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Diffusion

l'Exploratorium de San Francisco qui montre
pourquoi le ciel est bleu ( reproduction de cette
manip page de gauche). Tout d'abord, la diffusion de
la lumiere (ou rayonnement solaire) par I'eau (ou par
I'air) n'est pas un phenomene connu du public. Sa
comprehension impose d'integrer des notions comme
la decomposition spectrale de la lumiere visible, la
nature de la lumiere comme onde electromagnetique.
I'interaction onde electromagnetique-matiere.
Ensuite, le recours a la simulation pour comprendre
ce phenomene (similitude des phenomenes de
diffusion dans I'eau et dans I'air) n'est pas forcement
efficace dans une logique de communication grand
public, Notons que la diffusion de la lumiere n'est pas
evidente a expliquer simplement ; no us n'avons pas
trouve d'explications accessibles a tous dans les
ouvrages de vulgarisation. II est vrai qu'il a fallu
attend re la fin du XIXe siecle pour voir sa modelisation
par Lord Rayleigh.
Notre contribution a une meilleure comprehension
par rapport a la manipulation « Blue sky » a porte sur
la mise en scene permettant la comparaison
d'experiences dont un parametre varie de I'une a
I'autre, notamment le nombre de particules en
suspension dans I'eau. Nous avons place cinq tubes
verticaux. En fonction de la concentration en additif
pour peinture dont la dilution dans I'eau donne de
fines particules en suspension, on obtient succes-
sivement a I'extremite opposee a I'eclairage par une
source de lumiere de m~me puissance, une couleur
blanche. jaune, orange, rouge et rouge fonce (les
couleurs du soleil du matin et du soir). Ainsi, en
observant les tubes sur le cote et en bout, on peut
etablir la relation qui existe entreles couleurs
apparentes du ciel et du soleil, le trouble de

I'atmosphere.
Ouant a la contextualisation du dispositif
experimental de laboratoire dans son cadre nature!
de reference. nous avons integre un decor presentant
une zone industrielle, une ville et un bord de mer

tropical.

Comment I'atmosphere transmet-elle le rayonnement
solaire ? La manipulation sur la diffusion donne des
elements de reponse a cette question. En se
depla<;ant dans I'atmosphere, le rayonnement solaire
est transmis, diffuse, reflechi. absorbe par les
molecules et les particules d'aerosols. L'energie
incidente sur la surface terrestre depend donc de
nombreux facteurs, comme la qualite optique de
I'atmosphere dont I'influence sur le bilan thermique
est aujourd'hui un point important de la recherche

scientifique.
Considerons le role complexe des nuages et de
I'aerosol dans les modeles de prevision des
changements climatiques : si I'atmosphere est
polluee par des particules. I'energie solaire
rechauffant le sol est moindre et sa temperature
diminue, Mais ce phenomene est compense par
I'absorption du rayonnement infrarouge terrestre par
les particules.et certains gal a effet de serre, ce qui se
traduit par I'augmentation de la temperature des
basses couches de I'atmosphere. II existe donc un
risque de modification des equilibres actuels qui peut
entra1ner des consequences dramatiques dans
certaines parties du monde, notamment les regions
a rides et semi-arides. On ne peut pas tenir ce
raisonnement avec les nuages car si la temperature
augmente, I'evaporation et les nuages s'accroissent,
limitant I'energie incidente, donc la temperature.
La manipulation C( Comment I'atmosphere transmet-
elle le rayonnement solaire ? ~ s'inscrit dans une
thematique sur le changement climatique provoque
par les activites humaines. Son objectif est de
sensibiliser le public aux effets optiques de la
pollution atmospherique et de montrer la necessite
de reduire les emissions de polluants vers
I'atmosphere. C.est une simulation du phenomene de
diffusion par de fines particules de matiere en
suspension dans un liquide (eau).
Son concept a ete elabore a partir de I'analyse des
difficultes de comprehension observees sur une
reproduction de la manipulation C( Blue sky ~ de
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Spectre du rayonnement solaire
a differentes hauteurs.

combustions se transforment photo-chimiquement
ou chimiquement et donnent des particules de
sulfate et de nitrate, Dans la nature" les ~ruptions
volcaniques, l'~rosion par le vent des continents et
des oc~ans produisent ~galement des particules
d'a~rosols,
La faible dur~e de vie des a~rosols atmosph~riques
(de I'ordre d'une semaine) et I'h~t~rog~n~it~ de leur
distribution spatiale empechent I'homogeneisation
de leur concentration a I'echelle de la planete, II en
resulte que les cons~quences de cette augmentation
des emissions d'a~rosols ne peuvent etre reellement
appreci~es qu'a travers des approches A caractere
regional, Notons que les particules d'aerosols servent
aussi de noyau de condensation et sont indis-
pensables A la formation des nuages.
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L'origine de l'aeroso

atmospherique
La langueur du traiet du rayannement

depend de la hauteur du soleil

et de I'epaisseur de I'atmosphere.

En consideront I'atmosphere comme une couche

para//ele, la masse d'air traversee mh ou le traiet optique

du rayonnement solaire dans I'atmosphere est defin;e par

la distance OH, d'ou mh = OH/sin h, avec h = hauteur

du soleil en degre d'angle et OH = epaisseur d'air

troversee. Si h = 90 0, m 90 = 1 ; si h = 30 0,

m 30 = 2 ; si h = 7 0, m 7 = 8.

Les combustions produites par I'homme emettent
des particules riches en carbone et en metaux comme
le plomb, le mercure et le vanadium, On fabrique ou
on utilise dans I'industrie des materiaux de
construction qui emettent de nombreuses varietes
minerales comme la calcite, le quartz, le gypse, le
feldspath, etc. L'industrie siderurgique injecte dans
I'air des particules d'oxyde de fer, de cuivre, de zinc,
de plomb, d'aluminium, etc. Certains gaz em is par les
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1 figure 3T(&t
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Diffusion spectra le du rayonnement solaire par
les particules d'aerosol en fonction de son
trajet dans I'atmosphere.

rayonnement transmis

Le rayonnement solaire est transmis, absorbe,
reAechi, diffuse en traversant I'atmosphere.

Le rayonnement solaire incident se decompo~e
comme suit dans le tableau ci-dessus : une partie du
rayonnement solaire direct traversant I'atmosphere
est partiellement diffusee (reemise dans toutes les
directions) par les particules d'aerosols et les
molecules. Ainsi, tout le rayonnement solaire diffus
n'est pas transmis jusqu'au sol, ce qui explique entre
autres choses -que les cosmonautes voient la planete
terre bleue. La diffusion depend de la longueur du
trajet optique dans I'atmosphere ou de la hauteur du
soleil dans le ciel (fig. 4) et du trouble de

I'atmosphere (tabl. 2).
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La diffusion par les molecules

(fig. 6 a)

La diffusion moleculaire est ]iee a la longueur du
trajet optique dans I'atmosphere pure. Elle agit peu
sur le proche infrarouge mais de fac;on importante sur
les courtes longueurs d'ondes, En ce qui concerne
son influence sur le bilan radiatif. la diffusion
moleculaire diminue de 10% I'energie solaire a midi
en ete. Diffusion du rayonnement solaire

pour une hauteur du soleil de 60 .(m = 1,2),

~

Pourquoi des couleurs

differentes du ciel ?

La presence de I'aerosol atmospherique se manifeste
par un bleu plus ou moins « laiteux », La diffusion par
les particules d'aerosols de tres petites dimensions et
par les molecules est plus importante dans le bleu,
Elle est a I'origine du bleu du del, En revanche, si les
particules ont des dimensions du meme ordre que les
grandeurs des longueurs d'onde du rayonnement
solaire, I'effet spectral est moins important et le ciel
paralt laiteux et blanc en presence de nuages,
L'absorption et la diffusion simultanees par les
nuages est un phenomene tres variable selon leur
nature, leur altitude, leurs dimensions et leur densite,
Le coefficient de trouble atmospherique caracterise le
contenu de I'atmosphere en aerosols diffusants dont
J'effet spectral est lie a leur dimension et a leur
nature.

Diffusion du rayonnement
soloire dans la soiree (m = 4).
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1ab~eau 2

Le flux du rayonnement solaire direct et diffus re~us par une surface horizontale
en fondion de la hauteur du soleil.

Source. d'opres C Perrin de Brichombout, Encyclopaedia universalis, 1990.

figure 6L'energie solaire re~ue par le sol

L'~nergie solaire incidente au sol est la somme du
rayonnement direct et du rayonnement diffus. Le
rayonnement diffus correspond a 20 % de l.~nergie
rec;ue par une surface horilontale par ciel clair, mais
atteint 100 % par ciel couvert. La part du rayonnement
diffus croit lorsque le soleil d~cline pour d~passer
50 % tot le matin ou tard le soir. L'extinction du
rayonnement solaire pour chaque longueur d'onde
est le r~sultat du produit des transmissions apres
diffusion par les mol~cules, les particules et
I'absorption par les gal.

~

1

:)w;r:

Analyse theorique Le rayonnement global ~u par la surface

est egal au rayonnement direct

+ rayonnement diffus.

a. Rayonnement solaire direct rer;:u sur une surface.

b. Rayonnement diffus rer;:u par une surface.

1wQbif;QU 3

La theorie de ta diffusion s'est etablie progres-
sivement. Lord Rayleigh a elabore a la fin du
XIX' siecle, en 1871, une premiere modelisation
mathematique de la diffusion par les molecules
gazeuses dont les dimensions sont tres inferieures a
la longueur d'onde. II cherchait a repondre a la
question: pourquoi le ciel est-il bleu ? II a enonce la
loi appelee la diffusion de Rayleigh ou de Tyndall :
I'intensite diffusee par de tres petites particules dans
toutes les directions est proportionnelle a I'intensite
du rayonnement incident et au carre du volume
moyen des particules ; el le est jnversement propor-
tionnelle a la quatrieme puissance de la longueur
d'onde du rayonnement incident.
Autrement dit, I'energie totale rayonnee est
proportionnelle a R6/1.. 4 oi:l R est le rayon de la

particule supposee spherique et 1.. la longueur d'onde
du rayonnement. L'intensite djffusee en fonction de
I'angle +. mesuree a partir de la direction de la
lumiere incidente, varie suivant I + cos' cp. La
distribution angulaire de la lumiere diffusee !fig. 10) Repartitian spedrale des cauleurs.

~
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L'intensite totale diffusee par une particule est :

S=24n'((m'-I)/(m'+2))(V:()..').
Les radiations de courte longueur d'onde sont
beaucoup plus fortement diffusees que celles de
grande longueur d'onde. A flux egal, le bleu est
environ huit fois plus diffuse que le rouge. Le bleu du
ciel, celui d'une mer calme sont une consequence de
la diffusion de Rayleigh sur les molecules de
I'atmosphere ou d'eau ; de meme que le bleute d'une
fumee de cigarette ou de certaines brumes.

est symetrique par rapport a un plan perpendiculaire
a la direction de propagation de la lumiere incidente,
c'est-a-dire qu'il y a autant de lumiere diffusee vers
I'avant et vers \'arriere et un minimum a 90 o de la

direction de la lumiere incidente,
Pour une onde d'intensite egale a I'unite, I'intensite
diffusee a la distance r, dans la direction 4> est :

F=(9n'V2/2r'),.').((m'-I)/(m'+2))'(1 +cos'4»,
V est le volume de la particule, m est I'indice de
refraction.

Figure 7
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Les graphiques ci-contre precisent les valeurs de I'extinction optique due a I'otmosphere

pour les longueurs d'onde comprises entre 0,25 pm et 4 pm (rayonnement solaire).

Diffusion par les molecules, diffusion par les aerosols, absorption par les gaz, transmission finale pour les mas-ses d'air

traversees indiquees par les cotes des courbes m = 7 : traiet vertical (soleil au zenith/, m = 2 : traiet oblique (hauteur: 30 0/,

m = 4 : traiet oblique (hauteur: 75 0/, m = 8 : trajet oblique (hauteur: 7°). II s'agit la d'une atmosphere moyenne, relativement

pure et peu humide. Rappelons que le rayonnement visible s'etend entre 0,4 mm (violet) et 0,7 mm (rouge sombre/.

Source d'opres AF.ED.ES., cite dons I'encyclopedie Quillet.
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Repartition de 10 lumiere diffusee

pour trois dimensions de particules.

Pour les particules de tres foibles dimensions, la diHusion

est du type Rayleigh et, au fur et mesure de

I'augmentation de la tail'e des particules, on con state

que la diHusion se fait surtout par I'avant.

Sensibilite de I'mil aux couleurs.

Comme I'ceil perr;oit diHicilement le violet et un peu

mieux le bleu, le ciel porait bleu.

Les diagrammes de la figure 7 montrent que plus
I'epaisseur traversee par le rayonnement solaire est
grande, plus la lumiere transmise tend vers une
coloration rouge, C'est ce qui explique que le soleil
est rouge le matin et le soir, Notons que lorsque le
disque solaire rougit, le ciel devient rouge-orange
dans la meme zone et ~ans la direction opposee, il
reste bleu, Le matin ou le soir, on voit le solei\ de
face, En revanche, le reste du ciel est vu grace au
rayonnement diffuse perpendiculairement au
rayonnement solaire,

Explic ation simplifiee

de la diffusion (fig. 10)

Suivant la frequence ou longueur d'onde, un
rayonnement electromagnetique ou 1umineux
~nteragit differemment avec la matiere. Pour une
particule, de dimension tres petite par rapport a la
longueur d'onde du rayonnement electromagnetique
incident, le champ electrique de I'onde deplace les
centres de gravite des charges electriques positives et
negatives de fa~on a creer un dipOle. Dans ces condi-
tions, le champ associe a I.onde a une valeur sensi-
blement uniforme dans tout le volume de la particule
a un instant donne. L'onde produit des oscillations
periodiques du dip61e qui rayonne des ondes
secondaires ou diffusees (diffusion de Rayleigh). La
lumiere est ainsi diffusee dans des directions
differentes de celle du rayonnement incident.

Influence des dimensions

des particules

La diffusion depend fortement des dimensions des
particulespar rapport a la longueur d'onde du
rayonnement incident, Plus les particules sont
grandes, plus I'affaiblissement du rayonnement est
important et plus il depend faiblement de la longueur
d'onde.
Lorsque la particule a une dimension comparable ~ la
longueur d'onde, on ne peut plus attribuer a la
particule un moment dipolaire unique, car le champ
d'onde incidente n'est pas uniforme dans tout le
volume. On doit decomposer la particule en elements
de volumes elementaires et considerer ensuite les
ondes emises par chacun de ces dipoles
elementaires, en tenant compte de leur difference de
phase. L'extinction qui resulte de la diffusion par les
particules dont les dimensions sont de "ordre de la
longueur d'onde du rayonnement incident est
proportionnelle a A.-I.J. Le ciel est blanc.
Si les particules ont des dimensions superieures, la
diffusion est reduite a la diffraction des minuscules
dioptres optiques (fig. 12). La Jumiere incidente est
reflechie et refractee plusieurs fois. 1\ en resulte que la
lumiere transmise dans la direction du rayonnement
incident est faibJe par rapport a la quantite
de lumiere incidente. La figure 8 donne des
valeurs du coefficient d'extinction de brumes et des
brouillards.
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11 Figure 13
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Quelques repartitions spectrales
de lumieres dites blanches.

1 : ciel bleu ; 2 : lumiere sola ire ;

3 : lampe a filament de tungstene.

.3

~4

12

~

,&

i:

Q.40,4
~~/;",,

)"f!1~"c jq 20:

-

Coefficients d'extindion £ de brumes et

brouillards en fonction de la longueur d'onde ;

1 : diffusion par I'air ; 2 : brume continentale

3 : maritime; 4: continentaJe ; 5 : nuage

6-7 : brouil/ards stables.
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La simulation de la diffusion du rayonnement solaire
par I'atmosphere est realisee avec du liquide. Pour
cela on utilise un tube transparent rempli d'eau
contenant des particules tres fines en suspension (de
l'ordre de 0,1 ~m) pour diffuser les courtes longueurs
d'onde comme le violet et le bleu.
Pour faire comprendre le phenomene de diffusion,
nous avons pense que la comparaison des
phenomenes de diffusion dans des tubes contenant
differentes concentrations de produits en suspension
etait une solution qui inciterait le public a s'interroger
sur le pourquoi de I'obtention de couleurs differentes
dans chaque tube.
Les tubes de 60 mm de diametre et de 2,5 mm
d'epaisseur sont en altuglas (plastique tres
transparent, mais fragile). Ils sont eclaires a I'une de
leurs extremites par une lampe halogene ayant un
tres faible angle d'ouverture. Les fonds des tubes sont
realises dans le meme materiau. Le produit en
suspension dans I'eau -il s'agit de /'additol- nous a ete
donne par le centre d'etude, de recherche et de
developpement d'Elf Atochem. II est utilise dans la

peinture acrylique. Pour eviter la surchauffe des fonds
exposes aux lampes, des ventilateurs ont ete
disposes. Le public declenche I'eclairage en appuyant
sur des boutons. II observe la couleur bleu pale du
premier tube et la couleur tres blanche du fond
inferieur sur le miroir correspondant place au-
dessous. La partie inferieure du second tube ainsi
que le fond commencent a jaunir. Le troisieme
tube, quant a lui, vire a I'orange, le quatrieme
au rouge et le dernier au rouge sombre. Les variations
de couleurs en fonction des differentes concen-
trations d'elements en suspension s'operent tres

rapidement.
Le dispositif electrique est simple: chaque bouton
commande une temporisation qui allume les lampes
pendant une duree que I'on peut modifier.
Le panneau inferieur montre la decomposition
spectrale de la lumiere et ce qui est transmis apres
diffusion.
L'introduction d'un decor presentant plusieurs sites
plus ou moins pollues oriente I'interpretation du
visiteur,

"

--

~

-
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Decor de la manipulation.

Filigltre 16

Console de mise en fonctionnement.
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3.

L'elaboration de la theorie de la diffusion s'est
accompagnee d'experiences de chimie qui ont permis
d'encerner les limites, Nous rap~elons ici les
manipulations decrites par M, Franl;on ,

F~~~ure 17

les

Les particules de carbone et de soufre sont produits
par la decomposition photochimique de la vapeur de
sulfure de carbone en presence d'acide nitrique
(fig, 17). En eclairant le tube de verre (longueur I m et
diametre 0,1 m) par le faisceau parallele d'une
lum(ere produite par un arc au carbone, on voit
apparaftre progressivement un nuage de couleur
bleue. A I'angle droit, la lumiere est polarisee. Le tube
porte deux tubulures laterales equipees des robinets
R et R'. Le reglage suit la procedure suivante : R' etant
ferme, on ouvre R et R], on fait le vide en p avec une
pompe. R] ~tant ferm~, le manometre M indique
76 cm de mercure. On ouvre alors R' et, avec
pr~caution, R']. De la vapeur de sulfure de carbone
provenant de la vaporisation du liquide contenu dans
le recipient A p~netre dans le tube. Quand la pression
a baiss~ de 7-8 cm, on ferme R'] et en ouvrant
doucement R'" on laisse pen~trer dans le tube de I'air
ambiant qui se charge en vapeur d'acide nitrique par
barbotage dans B. La pression est descendue de
30 cm, on ferme R', et R'.

Diffusion par les particules d'aerosol.

t;~ljur% 18

DiHusion par une solution de particules dans
un liquide.

lumiere passe successivement par I'indigo. le bleu, le
bleu-vert, le vert-jaune et le blanc. La lumiere S est un
arc de carbone, le faisceau est rendu parallele par des
lentilles optiques L, la cuve de verre C de 5-10 cm de
longueur possede une section de 4 cm'. D et D' sont
des diagrammes d'ouvertures circulaires, L' a une
distance focale de 30 cm, E est un ecran blanc. La
solution contient N/4 de thiosulfate de sodium. dans
laquelle on verse I cm3 de solution N/lOO de H,SO, et
on agite le melange. Le precipite de soufre se forme.
on regie la rapidite d'evolution en utilisant plus ou
moins d'acide sulfurique. II faut rincer la cuve apres

chaque experience.

Diffusion

les particu

d'hydrosol2

par les

En versant de I'acide sulfurique dans une solution de
thiosulfate de sodium, on forme un precipite de
soufre dont les particules grossissent progressive-
ment (fig. 18). Au debut, leurs tres petites dimensions
satisfont les conditions de la diffusion de Rayleigh. la
lumiere blanche transmise devient jaune. orange,
rouge, puis elle disparalt. Apres un laps de temps, la

Diffusion moleculaire

L'observation de la phase gazeuse exige de grandes
precautions. L'appareil. fait de verre, est entierement
soude (fl&.19), T est un tube cylindrique de 30 cm de
long, d'un diametre de 5 a 6 cm, ferme par une fen~tre
plane F. Une tubulure laterale est reliee a un ballon
de 1,5 litre. On introduit en B par une tubulure situee

1 Fran<;on M, Krauzman N, Mathieu I. P et May M
Experiences d' oplique physique. Gordon et Breach, 1969.
2. Particules d'hydrosol ' particules en suspension dans un

liquide
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en A un litre de benzene tres pur, (non fluorescent),
On fait le vide, B etant plonge dans de la glace. on
ferme A a. la lampe, On distil le ensuite le benzene en
T en plongeant B dans de I'eau a. 50 °C et T dans de la
glace fondante, Le faisceau d'un arc au carbone
passant par F se perd dans I'extremite effilee, Le tube
T etant noirci au vernis mat a. I'exception de F'
(fenetre amenagee). la trace du faisceau appara1t
nettement bleuatre,
Remarques. Le bleu des montagnes : d'apres la
figure 20. le rayonnement venant de la montagne
s'ajoute au rayonnement solaire diffuse par les
molecules et particules d'aerosol (surtout les
molecules de vapeur d'eau), La couleur bleue de ce
rayonnement diffuse fait en sorte que les montagnes
paraissent bleues, Et plus elles sont eloignees, plus
cette couleur devient bleue, Les peintres utilisent cet

effet pour creer uneprofondeur dans leurs tableaux.
Les reactions du pubLic: on constate que les visiteurs
eprouvent certaines difficultes a 0( manipuler I>, meme
si la manipulation est du type 0( presse-bouton I>.
Nous pensons que ces difficultes proviennent. entre
autres, de I'habillage qui cache tout le dispositif et de
I'absence de la consigne 0( appuyer sur le bouton I>. A
cet obstacle s'ajoute celui du prerequis de la
decomposition spectrale de la lumiere. Pour les
personnes interessees par la reproduction de ces
manips, nous leur suggerons de garder le principe de
la manip de I.Exploratorium, notamment pour
expLiquer la decomposition spectrale de la lumiere.
Neanmoins, il faut donner au public la possibiLite de
verifier que si I'on change d.extremite. on obtient le
meme phenomene, de meme que si on eclaire le tube
transversalement.
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paraissent-elles bleues ?

Une lointoine montogne est vue a trovers 10 lumiere bleue

dispersee par I'oir le long de 10 ligne de visee.Appareil pour la diffusion moleculaire.


