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RESUME 

L'étude · des propriétés piézo-optiques des llquides 

permet d'améliorer les connaissances de base de l'état 

liquide. Du point de vue fondamental, l'étude du comportement 

de l' i nd i ce de réFract ion de 1 i qu i des sourn i s à de Fortes 

pressions (P) le long de diverses isothermes est une source 

d' i nForrnat ions sur les interactions moléculaires et la 

structure des llquides. 

L' object if du présent t,-ava i 1 est de VéT- i riel ' sil a 

polarisabilité électronique d'un 1 iqu ide est 

indépendante de la densité (d) comme le suppose la théorie 

cl ass i que de Lor-entz-Lorenz qu i propose l' équat i on su i vante: 

4 
= - 1T 

+ 2 3 

où NA est le nombre d'Avogadro et M est la masse molaire. 

Pour atteindre cet objectiF, nous mesurons d'abord avec 

un réf,'actomètre l' indlce de t-éfraction (no) à la pression 



atmosphérique. Par la suite, nous mesurons ~n en fonction de 

la pression sur diverses isothermes avec un interf'éromètre de 

Michelson couplé à un laser He-Ne. 

Par 1 a su i te, nous comparerons 1 es rneSllres de (fi) en 

fonct Ion de (P) r-éa 1 i sées sur diverses isothermes avec 

cel1es de la constante diélectrique (E) pour les même 

isothermes (réa 1 1 sées par Mops i k). En efFet, 1 es mesures de 

(n) sont fa i tes à une fréquence opt i que (10 14 Hz) et ce 1 1 es 

de (E) sont réalisées à basse fréquence (10 3 Hz). On peut 

a lors dédu i re l'effet des i nteract i ons ma 1 écu 1 aires dû au 

moment électrique. Les valeurs de (E - n Z ) en fonction de la 

densité sont comparéesavec cel1es obtenues dans l'infrarouge 

lointain. 

Les résultats oçtenus nous permettent de conclure que 

la polarisabilité électronique (~el) du CC1
4 

et du CS
2 

n'est 

paS une constante. De plus, elle varie légérement en fonction 

de la température. La différence (E - n Z ) nous a permis de 

calculer la contribution de 1 ' absorpt ion induite par 

collision, pour le liquide CC1 4 , dans l'infrarouge. Celle-cl 

est de 401.. 
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INTRODUCTION 

L'étude des interactions moléculair'es dans un fluide 

comprimé peut être réalisée aussi bien ê partir des mesures 

de la constante diélectrIque que de celles de l'indice de 

réfraction. Cette étude constitue une source Intéressante 

d'inFormations sur la structure moléculair'e et les interac-

t ions rno 1 écu 1 aires qu i peuvent être re 1 i ées à l a po 1 ar i sa-

bilité. 

En 1880, Lorenz El} et Lorentz [2} ont élaboré pour 

1 a prem i ère fo i sune équat ion qu i fa i t le lien entre 1 a 

polarisabil ité électronique "cxel ", la d~nsité "d(g/cm3 )" et 

l'indice de réfraction "n". El Je se définie cornme suit: 

4 
= - 'TT 

NA 
cxel d 

3 M 

où NA est le nombr"e d'Avogadro. cxe 1 est la p.olarisabi 1 ité 

électronique et M est. la masse molaire. 

En phase gazeuse, aux Faibles densités. la relation 

( J) s'accorde généra l ement bien avec l' expér i ence. Cependant 

aux densités élevées on constate [3-5J une déviation de cette 

équation. En effet, cette équation ne tient pas compte des 



interactions moléculaires diverses. Ces dernières ont été 

prises en . consldération dans la phase gazeuse è l'aide d'un 

développement en série de puissance de la densité. Cependant, 

il existe peu de données expé,-imentales au sujet de l'ap­

plication de l'équation (l) à l'état. liquide. 

le but du présent trava.1 lest d' étud 1 er 1 es propr i étés 

piézo-optiques de molécules non polaires dans l'état liquide 

et de vériF.ier- la val idité de la relation (1). L'aspect 

fondamental de cette étude. dans le domaine pi ézo-optique. 

est de mesurer l a var i at Ion de l' i nd i ce de réFract Ion (6.n) 

en Fonction de la densité (d) le long de diverses isothermes. 

Cette étude permet d'accroftre les connaissances de base sur 

l'état 1 i qu ide. 

L'étude de la variation de l'indice de réFraction 

d'un liquide en Fonction de la densité est un sujet de 

recherche qui existe depuis peu. Jusqu'à maintenant, des 

étL.des dans ce doma i ne ont été ·pub 1 i ées par Wax 1 er et a J 

[6,7} en 1964 et plus récemment par le groupe de Vedam [8-

lI] . 

La méthode · ut i lise l' 1 nterFéromètre de Miche 1 son et 

elle diFFère de celle de ~.Jaxler et Weir [6] qui ont employé 

un interFéromètre Fabry-Perot et de celle de Vedam et 

Llmsuwan [8] qui ont util isé la méthode des anneaux de 

2 



Newton. De plus. nos travaux sont réa 1 i sés à une longueur 

d'onde dirrérente de celles des auteurs précités. Par rapport 

à ces auteurs. nous avons, pour chaque liquide (CC1 4 et C5
2

), 

Fait des mesures sur au moins deux isothermes. 

Les mesures de l'indice de réfraction "n" '. comparées à 

ce l 1 es de 1 a constante di é 1 ectr i que "E" en Fonct i on de la 

densité permettent d'extrair'e des inFor'mations sur l'absorp-

t ion indu i te par co 1 lis i on à l'a ide 1 a courbe 

versus la densité. Ces informations peuvent être 

avec des études faites dans l'inFrarouge lointain. 

comparées 

Dans le premier chapitre de ce travail, nous traitons 

de quelques théories classique et quantique. Dans le deuxième 

chapitre. nous exposons la méthodologie expérimentale pour 

1 aque l 1 e nous décr i vons l'approche retenue, 1 e pr i ne i pe de 

l ' expér i ence et 1 a descr i pt i on des diverses composantes de 

notre montage. Le troisième chapitre va par'ter sur 

l ' équ i pement expér i menta 1. On y rapporte auss i les cor'rec­

t i ons et 1 es précaut ions pr i ses pour assurer un max i murn de 

préc i sion sur 1 es mesures de l' i nd i ce de réFract ion. Les 

résultats obtenus ainsi qu'une discussion générale font 

respectivement l'objet du quatrième et du cinquième chapitre. 

3 



CHAPITRE 1 

THEORIE 

1.1 APPROCHE DE LA THEORIE CLASSIQUE 

Mossotti [12] a développé une relatio0 entre la 

constante diélectrique "E" et la densité "d" de molécules en 

phase gazeuse dans le domaine diélectrique. Cependant, cette 

expression est demeurée relativement inconnue jusqu'à ce 

qu'elle soit dérivée à nouveau par Clausius [13] en 1879: 

E - 4 
= - 1T - 1.1 

E + 2 3 M 

où OCT est la polarisabilité totale, NA est le nombre 

d'Avogadro et M est la masse molaire. 

A 1 a même époque, Lorenz ~ l} a obtenu une équat ion 

correspondante pour ] e carré de l' i nd i ce de réf'ract ion "n". 

Lorentz [ 2 } a vér i f' i é 1 a va 1 id i té de cet te équat ion, en 

i ntrodu i sant 1 e concept du champ interne. lIa clar i f' i é 1 a 

compr éhens i on t héof- i que du prob 1 ème et a ai ns i contr i bué au 

déve 1 oppement de 1 a théor i e en pr-oposant l' équat i on su i vante: 



4 
= Tr CX el d 1.2 

3 M 

où cxel est la polarisabil ité électronique 

Pour 1 es Fréquences dans 1 a bande opt i que, nE" peLJt être 

remplacé pat- "n z " qui transfo,-me l'équation de Clausius­

Mossott i (1. 1) en une équat ion appe 1 ée équat i on de Lorentz­

Lorenz (1.2). Dans le développement de ces deux équations, la 

polarisabil ité est considérée comme paramètre indépendant de 

la densité. 

L'inFluence des interactions mo1éculair-es sur l'indice 

de réFraction d'un systane Fluide se maniFeste de deux 

manières. D'une part p ces interactions inFluencent l'indice 

de réfraction par leurs eFFets sur les Fonctions de 

distributions moléculaires; c'est ce que nous appelIons 

l'eFFet statistique. D'autre part. elles peuvent produire des 

changements dans les propriétés optiques de la molécule elle­

même pEn-' 1 1 f nter'méd 1.5 f t'e de 1 a po 1 ar' f sab 1 1 f té; c'est l'eFFet 

quantique. Les théories statistiques du premier effet sont 

surtout dues à Yvon [14] et }( i rk.wood [15] qu i ont déve 1 oppé 

la théorie statistique de la constante diélectrique. Dans 

leurs travaux, ces · deux auteurs ont considéré que la 

polarisabi 1 ité "cx" était une constante indépendante de la 

densité et des interactions moléculaires. 

5 



1.2 DERIVATION DE L'EQUATION DE LORENTZ-LORENZ 

Le lien entre le déplacement électrique ~ et le champ 
4 

électrique E est donnée par : 

1.3 

où E est la constante diélectrique [16]. 

La relation précédente (1.3) est toutefois valide 

un i quement pour des gaz ou des 1 i qu i des sourn i s à des champs 

électriques statiques ou de très faibles fréquences. Pour un 

mil i eu di é 1 ectr i que homogène, isotrope et de fOl-me sphér i que, 

1 a po 1 ar i sat i on FP est donnée par: 

(E - 1) 
P' = Ë> 1 .4 

4lT 

où Ê est le champ électrique moyen dans le diélectrique. 

Dans le cas d'un champ électrique modéré incident sur 

une molécule, deux effets différents peuvent être associés à 

un dipôle: ce sont la déformation (effet translationnel) et 

la rotation. On note cependant que la déformation peut avoir 

une doub 1 e or i g i ne. Dans un prero i er temps, i 1 peut y avo i r 

déplacement des électrons par rap~Jrts aux charges positive5. 

On parle alors de polarisabi 1 ité électronique «Xel). Dans un 

6 



deux i ème temps, on peut ass i ster au dép 1 acement d' atornes ou 

de groupes d'atomes les uns par r'apport aux autres. On est 

alors en présence de la polarisabi lité atomique , (cxat ). 

l'eFfet d'orientation s'associe au fait que les dipOles 

permanents tendent à s'orienter dans lad irect i on du champ 

local. Il est bon' de noter que ce dernier eFfet s'oppose au 

mouvement thermi que des mo l écu l es et dépend ai ns i fortement 

de la température. 

Dans le présent travail, nous avons étudiés les 

molécules non polaires CC1 4 et C5 2 " Ainsi, nous sommes en 

présence des seuls effets de déplacements. De plus" comme nos 

travaux ont été réa l i sés à une f'réquence dans la rég i on du 

visible, nous n'observons que la polarisabil ité électronique. 

Selon la théorie classique [16}, cette polarisabil ité. qui 

est un phénomène intermoléculaire, serait faiblement 

dépendante de la température. Notre étude sur diverses 

isothermes du CC1 4 à Dy 25 et 50 ' oC et du C52 à 0 et 25 oC 

vise à vérifier cet avancé. 

~ 
.la polar'isation induite P sur une molécule est définie 

par: 

-") ~ 
P = N cx EL 1 • 5 

où N est le nombre de molécules par unité de volume, ex est la 

po 1 ar i sabi lité et EL est le champ moyen ou champ interne 

7 



agissant sur cette molécule. Envoyant (1.5) dans (1.4), on 

obtient: 

E - 1 
---~=NOC~ 

4 1T 
1 .6 

Dans le cas d'une sphère diélectrique plongée dans le 

vide, le champ local [17] est donné par: 

-='P
E L ::: 

E + 2 
"t 

3 

et, des équations (1.6) et (1.7) découle: 

OLJ OCT est 

E - 4 

E + 2 
::: - "TT N r"<T 

~ 
.J 

la po l a r i sab i lit é tota l e 

atom i que). 01-, N peut être rernp 1 acé par: 

1 • 7 

1.8 

(électronique et 

NA 
N ::: -d 1.9 

M 

où NA est le nombre d'Avogadro, M la masse mo lai re et d est 

la densité en (g/cm3 ). On obtient ainsi l'équation proposée 

par Clausius et Mossotti: 

8 



E 
O<T d 1. 10 

E + 2 3 M 

Cette équation est valable pour les mesures de E 

réa 1 i sées à basse Fréquence, généra 1 ernent vers kHz. 

Cependant, sion fa i t des mesures à hautes fréquences, par 

exemple dans la bande optique, on mesurera l'indice de 

réfraction "n" plutôt que la constante diélectrique "E". Dans 

notre cas, on note que la Fréquence optique (f=~ 10 14 Hz) est 

telle que F- 1 est plus élevée que le temps de ,'elaxation. de 

la majorité des Fluides (.:::: 10 -12 sec) [18}. 1 l en résulte 

que la rnolécule ne peut plus s'orienter dans le champ 

externe. On obse,'vera a lors un i quement l a polar i sab i 1 l té 

électronique (0< ) 
el' Maxwe 11 [19} a proposé la relation 

suivante entre la constante diélectrique et l'indice de 

réfraction: 

1. Il 

L' équat ion (1. 10) peut donc être mod i Fiée avec (1. 1 1) pour 

donner l' équat i on proposée par Lorentz et LOT'enz (1,2}: 

+ 2 

NA 
- 0< d 
M el 1 • 12 

Coome nous l'avons vu précédemment,. l a po 1 ar i sab i lité 

électronique (0< el) est assoc i ée à un phénomène me l écu 1 aire. 

9 
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Selon l'approche classique, el le est une constante par 

rapport à l a var i at i on de dens i té. On admet cependant une 

faible dépendance vis à vis la température. 

1.3 AUTRES EQUATIONS ET SITUATION DE L'EQUATION DE 

LORENTZ-LORENZ 

Plusieurs autres expressions ont été développées dans 

la théorie de l'indice de réfraction rel iant l'indice "n" et 

la dens i té "d" . Outr-e 1 ' équat i on cie Lorentz-Lorenz 1 es 

principales autres équations sont regroupées ci-après. 

1.3.1 EQUATION D'ONSAGER-BOTTCHER 

Cette équation est dérivée de la théorie statistique 

par ûnsager [20]. Il uti 1 ise le champ de réaction au 1 ieu d~1 

champ de Lorentz pour le ca 1 cu 1 de l'or i entat i on et de la 

distortion de la molécule. Mais l'inclusion du paramètre 

ajustable nÇ" rend cette équation moins fiable. 

2(n 2 - 1) 
+ .- 1. 13 

(2n 2 + 1) t:: 

où 
4 NA 

Z = - 1T - cx e1 d 
3 M 
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4lfN A ~ = a 3 

3 

où "a". le J-ayon effect l f de la mo l écu 1 e, est un paramètre 

ajustable. 

1.3.2 EQUATION DE KIRKWOOD-BROWN 

Cette équation est dérivée de la théorie statistique 

rigoureuse peur des liquides diélectriques ayant des 

me 1 écu les sphér i ques non po 1 a i ,-es. Poùr é 1 arJOrer son 

équation, f<irkwood (21] a adopté deux approximations: 

a) La fonction de distribution - de paires est approximée par 

une fonction échelon de la forme: 

__ { 0 g(r) 
r < 2a 

r ~ 2a 

"a" étant le rayon de la molécule. 

b) La fonction de distribution de trois molécules est 

expr~mée en termes de fonctions de distribution de deux 

molécules tout en ne considérant pas l'influence de la 

troisième molécule, autrement dit: 
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d'où l'équation: 

= Z-l + [( 1 5/1 6) - (4 [,) - l } Z 1. 14 

Cette équation possède l'avantage d'être dérivée des bases de 

la théorie statistique des 1 iquides. Par conséquent, son 

application à l'état liquide est plus adaptée. TouteFois. la 

présence du paramètre ajustab 1 e "~,, comp 1 i que 

cette équat.ion. 

1.3.3 EQUATION D'OHINI 

le calcul de 

La constante diélectrique statique d'un liquide polaire 

est étud i ée par l'ana 1 yse de 1 a Fonct i on de di st,- i but ion 

d'une paire de molécule et de l'interaction dip61e-dipôle 

dans un ensemb 1 e Fin i de composantes de Four i er [22]. Dans 

une approx i mat i on du champ moyen. 1 a théor i e nous condu i t à 

une Formule Finale qui ne contient aucun paramètre "ajustable. 

Gr~ce à cette théorie, Omini [23} a pu expliquer d'une façon 

satisFaisante la dépendance de la constante diélectrique sur 

la température et la pression pour " l'état liquide ainsi que 

1 a dépendance de ces paramètres sur l' i nd i ce de réfract ion. 

L'équation proposée par Omini est: 
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1 + Z[3 + F{Z)] 
n

Z 
- 1 = 3Z ---------------------------- 1. 15 

(1 + 3Z)(1 - iZ) + iZF(Z) 

où 

3Z 
F(Z} = 1 + 0,1756 1 . 16 

+ 3Z 

où ~ est la constante de compressibilité isotherme et KB est 

l a constante de 80 l tzman. Cette équat i on ne possède aucun 

paramètre ajustable. 

Les équations (1.12), (l.13) et {l.14} sont applicables 

pour les gaz, les liquides et les sol ides. Par contre, 

l'équation (l.15) est dérivée principalement pour l'état 

liquide. En principe, les équations (1.13) et (1.14) [10,11] 

sont moins Fiables que celles d'Omini et de Lorentz-Lorenz en 

ra i son de l a présence de la Fract i on de rernp 1 i ssage " ~ ,, 

Rappelons que la relation de Lorentz-Lorenz ne prend pas en 

considération les Fluctuations d'orientation (rotation) qui 

dépendent Fortement de l 'a température. C'est pourquoi l'efFet 

de cette dernière n'apparaft pas expl icitement dans leur 

l' équat ion comme dans l' équat i on d' Cm i n i ( équat i on 1. 1 5) . 

Cet eFFet sera examiné dans le chapitre IV. 
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De façon généra 1 e, 1 es va 1 eur's ca 1 cu 1 ées se 1 on ces 

équations (9) ont tendance à s'écal-ter, à haute pression, des 

va 1 eUl-S . expér i menta 1 es. En effet, 1 es auteurs de ces 

équations classiques ont négl igé la contribution d'interac-

t ions quad,-upo 1 e-quadrupo 1 e 

d'or i entat ion ( nu lIes pour 

indu i t et 

des molécules 

1 es fI uctuat ions 

sphér i ques). Dans 

son approche plus récente, Omini en a tenu compte. 

Suite à cette brève description des p,-incipales équations 

util isées encore aujourd'hui pour expl iquer les interactions 

mo 1 écu 1 aires en phase 1 i qu ide. nous avons vou lu avant tout 

vérifier, avec grande précision la val fdité de l'équation de 

Lorentz-Lorenz. Par rapport aux études opt 1 ques antér i eures 

[6-11], notre étude est réalisée à une longueur d'onde ( À= 

632,8 nm) différente et sur plus d'une isotherme. 

Nous avons choisi l'équation de Lorentz-Lorenz parce 

qu'elle ne comporte aucun paramètre ajustable. D'inspiration 

cl ass i que', elle est s imp 1 e et se compare avantageusement avec 

l'équation de Clausius-Mossotti, ce qui nous conduit à 

étudier la diFférence (E - (2) qui permettra it de' comparer 

nos résultats avec les mesures de l'absorption induite dans 

la bande de l'inFrarouge lointain. 
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1.4 APPROCHE QUANTIQUE 

Dès que la polarisabilité dans la bande des fréquences 

opt i qlles dépend des eFFets électron i ques y i 1 est préFérab 1 e 

de traiter le problème de la polarisabi lité à l'aide de la 

mécan i que quant i que. En eFFet y cette dern i ère est dér i vée 

spécialement pour les molécules. 

1 .4. 1 Force de longue portée 

l' i nF l uence des forces i ntermo 1 écu 1 aires de longue-:. 

portées sur l'indice de réFraction et sur la rotation 

moléculaire est examinée en utilisant la mécanique quantique. 

Jansen et Mazur [24] ont quantiFié pour la première Fois 

1 ' eFf'et ,'otat i onne 1 du moment di po 1 aire dans l' i nteract ion 

ham i 1 ton i enne • Ces dern i ers ont cho i 5 i comme méthode de 

ca l cu 1 ce lIe de 1 a perturbat ion. Al' a i de de ce l 1 e-c i ~ ils 

ont obtenu une va 1 eur pos i t i ve de "~cx". Ai ns i y la 

polarisabi 1 ité c,'ott lorsque la distance intermoléculaire 

décrott dans l'interaction d'une paire de molécule. 

1.4.2 Force de courte portée 

A une certaine distance intermoléculai1'e, i 1 Faut 

ten i r compte des i nteract ions de courte portée comme 1 es 

eFf'ets de recouvrement électronique et d'échange y i.e. le 
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-transfert par transition des électrons entre les bandes 

énergétiques. 

Les travaux réa l i sés sur 1 es i nteract i ons de courte 

portée par De Boer et al (25], qui ont util isé le modèle d'un 

atome d' hydrogène compr i mé dans une pet i te bo f te sphér i que, 

ont donné lieu à une diminution de la polarisabil ité. Par la 

suite, Dupré et McTague (26] ont utilisé le modèle de 

co IIi sion des pa ires de me 1 écu 1 es . Ces auteurs ont ca J cu 1 é 

cx(R) en fonction de la distance intermoléculaire "R" et ont 

trouvé que ~cx était négatif. 

Les études de de Groot et ten Seldarn [27J SUl" la 

polarisabilité dans l'état gazeux ont montré que "ex" croît 

avec la densité jusqu'au point où elle -devient décrolssante. 

Cependant, dans l'état so 1 ide, elle est généra 1 ement 

décrolssante lors de l'augmentation de la densité. -

L'état 1 i qu ide pet.lt être cons i déré comme un état i nterméd i ère 

entre la phases gazeuse et la phase 1 iquide. Lorsque la 

pression est élevée dans la phase gazeuse ou modérée dans la 

phase sol ide, la matière con .... erge normalement vers l'état 

liquide. Alors, d'après la discussion ci-dessus nous pouvons 

conc 1 ur"e que - la polar i sabi 1 i té décroltra i t en fonct ion de 1 a 

diminution de la distance intermoléculaire dans l'état 

1 iquide. Il n'existe, à notre connaissance, aucun calcul 
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quantique sur 1 e comportement de 1 a po 1 a r 1 sab i lit é en 

fonction de la densité dans la phase liquide. 

La connaissance de l'Indice de réFraction "n" et de la 

- constante "E" nous permet d'obtenir (E n Z ). De cette 

diFFérence. nous pouvons extraire des inFormations sur 

l'absorption induite par collision. Ces inFormations peuvent 

être comparées avec des études fa i tes dans une bande de 

fréquences où 1 es tT'ans 1 at i ons et 1 es rotat ions mo 1 écu 1 aires 

sont actives tel que présenté dans le paragraphe suivant. 

1.5 CALCUL DE LA RELATION (E n Z ) 

Nous savons [28) que les translations et les f'otations 

mo 1 écu 1 aires dev i ennent act ives dans l' inFrarouge loi nta 1 n à 

cause des moments dipolaires induits par les Forces inter­

me 1 écu 1 aires dans 1 es pa 1 res de me 1 écu 1 es en co IIi sion. le 

module du moment dipolaire dépend des distances inter-

me 1 écu 1 aires. i nternuc 1 éa ires et de lad i rect ion d'or i enta­

t i on des mol écu 1 es en coll i sion. Les pa ires de mo 1 écu 1 es 

absorbent l'énergie de , radiation du champ électrique à leur 

Fréquence de translation et de rotation. L'intensité de ces 

radiations. pour une bande d'absorption donnée. dépend de la 

for'ce du moment di pola ire indu i t qu i à son tour dépend des 

paramètres moléculaires tels que la polarisabilité et les 

moment s mu 1 t t po 1 ai J'es . 
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Il est nécessaire de calculer la dir~érence CE - n2) 

pour blen s'inFormer sur les interactions molécula i res entre 

la Fréquence -'- " OPl lque et la Fréquence du champ élect.r ique. 

surtout dans l'état i qu i de où i 1 ex i -:.te peu d' in fOimat 1 c)ns . 

Dans 1 a phase gazeuse, on peut Fa i r·e 1 e déve loppement du 

viriel deséquation~ de Clausius-Mossotti et de Lorentz-

LOienz: 

E -
= AE d + BE d 2 + CE d 3 + ... 

E + 2 
1. 17 

1 • 18 

où AE' BE et CE sont respect i vement 1 e prem i er, 1 e deux i ème 

et 1 e tiO i s i ème coeFF ici ent vi 1" jE'! du di é 1 ectr· i que. De rnêrne 1 

et sont les coefFicients vi r' i el s de l a 

réFractivité. 

Pour un gaz multipolaire, le second coeFFicient viriel BE est 

donné par [29] 

1 • 19 

où 80i mesure la contr"ibution d'interactions entre deux 

moments dipolaires induits par le champ multipolaire (champ 
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moléculaire). BR est la contribution d'interact i ons entre 

deu x mornent s di po 1 aires pel-manents produ i ts par 1 e champ 

e x terne. 

La différence entre les équations (1.17 ) et ( 1.18) donne 

E 

E + 2 
= (AE - AR)d + (BE - BR)d Z + •. 

l. 20 

Dans la phase gazeuse. on a généralement E. n Z ~ 1 et on 

peut faire [29]: 

E + . 2 ~ 3 

L' équat ion (1.20) peut a lors être mod if' i ée en tenant compte 

de cette approximation et on obtient: 

1 • 2 1 
3 

Utilisons la relation de dispersion de Krammers-Kronig [29J: 

Jco cx(w) 
(E - n 2 ) = (2C/1T) d(w) 

o w2 

i .22 

oa c est la vitesse de la lum i ère, w = 2rrf est la fréquence 

angulaire et f est la fréquence 1 i néa ire. L'expa0sion 

viriel le de (1.22) peut s'écrire: 
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r o 

cx(w) 

dw = A d + 8 d 2 + C d 3 
e e e + ... 1.23 

Des équations (1.22} et (1.23), on déduit: 

1 .24 

Cette dernière relat. ion (1.24) établ it un 1 ien entre 1 es 

mesures dans l'inFrarouge lointain (8e ). dans les basses 

Fréquences (BE) et dans les hautes fréquences (BR)' On 

constate qu'on peut dédu i re 1 e Bor à part i r des mesures de 

"n" comparées à celles de "E". Une mise en graphique de (E-

n Z ) en Fonction de la densité permet de déduire Bor à partir 

des équations (1.21). (1.23) et (1.24). 

1.6 APPLICATION A LA PHASE LIQUIDE 

Dans la phase liquide.les approximations E + 2 ~ 3 et 

n Z +2 ~ 3 ne sont plus valables puisque, pour le CC1 4 à 25 oC. 

nous avons E = 2,63220 et n Z = 2,11964 à un bar. JI Faut donc 

ut i 1 i ser une appT'oche di frér ente pour éva l uer (E - n Z ). 

En conséquence. nous proposons de Faire l'approximation 

E + 2 ~ n Z + 2 ~ 4,3 pour le CC1 4 liquide et 4,6 pour le CS2 

liquide qui sont l'objet de la présente étude. Sou 1 ignons que 
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dans la phase 1 iquide, nous ne pouvons pas séparer les 

i nteract i ons entre deux me l écu 1 es et plus. Les app'-ox i mat ions 

considérées nous conduisent à: 

::s (AE - AR}d l i + E'(toutes les interactions) 

où ~ = 4,3 pour le liquide CC1 4 

~ = 4,6 pour le liquide CS 2 

d 1i = densité du liquide 

1.25 

Puisque les liquides choisis sont non polaires, l'absorption 

due aux mo 1 écu J es si mp 1 es est Fa i b 1 e. En effet ., 1 a contr i bu-

t ion abso lue ( A
E 

mo 1 écu 1 es (N): 

AR"> est proport i onne l le au nombre des 

1. 26 

où k est le coeFficient de proportionna1 ité. 

Si on considère l'hypothèse selon laquelle la polarisabilité 

et l'interaction entre la lumière et les molécules simples ne 
.' 

changent pas dans l es deux phases gazeuse et l i qu i de, nous 

pouvons supposer que le coeFficient "k" est le même dans les 

deux phases. Par conséquence, on peut approximer l'interac-

tion absolue dans la phase 1 iquide par: 
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Des équations (l.2S), (1.27) et de la relat. ion de dispersion 

de Kran~er5-Kronig, on trouve: 

J 
oc{f} 

f2 
df 

1.28· 

Le ca 1 cu 1 de r Kf< nous i nf'orme sur l' ab'5orpt ion indu i te par 

collision sur toute 1 a gamme de fréqllence. Ai ns i , en 

comparant nos résultats avec ceux trouvés dans l'inf'rarouge 

1t:d nta i n et dans les micro-ondes on peut déduire la 

contribution de l'inf'rarouge. 

22 
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CHAP r TRE 1 r 

METHODOLOGIE EXPERIMENTALE 

INTRODUCTION 

En ra i son des obj ect ifs poursu i vis dans nos travaux, 

nous avons choisi de mesurer avec le rnaxirnun de précision la 

var i at i on de l' i nd i ce de réFract i on "~n" en Fonct i on de la 

pression le long de diverse isothermes pour deux 1 iquides non 

polaires. La pression maximale pour chaque liquide est 

i nrér i eure à .ce Ile qu i correspond au po i nt de changement de 

phase à la température retenue. 

POUf' atte i ndre nos object i f's, nous avons opté pour une 

approche interFérentielle basée sur l'interFéromètre de 

Michelson. Un relevé de la .littérature sur l'étude de 

1 ' i nd i ce de réf"ract i on en f"onct i on de 1 a dens i té pour un 

liquide nous a permis de retenir deux approches diFférentes: 

cel le de Waxler et Weir [1,2] et celle de Vedam et al [3-6]. 

Wax 1 er et We iront mesuré "n" avec un interFéromètre Fabry­

Perot à diverses longueurs d'ondes dans le visible et à 
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di fférentes températures. Leur"s travaux datent de 1964. Par 

cont.re, les travaux récents de l'équipe de Vedarn et al sont 

basés sur 1 es anneaux de Newton. l 150 fUl -ent ,-éa l i sés pour une 

longueur d'onde de 546,0 nm avec des pressions allant jusqu'ê 

14 kbar. Ces chercheurs comptaient les franges visuellement. 

Pour 1 es rnesul~es de ~n en fonct i on de 1 a press ion, 

nous avons ut i 11 sé un l nterfér"omètre à 1 aser const i tué d'un 

i nterférornère Miche 1 son et d'un 1 aser He-Ne stab 1 1 1 sé. Cet 

appareil peut attelndre une résolutlon de 5 parties dans 107 

et peut cornpter des franges de façon bi-directionnel. En 

conséquence, cet appareil peut annuler les effets Joule­

Thompson su 1 te à une var i at i on de 1 a dens i té dans un 1 i qu ide 

si le montage est lui-même très stable en température. 

Dans l es lignes qui suivent, nous présentons d'abord 

les détails expérlmentaux. Par la suite nous présenterons la 

méthode de ca 1 i brat Ion ut 1 1 i sée pour mesurer 1 a press ion. 

Nous montrerons comment nous avons tenu compte des déforma­

t ions mécan i ques et therm i ques de 1 a ce 1 lu 1 e opt i que. Nous 

présenterons les calculs de la densité à partir de nos 

mesures de pression. Le contrOle de la température en divers 

points du montage sera ensuite discuté. Nous termlnerons en 

démontrant corrrnent nous avons tem./ compte de 1 'humidité. 
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2.1 METHODE EXPERIMENTALE 

Pour mesurer la variation de l'indice de ,-éfraction 

"6n" d'un 1 iquide, nous plaçons une cellule de longueur 

des bras de l'interFéromètre de i nit i ale 1 0 da,ns un 

Michelson. Cette cel Iule est rel iée au compresseur à l'aide 

d'une interFace qui enveloppe le sac du liquide à étudier 

(vo i r 'f i gure 3. 1 dans 1 e chap itre III). Les va leurs de ~n 

s' obt i ennent à part i ,- de la re lat ion sui vante: 

~n= 2. 1 

où 6.k est la var iat ion du nombre de Franges observé, 

À ( À = 632.8 nm à la pression atmosphérique) est la longueur 

d'onde du 1 aser ut i 1 i sé, Dm est 1 a déFor'mat ion mécan i que 

mesurée de la cellule et Dt est la dé'formation thermique 

calculée. 

La première étape de l'expérience consiste à mesurer 

la déformation mécanique de la cellule. Cette mesure est 

faite à l'aide d'une nouvelle technique qu'on expliquera ci­

après (vo i r paragraphe 2.4. 1 ). La deux i ème étape cons i ste à 

mesurer l'indice de réFraction no' à la pression d'un bar, du 

liquide étudié. La mesure se · fait à l'aide d'un réFracto­

mètre d'Abbe dont la résolution est d'environ lxlO-4 . Par la 
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suite, on calcule la déformation thermique à l'aide de la 

relation [7]: 

2.2 

où ~T = ,-eprésente la différence entre la 

température de mesure "Tm" et celle de réFérence "TR" .. "l(T)" 

et "l " étant R respectivement la longueur de la cellule à Tm 

et à TR; "B" est le coefficient de dilatation thermique de 

la ce 1 1 u 1 e. 

La tro i 5 i ème étape est 1 a plus importante car el le 

comporte la mesure de ,D.n en fonction de la pression. Pour 

s'assurer de 1 a reproduct i bi lité des va 1 eurs de D.n, on a 

pris plusieurs mesures tant en compression qu'en décorn-

pression sur .la même isotherme. Puis .. on fait des mesures de 

~n en fonction de la pression sur plusieurs isothermes pour 

examiner l'effet de la température sur la polarisabilité. Dès 

que .6.n est connue, on ca 1 cu 1 e 1 a va 1 eur exacte de l' i nd i ce 

de réfraction "n" définie par: n = no + 6n. A l'aide de ces 

mesures. on peut vérifier le lien entre la polarisabil ité et 

la pression. Finalement, on calcule la différence (E - nZ), 

les valeurs de "E" étant cel les mesurées par Mopsik [8] aux 

mêmes températures et aux mêmes densités que les nôtres. 
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2.2 CALIBRATION DU MANOMETRE 

Comme la pl-ess ion est un des paramèt.res de base dans 

notre expérience, il était requis de connaître sa valeur la 

plus exacte. Nous avons calibré l'ensemble constitué du 

mu 1 t i mètre, de 1 a source de tens i on et du captew- p j ézo­

é 1 ectr i que par rapport au manomètre prée 1 ab 1 ement ca 1 i bré par' 

le Fabricant "Dresser Industries" • Nous avons rel ié en série 

le manomètr'e, le multimètre et le capteur de pression (modèle 

AB de 1 a compagn i e Data 1 nst,-uments). Pu i sque notre réf"érence 

est la pression atmosphérique, or'! doit ajuster à zéro le 

potent i omètre pour avoi rune 1 ecture de réFérence nu 1 1 e sur 

le millivoltmètre. Toute variation de pression sera indiquée 

sur le manomètre en ljvre par pouce carré (PS 1 ) • La 

calibration du capteur fut raite tant en augmentant qu'en 

diminuant la pression. On a pu ainsi vériFier que le capteur 

(pression maximale de 2,0 kbar) possédait une légère 

hystérèse comme le laisse voir la Figure (2.1). Un traitement 

par la méthode des moindres carrés de la montée en pression 

et de la descente nous a permis de connaftre la pression 

exacte pour toute lecture en millivolts. La précision sur le 

mi 11 ivolt est de l'ordre de = 0.01 mv, ce qui correspond à 

± 2 PSI. 
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2.3 DEFORMATION DE LA CELLULE 

La ce 1 1 u le ut i 1 l sée est sujette à deux types de 

déFo/-mat ions: une déFormat ion mécan i que due à 1 a var i at ion 

de la pression et une déformation thermique causée par 

1 ' écar-t entre 1 a température de référence et l a température 

de mesure. 

2.3.1 MESURE DE LA DEFORMATION MECANIQUE 

Etant donné que nous mesurons des press i ons allant 

jusqu'à 1,96 kbar, i l raut considérer i a dé format ion 

mécanique du corps de la cel lule et cel le des fenêtres 

optiques. Dans le cas des fenêtres optiques, la déFormation 

peut être ca 1 cu 1 ée à l'a i de de plus i eurs théor-i es [9]. Les 

théories ont _ été élaborées à partir de l'hypothèse qui 

st i pu 1 e qu'on a une plaque mince dont 1 e rapport 

épaisseur/diamètre est inrériew- ou égal à 0,1. Dans notre 

cas, les fenêtres optiques possèdent une épaisseur de 1,2530 

cm (± 0,0005 cm) et un diamètre de l,5570 cm (± 0,0005 cm), 

ce qui nous donne un rapport de 0,804. Cependant, une théorie 

avancée de Roark [10} suppose que le rapport épaisseur/ 

diamètre peut atteindre une valeur maximale de 0,25. Donc, il 

est évident que les calculs de la déformation selon les 

théor f es proposées seront erronés. Devant l' i mp()ss i b i lité de 

calculer exactement la déformation mécanique d'une renêtre en 
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sa ph i, ' , nous avons préréré 1 a mesurer avec l' i rl ter~ré romètr' e 

à ! a s er-. 

Pour ce raire, une mince couc h e d'a l um i nium f u t 

vapor' i sée sur 1 a race externe de 1 a -fenêtre (du coté du 

laser) dans le but d'uti 1 iser la Fenêtre comme miroir de 

première surrace pour notre interréromètre ê laser. Nous 

installons le sous système cellule-interrace (sans 1 e sac) 

et augrnentons la pression transmise par de l'huile l égère qui 

remplit toutes les canalisations y compris l'interrace et la 

ce 1 Il)! e . La p ieS5 i o rr app 1 i quée est en contact direct av ec ! 8:' 

-fenêtres ~. op .... l ques. Pour éviter la contaminatit)n de 

l'aluminium par l'huile, nous avons mis le dépOt d'aluminium 

sur 1 a face exter~ne de 1 a Fenêtre. A ce moment 1 e parcours 

optique var ie en Fonction de la pression à cause de la 

dé Format i on de 1 a fenêtl -e opt i que et du cor-ps de 1 a ce 1 J u 1 e. 

Cette déFormation est mesurée en supposant que les deux 

Fenêtres optiques identiques ont la même déformation et que 

1 e corps de 1 a ce 1 1 u 1 e se déForme d'une man i ère syrnétr i que 

par rapport ê la médiane verticale à la cellule. La mesure 

(Dm) sera doublée pour tenir compte de la déFormation réelle 

(équation 2.1). 

La f"i gure (2 . 2) montre la courbe de la dérormation en 

Fonction de la pression mesurée ê la température de !a pièce. 

Un traitement par la méthode des moindres carrés nous a 
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permis de déteT-miner. le polyn6me associant la déformation 

(Dm) ~ la pression_ Sur la figure (2.2), on remarque que la 

défol-mat ion rnécan i que n'est pas 1 i néa ire à bas=.e press i on ce 

qu i ci i ffère de 1 a théor' i e qu i suppose que 1 a déformat i on est 

linéaire par rapporté la pression [9,10]. 

2.3.2 CALCUL DE LA DEFORMATION THERMIQUE 

Ce type de déformation concerne la dilatation du corps 

de la cellule et des fenêtres optiques. Elle agit directement 

sur l e parcours optique. 

La théorie pour déterminer la déformation thermique 

d'un corps est bien connue [7J (voir équation 2.3). La 

t empé rat ure de la pièce est de 21,5 ± 0.3 oC (températu r e de 

référence ) et le coefficient de dilatation thermique de 

-6 l'acier inoxydable de type 5.5.440 est de 10.lxlO cm/cm-oC. 

C 1 . d h· (f ~ t t . 0 +- d 6 66 10-6 / "r-e U 1 U sap 1 1" en~ ores op 01 ques) es 0_ .e ), x. cm cm- '-

[7J~ La dilatation totale de la cellule D~ est donnée par la 

relation: 

2.3 

où Oc représente la di iatation thermique du corps de la 

cellule et Dp celle d'une fenêtre optique. Le r'ésultat des 



TABLEAU 2. l 

Oéf'onnations ther-miques calculéespour les 

f'enêtres optiques "Of'" du corps de la 

cellule "OC" et la déformation totale "Dt". 

Déformation therrnique (10-4 cm) 

T( OC) 

00,0 - 2,53 - 1,79 l ,05 

25,0 0,29 - 0, 17 

50,0 3,36 2,38 - 1,38 

La température de réf'érence est 21,5 oC. 

35 
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dilatations à dif'férentes températures est donné au tableau 

(2. 1 ). Notons que dans l' équat ion (2. 3), 1 a va 1 euro négat ive 

assoc i ée aux Fenêtr' es v lent du Fa i t que le parcours opt i que 

entre les deux Fenêtres diminue puisque l'épaisseur des 

fenêtres augmente ·avec la température. 

2.4 CALCUL DE LA DENSITE 

La dens i té 'fut ca l cu l ée à part Ir des mesures de 

pression. Pour ce faire. on a uti 1 isé la relation proposée 

par Mops i k [8 J pour 1 es l i qu ides étud i és et pour l es mêmes 

i sotherroes que nos études. Cette re 1 at i on qu i couvre une 

gamme de pr'ess i on a 11 ant de l atmosphère à 2,0 kbar prend la 

forme suivante: 

P d 
= k + m P + n pz o 2.4 

où do en Cg/cm3 ) est la densité à la pression atmosphérique. 

ko' m et n sont des constantes proposées par Mopsik [8J pour 

chaque 1 i qu i de et pour chaque i sotherrne (vo i r tab 1 eau 2.2). 

L'équation (2.4) devient la réciproque de celle de Tait [8J 

lorsque n == o. L'avantage de l'ut i 1 i sat i on de l' équat ion 



TABLEAU 2.2 

Constantes de l'équation proposée par Mopsik [8] pour 

le calcul de la densité. 

00,0 

25,0 

50,0 

00,0 

25,0 

k 
o 

(kbar) 
m 

Tétrachlorure du carbone 

12,446±0,250 3,004±O,592 

08,931±O.147 6.038±O.392 

07,740±0,103 4,835±0,179 

OisulFure du carbone 

12,544±O,173 5,108±0,282 

lO,684±0.141 4,600±O,232 

n 
(kbar- 1) 

-O.923±O.241 

-0.353±O,071 

-0,439±0,106 

-O.283±O,088 

37 
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(2.4) est qu' e Ile possède des coeFF ici ents 1 i néa ires. Par 

conséquence, une technique ordlnaire tel que le pr09,' amme des 

moindres carrés 'peut être uti 1 isé. les résultats obtenus 

lors de ce calcul seront indiqués aux tableaux du chapitre IV 

intitulé" Résultats expérimentaux". 
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CHAPITRE III 

EQUIPEMENT EXPERIMENTAL 

3.1 DESCRIPTION OU MONTAGE 

Le montage expérimental comprend deux par-t i es 

pr i nc i pa 1 es: Urt système de mesure basé sur l' interFéromètre 

- de Miche 1 son et un ensemb 1 e de compress i on comprenant 1 a 

cellule optique. l'interFace et le compresseur. Nous 

i 1 1 ustrons ce montage sur -1 a figure (3. 1) • 

Le sous-système cellule-interface est Fixé sol idernent 

dans une enceinte à température contrôlée. Le faisceau 

lumineux émis par le laser FaIt un parcours al1el~-retour, 

grèce à un réflecteur à prisme trilatérale (cube corner), sur 

un seu 1 axe à travers 1 a ce 1 1 u] e opt i que dont 1 es fenêtres 

sont en saphir. La pression, générée par- le compresseur, - est 

mesurée entre bar et 2 kba'~ par un capteur de press ion 

(modèle AB de Data Instruments) et ent,-e bar et 6,6 I<bar 

par Urt manomètre de 16 pouces de diamètre (de type Heise). La 

résol1Jtion du capteur est 0,2 bar- et celle du manomètre est 

de 3,5 bar (50 psi). 
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3.2 DESCRIPTION DES COMPOSANTES 

3.2.1 INTERFEROMETRE A LASER 

-
L'interFéromètre à laser utilisé est le modèle H.P-5501A 

d'Hewlett-Packard [1,2], qûi est composé de deux parties 

principales: l'interFéromètre de Michelson et le laser. 

3.2.1.1 L'INTERFEROMETRE 

Pour. mesurer avec une très grande préc i sion 1 es 

déplac&oents, on util ise généralement des interFér~oètres 

basés sur la nature ondulatoire de la lumière. Dans ce cas 

leur Fonctionnement s' appu i e sur l'interFérence optique 

d'une onde monochromatique. Le comptage des franges d'inter-

Férence permet de mesurer so i t 1 e dép 1 acement d'un mobil e 

(récepteur) par rapport à un émetteur (laser), soit l'indice 

de réFraction d'un milieu si le récepteur (miroir) est Fixe. 

La plupart des interféromètres sont de type à modulation 

d' arop 1 i tude dont 1 e plus répandu est 1 e Miche 1 son. Un 

compteur électronique (HP-5505A) aFFiche le nombre de franges 

(k) 1 oca 1 i sé. Ce compteur dénombre, sous Forme numér i que, 1 e 

déFilement d~s franges. au point de superposition, et ce dans 

l'une ou l'autre direction du déplacement ou de la variation 

d'indice. Par ce fait. on n'ajoute pas de franges en raison 
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des fluctuations thermiques qui sont produites lors la 

variation de la pression. Notons que. la différence du chemin 

optique est produite, dan~ notre cas, par la variation de la 

densité du milieu dans un des bras de l'interféromètre, le 

réFlecteur étant Fixe sur le montage. 

Connaissant la longueur de la cellule optique "L", la 

1 ongueur d'onde pr i ne i pa 1 e "À" et 1 e nombre de Frange "k" on 

dédu i t généra l ement l' i nd i ce de réfract i on du mil i eu "n" par 

la relation: 

=k.À/2L . 3. 1 n -

3.2.1.2 LASER 

La source de lum i·ère ut i 1 i sée est un 1 aser hé 1 i um­

néon de faible puissance, qui émet une lumière cohérente dans 

1 e vis i b 1 e. Un champ magnét i que app 1 i qué dans l'axe du 

faisceau laser produit par l'eFfet Zeeman (3] deux Fréquences 

optiques très voisines, situées de part et d'autre de la raie 

naturelle du néon. Ces deux fréquences ont des polarisations 

circulaires inverses. La différence entre ces deux longueurs 

d'onde est de 2,5xIO-9 micr'ons, s-oit 1,8 MHz (voir figure 

3.2) . 
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Figure(3. 2 )~Fa1sceau à double frêquence ~ la sortie du laser. . . ~ . . ~ 
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3.2.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE L'INTERFEROMETRE A LASER 

Pour rédu i re au rn i n i fI'lum l' i nf" 1 uence de 1 a turbu 1 ence 

atmosphér i que sur 1 e fa i sceau, i 1 Y a un mé 1 ange de deux 

signaux optiques de f"réquences légèrement dif"férentes (ft et 

f 2 ). Apt"ès élargissement et co!limation, une partie du 

ra i SCealJ est dév i ée . vers une photodétectr i ce de référence 

comme le laisse voir la f"igure (3.3). Cette partie du 

f"a i sceau est ut i 1 i sée pour fourn i r un signa 1 de réf"érence. A 

1 ' ent rée de l' inter fér-omètT-e. sur 1 a séparatr- i ce, une aut re 

part i e du f"a i sceau à doub 1 e fréquence est di ri gée vers 1 e 

pr i sme tri 1 atéra l interne dans 1 e br-as fixe du Mt che 1 son. 

Gr.êce à un f" i 1 tre po 1 ar i sant, 1 a fréquence f.... est conservée 
/t. 

dans ce bras. Le signa 1. porteur" de 1 a f"réquence fI' tr-ansmi s 

par 1 a séparatr i ce se di r i ge vers le pr i srne tr i 1 atéra 1 du 

second bras après avoir traversé un autre filtre polarisant. 

Les signaux réfléchis (fI ± ~fl et r2) se recombinent sur la 

séparatrice dans un point commun où ils interfèrent. la 

séparatr i ce di ri ge 1 es signaux superposés (f' 1 + f' 2 ± 6. f' 1 ) 

vers la photodétectrice de mesure. Tout mouvement du 

réfl ecteur mobiie ou toute var- i at i on de la dens i té du mil i eu 

f"ait apparaftre une différence de f"réquence (± ~fl) dans le 

signal réf"léchi par suite de l'effet Doppler. le signal capté 

par la photodétectrice de mesure est amplifié pour f'ournir un 

signal de mesure. l'information transmise par la photo-
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détectr i ce de mesure est comparée à ce.1 1 e captée par 1 a 

photodétectr' i ce de réFérence. Les signaux sont doub 1 és et 

comptés dans un compteur réversible puis dirigés dans un 

soustracteur. Se dernier comparera les signaux cycle par 

cycle. Un accrois'sement ou une diminution du ch-emin optique 

produira des canptes nets positifs ou négatifs du nombre de 

franges. Le même effet se pr'cJduira lors d'une variation de la 

densité. Le compte résultant est transmis ensuite à un 

calculateur qui convertit le signal en diverses unités de 

mesure et assure l'afFichage numérique. Finalement, un 

enregistreur numérique (HP-5055A) permet de conserver nos 

mesures expér i menta) es. . L' i nterférométre à 1 aser est conçu 

pour une résolution maxin~le de 5 parties dans 107 • 

3.2.3 ENCEINTE DE LA CELLULE-INTERFACE 

L' ence i nte du sous systèrne ce 1 1 u 1 e- interface est une 

botte parallélépipédique de 60,5 cm de longueur~ 39,4 cm de 

largeur et de 39~4 cm de proFondeur. 

aluminium de \,3 cm d'épaisseur. 

Elle est construite en 

La partie supérieure 

comporte un couvert boulonné que l'on ' enlève pour l'insertion 

de la cellule et de l'interface. On y a aménagé diverses 

ouvertures pour permettre Je passage des tuyaux, des 

contrôleurs de tempé/-ature et du fi 1 de la sonde pour 

1 r.d i quer 1 a température de 1 a ce 1 1 u 1 e opt i que (F i xée sur 1 a 

surFace de la cellule). D'autre petites ouvertur'es 
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ci rcu 1 aires servent à amort i r 1 e choc du claquage de 1 a 

cellule. à haute pression. s'il y a lieu. 

Cet ensemb Je possède tro j s or if i ces. un du coté du 

compresseur à travers lequel passe le tube d'huile liant le 

c~npresseur et l'interface. Les deux autres sont placés 

symétriquement. L'un permet le passage" du faisceau lumineux 

et l'autre sert à 1 a réf 1 ex i on de ce dern i er grèce à un 

réf lecteur. Pour assu,"er un al i gnement opt i mum des fenêtres. 

1 a ce 1 1 u 1 e et l' interface sont disposées sur un support en 

forme de "V" -fixé à la base interne de l'enceinte. Ce support 

est à son tour -fixé à la table de granit et aligné avec une 

très gl-ande précision. Soul ignons que l'axe de révolution de 
/ 

la cel Iule forme un plan horizontal avec celui de l'interface 

et coYncide avec "axe du -faisceau lumineux. 

3.2.4 CELLULE OPTIQUE 

La cellule optique (voir figure 3.4) est fabriquée en 

acier ino~ydab]e de la série (400). Ses dimensions sont 

19.05 cm de long. 11,43 cm pour le diamètre externe et 2.52 

cm pour le diamètre interne. Elle a été soumise à un 

traitement thermique tel qu'elle peut supporter une pression 

optimale de 9.0 kbar. Elle comprend deux fenêtres en saphir 
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Figure(3.4): Coupe de la cellule optique pour les liquides. .p.o 
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(A) séparées par un espaceur. Ces deux fenêtres sont b 1 en 

orientées pour tenil' compte de la polarisation du faisceau 

laser. Les deux fenêtres sont solidement maintenues par un 

support (8) qu i est à son tow' bien retenu par un bouchon 

(C). La longueur entre les deux fenêt'-es~ mesurée avec un 

micromètre de résolution 2,10-4 cm, est de 1~1676 ± 0,0005 cm 

aux conditions normales (à la pression atmosphérique et à la 

température de la pièce, soit 21,SoC ). Cette longueur est 

corrigée en tenant compte de la dilatation thermique et de la 

défonnat i on mécan i que (vo i r sect ion 2.3). 

3.2.4.1 ESPACEUR 

C'est une pièce métallique en acier inoxydable ayant 

la forme d'une rondel le épaisse percée au centre. Cette 

ronde lIe cornpr-end quatre trous percés sui vsnt deux axes 

perpend i cu 1 a i l~es 1 e long de l' épa i sseur. El le est placée 

entre les deux fenêtres optiques pour deux raisons 

essent i e lIes: 

a) diminuer le volume du liquide mesur-é, 

b) permettre que la diffusion du liquide, lors de la 

compress ion, soi t un i forme dans 1 a ce 1 lu 1 e. Dans un te 1 

cas, l'al ignement du faisceau demeure plus stable durant 
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l'expérience car les perturbations sont distribuées dans tout 

le volume et non seulement sur l'axe du faisceau lumineux . 

3.2.4.2 FENETRES OPTIQUES 

Les fenêtres optique~ utilisées sont en 

Leur transparence se situe entre les longueurs d'ondes 6.5 et 

0.17 ~m [4). Le saphir a l'avantage d'être un matériel dur. 

En effet, son module de rigidité est de l'ordre de 2,15 x 10 7 

ps i. On peut c::3 i ns i trava i 11er à haute press i on sans 1- i squ e de 

rupture de 1 a fenêtre. De plus, son changement d' 1 nd i ce de 

. r·éfract i on en fonct i on de 1 a pr:-ess i on est presque nu 1. Le 

seu 1 i nconvén 1 ent de ce type de fenêtres est qLle 1 e saph i r 

est act i f du po 1 nt de vu opt i que. En eFfet, pour s'assurer 

que les -fenêtres ne modiFient pas la polarisation du fais­

ceau, l'axe C de la fenêtre optique doit coYncider avec celui 

de la direction de la compression, c'est-à-dire que l'axe C 

du saphir doit être dans la direction du faisceau laser. Nous 

avions des fenêtres possédant cette caractéristique. 

3.2.5 INTERFACE 

Cette pièce est fabriquée en "ULTIMO", un acier 

oxydable. Gr~ce à elle, on peut établ i,- le 1 !en entre la 

cellule optique et le compresseur- comme le laisse voir la 

figure (3.5). Elle a 17,5 cm de longueur, un diamètre externe 
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de 8,0 cm et un diamètre interne de 1,72 cm. A l'intérfeur de 

cette i nter~ace i l y a une petite chambre contenant l'huile 

de compress i on et un sac. Ce der-n i e'r, en po 1 yéthy l ène, sépare 

le ~luide c~npresseur (l'huile) du 1 iquide à étudier. Grâce à 

sa faible épaisseur (0,05 mm) et à sa malléabi l ité, le sac 

garanti la transmission intégrale de la pression. Pour éviter 

toutes ~uites du liquide, le sac est bien '-etenu sur une 

matrice par deux rondel les d'étanchiété. 

3.2 . 6 QUALITE DES LIQUIDES ETUDIES 

Les l i qu i des obtenus de Fisher Sc i ent i fic Canada 

(certiFié et spectranalysé) sont utilisés sans aucun additi~ 

ni purification. Les analyses spectrométrlques types, donnés 

par le ~ournisseur, 

impuretés suivantes: 

-CS 2 

indiquent les concentrations 

-CCI 4 : (H20 ,: 0,.021.,. Cl: 2ppm,. Cu: O,lppm, Fe: O,lppm, Ni: 

O,lppm) 

3.2.7 TABLE DE GRANIT 

des 

La table de granit sur laquelle repose le montage à une 

~orme rectangulaire de 125,0 cm par 60,8 cm avec un épaisseur 

de 5,8 cm. Cette table est munie d'un système de suspension 
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automat i que qu i en plus de rédu i re 1 es vi brat ions, sert à 

maintenir la table à un niveau constant. Il est co:t'5titué de 

quatroe sacs pneumat i ques . Chaque 

dégonFé indépendamment dans le 

sac peut 

but de 

être gonFl é 

compenser 

ou 

les 

vibrations autour de son espace. De cette manière la table 

sera maitenue à un niveau pré-établi. 

La majorité des vibrations externes sont atténuées et 

ne perturbe guère l' i ntel-féromètre. En effet. des essa i s nous 

ont permis de vériFier que l'interFéromètre à laser 

n'enregistre aucune vibration nui'5ible à nos mesures. 

3.2.8 COMPRESSEUR 

Al' entrée du compresseur? se t,-ouve un régu 1 ateur qu i 

permet de choisir la pression maximale d'air. Par ce Fait, on 

contr01e la pression maximale d'huile à la sortie du 

compresseur. Pour augmenter la pres5ion dans ce c~npresseur, 

on ouvre dans un pt"emie,- temps la valve "B", la valve de 

sortie du compresseur ainsi que celle d'entrée. On Ferme la 

valve "C" et celle d'évacuation ( voir Figure 3.6). 

La pompe opérera jusqu'à une pression de sortie de 10 

000 PSI. Si une augmentation supplémentaire est désirée 

alors on doit ouvrir la valve "~Cft et Fermer la valve "8". A 
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ce moment l a pompe compr i mer"a jusqu'à 100 000 PS 1 à · la 

sortie. 

3.3 FACTEURS INFLUANCANT L'INDICE DE REFRACTION 

L'indice de réFraction est le paramètre principal sur 

lequel notre expérience est basée. Donc on doit contrôler" la 

majorité des Facteurs qui peuvent l'inFluencer soit 

implicitement soit explicitement. Ces facteurs sont, par 

ordre d'importance la température, la pression et l'humidité 

du milieu. 

3.3.1 CONTROLE DE LA TEMPERATURE 

3.3.1.1 ENCEINTE DE LA CELLULE ET L'INTERFACE 

La température de 1 a ce l lu J e et de l' interFace est 

contrôlée grâce à un système d'enroulement autour de la 

cellule et de l'interFace, de tuyaux en cuivre souple et qui 

maintient la température désirée. Le fluide circulant dans la 

tl,Jbu 1 ure pro" j ent d'un ba i ri è températ.ure contrO 1 ée (Lauda, 

modèle RSK-20). L'entrée et la sortie de cette tubulure sont 

reliées au bain. La plage de variation de la température de 

ce dernier s'étend de -40 oC à +150 °C~ avec une précision de 
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0,02 oC. Le 1 iquide uti 1 isé dans ce contrOleur est un 

rr.èlapge C50"/, - 501.) cl'éthylène glycol et ,j'eau. En outTe, la 

cellule et l' interface sont enveloppées pal- une .... ' , ma,- 1 ere 

isolante (laine de verre), ainsi que tous les tubes de 

circulation entre le bain et l'enceinte. 

3.3.1.2 ENCEINTE DE L'INTERFEROMETRE DE MICHELSON 

L' ence i nte de l' i ntel-férornètre de Miche 1 son comprend 

l'interféromètre et la cellule photodétectrice qui '.:.ont. 

disposées dans une boIte en plastique dont les parois 

internes . sont isolées par du papier d'aluminium. La 

température à l' i ntél- i eur de cette bo îte est contrO 1 ée ~ 

l'a ide d'un contr'ô 1 eur propor-t i onne 1 (vo j" tab 1 eau 3.4). Au 

va i s i nage du - fa i sceau, une sonde à rés i stance de plat i ne et 

deux ampoules électriques de 25 watts chacune sont di~posées 

ê l'intérieur de la boîte. ·Ces dernières constituent le 

chauffage qui maintient la température à 25,0 ± 0,5 oC. 

3.3 . 1 .3 PI ECE 

Pour que le comptage de franges soit le plus stable 

possible, nous avons jugé nécessaire de contrôler la 

température de la pièce. Les mesures furent effectuées à une 
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température de 21.5 ± 0.5 oc. Par conséquence. les ef"f"ets dûs 

aux Fluctuations ther'miques de la pièce furent éliminées ou 

réduites au minimum. 

Pour la lecture des températures contrôlées, nous avons 

util isé un thermomètre numérique à résistance de platine dont 

la résolution et la précision sont de 0,01 oC et 0,.05 oc 

respect i vement. Ce thermomèt,-e a été ca 1 1 bré pal- rapport à 

un thermomètre au quartz (HP-2801A)- de grande résolution 

(O,0001°C). 

3.3.2 HUMIDITE 

Le fa i sceau lum i neux ci rcu 1 e dans 1 api èce sur une 

distance d'env i ron 4.4 cm avant de pénétrer dans l' ence i nte 

de la cellule-interface. Nous . ne pouvions contn~ 1 eT-

l'humidité dans notre pièce. Cependant. par des lectures 

fréquentes sur un hygromètre et un baromètre, nous avons 

apporté les modlf"lcations requises sur les comptes en 

insérant périodiquement les corrections dans l'interf"é.romètre 

doté d'un système de compensation automatique pour les 

variations de pression ' et d'humidité. 



3.4 PRINCIPAUX APPAREILS UTILISES AU COURS DE L'EXPERIENCE 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-Baromètre à mercure de type Fortin y modèle 540743, Fisher. 

-Capteur de pression, modèle AB de la compagnie DATA 

Instruments. 

-Compresseur mécanique, modèle PS-IOO . (HIP) of Hight Pressure 

Equipment Company. 

-Contrôleur de température à circulation externe, modèle 

RK520 de la compagnie LAUDA. 

-Contr61eur de température "arrêt-marche" modèle YSI-7iA, 

peur régulariser la température .de la pièce à 21,5 ± D,SoC. 

-Contrôleur- proportionnel de température, modèle Y51-72 pour 

l'enceinte du Michelson. 

-Détecteur de pr-ession (manomètre), de la compagnie "HEI5E", 

Modèle 36736, (16 pouces de diamètre). 

-Réfractomètre type d'ABBE de la compagnie Bausch et Lomb, 

avec une résolution de 1 par 10-4 . 

-Thermomètre numérique à résistance de platine, modèle 8502-

02, Cole-Palmer y résolution de ± O,DloC. 

-Valves, modèles 44-13106 ou 44-13·121, American In5truments 

Company. 

============================================================ 
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CHAPITRE IV 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 

INTRODUCTION 

Pour étud i er l' équat lon de Lorentz-Lor'enz. i 1 -faut 

connaître l' ir.dice de réFraction "n" du 1 iquide pour chaque 

valeur de la densité "d". Nous calculons la densité à partir 

de l'équation (2.4) en util isant les mesures de la pression. 

La va leur de "n" est obtenue avec deux mesures di fférentes. 

Dans un prem i er temps. 

pression atmosphérique. 

une mesure de "n " 
CI 

Par 1 a su i te. 

est fai te à la 

la variation de 

l'indice ".6.n" est mesurée en -fonction de la presslon. 

4.1 MESURE DE no 

L'indlce de réfraction à une atmosphère de pression 

et à une température donnée est mesur"é à l'aide d'un 

réfractomètre de type d'ABBE de la compagnie Bausch et Lomb. 

On obt i ent l' i nd i ce de réFract ion d'un J i qu i de peur 1 a 

longueur d'onde de la raie 0 sodium. PUls à l'aide de la 
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relation (4.1), on calcule la val eur de l'indice de 

réFraction du liquide pour la longueur d'onde du laser He-Ne 

( 6 3 2 ,8 nrn ). 

n 
)( = A + B/À% 

1 11. 
A. l 

où nx est l'indice de réFraction correspondant à la longueur 

d'onde \ x' A et B sont des coeFFicients · qui sont déterminés 

à partir des tables de dispersion Fournies dans le manuel de 

Fonct ionnement du réfr'actomètre. 

Les résulats de no' à À= 632,8 nm pour les liquides CC1 4 et 

CS2 ' sont regroupés dans 1 e tab l eau (A. l ). On y retrouve 

auss i que 1 ques va 1 eurs de compara i son à 1 a même longueur 

d'onde et pour d'autres longueurs d'onde. 

Dans le tableau (4.1), les valeurs qui p~rtent le signe 

(* ) sont des va 1 eur~s ca 1 cu l ées à part i r' du rapport des 

variations de l'indice de réFraction et de la température 

<..6.n/~T) (voir exemple de calcul dans l'appendice A). On 

remarque, dans ce tab 1 eau (4. 1 ), que 1 a va 1 eur de l' i,nd i ce de 

réFraction décroît au Fur et à mes~re que la longueur d'onde 

augmente ce qui concorde avec la relation (4.1) où l'indice 

de ,-éFraction est inversement propor-tionnel au car-ré de la 

longueur d'onde. 
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TABLEAU 4. 1 

Indice de réFraction (n ) du CCI, liquide et du CS 2 ' liquide ê 
0. 4 . 

1 a press ion atmosphér i que pour diFférentes températures et 

différentes longueurs d'cnde. 

n (± 0,0005) 
0. 

Cel 4 CS 
2 

T ( 0 C) 0,0 25.0 50,0 0,0 25,0 

(nm) 

435,83(a) l ,4693 1,4538 

492,19(b) l' ~ 4640 

589,26{a) 1,4573 1,4421 

632,8 ( c: ) *1,4701 * 1 ,4416 

(d) 
*1~4712 1 ,4567 * 1 ,4425 * l ,6437 1 ,6237 

(e) 1 ,6200 

(F) l ,4709 l ,4559 1,4404 1,6371 l ,6169 

667,82{b} l ,4547 

* va 1 eut~s calculées ~ partir de cel les du rapport (.fln/nT) 

tiré des ,-éférences c et d. 

a:réf l , b:réf 2, c:réF 3, d:réF 4, e:réf 5. 

F: les mesures de ce trava i -l . 
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4.2 MESURE DE LA VARIATION DE L'INDICE DE REFRACTION 

Avant de mettre en place Je sous-système ir.terrace­

cellule, il raut d'abord enlever toutes les bulles d'air 

accumu 1 ées dans 1 e sac en ut i 1 i sant une techn i que que nous 

. avons développée. Dans une première étape (voir la figure 

4.1), nous remplissons le sac inrérieur avec une seringue 

ayant une très longue tige flexible en nylon. Nous déposons 

1 e 1 i qu i de dans 1 e rond du sac et le remp 1 i ssons 1 entement en 

prenant soin qu'il y ait peu de bul les d'air sur les paroies. 

Par la suite, nous attachons le sac à 1 a ce 1 1 u 1 e et 

remp lissons, avec 1 a même ser i ngue. 1 a ce llu 1 e opt i que. Pour 

s'assurer qu'il n'y ait point de bul les dans le système, nous 

attachons à la cellule un second sac plein (voir la figure 

4.1). Er. ouvrant la valve entre les cellules et le sac 

supér i eur, nous pr-essons 1 égèrement 1 e sac i nfér i eur pour 

enlever toute bulle d'air dans ce sac et dans la cellule. les 

bu lIes se réfugi ent dans le sac supérieur. Une foi s 

1 ' opérat ion terro i née, on ferme 1 a va 1 ve et on en 1 ève 1 e sac 

supérieur. 
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sac supérieur . 
.' 

valve 

cellule -

sac inférieur 

(utilisé pour les mesures) 

Figure (4.1): Le syst~me utilisé pour enlever les bulles d'air 
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Une f'oi s cee i réa 1 i sé on place le sous-système dans 

1 ' ence i nte et on 1 e f' i xe dans sa base. Ensu i te, on en 1 ève 

aussi les bulles d'ai r accumulées dans l 'hui le contenue dans 

j'interf'ace. 

Pour prendre les mesures, on varie la pression au 

rythme approximatif' de 0,01 mv par seconde (2 psi .sec- l ) af'in 

de ne pas perdre l'a 1 i gnement du f'a i sceau. Ai ns j, tOLIte 

variation de pression entraîne une modif'ication de la densité 

du 1 i qu i de et donne 1 i eu à un changement dans 1 e ('hem in 

opt i que. Le compteur' af'f' i che ce changement sous forme de 

nombre de Frange (6k) en multiple de )./4. 

Les mesures statiques de ~k en f'onction de la pression, 

sont prises à des interval les de 500 psi (5,5 mv) après avoir 

atte i nt une grande stab i lité ± À /4 ) dans le compte 

(annulation de l'eFf'et Joule-Thompson). La pression maximale 

de départ est de 1,96 kbar. 

La variation de l'indice de réFraction est calculée de 

la relation: 

~n = 4.2 
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ou' " À " t es . la longueur d'onde de la source de lumière 

utilisée et "10" est ia longueur- de la celluie aux conditions 

initiales (p = bar, T = 21,5 oC ), Dm et Dt sont les 

déformat ions mécan i que et thermi que de 1 a ce 1 1 u le (vo i rIa 

section 2.3). 

4.3 CALCUL DE L'INDICE DE REFRACTION "n" ET DE L'EQUATION DE 

LORENTZ-LORENZ 

4.3.( CALCUL DE L'INDICE DE REFRACTION 

Connaissant la valeur de "n " et o la var ia~ ion ~n 

suivant l'équation (4.2), on déduit la valeur de l'indice de 

réfraction en fonction de la pression selon la relation: 

n = 6n + n 
o · 

4.3 

Les mesures de n en fonction de la pression, pour le 

liquide CC1 4 , sont rapportées aux tableaux (4.2), (4.3) et 

(4.4) respectivement pour les isothermes T =0,0 oC, T =25,0 

oC et T =50,0 oC. La mise en graphique de "n" en fonction de 

la pressfon pour ces trois isot.hermes est montrée sur la 

figure (4.2). 

Pour le CS2 , on présente les résultats aux tableaux 

(4.5), (4.6) respectivement aux isothermes T=O,O oC et T=25,O 



68 

TABLEAU 4.2 

Valeurs numerlques de l'indice de réfraction (n) et de_ l ' équation de 

Lorentz-Lorenz modifiée L-L(m) pour le liquide CC14 à T~O,O~C. 

F' :~. t S S _r. 0 N DCr-JS nt (iiOP ~3I I() N l-LtM) 
( M:::- (':\ ) G/ (CM::l:*3 ) 

• 1 1) . ~. _.-- ,) 7 1.6144 1· - • () 0 0 'ti 1.470 '/ +- ,O() O5 :2. 1) • 3 t) : . . ~- ~ • 0 '25 
.52 +-. C: 7 1.6349 +-.00 0 5 1.471 0 l' - - • () 0 () 5 :? t . • 3 0 1 ·t· - • O~~; 

1.5 0 ~· -.O7 1. 6 362 -)- ''' .000 5 j .4 ? j5 + -' .0005 2é .• 3 0 4 ~ . - • 0 ::~ ~l 
1 , ()~3 :-·- . O} 1. , 6 36~j f··· • 0 <) 0 :::'; 1 1.4 7 1. ~ t -.C)OO5 :~ ,S • '. '~ (j ~ ~- .()25 ! 
2 • il J t --.07 1 . 6377 "-.0005 1 1. ·\7 21 1- _ . • 000:; 26.3 0(" i· _ . • O ~~; 

4,2 4 ;· .. . 07 t. ô:39 8 +- • 00 C) ::; i 1.4 7·.-~H +-. OOO!3 '(~,~ • : _~ (l 0 .:. --.025 
1 

4. 4 ~\ l -. 07 1.6401 +-.0005 
1 
1..4i'30 +-.0005 :! t. • :;\ 0 9 _ + '- . 02~ 

6.35 + - ,07 1 •. ~ 4 '2 5 1 .. • .OOO!':'; 1.4 71B +-.OO()~ ~~6 • . 31. 1 + .. ,-025 
7 • 9 ~j -1- _. , 0 ï 1.6446 + .. .0005- 1.4i'4!"j +-.0005 26.313 +-.025 
8.70 + ·-.O ï 1,6455 l''· .OOO ::-j 1.4747 + '- .0005 2 ,~. 3 1. ·S 1 .. -.025 
9.5n +-.07 1.6466 +-.0005 1 1.4753 4-.0005 26.317 -{··· .025 i 12.51 + .. · .07 1 •. ~504 1 .. • • 0 () c) 'S j 1.4761> 1,- .000: 26.319 + '·.026 

17.00 -1- -- . 07 1.6560 't-.OOO .~ : 1.4i'8~i +- . ~) 00 ~ 26.320 + _ .• O ~I (:, 
1 9 • :s . ~d· - • 0 7 1. • 65 9:~ 1- - • 0 c) f.; ./ ; 

1.4 i' 96 \. -. oooS 2 c1 •. 522 -}- .- • () ~ ô 

23.04+'· . 0 7 1.6634 + - .0 0 0 8 1 1.4810 ·f - .0005 26. 3~~ O .\ - • 0 :0 1 

26.8 ::; ·( -.07 1 • (ib :3 1 1,,- • 0 c) c) ,~. 1 1.482 .1., t-.0005 :2ô. :H 8 1,, - • :: )::2 8 
34.04+-,07 1.6766 t-.0011 

1 1. J\f:54 l- .0005 26.314 +-. o :~? 
3 6 • 4 4 + .•• 07 1.679!5 + ..• 00 t ~ t.4863 ·r-.OOOS 2,~ • :31 0- + ··.030 
37.'12+-.07 1.6810 +".0012 1.4f:68 + •. • 0005 26.31 C + ..• 0 !- 1 
41.30+-.07 1. 6351 +-,0014 1.4!-3W2 + ..• ()OOS '26 • .5 08 .·r ·· • <) 3 2 
4 4 • :/ 5 + _. • 0 7 1.6891 +-.0015 

1 
1 • 4f:9 4 -{-·· .0005 26.302 + -.0:54 

49.40+-. 0'/ 1. •• "94:1 +- • 00 1 ~3 1.4911 t ··· .01) 05 2.~ • ~<~ 9 ~~ -r-.03t. 
51.'0+-.07 1.6 ·?71 + .. ·.00j9 1.491 ';- \ ..... 0()05 26.290 +-.03/ 
5 4 , 9 2 r .•• 0 7 1 .7 ()~) ~j -1- .•• 00 '/ i ) 1.49:30 +-.000::; 26.288 +.- ,O l9 
58. 14 +-,0 7 1.7041 ~ - • (JO ~:2 1.4~\4J +-.0005 2().2.e6 +.- , Ct 4 J 
6 l • 6 9 1- - , ':) 7 1.7 0 79 ! .... () 0;::: '1 1.4953 +-.()()OS 26.278 +-, () 4 4 
b5.09+-. 07 1.7116 +-. 00 26 1.4<;'64 + . . • 0005 . 26.271 +- . 0 4.& 
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TABLEAU ·4.3 

Valeurs numériques de l'indice de réfraction (n) et de l'équation de 

Lorentz-Lorenz r:nodifiée L-L(Ill) pour le liquide CC1
4 

à T:2S,O·C_ 

PRESSION DEN !, t l' E ( MI) e S l K N L-L(M) 
(MPA) G/(CM**3) 

5.93t··.0'1 1. !'j941, +-.0005 1. • 4 ~i8 t- + ..• 0005 26.35~ +-.026 
10.29+" .07 1.6017 -+-.0005 1 • 4.~07 +·'.OOO:i 26.337 + -'.027 
13.09+-.07 1.6061 +-.OO<)/') :1 .4é.24 +-' .0005 2,~ • ~~ 5l + .. • ()2 7 
15.61+" .07 1.6115 -+-.0006 1.4643 t·· • 00 ():'j 26.358 +-.027 
20 • 19+,- • 07 1 •. S 167 .J.·'.0007 1.4658 +-.0005 2.~ • ,$ 4 ~S + .•• O;.~7 
23.70+-.07 1.6217 +".0008 1.467t> +-,0005 ·2b.350 ·1".028 
27.18"".07 1 • 62 .SlJ +-.0009 l .4é,92 +-.0005 26.:550 , t-.q;l8 
30.·77+-.07 1.6314 +".0010 1.4707 +_ .• OOOS 26.344 +'·.O?S' 
34.29t-.07 1 .6:360 +-.0011 1. 4722 +-.0005 26. :S 41 +".030 
37.89+-.07 1.6405 +".0012 1. 4 /37 +- .00t)!') 2é .• 3~~: + ... . (>:~ :t. 
4 1 • 39 + - • () 7 1 •. '>449 +". OOL~ :1 .475:1 +-.0005 ?.S • 3.3.S +-.032 
45.00+-.07 1.647'2 t·-. 0014 1.47.'>5 } .. ·.0005 2é .• 330 '1' · · .033 
48 • 49 +.- • 0 7 t.6513 . t·· • 0 C) 1 .~ 1.4'18:1 '1-.0005 :!.~ .343 }-.035 
51.98+-.07 1.6573 +'-.0017 1.4796 + .•• OOO~ 26.348 ·1·· • O~,b 
55.59+-.07 t.6614 t-.001? 1. 4ElO~ + ..• OOO~i . 26. ,~45 +',.038 
59.09+·· .07 1.6653 +-.0020 t.4322 + .. · .000!'j 26.343 +'-.040 
59.09t-.07 1.6653 +- + OO;~O 1 • 4~:22 +'-.0005 26.S43 + -.040 
62.70-+-.07 1. 6692 i-.0022 1.4834 + .... 000:) 2é .• 337 -+ .... (>42 
66.20+-.07 1 •. ~ 7?9 +".0024 1.4846 ,1,-. o ()(>5 26. 3~~i' t ··.044 
69. (,S'+-. 07 1.6765 +-.0026 1.43!'j8 +-.0005 26 •. 33~) +.- • 047 
73. ~!9t-. 07 1 • M102 +-.002n l .4é:70 1-.0005 2·!J • ,rH + ..• 049 
76.79+ .. · .07 1.6837 +~.0030 1.4H31 '·-.0005 26.328 }·· .052 
8 0 • 40 + ..• 0 7 1 • ,t)BT~ t-. ()0:32 :1 .4894 +-.0005 :~6. 3:31 'r- .055 
133. 170+- .07 1.6907 t-.Q034 1 .49()5 + ... • 000j 26.329 -1- ••• 0 ~i [~ 
87 • 4 (H··· • 0 7 t./)941 t-· • 003.~ ,1.4916 +".0005 2.S .32'1 +-.061 
90.9S'+-.07 1.6975 +-.0038 1.4927 +-.0005 2b. ~.ç20 +-.064 
94.49+··.07 1.7008 +".0041 :1 .4S'3~ + ..• 0005 :.~6.,~06 +".068 
9 8 • 0 9 .\ - • 0 7 1.70-41 +-.0043 1..4945 + .... OOO~) 26.301. + ..• 071 

101 •. 68+-.07 1.'1074 +-.0046 1.4956 t-.OOO:i 2.S .29:3 +-.075 
105.10+- .07 1.7106 +-.004S' 1.4965 +-.0<)<)5 ~~ t . • :? 93" + " .079 
1 0 8 • 6 9 t-.. • 0 7 t.i'l.~~F. +- .00:52 1.497é. +".0005 2,~ • ~~9 4 +-.083 
11 ? • l 9 + . . • 07 1.7169 -+-.0055 1.4987 +-.OOO:'j 2é . • 296 -+-.087 
115 • 8 () j .... 07 1..7:..~ <)1 +-.005B :1 .4998 t··.0005 :2.~ • 293 +··.091 
119.40+ .. · .07 1.723~ +-.0061 1.5008 -1- ••• OO()~j 2é .. 2ü<ï' + ... 09 t. 
1 2:::: • 30 \ . .. . 0 7 1..72'!'2 +-;0\),,',4 1.5016 + ..• 0005. '21~, :·:::3 2 + ..• 1. 00 
1. 2,S • :3 9 + ... . . ) 7 1.72S'3 +-.OO,!J7 1. • :')0 2·':' + ... <) () 0 5 2 .: .• ~? Î' 8 +-.10~; 
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Suite du tableau 4.3 

i 29 • 89 + -.• 07 1 • 7 :~:n }-.O071 1.503é. 1-.0005 '.~.~. ~78 + ..• 1. 10 
133.49+-.07 1.7354 +·'.0074 1..5046 1'-' .0005 26. 27~j + ..• 1 1 ~J 
1 3.~ • 9 '7 +.. • 0 7 1.7384 1··· • 0078 l.5055 +-. (lOO~i ·2b.~70 + ..• 120 
1 4 0 • 50 + •.• 0 7 1.7414 +-.0082 t • ~.'j06!5 r·· .00()5 ~!f. .• 26b +.- . j :~ ~'t 

14·L09+··.07 1..7444 j--. 008.~ 1 .50/3 +··· .0005 '2l~' ~~~ 7 + ..• 131 
1 47 • ::,9 + . . • 0 7 1.7474 + ..• 0090 1. • !5()8~~ +- .00()!:i 26.251 + ..• 137 
151 • 09 .}- .- • 07 1 .75<H + '·.0094 1.5091 ·1··· . OOO~i 2.~. ·.·~4.t, +··.t43 
154.70+-.07 1.7533 +-.0099 1 .-5100 1,,- .OOO!=. 26.23<)' + ..• 1 4 S' 
158.20+-.0l 1 • 7~6 :<: + ··.01c)~ l.5109 '1-. OOO~i 2.~ • '2..5 4 1· - • 1. 56 
1 6 1 • / 9 t .- • 0 7 1.7593 -+ -.0108 1.511J -{--.• 0005 2é .• 2'::l ~i +- • :1 é.2 
165.29+-·.07 1.Jb2~ + ..• 0 11:~ l .51:!:i -1--.0005 2.~. 217 +-. t.~ 9 
168.79+-.07 1.7651 +···.0117 1..!5134 +-.000::; 26.213 .\ ..• 176 
172.39r-.07 1 .76:31 +··.012,~ 1.5144 +·'.0005 :~6. ::l08 + ..• 183 
175.90+'-.07 1.7710 +-.0128 1.515..5 +-. ()OO~j 26.204 + ..• 191 
179.~0+··.· 07 1..7741 + ..• 0 1 :5:~ 1.~i161 ·f - • 000:, '~~.~ • 1.94 +-.199 

182.</9+" .07 1.7770 + ..• 0139 1 • :; 1.~ 9 + ..• 0003 2é .• 185 +·'.20" 
1 8.~ • 49 -1- - • 07 1.7799 +-.014:') 1.5177 + ..• OOO~ ;'~'~" 1. 75 + ..• ~~ 14 
190.09+-.07 1.7830 +-.0151 1.318 :1 -/--.C)OO:') 26.166 .} ... . ?~:!:' 

193./.>0+-.07 1.7859 1· - • 01.57 1.:i194 +-.0005 :~ b • t !5 8 1, -, • ~~ 3 ~ 

196.50+·' .07 1.7884 +·-.0162 1.~199 + ..• OOO~j 2f .• 144 +-.23<;' 
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TABLEAU 4.4 

Valeurs numerlques de l'indice de réfraction (n) et de l'équation de 

Lorentz-Lorenz modifiée L-L(m) pour le 1 iquide CC1 4 à ~:50,O '"C. 

PRESSION nr-:W1 rI"::: < HOPS [K) N L-L(M) 
(HPA) G/(CH**3) 

.10+-' .07 1.5358 '.-.0005 1.4404 t - .OOO:-j 2.! •• 417 + ..• 027 
.3$1+'- • 07 1.5363 1,- • 00 O~~; l .4405 +··· .0005 'U).414 +-.028 
.66t-.07 1.5369 t - ' .0005 1.4406 -}--.0005 2.! •• 413 ·1 -. 0;~ 8 

1. 08t-· • 07 1.5377 -}- ..• 0OO:i '1 .4409 + ..• OOO~j 2.~ • 412 -}- -.028 
1. 5()-\,··. 07 1.5385 t-.0005 1.4411 +-.0005 26.410 J. • . • 028 . 
2.221'" • 07 1 • 5 ;~9'? -}-- • OOO:~j 1.4416 + .. • 0005 ;~6. 409 +".028 
2.50+-.07 1. 5405 +".0005 1. 4417 1,- • OOO~j 26.408 +".028 
3.49+-.07 1.54~4 t·· .0OO!"j 1.4423, +-.0005 ,26.405 +-.028 
3.99+-.07 1.5433 t··.0005 1..4'426 +-.0005 26.404 +".028 
4. 41. '~-. 07 1.5441 +".0005 1 • 44~!8 +".0005 ' ·.~6.403 +".028 
5.20+" .07 1.5456 t-.0005 , 1.4432' + ..• 000::ï 2.! .• 398 t·· .028 
5. t>8 ·~-. 07 1 • ~; 41.> ~j -}-··.OO05 1.443:, +_ .• (lO05 2.) .3·?5 -}-··.028 
7.04,1 -.07 1.5491 +".0005 1.444~ + ..• 00 O~) 26. 3<;'~! +· .. . 028 
7.89+-.07 1.5~O6 1· - • () 0 () ::; 1.4447 t-;-.0005 ~!6 •. ~l39 t ·· .028 
8.5<)+-.07 1.5519 +-.0005 1.4451 t- • OOO~; 2.! .• 38ï +-.028 
9. 50 ·~-. 07 ' 1 • 5~3\S 1 .. • • no 05 1.44tJ6 +".0005 "26 • ~S3~ +-.028 

12.13+-.07 1.5583 +".0006 1 • 44.~9 -}--.000:i 26.36S' +-.028 
i 5. TH-. ()} 1.5645 +-.0006 1.4487 t-.0005 ' 2." • 3~;9 +-.028 
19.28t-.07 1.5705 +-.0006 1.4504 +-. t)00~:ï 26.342 ·.·· .028 
23.4"2+-.07 1.57"73 1···.0007 l .452~ ;'" • (lOO5 ~6.327 +-.028 
26.~jOt-.07 1.5822 t·· .000,8 1.4~37 t-. ()OO~ 26.314 t-.02[>' 
29. 90 '~'-' 07 1 • ::ï 874 +".0008 1 • 4~j 52 +-.0005 2.<' • ~~ 01 .1- -.029 
33 • ·/~i+-. 07 1.5932 t-.OOOS' 1.4567 +-.0005 2l .. 282 ·1".029 
37.11+-.07 1.5931 -}- ··.0010 1. 4~i82 + ..• OOO~, 2.~. 2'74 ' +-.030 
40.(,3t-.07 1.6031 +-.0010 1.4596 + -. OOO~j , 2.! .• 262 t··.o:so 1 

44.0.31 .. ·.07 1.607H + ... 001l 1.460S' +".0005 ' 2.S. :.!:51 +-.031 
46.:J 1+-.07 1.6114 +-.0012 1.4620 t-.t)O<)~ ' 26.243 t ·· .031 
51.30t--.Ci/ 1.6175 +-. ob 1.~ 1.4638 +-.0005 26.:n 1 +-.032 
55. Ud·-. 07 1.6224 +".0013 ' 1 • 4.'~;2 +-.0005 ~!6. 221 +-. 03:~ 
58.91+--.07 1.6271. !--.OO14 1.41..66 + ... 000:. ~/).212 +".034 
61.2/1-.07 1.6300 t-.0015 1.4674 1·-. OOO~ 26.205 , +".035 
64.7/)+". n7 1 • 6 :~4 :3 1' - .0 () 1.~ 1 .4 é.8"? +-.0005 '26.l?n r ... 03é · 
6:3.20+-.07 1.6.383 1-.0017 1. • 4.~ ')9 "-.0005 2t . • 191) +- .OJé. 
7 1 • :"i 9 + - • 0 l 1.b422 ·1· - • 00 ,. ::l 1. 4 '/ 1 r) +".0005 ~2':' • '- 8:::: "". 0 38 
75'.37+ ... 07 1.6465 t - • Co 0 1 9 r 1. • 4 i' ~ :!, t ·· • OOO~j 2 ,~.174 + ..• 0::':\(1 

-, 8 • :"i ~+ - . f; 7 1.65 0r; )C~)1 1 4--- ·1 ... 0 (> 0 ~J :,~ ,~ • '- ,\ :3 +". 0 4 0 + - • ~ ) ,.~ ( Jo. ~ . .' '':; ~ 

r; 2 • :', lof- .. , 0 7 1.6542 f- . ,0021 1. .474~j -:-".OO()~j ~ 6 ~j ,rj O ,! _ .• 0 41 
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Suite du tableau 4.4 

85.7?+-.07 1. ~~579 1"·.0.0 2 2 1. 4 756 +.' • .0.005 :~.S.153 , +-.042 
89.Ô4+-.C7 1.6619 +·'.0023 1. 4763 + ..• OCC~ 26.145 +-.044 
92.')6 ·~·.C7 1.6653 +-.00:~4 1.477f; + •.• 00.0:' 26. t 40 . + ..• 045 

96 • 45·\ - • 0 7 1.6689 +.' • .0.026 l .47 t~9 '~.' . CCO~ 26.134 + ..• 04/ 

99.62+-.07 1.6/2.0 +- • .0027 1.479<t +- • .0.0.05 26.1 '29 +-.048 
102.43+-.07 1.6749 +- • .0.028 1.43.08 + - .0<)C!:'j 26.13~ +··.04S· 

1C6.b9+-.07 1 ./>789 1·- • .0.02') 1 • 4f; 19 +-. CCC:. 2/) • ~. U3 ,~ .•• () 51 

110.25+-.07 1.6823 -+-.0.03.0 1..4329 +- .0.00:) 2t .• 112 +·· .Ot.3 
113.74+ - .07 1 •. ~ :35 5 +- • 0 1).~:2 1. 4839 1'.' • 0 () .0:' 2.S. l Oï' + ..• .055 

117.19+-.07 1.6887 +- • .0.033 \ .484lJ t-.COO~ 26.1(l:~ '1-.056 
12.0.23+· ... 0/ 1 •. S? 15 +' •• .0.034 1.4B:'4 +- • .00.05 2.S .084 +-.058 
124.46+-.07 1.6953 +'·.0.036 · 1.4869 +-.01)C)~ 26 • .092 ' 1 - ~ 0.6.0 
129.82+-.07 1.700.0 + '·.0.0:58 1.4883 +'-.0.005 ·.~6 .• <)86 +-.063 

135.02+-.07 1.7.045 +- • .0.04.0 1.4897 + .•• 0<).05 26 '.079 +-.0" t. 
138.7J+-.07 1 .707 .S + ..• CO 4:~ 1. 4S'01 +·' .0.005 26.074 1·-.0.S8 

142.46+-.07 1.7108 +·'.0.043 1.491.S + -. OOO~j :? 6.06S' +·'.0/0 
145.39 +.' .• () 7 1 .71 :56 +-.0045 1 ~ 4 S'2:i t·· • 0.0.05 2 .,> • 0 6 ~ +' . .. 073 
14S'.07+-.07 1.7162 +- • .004-6 1.4933 -}-··.OC05 '2 t . • 061 '1-.075 

152.l8t-.07 1.7188 1,- • 01) 4~l 1.494.0 +- • .0.0.05 2 .; • <)5/) 1' -.077 
155.87+· .. . 07 1.7217 +-.0.050 1.494') +-:.0.0.05 '2().C:ï::; + .. · .0/9 
159.:')2+-.07 1.7246 1'-.0051 1 ~ 4S'58 1- • .000:' 2 .S .048 +-.081 

163.2.0+ ... 07 1.7275 +-.0.053 1.49.Sb .+- • <).0.05 2~ .• .040 '+·, .084 

162.9'1+- • .07 1. '7 '2 73 1,- • CC5::~ 1.4S·66 +-.0.005 2 6.044 t-.084 

166.65+ .. · .07 1.7301 +-.0055 1.4975 +-".0.005 26.038 + .. . O(~ 6 

170.27+-.07 1.7329 +-.CO~J 1.4 S'8:-< + '-.0005 26.03>1 +-.1)89 

174.16-t-.Oï 1.7359 +-.005S' 1.4992 +- • <)0 <)~j 26.02S' +".092 
177.59+-.<)7 t .7:3:35 +-.0.061 1. 50.00 +-. COOti ' ·.~.S • 1) '1 4 + ..• 1)94 

1 8 1 • 0" +.. • 0 7 1.7411 +- • .0.062 1 • ~jO<)8 } .•• OOI)~j ~t . • Ô20 +-'.097 

18?. 16+'-.07 1.7419 +- • OC6.~ 1.5010 + •.• 00.05 2,s.01 :1 t '- .09 7 

184.9/+-.07 1.7440 -+-.0.065 1 .50 1.S t-.<)CO:-j :n.01~~ '1-.100 

1 8 8 • 95 -1- .•• 0 ï 1.7469 -}- -. 00.S ·7 1.:'024 +-.OC():. ;~ .) • .004 +-.103 

1 9 1 • <;' 8 + . . • .0 7 1.7492 + " .0069 1 • 50 ~H +_ .• <).00:) 2l . • 0 0 3 +-·.10:i 

195.00~·" .0/ 1.7~1·7 +-.0071 l.~040 +·'.0 0 05 . 2~j • '1 98 '~' • • 108 

198.86+-.07 1.7541 +.' .0073 1 1.5046 1--. OCC~) 25.99~ +.-• l 11 '. 
191L 67+-.07 1..7540 +-.OO7 :.~ 1. 5047 } -.OCO:i :!5 • (J98 .~- • 111 

202.671-.07 1.7569 + .. · .0075. 1 • 50~) 4 +· ... 000:') 2~. S'8S' + '-.11 4 
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TABLEAU 4.5 

Valeurs numériques de l' indice de réfraction (n) et de l'équation de 

Lorentz-Lorenz r'ngdifiêe t.;.L(m) pour le liquide CS
2 

à T:.O,O"C . 

.. 
F'Rr::SSION 

(Mr"A) 

9.13t-.07 
12.41+'-.07 
1 6 • ~i (i -1- - • 0 7 
19.95+-.07 
23.:n -+ -.07 
26.82+-.07 
33.99t-.07 
36.0B+-.07 
37 • ~~:3 t - • 07 
4 2 • 1 1. t ·· • 0 7 
44. 61-{···. Oï 
48 • 4 .3 1··· • 0 7 
51.07+-.07 
5 5 • 5 ~ t ·· • 0 7 
58. '7.1 .j .... • 0 7 
61.6 ? +··. O7 
65.8~+-.O7 
6 S • 7 :"j ~ .. • 0 l 
72 • 1 8,· - • i) 7 
7é.ont·-.07 
79.38t-.0 7 
79.~~;r ·-.0 7 

B 2 • f.7 of _ • • 07 
86 • ? 4 ~ ..• 0 7 
8'7' • '7 () .j - • 0 7 
\.?3. 41~ .!-.- • r')7 

'~1 • \,.' 0 +···. 0 :-
9 7 • 1. .~ r ·· . 07 

100.25t-.07 
1 04 • O::~ +.- • 07 
1 Oé .• 63+- .07 
107.27t ·-.07 
108.06+-.07 

nE N S 1: -r t: ( i1 f) f' S t K ) 
G/(CM::::«3) 

1.3019 +·'.0005 
1.3051 t··.0005 
1.30S'0 t··.0005 
1. • . 51 '21. t··.0005 
1.3150 t·· • 0006 
1 •. 5182 t ·· • 0006 
1.3244 t··· .0006 
1 • 3:~61 1'- .00 O"l 
1.3274 +- .0007 
1.3311 +··.OOOT 
1.3331 +-.0008 
1.336.1 1··· .OOOU 
1.3388 +··· .0008 
1. • ;~ 41..S : .. - .00 ()'J' 

1.3440 +-.0009 
1. • ~) 46 ~ 1"-.001.0 
1 • 34(~3 +-.0011 
1 . • 3 ~'j ~. 'l -}- ..• () 0 il 
1.3538 t··.0012 
1 .3:-56 /) +-.OOl :~ 

1.3588 +-.0013 
J . • :55 <; () +··.001..) . 
1. 3611 t··. 0014 
1 • :'S63~j . ~- .0014 
1.365-;' +_ .• 00 1 ~ 
1. • . ~b83 + ..• () 01 () 

1 • 3 ,~86 !- .. · . 0 01 .6 
t • ~707 +-.0017 
1.3727 + ..• 0018 
1 • ,~7::i0 + ..• 00 ifl 
1.3767 t" .0019 
1.3771 ·1· - • 0 () 1. '7 
1.3776 . of·· • 0019 

N L-L(M) 

1.643:30+-.000!5 ~~ :1 • 156 +-.01: • 
1 • (.4525 ·\·· .0005 21 . • 155 +-.015 
1 .~4ï74t ·-.0005 21.156 + -.0:1 (. 
:1. • é. 4 9 ? 1 -1- ••• 0 0 0 5 21.1 ·17 1'-.016 
1.651c)4t·-.OOQ~ , :~ 1 • j 4'1 +-.Olb 

::l • b:i290 ·\·-. 0005 21.:1.40 + ..• 0 1. 6 
1. 656bO+ -.000:5 21 .13 é, +·'.0 1 7' · 
1 • 6 5 7 é. 9 -+ ..• 0 0 0 :1 21. • 1 :$.j 1· ..• 017 
1 •. t,5845 1· ···. OOO::i 21 • 1 3~) +-.017 
1 .66064+-.0005 71.131 1· ·· • () 1. 7 ' 
1.661?1+-.000:-j 21.13~. .\ ... • 0 ~ 8 
~. • 6 b 3 "l 4 -1-.. • 0 <) 0 5 :H .1 '29 1· - • () 1 8 
1 OlS 6 5 ~ .~ + - • OOO!5 21.129 + ..• OlS' 
1 • 6 6 7 ~ 4 -{- - • 0 () 0 : . :~1 • L~7 + ..• () 1. 9 
1. ,<"68 ,) 8+-. i)OO~j ;~ j • j 28 ,f -.02 0 
1 • \S 7000+·· .000:. 21. L~';' .:.- .. 020 
1. •• ,> 7 1. ? 0 1· - • <) C) <) ~j 21.125 + ..• () ;.! 1 
1. • (, ï 3 l <;' +.. • 0 () 0 :; 21 . • 1.2 ·~ + ... .. 022 
1. • 6 ï 4 7 2 1· - • <) 0 0 :s 21 • 12~'" +- . o ::! ~~ · 

1 • é. 7 6 4 () + _ .• () 0 0 5 21 • l '2::! -}- .•• r) 13 
1.67784 ·r··. 0005 21 .121 +-.024 
1 .67799+-.0005 ::~1..12l t ·· • c) 2 4 
1 • 67 '.P 4 \. - • C) 0 !) 3 21.l20 -+-.025 
1 '. é, 8 0 7 8 1o.' • () () (): • 71.~. ·,~0 .~ ••• C) 2 6 
1.681JO+-.OOO5 21. j 1<;' .j • . • 0~7 

l • .:, r. ~.:; 7 ::. + .. • 0 () 0 5 2 t • j. 1. "/ ·r·· • () 7 8 
1 . • (,8:391 +-. () ü~) 5 21.117 -r .. • 0 2S 
1. ,L.852 +-.000:' 21..117 1' -.029 
t.AÜ6!'5 1'-.000.:) 21 • 11 ï + .. • 030 
, .• 6879 .•. - • 000:. 21.:t l::-j + ..• () 31 
1 •. S892 + .•• C) 0 0 5 21 • l 21 -t -. O:~ ;·~ 
1 • 68 ·9~J .\ •.• 0005 21..122 ·r .. ·.032 
1. 689'7 +-.C)OO~j 21 • l 22 t·· • 032 



75 

TABLEAU 4.6 

Valeurs numerlques de llindice de réfraction (n) et de lléquation de 

Lorentz-Lorenz modifiée L-L(m) pour le liquide CS2 A T:25,OcC. 

F'RESSJ:f\N 
(MPA) 

15.85+-'.07 
1 9 • :~ 9 t _ . • 0 7 
22 • 7 2 t-.- • 0 .1 
26.92 + ..• 07 
30.6:3+-.07 
33 • t: i + - • 0 7 
3 7 • 2:3 l' - • () 7 
4 1 • 23 ,1- • 0 7 
44 • ft, 2 + ..• 07 
48.:,17 '1- .07 
51.8.31'-.07 
54.BA+-.07 
58.t)() -}-·· .07 
é 3 • t) 0 ~ .' • 0 7 
6 4 • 7 7 +.. • 0 7 

71.4::3+-.0/ 
75.4~H-.07 
78.9~j-}--.()1 

82."l:it-.fJ7 
85. '/<7.:.-. ',) 7 

8? t ? 5 · ~ - • 07 
'7:! • () ~:; + - • ~) ? 
'.:) 6 .. ';' 0 + _.. . (;0 7 
99.8& -:" -. 1)-:-1 
103.08~-· .07 

106.73+-.07 
110.57+-.07 
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oc. La figure (4.3) donne le 9'-sphique de "n" en Fonction de 

"P" pour ce5 deux températ.ures. 

4.3.2 CALCUL DE L'EQUATION DE LORENTZ-LORENZ 

4.3.2. l Equation de Lorenz-Lorenz modiriée 

Connaissant "nI! pour une densité "d", on peut ·calculer 

la valeur de l'équation de Lorentz-Lc,,-enz modiFiée. définie 

M 
L-L(M) = --- 4.4 

+ 2 d 

Les résu 1 tats obtenus 101-5 du ca 1 cu 1 de l' équat ion 

L-L (M), pour le eC1 4 , se trouvent aux "tableaux (4.2). (4.3) 

et (4.9) respectivement pour O,Qoe, 25,QoC et 50,QoC. Les 

Figures (4.4), (4.5) et (4.6) donnent la courbe de L-L(M) en 

ronct i on de "d" pour 1 es mêmes températures • 

le C52 rait l'objet des tableaux (4~5) et (4.6) pour les 

isot.her'mes de O,Qoe et 25,QoC et les Figures (4.7) et (4.8) 

présentent 1 es courbes de l' équst i on (4.4) pour 1 es mêmes 

isothermes. 
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4.3.2.2 Eguation de Lorentz-Lorenz classigue 

Pour rendre claire la disCU5sion (chap V), nous avons 

jugé important de calculer l'équation de Lorentz-Lorenz 

classique: 

L-L = = - 'TT 4.5 
3 M 

Les 'figures (4.9), (4.10) et (4.11) 'font l'objet de L-L en 

fonction de la densité POUI~ le lIquide CCI
4

, et (4.12), 

(4.13) pour le 1 iquide CS
2

. 

4.4 CALCUL DE LA POLARISABILITE 

Le~ paramètres dont on a besoin dans l'équation Lorentz-

Lorenz (4.4) sont connus (n, d). l 1 nous res-te à dédu i re 1 a 

valeur de la polarisabilité a el . 

L'analyse de nos résultats expérimentaux de (nZ-l)Mi 

(n z +2)d en 'fonction de la densité 'fut réal isée à partir de la 

méthode des moindres carrés. Même si la théorie prévoit que 

l'équation de (n Z -1)M/(n z +2)d versus la densité est une 

constante, nous constatons que dans tous les cas le meilleur 

pÔlynome est du premier ordre (voir dans l'appendice 8, la 
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série de polynômes 

températures). 

pour chaque 

89 

1 i qui de à difFérentes 

En supposant que la relation de (n Z -l)M/(n z +2}d est vraiment 

constante, neus avons ca 1 cu 1 é (Xe 1 à part i r de 1 a pente à 

l'origine "8" de l'équation (nZ-l }M/(n z +2)d versus la 

densité. No~s obtenons la polarisabilité selon la relation: 

4 
B = 

3 

Les résu 1 tats obtenus sont présentés au tab 1 eau (4. 7) • 

4.5 CALCUL DE lA DIFFERENCE (E nZ}POUR lE LIQUIDE CCl A 

A une cel-ta i ne fréquence, généra l ement dans l es ondes 

courtes o~ 1 ' i nFral ' ouge tointain (I.R.l), les dipôle5 

d'or i entat i on ne s' équ i 1 i brent plus avec 1 e champ et nous 

nous situons dans une zone de dispersion. Dans cette région, 

les mesures à basse Fréquence de "E" et à haute fréquence de 

"n" aux extrê.-rtes de la région de dispersion, nous pel-mettent 

d'identifier l'effet d' interaction ind~dte "Bor" par le champ 

multipolaire et celui "B ind" produit par le champ externe. 

La contr i but ion d'or i entat i on peut ~tre ca l cu 1 ée à 

l'aide de la relation de dispersion de Krammers-Kronig 

(1.22). Le problème de cette contribution est qu'elle ne peut 



. TABLEAU 4. 7 

Polarisabll ité électronique ~el pour les liquides CC1 4 et C52 

sur trois isothermes. 

0,0 10,95 ± 0,05 

-25~O 11,09 :t 0,04 

lO,55a 

10,50b 

50,0 11,64:t 0,02 

CS,., 
L 

8,385 :t 0,003 

8,65 :t 0,01 

* 

* Valeurs non mesurées à cause du point de vaporisation du 

liquide; on ne peut pas mesurer l' ,n(jice de réfractlon 

à la pression atmosphérique. 

a: Valeurs calculées pour À = 589,3 . nm, [6J. 

b: Valeurs calculées p3ur ~ = 546,1 nm, [7]. 

",'1 ... 
o 
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pas être séparée Facilement ê cause de l'absorption due aux 

molécules simples. Ce type de molécules masque J'eFfet dG aux 

mo 1 écu 1 es pa ires. ' Pour ce:·tte ra i son, nous avons cho i s ides 

1 i qu ides ayant des molécules non polaires. En eFFet, 

1 ' absor'pt i on due aux mo 1 écu 1 es si mp 1 es est absente et 1 a 

contribution des molécules paires est Fac)lement observée. 

Cette partie concerne seulement le 1 iquide CCI 4 , ce 

dernier est régi par un mécanisme d'absorption dO è l'induc­

tion d'un moment dipolai,re électrique dans la molécule, sous 

1 ' act i on des moment,s cctopo 1 aires des ma 1 écu 1 es vo i s i nes. 

l'eFFet des di stor"t i ons accompagnant 1 es chocs ma 1 écu 1 aires 

de 1', ag i tat ion therrn i que Fa i t que 1 a ma 1 écu 1 e perd sa 

symétr' i e et i 1 y aura création d'un moment dipolaire 

é 1 ect( i que tempor'a i r'e. 

les valeurs calculées de (E - n Z ) pour le i i qu ide C5 2 

étant négatives, nous n'avons pu les comparer avec les 

résultats trouvés dans l'inFrarouge par Marteau [8] . En 

eFFet, d'une part les mesures sont réa 1 i sées dans deux 

laboratoires de recherche difFérents et la pureté des 

1 i qu ides étud i és peut ai ns i ne pas être i dent i que. D' autr'e 

part, comme les Incertitudes sur chaque mesure s'additionnent 

et que la diFférence (E n~) est très Fables pour ce 

liquide, il est possible d'otenlr une erreur de 100% ou plus 

sur cette diFFérence. 



Au tableau (4.8) sont consignées les valeurs trouvées 

de f KK du CC1 4 (voir appendice C) et celles mesurées dans 

l'infrarouge lointain par Marteau [8]. Rapp~lons que r KK est 

déf' i nie par ('10 i r équat i 0(15 1 .27 et 1.28): 

oc(f') 
df' 4.6 

Les va 1 eurs de E, n et d en phase gaseuze [9, 10] gaz 

sont rapportées à l'appendice C. 

·Les figures (4.14), (4.15) et (4.16) · représentent les valeurs 

de f KK en fonction de la la densité pour le liquide Ce1
4 

respectivement auX' isothel~mes T=O,O oC, T=25,O oC et T=50,O 

oC. Ces résultats sont discutés en détail dans le chapitre V 

(paragr~phe 5.2). 

A la température T =0,0 oC, on a rencontré certains 

problèmes à haute pression. Pour le CCl
4

, à une pression de 

12600 PSI (868,7 bar), on a observé un changement de phase, 

qui rend le liquide opaque et la perte du signal opt ique. 

Pour le 1 iquide CS 2 , on n'a pas pu augmenter la pression à 

plus de 15000 PSI (1034,2 ba,-) en raison de la f'ormation de 

bu Iles d'a i r dans le sac. Ces dern i ères ont tendance à le 

percer. Par conséquent, ]e CS 2 se mélange avec l 'hui le de 
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TABLEAU 4.8 

Va 1 eUl-s de 1 a di f"férence re 1 at ive (fi:) obtenues avec nos 

valeurs de r KK et celles de Marteau à T= 0,0 oC, T= 25,0°C 

et T= 50,0 0 C. 

1 

T 

• ( 0 C} 

00,0 

1 

25,0 

1 

50,0 

* 

d} i t E n 

(9/ cm3 ) 1 
1 

1 ,6344 2,2786 1 , 4709 

1 ,6474 2,2925 1 ,4756 

l ,6607 2,3061 1 ,4800 

1,6723 2~3188 l ,4841 

1 ,6839 2,3309 1,4879 

1 ,6962 2,3421 1,4916 

l ,5847 "2,2286 1 ,4558 

1,6167 2,2606 1 ,4659 

1,6445 2,2879 1 ,4748 

1 ,6668 2,3123 1 ,4826 

1,7075 2,3539 1 ,4959 

1 ,5358 2, 1789 1 ,4406 

1,5548 2, 1985 l ,4458 

1,5724 2,2159 1 ,4507 

1,6303 2,2734 1,4673 

1,6729 2,3188 1 ,4805 

1,6979 2,3430 l ,4875 

6.= 
r KK ( N ) - r KK ( M) . 

xlOO 

r KKx lO2 r KKx l0 2 ~ * 

(nous) (Marteau) ("/.) 

2,3008 0,9179 60, 1 

2,3000 0,9238 59,8 

2,3048 0,9370 59,3 

2,3216 0,9502 59,0 

2,3355 0,961 1 58,8 

2,335 0,9672 58,6 

2,21 1 0,8783 60,2 

2,263 0,9013 60, 1 

2,286 0,9272 59,5 

2,310 0,9373 59,4 

2,360 0,9666 59,0 

2,112 · 0,8252 60,9 

2,228 0,8791 60,S 

2,294 0,8730 61,1 

2,490 0,9005 63,8 

2,641 0,9345 64,6 

2,725 0,9544 64,9 
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compression. De plus, les valeurs de la constante 

diélectrique en fonction de la pression de Mopsik [5} ne 

couvrent pas entièrement la gamme de pression que nOlis avons 

ut i l i sée. En déf i n l t ive. il faudra i t arné li o,-er le système en 

uti lisant un soufflet métal 1 ique (voir conclusion) pour 

pouvoir prendre des mesures à très haute pression, mais aussi 

pour pouvoir mesurer simultanément l'indice de réfraction, la 

constante diélectrique et la densité du liquide. 

97 



LISTE DES OUVRAGES CITES DANS LE CHAPITRE IV 

1- E. Reisler and H. Eisenberg, J. Chem. Soc. Faraday Trans. 

II 68, 1001 (1972). 

2- R.M Waxler et R.M Weir, J.Res. Nat. Bur. Stand.67A, 163 

( 1963) . 

3- J.O. Olson and F.H. Horne, J.Chem. Phys, 58, 2321 

(1973). 

4- D. Beysens and P. Calmettes, J. Chem. Phys, 66,766 (1977). 

5- J. Stone, J. Opte Sc. Am. 62, 327 (1972). 

6- C. J. F. Bottcher et P. Sordew i jh " Theoi-y oF El ectr i c 

Polarisation", Vol.II, Elsevier, Amsterdam (1978). 

7- M.Oavies. " Oielectr-ic and Related Molecular", Vol.I, The 

Chem i ca 1 Soc i et y " Bur 1 i ngton House, London (1972). 

8- P.. Marteau, "Labol'atol,-e d'interaction moléculai,-e et de 

haute pression", C.R.N.S, Villetaneuse, Paris Nord. 

communication privée. 

9- Handbook or Physics and Ch~ni5try, 60 leme édition, 

Chemical Rubber Co, Florida (1986). 

10- H. Lowery, Proc. Phys. Soc, 39, 421 (1927). 

98 



CHAPITRE V 

DISCUSSION 

INTRODUCTION 

La discussion des résultats obtenus dans ce projet fait 

1 . obj et du présent chap i tre. Nous avons mesuré l' i nd i ce de 

réfraction jusqu'A des pressions de l'ordre de 2 kbar dans le 

but d'augmenter J es i nteract ions i nterme 1 écu 1 aires et de 

vérifier la validité de l'équation de Lorentz-Lorenz jusqu'à 

une tel le pression. 

5.1 SYSTEME DE REFRACTION 

Les mesures de l'indice de réfraction en fonction de la 

pression pour les deux liquides sont en concordance avec les 

mesures de Vedam (l, 2}. En effet l' i ndi ce de r-éfract ion crott 

avec 1 a pres sion et décro i t avec l' aUgfoentat i on de 1 a 

température (Figures 4.2, 4.3). Gr~ce è ces mesures le poInt 

de refroidissement du 1 iquide peut être déterminé. Par 

exen~le è T =O,O°C pour le liquide CC1 4 , la pression maximale 

annoncée correspond è un changement de phase observé vers 
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12000 PSI. Ce changement est caracté~isé par un~ diFfusion de 

la lumière laser et une perte dw signaI optique. En diminuant 

! égèrement la pl-es,=, ion, on retrouve 1 e signal et or, peut 

compter la variation des franges. 

5.1.1 EQUATION DE LORENTZ-LORENZ 

L'examen des ri gures (4.9), (4. 10) et (4. 1 1 ) • pour le 

CC 14 et des f' i gur-es (4. 12) et ( 4. 13) pour 1 e CS., permet de 
t... 

constater que l'équation de Lorentz-Lorenz (L-l): 

4 
= - 1T 

3 M 
CX e1 d 5. 1 

n'est pas une bonne représentation pour les 1 iquides non 

po 1 aires à haute dens i té. En ef'fet, 1 a dév i at i on de cette 

équation montre clairement que la polarisabi lité n'est pas 

une constante indépendante de la température et des 

interactions moléculaires comme , 1 e prédit la théorie 

classique (3,4]. 

L'examen des figures (4.4), (4.5) et (4.6) pour 1 e CC 1 4 

1 i qw i de et des _ f' i gur-es (4.7) et (4.8) pour 1 e CS,.., 
L 

1 i qu i de 

montre que l' équat ion mod i -f i ée de Lorentz-Lorenz (5.2) qu i 

est représentée cl-dessous n'est pas une constante: 
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M 4 
= - TI N 

3 
A CX e 1 5.2 

L'hypothèse de 1 ' i nvar i ance de la polarisab l 1 i té, tel l e 

qu'elle est annoncée par la théorie classique vient d'être 

i nf i rmée. En e fret. 1 a po 1 ar i sab i 1 i té est clécf -O issante en 

fonction d'une augmentation de pression pour les deux l iqui-

des et ce sur toutes les isothermes. On en déduit que l'équa-

tion (5.1) doit avoir en phase 1 iquide un terme de correction 

[ 5] oui t ient compte de interactions de c o urtes portées. 

5.1.2 POLARISABILITE 

D'après les r-ésultats (appendice A) du programme de 

mc> i nd re~. c arrés de ( n Z - ] ) M/( n z + 2) d e n fonction d e la dens ité 

"d", 1 e me i 1 1 ew" p61 ynome représentant cet te Ponct i on est de 

l a forme ·A.X + B sauf dans le cas du CC1 4 liquide ê T=O,O oC 

et T= 25,0 oC, ce qui impl ique que la polar-isabi lité n'est. 

pas constante. 

Le tableau (S.l) Fait l'objet de la variation de la 

po 1 ar i sab i 1 i té en fonct i on de 1 a dens i té -. Notons que pour ce 

ca 1 cu l, on a supposé que 1 a re 1 at j on de Lor-entz-Lorenz 

modiFiée est vraie. De plus. nous constatons qu'à l'intérieur 

des limites d'incertitude la polarisabilité crolt très peu 

avec 1 a température. Cette dernière remarque est 1 iée 
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TA8LEAU 5. 1 

Variation de la polarisabilité (~el) en fonction de 

la température et la densité. 

CC1 A 
1 

CS2 

T (·C) ~ lO24 d 24 d el x ~elxlO 

(cm3 ) (g/cm3 ) (cm3 ) (g/cm3 ) 

00,0 10,43 ± 0,01 l ,63 8.40 ± 0,01 1,29 

10,39 + 0.01 1 ,73 8,37 ± 0,02 l ,37 

25,0 10,45 ± 0,02 l ,59 8.42 ± 0.02 1 ,25 

10,28 ± 0,04 l ,75 1 8.39 ± 0,01 l ,37 

50,0 10,48 ± 0,01 1.53 - 1 -

10,31 ± 0,02 l , 71 - -
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probab 1 ement à 1 a non po 1 ar· i té des 1 i qu ides étud lés (CC 1
4

, 

C5 2 ). En effet, les fluctuations thermiques des moments 

di po 1 aires permanents sont absentes. Ce qu i nous perrnet de 

suggérer la vérification, dans les travaux ultérieurs, de 

l'effet de la température sur la polarisabi lité pour les 

liquides polaires. Dans ce tableau (5.1), on y constate que 

la polarisablllté accuse une faible décroissance en fonction 

de la densité. ce qui est conforme à des mesures antérieures 

[ 2, 5, 6] et à l' équat Ion (1. 1 5) d' Om 1 ni [ 7] qu i stipule que 

la polari?abillté décroît lar? de l'augmentation de la 

pression. 

Compte tenu des divers résultats expérimentaux, Il nous 

apparaTt que tout modèle de la polarisabil ité en phase 

liquide devrait dépendre de la décroissance de la Dolarisa-

b 1 lité en for.ct ion d'une augmentat Ion de 1 a dens i té, d'une 

faible augment.ation de la polarlsabi 1 ité avec la température 

et des autres Interactions moléculaires. 

Le modèle proposé par Omini [7] se rapproche de ces 

conditions . . En effet, Il propose pour la phase liquide, que 

la po 1 ar 1 sab il 1 té dépende exp 11 c i tement de 1 a dens 1 té et de 

la température. l 1 tient aussi compte des Interactions 

moléculaires à travers la fonction de distribution radiale 

9 (R) : 

ex = 0<0 * * + A d - C d T g{R) 5.3 
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où A* et C* sont des paramètres dépendent de la po l ari s abii i -

té ( voir, référence [7J), txo est la po l ar i sabii i t é à la 

pression atmosphérique et R est le rayon mol é culai r e. 

Vedam et Limsuwan [2) ont montré que l'équation d'Omini 

est très près des valeurs expéri~entales qu'i ls ont obtenues . 

5.2 RELATION (E - n Z ) POUR LE CC1 4 

D'après les figures (4.14 ) , (4.15) et ( 4.1 6) , nous 

constatons que 1 es va 1 eurs de r KK que nous avons obtenues 

sont. supé,- i eures à celles mesurées par Marteau dans 

l'infrarouge lointain. Ceci est normal car nos mesures 

c cuvr·ent tout e 1 a gamrne de fr é quences. La d i ff é r e nc e re 1 at i vi:' 

entre nos valeurs et cel les de Marteau est de l'ordre de 60%. 

Ce pourcentage peut ét.re assoc i é à l' absorpt ion i r.du i te par 

collision dans les micro-ondes et l'infrarouge. 

En cons i dérant 1 es résu 1 tat.s ci-haut (601.) et ceux 

annoncés par Urbaniak et Daag [9) qui ont estimé à 201. la 

contribution des interactions moléculaires dans la bande des 

micro-ondes, on peut déduire que dans la bande de 

l'infrarouge l'absorption induite par coll isior. contribue 

pour env i ron 401.. Cette déduct i on est en accor 'd avec deux 

observations antérieures: 
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l'une avec 1 e spectre d' absorpt ion, du 1 i qu i d e CC 14 , dans 

l ' i nrrarouge [10 J; ce spec t re montre une très Fo rt.e band e 

d'absorption autour de 800 cm- 1 et une, moins Fo rte autour de 

310 crn- 1 et l'autre avec le résultat de Bei Jamy [11) qui a 

Fa i t une étude sur 1 es 1 i a i sons C-C l, et qu i a dédu i t que 

les composants 

absorpt i on entre 

l i qu i de CC l 4 qu i 

pos,?èdant 

693 cm- 1 

présente 

ce type de lia i son ont une 

et 800 cm- 1 et en par' t i cul ier le 

une Forte absorpt i on à 797 cm- 1 

dans l'inFrarouge. Soul ignant aussi que les impuretées 

( mo 1 é cu 1 es p o l air es d ' eau) contenues dans 1 e CC l 4 l i qu i de 

ut il i sé et certa i nes bandes de di FFérer.ce suscept i b 1 es 

d'apparaître sur le spect.,'e contribuent 

1 ' absorpt ion. 

probablement à 
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CONCLUSION 

Nous avons ut 1 1 1 sé dans ce mémo ire une approche 

expérimentale très Fiable. En eFFet, les résultats obtenus 

nous ont perm i5 de conF i rmer 1 a non va 1 ici i té de l' hypothèse 

cl ass 1 que qu i st i pu le que l' équat Ion de Lorentz-Loroenz est 

1 i néa i r-e avec la densité et que la polarisabi: ité est 

constante. 

1 1 qu ides, 

Comme l'équation d'Omini est spécifique aux 

nous suggérons l'ut 1 l 1 sat ion de celle-ci à 

l'équation de Lorentz-Lorenz plus générale. 

De plus, nous sommes parm i 1 es prem i ers à lier des 

mesures à basse Fréquences et dans 1 a bande opt i que à des 

mesures dans l'Infrarouge lointaine, pour l'état liquide, et 

ce, en calculant la diFFérence (E n 2 ) pour diverses 

tempé~atures. Cette diFFérence nous a conduit à évaluer la 

contribution de l'absorption induite par collision dans 

l'InFrarouge pour le CC1 4 . 

Suite aux mesures réalisées, qu'il nous soit permis 

d'apporter quelques suggestions pour amél iorer le montage 

ut 1 1 1 sé et accroître la qua lité des observations 
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expér-i menta 1 es. Le rernpl acement du sac en po 1 yét_hy 1 ène par un 

soufflet métal 1 ique permetterai t d'accroître le rythme des 

mesures en empêchant les nombreux bris du sac. Tel que 

soul igné auparavent dans le cas du CS?, 
'-

le Fait que la 

différence (E - n Z) so i t pet i te nous amène à suggérer des 

mesures simultanées de 1 ' 1 nd i ce de réfraction, de la 

constante diélectrique et de la densité. Ce faisant, il 

serait possible de réaliser ces . diverses mesures sur le même 

échanti lIon. Ceci permettrait de s'assurer de la haute 

quai ité du ï iquide qui pourrait avoir été disti lIé et traité 

pour r-éduire à un minimum !es traces d'eau, par exemple. De 

plus, les mesures simultanées permettraient de 1 imiter les 

fI uctuat i ons de température et de press i on car- toutes 1 es 

mesures seraient r-éa 1 i sées sous le même contrôle de 

température et ! es pr·ess ions seia i ent mesurées en mème temps 

pour l'indice de réfraction, la constante diélectrique et la 

dens i té. 



APPENDICE A 

EXEMPLE DE CALCUL DE L'INDICE DE REFRACTION (n) A 

PARTIR DU RAPPORT (~n)/(~T) 

Prenons comme exemple le calcul de l'indice de réfraction 

pour le CCl 4 à T= 50,0 oC. Connaissant la valeur de l'indice 

de réfraction du CCl 4 à T= 25,0 oc et une longueur d'onde de 

632,8 nm, soit n 25= 1,4559, connaissant aussi le rapport [3J: 

(~n)/(~T)= -5,7xl0-4 A. 1 

L'indice de réfraction à 50,0 OC se calcule de la 

relation (A.l ·) 

-4) n 50 - n25 = (50 - 25)x(-5,7xlO 

n 50 = n 25 - 1,425xl0 -2 

= 1,4416 

A.2 

Soulignons que le calcul de l'indice de réfraction pour 

les autres isothermes s'effectue de la même façon que celle 

citée ci-dessus. 
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Rapport de l'ordinateur. pour l'équation de Lorentz-Lorenz modifiée du 1 iquide CC1
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Suite du rapport de l'ordinateur pour "pquation de Lorentz-Lorenz. modifiée du liquide CC14 à T:-50,O''c. 
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Suite du rapport de l'ordinateur pour l'équa tion de Lorentz-Lorenz modifiée du liquide CC14 à r..50, a "c. 
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Suite du rapport de l ,'ordinateur pour l ',squation de Lorentz-Lorenz modifiée du liquide CS
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Suite du rapport de l'ordinateur pour l'équation de Lorentz-I.orenz modifiée du liquide CS2 à T"!.O,O 'Co 
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Rapport de l'ordinateur pour l'~quation .de Lorenzt-Lorenz modifi~e du 1 iquide CS2 à T=25,ot. 
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Suite du rapport de l'ordinateur pour l'équation de Lorentz-Lorenz modifiée du liquide CS2 à T=25,0 r.. 
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APPENDICE C 

Ca 1 cu 1 de r I(K pour le l i gu i de CC l 4 

En phase gazeuse, l'indice "n", ·le coefficient di-

éJectrique "E" et. la densite "d" sont: 

rI= 1,0014815 E= 1,00302 -3 . -3 
d o = 6,814.10 g.cm C. 1 

1 a re 1 at i on qu i re 1 i e 1 a température et 1 a dens i te en phase 

gazeuse est donnée par: 

C.2 

L'équation qui définie r KK est: 

1 l fi:$ - --

11'% 

cx(f) 
df · C.3 

A par-t i r de nos mesures de "n", ce 11 es de Mops i k pour "E" en 

phase 1 1 qu i de et des va 1 eurs dans 1 a phase gazeuse (C. 1 ) , 

l'équation (C.3) nous donne les valeurs de r KK . Les calculs 
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sont faits sur trois isothermes et les résultats sont 

tabulés au tableau 4.8. 



APPENDICE D 

Texte du programme général (Lorentz) 
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