  .  La  f i gu re  su i van te  Q .A l  donne

I ' a } Iu re  qua l i t a t i ve  des  cou rbes  X (x )  pou r  une  v i t esse  angu la i re  de

2  rad . s -  I  .

On a por té les var ia t ions de x  en ordonnées pour  d i t férents  points

s i tués sur  un rayon et  pour  d i f férentes posi t ions dans

1  '  en t re f  e r  va r i ab le  ( f i - g  . 2 .41

Con fo rmément  à  1a  fo rmu le  p récéden te ,1 'e f fe t  de  1a  non -co inc idence

des  axes  es t  nu l l e  dans  Ia  d i rec t i on  O  =  n /2 ,on  cons ta te  en  e f fe t

qu 'en  passan t  de  l a  pos i t i on  2  à  Ia  pos i t i on  3  Ie  sens  de  va r ia t i on

de X change 
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Àf in  de  m in im ise r  I ' e f f e t  de  I ' excen t r i c i t é ,  on  s 'e f fo rce ra  de

réal iser  les mesures dans une d i rect ion perpendicu la i re  à ce l le  de

Ia dro i te  suppor tant  les centres du rotor  e t  du s tator  (O = n/2)

2 .2 .  B i ré f r i ng lence  des  so lu t i ons  de  pa r t i cuLes  soL ides

Cer ta ines solut ions de par t i cu les s o l i d e s

présen ten t , l o rsqu 'e l l es  son t  soumises  à  un  écou lemen t ,des  p rop r ié tés

opt iques ident iques à ce l les des cr is taux :  un fa isceau de lun ière

nature lLe tombant  sur  un te l  mi l ieu est  t ransformé,  après

ré f rac t i on ,en  deux  fa i sceaux  de  l um iè re  po la r i sée  l i néa i remen t

Ces d i rect ions de polar isat ion sont  perpendicu la i res entre e l les et

sont  les b issect r ices des pro ject ions des axes opt iques sur  le  p lan

d 'onde  i nc iden t  :  ce  son t  l es  l i gnes  neu t res  du  n i l i eu

Pour  une d i rect ion de propagat ion donnée, Ies deux v ibrat ions

l i néa i res  p résen ten t  en t re  e I l e ,  ap rès  t rave rsée  du  n i l i eu ,  une

cer ta ine d i f férence de phase 6 que I 'on reLj ,e  à Ia  b i ré f r ingence An

par  :

ô
an=

Zne

où  e  es t  I ' épa i sseu r  de  Ia  couche  de  l i qu ide

Ec la i rons ,à  p résen t  en  l um iè re  po la r i sée  l i néa i remen t .un  I i qu ide  en

écou lenen t  p lacé  en t re  po la r i seu r  e t  ana lyseu r  c ro i sés ; I ' ex t i nc t i on

sera conservée lorsque Ia d i rect ion de polar isat ion sera ce l le  de

I ' une  des  l i gnes  neu t res  du  m i l i eu

On  peu t  donc  de  ce t te  man iè re , repé re r  I a  d i rec t i on  de  I ' une  de  ces

L ignes

L 'ang le  d ' ex t i nc t i on  X  es t  dé f i n i  ( f i g .  2 .51  comme I ' ang Ie  en t re  I a

d i r ec t i on  de  1 ' écou lemen t  e t  ce l l e  de  I ' une  des  l i gnes  neu t res  (Mr ) .
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Pninc lpe  de  Ia  mêthode de  SennanmontFlg 2r .6
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La d i f férence de phase ô est  mesurée par  Ia  néthode c lass ique de

Sénarmon t  ( f i g .  2 .6 ,  :  l a  v ib ra t i on  i nc iden te  OP o r ien tée  à  n /4  de

la l igne neutre OX est  t ransformée en une v ibraÈion e l l ip t ique

d 'axes  OP ,OÀ pa r  I e  m i l i eu .  Une  l ame  qua r t  d ' onde  d ' axes  OP  e t  OA

en donne une v ibrat ion rect i l igne or ientée à 6/2 de OP

L 'ex t i nc t i on  es t  réa l i sée  en  tou rnan t  1 'ana lyseu r  d 'un  ang l -e  I  éga l

à Ia  demi  d i f férence de phase ô

Nous avons subst i tué à La méthode d 'ext inct ion v isuel le  c lass ique

une méthode photoélect r ique qui  condui t  à  un s ignal  propor t ionnel  à

Ia grandeur  à mesurer  au vo is inage de I 'ext inct ion

Le modulateur  de Lumière (Mo )  est  Ie  rn i l ieu b i ré f r ingent  tournant

décr i t  précédemment

t ' az inu t  A  de  I ' une  de  ses  l i gnes  neu t res  es t  une  fonc t i on

périodique du temps

Pour  caLcu le r  l . ' i n tens i té  l um ineuse  t ransmise  pa r  1e  sys tème.nous

u t i l i se rons  l a  mé thode  ma t r i c i e l l e  de  Mue l l e r  t 69 l  .  Les  ma t r i ces

rep résen ta t i ves  des  d i f f é ren ts  é lénen ts  de  I ' e l l i psomèt re  f i gu ren t

en annexe À

2 .2 .1 .Dé te rn i na t i on  de  I ' ang le  d ' ex t i nc t . i on

La d isposi t ion des d ivers éIéments nécessai res à la

dé te rm ina t i on  de  I ' angLe  I  es t  repo r tée  su r  I a  f i gu re  (2 .71

I ra d i rect ion de poLar isat ion de Ia  Lunière j .nc idente ser t  d 'or j -g ine

aux azimuts

Désignons par  6,  I  les retards de phase in t rodui ts  par  Ie  n i l ieu

b i ré f r i ngen t  M  e t  I e  modu la teu r  de  l um iè re  Mo ;

o ,9 ,n /2  +  I  rep résen ten t  Les  az imu ts  du  m i l i eu ,de  l a  l ame  tou rnan te

e t  de  I ' ana l yseu r
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Une Lunière incidente polarisée l inéairement dans Ia direction de

ré fé rence ,d ' i n tens i té  éga le  à  1 ,es t  rep résen tée  pa r  l e  vec teu r

coLonne de Stokes :

, Jo  =  [  1 ,  1 ,  0 ,01

La lumière t ransmise par  le  système est  décr i te  par  l -e  vecteur

colonne .I :
ç J  =  [ I ,M ,C ,S l

dont  Ia  première composante représente f  in tens i té  re la t ive

t ransmise ;  M ,C ,S ,nous  rense ignen t  su r  I ' é ta t  de  po la r i sa t i on  de  Ia

lumière

j  =  [A]  [Mo ]  [M]  'Jo

où  [À ] ,  [Mo  ] ,  [M ]  dés ignen t  respec t i venen t  l es  ma t r i ces

rep résen ta t i ves  de  I ' ana l yseu r ,du  modu la teu r  e t  du  rn i l i eu

bi réf r ingent

Ef fectuons le  produi t  des matr ices en négl igeant  les per tes par

réf lex ion et  absorpt ion, f  in tens i té  l -umineuse re lat ive t ransmise par

Le  sys tème  s ' éc r i t  :

f  =  1  -  cos29 [  ( cosz  2a ,  +  s i nz2a  cosô )  ( cosz2p  +  s i n229  cos l )

+  s i n2g  cos2a (1  -  cos6 )s i n2p  cos2F (1  cosT )  -  s i n2as inôs in2Fs inT l

s i n29 [ ( cosz2q -  +  s i nz2a  cosô )s i n2F  cos2p (1  -  cos Ï )

+  s in2c r ,  cos2a  (1  cos6 )  ( s inz  29  +  cosTcosz  29 )  +  s in2p  s in6

cos2p  s i n l l

Après réduct ion,on nontre que I  est  Ia  somme de t ro is  termes :

- un terrne constant : Io =

1  -  L /  4  l cosT  +  1 ]  t  ( 1  +  cosô )  cos29  +  ( cosô  1 )  cos2  (2c t  9 )  l

qu i  fourn i t  un courant  cont inu dans le  P.M
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t

Ce terme doi t  ê t re suf f isanment  pet i t  a f in  de ne pas saturer  le

détecteur

-  un terme en At t  re je té par  un f i l t re  passe-bas monté en aval  de

la détect ion synchrone :  I r  w

L /A IL  -  cos l )  l ( cosd  +  l ) cosz  (2F  p l  +  ( 1  -  cosT )cosz  (2o .  -  2g  p ) ]

-  un terme en 2@t :  Iz  n  =

s in l  s i nô  s in2c r ,  s i n2 (o t  g l

ampl i f ié  et  iso lé par  Ia  détect ion synchrone accordée sur  Ia

pu lsa t i on  2a

L 'amp l i t ude  de  ce  te rne  dépend  de  1 'az imu t  de  1 ,une  des  r i gnes

neutres du mi l ieu b i ré f r ingent

Pour  l es  fa ib les  va leu rs  de  c , c ' es t -à -d i re  l o rsgue  1 'ex t i nc t i on  es t

prat i .quement  réa1isée :

sin2cr, A. Zo,

et  Ies dév iat ions du galvanomètre des détecteurs sont  a lors

propor t ionnel les à cr

La mesure consis te à annurer  le  terme rz  u :  ra  d i rect ion de

polar isat ion est  confondue avec 1 'une des l ignes neutres du mi l ieu

On note également  guê,J.orsque I 'on adopte cet te  d isposi t ion du

modura teu r  (ap rès  l e  m i l i eu ) ,1 'angLe  I  de  déc ro i semen t  de

J - ' ana lyseu r  i n te rv ien t  dans  Ia  phase  du  s igna l  e t  n ' a  de  ce  fa i t

aucune in f luence sur  Ia  déterminat ion de Ia  pos i t ion des l ignes

neu t res  s i .  ce  n 'es t  gu ' i 1  acc ro i t  I a  va leu r  du  te rme  cons tan t  I o .

L 'ang le  d 'ex t i nc t i on  x  es t  dé f i n i  pa r  rappor t  à  Ia  d i rec t i on  de

1 'écou remen t  ( c f . f i g . 2 .5 l  ;  cependan t , ce t t e  d i r ec t i on  n ' es t  pas

connue,mais 1 'on sa i t  que les l ignes neutres correspondant  aux deux

sens de rotat ion du rotor  in tér ieur  sont  symétr iques par  rappor t  à
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La  d i rec t i on  de  l ' écou lemen t ;auss i  t r ace - t -on  l es  cou rbes  de  I  pou r

d i f férentes v i tesses de rotat ion et  pour  les deux sens de

ro ta t i on ;1 'axe  de  symét r i e  de  ra  f i gu re  es t  aLo rs  l a  ré fé rence

recherchée et  une s imple t rans lat ion d 'axe permet  de connai t re  Ies

valeurs vra ies de X

2 .2 .2 .Mesu re  de  I a  d i f f é rence  de  phase  6

La d isposi t ion des d ivers é lénents est  ind iquée sur  Ia  f igure

(2 .8 )

Une lame quar t  d 'onde est  in t rodui te  ent re Ie  modulateur  et

I ' ana l yseu r  E I1e  es t  a l i gnée  su r  l a  d i rec t i on  de  po ] .a r i sa t i on

Le vecteur  de Stokes représentant  la  lun ière t ransmise par

1 ' ensemb le ,  s ' éc r i t  :

çJ  = tA l  te l  [Mo ]  [M]  i lo

tQ l  dés igne  l a  ma t r i ce  rep résen tan t  l a  rame ) " ta  (annexe  À ) .

En  e f fec tuan t  l e  p rodu i t  des  ma t r i ces ,on  ob t i en t  f  i n tens i té

t ransmise.  Comme précédenment ,e l le  est  la  somme de t ro is  termes dont

seule Ia  composante en 26 E nous sera ut i le

1
f  =  1  +  s i n  29  cos l  s i nô  -  cos  26  cosT (cosy  +  1 )

2

1
cos  29  cos6 (cos1  -  1 )  cos4  ( . ) t  +  s inT  s in (6  Zg lcos2  ( . ) t

2

L,a méthode de nesure consis te à tourner  1 'analyseur  de manière à

annu le r  l e  t e rme  en  2o r t ; I a  d i f f é rence  de  phase  reche rchée  es t  a lo rs

éga le  au  doub le  de  I ' ang le  de  ro ta t i on  de  l , ana l yseu r

L 'a l l u re  t yp ique  des  cou rbes  rep résen tan t  l es  va r ia t i ons  de  1 'ang1e

d'ext inct ion x  et  de la  b i ré f r ingence An en fonct ion du gradient  de

v i tesse  dans  1 'en t re fe r  es t  repo r tée  su r  res  f i gu res  (2 .g )  e t

( 2 .10 ) .
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Pour  l es  fa ibLes  va leu rs  de  G , l ' ang le  X  tend  ve rs  A5o ;pu i s  l o rsque  G

cro i t . l es  pa r t i cu les  s ' o r i en ten t  de  p lus  en  p lus  dans  Ia  d i rec t i on

de  1 'écou lemen t  e t  1 ' ang le  déc ro i t  ve rs  zê ro

Pour  Les  so lu t i ons  d i t uées  de  pa r t i cu les  r i g ides ,pe te r l i n  e t  S tua r t

t70 l  ont  donné Le développenent  de X au vo is inage de o(G/Dr )  =  o

n o ç2 Z(bz
f ,  =  t r  ( 1  +  - - - - )  +  . . . . 1

4  L2  108  35

La  pen te  à  I ' o r i g ine  de  ra  cou rbe  x (G)  pe rme t  d ,a t te ind re  l e

coe f f i c i en t  de  d i f f us ion  de  ro ta t i on  Dr  de  ra  pa r t i cu re

s i  1 ' on  se  donne  un  modè le  de  pa r t i cu le  r i g ide ,on  peu t  dé te rm ine r

1 'express ion théor ique de Dr  l ,7 I l  e t  en dédui re des in format ions sur

les d imensions géonétr iques des par t icu les

La  cou rbe  de  b i ré f r i ngence .quan t  à  e l l e , c ro i t  l i néa i remen t  avec  G

pour  les fa ibres vareurs du gradient ,pu is  at te in t  un par ier  de

sa t ' u ra t i on  :  I ' o r i en ta t i on  des  pa r t i cu les  es t  a lo rs  peu  mod i f i é  pa r

une nouvelLe augmentation du gradient

En  rég ime  d i l ué  e t  en  1 'absence  de  d i ch ro i sme

2nc
An  =  - - -  ( g r  -  gz l  f  ( o ,b )

nq

avec

ob ç2 6bz
f (o ,b )  =  t f  ( 1  +  - - - )  +  . . . . 1

1s  72  35

L res  va leu rs  tabu lées  du  fac teu r  d 'o r i en ta t i on  f  (o ,b )  on t  é té  données

par  scheraga,  Edsar l  e t  Gadd t72 l  pu is  par  cressely  t19 l

La  pen te  à  I ' o r i g ine  de  La  cou rbe  an (G)  pe rne t  d 'a t te ind re  l a

b i réf r ingence in t r insèque de Ia  par t icu le

ô n r n t  =  l i n
cro
Gro

cGns

v i scos i t é

58
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2.3.  Erreure dans les mesures expér imenta les

Les g laces de fermeture de Ia  ceLLule, les lames de protect ion

des polar iseurs const i tuent  autant  de n i l i -eux b i ré f r ingents

pa ras i tes  qu i ,quo ique  fa ib les ,n 'en  pe r tu rben t  pas  mo ins  Ies  mesures .

D 'au t re  pa r t , f  i npe r fec t i on  des  composan ts  de  I ' e l l i psomèt re

(po la r i seu rs ,modu la teu r .  l ame  quar t  d ' onde)  a ins i  que  l eu r

posi t ionnement  incorrecÈ in f lue également  sur  1 'é tat  de polar isat ion

de Ia lumière t ransmise et  sont  autant  de facteurs dont  i l  faudra i t

ten i r  compte dans les résul ta ts

11 ressor t  des nombreuses publ icat ions concernant  ces problèmes,que

I ' e f f e t .  con jugué  de  tous  l es  fac teu rs  d 'e r reu rs  poss ib les  es t

comp lexe  e t  I a  na jo r i t é  des  au teu rs  s ' a t tache  à  examine r  l ' i n f l uence

d 'un  composan t  impar fa i t  su r  1 'é ta t  de  poJ .a r i sa t i on  de  Ia  l un iè re

À ins i  Ho l l i ngswor th  e t  a I .  t 73 l  1741  on t  é tud ié  I ' i n f l uence  du

polychromat isme de la  source,de I ' inexact i tude de Ia  lame quar t

d 'onde et  du d ichro isme sur  Ia  mesure de Ia  b i ré f r ingence

De  même M.P  Ko th i ya l  t 75 l  1751  a  mon t ré  que  I ' imper fec t i on  de

1 'ana lyseu r  n ' i n f l ue  pâs ,du  no ins  au  p re rn ie r  o rd re ,su r  l a  mesure  de

I ' e1 l - i p t i c i t é  e t  de  I ' az imu t  de  Ia  v ib ra t i on  l o rsque  Ie  compensa teu r

u t i l i sé  es t  p ra t i quemen t  pa r fa i t

H .  , JÀNESCHITZ  KRIEGL tTT l  t ra i t e  d 'une  man iè re  dé ta i l l ée  I ' i n f  l uence

de Ia b i ré f r inçtence des fenêtres de Ia  ceI lu le  et  propose une

méthode de compensat ion par  ro tat ion de 1 'une des fenêtres

Enf  in  H.G.  i IERRARD t78l  é tudie I 'e f  f  e t  cornbiné du mauvais

pos i t i onnemen t  des  po la r i seu rs  e t  de  Ia  Lame quar t  d ' onde ,a ins i  que

1 'e f fe t  d ' une  l ame quar t  d ' onde  non  exac te  e t  de  l a  b i ré f r i ngence

rés idue1Ie dans les composants é lect ro-opt ique du montage

(modu la teu r  de  l um iè re ,enve loppe  du  P .M)

11 détermine une marge d 'er reur  pour  La

montre que I 'exact i tude de Ia  lame quar t
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Examinons à présent plus en détai l

rés iduel les sur  Ia  déterminat ion de Ia

e t  su r  I a  nesu re  de  I ' ang le  de  phase

guel le  méthode on pourra s 'a f f ranchi r  de

1 'e f f e t  des  b i r é f r i ngences

posi t ion des l ignes neutres

du n i l ieu et  cherchons par

Ieu rs  e f fe t s

2 .3 .L .Dé te rm ina t i on  de  l a  pos i t i on  des  l i gnes  neu t res

Les  b i ré f r i ngences  rés idue l l es  (g laces  de  p ro tec t i on  des

po la r i seu rs ,  f enê t , res  de  Ia  ce l l u le ,  son t  f a ib les  ;  dans  ce  cas

1 'ensemb le  es t  ass i rn i l ab le  à  un  n i l i eu  b i ré f r i ngen t  un ique 'doué  de

pouvo i r  ro ta to i re  t79 l

Cet te dern ière propr ié t ,é ,  en généra l  p lus

b i ré f r i ngence ,  se ra  nég l i gée  dans  l es  ca l cu l s

f a i b l e que Ia

conposenE

de mont rer

duquel on

D'autre par t  nous savons que les b i ré f r ingents fa ib les se

vector ie l , lernent  t80 l  .  Ces considérat , ions permet tent

qu 'une  so r te  de  compensa t ion  des  pa ras i tes  es t  poss ib le

En ef fe t  chois issons un axe de référence OR à par t i r

compte les az imuts des d i f térents  mi l ieux

2ac

t \
L
I
I
t
I
I

2dn

ôp ôc \. \
\

- - - 1

F ig ,2 . t l  Compos i t i on  des  b i ré f r i ngen ts  pa ras i tes
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I
I

Le ni l ieu biréfr ingent d, 'angle .de phase 6r et d'azimut crr sera

représent,é par un vecteur ;.  de module ôr et d, azirnut
I

2got ,L 'ensenble des paras i tes par  6p (6p ,2o,p l  e t  Ia  lame comp€ngetr ice
.t

pa r  6c (6 " , 2c r c ) - .

' I rorsque 6c est  supér ieur  à 6es in(2ap 2a. ,  i l  est  tou jours poss ib le

d 'or ienter  re  compensateur  de sor te que le  n i l ieu équiva lent
.t '1 -1
6p + 6r + 6c ait même orientation 2cl que le mil- ieu

I r 'or ientat ion cp des paras i tes n 'é tant .  pas connue,on procède par

approximations successives en recherchant un signal nul et en

ajustant  Ia  pos i t ion de la  lame compensatr ice lorsque Ie l iqu ide est

au repos,  pu is  en Èournant  I 'ensemble.  couplé polar iseur-analyseur

lorsque Ie l iqu ide est  en mouvement

En généra1 quelques essais  suf f isenù.  e t  1 'une des l ignes neutres est

a lors  repérée sans erreur  dans 1e cadre des approx imat ions

ef fectuées.  Une nanière de vér i f ier  que Ia  compensat ion ef fectuée

es t  su f f i san te ,  cons i s te  à  t race r  l es  cou rbes  rep résen tan t  l es

var ia t ions de X en fonct ion de G pour  les deux sens de rotat ion du

cy l indre mobi le

Lres courbes obtenues doivent être symétriques par rapport à 1a

d i rec t i on  de  1 'écou lemen t  i  de  ce  fa i t , on  obse rve ra  une

superposi t ion par fa i te  des courbes lorsque la  compensat ion des

b i ré f r i ngen ts  pa ras i tes  es t  sa t i s fa i san te

2 .3 .2 .Mesu re  de  La  d i f f é rence  de  phase

Du fa i t  même de Ia  présence de b i ré f r ingences rés iduel les,  la

néthode d i recte de mesure ne permet  pas d 'a t te indre Ia  va leur  exacte

de  I ' ang le  de  phase

Rappelons que la  méthode consis te à t ransforner  par  une lame quar t

d 'onde Ia v ibrat ion eLl ip t ique issue du n i l . ieu en une v ibrat ion

rect i l igne que I 'on cherchera à éte indre par  une rotat ion convenabLe

de  l ' ana l yseu r
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Ceci suppose que la lame quart d'onde soit orientée à 45o des l ignes

neutres du ni l ieu ; même en ne conservant dans }e montage gue les

polar iseurs et  la  lame lL te i l  sera impossib le  de I 'or ienter  par fa i -

t 'enent  du fa i t  des b i ré f l ingences paras i tes des g laces de protect ion

Soi t  a lors  e l 'écar t  de la  larne À" /a par  rappor t  à  Ia  pos i t ion

idéa1e , I e  s i gna l  r ecue i l l i  pa r  Le  P .M .  à  I a  so r t i e  de  I ' e l l i p sonè t re

s 'éc r i t  dans  Ia  mesure  où  I ' on  ne  t i en t  compte  que  des

bi réf r ingences rés iduel les des lames de protect ion :

cos2 t t t  I s i nT  [ s in6  +  6p  cos2ap  cos6 ]  cos2  (  e  -  g )cos2e

+  s in l  [ cos6  +  6p  cos2ap  s in6 ]  s inZ  (  e  p )

+  6 t s i n Ï [ -  s i n6  ôp  cos2cpcosô l cos2 ( I  -  6 r  ) s i n2e ]

+  s in2 to t  I s i nT  [ s in6  +  ôp  cos2c r ,p  cosô ]  cos2  (  e  9 )  s in2e

+  ô r  s i n l [ s i n6  +  ôp  cos2ap  cosô l  cos2 (g  -  q t  )  cos2e ]

où

6p ,6 r  e t  op  r€ r r  rep résen ten t  respec t i vemen t  1 'ang le  de  phase  e t

1 'az imu t  des  b i ré f r i ngen ts  rés idue ls  s i t ués  avan t  e t  ap rès  Ie  n i l , i eu

en  écou lemen t  d 'ang le  de  phase  ô

I  es t  1 ' ang re  don t  on  do i t  t ou rne r  1 'ana ryseu r  a f i n  de  ré tab l i r

I ' e x t i nc t i on

On constate tout  d 'abord que Ie  s ignal  nodulé cont ient  deux termes

en quadrature de phase d ' impor tance inéga1e

En  e f fe t , r ' ang le  de  déc ro i semen t  de  Ia  l ame  quar t  d ' onde  es t

cer ta inement  pet i t  pu isque les paras i tes sont  fa ib les,  i1  en est  de

même pour  6 r  e t  i I  s ' ensu i t  que  Ie  coe f f i c i en t  de  s in2o t  es t  pe t i t  :

on négligera ce terme en première approximation

Moyennant  ces approx imat ions, i l  v ient  :

cos2 t ^ r t  l s i n l s i n  ( 2e  2ç  +  ô )  +  6p  cos2cp  s i nTcos  (2e  2g  +  6 )  +  sz  .  .  . 1

En a justant  I 'angle I  de manière à annuler  le  s ignal

t g ( 2 e - 2 9 +  ô ) = 2 e  2 9 +  $ =  6 p c o s 2 c p
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6 ô p
9  =  -  +  ( e  +  - -  cos2ap )

22

.  Dans Ia  prat ique on ass imi lera I  à  6/2

M is  à  pa r t  l e  mauva is  pos i t i onnemen t  de  Ia  l ame , l , ang le  de  phase

n 'es t  pas  tou jou rs  r i gou reusemen t  éga l  à  n /2  ;  cependan t  1 'e r reu r

due à ce défaut  t8 f1 n ' in t rodui t  que des termes du t ro is ièrne ordre

S igna lons  pou r  te rm ine r , I ' ex i s tence  de  1a  mé thode  d i f f é ren t i e l l e  de

s igner  t82 l  qu i  permet ,  de s 'a f f ranchi r  des b i ré f r ingrences

paras i tes

Une lame quar t  d 'onde a l ignée sur  Ia  d i rect ion de polar isat ion de Ia

lun ière inc idente est  in t rodui te  ent re Ie  n i l ieu en écoulement  et

I  ' ana l yseu r

-F:,
t \
I' X t  I- / 7  
|- l

I
I

Mouvemen t

Méthode de SignerF i g  2 . 1 2
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La d i rect ion de 1 'écoulement  est  pr ise conme référence,on appel le  c ,

1 'az imu t  du  po la r i seu r

On trace les courbes I (cl) J-orsque Ia

au repos (F est  1 'angle compt .é

solution est en mouvement puis

à par t i r  de la  pos i t ion de

I ' ana l . yseu r  pou r  ré tab l i rcro isement .  dont

1 ' ex t i nc t i on )

i I  faut  tourner

L 'a l l u re  des  coù rbes 'es t  donnée  su r  I a  f i gu re  2 .L2

L 'ang le  d 'ex t i nc t i on  es t  I ' absc i sse  de  f  i n te rsec t i on  des  deux

courbes, tandis  que Le demi  angle An est  Ie  nax imum de l -a  courbe

obtenue en portant en ordonnées les différences des ordonnées des

courbes M et R

La néthode est  t rès longue et  ne sera ut iL isée que dans les cas

extrêmes

2.4.  In f luence du d ichro isme l j .néai re et  du pouvoi r  ro tato i re

La b i ré f r ingence d 'écoulement  présentée par  les so lut ions de

par t icu les anisodiamétr iques est  f réquemment  accompagnée de

dichro isne l inéai re (absorpt ion d i f férent ie l te)  ou de pouvoi r

ro ta to i re  (b i ré f r i ngence  c i r cuLa i re )

Lres deux propr ié tés étant  in t imement  I iées, Ie  mi l ieu en écoulement

n 'est  pas en généra l  équiva lent  à  un ens.embLe de deux mi l ieux

indépendants,doués chacun de 1 'une des propr ié t ,és .  Néanmoins,on

constate expêr inenta lement  que,dans les so lut , ions étudiées, la

b i réf r ingence l inéai re est  tou jours supér ieure so i t  au d ichro isrne

l inéai re,so i t  au pouvoi r  ro tato i re ,et  de ce fa i t  on pourra séparer

les deux propr ié tés

Pour  La  su i te  des  ca l cu l s ,  l es  é Iémen ts  de  I ' eL l i psomèt re  se ron t

supposés par fa i ts  ;  on ca lcu lera Ie  s ignal  t ransmis en premier  l ieu

pa r  un  n i l i eu  b i ré f r i ngen t  doué  d 'abso rp t i on  d i f f é ren t i e l l e ,pu i s  pa r

un b i ré f r ingent  présentant  du pouvoi r  ro tato i re
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2.1.L.  MiL ieux b i ré f r ingent  et  d ichro ique

Ires modes normaux d'un tel ni l ieu sont deux vibrations l inéaires

dont  les anpl i tudes décro issent  au cours de la  t raversée du mi l ieu

On supposera que les d i rect ions pr inc ipa les d 'absorpt ion sont

confondues avec les l ignes neutres du mil ieu

I re mi l ieu présente a lors  une b i ré f r ingence complexe Af i  = '  An ja t

dont  la  par t ie  rée l le  représente la  b i ré f r ingence l inéai re c lass ique

tandis  que Ia  par t ie  imaginai re est  re l iée au d ichro isme l inéai re

En ut iL isant  le  fornal isme matr ic ie l  de Muel ler ,on détern ine Ie

s ignal  t ransmis par  I 'e l l ipsomètre dont  les éLéments ont  la

d i spos i t i on  des  f i gu res  Q .7 l  e t  ( 2 .8 )

a ) .  Repérage  des  l i gnes  neu t res

Le produi t  nat r ic ie l  [A]  [Mo I  [Ml  a lo  dans lequel  tMl  représente

maintenant  le  n i l ieu doué des deux propr ié tés (annexe À)  condui t  au

s ignal

Sz ( 2r.rt) = er 4z sinlsin2clsin ( 2rot p)

Le d ichro isne L inéai re n ' in tervenant  que par  le  produi t  QrF,z dans

I ' amp l i t ude  du  te rme  Sz , i l  ne  pe r tu rbe  pas  Le  repé rage  des  L ignes

neutres

IL  n 'en  se ra  pas  de  nême pour  La  mesure  de  I ' ang le  de  phase

b) .  Mesure  de  I ' ang le  de  phase

De 1a même man iè re , Ie  p rodu i t

tAl  t91 [Mo ]  [ ] r l  Jo

cos2cr  .  s in2c l  .  0 l
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conduit à

Sz  (2o t )  =  (S r  +  ôkcos2a)s inTs in2gs in2 r . r t

+  4r  4z s inTsin2asin (ô 29)  cos2tot

Le signal contient. deux termes en quadrature de phase et d'ampl-i tude

inégales .  (cr ,  représente I 'az imut  du polar iseur  par  rappor t  à  I 'une

des J. ignes neutres du nr i l ieu)

L 'ang le  de  déc ro i semen t  I  de  l ' ana l yseu r  es t  généra lemenÈ fa ib le , i l

s ' ensu i t  qu 'en  p remiè re  app rox ima t ion ,seu l  I e  t e rne  en  cos2o t

subs i s te  e t  l o rsqu 'un  s igna l  nu1  es t  a t te in t

P=6 /2

Une  dé tec t i on  synch rone .doub le  vo ies .pe rme t t ra i t  d ' annu le r

indépendamment  les deux composantes du s ignal  e t  d 'a t te indre la

par t ie  rée l le  et  imaginai re de la  b i ré f r ingence compJ-exe

Cependant , lorsque Ia b i ré f r ingence de Ia  so lut ion est  suf f isanment

fo r te  pou r  qu 'une  ana lyse  v i sue lLe  de  La  l um iè re  so i t  poss ib le , l a

b i réf r ingence et  le  d ichro isme L inéai re peuvent  êt re obtenus d 'une

manière approchée

So i t  e .1 ' ang le  du  g rand  axe  de  J - ' e l l i p se  avec  I a  d i r ec t i on  de

polar isat ion (e est  nu1 lorsque Ie n i l ieu est  purement  b i ré f r ingent)

( f i g .  2 .L0 ' l

On montre que :

2
( 4 t  Q r l

tg2 e
4 r  Qz  cos26

ô  =  ( 9 2  9 r )

De même J . ' e l J . i p t i c i t é  de  La  v ib ra t i on  s 'éc r i t ,  :

29l F.z sin (92 9r )
si-n2rf =

2 2

h+P ,z
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L  l g n e  n e u l  r e

d u  m l  I  l e u

A n a  l y s e u r D l r e c t  ii o n  d e
s a t  i o np o l a r i

L  l g n e  n e u  I  r e
d u  m l  I  l e u

x

F i E  2 . 1 3
Orientat ion de Ia
transmise par un

vibration el l ipt ique
biréfr ingent

L  l g n e  n e u t  r e
d u  m l  I  l e u

A n a  l y s e u r D l n e c t  i o n  d e
p o  l a r  I  s a t  I  o n

L  i g n e  n e u t  r e
d u  m i  I  i e u

IVV I
VYI I

/

/ /  |. / / l
/ .

D l s p o s l t  l o n  d e  l a  v l b r a t  l o n  é l l l p t  l q u e  t r a n s m l s e  p a r  u n  m i  l l e u
d l c h n o i q u e  e t  b  l r é f  r l n g e n t  .

F ig  2 .14  t ransmise  par  un  mi l ieu  b i ré f r ingent  e t  d ichro i ique .
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Puisque e est  d i f férent  de zéro, la  v ibrat ion issue de Ia  lame Lta

es t  e l l i p t i que  e t  I ' on  ne  peu t  réa l i se r  l ' ex t i nc t i on  pa r  l a  seu le

rotat ion de 1 'analyseur

Cependant ,en agissant  s imul tanément  sur  1 'or ientat ion de Ia  lame

7V a  e t  de  I ' ana l yseu r ,  i l -  es t  poss ib le  de  réa l i se r  l , ex t i nc t i on

tota le :  cec i  s ign i f ie  que la  v ibrat ion issue de Ia  lame quar t

d 'onde  es t  l i néa i re ,donc  que  l - ' un  des  axes  de  ce t te  de rn iè re  es t

confondu avec re grand axe de I 'e l1 ipse .  En rnesurant  e ,on peut  en

déduire une valeur approchée de Ak

tg2e  =  2 ( t  F , z /e t  ) ( cos2ô ) - r

tg2e  =  2 lL  -  exp ( -2ndAk)  l cos2ô

avec Ak = ke ko

pr inc ipaux

d i f f é r e n c e  d e s  c o e f f i c i e n t s  d ' e x t i n c t i o n

De

1a

même,dans  Ia  mesure

demie d i f férence de

où Qr  =  F ,z  , Ia

phase (92  p t

de  I ' ana l - yseu r  donne

2 9  =  ( p z  g r )  = d A n

2-4 -2 .  M i l i eu  b i ré f r i ngen t  l i néa i re  doué  de  pouvo i r  ro t .a to i re

2n

À

rotat . ion

)

Un te l

transrnettre

or thogonales

d i f f é ren tes

ni l . ieu quat i f  ié

sans défornat ion

de  même e l l i p t i c i t é

de retardateur  e l l ip t ique peut

deux v ibrat ions e l l ip t iques t83 l

e ,ma is  se  p ropagean t  à  des  v i t esses
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lres modes normaux inc idents nornal isés seront représentés par

cos t

j s i ne
e t

j s i ne

cos e

La méthode s imple de superposi t ion t84 l  qu i  consis te à décomposer  Ie

n i l ieu en couches in f in inent  minces dans lesquel les les deux

propr ié tés sont  indépendantes,permet  de ca lcu ler  Eg2e et  t ;

d i f férence de phase conposi te  A par  un i té  de longueur

2s
tg2e =

6

où  6  es t  I a  d i f f é rence

b i ré f r i ngen t  e t  O

bi réf r ingence

e t
-

à = { 6 2 + [ e z

phase que présentera i t  un n i l ieu purement

ro ta t i on  p rodu i te  en  1 'absence  de

de

1 a

a) .  Repérage  des  l i gnes  neu t res

Dans  un  te1  m i l i eu ,on  appe le ra  l i gne  neu t re , l a  d i rec t i on  du

grand axe de I 'un des modes normaux

En adoptant  Ia  d isposi t ion des éLéments décr i te  sur  La f igure

(2 .71  , Le  t e rme  Sz  (2 ta t )  s ' éc r i t  :  ( en  annexe  A . l a  ma t r i ce  de  Mue l l e r

du  m i l i eu )

Sz  (  2 t l t )  =  2s i n ï  [ cos2ss in2ecos2o  ( cosô - l )  +  cos2es in2c l s i nA ]  s i n2  (  o t -P )

La  cond i t i on  de  nu l l i t é  du  s igna l  s ' éc r i t  :

s i n2e  (1  coda )
Eg2s, =

s ina

El le  rnontre que le  s ignal  est  nuI  pour  a d i f férent  de zêro ;  donc

1 'emp lo i  d ' une  l un iè re  i nc iden te  po la r i sée  l i néa i remen t  ne  pe rme t

pas de repérer  les d i rect ions pr inc ipa les sans erreur
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Cependant , Iorsque les angles sont  pet i ts ,ce qui  en généra1 est  le

cas .on  mon t re  que

tg2e=2e= f , )

au t renen t  d i t , l ' une  des  l i gnes  neu t res  es t  à  @/2  d .e  l a  v ib ra t i on

inc idente

L , ' emp lo i  d ' un  po la r i seu r  e t  d ' un  ana lyseu r  e l r i p t i que  pe rme t  de

résoudre le  problème et  de détern iner  les d i rect ions pr inc ipa les ;

deux larnes quarÈ d 'onde sont  in t rodui tes sur  le  t ra je t  de Ia

rumiè re  :  l ' une  en  amon t  du  n i l i eu  en  ro ta t i on , l ' au t re  en  ava r  ;

e l les sont  couplées et  leur  axe rapide cro isé .  Pour  une or ientat ion

convenable par  rappor t  à  1a d i rect ion de polar isat ion rect i l igne

inc iden te ,  l a  p remiè re  l ame  fou rn i t  une  v ib ra t i on  d 'e l l i p t i c i t é

ident ique à ce l le  de 1 'un des modes propres du mi l ieu .  L ,a seconde

Iame est  or ientée de Ia  même manière par  rappor t  à  Ia  d i rect ion de

t ransmiss ion  de  I ' ana l yseu r

I r 'ensemble polar iseur-analyseur  cro isé et  lanes quar t  d 'onde est

tou rné  j usqu 'à  re t rouve r  1 'ex t i nc t i on  to ta le  :  1 ' un  des  axes  de  l a

lame quar t  d 'onde a iza l  est  a lors  confondu avec le  grand axe de

L 'e l l i pse  rep résen tan t  I ' un  des  modes  no rmaux

b ) .  Mesu re  de  l ' ang1e  de  phase  6

Exan inons  dans  queLLe  mesure  I ' enp lo i  d ' une  l um iè re  po la r i sée

l - inéai rement  permet  d 'a t te indre Ia  b i ré f r ingence propre O de Ia

solut . ion

Bien que les d i rect ions pr inc ipa les ne so ient  pas connues avec

p réc i s ion ,p laçons  Le  po ra r i seu r  à  n /4  de  l a  d i rec t i on  repé rée

précédenment
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e t

L e  s i g n a l  t r a n s m i s  p a r  l e  s y s t è m e  s , é c r i t

2@
S z  ( 2 o t )  =

A

6
+  s i n l [ -  s i n A c o s 2 g  -  s i n 2 p c o s A l c o s 2 r o t

A

À nouveau le  s igna l  t ransmis  cont ien t  deux  te rmes en  quadra ture  de

phase d ' impor tance inéga le  séparab le  par  une dé tec t ion  synchrone

doubLe voie

En pren iè re  approx imat ion , lo rsque 1 'on  ne  t ien t  compte  que du  second

t e r r n e .  l a  c o n d i t i o n  d e  n u l l i t é  d u  s i g n a l  s ' é c r i t

ô
tg29 =  tgA

A

A  8 U A
9 - -  - - - +

2 6 2

La  ro ta t i on  de  I ' ana l yseu r  à  pa r t i r  de  sa  pos i t i on  c ro i sée  ne  pe rme t

d 'a t te ind re  que  Ia  d i f f é rence  de  phase  compos i te  du  m i l i eu

Examinons à présent  dans quel - le  mesure I 'observat ion v isuel le  de

1 'ex t i nc t i on  pe rne t t r a i t  d , a t t e i nd re  6  e t  g

Par  rappor t  à  1a d i rect ion de po}ar isat ion inc idente le  grand axe de

1 'e l l i p se  es t  à . I , az i nu t f  t e l  que

2e
tgz{ = -- tgA = 28

A

De  même 1 ' eJ . l i p t i c i t é  e  de  l a  v i b ra t i on  s ' éc r i t

ô
s in2e  =  s inA

A

ô 6 2
s  =  -  t f  - -  +  . . .1

23q
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Par un raisonnement identique à celui développé au paragraphe

concernan t  l e  m i l i eu  doué  de  d i ch ro i sme  l i néa i re ,à  l ' ex t i nc t i on  l a

rotat ion de Ia  lame quar t  d 'onde à par t i r  de sa posi t ion

d 'a l i gnemen t  donnera  € , tand is  que  l a  ro ta t i on  de  Iana ryseu r  à

par t i r  de sa posi t ion de cro isement  donnera ta  d i f férence de phase

propre au premier ordre

En  conc lus ion ,que  l e  m i l i eu  b i ré f i i ngen t  l i néa i re  so i t  doué  en  p lus

de  d i ch ro i sme  l i néa i re  ou  de  pouvo i r  ro ta to i r i e ,  l ' ana l yse  pho to -

é l .ect r ique du s ignal  modulé ne nous permet  pas de d is t inguer  Ies

di f férentes propr ié tés .  Néanmoins. lorsque les angles à mesurer  sont

suf f isamment  grands,une méthode v isuel le  s inp le condui t  aux va leurs

approchées des caractér is t iques opt iques des so lut ions :  angle de

phase ,  d ichro isme,  pouvoi r  ro tato i re
,

La néthode gue nous avons employée pour nos mesures a été fonction

des so lut ions étudiées
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CHAPITRE IIT

RESUIJTÀTS EXPERIMENTÀUX.

L 'ob jec t i f  i n i t i a l  de  ce t te  é tude  a  é té  de  fou rn i r  une  base

expériment,ale aux calcul-s théoriques qui seront déveroppés au

chapi t re  su ivant .

En  rég ine  l am ina i re ,  on  mon t re  t33 l  que  I ' ang Ie  d ,ex t i nc t i on

ne dépend de Ia  forme de ra par t icu le que par  Ie  carré du

rappor t  de forme b.

tes mesures expér inenta les de x  en fonct ion du gradient  de

c isa i r lement  ne perrnet tent  donc pas de d is t inguer  ent re une

par t ' icure t rès longue ou t rès aprat ie  (  praquet te) .

En écoulement  de Taylor ,  âu-dêIà de Ia  t rans i t ion régime 1arn i -

na i re - tou rb i l l ons  de  Tay lo r ,  i l  n ,en  es t  p lus  de  même :  I es

puissances impai res de b sont  présentes dans r ,express ion anary-

t ique de x  ;  i l  s 'ensui t  que res courbes représentant  les

var ia t ions de X

doivent présenter

gée ou aplat ie  de

et

un

1a

de  I ' i n tens i té  de  l a  b i ré f r i ngence  An

aspect  d i f férent  su ivant  Ia  forme ,a l lon-

pa r t i cu le  u t i l i sée .
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Àins i ,  dans Le but  de vér i f ier  ces prédic t ions,  avons-nous

expér imentê des so lut ions contenant  des par t icu les dont  Ia  forme

se rapproche Ie p lus des nodèLes théor iques uÈiL isés :  e lJ . ip -

soj ,des.  bâtonnets,  f  i l  t rès J .ong

Les  suspens ions  aqueuses  d 'a rg i l es  te rs  que  Ia  ben ton i te  ou

1 'a t tapu lg i t e  appara i ssen t  comme composées  respec t i vemen t  de

p laque t t es  e t  d ,a i gu i l l e s .

Le  xan thane  fe ra  o f f i ce  de  pa r t i cu les  f i l l i f o rme  e t

v i rus de Ia  mosaique du tabac a la  forme d 'un bâtonnet

en f i n ,  I e

cy l i nd r i -

que .

Après  avo i r  déc r i t  l es  pa r t i cu les  u t i L i sées  pou r  ce t te  é tude ,

nous examinerons successivement  Ia  s tabi l i té  dans le  temps des

solut ions,  pu is  Leurs propr ié tés dynamoopt iques en régime lan i -

na i re  aux  fa ib les  g rad ien ts  a f i n  de  dé te r rn ine r  1e  coe f f i c i en t

de  d i f f us ion  de  ro ta t . i on  de  chaque  t ype  de  pa r t i cu les  pu i s .

enf in  Ie  comportement  de ces mêmes propr ié tés à La t rans i t ion

régine laminai re- tourb i l lons de Taylor  e t  au-derà.

À f i n  de  s inp l i f i e r  1 ' éche I }e  des  o rdonnées  ,  t ou tes  l es  va l -eu rs

de  Ia  b i ré f r i ngence  an  on t  é té  mu l t i p l i ées  pa r  l e  coe f f i c i en t

k = n l l l  = 2 . 0 4 . L 0 ?

où 1  représente  la  hauteur  de  La  ce l lu re  de  mesure .

3 .1 .  Les  so lu t i ons  u t i l i sées  dans les  expé r iences .

Nous  n 'avons  u t i l i sé  que  des  so lu t i ons

ren ts  t ypes  de  pa rÈ icu les .

de  d i f t é -
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3 .1 .1 .  Ca rac té r i sa t i ons  des  pa r t i cu l es .

a.  Lra bentoni te .

L 'a rg i l e  u t i r i sé  es t  un  p rodu i t  comrnerc ia r  pu r i f i é ,  con te -

nant  d 'après ra dénominat ion communément  admise,  âu moins 7s

pour  cen t  de  mon tmor i l l on i t e .  [ 95 ]

ce t te  de rn iè re  es t  un  s i r i ca te  d 'A rumin ium qu i  p résen te  des

degrés  d 'hyd ra ta t i on  va r iés .

L ' i n té rê t  de  ce  m iné ra l  rés ide  dans  Ia  s t ruc tu re  en  feu i l l e t s  de

ses par t icu les qui  lu i  confère une grande capaci té  de gonf lement

pa r  f  i xa t i on  de  rno lécu les  d 'eau .

Un feu i l le t  est  une superposi t ion de sept  couches atomiques dont

l a  na i l l e  é lémen ta i re  s ' é tend  à  r , i n f i n i ,  du  no ins  en  théo r ie ,

dans Ie  p lan hor izonta l .

L ,a longueur  d 'un feu i l re t  peut  a t te indre 50 ooo ;  pour  une

épa isseu r  d 'env i ron  20  À

Axe C

ffiZ:teuiilef
nHzo (e)

f8, 1*feui l lef

Axe b

F  i g  3 .  I  S t  r u c t u n e  d e  l a  b e n t o n  i t e
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LeS

à

de

feui l lets sont groupés pour former des
o

200  À  d 'épa isseu r  I1  en  résu l te  donc

fo rme  de  l a  pa r t i cu le .  t 86 l

b .  Le  xan thane .

m ice l l es  d 'env i ron  1OO

une grande anisot ropie

Le Xant 'hane est  un polysacchar ide synthét isé par  Xanthomonas

Campestr is  e t  u t i t isé dans des domaines auss i  var iés que f  in-

dust r ie  a l imenta i re comme agent  gé l i f iant ,  Ia  pharmacie ou l_a

récupéra t i on  ass i s tée  du  pé t ro Ie .

La s t ructure pr imai re est  une chalne centra le  s in i la i re  à ce l Ie

de  ra  ce l ru lose  e t  f o rnée  de  D-g rucose  tgz l  su r  l aque r re  son t

gref fées des chalnes la téra les t r isacchar ides. .

M ise  en  so ru t i on  dans  de  i l eau  à  fa ib re  fo rce  i on ique  (o ,o lM  en

NaCl) ,  Ia  molécule subi t  une t , ransformat ion conformat ionnel le

indui te  par  une éIévat ion de Ia  température tgg l . .  Ce fa i t  a ins i

que  des  é tudes  de  d i f f r ac t i on  de  rayons  X  tgS l  l a i ssen t  à  pense r

que la  rno lécule nat ive ordonnée a une st ructure héI ico ida le

( f  i g  .  3 . 2 ' l  .

In(.fi
7),
TI
t'À
Y,1

t,l
V'u
n a t  i f

F i g .  3 . 2  X a n t h a n e  n a t  i f  s t n u c t u r e  c h i m i q u e  d e  l a  m o l é c u l e

X a n  t  h a n e
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I ' res observations au nicroscope éIectronique de Holzwarth et

Prestridge tgOl ont ré.vélé que la nolécule a une structure en

double, voire mêrne en tr ipte hétice de 2A 000 A de longueur pour

un diamètre de {O A

En mi l ieu ion ique,  la  mo1écule qui  est  un polyé lect ro-

ly te ,acguier t  une cer ta ine r ig id i té  par  su i te  des répuls ions

élect rostat iques.  Erre représente re modère théor ique du f i1

rigide très rong et mince. rt faut cependant remarquer gue sa

longrueur  est  net tenent  supér ieure à Ia  rongueur  d 'onde de ra

lun ière ut i l isée dans les rnesures de b i ré f r ingence et  euê,  par

conséquent Le moment induit dans ra part icure par re champ

éIect r ique inc ident  ne sera pas d ipo la i re ,  conformément  à l ,hy-

pothèse de la  théor ie  c lass igue,  mais  nul t ipo la i re .

c .  Le  v i rus  de  l a  mosa î ,que  du  tabac .  (V .M.T ) .

L 'âme de tout  v i rus est  un ac ide nucré ique conbiné avec

d i f f é ren tes  p ro té ines .  Dans  l e  cas  du  V .M.T . ,  I ' ac ide  nuc lé ique

.  ên  1 'occu rence  l 'À .R .N . ,  es t  en rou ré  su r  ru i -mêne  pou r  fo r -

mer un cy l indre creux d,envi ron 40 A de d iamètre t911.  Autour  de

ce cy l indre les prot 'é ines sont  enroulées en une sp i ra le  cont inue

( f i g .  3 .3 ) .

La par t icure a ra forme d 'un batonnet  r ig ide de 3 ooo A de

longueur noyenne pour un diamètre moyen de 150 A et de ce fait

représente par fa i tement  le  rnodèle s imple théor i .que ut i l isé dans

Ies  ca l cu l s .

Du point  de vue opt ique,  la  par t icu le est  prat iquement  isot rope

Ï ,921  l a  b i ré f r i ngence  p résen tée  pa r  l es  so ru t i ons  de  v .M.T .  es t

donc essent ie l lenrent  une b i ré f r ingence de forme.
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F i S .  3 . 3  S t r u c t u n e  d u  v i r u s  d e  l a m o s a i g u e  d u  t a b a c

3 .1 .2 .  P répa ra t i on  des  so lu t i ons .

Des so lut ions aqueuses des t ro is  par t icu les décr i tes ont  é té

préparées en vue d 'é tudi .er  reurs propr ié tés dynamoopt iques à ra

t rans i t ion régime raminai re- tourb i l rons de Tayror .

a .  So lu t i on  de  
-ben ton i te .

La bentoni te  ut i r isée est  un produi t  commerc iar  prorabo.

Envi ron 2 grammes de produi t  brut  sont  in t rodui ts  dans un l i t re

d 'eau  b ipe rnu tée  add i t i onnée  de  NarpzOz  à  L .  / . , .  .

La so lut ion est  arors v igoureusement  agi tée mecàniquenent  pen-

dant  p lus ieurs heures avant  d 'é t re abandonnée au repos af in  que

les  pa r t i cu les  res  p lus  g rosses  pu i ssen t  décan te r .

Une sér ie  de deux f i l t ra t ions est  ensui te  ef fectuée sur  le

l iqu ide surnageant  af in  d 'é l in iner  les n icrocr is taux a ins i  que

les agrégats les p lus gros :  la  prenière a r ieu sur  papier

f i l t r e  o rd ina i re  e t  l a  seconde  su r  f i l t r e  m ic ropo re  de  0 .45p .
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d u  v i r ^ u s  d e l a  m o s a i q u e  d u  t a b a c

3 .L .2 .  P répa ra t i on  des  so lu t i ons .

Des so lut ions agueuses des t ro is  par t icu les décr i tes ont  é té

préparées en vue d 'é tudier  reurs propr ié tés dynanoopt iques à ra

t rans i t ion régime lan inai re- tourb i l lons de Taylor .

a .  So lu t i on  de  ben ton i te .

[ ,a  bentoni te  ut i r isée est  un produi t .  commerc ia l  prorabo.

Environ 2 grammes de produit brut sont introduits dans un l i tre

d ' eau  b i pe rnu tée  add i t i onnée  de  Na rpzOz  à  ! .  / . . . .

La sorut ion est  a lors  v igoureusement  agi tée nécaniquement '  pËn-

dant  p lus ieurs heures avant  d 'é t re abandonnée au repos af in  que

les par t icu les les p lus grrosses puissent  décanter .

Une sér ie  de deux f , i l t . ra t ions est  ensui te  ef fectuée sur  le

l iqu ide surnageant  af in  d 'é I i rn iner  les microcr is taux a ins i  que

les agrégats les p lus gros :  Ia  prenière a l ieu sur  papier

f i l t r e  o rd ina i re  e t  l a  seconde  su r  f i l t r e  m ic ropo re  de  0 .45u .
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Enf in  avant ,  d 'ê t re ut i l isée,  Ia  so lut ion subi t  une centr i fuga-

t ion d 'une durée de 20nn à 10 OOO t rs /mn af in  de Ia  dépoussié-

re r .

'  Le pH de la  so lut ion est  bas ique (env i ron 7.4)  e t  dans ces condi -

t ions les par t icu les se t rouvent  à 1 'é tat ,  f inenent .  d ispersé sous

fo rme  de  f eu i l l e t s  t 931 .

Sui te  à ces mul t ip les manipulat ions ,  la  concentrat ion de la

so lu t i on  n 'es t  p lus  connue ;  i l  nous  su f f i r a  cependan t  de  savo i r

qu 'e l l e  es t  su f f i samment  fa ib le  pou r  sa t i s fa i re  à  I ' hypo thèse  de

régime d i lué.

Pour  la  su i te ,  Ia  concent . ra t ion de Ia  so lut ion-mère sera notée C

b.  Solut ion de Vi rus de la  mosaigue du tabac.

La so lut ion mère de concentrat ion 34 mg, / rn l  nous a été four-

n ie grac ieusement  par  Monsieur  Ie  Professeur  i lean Vi tz  de I , fns-

t i tu t  de Botanique de Strasbourg.

Une solut ion moins concentrée à 1 ng/mt  a été réa1isée en rnélan-

geant  La so lut ion mère à un tampon phosphate à pI I  T.

Àprès centr i fugat ion à 11 000 t rs lnn pendant  20 mn af in  d 'é l imi -

ne r  l es  pouss iè res ,  I a  so lu t i on  es t  p rê te  à  ê t re  é tud iée .

c .  So1ut , ion de xanthane.

L,es so lut ions sont  préparées à parÈi r  d 'un produi t  commer-

c ia l  Rhône-Poulenc :  le  Rhodopol  23.

une  so lu t i on  mère  à  0 .5  g r l 1 ,  0 .1  M  en  Nac r  e t  con tenan t  o .o2

gr /L de NaNg est  dyal isée pendant  48 heures.

n r i e  sub i t  ensu i te  une  f i l t r a t i on  su r  f i r t r e  M ic ropo re  de  0 .45u .
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Des d i lu t ions cro issantes sont  a lors  réa l isées à par t i r  de cet te

solut ion-mère et  chaque échant i l lon est  soumis à une centr i fuga-

t i on  de  20  mn  à  10  000  t r s lnn  a f i n  de  Ie  dépouss ié re r .

3 .2 .  S tab i l i t é  des  so lu t i ons .

Le repérage des l ignes neutres a ins i  que les mesures de

f  i n tens i té  de  l a  b i ré f r i ngence  d 'écou lemen t  son t  l ongues  e t  i 1

a r r i ve  f réquemment  que  Ia  so lu t i on  que  I ' on  é tud ie  so i t  soumise

au  c i sa i l l emen t  pendan t  p lus ieu rs  heu res  l o rsque  I ' on  su i t  l es

var ia t ions de X et  de An pour  d i f férentes va leurs du gradient

e t  en  p lus ieu rs  po in t s  de  I ' espace  annu la i re .

r r  es t  donc  i nd i spensab le  de  s 'assu re r  en  p remie r  l i eu  que  res

par t icu les en so lut ion ne subissent  pas de dégradat ions impor tan-

tes  ou  de  mod i f i ca t i ons  de  s t ruc tu re  du ran t  I ' i n te rva l l e  de  temps

que durent  les mesures.

Un échant i l lon des so lut ions de bentoni te  et  de xanthane a ét ,é

soumis au c isa i l lenent  pendant  une durée de hui t  heures ;

l a  pos i t i on  des  l i gnes  neu t res  a ins i  que  f  i n tens i té  de  l a

b i réf r ingence sont  mesurées prus ieurs fo is  au cours de cet

in terva l le  de Èemps.

En  ce  qu i  conce rne  l e  v .M .T .  don t  nous  ne  d i spos ions  que  d 'une

fa ib le  quant i té  nous avons s implement  vér i f ié  1a constante des

propr ié tés opt iques avant  et  après une sér ie  de mesure.

L res  f i gu res  (3 .4 .a )  ( 3 .4 .b )  e t  ( 3 .4 . c )  r enden t  comp te d e  c e s

résu l ta t s  su r  une  pé r iode  de  neu f  heu res .

D 'une  man iè re  généra Ie ,  on  cons ta te  que ,  à  g rad ien t  cons tan t ,

I ' ang le  d 'ex t i nc t i on  c ro i t  t and i s  que  an  déc ro i t  r égè remen t .
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Dans re cas des par t icures r ig ides et  pour  un gradient  e t  une

température donnés.  x  ne dépend que des caractér is t iques géoné-

t r i ques  des  pa r t i cu les  t33 l  pa r  I ' i n te rméd i -a i re  du  coe f f i c i en t

de d i f fus ion de rotat ion Dr  et  de b déf in i  conme sui t  :

o ù  p  e s t  1 ' a L l o n g e m e n t  d e  l a  p a r t i c u l e .

r l  s ' ensu i t  donc ,  ê t  cec i  es t  pa r t i cu l i è remen t  marqué  dans  Ie

cas  de  l a  ben ton i te .  que  l es  d inens ions  ou  Ia  fo rme  des  pa r t i -

cu les sont  modi f iées . r ,  cour"  des mesures.  ces changements sont

net tement  moins impor tants  dans Ie  cas du xanthane et  du v .M.T.

Enf in  de vér i f ier  que ces var ia t ions de X et  An sont  b ien dues à

une dégradat ion de 1a so lut ion par  su i te  du c isa i l - lernent  pro-

longé,  un échant iL lon de bentoni te  puis  de Xanthane ont  sé journé

p rus ieu rs  heu res  dans  l a  ce l l u le  au  repos ,  I a  ro ta t i on  n 'é tan t

ef fectuée que durant  le  temps min imum nécessai re aux mesures.

Les  résu l ta t s  co r responden t  aux  po in t s  v ides  (0 )  des  f i gu res

(3 .4 .a )  e t  ( 3 .4 .b ) .

La dégradat ion de l -a  so lut ion de bentoni te  est  ident ique à ce l le

réal isée au cours du c isa i l lement  pro longé :  cec i  nous condui t  à

supposer  que le  contact  de Ia  so lut ion avec Ie  méta l  de i "

ce l l u le  es t  responsab le  de  Ia  nod i f i ca t i on  des  ca rac té r i s t i ques

géomét r i ques  des  pa r t i cu les .

Quant  à Ia  so lut ion de xanthane,  ses propr iê t .és ne semblent  pas

a f fec tées  pa r  un  sé jou r  p ro longé  au  con tac t  du  mé ta l  dans  l a  ce l l u le

au  repos .
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3 .3 .  Coe f f i c i en t  de  d i f f us ion  de  ro ta t i on .

Nous exposerons à présent  les résul ta t ,s  des mesures ef fec-

t ,uées aux fa ib les va leurs de G et  qu i  conduisent  au coef f ic ient

de  d i f f us ion  de  ro ta t i on  des  d i ve rses  pa r t i cu les  u t i l i sées .

D'une manière généra le,  on dêtermine en premier  l ieu Ia  concen-

t ra t i on  l im i te  à  pa r t i r  de  l aque l l e  l a  so lu t i on  peu t  ê t re  cons i -

dé rée  eomme d i l uée  :  pou r  une  so lu t i on  donnée ,  I ' ang1e  d 'ex -

t inct ion x  ne dépend p lus que du gradient  de c isa i l lement  et

1a  b i ré f r i ngence  An  es t  p ropo r t i onne l l e  à  1a  concen t ra t i on .

L ,a  pen te  de  l a  t angen te  à  l ' o r i g ine  de  1a  cou rbe  X (G)  condu i t  au

coe f f i c i en t  reche rché  pu i sque

n /4  -  X
(  - - - - - - -  )

G  G+ .0
_i_
L2Dr

L ,es  mesures  p réc i ses  aux  fa ib les  g rad ien ts  son t  dé l i ca tes  e t  l es

points  expér inentaux in téressants au vo is inage de G=0 rnanguent

souven t .

De ee fa i t ,  nous avons employé }a méthode d ' in terpolat ion numé-

r ique de Lagrange pour  détern iner  Dr .  Les courbes expér imentaLes

présentent  a ins i  deux par t ies qui  correspondent  à ces deux

domaines :  Ies symboles te ls  que (o*àÉ* l  représentent  les point

rée ls  expér imentaux tandis  que Ies symbol-es v ides (  o  )  les

po in t s  i n te rpo lés .

La connaissance de Dr  permet  de t racer  les courbes X(o)  avec

o=GlD et  de comparer  ces résul ta ts  aux ca lcu ls  théor iques de

Scheraga  e t  a l - .  t 72 ) .
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Ires variat ions de

a f i n  de  vé r i f i e r  I a

An en fonct, ion de

proport ionnali té

G sont également reportées

entre Ân et  la  concentrat ion c .

3 .3 .1 .  So lu t i . ons  de  ben ton i t e .

Deux sér ies de mesures (dés ignées par  Ia  su i te  par  sér ie  I

e t  sé r i e  I I )  e f f ec tuées  à  p lus ieu rs  mo is  d ' i n te rva l l e  on t  mon t ré

que la  so lut ion évo1ue de manière impor tante au cours du temps.

Les var ia t ions de X et  An en fonct ion du gradient  sont  repor-

t ées  su r  Les  f i gu res  (3 .5 )  e t  ( 3 .5 ) .

L ,e coef f ic ient  de d i f fus ion de rotat ion Dr  est  ca lcu l -é par t i r

des va leurs in terpolées de I 'angle au vo is inage de G tendant

vers 0 pour les points expérimentaux correspondants au régine

d i l ué .

La concentrat ion des so lut ions des sér ies I  e t  I I  est  expr imée

en fonct ion de la  concentrat ion C de la  so lut ion-mère.  Pour  Ia

sér ie  I ,  le  rég ime d i lué est  a t te in t  à  C/2 tandis  que pour  1a

sé r i e  f I ,  i l  I ' e s t  à  C /8 .

Les  coé f f i c i en ts  de  d i f f us ion  son t  ca l cu lés  à  pa r t i r  des  va leu rs

de  X  i n te rpo lées .

Essa i Concentrat ion Coe f f i c i en t  de  d i f f us ion
ca lcu lé

Sé r i e  I c/2 2 . 5  s e c -  1

Sér ie  I I c /8 L .4  sec -  r
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F ig .  3 .5 .a  :  Va r i a t i on  de  l , ang le  d .ex t i nc t i on  X  aux
fa ib les gradienta.  Solut ion de bentoni te.
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Le v ie i l l issement  de La so lut ion-mère condui t  à  une d iminut ion

s igni f icat ive du coef f ic ient  Dr ,  ce gui  nous inc i te  à penser  que

la ta i l le  des par t icures s 'est  accrue au cours du temps.  Deux

mécanismes peuvent  êt re incr iminés pour  expl iquer  cet  accro isse-

ment  :  une aggromérat ion de prus ieurs par t icu les ou un gonf le_

ment  des par t icu les ind iv iduel res par  adsorpt ion d,un nombre

c ro i ssan t  de  no lécu res  d 'eau  en t re  res  feu i r re t s .

A  t i t r e  de  compara i son ,  men t ionnons  l es  résu l ta t s  de  l r .T .

GRÀNQursT et  a l -  l94 l  qu i ,  par  ext rapolat ion à concentrat i -on et
g rad ien t  nu l s f  p roposen t  une  va leu r  de  L3 .3  sec - r  pou r  une

montmor i l lon i te  .

À  pa r t i r  de  l a  f o rmuLe  théo r ique  de  Donne t  t 95 l  e t  d ,une  d i s t r i _

but ion de ta i r le  donnée i rs  carculent  également  une va leur

théo r ique  du  coe f f i c i en t  de  d i f f us ion  e t  p roposen t  D r  =  10 .4

sec -  r

Les courbes an(G) t racées pour  les deux sér ies de rnesures mon-

t rent  également  que Ie  rég ine d i lué est  a t te in t  pour  les sér ies

I  e t  I I  pu isque 1 'on observe une bonne propor t ionnal i té  ent re An

et  la  concentrat ion c  aux fa ib les va leurs de G.

3 .3 .2 .  So lu t i on  de  xan thane

Des échant i l lons de coneentrat ion décro issante sont  préparés à
pa r t i r  de  l a  so ru t i on  -  mère  à  o .5  g r . / r .  pa r  d i ru t i on  succes -

s i ve  à  I ' a i de  de  Hzo  d i s t i l l ée  0 .1  M  en  Nac l  
" i r n  

de  ma in ten i r

constante la  sa l in i té  de la  so lut ion qui  in f lue sur  1a forme des

par t i cu les .

Le t racé des courbes x(G) permet  ensui te  de déterminer  la

concentrat ion correspondant  au régi rne d i lué.  on constate sur  Ia

f i gu re  (3 .5 .a )  que  1es  concen t raÈ ions  o .2  g r . / L .  e t  o .Lg r . / I -

conduisent  conduisent  à  une superposi t ion sat is fa isante des

courbes .
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F i s . 3 . 5 . a : V a r i a t i o n  d e  I ' a n g l e  d ' e x t i n c t i o n  . X  a u x
fa ib les  g rad ien ts .  So lu t ion  de  Xanthane.

* 0 . 5  g r

.  O . 2  g r

t ' ' Â  1  a v

o  p o i n t s

.  / r .

. / r .

. / 1 .

c a I c u l é s D "  =  L . 5  s e c -  t

Ân,k
F i g .  3 . 6 .  b  :

t0
_  - l - .

I n t e n s i t é  d e
g r a d i e n t s

t5
I

1 a  b i r é f r i n g e n c e
.  S o l u t i o n

Â n  a u x  f a i b l e s
X a n t h a n e .

*0 .5  s r . / I .

. 0 . 2  g r . / I .

4 ' 0 .1  s r . / I .



La eourbe correspondant  à c  = 0.2 gt . / ! .  comprend une par t ie

interpolée par l .a néthode de Lagrange et qui permet de calculer

Dr pour le Xanthane :

D "  =  1 .5  sec -  I

Compte tenu de la  ta i l l -e  re la t ivement  impor tante des par t icu les

de xanthane une va leur  auss i  pet iLe de D est  tout  à  fa i t  p laus i -

b Ie .

Ce  résu l ta t  es t  comparab le  aux  va leu rs  de  B .Jouh ie r  t 58 l  ob te -

nues  en  a jus tan t  une  cou rbe  théo r ique  ca1cu lée  à  1 'a ide  d 'une

d is t r i bu t i on  donnée  de  ta i l l e  des  pa r t i cu les  à  ses  résu l ta t s

expér imen taux .  L ra  f i gu re  (3 .5 .b )  mon t re  pou r  l es  deux  so lu t i ons

di luêes une bonne propor t ionnal i té  ent re An et  c  aux fa ib les

valeurs du gradient .

3 .3 .3  So lu t i on  de  V i rus  de  l a  Mosa ique  du  tabac

Deux  sé r ies  d 'éssa i s  d i s tan tes  de  que lques  mo is  on t  é té

réa I i sées  à  I ' a i de  de  l a  so lu t i on  de  V .M .T

Pour chaque sér ie  une seule concentrat ion c  a ét ,é  étudié car

nous ne disposions gue de très peu de produit .  Nous avons

cependan t  béné f i c i é  des  résu l ta t s  de  R .  C resse ly  t19 l  qu i  a

mon t ré  que  l e  rég ine  d i l ué  es t  a t te in t  pou r  c  =  1mg. /1 .

I - , es  cou rbes  rep résen tées  su r  l es  f  i gu res  (3 .7 .a )  e t  ( 3 .7 .b )

présentent  égalenent  une par t ie  in terpolée par  Ia  méthode = de

Lagrange €t ,  le  coef f ic ient  de d i f fus ion de rotat ion ca lcu lé

pour  G tendant  vers zêro est :

Essa i Coe f f i c i en t  de  d i f f us ion

1 è  r  e  s é r i e 50 sec-  I

2 n  d  e  s é r i e 15 s e c -  I
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F ig .  3 .7 .a  :  Va r i a t i on  de  I ' ang le  d ,ex t i nc l i on  X

fa ib les  g rad ien ts .  So lu t i on  de  V .M.T .
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F i s .  3 . 8 . Conparaison entre X t t rêor ique et  expér inenta l
So lu t l on  de  ben ton i t e .

44
Ec /  4  1 .  r  r  sé r i e  D r  =
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opo in t s  ca l cu lés
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:  Comparaison entreX théor ique et  expér i t îenta lSo lu t , i on  de  Xan thane .
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F ig .  3 .10 .  :  Compara i son  en t reX  thêo r i que  e t  expé : : i r nen ta l
S o l u t i o n  d e  V . M . T .

t l . r .  s é r i e  D r  =  5 0

a 2 ! d .  s é r i e  D r  =  1 6

o po in ts  théor iques

t 0 l



On constate donc que l -es propr ié tés de Ia  soLut ion ont  considé-

rablement  var ié  dans f  in tervar le  de temps séparant  les deux

sér ies de mesures;  Dr  a subi .  une d iminut . ion inpor tante qui  la isse

à penser  que Ies par t icu les ind iv iduel les se sont  groupées en

amats p lus vo lumineux qui  s 'or ientent  p lus rapidenent  dans la

champ.

Le ca lcu l  théor ique de Dr  ,  e f fectué dans I 'approx imat ion de

J . ' e l l i pso ide  a l I ongé  condu i t  à  une  va leu r  de  330  sec  -  1  .

L ' éca r t  en t re  1a  va leu r  t héo r ique  e t  l es  résu l ta t s  expé r imen taux

es t  donc  t rès  i r npo r tan t .

3 .3 .4  Conc lus i ons

L 'or ientat ion des par t icu les par  re  champ hydrodynamique est

d 'au tan t  p lus  a i sée  que  1a  pa r t i cu le  es t  g rande  e t  d i ssymét r i que ;

l es  cou rbes  , ( (G)  e t  an (G)  t racées  aux  fa ib tes  va reu rs  de  G

rendent  donc pr inc ipa lement  compte des propr ié tés opt iques con-

fé rées  à  l a  so lu t i on  pa r  l es  pa r t i cu res  Ies  p lus  g randes .

On peut  néanmoins comparer  les courbes expér imenta les X(o)

où  o  =  G /D  avec  l es  résu l ta t s  t héo r iques  de  sche raga  e t  a1 .

t 72 l  (  F i s r (3 .8 )  ( 3 .9 )  ( 3 .10 )  )

En  ce  qu i  conce rne  I a  so lu t i on  de  xan thane  (F ig r .  3 .9 )  I ' a cco rd

entre 1a courbe théor ique et  les résul ta ts  expér imentaux est

décevant  ;  les ra isons de ce désaccord sont  cer ta inement  à

rechercher  dans la  polyd ispers i té  des par t icu les et  dans le  fa i t

que  l a  ta i l l e  des  pa r t i cu les  dépasse  l a rg remen t  I a  l im i te  imposée

par  1a théor ie  quasi -s tat ique c lass ique (p1us grande d imension

de  l a  pa r t i cu le  i n fé r i eu re  à  ra  J .ongueur  d 'onde  de  ra  l un iè re ) .

Aux fa ibres vareurs de G ,  res points  expér imentaux des

so lu t i ons  de  ben ton i te  e t  de  v .M.T .  sé r i e  r  son t  assez  p roches

des  po in t s  théo r iques .
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La sér ie  r r  du v .M.T s 'éear te notablement .  de ra courbe théor ique

ce gui  est  eonforme à ce gue l 'on pouvai t  a t tendre du fa iÈ de la

d iminut ion de Dr  due au v ie i t l issement  de la  so lut ion.

3.4 Courbes expér inenta les des var ia t ions de X et  An

Àu chapi t re  premier  ,nous avons décr i t  Ia  mul t ip l ic i té  des

é ta ts  qu 'e  1 'on  peu t  c rée r  su i van t  I a  man iè re  d ' i n i t i e r  I ' écou le -

nen t  dans  l a  ce l l u le  ;  auss i  es t - i l  nécessa i re  de  b ien  p réc i se r

les  cond i t i ons  dans  l esqueJ - Ies  l es  mesures  on t  ê tê  réa I i sées .

D 'au t re  pa r t  . pa rm i  l es  écou lemen ts  l am ina i res  réa l i sab les  dans

un domaine de gradient  nous d is t inguerons t ro is  rég imes poss ib les

pour  O (  Ocr  :écoulement  de Couet te

pour  Ocr  < O (Qce :  tourb i l lons de Taylor

pour  O) Qc z :  tourb i l lons de Taylor  ondulants

La v i tesse angula i re  Or du cy l indre mobi le  est  amenée Ientement

et  graduel lement  à ra va leur  pour  1aquel1e x  et ,  an seront  me-

su rées .  L 'écou lemen t  a ins i  ob tenu  es t  rep roduc t i b le  :  I e  nombre

de cel lu les de Taylor  est .  tou jours le  nême et  leur  épaisseur

sens ib lenen t  éga1e  à  Ia  l a rgeu r  de  I ' espace  annu la i re .

Nous exposerons en premier  l ieu les résul ta ts  concernant  les

mesures de x  et  an ef fectuées au centre de la  ce l Iu Ie pour

d i f férentes va leurs du gradient  ,  pu is  en d i f férents  points  de

l ' en t re fe r  pou r  d i f f é ren t , s  g rad ien ts .

En régine d 'écouLement  de Taylor  nous cont inuerons à repérer

1 'ang1e  d 'ex t i nc t i on  pa r  rappor t  à  l a  d i rec t i on  gu 'au ra ien t  l es

l i gnes  de  cou ran t  c i r con fé ren t i e l l es  de  1 'écou lemen t ,  de  Coue t te

au même gradient .  Les deux branches des courbes X(G) corre-

spondant  aux deux sens de rot .a t ion du cy l indre in tér ieur  restent

en  e f fe t  symét r i ques  pa r  rappor t  à  l a  d i rec t i on  de  I ' écou lemen t

c i r con fé ren t i e l  l o r sque  Ie  rég ine  de  Tay lo r  es t  a t te in t .

r03
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V a r i  a t  i o n
deux sens

d e  1 ' a n g l e  d ' e x t i n c t i o n  p o u r  1 e s
d e  r o t a t i o n  d u  c y l i n d r e  i n t , é r i e u r .

G sec- l
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3 .4 .1  EvoLu t ion  de  X  e t  An  au  cen t re  de  Ia  ce l l u le  en  fonc t i on

du gradient

a )  Va r i a t i on  de  l ' ang le  d ' ex t i nc t i on

Les résul ta ts  expér imentaux re la t i fs  aux t ro is  types de par t i -

su r  l es  f i gu rescu les eÈudiées sont  repor tés

(3 .L2 .a ) ,  ( 3 .13 .a ) ,  ( 3 .14 .a )

En  écou le rnen t  de  Coue t te  l am i -na i re  l a . f o rme  des  cou rbes  X (G)  ne

semble pas dépendre de Ia  forme des par t icu les du moins en ce

qu i  conce rne  I ' a l l u re  qua l iÈa t i ve  des  cou rbes  :  d in inue  ré -

gul ierement  lorsque G cro i t  conformément  à la  théor ie  de Peter-

l i n  e t  S tua r t .  t 331 .

Pou r  une  f o rne  de  pa r t i cuJ -e  donnée  (V .M .T .  e t  xan thane ) ,

I ' o r i en ta t i on  dans  l a  d i rec t i on  des  l i gnes  de  cou ran t  es t

d 'au tan t  p lus  rap ide  que  l es  pa r t i cu les  son t  g randes .guan t  à  l a

ben ton i te  don t  I a  f o rme  es t  ass in i l ab le  à  un  e l l i pso ide  ap la t i ,

les va leurs de I 'angle X à gradient  donné sont  du même ordre de

grandeur  que ceux obtenus avec le  Xanthane .Les coef f ic ients  de

d i f f us i on  respec t i f s  é tan t  t r ès  vo i s i n  , ce  résu l t a t s  n ' es t  à

p r io r i  pas  su rp renan t .

Lo rsque  Ia  v i t esse  de  ro ta t i on  du  cy l i nd re  mob i l e  a t te in t  e t

dépasse Ia  v i tesse angula i re  cr i t ique Oc r  à  laquel le  le  rég i rne

des  tou rb i l l ons  de  Tay lo r  s ' é tab l i t  dans  Ia  ce l l u le  , l es  cou rbes

X (G) subissent  une modi f icat ion impor tante par  rappor t  à  Ia

courbe obtenue pour  des va leurs ident , iques "du gradient  mais

co r respondan t  enco re  au  rég ime  de  Coue t te  (en t re fe r  p lus  pe t i t ) .

Ce  fa i t  expé r inen ta l  conce rnan t  l es  so lu t i ons  co l l o ida les  de

ben ton i te  a  dé jà  é té  obse rvé  pa r  H .Way land  t10 l  ma is  n 'a  fa i t ,  à

ce  j ou r ,  l ' ob j e t  d ' aucune  i n te rp ré ta t i on  t héo r i que .
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La modi f icat ion 1a prus impor t .ante a l ieu pour  ra sorut ion de

ben ton i te  pou r  l aque1Le  I ' ang le  x  c ro i t  à  pa r t i r  de  oc r  , passe

par  un maximun puis  décro i t  rap idement  dans la  d i rect ion de

l 'écoulement  .Ce maximurn qui  se ret rouve pour  les mesures ef fec-

tuées  avec  deux  espaces  annu la i res  d  d i f f é ren ts  e  e t  1 .5  rnm. )

est  cependant  moins prononcé et  prus étaIé lorsque d d iminue.

Dans  Ie  cas  des  pa r t . i cu res  a l l ongées  ce  max imun  n 'appara i t  pas

ma is  i l  semb le  p lu tô t  e t  cec i  e t  pa r t i cu l i è re rnen t  pe rcep t i b le

dans  re  cas  du  v .M.T .  que  l a  cou rbe  x (G)  p résen te  un  pa l i e r

entre oc r  e t  une seconde valeur  de e à par t i r  de laquel re la

déc ro i ssance  râp ide  de  X  s ' amorce  (F ig .3 .  j . 4 . a ) .

En ce qui  concerne re xanthane,  ce par ier  ne senbre pas ex is ter

e t  l e  débu t  de  l a  rup tu re  de  pen te  es t  impréc i s ;  on  cons ta te

cependant  une s in i l i tude de comportement  ent re l -e  v .M.T.  e t  Ie

xan thane  pou r  G  )  Gc  e t  d  =  2  mm. :  on  no te  en  e f fe t ,  une

décro issance sensib lement  l inéai re de X en fonct ion de G tandis

que  dans  Ie  même dona ine  de  g rad ien t  , 1 ' ang f l e  d 'ex t i nc t i on  de  1a

so lu t i on  de  ben ton i t e  t end  ve rs  un  pa l i e r  (F i g .  3 .12 .a ) .

L 'e f fe t  de  Ia  v i scos i té  p lus  g rande  de  Ia  soLu t i on  de  Xan thane

se t radui t  par  un accro issement  de 1a va leur  du gradient

c r i t i que

b)  Var ia t ion de f  in tens i té  de la  b i ré t r ingrence

Ires courbes correspondantes sont  repor tées sur

(3 .L2 .b ) ,  ( 3 .13 .b )  e t  ( 3 .14 .b ) .

(Rappe lons  que  An  es t  mu l t i p l i é  pa r  1e  coe f f i c i en t

l es  f i gu res

k qui  vaut

(z .oa.  10? ) .

Pour  l es  d i f f é ren ts  en t re fe rs ,  1es

pondant au régime laminaire sont tout

gradient  égal  1es points  obtegus pour

de  1 'espace  annu la i re  se  reg roupen t

t06

por t ions de courbes corres-

à  f a i t  c l ass i ques  ê t ,  à

Ies  d i f f é ren tes  épa isseu rs

de  man iè re  sa t i s fa i san te  au



vois inage d 'une seule courbe.

Lr 'appar i t ion des tourb i l lons de Taylor  se nani feste net tement

pour  l -es t ro is  types de par t icu le :  on note uDe d in inut ion

catast rophique de an à par t i r  de Gc par  rappor t  à  la  va leur  gue

1 'on  ob t i end ra i t  en  rég ime  de  coue t te  .Ensu i te ,  l o rsgue  G  c ro i t

encore on semble at te indre une va leur  de saturat ion du moins

pour  Ia  ben ton i te  e t  l e  V .M.T

ce t te  d im inu t i on  de  an  au  cen t re  de  Ia  ce r lu le  s ' exp l i que  a i sé -

ment  en admet tant  que 1 'or ientat ion moyenne des par t icu les dans

une  d i rec t , i on  es t  mo ins  b ien  réa l i sée  en  rég ine  de  Tay lo r  qu 'e l -

l e  ne  1 ' es t  en  écou lemen t  de  Coue t t e  pa r  su i t e  de  1 ' ex i s t ence

des  composan tes  rad ia res  e t  ax ia les  u  e t  v  de  1a  pe r tu rba t i on .

Par  con t re ,  l a  d im inu t i on  co r respondan te  de  X  ap rès  Gc  s ' i n te r -

p rè te  p rus  d i t f i c i l emen t .À  p r i o r i  une  déc ro i ssance  de  x  dans

le  sens  de  1 'écou lemen t  t radu i t  une  me i l l eu re  o r i en ta t i on  du

mi l i eu

Ma is  en  fa i t ,  I a  d i rec t i on  de  l a  l i gne  de  cou ran t  qu i  se r t  de

référence pour  Ia  déterminat ion de r  change pour  chaque valeur

du gradient  supér ieure au gradient  cr i t ique ;  néanmoins res

courbes x(G) pour  G )  Gc restent  par fa i tement  synétr iques par

rappor t  à  I ' axe  dé te rm iné  à  I ' a i de  des  mesures  co r respondan t  au

régime de couetÈe ;  on conserve ,de ce fa i t  ,  la  rnême référence

pour  dé f i n i r  i l ang le  d 'ex t i nc t i on  que l  que  so i t  r ' écou lemen t .

c )  Conc lus ion

La cornpara ison des courbes x  (G)  pour  les deux formes de par t i -

cu les  a I l ongées  (  xan thane  e t  v .M .T .  )  e t  ap la t i es  (ben ton i te )

Laisse appara iÈre un cornpor tement  d i f férents  en fonct ion de 1a

fo rme  des  pa r t i cu les  en  so lu t i on .
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F ig .  3 .  12 .  a :  Va r i a t . i on  de
du gradient
l a  ben ton i t e .
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Fig.  3.13.a:  Var lat l ,on de l ,angle d,ext l .uct ion en fonct ion

du gradlent  ,au c€Dtre de I ,entrefer .Cas du
Xanthâne.
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F i g .  3 . 1 4 . a :  V a r i a t i o n  d e

du gradient
v .u .T .
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De ce fa i t  i I  semble qu ' i I  so i t  poss ib le  de dét .erminer  qual i ta-

t ivement  Ia  forme d 'une par t icu le en so lut ion à par t i r  du s inp le

examen  des  va r ia t i ons  de  I ' ang le  d 'ex t i nc t i on  au  vo i s inage  de  Gc .

Les ruptures de pente dans les courbes An(G) sont  suf f ismament

abruptes pour  permet t re une déterminat ion quant i ta t ive du ç t ra-

d ient  cr i t ique Gc correspondant  à un espace annula i re  donné.

Les  résu l ta t s  son t  reg roupés  dans  Ie  tab leau  su i van t :

d
nm

bentoni te V . M . T . Xanthane Valeurs théor iques
pou r  I ' eau

2 32 s- t 34 J
I 57 .5  s -  r 3 5 . 8  s -  I

L .5 7 t  5 - t 75  s - r LL? s- I 73 .8  s -  r

Pour  l es  deux  so lu t i ons  (ben ton i te  e t  V .M.T )  don t  1a  v i scos i té

es t  t r ès  p roche  de  ce1 le  de  I ' eau  , l ' a cco rd  avec  l es  va leu rs

théo r iques  es t  t rès  sa t i s fa i san t .

3 .4 .2  Evo lu t i on  de  X  e t  de  An  en  fonc t i on  de  l a  pos i t i on

dans  I ' en t re fe r  pou r  d i f f é ren tes  va leu rs  du  g rad ien t

Les  résu l t a t s  appa ra i ssen t  su r  l es  cou rbes  (3 .15 -16 -17  a )  , pou r

ce  qu i  conce rne  I ' évo lu t i on  de  x  e t  (3 .15 -15 -17  b )  pou r  f  i n -

tens i té  de la  b i ré f r ingence.  Un maximum de onze points  de mesure

a  pu  ê t re  a t te in t  dans  I ' espace  annu la i re  de  2  mm.  ;  on  admet ,

pour Ia représentation graphique que les granfleurs mesurées

représentent  les propr ié tés du point  centra l .  du fa isceau lun i -

neux  de  0 .3  mn .  de  d ianè t re .

1.L1.



a)  Va r ia t i on  de  1 'ang1e  d 'ex t i nc t i on

D'une nanière généra1e et  pour  les t ro is  types de par t icu les ,

dans le  donaine des fa ib les gradients  ( rég ine laminai re)  1 'an-

g le  d 'ex t i nc t i on  c ro i t  l o r sque  Ie  po in t  de  mesur  se  dép lace  du

bord nobi le  vers le  cy l indre f ixe.

Le gradient  ayant  pour  express ion :

2

Or Rr
t r+

Rz  -R r  r

le  résul ta t  précédent  n 'est  pas surprenant  pu isque G d iminue

nesure  que  I ' on  s ' é Io igne  du  cy l i nd re  mob i l e  (  r  c ro i t  )  e t

pa r  conséquen t  1 'o r i en ta t i on  des  pa r t i cu les  es t  mo ind re  p rès

cy l i nd re  f i xe .

De  p lus  I ' espace  annu la i re  d  es t  pe t i t  devan t  l es  rayons  Rr  e t

Rz ,  un développement  au 1è.  ordre montre que G est  propor t ion-

nel  à  la  d is tance x du point  de mesure à la  paro i  mobi le

( r=Rr+x )

Compte tenu des d imensions géométr igues de la  ce l lu le  ,  I 'appl i - -

cat ion de Ia  formule précédente donnant  G montre que des var ia-

t i ons  du  g rad ien t  de  I ' o rd re  de  4  à  5  o  /  pa r  rappor t  à  Ia

va leu r  au  cen t re  de  1 'en t re fe r  son t  t ou t  à  fa i t  p laus ib les .

En  rég ime  lam ina i re  I ' exp ress ion  de  X  s 'éc r i t .  :

2

Rz

du

x =  t f
62

t r+
2

108Dr

1 1
. . . . . . . J J

4 L2Dr

i t  s 'ensui t  donc que X est  sensib lement  propor t ionnel  à  x  aux

fa ib les va leurs de G commme le montrent  les courbes re la t ives au

rég ime  l am ina i re  su r  l es  f i gu res  (3 .15 -16 -17  a ) .

Les d i f férences notables appara issent  lorsque 1a première t ran-

s i t i on  es t  a t t e i n te .
LL2



A mesure que G cro i t ,  les courbes I (x)  s ' incurvent  en prenant

I 'aspect  de paraboles dont  Ia  concavi té  est  Èournée vers les

fa ib les  va leu rs  de  I ' ang1e  X .

Les résul t .a ts  obtenus avec la  so lut ion de xanthane semblent .  ne

pas su ivre ce schéma puisgue les courbes présentent  d i rectement

un n in imum au vo is inage du centre de I 'ent refer  a lors  que ce

s tade  n ' appa ra i t  , pou r  I a  ben ton i t e  e t  l e  V .M .T .  qu ' ap rès  I a

forme parabole.

Pour  des va leurs de G encore supér ieures les courbes subissent

une t ransformat ion cur ieuse en forme de dos d 'âne avec deux

maxj -ma de par t  e t  d '  auÈre d 'un min imum approx imat ivener :È cen-

t r a l .

Contra i rement  à Ia  forme parabol ique gui  appara i t  d 'une manière

soudaine (par t icu l ièrement  dans Ie  cas de Ia  bentoni te  )  cet te

dé fo rma t ion  s 'amp l i f i e  de  man iè re  p rog r ress i ve  e t  ne  semb le  pas

l i ée  à  1 'appar i t i on  de  l a  seconde  t rans i t i on  (onde  az imu ta le ) .

Àu vo is inage des deux paro ls  et  quel  que so i t  l -a  va leur  du

g rad ien t  )  Gc  ,  1 ' ang1e  d 'ex t i nc t i on  pou r  1a  ben ton i te  e t  I e

V .M.T .  es t  t ou jou rs  i n fé r i eu r  à  Ia  va leu r  au  cen t re  . t and is  que

Ie xanthane se comporte de manière opposée.

Les d imensions impor tantes des molécules a ins i  que les

propr ié tés v iscoélast iques sont  cer ta inement  à 1 'or ig ine de ce

comportement  s inguLier .

b )  Va r ia t i on  de  I ' i n tens i té  de  l a  b i ré f r i ngence

En ce qui  concerne An ,  les t ro is  types de par t icu les présentent

un  compor temen t  assez  s im i l a i re .

En écoulement  de Couet te An cro i t  vers }a paro i  f ixe conformé-

men t  aux  conc lus ions  émises  en  a .
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À ra t rans i t ion larn ina i re tourb i r lons de Tayror  , Ies courbes

an(x)  prennent  la  forme d 'une parabole de concavi té  tournée vers

Ie haut .La b i ré t r ingence cro i t  notablement  au vo is inage des

paro is  a lors  que I 'on note une d in inut ion impor tante au vo is i -

nage du centre.

c )  Conc lus ion

I r ' i n te rp ré ta t i on  qua l i t a t i ve  des  cou rbes  t racées  pou r  res  so -

lu t i ons  de  ben ton i te  e t  de  v .M.T .  pe r rne t  de  t i r e r  res  con -

c lus ions  su i van tes .

Dép laçons -nous  du  bo rd  mob i l e  ve rs  Ia  pa ro i  f i xe  l e  l ong  d 'une

courbe  pa rabo l i que :  pa r tan t  d 'une  fa ib le  va leu r  de  X  t radu isan t

une  fo r te  o r i en ta t i on  des  pa r t i cu les  , l a  b i ré f r i ngence  es t  é le -

vée  ,  pu i s ,  à  mesure  que  I ' on  app roche  du  cen t re  ,e I Ie  déc ro i t

'passe par  un min inum correspondant  au maximum de x puis  dé-

c ro i t  à  nouveau  .L 'e f fe t  du  rég ine  d 'écou lemen t  de  Tay lo r  es t

d 'acc ro i t re  l e  g rad ien t  au  vo i s inag re  des  deux  pa ro i s  :  r es

var ia t ions de X et  An sont  conformes à cet te  hypothèse.

cependant ,  pour  une va leur  de G légèrement  supér ieure ,comme

nous  1 'avons  vu  X  ( x )  es t  cons idé rab lemen t  mod i f i é  t and is  que

an(x)  conserve tou jours une forme parabol ique :  i l  sernble donc

que f  in tens i té  de la  b i ré f r ingence An soi t  p lu tôt  sensib le  à un

gradient  moyen obtenu par  superposi t ion des deux écoulements

tandis  que 1 '  angle d 'ext inct ion est  p lus for tement  condi t ionné

par  la  s t ructure déta i I Iée de ra per turbat ion appor t .ée par  les

tourb i l lons de Taylor .

Remarquons égalenent  que Ies maxima des courbes I (x)correspon-

den t  sens ib lemen t  aux  po in t s  communs  des  cou rbes  An(x ) .L 'ex i s -

tence  de  ce  po in t  commun imp l i que  qu ' i l  ex i s te  dans  l ' espace

annula i re  deux nappes cy l indr igues où 1 'écoulement  de Taylor
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n ' i n f rue  pas  su r  I ,  i n tens i té  de  ra  b i ré f r i ngence  pu i sgue

i lordonnée de ce point  est  prat iquement  ident ique à ce l re de Ia

de rn iè re  cou rbe  t racée  en  rég ime  lan ina i re .

ces deux nappes ex is tent  également  dans le  cas du xanthane pour

leque l  nous  avons  vu  gue  l es  cou rbes  x  ( x )  ne  p résenÈa ien t  pas

de maxima.

L e  c h a p i t r e  s u i v a l - L  v a  à  p r é s e n t  t e n t e r  d ' a p p o r t e r  u n e  c o n f i r m a -

t i o n  t h é o r i q u e  à  c e s  h y p o t h è s e s .

1L5
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CHAPITRE IV

INTERPRETÀTION THEORIgUE DES COURBES EXPERIMENTAi,ES

En so lu t i on  dans  un  l i qu ide  en  écou lemen t ,des  pa r t i cu les  an i so -

d iamét , r i ques  que  1 'on  suppose  r i g ides ,  son t  soumises  à  deux  ac t i ons

antagonis tes :  I 'ac t ion du champ hydrodynamique qui  tend à or ienter

Ies  pa r t i cu les  dans  Ie  sens  de  1 'écou lemen t  e t  1 ' ac t i on  du  mouvemen t

brownien qui  tend à br iser  cet  ordre

Pour  une  v i t esse  d 'écou lemen t  su f  f  i san te , l e  p remi .e r . , ! f  f  e . , t  es t  p ré -

pondérant  e t  i1  en résul te  une or ientat ion moyenne des par t icu les

dans une d i rect icn donnée rendant  a ins i  Ia  so lut ion opt iquement

anisot rope .  Lres grandeurs opt iques qui  caractér isent  ce n j . l ieu sont

1 'ang le  d 'ex t i nc t i on  X  e t  I a  b i ré f r i ngence  An

X et  An sont  d i rectement  re l iés aux permi t t iv i tés pr inc ipa les moyen-

nes  de  l a  so lu t i on  don t  I e  ca1cu1  inp l i que  l a  conna issance  des

perm i t t i v i t és  p r i nc ipa les  d 'une  pa r t i cu le  e t  de  F  :  f onc t i on  de

d is t r i bu t i on  des  o r i en ta t i ons  de  Ia  pa r t i cu le

t22



F est  e l le-même solut ion de 1 'équa t i on  généra1e

ô F . t - t
+  V .  ( F t o )  =  D r  A F

ôf

dans  l aque l l e  i n te rv iennen t  I a  v i t esse  angu la i re  o r  de  Ia  pa r t i cu le

dte au champ hydrodynanique et  le  coef f ic ient  de d i f fus ion de rota-

t i on  D  de  Ia  pa r t i cu le

Après avoir déterminé le chanp hydrodynarnique en tout point de

1 'en t re fe r  de  l a  ce l I u l e  de  Coue t t e ,on  ca l cu le ra  t a  v i t esse  an -
-t

gu ra i re  w  de  l a  pa r t i cu le  dans  r ' écou lemen t  ;  pu i s  à  I ' a i de  de

1 'équa t i on  p récéden te  on  s 'e f fo rce ra  de  dé te rm ine r  F

Les  hypo thèses  s imp l i f i ca t r i ces  su i van tes  se ron t  nécessa i res  :  I e

so l van t  es t  un  m i l i eu  con t i nu ,cec i  i np l i que  que  l es  pa r t i cu les  de

solvant  so ient  pet i tes devant  ce l les du so. I_rgté i  les ngr t icu les

suivent  exactement  le  nouvement  du f tu ide;  Ia  concentrat ion est

suf f isamment  fa ib le  pour  négl iger  les in teract ions

En ce qui  concerne le  problème opt igu€.on admet t ra Ia  co inc idence

entre Les axes opt iques et  géométr iques de la  par t icu le; Ia  p lus

grande d imension de La par t icu le doi t  ê t re in fér ieure à la  longueur

d 'onde  de  l a  l um iè re  de  so r te  que  l ' ac t i on  du  champ éJ .ec t r i que  se
. ,  , t  . : - - r  . ,  - : . - - i : : . i  .  . .  4 ' )  ' . '  ra

t raduise par  I 'appar i t ion de d ipo les et  r ion dè nul t ipc i les ' '  .  . '

Le  n i l i eu  es t  pu remen t  b i ré f r i ngen t  (pas  d 'ac t i v i t é  op t i que ,n i  d ' ab -

so rp t i on  d i f f é ren t i e l l e )  .

Moyennant  ces hypothèses,  on ca lcuLera les permi t t iv i tés pr inc ipa les

J l - - - -  - - - ! i - - - a -  - - - i -  a -  l - -  i ! À J - - i ! z -  5 - -  - i i J  - - -
r i  uur l ,ar  Lrr-uLt  t rJr ' lÀt t  lË Lel l l 'eu.E'  | l t ( , f f  g l r  qes f )et . IuI  L LJ.v l  LeD l ru t l t l lJ-eu

An et Eg2X en découleront naturel lement

L23



4.L CÀI,CUL DU CHÀMP DES VITESSES

4 .L .1  Equa t ions  du  mouvemen t

En  un  po in t  d ' un  f l u ide  v i squeux  i ncompress ib le  en  écou lemen t ,  l a
-t

v i tesse  v  obé i t  1 ' équa t i on  de  Nav ie r -S tokes  :

ô v  i  . r  r  l i  . r
+ ( v . V ) v = - v P + p A v

at

e t  à  I 'équat ion  de  cont inu i té  :

-? -.

v . v=0

avec  P ,  P ,  ,  l )  r espec t . i vemen t , l a  p ress ion  au  se in  du  l i qu ide , l a

masse  vo lum ique  e t  I a  v i scos i té  c inémat ique  du  f l u ide

À  ces  équa t ions ,  s ' a jou te  1a  cond i t i on  de  non -g l i ssemen t  du  l i qu ide
-t

su r  l es  pa ro i s  de  l a  ce l l u le  .  I 1  s ' ensu i t  gue  Ia  v i t esse  v  es t

nu l l e  su r  l es  pa ro i s  f i xes  e t  su r  une  su r face  mob i l e ,  éga le  à  l a

v i t esse  de  ce t te  su r face

Compte tenu de la  symétr ie  cy l indr ique de la  ce1lu le de Couet te les

composan tes  de  ces  équa t ions  s 'éc r i ven t  :

2

ôvr .r, i ve Ap 2ôvg vr
- - -  +  ( v .  V ) v .  =  -  - : -  +  D ( A v r  - - - )

At r gôr rr ôg s2

ôve .t .t Vr ve ôP 2ôvr vo
+  ( v .  V ) v o  +  =  +  t J ( a v e  +  - - - - -  - - - )

At r  rpAO rz ô8 y2

ôVz -t -t. ôP
+  ( v .  V ) v z  =  -  - - -  +  U b v z

at  paz

azaæa2
a V e C i t = - - - - + + +

ôrz rar  12 ô@2 ôzz
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Dans le  mêne sys tème de coordonnées 1 'équat ion  de  cont inu i té  dev ien t  :

ôvr vr ôvz 1 ôve
+- -+ - - -+  =0

ôr  r  ôz  rôe

Une méthode de résolut ion de ces équat ions a été développée par

Taylor  t  4  I  e t  p lus tard par  Chandrasekar  t  51 I  :  Ia  so lut ion

s ta t i onna i re  d 'un  écou lemen t  i n i t i a l  é tan t  connue ,on  suppose  que

1 'écou lemen t  t r i d imens ionne l  qu i  appara i t  l o r sque  l a  v i t esse  an -

gu la i re  du  cy l i nd re  mob i l e  a t te in t  l a  va leu r  c r i t i que ,  résu l te  de  Ia

superpos i t i on  d 'une  pe t i t e  pe rÈurba t i on  à  1 'écou le rnen t  p r i rn i t i f

sous - jacen t

A  l a  composan te  tangen t ie l l e  V  de  1 'écou lemen t  l am ina i re  s ' a jou te  un

pe t i t  i nc rémen t  ue  e t ,de  mêne ,  I es  composan tes

rad ia les  e t  ax ia les  ,nu l l es  en  écou lemen t  l am ina i re  dev iennen t  u r  e t

llz

Ces incréments sont  supposés suf f isanment  pet i ts  pour  gue les pro-

dui ts  de ces incréments et  de leurs dér ivées a ins i  que les puissan-

ces  ( supér ieu res  à  1 )  pu i ssen t  ê t re  nég l i gés  e t  I ' on  ob t i en t  a ins i

I e  sys tème d 'équa t i ons  l i néa i res  su i van t  :

ôUr 2V
ue

A t r

ôue ôV
- - -  +  ( - -
ôt ôr

a
=

ôr

P ôzu r
( - )  +  D ( - - - -  +
g êr2

lôur ôE ur ur
+  - - )

rôr  ôzz vz

dont  une so lut ion analy t ique

L 'équa t i on  de  con t i nu i té  se

ôur llr
++

ô r r

1ôue ô3 ue ue
+  - - - -  -  - - )

rôr ôzz vz

ô2 uz lôuz & uz
r ) ( - - - -  +  +  - - - - )

ôtz rôr êzz

approchée peut  êt re déterminée

rédui t  à  :

9ï =e
ôz

L25

v
*  - )u .

r

9l'_
ôt

ô8 ue
=  U  ( - - - -  +

ôr

= 13_
P.az



Les condi t ions aux l in i tes auxquel les devront  sat is fa i re  Les incré-

ments de v i tesse deviennent  :

Llr = Uo = l lz = 0 en f = Rr et f = Rz

Cherchons  une  so luÈ ion  de  ces  équa t ions  sous  l a  f o rme  d 'un  p rodu i t  de

f  onc t . i ons  d 'une  va r iab le  :

u r  =  u ( r ) exp (o t ) coskz

uo  =  v ( r ) exp (oÈ)coskz

uz  =  w ( r )exp (o t ) s i nkz

De  même l a  p ress ion  s ' éc r i . e ra  :

P  =  p ( r ) exp (o t ) coskz

ta  pé r iod i c i t é  en  z  des  so lu t i ons  es t  év idemment  suggérée  pa r  I ' ex -

pé r j -ence  qu i  mon t re  éga lemen t  que  l ' écou lemen t  seconda i re  (ou

marginal )  correspond à un mouvement  permanent  du moins pour  T vo is in

de Tc

I 1  s  ' ensu i t  que  o  =  0 ,  en  rég ime  pe rmanen t ,  comme l ' on t  d ' a i l l eu r s

rnon t ré  théo r iquemen t  Meksyn  t52 l  ,  Pe l l ew  e t  Sou thwe l l  t 95 l

En  subs t i t uan t  dans  l es  équa t i ons  l i néa r i sées  e t  dans  1 'équa-

t . i on  de  con t i nu i té ,on  ob t i en t  :

2v  L  ôp ( r )  ôzu ( r ) z  ôu ( r )  u ( r )
v ( r )  =  -  +  t ) l  +  -  k zu ( r )  - - - - l

r p ôr ôrz rôr y2

ôV  V  ô2  v  ( r )  Av  ( r )  v  ( r )
( - -  +  - )  u ( r )  =  r ) L - - - -  +  kzv ( r )  - - - - I
ôr r ôrz rar yz

t )P  ôzw( r l ?  Aw
p( r )  =  - -  t - - - - - - - -  +  kzw( r ) l

k ôrz rôr

ôu ( r )
+u ( r )+kw( r )=0

ô r
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In t roduisons les opêrateurs D* et  D af in  de condenser  les équat ions :

d l  d
D*= - -+ !=

d r rd r

Le système prend a lors  la  forme s inp le su ivante :

2v  lap  ( r )
- - -  v ( r )  =  +  , (DD*  -  k2  t / r z lu ( r )
r  P .ô r  (4 .L .1 )

avv
( - -  +  - ) u ( r )  =  u (DD*  k2  ) v ( r )  ( 4 .L .2 )
ô r r

t )p
p ( r )  =  -  - - - - (D*D  kz  )w ( r )  ( 4 .1 - . 3 )

k

D*u ( r )  =  k  w ( r ) ( 4  . L  . 41

Po r tons  (4 .L .4 ' ,  dans  (  4  . 1  . 3  )  ;  pu i s  ,  a f  i n  d ' é l i n i ne r  I a  p ress ion ,  i n -

t r odu i sons  p ( r )  dans  (4 .1 .1 )

Àprès  fac to r i sa t i on  I ' équa t i on  se  rédu i t  à  :

l) 2V
- - -  (DD*  k2  12  u  ( r )  =  - -  v  ( r )

k2 r
(4 .1 .5 )

avec :

D (DD*  -  k2  ) v ( r )  =  (D*v )u ( r )  ( 4 .1 .6 )

Examinons à présent ,  Ies s impl i f icat ions appor tées dans Ies équat ions

lo rsque  I ' on  t i en t  compte  de  Ia  géomét r i e  de  Ia  ce l l uLe

Les rayons Rr  et  Rz des cy l indres in tér ieurs et  extér ieurs

sont  teLs gue :

d=Rz  -R r

I1 en découIe que Ie  rapporL Yl r  de I 'écoulenent  laminai re dev ient  :

V  î  -R r
=  O  =  Or  t f  ( 1  -  U )  - - - - - - l

rRzRr
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où  Or  rep résen te  Ia  v i t esse  angu la i re  du  cy l i nd re  i n té r i eu r ,e t  p  1e

rappor t  des v i tesses angula i res Or et  Oz

De  nême pu isque  I ' on  suppose  que  Ia  pe r tu rba t i o r :  de  1 'écou lemen t  es t

pe t i t e  l es  te rmes  te l s  que  u / r  ,  v / r  ,  ou  w / r  se ron t  pe t i t s  e t

1 'opé ra teu r  D*  peu t  ê t re  con fondu  avec  D

Posons x = ( r  -  Rr  )  /d  de manière à rendre Ie  problème

adinensionnel

L ra  pa r t i e  rad ia le  de  l a  composan te  ax ia le  uz  es t  ob tenue  à  pa r t i r  de

l ' équa t i on  :

w (x )=  - -Du (x )= - -Du (x )
kda

tand is  que  u (x )  e t  v ( x )  son t  so lu t i ons  du  sys tème :

2Qt a2 dz
(Dz  az12  u ( x )  =  ________ f i -  +  a  x ) v ( x )v

\
2A d2

( O z  a z  ) v ( x )  =  _ _ . _ _ _  u ( x )
u

où cr, = (1- - u)

Lo rsgue  1 'on  é l im ine  u  en t re  ces  équa t ions  i }  appara i t  que  v ( : : )  se ra

soLu t ion  d 'une  équa t ion  d i f f é ren t i e l l e  du  s i x ième o rd re

( p e  -  a 2  ) s  v ( x )  =  -  T a ?  ( 1  +  a  x ) v ( x )

avec  les  cond i t ions  aux  l im i tes  su ivantes  :

v ( x )  =  ( D 2  a z ) v ( x )  =  D ( D 2  a z ) v ( x )  -  0

e t l  x = 0 e t x = 1

4A Or d{
f  =  -  - - - - . - - - -  est  Ie  nombre de Taylor  dont  la  va leur

v-

cr i t ique Tc correspond à I 'apparJ. t ion du régine secondai re
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et  A une eonstante du mouvement  larn ina i re :

1 -u /2  R r
[  = Or T l ,  - - - - - -3- avec Tl =

.  1  - nz  Rz,

Plus ieurs méthodes analy t j -ques ou numér iques,  qu i  u t i l isenÈ des

-  f onc t i ons  d ' essa i s ,on t  é té  emp loyées  pou r  I e  ca l cu l  de  v ( x ) .

[ 51 ,  55 .58 .  59 ,  971 .

Ma is  Ia  so lu t i on  exac te  des  équa t ions  l i néa r i sées  n 'es t  ma lheu reu -

sement  pas explo i tab le analy t iquement

Pour  Ia  su i te  de  nos  ca l cu l s  nous  avons  a ins i  u t i l i sé  l a  mé thode  de

1a t ransformé de Laplace pour  résoudre cet te  équat ion

La par t  j -e  rad ia le  v  (x)  de Ia  composante tanqent ie l l -e  ue est  obtenue

par  Ia  né thode  d 'app rox ima t ions  success i ves  dé jà  u t i l i sée  dans  Ie

passé  t  S f  I  ma is  i l  ne  se ra  fa i t  aucune  hypo thèse  p réa lab le  su r  I a

forne des fonct ions représentant  les composantes de Ia  v i tesse

L,a so lut ion qui  revêt  une forme s imple condui t  à  un nombre de Tay-

Io r  c r i t i que  en  exce l l en t  acco rd  avec  Ia  va leu r  généra lemen t  admise .

4 .1 .2  I n tég ra t i on  des  équa t i ons  .

Déve loppons  l - ' équa t i on  d i f f é ren t i e l l e  p récéden te  sous  1a  fo rme  :

Dov (x )  3a2 .Da  v ( x )  +  3a {D2  v ( x )  =  [ a6  -Ta2  (1  +  a  x )  ] v ( x )  4 .L .7

e t  ca l . cu lons  l a  t rans fo rmée  de  Lap lace  de  3 .L .7  ;  sachan t  que  :

T . L , . - - -  f  ( x )  =  p n  F ( p )  E  f o -  I  ( 0 )  p o - n
dxn m=l

d
T .L . xv ( x )  =  - -  F (p )

dp

on  ob t i en t .  a lo rs  une  équa t ion  d i f f é ren t i e l l e  du  l e r  o rd re  re l i an t

I ' image  v (p )  e t  sa  dé r i vée  p rem iè re :
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1  r  dV ( t r )  1
v (p )  = ; ;  

f a ' ( na  
2a2pz  )  +  pB '  +  c '  -  r a2v (p )  +  r azd - ; ; - -  

I  
4 . 1 .8

avec  a=p2  42

e t  dans  l aque l l e  l es  cons tan tes  A '  B '  C '  rep résen ten t  respec t i vemen t

Ies  dé r i vées  p remiè re ,gua t r i ène  e t  c inqu ième de  v (x )  en  x  =  0

L ' i n t ég ra t i on  de  (3 .1 .8 )  condu i t  V (p )  ,ma i s  I a  t r ans fo r rna t i on  i nve rse

n 'a  pu  ê t re  menée  à  te rme  de  so r te  gue  nous  se rons  condu i t s  à

reche rche r  une  so lu t i on  app rochée  de  (4 . t . 7  |

À '  ( P e  2 a 2 p z  )  P B '  C '
P o s o n s  a l o r s  V o  ( P )  =  +  +

A3 A3 A3

Ta2 d

v (p )  =  Vo  (p )  t 1  -  a  - - l v (P )
As dp

I r ' o r i g i na l  de  ce t t e  exp ress ion  s ' éc r i t  :

x
r f

v (x )  =  vo (x )  J  r ( x , t ) ( 1+  a t ) v ( t ) d t
8a3  0

avec  F  ( x ,  t )  =  az  ( x - t )  2  sha  ( x - t )  - 3a  ( x - t )  cha  ( x - t )  +3sha  ( x - t )

Une  so lu t i on  de  I ' équa t i on  i n tég ra le  peu t  s ' éc r i re  sous  Ia  fo rme

r ' - . : : , .

ct
v ( x )  =  E  ( - 1 ) r . T ' r  v r  ( x )  ( 4 . 1 . 9 )

i = 0

a v e c  T '  =  T / 9 a g

e t  < i a n s  i a q u e i l e  i e s  r i i f i é i : e n ' u s  v i  ( x i  s a " i s f o n t  à  L a  r e l ' a t i o n

de récur rence :

e t

fx
v r  ( x )  =  j  r ( x . t )  (1 .+  a  t ) v r - r  ( t )  d t

0

13L



Retournons présent I ' équa t i on  (4 .L . I )  pou r  no te r  I a

fac to r i sa t i on  poss ib le  du  te rne  Taz  V (p )  avec  V (p )  du  membre  de

gauche.  Cet te manière de regrouper  les termes condui t  à  une so lut ion

v (x )  qu i  p résen te  une  d i scon t i nu i t é  dans  I ' i n t e r va l l e  [ 0 ,1 ]  de

va r ia t i on  de  Ia  va r iab le  e t  de  ce  fa i t  ne  peu t  rep résen te r  une

so lu t i on  sa t i s fa i san te  au  p rob lème phys ique  Les  d i f f é ren ts  te rmes

de  (4 .1 .9 )  son t  p l us  f ac i l enen t  éva lués  en  ca l cu lan t  d ' abo rd  l es

] -mages des  v r  ( x ) à  l ' a i d e  d e

I - , a  so lu t i on  v (x )  ob tenue  se ra  cons idé rée  conme sa t i s fa i san te  s i  e11e

condui t  à  un Taylor  cr i t ique en accord avec les va leurs proposées

dans  1a  l i t t é ra tu re

Dans  Ia  su i te  des  ca l cu l s fnous  pose rons  éga lemen t  c ,

pu i sque  seu l  l e  cy l i nd re  i n té r i eu r  de  l a  ce l Iu le  es t  mob i l e

a ) .Nous  conv iend rons  d 'appe le r  app rox ima t i . on  d 'o rd re  zê ro  de

v (x )  I a  f onc t i on  vo  ( x )  don t  f  image  es t  :

aA 8as  pB 8a{  3
V o ( P )  =  +  +  C ( - - -  -  - - )

A A 3 ô 3 A

I r e s  c o n s t a n t e s  À , B , C  s o n t  r e l i é e s  a u x  À ' , 8 ' , C '  p r é c é d e n t s  p a r  :

- t

5À '  3C '
[= - - -+ - - -

8 a  8 a 5

Après t ransformat ion

B '
l =

8as

inve rse ,  i l  v i en t

c t  A '
Ç =

8 a a  I

;  vo  ( x )  ;  vo  ( x )

Vo  ( x )  sa t i s f a i t  à  l a

V o  ( x )  =  À s h a x  +  B ( a x z  c h a x  -  x  s h a x )  +  C ( a x z  s h a x  -  3 x c h a x )

Sous cet te  forme vo (x)  appara i t  comme Ia somne de t ro is  so lut ions

A

l inéai rement  indépendantes :  vo

On constate a lors  imnédiatement

Vo  (0 )  =  0

( x )

que
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L,a condi t ion de nu1l i té  en x=l  sera explo i tée par  Ia  su i te  lors  du

calcu l  du nombre de Taylor  cr i t ique Tc

b) .Nous sommes à présent  en mesure de ca lcu ler  une première appro-

x i na t i on  v r  ( x )  de  v ( x )

Taz d
v (p )  =  Vo  (p )  - - - [ 1  +  - - ] v (p )

a3 dp

et  posons :

Ta2 d
V r  ( p )  =  t f  +  - - lVo  (p )

a3 dp

Le  p remie r  t e rme  Vo  (F )  du  déve loppemen t  s ' éc r i t  sous  }a

forme :

A B C

V o  ( p )  =  A V o  ( p )  f  B V o  ( p )  +  C V o  ( p ) ( 4 .1 .10 )

et  pu isque Vr  (p)  appara i t  comme une express ion l inéai re de Vo (p)  ,  i I

s ' ensu i t  que  V r  (n )  pou r ra  s ' éc r i re  une  Ia  fo rne  ana logue :

A 8 c

V r  ( p )  =  À V r  ( p )  +  B V r  ( p )  +  C V r  ( p )

' :
a T a z d A

V r  ( P )  =  -  ( 1  +  - - ) V o  ( P )  ( 4 . 1 - 1 1 )

as dp

I

et  des express ions s imi la i res pour  Vr  (p)  e t '  Vr  (p)

vl (p) = - ras ,1- - ?o--,
A4 A5
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ou sous une autre forme :
I

a 1 L 2 P
vr (p)  = -  ra3 r ; l  u.  , ; ; : ; ; ,  -  . ; !  u ( ; ; : ; ; )1

où I 'opérateur  dû représente une dér ivat ion d 'ordre n par  rappor t  à
A

42 ;a  é tan t  un  paramèt re  indépendant  de  la  var iab le , l ' o r ig ina l  v r  (x )

s 'écr i t  i rnnéd ia tement  :

A A l s h a x z
v r  ( x )  =  T . L - r  V r  ( p )  =  -  T a s  [ - ;  d s  ( - - - - )  -  - î  d n  ( c h a x ) ]

3 l  a  4 l

a c
On ca lcu le  de  Ia  même man ière  Vr  (x )  e t  Vr  (x )  après  avo i r

B

détern iné Vr  (p)  e t  Vr  (p)

r 1 P 1 1 1 6 2
v r  ( p )  =  -  S T a e  [ - ;  d n  ( - - - - - )  +  - -  d !  ( - - - - - )  -  - î  d u  ( - - - - - )  1

5 !  F 2 - a 2  5 t  p z - a z  5 !  P z - a z

c 1 1 1 P 1 1
V r  ( p )  =  -  T a z  t -  - -  d 3  ( - - - - - - )  +  -  d i  ( - - - - - - )  +  4 4  d 5  ( - - - - - - )

2 P2 -a2 4 Pz -az 15 P2 -a2

s 4  d 6  ( - - - - - )  I
15  P2  -a2

s11shax1
Vr  ( x )  =  -  STac  [ - ;  do  ( chax )  *  : ;  do  ( - - - - )  -  

:T  d "  (ashax ) ]
s!  s l  a  s !

c l shax l l shax
Vr  ( x )  =  -  1a2  [ -  -  d3  ( - - - - )  +  -  d r  ( chax )  +  - -  3 r  do  ( - - - - )+

2a4  15a

1
--  6r  dG (chax)  I
15
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En omet tant  le  coef f ic ient  -  T/8as,qui  sera factor isé, Ies composantes

de Vr  (x)  s 'écr ivent  sous Ia  forme s inp le :

A 5x Sxu a2 x3 a2 x{ 5 5X'  
V r  ( x )  =  ( - -  - - -  +  ) chax  +  ( -  - -  +  - -  -  axz  +

285242a8a

axg
+ - - - )  shax

4

e 63x 1xz 7x3 a2x4 11azxc 63 7x
Vr  ( x )  =  ( - - -  -  - - -  +  - - - -  +  ) chax  +  ( -  +

8a2445L208a34a

35Xz 3aXs aX{ a3 Xt as X6
- - - - -+  +  ) shax

8a4260 t20

c 33x 5xz Saxa 3ax{ a3 x0 a3x6 33
Vr  ( x )  =  ( - - -  -  +  +  - - - -  ) chax  +  ( -  +

4aa4450 t204a2

6x 1lxs a2x4 a2 x5
+ - -  -  Axz + - - - -  +  - - - - )shax

72444

Lres trois solutions précédentes satisfont indépendanment aux trois

condi t ions aux l in i tes en x=0,mais ne const i tuent  pas une approx ima-

t ion sat is fa isante de v(x)  conne nous le  verrons dans le  paragraphe

suivant

c) .Àpprox inat ion du second ordre

t
Le calcu l  des termes vz (avec i=À,8 ou C)  est

r igoureusement  ident ique à ce lu i  décr i t  précédemrnent ;ces termes

seront  so lut ions de I 'équat ion

rTa2d t
Yz  (p )  =  -  ( 1  +  - - 1  Y t  ( p )

a3 dp
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La forne généra1e de Ia  so lut ion s 'écr i t  :

I

Yz (x)  = Pr  (x)  chax + 91 (x)  shax

avec

r  33  39  155x  253  l az  105
Pe(x )  = l  - - ( 7  +  - - - )  -  - - - -  +  3x2 (35  +  - - - )  -  75xs  +  2xa ( - - -  +  - - - )

L  a2 8az 62 $az 3 15

19:"_ii * :',_f (: * 1'-, :iii . :::: l_1__
3  5  4  9  53  504  JL6

' .  33x 39 155x2 165
9 r  ( x )  =  l -  

- - - ( 7  +  - ' - )  +  - - - - -  4xs  (7a  +  - - - ;  +  20xaa  -
La8aza15a

ax5 59  7az  a3x6 3a3x? 1  1
.  ( - -  +  - - - )  +  - - - - -  l - - - -

5  4  3  3  70  J15

r 6435 429x 19 3432x2 91
Ps  ( x )  =  |  

- - - -  - - - - (1  +  - - - )  +  22xs  (9  +  - - )  +  363x {
L a{ A2 2a2 62 72

1507 4a2x? 72 9 29aax8
2 x s  ( 5 a 2  +  _ _ _ - )  +  1 2 6 2 1 s  ( _ _  +  - )  +  - _ - _ _ _  +

2 0 5 9 2 3 1 5

43ar xe I  1
|  - - - -

1890 J  Oe

' -  6435x 429x2 19 L287xs LL1
Qr  ( x )  =  l -  

- - - - -  *  - - - - - ( t  +  - - - )  -  - - - - - -  +  11x .  (5a  +  - - -1  77ax t
La3a2a2a2a

2 803 46a3 xz 2as xe 62 37 a6 xe 66 11 o _ 1
f  -axo  (3az  +  - - - )  -  +  ( - -  +  - - )  +  - - - -  |  - - - -

s  L2  35  l os  6  2  315  13sO J  Aa
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I  99  91  4455x x  5511 2103x4
pc(x )  =  |  - - t - -  +  37)  +  - - ( - - - -  +  1743)  -  +

L a s  4 2  E 3  a  7 2  a

1 6 8 7  1 3 a g  7 5 a  3 8 a 3  x ?
+  x .  ( 1 0 9 a  +  - - - - )  -  1 2 5 a x a  +  2 x 6  (  +  - - - )  -  - - - - - -  +

. 2 a  1 5  4  2 L

;8  65  aûXe 66 13ro  I  1
+  - -  ( 1 5 a s +  - - )  -  - - - -  +  |  

- - - -

3 5  9  3 1 5  1 3 5 0  J  6 4

-  99x  9 t  4455x2 2508
gc  (x )  =  l -  - - - ( - -  +  37)  +  - - - - - -  +  xs  (522  +  - - - - )  +

L a z 7 2 g 2 7 2

;!  2077 4x? 518a2
+  5 1 8 x {  - - ( 8 2 a 2  +  - - - - )  +  1 8 a 2 x 6  - - - ( a r  *  - - - - - )

5235L2

4aa xB 17ar xe I 1
- - - r - -  

i  
- - - - -

35  530  J  64

On vér i f ie  a isément  gue les t ro is  composantes sat is font  aux condi -

t ions aux l imites en x=0

4 .1 .3  Chanp  des  v i t esses  dans  I ' en t re fe r

Àppliquons les condit, ions aux l imites en x=l aux trois composan-

tes u,v ,er ;cec i  condui t  à  un système homogène de t ro is  équat ions dont

Ies t ro is  inconnues Bont  À,8,C .  Le système admet  une so lut ion non

nulLe J .orsque Ie déterminant  des coef f ic ients  est  égaL à zêro

V a  ( 1 )

D 2  V a  ( 1 )

V e  ( 1 )

D 2  V r  ( 1 )

V c  ( 1 )

D z  V c  ( 1 ) =0

D ( D 2  a 2 ) V a ( 1 )  D ( D z  a 2 ) V s ( 1 )  D ( D z  a z ) V c

, t l l l l

où  V r  ( 1 )  =  Vo  (1 )  ou  Vo  (1 )  -  T 'V r  ( 1 )  ou  Vo  (1 )  -  T 'V r  ( 4 )

I

i  T ' 2  Y z  ( 1 )  a v e c  i  =  À . 8 , C

suivant  Ie  degré d 'approx inat ion de v(x)  que I 'on ut i l ise
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Pour d i f férentes va leurs de a, le  déterrn inant  est  ca1culé en considé-

rant T' comne un paramètre lJ'une des valeurs du paramètre conduit

à  un déterminant  nuL et  l 'on adopte pour  a la  va leur  qu i  condui t  à

la  va leur  min imale de T qui  est  a lors  le  nombre de Taylor  cr i t ique ;

ceci se produit pour :

a=3 .12  e t  Tc  =3394 .3

Iorsque v(x)  inc lu t  la  seconde approx imat ion

Calcu lées à par t i r  du nombre de Taylor  cr i t ique, les

g rad ien t  c r i t i que  son t  :  pou r  l ' en t re fe r  de  1 .5  nm,  G"  =

valeurs du

73 .6  s - r  e t

pou r  L ' en t re fe r  de  2  mm ,  G"  =  35 .6  5 - r

Ces valeurs théoriques sont à comparer aux val-eurs expérimentales

repor tées dansle tab leau page 111 du chapi t re  I I I .

I r 'excel lent  accord entre ces résul ta ts  montre en outre gue 1 'hypo-

thèse  de  I ' en t re fe r  pe t i t  es t  sa t i s fa i t e  dans  Ia  ceLLuLe  u t i l i sée

Si  I 'on aôopte pour  express ion de v(x)  Ia  somme des deux prern iers

termes Vo (x)  e t  Vr  (x)  le  déterminant  s 'annule pour  f  =  2539 et  de

ce fa i t  cet te  so lut ion approchée est  insuf f isante

Nous avons égalenent  vér i f ié  que le  fa i t  d 'a jouter  un ter rne supplé-

menta i re (approx imat ion du t ro is ième ordre)  ne nrodi f ie  pas de ma-

nière s ign i f icat ive Ie  Taylor  cr i t ique

Lres part ies radiales des trois composant,es de Ia perturbation

s 'écr ivent  sous une forme généraIe de Ia  nanière su ivante :

composante tangentiel le

v ( x )  =  Vo  ( x ) E i
i8ae

t
v r  ( x )

T
[ - - - - ]  2

8a3

I

i  vz  ( x )E
l-

où  i  =  À ,8 ,C
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composante radiale

v
u  (x )  =  - - - - -  (Pz  az  )  v  ( x )

2Ldz

conposante axiale

1t
w ( x )  =  -  D u ( x )  =  -  -  ( D g  6 2  D )  v ( x )

a a

Ces express ions sont  appl icables au caLcul  des conposantes de Ia

v i t esse  dans  I ! app rox ina t . i on  de  1 'en t re fe r  pe t i t  e t  t an t  gue  I ' écou -

lemen t  res te  dans  son  p remie r  s tade  (absence  d 'onde  az inu ta le ) .  I l

faut  néanmoins remarquer  que cet te  approche,pas p lus que 1 'é tude de

La  c ro i ssance  des  tou rb i l l ons  (58  ) ,Dê  pe rme t  d 'a t te ind re  l es  va -

leurs absolues des v i tesses puisqu 'eI les découLent  de 1a résolut ion

d'un systène homogène . De ce fait nous avons normé à 1 Ia valeur

maxinale de la  fonct ion v(x)  de la  composante tangent ie l le  uo; toutes

les autres va leurs numér iques de u(x)  e t  w(x)  é tant  également  d iv i -

sées par  cet te  va leur  maximale

I res  va r ia t i ons  des  fonc t i ons  u (x )  ,  v ( x )  ,  w (x )  son t  déc r i t es  dans

Ies  cou rbes  (  4  .  1 )  e t  (4 .21  .  Les  composan tes  tangen t ie l l - es  v  ( x )  e t

rad ia les u(x)  var ient  régu1ièrement  avec x  et  présentent  un maximum

pour  x  vo i s in  de  0 .5

Ira raison du décalage des maximas est certainement à rechercher dans

la d issyrnétr ie  de I 'écoulement  ,due à la  courbure du cy l indre in té-

r ieur

On constate également  que w(x)  est  nu l  lorsque u(x)  a t te in t  sa va leur

maximale conformément à la relation :

1
w(x )  = -  -Du (x )

a
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Les anpli tudes relatives des composantes

étro i t  avec les va leurs fourn ies par

4 .2 t  .

u  ( x )  e t  v  ( x )  son t  en  acco rd

d 'au t res  au teu rs  ( t ab leau

4 .1 .4  V i t esse  au  de là  de  Tc

Lorsque Ia v i tesse angula i re  du cy l indre mobi le  cro i t  au delà de

sa va leur  cr i t ique Oc r  correspondant  à Tc ,1 'écoulement  reste

s ta t i onna i re  j usqu 'à  une  seconde  l im i te  Qcz  qu i  co r respond  à  I ' appa -

r i t i on  de  1 'onde  az imu tha le

La méthode de ca lcuI  des va leurs des t ro is  conposantes de la  v i tesse

es t  i den t i que  à  ce l l e  déc r i t e  en  4 .3 .1

La condit ion à La l inite en x=l fournit un système homogène

u (1 )=v (1 )=w(1 )=0

Pour une valeur de T donnée à laquelle correspond un O appartenant à

l ' i n t e r va l l e  [Oc r  -  Qcz  ] , I ' on  che rche  I a  va leu r  de  a  qu i  annu le  I e

dé te rm inan t  du  sys tème .  Ensu i te , conna issan t  a  e t  T  l a  v i t esse  es t

ca l cu lée  en  tou t  po in t  de  I ' en t re fe r

L 'ensemb le  des  coup les  (a ,T )  annu lan t  I e  dé te rm inan t  es t  repo r té  su r

Ia  f i gu re  (4 .3 )  .  La  cou rbe  es t  I e  l i eu  des  po in t s  du  p lan  (a ,T )

représentant  les état .s  d 'équi l ibre marginaux de l 'écoulement  (o=0)

I1 apparait que pour un nombre de Taylor donné,deux valeurs de a (ou

du nombre d 'onde puisque k = a/d)  sat is font  au problème

Cependant ,en s 'appuyant  sur  les résul ta ts  expér imentaux de Donnel ly

e t .  Schwar t z  [98 ] ,nous  cho is i rons  l es  va leu rs  de  a  i n fé r i eu rs  à  Ia

valeur  ac ( f ig .  4 .3)  qu i  correspond à Tc

Les va leurs numér iques des t ro is  conposantes de la  v i tesse ne sont

données qu 'à une constante mul t ip l icat ive près .  Àf in  de pouvoi r

comparer  ent re e l les les va leurs des v i tesses obtenues pour  d i f fé-

rentes va leurs de T, i l  est  nécessai re de chois i r  une référence

conmune.
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Àussi  poserons nous égale à 1 'un i té , Ia  va leur  de Ia  fonct ion v(x)  de

la composante tangent ie l le  ue en x  = 0.48

Rappelons que : l l r  =  u ( r ) coskz

uo  =  v ( r ) coskz

uz  =  w (z ) s i nkz

ces fonct ions sont  rappor tées sur  les f iguresles var ia t ions de

4 .4 -5 -6  .

D 'au t re  pa r t ,  Davey  (58  )  a  mon t ré  que  l -e  ca r ré  de  I ' amp l i t ude

d 'équ i l i b re  Ae  du  nouvemen t  va r ie  comme (1  -  Tc lT l t r z  au  vo i s inage

de Tc et. pour T ) Tc

À ins i ,  l es  va leu rs  des

après normation seront

Par  o rd re  d ' impor tance

Èro i s  composan tes  u ( r ) , v ( r ) ,w ( r )

encore nul t ip l iées par  Àc

obtenues

e l l es  se  c lassen t  de  l a  man iè re  su i van te :

conposante tangent ie l le

composante ax ia le
'  

"omposante 
radia le

cet te  dern ière étant  sensib lement  d ix  fo is  p lus pet i te  que ra

composante tangent ie l le  .

À ce point  du ca lcu l  , la  v i tesse en tout  po int  du champ hydrodyna-

mique est connue à une constante nult ipl icative près que nous appe-

le rons  fac teu r  d 'éche I Ie .  En  de rn ie r  resso r t ,  c ' es t  à  d i re  ap rès

avoi r  é tab1i  les express ions théor iques des var ia t ions de l 'ang1e

d 'ex t i nc t i on  I  e t  de  I ' i n tens i té  de  Ia  b i ré f r i ngence  , i l  subs i s te -

ra dans les équat ions un seul  paranètre,en l 'occurence ce facteur

de forme qui  sera a justé de sor te que les courbes X(x)  e t  an(x)

théoriques se superposent au mieux avec les résultats expérimentaux.
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T a b l e a u  4 . 1

Auteuns Panamètre
a

1ène
appnox imat  lon

2ème
appnox lmat  lon

3ème
a p p n o x  i m a t  i o n

nos
nésu l ta t s s .  t2 2559 3 5 9 4 .  3 3 3 8 9 .  9

Chandna-
s e k a n  t 5 1 l 3 . 1 . 2 3429.9 3/+tr6.9 3 3 9 0 .  3

Nsom tgz1 5 . t 2 Calcu l  numénique de
3389

I a  s o l u t i o n

D a v e y  t 5 8 l 3 . 1 2 Réso lu t l .on  numénique
3 3 4 9 . 9

de I '  é<luat lon

Knueger et
Co.  t s5 l

3 .  t 2 Résolut lon numérLque
3590.

de I '  équat  ion
1

Eag les  t59 l 3 .  L 2 7 Déve loppement  en s é n i e
3390

d e  I a  v i t e s s e
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T a b l e a u  4 -  2

C o m p o s a n t e  n a d i a l e  u , t a n g e n t l e l l e  v  e t  a x i a l e  w  à  I a  t n a n s i t i o n  n é g i m e

I a m i n a i n e - t o u n b i l l o n s  d e  T a y l o n

P o s i t  l o n
dans

I ' e n t n e f e n

Composante
t a n g e n t i e l l e :  v

composante
n a d i a l e :  u

c o m p o s a n t e
a x  i a l e  :  w

nos  tsa l  te7 )
résu l taÈs l  oavev  I  t t som

nos  t 58 l
nésu l ta t s  lOavev

nos
r é s u l  t a t s

o

1

2

3

4

6 A

5

6

7

a

9

1

o

o .2a7

o .568

o .805

o .957

1 .  O O O

o .  9 9 9

o . 9 2 6

o . 7 5 6

o . 5 2 3

o . 2 6 L

o

o

o . 2 4 8

o . 5 6 9

o . 8 0 6

o . 9 5 8

1 .  O O O

o .927

o .758

O.  52 (+

o .262

o

o

o . 2 8 8

o . 5 6 8

o . 8 0 8

o . 9 5 7

CI -999

o .926

o .757

C I .523

o .262

o .000

o.  ooo

o . 1 5 1

o . 4 6 L

o - 7 6 4

o - 9 5 7

1

o . 9 9 4

o . 4 7 7

o . 6 4 4

o ,  3 6 0

o . 1 1 1

o

o

o . 1 5 1

o . 4 6 3

o . 7 6 7

o . 9 6 0

o . 9 9 4

o . 8 8 1

o . 6 4 7

o . 3 6 2

o .  L t 7

o

o

- o . 8 0 2

- 1

- o . 7 9 7

- o .  3 6 0

+ O . 1 3 3

o .  5 5 9

o . 8 2 4

o .  8 5 a

0 .  6 0 4

o
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v(x)

0,2

F r g .  4 . ! .  :

0.s 0.0

C o m p o s a n E e  t a n g e n È i e i l e  d e  1 a  p e r t u r b a t i o n
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0.05

0.025

u.D u . t  I

C o r n p o s a n t e  r a d i a l e  p o u r  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  T ) T cF i q .  4  .  5 .
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Composante  ax ia le

1 4 9

F is .  4 .5 . pou r  d i f f é ren tes  va leu rs  de  T )Tc



4.2 ORIENTÀTION STATTSTI9UE DES PÀRTICULES

4-2 .1 .Fonc t i on  de  d i s t r i bu t i on  des  o r i en ta t i ons  d 'une  pa r t i cu le .

Sous I 'act ion conposée mais antagonis te du mouvement  brownien et

du chanp f rydrodynamique extér ieur , Ies par t icu les de Ia  suspension

ont  tendance à s 'or ienter  préférent ie l l -ement  dans une d i rect ion

(e ,9 )  donnée

On dé f i n i t  a lo rs  l a  dens i té  de  p robab i l i t é  d 'o r i en ta t i on  de  1 'axe  de

révolut ion de Ia  par t icu le dans Ia  d i rect ion précédente par  Ia

fonc t i on  F (e ,9 )

La probabiL i té  é lémenta i re dP de t rouver  son axe dans un cône d 'an-

g le  so l i de  dQ es t  :

d P  =  F ( e , 9 )  d O

avec la  condi t ion de normat ion su ivante :

I
JdP=1

espace

Dans  Ie  cas  d 'un  l i qu ide  au  repos , tou tes  l es  o r i en ta t i ons  é tan t

équiprobables,F est  constante et  vaut  L /4n

En régi rne permanent ,F obéi t  à  1 'équat ion de d i f fus ion c lass ique

(4 .2 . r1

.t

où Dr représente Ie  coef f ic ient  de d i f fus ion de rotat ion et  ! r  Ia

v i tesse angula i re  de la  par t icu le due à I 'act ion du chanp hydrodyna-

mique,en supposant 1'abscence de mouvement brownien

.t .t
D r A F  -  V .  ( F w )  =  0
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Transposons  1 ' équa t i on  4 .2 .1  dans  l e  sys tème  (e ,P ,V  )
(F i gu re  4 .7  |

Oxyz :  repère f ixe I ié  à la  ce l lu le

O'XYZ :  repère I ié  à Ia  par t icu le

O' : ceritre de gravité de Ia part icule

O 'a  :  t r ace  de  f  i n t e r sec t j - on  du  p l an  (O 'X ,O 'u )  avec  I e  p l an  (O ' x ,o 'Y )

La fonct ion de d is t r ibut ion F étant  indépendante de V puisque Ia

pa r t i cu l e  es t  de  révo lu t i on  au tou r  de  Z ,  ( 4 .2 .L |  s ' éc r i t :

r _ ' l
I  ar  azF t  a2F |  ôF .  aF coso

Dr l co tgO  - -  +  - - -  +  - - - - -  |  =  - -  I  +  I  +  @ F  - - - -  +

I ae a€2 sinz o apz J ao ap s j.nê
LJ

ôe a9
+  F  - - , +  F  - -  ( 4 .2 .21

ô8 A9

où O et  I  sont  les v i tesses de rotat ion autour  des axes OY et  OZ

4 .2 .2 .V i t esse  angu la i r e  d ' une  pa r t i cu l e

Pour  ef fectuer  ce ca lcu l  ,nous supposerons que la  par t icu le est

dépourvue  d ' i ne r t i e .  11  s 'ensu i t  que  Ia  v i t esse  de  Ia  pa r t i cu le

s ' i den t i f i e  à  ce l l e  du  l i qu ide  e t  que  ses  va r ia t i ons  son t  i ns tan tan -

nées.  Nous admet t rons de p lus que Ie  centre de grav i té  se dépIace

avec Ia  v i tesse du l iqu ide au point  où e l le  se t rouve.

(À f i n  de  conse rve r  l es  l e t t res  x . y , z  pou r  dés igne r  des  sys tèmes  de

coordonnées nous noterons cl Ia variable sans dimension introduite au

parag raphe  4 .1 )

L,es trois composantes de la vitesse deviennent :

v r  =  u (a ) cos (kz )

vy  =  R rOr  (1  -  a )  +  v ( c ) cos (kz )

Yz  =  w (a l s i n ( kz )

avec  Du(c )  =  aw(c )  e t  D  =  d /dc r
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o

F ig .  4 .7  . Repère f i xe  O 'XYZ e t  I i é  à  l a  pa r t i cu le  O 'uvvv

P a n o l  m o b  i  l e

F ig .4 .8 . Repères l iés à Ia  ce l lu le  de Couet te
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Lre chanp hydrodynamique définit ,  par ces trois conposantes peut être

considéré comme Ia superposi t ion de s ix  écoulements se produisant

dans les t ro is  p lans de coordonnées :  quatre écoulements à c isa i l le-

ment  et  deux écoulement  é longat ionnels

Les gradients  associés sont  respect ivement  pour  les écouLements à

c i sa i l l emen t  e t  pou r  l es  écou lemen ts  é longa t i onne ls :

ô v x , ô v y , ô v y , & z

Oz A)< êz ôx

ôvx , êYz

ôx ôz

Compte  tenu  des  t ravaux  de  i l e f f e ry  t32 l  re la t i f  à  1 'écou lemen t  de

Couet te ,  la  somme des contr ibut ions de chaque écoulement  au sp in de

Ia par t icu le condui t  aux express ions su i .vantes :

. 1 ôvv 11 1ôvx
@ =  -  bs i n (29 )s i n (29 ) -  -  coss l - ( b - l )  -  bcos t@)  l -

4  ôx L2 Jôz

11 I âvv 11 -1 ôvz
_ ls ins l - tu - r ) -bcoszo l -  +  coss l - tu - r )  -  bs in ,e l -

Lz Jaz L2 lax

1 ô v x 3 ô v z
+  -  b c o s ( 2 p ) s i n ( 2 o ) -  -  -  b s i n ( 2 e ) -

4 A 2 < 4 d z

. 1 ,-  rôvy 1 æx 1 ôvv
r -  

r s  ( 2 9 )  +  1 l -  -  -  c o t g 8 s i n g ( b  + t ) -  -  -  c o t g O c o s g ( b - 1 ) -p = _ l b c (
2  L  Jax  2  ôz  2  ôz

1 ôvz L ôvx
+  -  c o t g € s i n g  (  1 - b )  -  b s i n  ( 2 p l  -

2ôxzAn

1r , ! ,2  dés ignant  les coordonnées du centre de grav i té  de la  par t icu le

dans  un  repè re  Oxyz  L ié  à  Ia  ce l l u le  (F igu re  4 .8 ) .

(Une démonstrat ion des re la t ions précédentes pour  Ie  cas d 'une

par t icu le a l longée f igure en annexe C) .
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Expr imons ;  e t  i  a  1 'a ide  des  express ions  ad imens ionne l les  des

composantes  vx  r  vy  e t  vz  (a  =  x /d )

.  b  a v ( a )  - l
@  =  - ' s i n ( 2 9 ) s i n ( 2 e )  [ -  O r R r  +  - c o s ( k z )  |

4 d L e n J

t

11 'r 11 'l
+  kcosg l - ( b -1 )  -  cosz@lu (c ) s i n ( kz )  +  ks i ng l - ( b -1 )  -  cos2@lv (c t ) s i n ( kz )

Lz lL2J

cos9 -1 - t  ôw (a)
+  -  l - t r  

-  1 )  -  bs i nz  e  l -  s i n  ( kz )
d L 2 J ô a

b  ôu (a )  3
+  -  cos (29 )s i n (2@) -  cos (kz )  -  bks i n (28 )w (C t ) cos (kz )

4dô44

De même I  s ' exp r ime

.  1 F  - r .  ô v ( a )  - r
t -

e  =  -  l bcos (2e )  +  1 l l  -  o rR r  +  -  cos (kz )  |
2d,  L  lL  acr  J

k  b  au (a )
+  -  co tggs inp (b  +  1 )u (a ) s i n ( kz )  -  s i n (2g l -  cos (kz )

2zdôa

k  1  aw(a )
+  -  co tgecosg (b  -  1 ) v ( c r ) s i n ( kz )  +  -  co tg0s ing ( l  -  b )  s i n ( kz )

. a

Après le  ca lcu l  des dér ivées 
*  

"a 

tn  
,  tous l -es é léments de l 'équa-

a@ a9
t ion  4 .2 .2  

' son t  
a lo rs  connus  e t  nous  sonmes  en  mesure  d 'en  che rche r

une solut ion.

Remarquons égalenent  que Ies v iÈesses angula i res obtenues par  cet te

néthode sont  ident iques aux rêsul ta ts  que I 'on obt iendra i t  en écr i -

vant  1 'égal i té  des couples auxquels  est  sourn ise une par t icu le main-

tenue f ixe dans Ie  l iqu ide en écoulement ,puis  en rotat ion dans

un l iquide au repos

4 .2 .3 .Réso lu t i on  de  1 ' équa t i on  de  d i f f us i on

Repor tons  nous  à  p résen t  à  1 'équa t i on  (4 .2 .21  que  I ' on  éc r i ra  sous

Ia forme :
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* ô"o.n"rl
J

de  1 'équa t i on

r1 l .
ôF = leD. l

L

de s i rnp l i f ier

ôF .aF  ae  a9
- - + 9 - - + F ( - - + - -

ôo a9 ae a9

I ' e xp ress ion  f i na le

(4  . 2  . 3 ' , | .

de  d i f f us ion -Af in

posons

Après

A F =

k
=

aDr

k
=

Dr

av (a )
cos  (kz )

ôa

s in ( kz )u (a )

k
B  -  -  s i n ( kz ) v ( c r )

Dr

k
D  -  -  cos (kz )w (o )

Dr

k  au  (a )
p  =  -  cos ( l ç2 ) -

aDr ôq,

k  ôw (o )
E  =  -  s i nkz

aDr Aa

remarquonsqueF=-D

1
s ing  t - ( b  1 )  -  bcosz  g l  B  +  cos9  [ - ( b

2

dev ien t :

t
cosP t  ( - (b -1 )  -  bcosz  @l  C

2

bsinz I  E

déveLoppemen t ,  I ' équa t i on  de  d i f f us ion

1af ft
l s ine l -s in (2e)s in (20)  (A  -  o )  +

sine ao 
t r

1
1 )
2

b 3 l l-  -  cos(29)s in(2e)D -  -  bs in(2e)D I  r  I
44 l l

JJ

11
- l bcos (29 )  +  1 ] (A  -  o )  +  -  co tggs ing (b  +  1 ) c
22

1
1 )B+ -co tg€s in9 ( l - b )E

2
sin (  29 lD

La solut ion de cet te  équat ion s 'écr i t  sous Ia  forme d 'une sér i

c
P  =  E  b rF r  (  4 .2 .41

j=0

b :  facteur  de forme de Ia  par t icu le égal  à  +1 dans Ie  cas des

par t icu les a l longées et  -1  pour  les d isques in f in inent  minces.
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L 'équa t i on  de  d i f f us ion  s 'éc r i t  f o rn re l l emen t  de  l a  nan iè re  su i van te :

Lar- r
AF =  l s i ne  t bCr  ( 8 ,  9 )  +  Cz  (O ,  9 )  l  F  I

sins ae L i

a r t , ' r
+ -  |  tuct  (o,e)  + c l  (e,p) l  F l'ae L I

En repo r tan t  (4 .2 .41  dans  ce t te  de rn iè re  e t  en  i den t i f i an t  l es

te rnes  de  même pu issances  en  b  ,on  é tab l i t  1 ' éga l i t é  su i van te  :

1- A f I A f t 1
aF -  lc ,  te ,e)Fr  I  -  -  lc ,  te ,o)Fr  I

s inoaeL  I  ae  L  J

L  a  r  . l  ô  F r  - l
=  l c r (e ,9 )Fr - r l+ -  l c i (e ,9 )F l - r l

s i . nOA€L  J  A9  L  J

Après avoi r  expl ic i té  les coef f ic ients  Cr  ,é ,  ,Cz et  C ' |z  on obt ient

I ' exp ress ion  f i na le  de  1 'équa t . j , on  de  d i f f us ion  qu i  s ' éc r i t  ( équa t i on

4 .2 .5 ) :

o -ÀôF t  1  ôF :  1  ôF r
AFr + -  -  +  -  Bs ing -  + -  Bcotgocos9 -

2a92A@2A9

1 r  ôFr  ôFrr
+  -  (C  +  E )  l cos r  co t sOs ing  -  I  

=
2  L  Ae  APr

11  1  3

|  -  A  s i ng  -  Bs ingcosz€  *  -  Ccos9  -  CcosPcos2g  -  -  Ds in (2O)
L2  2  4

1  A  -  o  F  t ôF r - r
+  -  Ecosp  -  Ecosps in2g  +  s i n (29 )s i n (2e )  +  -  cos (29 )s i n (2@)  l -

2  4  4  rAO

11  11
+ |  -  -  Bcos9cotge -  -  Ecotg9sing + -  Csin9cotg9

Lz22
A  -  o  F  t ô F r - r

cos(29)  - -s in (29)  
l -

2  2  Jap

. 3  3  3
+  |  -  g " i t t gs i n (2O)  +  -  (C  -  E )s i n (29 )cos9  +  -  D ( l  3cos29 )

Lz 2 z

33
+ -  (o  -  À )s in (29)s in2e  -  -  Fcos(2p)s in8o  I  F l - r

22J
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Or Rr
avec o =

dDr

Conpte t .enu de Ia  pér iod ic i té  en e et  I  de la  fonct ion de d is t . r i -

but ion, les F j  se développent  sous forme d 'harrnoniques sphér iques

r n l

Fr  =  E  E  (an ,m , j  cosmg  +  bn ,m , j  s i nmg lpn
n=0 m=0

avec

r  d r P n
Pn = sinme

(dcosg ) .

En repor tant  l 'express ion de Fr  dans (4.2.5)  e t  après regroupement

des termes de même ordre en m on obtient trois relation de recurren-

ce  en t re  l es  coe f f i c i en ts  ân  ,  r ,  J  e t  bo  ,  . ,  J  .

Première re la t ion de récurrence :

o -À  1
-  n (n  +  1 )ân , r , J  +  n r ( - ) bn , r , J  -  -  B (n -n r )  ( n+m+ l )bn , r+ r , J

-  -  Bbn r r - r , J  -  -  (C+E) (n -m) (n+n+ l  ) an , r * r , J  +  -  (C+E)ân , r - 1 , J  =
444

A-a ;  n  n+ l
- r - - - - - l  l - - - - - -  - -  b n  + z t . - 8 , J - l  -  - - - -  b n - z , r - z , J - r.  , |

4  L ( 2 n  +  3 )  ( 2 n  +  5 )  ( 2 n  -  1 )  ( 2 n  -  3 )

3
+  b n , r - t , J - t  *

( 2n  -  1 )  ( 2n  +  3 )

(n+ l )  (n -m)  (n -n - l )  (n -n -2 )  (n -n -3 )
+  - - - - - -  _  b n - z , . + 2 , J _ l

( 2n  -  1 )  ( 2n  +  3 )

_ iii:i:1lii:ii:lii:i::l ( n+n+4 )
- - -  b a t l r l + 2 , ! - l

(2n  +  3 )  (2n  +  5 )

- li:::lii-i:1lii:i:1lii:i:'). l-  b l  , . + i r J - t  I
(2n  -  1 ) (2n  +  3 )  J
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Br  n (n  +  m +  1 )  tn  *  1 ) (n  -  n )
* : f  

; : - - - - : :  b n + r , . - r , J - r  +  - - - - - -  - -  b n _ z , a - r , J _ r  +
2 L  ( 2 n  +  3 )  ( 2 n  +  5 )  ( 2 n  -  1 )  ( 2 n  -  3 )

2n2 I2n+  3m-3  1
b n ,  r ,  J - t  ( n - m )  ( n + m + l ) b n ,  r + 1 ,  J  - l

( 2n  -  1 ) (2n  +  3 )  2

(n+1)  (n -m)  (n -n - l )  (n -m-2 )  1
+  b n - 2 , . + l , J _ l  -  _  b n , D - t , J - 1

( 2n -  1 ) (2n -3 )  2

n (n+m+l)  (n+n+2)  (n+nr+3)
+  - - - - - -  

b l + z , t + l r J _ l
( 2n  +  3 )  ( 2n  +  5 )

l2nz +2n-3n-3 ) (n-n) (n+m+l) 
r+  - - - - - -  - - -  b n , r + l r J - 1  |

(2n  +  3 ) (2n  -  1 )  J

n (n+n+1) 1
â n + 8 , r - r , J - t  ( n - n )  ( n + n r + l ) a o , . + l , J _ r

2(2n  +  5 )  (2n  +  3 )

(n+1 )  (n -m)  (n - rn - l )  ( n -n -2 )  1
+  â n - z r r + l ' J - r  i  -  â n , r - t 1 J - 1

(2n  -  3 ) (2n  -  1 )  2

(n+n+2) (n+rn+l)  (n+m+3) (n)
+  - - - - - -  

â n + 2 , r + l , J - l
( 2n  +  5 )  ( 2n  +  3 )

(n+m+l)  (n-n)  (2ns -3n+2n-3)  . r
+  - - - - - -  - - -  èe , r+ l r J - r  I

( 2n  +  3 ) (2n  -  1 )  J

D r  3  (n-n- l )  (n-m) (n+1)  3 (nz -3mz +n)
: l  - ._-----
2L (2n  -  1 )  (2n  -  3 )  (2n  +  3 )  (2n  -  1 )

_ :ii:il3lilli*') " ân+2, r , J - ,  I
(2n  +  5 ) (2n  +3  )  J
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E r  l2nz +2n-3m) (n -  m) (n + 1)t
+  l -  â n , 1 - t , J - t  +  - - - - - - - - - - - - : - - -  â n - z t r - l , J - t  +

2  L  (2n  -  1 ) (2n  +  3 )  ( 2n  -  3 ) (2n  -  1 )

_-_:li_:_i_:.') 1
â n + z , r - r , J - l  ( n - m )  ( n + n + l ) a o , " + l , J - l

(2n  +  5 )  (2n  +  3 )

(n+m+l)  (n-n)  (2nz +3m+2n) 1
+  â n ,  r + 1 ,  J - r  +  -  a n  r  l - 1 ,  J - 1

(2n+  3 ) (2n-1 )  z

i::l:1lii:ilit_i: 3lit:l,- -  â n - 2 r r l + t r J - l
( 2n  -  3 )  ( 2n  -  1 )

n (n+m+2 )  (n+m+3 )  (n+m+1 )
- - ; ; - ; ; ( ; ; - ; ; - - -  â n + 2  '  r + r  '  r - r  

]

F ;  n  ( n+1 )
I

+  l - - - - - - -  â n + 2 , r - 2 , J - l  â n - 2 , r - 2 , J - t
4  L (2n  +  5 )  ( 2n  +  3 )  ( 2n  -  3 )  ( 2n  -  1 )

3
+  â n , r - 2 , J _ l

( 2n  +  3 )  ( 2n  -  1 )

_ (i:1lii_i_:lii:i:3lii_i-1 ) (n-m)
â n - 2 , r + Z , J - t  +

(2n  -  3 )  (2n  -  1 )

n (n+m+l) (n+m+2 ) (n+m+3 ) (n+nr+4 )
+  - - - - - -

(2n  +  5 )  (2n  +  3 )

3 (n-n- l )  (n-m) (n+rn+l)  (n+m+2) r
+  - - - - - -  â l , t + Z r J - r  I

( 2n  +  3 ) (2n  -  1 )  J

La seeonde relation est obtenue directement à part ir de la première

en ef fectuant  dans ce l le-c i , les subst i tu t ions adéquates :

o -À  1
-  n (n  *  1 )bn ,  r ,  J  -  n ( - ) â r ,  r ,  J  +  -  B (n -n )  ( n+n+ l )â r ,  r + r ,  J

+  -  B a n r r - l , J  -  -  ( C + E )  ( n - n )  ( n + m + l ) b r , r + r , J  +  -  ( C + E ) b n , r - r , J  =
4 4 4
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À-o
[terrne identique mais b remplacé par a]

4

lterme identique rnais b remplacé par al

l terme identique mais a remplacé par  b l

l terme identique mais a remplacé par  b l

I terme ident ique mais a remplacé par bl

I terme ident ique mais a remplacé par bJ

I re cas par t icu l ier m=0condu i t à

B
+ -

2

c
+-

2

_3
2

E

2

F
+ -

4

n1
- (n  +  1 )ân ,o , J
24

B n ( n + 1 ) b n ,  r ,  J

Ia  t ro is ième re lat ion

1
(C+E)n (n+1 )  ân ,  r ,  J

4

C  ; ( n+1 )n (n -1 )  
( n -2 )

l - - - - - - -  ê n - Z , t , J - l  +
2  L (2n  +  3 )  ( 2n  -  1 )

li:1Il3i'_t3i. ''
ê n r t , J - l

( 2n  +  3 )  ( 2n  -  1 )

j1:1lil:-2) {n+l)
a ! - 2 r t

(2n  -  3 )  (2n  -  1 )

1::3lii:llii:l ' " a [ + 2 r t , J - l
(2n  +  5 )  (2n  +  3 )

n (n+)an , r , J - r  I
J

1

4

E ; (n+1 )n (2nz+2n )  1
+ -  l - - - - - - -  ân , t , J - t  - - n (n+ l )ê r , l , J - t

2  L (2n+3 ) (2n -1 )  4 ,

n(n+2)  (n+3)  (n+1)
r J - l  a ! + 2 r l , J - l

(2n  +  5 )  (2n  +  3 )
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La condit ion de normation sur une sphère de rayon 1 de Ia fonction F

condui t ,compte tenu des re la t ions d 'o thogonal i té  ent re les polynômes

ou les fonct ions associées de l regendre,à :

E  a o , o J  =  - -
j=0 2n
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Mais Ies t ro is  re la t ions de récurrence ne permet tent  pas de détern i -

ne r  t ous  l es  ao ,oJ ,de  ce  f a i t  nous  pose rons  :

ao ,o ,o  =  L /2n

et  Ia  première approx inat ion de l -a  fonct ion de d is t r ibut ion F est

Fo  =  L /An

Ires ân ,  o ,  J  et  bn ,  a ,  J  du développement  de F qui  dépendent  de Ia

coordonnée z et  de la  pos i t ion X dans I 'ent refer  de la  ce l lu le  de

Couet te seront  ca lcu lées numér iquement  sur  ord inateur  et  jusqu 'à un

ordre j  suf f isant  pour  assurer  Ia  convergence de sér ies in tervenants

dans I 'express ion de Eg2X et  de An comme i l  sera développé dans le

chapl t re  su ivant
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4-3  ca rcurs  de  Tg(2x )  e t  an

Les  ca l cu l s  de  l a  t angen te  de  l ' ang le  d 'ex t i nc t i on  X  e t  de

I , i n tens i t . é  de  l a  b i ré f r i ngence  An  se ron t  e f fec tués  dans  Ie  cad re

des approx imat ions habiÈuelLement  formulées :  la  p lus grande d imen-

s ion  des  pa r t i cu les  es t  i n fé r i eu re  à  l a  1ongueur  d 'onde  de  Ia

lum iè re  u t i l i sée  e t  l a  concen t ra t i on  su f f i samment  fa ib le  pou r  que

I ' on  pu i sse  nég l i ge r  l eu rs  i n te rac t i ons

La  fo rme  d 'une  pa r t i cu le  se ra  i déa l i sée  pa r  un  e l l i pso Ï .de  de

révolut ion et  I 'on supposera que les axes géonétr igues co inc ident

avec les axes de symétr ie  é lect r ique de la  par t icu le '  La so lut ion

est  également  nonodisperse

I I  appara i t ra  au cours du ca lcu l  que ces deux grandeurs sont

fonc t i on  à  l a  f o i s  de  Ia  pos i t i on  rad ia le  e t  ax ia le  du  po in t  cons i -

dé ré  dans  l ' en t re fe r  .  S i  l ' on  admet  que  l e  fa i sceau  l um ineux  u t i l i -

sé pour  les mesures est  in f in iment  mince,  i I  sera néanmoins néces-

sa i re  d ' i n tég re r  I a  va leu r  ponc tue l l e  su r  I a  hau teu r  de  Ia  couche  de

f. iquide étudié

Les  cons tan tes  d ié lec t r i ques  p r i nc ipaLes  du  n i l i eu  se ron t  dé te r -

minées en ca lcu lant  Ie  moment  d ipo la i re  to ta l  indui t  dans un cer ta in

volume de l iqu ide .

4 .3 .1  Tenseur  des  pe rn i t t i v i t és

Considérons alors la solution étudiée conme une suspension de

par t icu les de permi t t iv i té  e ,p lacées dans un n i l ieu cont inu homo-

gène  e t  i so t rope  de  pe rm i t t i v i t é  t l .

Dans cet  ensemble, iso lons une par t icu le de vo lune v baignant  complè-

tement dans un volume V de soLvant et écrivons que Ia polarisation

de cet  ensemble est  ident ique à ce l le  d 'un vo lune égal  d 'un rn i l ieu

équiva lent  de constante d ié lect r ique t '  .
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Nous savons d 'aut re par t  t99 l  que la  so lut ion du problèrne de Ia

po la r i sa t i on  d 'un  co rps  de  pe rn i t t i v i t é  t e l  , soun is  à  un  champ ; ,

p lacé dans un mi l i -eu €r  est  idenÈique à ce lu i  du corps de

pe rm i t t i v i t é  eeo  / e t  p l acé  dans  I e  v i de  IF i g .14 .9  )  1 .

-r.
Supposons a lors  que le  champ é lect r ique extér ieur  E so i t  para l -

l è l e  à  I ' a xe  de  révo lu t i on  de  l a  pa r t i cu l e  e t  so i t  e [  e t  € ' [  I es

pern i t t iv i tés pr inc ipa les de la  par t icu le et  du n i l ieu équiva lent

Â  I ' i n t é r i eu r  de  l ' é l l i p so ide , l a  po la r i sa t i on  s ' éc r i t  :

E l l  so
p  =  (  _  so  )E

t 1

Or  Ie  champ E  é lec t r i que  à  I ' i n té r i eu r  de  1 'é l l i pso ide  t1001  es t  de

la forme :

e i l  t r
1+  -  À r  ( 0 )

e 1

avec Àr  (0)  déf in i t  en annexe (  C )

(  e t e o / e r  -  e o )
I I  s ' ensu i t  que  p  =

€ n  € 1
1 +  -  [ 1  ( 0 )

t 1

L,a composante dans cette direction du nornent dipolaire total

s ' éc r i t  :

9, Iu nuu = I"nu"
puisque p est nul en dehors de v

(  e l z o / e t  a o )

e l  t r
1+  -  A r  ( 0 )

t 1
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Rep r 'é  sen t  a  t

d i ée,

i  on schérna t  i  que

l e c t r i q u e  n é e l  l e

d e  l a  s o  l u t  i  o n

( , ,

E
C h a n p  e x t é r  i e u n

P n o b l è m e  é q u i v a l e n t

F ig .  4 .9 .  :  M i l i eu  d ié Iec t r i que  équ iva len t  au  n i l i eu  rée1

€e"
€.

v
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De la  mêne nanière, ra polar isat ion du d ié lect r ique équivar .ent
s ' ée r i r a  :

g  I  I  s o
P ;  =  ( -  e o  ) E

8 t

avec I =
e  t [  € o

1  +  -  A ' r  ( 0 )
g o

Le volurae entourant la part icule étant également un el l ipsoTde et
A ' r  (0 )  dé f i n i t  en  annexe  (  C  )

Le monent dipolaire total induit dans V est :

P =
t  

t  
l  € l

1+ A ' r  ( 0 )
t r

Les deux express ions du moment  d ipora i re sont  égales; i l  s 'ensui t
que :

( e l a o  / e t  r o  )  v ( e ' 1eo /e r  r o  )  v

t l  e l t  t  
n  8 1

Eo

1+

ou encore :

A r  ( 0 ) 1+ A ' r  ( 0 )
t 1€ r

( e r  €1  )  v ( e ' [  t l  )  V

e l  € 1 e ' ;  t r
1+ Ar  (0 ) 1+ A ' r  ( 0 )

L ,a  pe rn i t t i v i t é  pa ra l l è Ie  du  n i l i eu  équ iva len t  I ' I  s ' éc r i t  :

a r l e r  +  ( e r  € r  )À r (0 )  +O(e r  E1  ) ( 1  -A ' r ( 0 ) l
e ' l  =

e r  +  (e r  e l  )  À r (0 )  ( e r  e r )  À ' r ( 0 )

v
a V e C  Q = -

v

e 1€ 1
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Orientant

lut ion de

rempLaçant

le champ infl-uençant perpendiculairement à 1'axe de révo-

Ia par t icu le ,  Ia  pern i t t iv iÈé e i  est  obtenue en

e t  pa r  €  ,À r  (O )  pa r  Àz  (0 )  e t  À ' r  ( 0 )  pa r  À ' z  ( 0 )

e r  l e r  +  ( r t  r r  )A r  ( 0 )  +  O (e f  r r  )  ( 1  -  A ' z  ( 0 ) ]

s l  +  ( r I  € 1  )  À z  ( 0 )  ( r 1  e r  )  A ' z  ( 0 )
ei

Ira

au

solut ion

ler  ordre

est  suf f isamment  d i luée pour  qu 'un

en  O  so i t  j u s t i f i é ; i I  s ' ensu i t  que

développement  l imi té

O(e t g r

t ' I s l  t f  +
€ 1  +  À r  ( 0 )  (  e l

O (  e t g r

e 1  )

)
t r  t f  +

e l  +  A z  ( 0 )  (  . t  € r  )

On remarque gue Ia forme du vo lume V entourant  la  par t ieu le e l l ip-

so ida le  n ' i n te rv ien t  pas  dans  Ie  ca l cu l  des  pe rn i t t i v i t és  p r i nc i -

pa les  équ iva len tes  € ' t  e t  e j  s i  on  se  l im i te  à  Ia  p remiè re

approximation

Des résul ta ts  ident iques ont  é té obtenus t  Sa ]  en prenant  pour  V

une forme sphérique

Dans les axes propres de Ia  par t icu le Ie  tenseur  des permi t t iv i tés

s 'éc r i t  ( axe  oz  su i van t  I e  g rand  axe )  :

I  e '  ]  =

e!  0 0

o e i  0

0  0  t ' l

Les grandeurs mesurées (et  re l iées aux permi t t iv i tés)  à  savoi r

et  L 'angle de phase Ie sont  par  rappor t  à  un repère f ixe à

cel lu le ,dans ce système f ixe et  dédui t  du repère OXYZ L ié à

pa r t i cu l e  pa r  l es  r o ta t i ons  (9 ,9 ) .  [ F i g . ( 4 .7 ]1 .

L67

ei

x

La

1a



e t

-t
Dans le  repère  f i xe  res  composantes  du  vec teur  D s 'écr iven t  :

Dr r  =  E  a * rE r
I

avec  k  =  X ,Y ,Z

g t t  =  g t k

Pour Ia  su i te  des ca lcu ls  le  tenseur  inverse I  e  J- r  sera

dés igné  pa r  [ a ] .

4 .3 .2 .  Àng le  d ' ex t i nc t i on  e t  b i r e f r i ngence

Des équat ions de Maxwel l  re la t ives à la  propagat ion d 'ond,es
.i -t

p lanes  dans  un  d ié Iec t r i que ,on  é tab l i t ,  I a  re la t i on  en t re  D  e t  E

- t 1 . t . t
D=_ ïoz  E_  o (E .o ) l

Èo t'2

-r .t .i
en posant  o = o no où no est  un vecteur  un i ta i re

dans la  d i rect ion de propagat ion

(t

e t  o  = ;

. {  1  @2 . i  oz . t  . t . t
D =  t -  f ,  -  -  ne  (  E .no ) l

Eo (ô2 Yz yz

. 1 1 - t - t - r , i . i . t i , . i
D =  _  [E  _  no  (E  .  no  )1  =  e  I  E  _  no  (E  no )  ]

Eo vz

f . i +
f , )  =  e lE  -  no  (E  .  no  )1

Pro jet 'ée sur  les axes du repère oxyz,on obt ient  t ro is  re la t ions :

-t -t
Du  =  e [  E r  c r (E  .  no  ] l

où k  = x ,y ,z  et  crk  sont  les cos inus d i recteurs aa to t

En in t roduisant  le  tenseur  inverse [e  ] - r  =  ta l  ces

composantes deviennent : ,
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-t -t
D r  =  Ê [  E  a r l  D r  -  a r (E  .  no  ) ]

1

Cherchons  à  pa r t i r  de  ces  t ro i s  re la t i ons  à  é tab l i r  I , e l l i pso ide

des  i nd i ces  de  ce  m i l i eu  don t  f  i n te rsec t i on  pa r  re  p lan  d ,onde

déf in i ra  une e l l ipse dont .  les axes sont  les d i rect ions des l ignes

neutres du miL ieu

1Dx
o rk  =  - t  -  -  +  E  a r rD r  I

- t +  e
E .  no

Mul t ip l ions chacune des re la t ions par  Ia  composante correspondan-
.q

t edeD

c rDr  =  _  [  -  _  +  D  E  a * r  D r ]
. r . i  e  1
E .  no

't .t
Mais puisque D est  perpendicu la i re  à no,  on a :

Ea rDu  =  0  i
1

e t  I ' équa t i on  dev ien t  a lo rs  :

2
Dr

E [  -  -  +  Dr  E  a r rDr  J  =  O  ou  enco re  :
kE l

2 2
D EDr

-  =  =  E  Du  E  ak r  D r
r€k I

2

D 2 2 z
-  =  â rx  Dx  +  êyy  Dv +  d .zz  Dz +  2axv  DrDy +  Zaxz  DxDz +

t

2ar .  Dv  Dz

-  =  E  -  E  ak l  D r
skDz  I
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2 2

Conme D  =Dx  +

on obt ient  f ina lement

2 2

Dv  *Dz  e t

1 'équa t i on  su i van te  :

=x +y + Z

€ o  [ a x x  X  *  â y y  y  I  3 . z z  2  *  2 à x v  X y 2 â x  z X Z

2a r .  yz  I

L , ' in tersect ion par  le  p lan de coordonnée z=O condui t

que I 'on rappor te à ces axes par  une rotat ion d 'angle

à

x

une  e l l i pse

t o  [ a x x  } (  f  â y y Y + 2axv xy l

I ' ang le  d ' ex t i nc t i on  :On détermine a ins i  la  tangente de

2ax v
t.g2X

â x x  â y y

Dans ces axes 1 'el l ipse prend la f orrne sirnple :

[Axz  +Byz  ]=1

où 1es coef f ic ients  A,B sont  ident i f iab les respect ivement  aux per-

m i t t i v i t és  p r i nc ipa les  s r  e t  ez

Àprès réduct, ion on montre que :

( a r r  + a y y  )  +
E t , 2  =

2
2 (  â r r â y y  -  a x y  )

CaIculons la b i ré f r ingence de la par t icu le :

)=2naAn
2

nr

Ilr est

à présent

2
- t L z =

f  ind ice

(n r

moyen

nz )  (nr

mi l ieu

1
)  = -

8o l lr
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AN
2 e o  n n (  a r x  â y y  â x y

L 'échan t i l l on  nu l  é ta i t  un  ensemb le  de  pa r t i cuLes  d 'o r i en ta t i ons

Ies express ions de tg27.  e t  An devront  fa i re  in terveni r  les

valeurs moyennes pondérées par  Ia  fonct ion de d is t r ibut ion des

or ientat ions,  des é lénrents du tenseur  des pern i t t iv i tés

rlr
IJ 

r e lF(e,e)sinodsde

L7L



4 .4  Va leu r  moyenne  de  1 'ang le  d 'ex t i nc t i on  e t  de  I ' i n tens i té  de  1a

bi réf r ingence

Lr 'équat ion de J- 'e l l ipso ide des ind ices établ - ie  au paragraphe

précédent  montre que 1 'or ientat ion des l ignes neutres du mi l ieu est

fonc t i on  de  l a  co te  z  du  po in t  d ' obse rva t i on  S i  I ' on  admet  que  Ie

mi l ieu en écoulement  peut  ê t re considéré eonme une superposi t , ion de

ni l ieux b i ré f r ingents ident iques d 'épaisseur  in f in inent  pet i te  et

d 'or ientat ion cont inuement  var iab le ,on ut i l isera les formules de

composi t ion des b i ré f r ingents fa ib les étabr ies par  r I .L ,eray t1o1l  e t

que nous avons généra l isées au cas de var ia t ion cont inue.

Auparavant  i I  nous aura fa l Iu  expr imer le  tenseur  des permi t t iv i tés

te l  dans  Ie  repè re  f i xe  oxyz  pu i sque  I ' ang1e  d 'ex t i nc t i on  es t  repé re

par  rappor t  à  Ia  d i rect ion f ixe OY para l lè le  à la  tangente à Ia

l igne de courant  au point  considéré.  (L ,a matr ice de passage f igure en

annexe  E ) .

4 .4 .L  Compos i t i on  des  b i ré f r i ngen ts  fa ib les

RappeLons br ièvement  Les résul ta ts  établ is  par  . I .Leray sur  la

conposi t ion des mi l ieux b i ré f r ingents fa ib lement  an isot ropes.

So i t  Ê r  e t  6 r  respec t i vemen t  1 'az imu t  e t  I ' ang le  de  phase  du  m i l i eu

i  ,  Ie  b i ré f r ingent  résul tant  de 1a cornposi t ion de n mi l ieux est

caractér isé par  un angle de phase O te ls  que :

6z  =  (E6 rs i n (2ps11z  +  (E6 rcos (2F r ) ) z
i i

E6r  s in (29r  )
Tg27'

où Les sommations

Nous supposerons

nière à remplacer

une période axiale

E6 r  cos  (2Ê r  )

sont étendues à tous les

les var ia t ions de 6r  e t  Fr

Ia  sonmat ion d iscrète par

du mouvement.

i  var iant  de 1 à n.

continues en z de ma-

une intégrale étendue à
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6 2 = ô (z ) s i n2F (z )dz (z l  dz

Tg2X =

Rappelons que Ia  coordonnée z in terv ient  dans les coef f ic ients

ên ,  r ,  J  e t  bn ,  r ,  J  de Ia  fonct ion de d is t r ibut ion F par  f  in termé-

d ia i r e  des  f ac teu rs  A ,B ,C ,D ,E  dé f  i n i s  au  pa rag raphe  4 .2 .3 .

La composi t ion des b i ré f r ingents fa ib les est  en fa i t  équiva lente à

une  j ux tapos i t i on  d 'un  m i l i eu  pu remen t  b i ré f r i ngen t  e t  d ' un  m i l i eu

doué de pouvoir rotat,oire : nous supposerons cette dernière proprié-

té  suf f isamment  fa ib le  pour  Ia  négl iger  dans les ca lcu ls .

4 .4 .2  Ang le  d ' ex t i nc t i on  de  I a  so lu t i on

l t I r,

I 
. 

L.|"t(z)cos2'Lt,
f 'u , " )s in2 '  (z)d,z
Jo

I '  u  , ,  )  cos2p (z t  dz
Jo

Reportons-nous à I 'express ion

parag raphe  4 .3  .L ' angJ -e  X  qu i  y

formules

d 'ex t i nc t i on  é tab l i e

, s ' i den t i f i e  avec  g

s in2F (z )  e t  cos2F (z )  .

des éIénents du tenseur des

OXYZ on obt ient  1 'expression

d e  I ' a n g l e

e s t  d é f i n i

au

des

précédentes.  On calcu le a ins i  a isénent

En introduisant les valeurs moyennes

permi t t iv i tés expr imés dans le  repère

théorique de Tg2X

( s z o ) ( s r s )  ( e r z ) ( s s g )  l / < e s a ) d z

( s s s  ) [ ( e z z  )  -  ( e r r  ) ]  -  ( E z s ) z  +  ( e r g  ) 2  |  / ( e s s  ) d z

2J,,

I:,
Tg2X
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avec  ( r r s )  =  (  e i  e ,g ) ( cosgs inOcosg )

(ezs> -  =  (  t j  e ' 6 )<s ings in9cosO)

, , e t z )  =  (  r j  e ' n ) ( cosgs ings inzO>

(eas )  =  € , [  +  (  r j  e , t r ) ( coszO)

(ezz )  =  (  e i  -  e ' 1 ) ( s i nz9s in2@)

(e r r )  =  (  r j  e ' p ) ( cos2ps inzS )

Les d i f férentes in tégra les sont  évaluées et  on obt ient  :

2n
( e ra )  =  (  t j  t ' l  )  EbJaz , r , !

5 j

2n
( e z s )  =  (  t j  e ' f l  )  E b J b z , r , J

8n
(s r z )  =  (  e i  s ' I  )  EbJbz , z , J

s j

18n
(gss )  =  s ' [  +  -  ( e , ' -  g ' [  )  +  -  (  a i  € ' l  )  EbJa2 ,o . J

3+15+ j

15n
(ezz )  <s r r>=  (  e i  t ' [  )  EbJa2 ,z , !

5 J

Evaluons I ' impor tance des d i f férents  termes appara j .ssant  dans 1 'ex-

press ion de Tg2I

I r ' in tens i té  de La b i ré f r ingence présentée par  les so lut ions étudiées

es t  f a ib le  ,  i I  s ' ensu i t  que  l a  d i f f é rence  e i  -  €  ' I  es t  pe t i t e  devan t

I ' une  ou  I ' au t re  des  pe rm i t t i v i t é .  Un  t e rme  te l  que  (ess )  es t  donc

t rès  vo i s i n  de  € ' [  , d ' au tan t  p l us  que  Eaz ,o , J  <  1 .

D'aut re par t  les expér iences ont  l ieu en régine d i lué ,  Ia  concen-

t rat ion en par t icu les est  fa ib le  donc également  Ia  f ract ion vo lumi-

que O.

Ces considérat ions perrnet tent  de supposer  que:

( e z  g  ) ( e r  s  )
c  ( e r z )

L 7 4
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e t  l e z z )  ( e r  r  ) ( E z s | 2  o u  ( e r a ) 2

Nous obtenons ainsi une I ' ang1e  d ' ex t i nc t i on :

I ' an -

e

I

12

I
J

ès  4  .4 . t

rtr
I  I  ô(z)cos29(z)dz

L 
'O

pour  Ie  ca lcu l  de

J:. ,2)s in2e 
ktd"]  +

tf

xpress ion approchée de

(e r  z  ) dz

Ig2X

I  
t . r r r  )  (ezz) ld,z

z , t d z

lg2X

, J d z

Par comparaison avec le  résul ta t  obtenu en écoulement  de Couet te

c lass ique  ,o t l  cons ta te  que  1 'anq le  d 'ex t i nc t i on  co r respondan t  à

I 'écoulement  de Taylor  est  obtenu par  in tégrat ion Ie  long de I 'axe

ve r t i ca l  z  du  résu l ta t  c l ass ique .

4 .4 .3  In tens i té  de  l a  b i ré f r i ngence

L 'ang1e  de  phase  du  m i l i eu  s ' éc r i t  d ' ap r

ç z

J"o'o' '

I"'o' "'' '

Par

g le

une méthode analogue à celle développée

d 'ex t i nc t i on  ,on  mon t re  que  :

2 ( ( e r  s  ) ( 8 z s  )  ( e r z  ) ( € g s  ) )
An=

2Ireo Nr (  e g  a  )
dz

+ [f
( e r r ) l  t  ( t r s ) 2  ( E z s ) z

(  e s  g  )
. =  

] '

( 8 s a  ) ) l ( z z z )
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En ne concervant que les termes du 1è r e ordre en tD on obtient

L /
2

An=
2l,eo na

An= cons t .

f ' , . . r r ,  
(err ) ldz

J]..€rz)dz

L/2

l'I t.Ebz,e',u" ]'. | I.'"''''
t d z

1 r15n . '
où  cons t  =  -  |  -  l (  e j  r ' t

2 l r g o n r  L  5  J

À nouveau

laminai re

AN

de

revêt  une forme s imi la i re  à ce l le  correspondant  au régime

Coue t te .

Examinons à nouveau les expressions complètes de Tg2x et an .La

va leu r  moyenne  (esg )  con t i en t  I a  pe rm i t t i v i t é  pe rpend icu la i re  e i  a ins i

que la  d i f férence e j  e [  . I ra  théor ie  ,é tabl ie  en écoulement  de Couet-

te  , condu i t  à  l a  d i f f é rence  des  pe rm i t t i v i t és  p r i nc ipa les  e j  e i .

I t  appa ra i t  donc  que  l es  mesures  de  I ' ang le  d 'ex t i nc t i on  e t  I ' i n tens i -

té  de Ia  b i ré f r ingence ef fectuées en écoulernent  de Taylor  permet tent

d 'a t te indre ,du moins en théor ie  , Ies pern i t t iv i tés pr inc i .pa les de Ia

par t icu le en so lut ion.

En fa i t  ,conme nous I 'avons vu.  la  concentrat ion des so lut ions en

par t icuLes est  t rès fa ib le  et  ,dans les express ions de Tg2Xet  An Ia

valeur  moyenne (sss)  n 'appara i t  que dans des ternes d ' impor tance

négI igeable.
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4.5 Confrontat ion avec les résul ta ts  exper imentaux

L,a conpJ-exité des expressions de Tg2L et an établies précédemrnent

enlève tout  espoi r  d 'obteni r  une forme analy t ique s impJ-e à rnanipuler

pou r  I ' une  ou  I ' au t re  des  deux  g randeurs .

Auss i ,  a f i n  d 'ê t re  en  mesure  de  t race r  l es  cou rbes  théo r iques  de

1 'ang1e d 'ext inct i -on et  de An procèderons-nous de Ia  manière su ivan-

te.  Le champ des v i tesses est  déterminé au-delà de la  t rans i t ion

écoul -ement  de Couet te- tourb i l lons de Taylor  en supposant  que les

équa t ions  l i néa i res  res ten t  app l i cab les  dans  ce  doma ine .Pour  ce

fa i re  ,on  impose  l es  va leu rs  du  g rad ien ts  de  c i sa i l l emen t  G  (en  fa i t

ce  son t  l es  va leu rs  u t i l i sées  au  cou rs  des  mesures ) ;à  chacune  de  ces

valeurs correspond un nombre de Taylor  déterminé.  On calcu le a lors  à

l ' a i de  de  Ia  cou rbe  de  s tab i l i t é  na rg ina le  l f i gu re  (  4 .3 ) ]  l es

valeurs correspondantes de a

En fait ,  à chaque valeur de T correspondent deux valeurs de a ( de

par t  e t  d 'aut re de âc )  qu i  annule Ie  déterminant  du système homo-

gène obtenu en appliquant. les condit ions aux l imites en x = L l

para€traphe 4.1J .Le choix  de a )  âc ou a (  âc resÈe à d iscuter  b ien

que  Donne l l y  t 98 l  op te  p lu tô t  pou r  l a  so lu t i on  a  (  âc .

Pour  chaque coupl -e (  a ,T)  donné,  on ca lcu le ensui te  les conposantes

u .v ,w  a ins i  que  l eu r  dé r i vée  p remiè re  en  tou t  po in t  de  I ' espace

annu la i re .Les  t ro i s  re la t i ons  de  récu r rence  son t  a lo rs  u t i l i sées

pour  ca l cu le r  l es  coe f f i c i en ts  a l r J  e t  b r r r  . Le  nombre  de  te rmes

inc lus dans les sér ies f igurant  dans les express ions de Tg2X et  An

dépend du cr i tère de convergence chois i  :  on vér i f ie  en fa i t  que

I ' a j ou t  d ' un  ( j  +  1 ) rè !e  t e rme  n ' en t ra i ne  pas  de  va r i a t i on  de  I a

sonne supérieure à une l inite inposée.

Une intégration sur z est ensuite effectuée pour tenir compte de la

var ia t ion cont inue des propr ié tés opt iques dans Ia  d i rect ion ax ia le .

Pour  ce  ca l cu l ,  douze  po in t s  d ' i n tég ra t i on  son t  su f f i san ts  pou r

assurer  une in tégrat ion numér ique sat is fa isante.
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Nous avons vu que les composantes de Ia  per turbat ion u,  v ,  w sont

déf in ies à une constante mul t ipL icat ive près.Nous d isposons donc d 'un

paramèt re  que  I ' on  nonmera  fac teu r  d 'eche l l e  c  e t  qu i  nous  pe rme t t ra

d 'a juster  au n ieux les résul t .a ts  théor iques aux va leurs expér imen-

ta les .En f i n  Ie  coe f f i c i en t  de  d i f f us ion  de  ro ta t i on  Dr  a  1a  va leu r

déterminée expérimentalenent

Des mesures expér imenta les ont  é té ef fectuées avec des so lut ions de

xanthane qui présentent un comportement non-newtonien dans le do-

maine de gradient  u t i l isé.Nous ne tenterons donc pas de comparer  ces

résul ta ts  expér inentaux avec les courbes théor iques obtenues pour

des so lut ions newtoniennes de par t icu les a l longées.

L 'é tude  expé r inen ta le  n 'en  res te  pas  mo ins  i n té ressan te  pu i squ 'e I l e

la isse appara i t , re  un comportement  semblables des propr ié tés opt iques

des deux types de l iqu ide.

Nous examinerons successivement le comportement des grandeurs dyna-

mo-opt iques au centre de 1 'espace annula i re  pour  d i f férentes va leurs

du  g rad ien t  e t  du  fac teu r  d 'eche l l e  ,  pu i s  I ' évo lu t i on  de  ces  nêmes

grandeurs en fonct ion de la  pos i t ion dans 1 'espace annula i re  pour

d i f f é ren ts  g rad ien ts  e t  f ac teu r  d 'eche l l e

4 .5 .1  So lu t i on  de  ben ton i te  :  cou rbes  _ théo r iques

Le facteur  de torme b de la  par t icu le vaut  -  1  et  le  coef f ic ient  de

d i f f us i on  D r  =  1 .4 .

Pour  les so lut ions de bentoni te  , le  choix  a (  âc condui t  à

résuLtats  en accord qual i ta t i f  avec les courbes expér imenta les.

Examinons  en  p remie r  l i eu ,  1 ' évo lu t i on  de  I ' ang le  d 'ex t i nc t i on

du  fac teu r  d 'o r i en ta t i on  F (o ,b )  au  cen t re  de  I ' espace  annu la i re

fonc t i on  du  g rad ien t  G  lF i gu res  (4 .10 .a )  e t  ( 4 .10 .b )1 .

d e s

e t

en

En  donnan t  au  fac teu r  d 'eche1 le  d i f f é ren tes  va leu rs  vo i s ines  de  0 .05

,  on obt ient  un fa isceau de courbes dont  I 'une concorde de manière

étonnante avec la courbe expérirnentale correspondante lcf.

f i g (3 .L2 .a )1 . L78



On ret rouve ,  à  par t i r  du ca lcu l  théor ique de I 'angle d 'ext inct ion

La forme en "  dos d 'ane "  de Ia  courbe X(G) avec une ampl i tude qui

es t  f onc t i on  du  fac teu r  d 'eche l l e  cho is i .

De  l a  nême man iè re  I ' a l Lu re  des  cou rbes  du  fac teu r  d 'o r i en ta t i on

F(o ,b )  en  fonc t i on  de  G  es t  en  é t ro i t  acco rd  qua l iÈa t i f  avec  l es

cou rbes  expé r imen ta lees  (3 .12 .b )  pou r  l es  fac teu rs  d 'eche l l e  (  =

o.  o5

L , ' amp l i t ude  du  "dos  d 'ane"  théo r ique  es t  de  l ' o rd re  de  1  à  2o  ,

va leu r  t ou t  à  fa i t  conparab le  au  résu l ta t  expé r imen ta l .  L ' é Ia rg i sse -

men t  ( c . a .d .  I a  d i s t ance  en  sec - r  en t re  l es  i n t e r sec t i ons  avec  I a

courbe théor ique )  est  sensib lement  p lus fa ib le  que Ia  va leur  expé-

r imenta le qui  vaut  env i ron 15 sec-r  pour  un entrefer  de 2 mrn. .

I res mêmes courbes t racées pour  a )  âc conduisent  à  des résul ta ts  en

désaccord avec les courbes expér imenta les (  Courbes en t ra i ts  d is-

con t i nus  su r  l es  f i gu res  4 .10 .a  e t  b  co r respondan t  au  fac teu r

d ' éche l l e  c  =  0 .05 .

Examinons  à  p résen t  I ' évo lu t i on  de  X  eÈ  de  F (o ,b )  dans  1 'espace

annu la i re  pou r  d i f f é ren ts  g rad ien ts  e t  f ac teu rs  d 'éche1 le .

La première étude concernera le  cas a (  âc et  les courbes corres-

pondan tes  son t  r ep résen tées  su r  l es  f i gu res  (4 .11 .a .b . c .d )  e t

( 4 .L2 .a .b ) .

Àu fur  e t  à  mesure que G cro i t  ,  I ' impor tance des composantes u,v , ! ' t

de Ia  per turbat ion cro iÈ et  I 'on ass is te à une défornat ion des

courbes X(x)  de Ia  forme parabol ique correspondant  aux va leurs de G

proches de Gc vers une forme plus tourmentée présentant un maximum

de par t  e t  d 'aut re du min inum approx imat ivement  centra l .

On remarque également que cette déformation apparait pour un gradient

d 'au tan t  p lus  fa ib le  que  Ie  fac teu r  d 'éche l l e  es t  g rand  (  C  c ro i t  de

4 .LL .a  ve rs  4 .11 .d ) .

L 'accord qual i ta t i f  avec les courbes expér imenta les est  tout  à  fa i t

sa t i s fa i san t  e t  l es  absc i sses  des  max ima  (  -  0 .5  e t  1 .5  sec - r  )  se
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re t rouven t  sens ib lemen t  su r  Les  deux  cou rbes  4 . l l b  e t  3 . l s .a .

Nous remarquons également  et  pr inc ipa lement  sur  1es f igures

4 .11 .b . c .d  ,  gu ' au  vo i s i nage  de  ces  max ima  , l ' ang le  r  va r i e  peu  que r

que soi t  Ia  va leur  du gradient  I  hormis peut  ê t re pour  Ies deux

dern iè res  va leu rs  de  G  lo rsque  l e  fac teu r  d 'éche l l e  vau t  O .04  c f -

f i gu re  (4 .11 .b ) l  ;  nous  en  conc luons  que  dans  ces  deux  rég ions  de

1 'en t re fe r  I ' o r i en ta t i on  moyenne  des  pa r t i cu les  es t  vo i s ine  de  ce l l e

gu 'e l l es  acqu iè ren t  en  écou lemen t  de  Coue t te  c lass ique .

L ,es  va r ia t i ons  du  fac teu r  d 'o r i en ta t i on  F (o ,b )  pou r  l es  mêmes  va -

Leu rs  du  g rad ien t  son t  repo r tées  su r  l es  f i gu res  4 .L2 .a  e t  b .

L 'a l I u re  généra le  p résen tée  pa r  ces  cou rbes  s 'apparen te  assez  b ien

aux  résu l ta t s  expé r imen taux  I  f i g  (3 .15 .b ] l  au  vo i . s i nage  du  cen t re

de  I ' en t re fe r  où  l es  cou rbes  p résen ten t  un  m in imum ,na i s  s ' en  éca r te

notablement  près des paro is .En ef fe t  ,  les mesures expér j .menta les

prévoient  un accro issement  sensib le  de Ia  b i ré f r ingence près des

paro is  a lors  que les résul ta ts  théor iques montrent  tout  au p lus des

va leu rs  éga Ies  du  fac teu r  d 'o r i e ta t i on  au  vo i s inage  des  pa ro i s  e t

cec i ,  l o r sgue  re  f ac teu r  d ' éche I l e  vau t  o .04  tF i g (  4 .L2 .a )  l .

S i  I ' on  se  repo r te  à  nouveau  aux  cou rbes  (4 .11 .c )  qu i  co r responden t

au  fac teu r  d 'éche l l e  0 .05  ,  on  cons ta te  gu 'aux  doma ines  dans  l es -

quels  les maxima centraux sont  vo is ins correspondent  ,sur  1es

courbes  (4 .12 .b )  deux  doma ines  s in i l a i res  dans  l esque ls  Ie  fac teu r

d ' o r i e ta t i on  va r i e  pêu ,  t and i s  gu ' au  cen t re  de  1 ' en t re fe r  où  F (o ,b )

var ie  notablement ,  ,on ret rouve les mêrnes var ia t ions impor tantes de

X .  Ces  résu l ta t s  son t  con fo rmes  à  I ' hypo thèse  d 'o r i e ta t i on  des

part icules par le chanp hydrodynamique.

4 .5 .2  So lu t i ons  de  V .M.T .  :  cou rbes  théo r iques

tracés tout  à  fa i t  s in i la i re  à ceux ef fectués pour  la  bentoni te

é té  réa l i sés  pou r  l e  V .M .T . '

facteur  de forme de 1a par t icu le vaut  + 1 (par t icu le t rès a l lon-

Des

ont

Lre
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gée)  et  Ie  coef f ic ient  de d i f fus ion Dr  ,déterminé expér imenta lement

vaut  16 sec-  1 .

Lre choix  de a (  âc ou a )  âc est  arb i t ra i re  et  nous examinerons les

résu l ta t s  ob tenus  pou r  1es  so lu t i ons .

I res  va r ia t i . ons  de  I ' ang le  d 'ex t i nc t i on  an  cen t re  de  1 'en t re f  e r  en

fonct ion du qradient  e t  pour  d i f férentes va leurs du facteurs

d ' éche l l e  son t  r epo r tées  su r  l a  f i gu re  (4 .13 .a ) . Les  résu l t a t s  expé -

r imen taux  co r respondan t . s  f i gu ren t  su r  l es  cou rbes  (3 .14 .a ) .

Dans l 'hypothèse a )  êc on remarque à nouveau une s imi l i tude de

compor temen t  assez  remarquab le  en t re  Ia  théo r ie  e t  1 ' expé r ience  :  au

de là  de  Gc  , I ' ang le  X  déc ro i t  pou r  t ou tes  l es  va leu rs  du  fac teu r

d 'éche I l e  ,  évo luÈ ion  i den t i que  à  ce lLe  de  l a  cou rbe  expé r imen taLe

Les  résu l ta t s  ob tenus  dans  1 'hypo thèse  a  ( .âc  (  cou rbes  en  po in t i l -

Iês)  ne sont  pas fondamenta lement  d i f férent  des autres ,examinons de

fa i t  I ' é vo lu t i on  de  F (o ,b )  l r i g  ( 4 .13 .b )  e t  ( 3 .14 .b )  ] .

S i  I ' on  adop te  l a  so lu t i on  a  (  êc  ,pou r  t ou tes  l es  va leu rs  du

fac teu r  de  fo rme  c  ,F (o ,b )  conse rve  p ra t i quenen t  I a  même va leu r  que

Ia va leur  correspondante du regime de Couet te représentée par  les

symbo les  o  (  cou rbe  en  po in t i l l é ) .Ces  résu l ta t , s  son t  en  désacco rd

avec les résul ta ts  expér imentaux.

En  ce  qu i  conce rne  L 'évo lu t i on  en  fonc t i on  de  Ia  pos i t i on  dans

1'espace annula i re  .1a comparaison avec l -es courbes expêr i rnenta les

es t  p lu tô t  décevan te .

Les  f i gu res  (4 . t 4 .a  e t  b )  a i ns i  que  (4 .15 )  se  rappo r ten t  aux  va r i a -

t i ons  de  I ' ang le  d 'ex t i nc t i on  respec t i vemen t  pou r  a  )  âc  e t  a  (  âc

Pour  l -a  première sér ie  ,on ass is te ,à  mesure que G cro i t  à  une

déformat ion des courbés X(x)  vers une forne présentant  un min imun

cen t ra l  a ins i  que  Ie  mon t ren t  l es  cou rbes  expé r imen ta les  (3 .17 .a ) .

Pa r  con t re  , s i  1 ' on  cho i s i t  I ' op t i on  a  )  âc  tF i g (4 .15 ) l  I a  f o rme  des

courbes X(x)  reprodui t  b ien ce l le  des courbes expér inentaLes
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le  maximum centra l  d j -spara i t  pour

du  f ac teu r  d ' éche l I e  cho i s i es .

La  f i gu re  (4 .L5  )  rep résen ten t

toutes les va leurs du gradient e t

les var ia t ions de X pour  c

jusqu 'à  des  va leu rs  de  G  =  50  sec - r  :  I a  f o rne  des  cou rbes

ques restent  parabol ique a lors  qu 'expér imenta lement  on

1 'appar i t i on  du  n in imum ve rs  50  sec -  I  .

=  0 .05

théo r i -

cons ta te

S i  I ' on  mod i f i e  I e  fac teu r  c  (  cou rbe  en  t ra i t s  d i scon t i nus

pou r  c  =  0 .04  ,  en  d i scon t i nus  a l t e rnés  pou r  0 .02  e t  en

po in t i l - I és  pou r  0 .07  )  ,  l ' a l l u re  généra le  es t  conse rvée  pou r

tous  l es  g rad ien ts .De  la  nême man iè re  , l o rsgue  I ' on  d in in ie  Ie

coe f f i c i en t  de  d i f f us i on  D r  I f i g (4 .17 ) ]  ,  ] a  dé fo rnaÈ ion  p rog r ress i ve

vers la  f  orme à min i rnurn centra l  appara i t  ,  à  gradient  égal  ,  d '  autant

p lus rapidenent  que Dr  est  pet i t .La même constatat ion se dégage de

1 'é tude  des  cou rbes  ob tenues  en  j ouan t  su r  l e  f ac teu r  d 'éche l l e  pou r

Dr  donné  (  10  sec - r )  :  une  augmen ta t i on  du  fac teu r  d 'éche l l e  condu i t

à  I 'appar i t ion du n in imum centra l .  pour  un gradient  p lus fa ib le .

I res  va r ia t . i ons  du  f  ac teu r  d 'o r i en ta t i on  F (o ,b )  s ' acco rden t  assez  ma1

avec  l es  cou rbes  expé r imen ta les  (3 .17 .b ) .

Lo rsque  I ' on  cho i s i t .  a  )  âc  l es  cou rbes  (4 .15 .a )  e t  ( 4 .15 .b )  ne

conf i rment  les résuLtats  expér inentaux qu 'au vo is inage des paro is

p rès  desque l l es  F  (o ,b )  c ro i . t  l o r sque  G  c ro i t  .Au  cen t re  l es  ré -

su l ta ts  sont  contradic to i res

Pou r  1 ' au t re  hypo thèse  a  (  êc  tF i g (4 . t 7 l l  l a  t héo r i e  p révo i t  l ' oppo -

sé  de  ce  gu 'avance  1 'expé r ience  e t  cec i  que l  que  so i t  I e  coe f f i c i en t

de  d i f f us i on  e t  l e  f ac teu r  d ' éche l l e  c  cho i s i s .

Nous avons vu que Ia  théor ie  l inéai re propose deux va leurs du fac-

teu r  a  qu i  es t  I i é  à  l a  pé ro id i c i t é  en  z  de  l ' écou lenen t  de  Tay lo r

e t  i I  es t  poss ib le  que  Ie  cho ix  de  1 'une  ou  l ' au t re  des  deux  va leu rs

pour  I 'é tude théor ique so i t  condi . t ionné par  Ia  forne des par t icu les

en  so lu t i on .
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CONCIJUSTON

Par  ce  t rava i l  o r i en té  d 'une  pa rÈ  ve rs  I ' é tude  expé r imen ta le

des var ia t ions des propr ié tés dynamo-opt iques de so lut ions de

par t i cu les  r i g ides  au  vo i s inage  de  1a  t rans i t i on  "écou lemen t  de

Coue t te - tou rb i l l ons  de  Tay lo r "  e t  d ' au t re  pa r t  ve rs  I ' i n te rp ré ta t i on

théor ique des résul ta ts  de cet te  étude,  nous espér ions pouvoi r  appor ter

des renseignements complémenta i res à ceux de 1a théor ie  établ ie  en

écoulement  de Couet te sur  les propr ié tés in t r insèques des par t icu les en

so lu t i ons .

Pour  ces recherches expér imenta les,  nous avons dt ,  au préalable

cons t ru i re  un  e l l i psonè t re  pe rme t tan t  1 'é tude  de  Ia  l um iè re  t ransmise

par  1e  m i l i eu .  Au  cou rs  de  Ia  phase  de  m ise  au  po in t ,  nous  avons  pu  en

appréc ier  les per formances rnais  également  les l in i ta t ions dues à

la  qua l i t é  l im i tée  des  composan ts  op t i ques  de  Ia  cha lne  des  mesures .  La

pr ise en cornpte de tous les facteurs d 'er reurs rend le  problène du

ca lcu l  de  J , ' e l l i p t i c i t é  de  Ia  l um iè re  émergen te  fo r t  comp lexe ,  nous  en

avons donné un aperçu au chapi t re  I I .

B ien  gue  no t re  p r i nc ipa l  i n té rê t  f û t  1 ' é tude  de  1a  t rans i t i on

d 'écou lemen t ,  des  mesures  de  1 'ang le  d 'ex t i nc t i on  aux  fa ib les  g rad ien ts

on t  é té  réa l i sés  a f i n  de  dé te rm ine r  l e  coe f f i c i en t  de  d i f f us ion  de

ro ta t i on  D .  des  pa r t i cu les  en  so lu t i on  ;  ces  mesures ,  b ien  que  t rès

c lass iques sont  nécessai res puisque ce coef f ic ient  in terv ient  dans 1e

calcu l  tg2X et  An.

Ces mesures ont  également  révélé le  probLème inpor tant  de Ia

nodi f icat ion dans Ie  temps des suspensions de par t . icu les :  gonf lement

pa r  abso rp t i on  d 'eau  de  l a  ben ton i te ,  ag réga t i on  des  pa r t i cu les  de

V .M.T . .  phénonènes  qu i  en t ra inen t  t ous  deux  une  mod i f i ca t i on  du  D . .

C 'es t  au  g rad ien t  c r iÈ ique  G  e t  au -de là  que  s 'es t  p r i nc ipa lemen t
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por tée notre at tent ion.

L 'examen  des  cou rbes  I (G)  e t  An (G)  t racées  pou r  1es  mesures

e f fec tuées  au  cen t re  de  Ia  ce l Iu Ie  non t re  c la i remen t  e t  sans  équ ivoque

I ' appar i t i on  de  La  p remiè re  t rans i t i on  d 'écou lemen t ;  pa r  con t re  nous

n 'avons observé aucune rupture de pente s ign i f icat ive à la  seconde

t rans i t i . on  qu i  co r respond  à  I ' appa r i t i on  de  1 'onde  az imu ta le  pou r  1 'un

ou  1 'au t re  t ype  de  pa r t i cu le  e t  pou r  1es  deux  va leu rs  de  1 'espace

annu la i re .  f l  semb le  donc ,  gu€  ce  second  mouvenen t  a i t  peu  d ' i n f l uence

su r  l es  p rop r ié tés  op t i ques  mesurées  dans  l a  d i rec t i on  ax ia le  ;  i l  n ' en

est  probablement  pas de même dans la  d i rect ion t ransversale

perpendicu la i re aux  osc i l l a t i ons  du  l i qu ide .  Ces  mesures

pourra ient  const i tuer  une premj .ère pro longat ion de ce t . ravai l .

f I  appara i t  également  c la i rement  gue Ia  forme des courbes X(G)

au-delà de G" so i t  for tenent  in f luencée par  la  forme de Ia  par t icu le en

so lu t i on  :  I es  d i sques  te l s  que  1a  ben ton i te  condu isen t  à  ce t  aspec t  en

"dos  d 'ane" ,  t and is  que  l es  cy l i nd res  rep résen tan t  l e  V .M.T .  p rovoquen t

une rupture de pente moins abrupte.  Ce fa i t  sera conf i rmé par  les

ca rcu rs  théo r iques  de  x (G)  au  cen t re  de  1 'espace  annu la i re .

En  ce  qu i  conce rne  1 'évo lu t i on  de  ces  mêmes  p rop r ié tés  en

fonc t i on  de  l a  pos i t i on  rad ia le  dans  I  , en t re fe r ,  on  re t rouve

globaJ.ement  des comportements s imiLai res pour  les deux types de

par t icu les,  avec cependant  une défornat ion p lus lente des courbes de

I ' ang le  1  dans  Le  cas  des  pa r t i cu les  a l l ongées .

A une augmentation inportante de An le long des parois correspond

une  d im inu t i on  de  I  au -de là  de  G .  ;  en  examinan t  l es  cou rbes  4 ,4  e t  4 ,5

des composantes tangent ie l les et  rad ia les de Ia  per tubaÈion,  on

constat .e  ef fect ivement  que 1es gradients  sont  p lus impor tants  au

vois inage des paro is  qu 'au centre conduisant  a ins i  à  une nei l leure

o r ien ta t i , on  au  vo i s inage  des  pa ro i s .  Ce t te  i n te rp ré ta t i on  qua l i t a t i ve

n 'est  b ien entendu que par t ie lJ .e puisque ce sont  en fa i t  les v i tesses
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Dans Ia dern ière par t . ie  du t ravai l ,  Dous avons tenté de

déve lopper  Le  ca l cu l  ana ly t i que  de  I ' ang le  d 'ex t i nc t i on  a ins i  gue  de

f  i n tens i té  de  Ia  b i ré f r i ngence  An  à  1 'a ide  d 'une  t . héo r ie  l i néa i re

va lab le ,  ên  tou te  r i queu r .  êu  vo i s inage  supér ieu r  imméd ia t  de  1a

trans i t ion :  la  va leur  du nombre de Taylor  cr i t ique T"  ca lcu lé dans ce

cadre  es t  en  pa r fa i t  acco rd  avec  d 'au t res  va leu rs  expé r imen ta les  ou

théor iques.  Néanmoins deux indéterminat ions impor tantes en découlent  :

e t  l eu r  dé r i vée  p remiè re  qu i

d i s t r i bu t i on .

*  l e  c h a m p  d e s  v i t e s s e s  n ' e s t

*  pour  des  grad ien ts  G ,  G"  e t

( r e 1 i é  à  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e

s i t u é e s  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e s  d e

in terv iennent  dans l a  f o n c t i o n  d e

pas  dé te rm iné  de  man iè re  abso lue .

pour un G donné J-e paramètre a

axia le  du mouvement)  admet  deux va leurs

ac

Dans  1e  cas  des  pa r t i cu les  ap la t i es  (ben ton i te )

f  indéterminat ion sur  1a va leur  de a à chois i r  semble 1evée puisque

I ' on  cons ta te  un  acco rd  remarquab le  en t re  Èhéor ie  e t  expé r ience .  En  ce

qu i  conce rne  Ie  V .M.T .  1e  cho ix  es t  mo ins  ce r ta in ,  ma is  l a  t héo r ie

con f i rme  la  fo rme  d i f f é ren te  des  cou rbes  X (G)  au  cen t re  de  1 'espace

annula i re  pour  les so lut ions des deux types de par t icu les subissant  Ia

t r ans i t i on .

Nous  savons ,  de  I ' obse rva t i on  v i sue l l e  gue  l a  seconde

t ' rans i t i on  co r respondan t  à  I ' appa r i t i on  de  I ' onde  az imu ta le  à  l i eu  dans

Ie domaine de gradient  couver t  par  nos mesures.  Mais  lorsque I 'on

compare  1 'évo lu t i on  de  X  ou  de  An  dans  1 'en t re fe r  pou r  d i f f é ren ts

gradients ,  1es résul ta ts  théor iques et  expér imentaux sont  en accord

dans tout  le  dom.aine de gradient  ;  cec i  nous montre que I 'onde

az imu ta le  a  peu  d ' i n f l uence  su r  l es  p rop r ié tés  op t i ques  mesurées

ax ia lemen t  e t  gue  Ia  théo r ie  L inéa i re  que  1 'on  c roya i t  res t re in te  au
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vois inage innêdiat  de Ia

sa t i s fa i san ts  b ien  au -de1à

pér iod ique .

t r a n s i t i o n  c o n d u i t  à  d e s  r é s u l t a t s

d e  G _  d a n s  l e  d o m a i n e  d e  l ' é c o u l e m e n tc

Une seconde pro longat ion poss ib le  de ce t ravai l  qu i  permet t ra i t

sans aucun doute de lever  f  indéterrn inat ion concernant  1 'arnpl i tude de

1a  pe r tuba t i on  se ra i t  d ' u t i l i se r  I ' ané rnomét r i e  l aze r  a f i n  de  dé te rm ine r

les  t ro i s  composan tes  de  I ' écou lemen t  de  Tay lo r .  Ce t te  même techn ique

appl iquée aux so lut ions des deux types de par t icu les devra i t  également

pe rme t t r e  1 ' é tude  de  I ' i n f l uence  su r  1 ' êcou lemen t  de  1a  f o rme  des

par t icu les en so lut ions et  de conclure quand à Ia  va leur  de a (  > ou (

que ac)  pour  chaque type de par t icu les.

204



Bib l iographie

t11  J .  C .  MÀXWEIJ IT  ,  P roc .  Roy .  Soc .  (London)

Se r .  A  22  ,  46  (1873 )

t21  M.E .  MÀCH ,  Op t i sche -Aku t i sche  Versuche

CÀLVE ,  PRÀGUE (1873)

t31 L,ord RAYLEIGH ,  Sc ient i f ic  Papers

6 ,  447 -53  Canbr idge  ,  Eng land  (1920)

t4 l  G . I .  TAYLOR ,  Ph i I .  T rans .  Roy .  Soc .  ( L ,ondon )

A ,223 ,  289 -343  (L9231

l5 l  D.  VORL,ANDER and R.  VIALTER ,  Z.  Physik .  Chem.

tÀ l  118 ,  t  ( 1925 )

t6 l  D.  VORL,ANDER and i I .  F ISCHER, Ber .55B,  t756 f t932]-

t 7 l  C .  SÀDRON ,  J .  Phys .  Rad ium,  ( 71  , 7 ,  263  (1936 )

t81 O.  SNELLMANN and G.  I { IDSTROM ,  Ark iv .  Kemi.  Min.

Geo I .  19  A ,  no31  (1945 )

t91  E .  I { INKLER and  } f  .  KAST  ,  Z .  Phys i k . , 118 ,232 -9  (1941 )

t10 l  H .  l fÀYLÀND ,  i I .  Àpp1 .  Phys . ,  26 ,LL97  (1955 )

t l l l  J .V .  CHAMPION ,  A .  SUDDABY ,  P roc .  Phys .  Soc .

75 ,  799  (1950 )

t12 l  R .  S IGNER ,  Z .  Phys i k  .  Chem.  ,  (A )  150  ,24 '7  ,257  (  1930  )

l 13 l  V .N .  TSVETKOV and  À .  PETROVA ,  J .  Tech .  Phys -

(u .R .s . s )  L2 ,423 -63  l 1 -g42 l

t 14 l  R .  S IGNER .  Schwe i z .  B rau .  Rundschau ,S4 , I - 7  ( 1943 )

t15l  A.L.  Von MURALT and i I .T.  EDSÀLL,  ,  'J .  B io l .  Chem-

89 ,  315 ,  351  (1930 )

t15l  t f  .N.  TAKAHASHI and T.E.  RÀI{LINGS .

P roc .  Soc .  Exp t l .  B i o l .  Med . , 30 ,155  (1932 )

t17 l  , I .  LERÀY,  Thèse  (1959 )

t18 l  H .  I ùAY IJÀND ,  J .  Àpp l .  Phys .  ,Vo I . 26 ,no10  (1955 )

205



t 19 l  R .  CRESSELY ;  Thèse  d 'E ta t  ( L9821

tZO l  A .  ONUKI  and  K .  KAWÀSAKI  ,  Phys .  Le t t . , 784 .354  (1980 )

t21 l  D .  BEYSENS ,  R .  GÀSTÀUD and  J .P .  DECRUPPE ,

Phys .  Rev .  À . ,  Vo I . 30  no2  (1984 )

1221  À .  KUNDT,  Ann .  Phys i k . , 13 ,110  (1881 )

ï231  H .  ZOCHER,  Z .  Phys i k .  Chem.  tÀ l  ,  98 ,293  (1921 )

l 24 l  C .V .  RÀMÀN and  K .  S .  KR ISHNÀN Ph i l .  Mag .  , 5 , ' 769  (1928 )

t25 l  A .  PETERLIN  and  H .A .  STUART Z .  Phys i k .

113 ,553  (1939 )

t26 l  , J .V .  CHAMPION Proc .  Phys .  Soc .  (London)

72 ,  7L I  ( 1958 )

1 .271  H .G .  i IERRARD Chem.  Rv . . 59 ,345  (1959 )

t28 )  P .  BOEDER Z .  Phys i k .  ,  75 ,258  (1932 )

1,251 Iù .  HALLER Kol lo id  Z .  ,  6 I  ,26 î9321

t30 l  t f l .  KUHN Z -  Phys i k .  Chem. ,  151A ,L ,427  î 932 ' )

t 31 l  C .  SADRON J .  Phys .  Rad iun  8 ,  481  (1937 )

C .  SADRON .7 .  Phys .  Rad ium 9  ,  381  (  1938  )

t32 l  G .B .  i IEFFREY Proc .  Roy .  Soc .  (London)

À102 ,  151  î9221

t33l  À.  PETERIJIN and H.A.  STUART Z.  Physik

LLz .L ,  L29  (1939 )

t34 l  M .M .  COUETTE Ann .  Ch im .  Phys . ,  21 ,433 -5LO (1890 )

t35 l  D .  COLES i t .  F l u i d  Mech . ,

VoL .  2L  pa r t  3 ,  pp .385 -425  (1965 )

t35 l  T .  MUIJ I J IN  i I .  F l u i d  Mech . ,  Vo I . L2L ,pp t . 2O7-2Lg  (1982 )

t37 l  T .B .  BENJÀMIN and  T .  MULL IN  i I .  F lu id  Mech .

Vo I .  L2L ,  pp .219 -230  (1982 )

t38 l  T .B .  BENi IAMIN Proc .  R .  Soc .  l , ond .

A .359 ,  27 -43  (1978 )

t39l  T.B.  BENi IÀMIN and T.  MUL, ITIN Proc.  R.  Soc.  Lond.

A .  377 ,  22 t -249

205



t 40 l  S .  KOGELMAN and  R .c .  D IPR IMA Phys .  F1u ids ,13À  (1970 )

t41l  J .  E.  BURKHAI- , ÎER and E.  L.  KOSCHMIEDER i I .  F lu id  Mech.

58 ,  547  (1973 )

t42l K. KTRCHGASSNER and P. SORGER

Quar t .  J .  Mech .  Àpp1 .  Ma th . ,  22 ,L83  (1963 )

t431  J .F .  BURKHÀITTER and  E .L .  KOSCHMIEDER Phys .  F lu ids

Vo I .  L7 ,  no  LL ,  November  Lg74

t44 l  A .  I ,ORENZEN,  G .  PF ISTER and  T .  MULL IN  Phys .  F lu ids

26 ( I l ,  pp .10 -13  ( Jan .  83 )

t 45 l  J .A .  COLE J .  F1u id  Mech . ,Vo l . 75 ,pa r t  1 ,pp  1 -15  n975 l

t 45 l  H .À .  SNYDER J .  F l u i d  Mech .

Vo l .  35 ,  pa r t  2 ,  pp .337 -352  (1959 )

147)  G .P .  SMITH and  À .A .  TO! {NSEND ,1 .  F lu id  Mech .

Vo1 .  L23 ,  pp . I 87 -27L  (1982 )

t481  R .J .  DONNELY and  D . t I .  TÀNNER Proc .  Roy .  Soc .

A  283 ,  pp .520 -530 ,  Pa r t  V  (1965 )

R .J .  DONNELY P roc .  Roy .  Soc .

A  283 ,  pp .509 -519 ,  Pa r t  IV  (1955 )

t49l  M.  IJEBOUCHE et  G.  COGNET

La polarographie,  moyen d 'é tude du mouvement  des

l iqu ides ( rndustr ie  Génie Chimique)

97 ,  no12  pp .2002 -2009  (1957 )

l50 l  J .  SERRIN On  the  s tab i l i t y  o f  v i scous  f l u id  mo t ions

Àrch .  Ra t i on .  Mech .  Ana l .  3 ,  pp .  1 -13  (1959 )

l51l S. CHÀNDRÀSEKHÀR Hydrodynamic and Hydromagnetic

S tab i l i t y ,  Ox fo rd  Un ive rs i t y  P ress  (1961)

t52 l  D .  MEKSYN P roc .  Roy .  Soc . ,  London  À187 ,115 -28  (L946 )

D .  MEKSYN P roc .  Roy .  Soc . ,  London  À187 ,492 '504  (1945 )

t53 l  R . c .  D IPR IMA Qua r t .  Àpp I .  Ma th .

Vo l .  18 ,  no4  375  (1951 )

t54 l  P .H .  ROBERTS P roc .  Roy .  Soc . .À203 ,pp .550  (1955 )

207



t 55 l  E .R .  KRUEGER,  À .  GROSS and  R .C .  D IPRIMÀ

J .  F l u i d  Mech . ,  Vo l . 24 ,Pa r t  3 ,pp .521 -539

t55 ]  H .A .  SNYDER and  S .K .F .  KÀRISSON

Bu t l .  Àmer .  Phys .  S6c . ,  LO ,24  (1965 )

l 5Z1  i I . T .  STUART . t .  F l u i d  Mech . ,  Vo l . 4 ,pp .L -Z I  ( 1958 )

t58 l  A .  DAVEY J .  F l u i d  Mech . ,Vo I . 14 ,pp .335 -359  ( t 9G2 , )

t 59 l  P .M .  EÀGLES J .  F l u i d  Mech .

Vo l .  49 ,  Pa r t  3 ,  pp .529 -550  (1971 )

tSO l  A .  DÀVEY,  R .C .  D IPRIMÀ and  J .T .  STUÀRT

J .  F1u id  t r I ech . ,  Vo l . 31 ,pa r t  1 ,99 . I 7 -52  (1969 )

t61l KOGEIJMÀN and DIPRIMA
Phys .F lu i ds  13 .1 -11  .  ( 1920 )

162 l  T .B .  BEN. IÀMIN Proc .  Roy .  Soc .  Lond .

A .  359 ,  r - 25  (1978 )

t63 l  c .  IOOSS , Jou r .  Méca .  ,  8 , 477  (1959 )

c .  IOOSS A rch .  Ra t .  Ana l . ,  40 ,L66  (1971 )

T54]  K.  KIRCHGASSNER and P.  SORGER

Quart .  i lourn.  Mech.  and Àppl ied Math.

Vo I .  XX I I ,  pE .2 ,  183  (1969 )

t55 l  J .P .  GUIRAUD e t  G .  IOOSS Conp t .  rend .  Acad .  Sc i .

266  A ,  L283  (1968 )

t56 l  i I .  I JERRAY e t .  G .  SCHEIBL , ING ,  C .R .  Acad .  Sc i .

1960 ,  25L ,  349

1,671 P .  GRAMÀIN .  Thèse d '  Etat

Univers i té  de Strasbourg,  5  Janv.  L96G

t58 l  B .  i IOUHIER ,  Thèse  3èoe  cyc le

Un ive rs i t é  P ie r re  e t  Mar ie  Cur ie ,  15  Déc .  1983

t59 l  W.A .  SHURCIT IFF  ,  Po la r i zed  L igh t

(Harvard :  Univers i ty  Press)  1-962

t70 l  A .  PETERIT IN ,  H .A .  STUART,  Z .  Phys i k .

LLz ,  L ,  Lzg  (1939 )

208



t TL l  F .  PERRIN  ,  J .  Phys .  Rad ium,  5 ,497  (1934 )

t721  H .A .  SCHERÀGÀ,  J .T .  EDSÀLL  and  J .O .  cÀDD ,

' , I .  Chem.  Phys  .  ,  19 ,  1101  (  1951 )

t73 l  C .A .  HOIJ IT INGS t IOR lH . ,  i t .  ORT.  SOC.  ÀM.

Vo l . 58 ,  no12 ,  p .1581 -1585  (Déc .  58 )

t741  c .A .  HOLL INGS ! {ORTH,W.E .  KA ISER and  T .  GRÀNQUIST

J .  OPT .  SOC.  ÀM. ,  vOL .54 ,N )15 ,P .633 -637  (May  64 ) -

t75]  M.P.  KOTHIYAIJ ,  OPTTCS COMMUNICATIONS

Vo l . 18 .  Do3 .  p .310 -31 -3  (Àu9 .75 )

t7 61 M.  P .  KOTHrÂIJ ,  J .  OPT.  SOC .  ÀM.

Vo I . 65 ,  Do3 ,  p .352 -353  (March  75 )

T771 H.  ùANESCHITZ-KRIEGIJ

Labo ra to r y  P rac t i ce  p .802 -808  (Nov .61 )

t 78 l  H . c .  i IERRÀRD ,  Su r face  Sc ience ,  Vo l . 15 , t r . 67 -7  3  (1969 )

t79l  H.  HURII ITZ, i IR and R.  CLARK JONES

, t .  OPT .  SOC.  À ,M . .Vo l . 31 ,p .493 -499  ( i l u l y  41 )

t80 l  P .  GRÀMAIN ,  Thèse  Doc to ra t -es -Sc iences

Janvier L955

t81]  FREY-TIYSSIJING À.  et  WEBER E.

He l v .  Ch im .  Ac ta ,  Vo l  . 24 ,p .278  (1941 )

t82 l  R .  S IGNER e t  H .  GROSS ,  Z .  Phys .  Chem.  À .

Vo l .  165 ,  1933 ,  p .161

t83l  S.  PANCHARÀTNÀM ,  Proc.  Ind.  Acad.  Sc i .

A  43 ,  pp .247  (1955 )

T84] G.N. RAI{ACHANDRÀN and S. RAI,I,ASESHAN

i I .Op t .Soc .A r . ,  42  .  49  (1952 )

T85]  J .H.FRYDI,ANDER

Rev .p rod . ch im .  e t  Àc t .Sc .  32 ,  pp .  325  (L9291

t86 ]  R .E .GRIM

i I .Geo l . , 50 ,pp .  225 -275  n942 )

209



t 87 ]  P .E .d IÀNSSON,  L .KENNE,  B . I , INDBERG

Carbohyd r .Res  .  45 ,275  (1975 )

T88 ]  A . JEÀNES,  J .E .P ITTS I .EY ,  F .R .  SENTI ,

J .Àpp l .Po l ym.  Sc i . ,  5 , pp .  519  (1961 - )

t89 l  R.MOORHOUSE ,M.D.WÀLKTNSHÀt|  ,  S.ÀRNOTT

Ex t race l l u l a r  M i c ro .  Po l ysac .  A .C .S  Synp .  Q976 ' l

t 90 ]  G .HOIJZ IdARTH,  F .G .PRESTRIDGE

Sc iences  , L97  pp .757 -759  î 9771

t91l FRÀNKLIN, KLUG and HOLTMES

Congr  .  I n te r  .  B iochem.  B russe ls  (  19  53  )

1 .921  M.A .LÀUFFER

J .Phys .Chen . ,  42 ,935  (1938 )

l 93 l  S .PROCOPIU  ,M .T IBU

C.R .Acad .Sc .Pa r i s ,  E .267 ,pp .1369 -L372  (19681

1,941 W.T.GRANQUIST and C.A.HOLLINGSIIORTH

J  o f  Co l l o i d  Sc ience  18 ,  pp .538 -554  (1963 )

t9s l  J .B .DONNET

C.R .Acad .  Sc i .  , 229 ,L99  (1949 )

t95 l  A .PELLEW and  R .V .SoUTHt fELL

Proc .Roy .  Soc .  A . , t 75  pp .  321  (1940 )

T971 B.NSOM EYENGÀ NDII,I .E

Thèse Univers i té  de Metz Septembre 1987

t98 l  R .J .DONNELY and  K .W.SCHWÀRTZ

Proc .Roy .Soc .A . , 283  pp .  531 -555  (1955 )

t99l  L .  LÀNDAU and E. IJ IFCHITZ

Electrodunarnique des ni l ieux continus Ed. Mir

t1001  E .DURÀND

Elec t ros ta t i que  Tome I I I  pp .241  Masson  (1955)

t1011 iT.  LERAY et  G.  SCHEIBLING

i I .Chem.Phys .  pp .797  (1951 )

t1021  c .COGNET Thèse  Doc t .es  Sc i .Phys iques

Un ive rs i t é  de  Nancy  (1958)

210



^-*

Mat r ices  de  Mue l le r  représenta t ive  des  d ivers  cons t i tuants  du  montagre .

Po la r i seu r  l i néa i re  i déa l  d ' az inu th  O

L /2

1  cos2O s in2€  0

cos2@ cos2  20  cos2gs in28  O

sin28 cos2€sin2O s inz 20 0

Mi l i eu  b i ré f r i ngen t  l i néa i re  d 'az imu th  o  e t  de  re ta rd  ô

0 cosz 2c l+s in2 2acosô (  1-cos6 )  s in2c lcos2a -s in2cs in6

0  s in2ccos2c (1 -cos6 )  s inz  2c l * s6sz  2acosô  cos2as inô

0 s in2asin6 -cos2csin6 cos6

Lame quar t  d ' onde  à  I ' az inu th  n /4

1000

000 -1

0010

0100

t91  =

2LL



Biréf r ingent  l inéai re doué de d ichro isrne l inéai re

sk Akcos2a aksin2ct

Âkcos2cr ,  Skcos2 2a Sksin2acos2o.  -Ft  F.z  s in6s in2o
+Ft P.z cosôsinz 2a -F.r Fz cosôsin2ccos2c

aksin2a :f l.l3::311Ïr"."=r" :ff;l'"33u.o", ro 
0r cz sin6cos2ct'

P,r Cz sj,nasin2o 'Ft F.z sinôcos2a 9r Cz cosô

1 2 2

Sk= (0 r+e . l
2

1 2 z
Ak  =  (Cr  Qz )

2

azimut  :  o

angle de phase : 6

Q r  =  e ' 2 r " u ' e / I

Q z  =  g 2 t d u ,  / ^

0
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Mil ieu b i ré f r ingent  doué de pouvoi r  ro tato i re

[1 ,  0 ,  0 ,  0 ]

AA
[0 ,  ( cosz2ecos4o  -  s i nz2e )s i nz  -  t  cosz  ,

22

cosz 2esin2crcos2cl  (1  cosA) + s in2esinA ,

s i n2ecos2ecos2c (cosÂ  -  1 )  cos2es in2c , s i na l

[ 0 ,  cos22ecos2as in2a (1  cosA)  s i n2es inA  ,

AA
( -  cosz2ecos4o ,  -  s i nz2e )s i nz  -  +  cosz  .

22

cos2ecos2as inA  -  cos2ecos2as inA  -  cos2es in2es in2o (1  cosÂ) l

[ 0 ,  s i n2ecos2ecos2c (cosA  -  1 )  r  cos2es in2as inA  ,

cos2ecos2c l s inA  +  cos2es in2es in2o (cosA  -  1 )  ,

AA
cos4es inz  *  cosz  I

22

! ,  =  [ 62  +  4927 r /2

€ :  e l l ip t ic i té  des v ibrat ions

c,  :  az imut  du n i l ieu

Mi l ieu b i ré f r ingent  doué de pouvoi r  ro tato i re

Caspa r t i cu l i e r  :  c=n /4

azee
0  cos  s inA  s inA

2AA

2e 8e2 a 46e
0 -- sina 1- ---sinz si.nz A/2

aô22L2

ôôea262
0 s inA I  s inz-  1  s i ,nz a/2

aL22Dz
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V i tesse angula i re  d 'une par t icu le in f in iment  longue

Le cbanrp hydrodynamique étant déterminé en tout point du

l iqu ide dans un repère f ixe l ié  à la  ce l lu le .on ca lcu lera en

premier  l ieu l -es composantes de Ia  v i tesse d 'un point  d 'une

par t icu le dans un repère I ié  à cet te  par t icu le puis  les composan-

tes g et  I  de sa v i tesse angula i re

Pour  ce fa i re  ass imi lons les par t icu les en suspension à des

batonnets inf iniment longs de dianètre négligeable . Nous suppo-

serons égalenrent  que la  par t icu le ne modi f ie  pas 1 'écoulement  au

po in t  cons idé ré  e t  qu 'e l l e  es t  dépourvue  d ' i ne r t i e

f I  s ' ensu i t  que  Ia  v i t esse  angu la i re  du  ba tonne t  s ' i den t i f i e  à

cel le  du l iqu ide et  que ses var ia t j .ons sont  instantannées .  Nous

admett rons enf in  que Ie  centre de grav i té  de la  par t icu le se

déplace avec la  v i tesse du l iqu ide au point  où e l le  se t rouve

Un point au sein du l iguide est repéré dans Ie tr ièdre Oxyz I ié à

la  ce l l u le  e t  l e  cen t re  de  g rav i té  O '  du  ba tonne t  es t  l ' o r i g ine

d 'un  second  ré fé ren t i e l  O 'XYZ pa ra l l è le  au  p récéden t . (F ig  4 .8 )

Suivant  Oxyz, le  champ de v i tesse

s ' éc r i t

v x  =  u ( x ) coskz

x
vy  =  OrRr  [ 1  - l  +  v ( x ) coskz

d

vz  =  w (x ) s i nkz

Soi t  (x .y ,z)  Ies coordonnéeE de O'  dans Oxyz et  un point  M vois in

de O'  de coordonnées X,Y,Z dans O'XYZ .  Lra v i tesse de ce point

dans Oxyz a pour conposantes :

vx  =  u ( x  +  X )cosk (z  +  Z l

2L4



x+x
vy  =  OrRr  [ 1  - - - ' - 1  +  v ( x  +  X )cosk (z  +  Z l

d

Yz  =  w (x  +  X )s i nk ( z  +  Z l

Développons les re la t ions précédentes au premier  ordre autour  de x

Au 1 ô2u
vx  =  u ( x ) coskz  +  X  - -  coskz  -  kZu (x ) s i nkz  +  -  lXzcoskz  +  . . ]

Axz

x  OrRr  ôv
vy  =  OrRr  [ 1  -  - 1  X  r  v ( x ] coskz  +  Xcosk (z )  +

dda<

kZV (x)  s inkz +

Alt
vz  =  w (x ) s i nkz  +  Xs inkz  - -  +  kZw(x )coskz

ôx

Dans  Ie  repè re  O 'XYZ, les  composan tes  de  l a  v i t esse  en  M s 'éc r i ven t  :

Au
vx  =  [  coskz  -  kZu (x )s inkz  +

ôx

Or Rr Av
vY=  X+Xcosk (z )  kZv (x ) s i nkz+

A$t
vz  =  Xs inkz  - -  +  kZw(x )coskz

ôx

D 'au t re  pa r t . dans  I e  sys tème  ( r , € .9 ) , on  a

dr
Vr  = ve = rO vc = rs ingg (B .1)

dr

I 1  s ' ensu i t  gue

vx  =  V rs inocosg  *  vecosgcosg  -  vçs inp

ô:(

At<

2L5



vy = vr siDO # ve cos9sing * vv cosg

vz = vr coSO - ve sin9

À  pa r t i r  des  dé f i n i t i ons  (8 .1 ) ,

on ca lcu le a isément  n 
"a 

à

.  vy cosg -  vx s ing
I  =  - - - -

rs in€

e t

.  (vx cos9 + vy s ing)  cose -  vz s ing
@  =  - - - -

r

Remplaçons à présent vx et vv par leur expression établie précédemrnent

. Or Rr A\t
p  = -  cosz I  *  cosz gcoskz -  ks inkzcosgcotggv (x)  +

Au
-  coskzcos9s inp  - -  +  ks inkzu (x )s ingco tgg

ôx

.  O rRr
e  =  -  L /4  s in2€s inzg  -  ks inkzcoszOs ingv (x )  +

d

ks inkzu (x )cos9cosze  L /2keoskzs in2€w(x )  +

ôw l  æ
sinkzcosPsinz I  - -  +  coskzs in2gsin2g - -  +

ax(ax

Au
+ L/2 coskz s in28cosz g

Ax

L,a l initat ion à I 'ordre 1 du développement des composantes de la

v i t esse  es t  j us t i f i ée  pa r  l e  f a i t  que  Ia  pa r t i cu re  es t  r i g ide

En ef fe t , Ies termes d 'ordre supér ieur  cont iennent  des puissances

de X (c f .  développement  de vr  )  qu i  lors  du ca lcu l  de 9 (ou de

2L6



O) , introduiraient une dépendance en r de Ia vitesse angulaire de

la  pa r t i cuLe  :  l es  d i f f é ren tes  pa r t i es  de  l a  pa r t i cu le  ne  se -

ra ient  pas a lors  animées de la  nême v i tesse angula i re .ce qui  est

con t ra i re  à  I ' hypo thèse  de  r i g id i t é

En remplaçant  b par  1 ,dans les express ions généra les de g et  de

9  é tab l i es  au  pa rag raphe  4 .2 .2  ,  on  re t rouve  l es  résu l ta t s

énoncés c i -dessus pour  le  cas de la  par t icu le in f in iment  longue.

2L7



In tégra les e l l ip t i -ques
à  1  ' i . n té r i eu r

ANNEXE C

entrant  dans le
d ' un  e l l i p so ide

c a l c u l  d u  p o t e n t i e l
d i é l e c t r i q u e

abc
A1(E )

a v e c  a , b , c  d e m i - a x e s  d e I

d I

( I - a

ç

J . ipso  ideI ' e

I

{2e+r,os++ }

) 
t*^

I  t . ' *E l  (b2+61  (c2+g1
A1  (o )

dl.

dl,

(  I  +  a  z+  
E)n^

I  t " t *E)  (b ' *E)  (c2+q1
A1  (o )

ABC
= -

2 J" Àr (E)
( r  +  À2)R r abc

Cas  pa r t i cu l i e rs  :

E l l i pso ide  a l l ongé b = c

bc
Ar (01  =T

z a e

avec

E l l i p s o i . d e  a p l a t i

abc
À, (o)  =

,  2  2 . 3 t 2
( a - c l

1
e= - -

c
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PHYSICAL REVIEW A

INTRODUCTION

In the field ol phase transitions. binary fluids belong to

the same universality class as the three-dimensional (3D)

Ising model, with the relative concentration as the order
parameter. Binary fluids have been widely investigated at

equil ibrium near their consolution point.l The influence of

a shear flow on the crit ical properties of such fluids has also

been studied:2 '3 unusual  behavior- inc luding a lower ing of

the upper crit ical dimensionality-has been detected when

the typical l i fetime of the order-paramerer fluctuations ( i )

was larger than the inverse shear rate (S)' that is. when the

condition Sr > I was fulf i l led' This region is called the

"strong-shear" region.
In the other domain ("weak-shear" region). the fluid is

nearly at equil ibrium so that the deviations from the local

equil ibrium affect only weakly' the order-parameter correla-

tion function. The crit ical properties are negtigibly affected'

However, the small anisotropy induced by shear can lead to

a very large effect in the properties where the isotropic part

can be removed. Flow birefringence experiments. as first

suggested by Onuki and Kawasaki (OK)4'5 provide indeed

veiy good examples of such a possibil i ty; a birelringence
with an amplitude of several orders of magnitude larger

than the ordinary Maxwell effect is in fact expected' The

first experiments have been performed either mainly in the

,trong th..t region (Beysens and Gbadamassi6)' or in the

weak shear domain (Chou and Goldburg?). Shear was pro-

duced by a Poiseuil le f low. A relatively good agreement

with the OK theory has been found, especially in the strong

shear region:6 in the other region some discrepancy was

detected in the amplitude of the effect.'
This birefringence effect, which is concerned with the real

part of the refractive index (n), is accompanied by a l ight

absorption effect, which is concerned with the imaginary

part of n. lt is the aim ol this paper to report an investiga-

iion of this new phenomenon, the critical dichroism' The

experiments were carried out using a Couette flow in order

to obtain a uniform shear rate. Only the region of weak

shear has been considered. Moreover, birefringence mea-

surements have been performed so as to allow comparison

with the OK theory in its strict domain of validity'

THEORY

At equil ibrium the fluctuations of the order parameter

give rise to fluctuations of the refractive index through the

generalized Lorentz-Lorenz formula when taking into ac-

count the long-ranged part of the order-parameter correla'

t ion function.
These fluctuations of the refractive index lead to a strong

light-scattering phenomenon ("crit ical opalescence") and

the attenuation rate (or turbidity e ) of rhe incomi:rg l ight

near the crit ical temperature (I.) becomes larger as the

concentration fluctuations increase. The turbidity varies

a s r , 8  0 : A o ( l + t ) t - a G ' ( X ) ,  w h e r e  r : l T - T , ) 1 T , .
X: qoi, and .4e is a constant for a given fluid and a given

wavelength [ 'e. Here qo:zînlxo is the wave vector of the

incoming light, E: {et-' is the correlation length, and

G'(X) is a complicated scaling function which tends to i
when X approaches zero. The exponents v:0'63 and
y:1.24 are the universal crit ical exponents.'

Under shear, the order parameter correlation function be-

comes anisotropic and an anisotropic refractive index tensor

has to be considered. ln the region of weak shear the ten-

sor exhibits two eigenvectors at 45' lrom the flow direction.

the l ight propag,ates along these axes with different veloci-

t ies leading to a flow birefringence (ônp ).
Turbidity is in fact the imaginary part of the refractive in-

dex. Under shear, this imaginary part becomes anisotropic

and the difference along the principal axes leads to a di-

chroism phenomenon (ônr).

In the weak shear regime the correlation function under

shear can be expanded in powers of the dimensionless vari '

able Sr. At the first 'order expansion. the refractive index

difference along the principal axes can be written as

ô n : ô n n * i ô n l :  A S q r r l G p ( X ) + i G r ( ' r ' ) l  ( l )

The parameter ,{ is proportional to ,4e:

A - Aol3xtl32tantkaT,l

ke is the Boltzmann constant. The functions Gn and Gr are
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A large anisotropy in the absorption of light has been detected in a sheared mixture of nitrobenzene and

/,-hexane ar critical concentration. This dichroism is well supported by the Onuki and Kawasaki theor!''

The corresponding birefringence amplirude exhibits some discrepancy when compared with the above

theory. bur this vanishes if the same scaling function as for dichroism is used.
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The domain of validity o[ these expressions is l imiredthe weak shear regime and ro a uniform ;;;;;;.,..
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EXPERIMENTAL SETUP

^ In order to produce a unilorm shear rate. we set up acouette appararus.e ft wa5 çen51ru.i.o uri"g Duraluminand the inner and outer chambers were thermostated by cir_culating water. The temperature was controlled by quartzthermometers immerged in the circutaring water at rheCouet te entry  and ourput  points.  Another  càntro l  was madedirect ly  in  the i l luminated volume by recording the turb id i -ty. Thermal regularion of +3 mK càulJ ùe rcfrieved duringabout  30 mn.
The radius of  the inner  cy l inder  was r :24.91 +0.01 mm.the  gap  was  e :1 .125  t0 .0b5  mm.  and  the  shea red  l eng rhL :69.70 t 0.01 mT: the roral oprical parh wasl : 78 .0+0 .2  mm.  The  ou re r  cy t i nde ru i ^ rnuc .  ro  ro ra leto prevent Re5rnolds instabil it ies. In order ro minimizeleaks,  which cause var iat ions in  the rn l* t *e lon.enrrat lon.  amagnetic driver was used. Shear rates from J.53 to 353sec-r  have been obraineo,  t tev reo ià ' " . rur iu , ,  smal l  hear_ing effects as verif ied uy ttre ruioloi,y ,.riui.rnrn,r.

. A circularly potarized (He_Ne) r.rË, u.urn iÈlg'."i i 'r., ,.,through a rotaring polarizer afrer nauing been slightlyfocused. It was directed in rhe cylinOeis g.pi. w. used thin
10 I mm) glass windows ro 

-lo*Lr 
rie.- parasirlc bire-fringences. These windows were sealed bv means of indiumr ings.

The oprical axes of the flow birefringence have beendetected by two means. We crossed ,f.,."u*lyr., and thepolarizer and detected rhe minimum oi tt e ti.nr*itred l ighrwhen rorating borh the analyzer and the fot.rir.r, o, *.detected the minimum of the phase strift wfien interposing aweak birefringenr rorating prare.ro we have checked that towi th in the accuracy of  our  n ' .urur" r .nÀ- i l " )  ,h .  . * . ,remained directed at 45o to the flow a*is *tren approaching
T".

. The birefringence was measured by adjusting the incom-ing beam polarization ar 45o from ,né r*ir. io by interpos-ing between rhe Couetre and the analyzer u i7l pt"t. ,r itt
an axis parallel to the incident polarization. nf,., havingpassed through the analyzer ,t,. trunrrniited light wasdetected by a photomuttiptyer. e f"r"à.y ioiàtorrrî", ,"iberween,rhe À/4 plate and the ,n^tyriri i t-Àas t*o func-tions: (i) l ight modulation in order ;;r.; toct-in amplif_ier for determining rhe minimum of rigii-tàismission withaccuracy, and (i i) rorarion of the transmitteO tL", polariza_
tion by supe-rimposing a dc volrag.: rf, i , À.tf,îd allowed anaccuracy of 0. l' to be obtained on the analize, rotation an_gle.

P-diodeG-it--* 
nïî

À,/t ptate

Faraday
rotator

Analyrer

FlG. l. Experimental setup. The plate Z1 produces a circularlypolarized l ighr so as ro mainrain .onrr.n, ,nl, i ir i , intensity whenthe potarizer is rotared_ For dichroism .;;;;;;",, z2 was re_moved.

the Faraday rotator) measures the birefringence ônp:
6 np:  ) ,s661 7r  L

In presence of dichroism this formula remains exacr, butthe minimum is no longer zero.

. 
The. dichroism amplirude ôa1 was measured by removingthe À/4 ptate:s the anatyzer.rotarion .;;i;;;; measures ànithrough rhe same relationship, *t,"n Àà',-r. i.rns smalt:

6 n1: So66',o t

The Couette cell yas fi l led with the binarl, f luidnitrobenzene-n-hexane (N_H) at the crit ical mass fraction ofnitrobenzene, i.e., 0.525 according to Ref. g. nr each rem-perature level the turbidity was determined and comparedwith the theoretical variation. fnis proceJure lnaotes Oetec_tions of possible deviarions from the init iat ciit ical concen_tration due to small leaks (cf. the turbidity rn""rur.rn"nt, ofRef' 9 which were performed at various côncentrations).

RESULTS eilp otscussrox

The f9l]owiqg criticat amplitudes have been used for rhesystem (N-H):8
The rotat ion angle ô6 of  the analyzer  (or  ar ternat ivery of  fo :2.65 Â,  As-) .gJx l ' -s  cm-r ,  A:3.35x10-12 c.g.s.
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FIG. 3. (a) Dichroism scaling function deduced from experimen-
tal data at different shear rates and versus temperature compared to
the OK function G1( Xl (full l ine). (b) Birefringence scaling func-
tion deduced from experimental data compared ro the OK functions
Gp(.Y)  { fu l l  l ine)  and G7(. f )  (broken l inet

ferent temperature levels in a log-log plor. The bire-
fringence and dichroism data clearll '  supporr a l inear varia-
t ion wi th shear as expected f rom re lat ion ( l ) .

We have reported in Fig. 3 the experinrental scaling func-
t i ons  G(1 ) :6n lAsn t - r .  We  have  cons ide red  on l ) '  da ra
where Sr < 0.2 and for clarity we have reported only the
higher shear data. There are no adjustable parameters. 11 the
dichroism agrees well wih the scaling funcrion Gy(X) as
written in Eq. (3), there are serious discrepancies wirh the
bi re l r ingence funct ion GR(X) [Eq.  (2) ] .  An agreemenr
could not  be obta ined wi th a mere rnul r ip l icar ive factor .
However replacing Gn by Gt removes rhe discrepancyi in
other  words th is  means that  ônp -ônl .  a  resul r  which can
be checked directly on the rough experimenral data.

CONCLUDING REMARKS

It should be noted that the birefringence and dichroism
amplitudes are larger by several orders of magnitude than
the corresponding phenomena far from 7".
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FIG. 2. (a) Dichroism and (b) birefringence vs shear rate (S) at
different temperatures from f .

n  :  1 .444 at  6238 Â an<t  20 "C.

{  -  - ^  I
a  :  1 .36x  / -ooé ' t . t p l  *g l  x  l 0 - rP ' ;' f t r - t l

The decay time (;) can be estimated2 as being the dif-
fusion time of a l luctuation of size f over length {. i.e..
t - 16rrÊ31 ko[. Then the condition of weak shear Sr < I
becomes T - T, ) 1.07 x lQ-l5t/lr. The largest shear we
used being 353 sec-l means that all experiments must be
performed in the range T-Tr)  25 mK in order  to s tay in
the weak-shear regime.

Let us consider first the shear dependence of ôna and
ôr1. In Fig. 2 are drawn the ôn variations versus S at dif-

f- l5i

'  i ? 7

-"; 
;;r .

'  ' | c ! r ,

ra-t r

I

t-; 
------r------

ror F DICHRQISM T-T,{mKtr
I  1 2 6  i
|  - / ' "  i

611 i / ,/,z t' j
l , / / r ' r l
i ,/ -/r/ -2 1t, Z

,g. [_ 
^srop. r 

/ ,/ ,,/ {

|  /  /  , /  ,r" 
- l  

5

/

7

222



n48

The OK theory of dichroism is seen to describe remark-
ably well the experimental data. The starting points o[ the
cafculation-deviation to the Lorentz-Lorcnz formula due to
the long-ranged part o[ the correlation function anC expan-
sion of the correlation function to first order in S;-seem
therefore to be well verified. The fact that thc ciiscrepancy
in the birefringence amplitude vanishes if one considers the
same scaling function as for dichroism needs additional
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work. Also more precise values of the angle between the
flow and the optical axes seem desirable in order to check a
possible f- 7. dependence.
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ANI{EXE E

Ma t r i ce  de  passage  de  I a  base  (u , v ,w )  ve rs  I a  base  (X ,Y ,Z l

cosgcosOcosrp - sin9sintl t  singcosOcosrr, + cosgsing sin0cosg

cosgcosOsinp - sinpcostp singcosOcosrp + cosgsinqr sinOsinrp

cosgsin0 s inps inO c o s g

. l
I
o

f i xe O 'XYZ  e t  I i é  à  I a  pa r t i cu l e  O 'uvwF ig .  4 .7  . Repère
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