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Les auteurs rappcllcllt les principalcs methodes <.I'etude experimentalc des ondes de choc dans les milieux 
<lenses. I1s donnent une description pIllS detaillee des appareils utilises et de In methode alloptee dans ]CUl'S axpe­
riel1ces et ils exposcnt qllclques l'csuHats obteJ1L1 s. 

1. - HAPPEL DES -METJ-lODES EXI'J~JUMENTALES 

Dans la premiere partie [ 1] nOliS avions rapl)ele 
que les deux prcmieres relaLions d'Hugoniot per­
J\1eUent de dcduil'e deux. quelconques des quaLre 
grandcurs caracteristiqlles U, ll, p, (l d'UllC onde 
de choc a parLir des dellx autres. NOlls decrivons 
a prescnl les JllCLhodes experimentales <jui per­
mettent Ia lllesure simulianee de deux de ces 
variables . NOllS nOlls contenLons dc l'appeier Ie 
principe des methodes qui d6terminenL les couples 
de variables Up, ou Ull, reJwoyant aux memoires 
originaux pour nne elude approfondie. Apri's quoi 
nous donnons quelques precisions Sllr ]a methode 
quc nous clllployons e l qui fOlll'nil U et (l . 

A. - McslIJ'c de U cI fJ 

(yoir COLE, op. cil. , 1 ". partie, chap. 5 cl G. 
THAYEHS, op. cil., 1'" partie ct [2]) 

La Ipcs ure de Jet prc~si()n se fail par \'oie Jlleca­
niquc Oll e lectroJllccani(l11e. 

:I) Par /loic mC('(lni<[lIe. - En .prineipc loutcs ces 
IIldhodcs sc l'am('nent i.l I'(~tude de 1a deformation 
(Iue subissenl lin baLolllleL ou un diaphragme 
metallique sous l'eJI'et elu choc. Elles servent donc 
pl}ltot it I'6tude comparative des effets proeluits par 
c1 es chocs d'intensiles dUIerentes lju'a une niesure 

p roprement dite de la pression. Pal' comparaison 
avec les dIets pl'oduils pal' voie statique, on peut 
cependaIit arrivel' it une connaissance approxima­
tive de ]a pressi.on alteiute dans Ie choc. 

b) Pal' voie eiec il'omagm!iiq ll c. - Le phenoll1ene 
utilise Ie plus frcquellllllent est Ia piezoeJectricitc. 
L'efl'et du c.hoc sur Je cristal piezoelectrique cst 
trunsfor1l1e en signal electl'ique qui esl ampJific, 
en \'oye dans un asc i Ilogl'aphe el cnregistn\ phoLo- . 
graphiquement (1 ) . 

La mesure de Ia vitesse U de l'onde de choc se 
fait par voie photographique. On capte ainsi In 
position du front d'onde dans J'espace et nne serie 
de cliches pris a des instanls difi'erents donne Ia 
cOUl'be espace-temps . On en deduit par derivation 
In cOUl'bc des vilesses. . 

Disons in<;ide LnJl1ent ({ue des mClhodes pholognt­
phiques plus perfeclionnees permetlent d'alteindl'c 
en me me temps que Ia vilesse U line aulre grandell l' 
caracLcJ'isLique dll phenOllll'l1e [2, 3J. Ce soul: 

- la photographie pal' Lransparence du JIlj lieu 
ell lUlIliere paraUele; 

les mCthodes sLrioscopi({ues (di les allssi 
methodes Schlicren) qui mettenl cn evidence les 
dev.iations des rayons Iu-mincux nux points de 
dem;ite , 'ariable d'un milieu transparent; 

(I ) Un cdstaI particuliel'cmenL inLel'essaut cst Ia tOUl'ma­
line qui est sensible it une pI'cssion hydrostatiqu(' Russi bien 
qu'a des pressions « oricnlees » . 

Kl'lwit dLl .]uII/'1l1l1 des R ec li ercli es ciu C.N.U.S .• n" 31, juin 1%5. 
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- les methodes interferometriques qui mettent 
en evidence la difference de marche des rayons 
lumineux. 

Ces methodes permettent de calculer l'indice de 
refraction aux differents points du milieu. On en 
deduit, par des relations classiques, la densite et, 
moyennant une hypothese suppIementaire sur la 
nature de la transformation subie par Ie milieu, les 
autres grandeurs telles que la pression et la tempe­
rature. La mesure directe de 1a pression par voie 
mecanique ou electromecanique devient alors inu­
tile. Ces methodes optiques, dont on se sert avant 
tout pour l'etude des milieux gazeux, peuvent dans 
certains cas etre utilement appliquees aux milieux 
denses. 

Rappelons enfin que les methodes photoelas­
tiques font apparaitre la repartition des contraintes 
qui s'etablissent dans un solide transparent sous 
l'eifet de tensions appliquees. 

Mais dans Ie cas special d' ondes de choc se pro­
pageant dans un solide, il existe d'autres methodes 
d'une application tres etendue puisqu'elles peuvent 
etre utilisees avec des solides opaques a la lumiere 
et aux rayons X, c'est-a-dire aux solides 011 cessent 
de pouvoir s'appliquer aussi bien la methode photo­
elastique que la methode de radiographie instan­
tanee que nous decrivons p'lus loin. Ces methodes 
ont pour principe la mesure simulLanee de U et u. 

B. - Mesul'e de U et LL 

Une premiere methode est celle developpee par 
les physiciens de Los Alamos [4]. Le principe en 
est Ie suivant (fig. 1) : une plaque metallique . est 
au contact d'un exp10sif; it. la detonation une onde 
de choc traverse Ie metal et vient heurter la surface 
AB baignee par l'air. A ce moment cette surface 
se deplace eet eventuellement se deforme si, pour 
une raison de montage, l'onde de choc n'est pas 
plane ou n'est pas parall.ele a AB. Le but de la 
methode est d'enregistrer photographiquement Ie 
comportement spatio-tempore] de AB. On y par­
vient de la maniere suivante : sur la surface AB on 
a trace un reseau de deux familles de droites ortho­
gonales. Entre ~B et la camera on a dresse un 
autre reseau de droites. La camera qui, par exemple, 
donne une vingtaine de cliches espaces de 1 micro­
seconde et de duree 0,2 microseconde chacun, enre­
gistre 20 positions successives du reseau' (qui se 
deforme et se deplace avec AB sur lequel il est place) 
par rapport au reseau repere. L'eclairage se fait au 
moyen d'un flash tres intense dont la duree est 
superieure a 20' microsecondes. Un obturateur incor­
pore dans la camera commande Ie temps de pose 

de chaque cliche et I'espacement des cliches succes­
sifs. Un choix judicieux des coordonnees et de 
leur disposition dans I'espace pennet de remonter 
du deplacement apparent sur Ie cliche au depla­
cement reel dans l'espace, c'esl-a-dire en fin de 
compte a la vitesse LL des particules solides de la 
surface AB. D'autre part, la connaissance de l'epais­
seur de la plaque jointe a un dispositif de synchro­
nisation entre Ie dec1enchement de l'exp10sion et 

A 

re seau 
repere 

l plaque 
photographique 

FIG. 1. 

de 1a camera penuet, moyennant une sene d'expe­
riences sur des plaques d'epaisseur diiferente, de 
tracer 1a courbe espace-temps du front d'onde dans 
Ie soIide; d'Oll l'on deduit par derivation)a courbe 
des vitesses. 

Une deuxieme methode a ete developpee par Allen 
et McCrary [5, 6J. Le dispositif plaque-explosif reste 
Ie meme que dans la methode precedente (fig. 2). 
La surface AB est polie de maniere qu'eUe puisse 
reflechir dans 1a camera les images d'une rangee 
de sources 1umineuses ponctuelles. La camera est 
a miroir tournant ou a film mobile et posee de 
maniere que lorsque la surface AB est immobile et 
plane (etat d'avant l'explosion) 1es images des 
sources sont enregistrees sur Ie film sous forme 
de fines bandes paraIleIes. Lorsque la surface AB 
se deplace et se deforme, les images des sources 
sont deviees et on enregis"tre sur Ie film les devia­
tions correspondantes. Connaissant la geometrie du 
montage, on peut en deduire Ie comportement 
spatio-temporel de la surface AB, donc la vitesse u. 
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Ici encore, une serie d'experiences repetees avec des 
plaques d'epaisseur variable permet d'obtenir la 
vitesse U de l'onde de choc. 

Apres ce bref rappel de q,uelques notions sur 

A ,=-~--~18 plaqut 
I-___ ---lmeullique 

explosif 

FIG. 2. 

diverses methodes de mesure d'ondes de choc, nous 
donnons maintenant une description des appaJ;eils 
et de la methode que nous utilisons au Laboratoire 
des Hautes Pressions de Bellevue. · 

II. - DESCRIPTION DE L' APPAREILLAGE 

ET DE LA METHODE UTILISES 

AU LABORATOIRE DES HAUTES PRESSIONS 

A. - Principe de la methode 

On cree dans Ie milieu it etudier une onde de choc 
plane produite par, une onde de detonation. CeUe 
onde de choc se propage avec une vitess'e super­
sonique dans la direction de l'onde de detonation. 
Le passage de ronde de choc provoque dans Ie 
milieu une augmentation de l'absorption des 
rayons X. II est done possible de radiographier Ie 
passage de ceUe onde au moyen d'un eclair de 
rayons X de tres courte duree (de l'ordre de 
1o_7 sec.). Schall [6" 7] est Ie premier a avoir 
applique la radiographie ultrarapide it l'etude des 
ondes de choc dans les liquides. 

On situe ceUe onde dans Ie temps par comparai­
son avec la longueur de detonation d'un cordeau 
detonant dont on connait ia vitesse de detonation. 
L'ensemble des radiographies successives donne les 
positions de ronde dans l'espace et dans Ie temps. 

On peut donc construire une courbe' des trajets de 
l'onde en fonction du temps. Par derivation de cette 
courbe on obtient la courbe de vitesse U de l'onde 
de choc en fonction du temps. 

D'autres methodes de reperage du temps sont 
possibles (et en particulier les dispositifs electro­
niques) mais nous n'avons utilise que celIe du 
cordeau pour des raisons de simplicite. Par ailleurs 
l'experience que nous avons acquise de ceUe 
methode nous permet d'affirmer qu'elle est d'une 
precision suffisante. 

Les deux premieres des relations d'Hugoniot que 
nous avons rappelees dans la premiere partie con­
duisent it 

(1) 

Comme dans tous nos essais la pression PI est la 
pression atmospherique nous pouvons la negliger 
devant P2 et nous avons l'expression : 

_ {ll ( )U2 P2 - - ~2 - PI 
{l2 

(2) 

Ayant determine U p,ar la methode decrite ci­
dessus il nous suffira de connaitre par ailleurs la 
den site {l2 pour pouvoir calculer la pression P2. 

CeUe mesure de {l2 est rendue possible par I'etude 
photometrique des cliches. 

On sait en effet que lorsqu'un rayonnement tra­
verse un milieu l'intensite du rayonnement transmis 
est reliee it eelle du rayonnement incident par la 
relation: 

I = Ioe -!1X 

I etant l'intensite transmise; 
10 l'intensite incidente; 
x l'epaisseur traversee; 
tJ. Ie coefficient d'absorption. 

(3) 

tJ. est fonction: de la longueur d'onde A du rayonne­
ment incident; 

du nombre atomique de la matiere Z; 
de la den site {l. 

Or, dans Ie cas des rayons X, la dependance de tJ. 

par rapport it {l est tres simple. !l. est en effet donne 
par: 

[ 
02 ] !.I. = aAaZa + b + ~. 048 {l (4) 

1+-'-
A 

CeUe loi est vraie aussi longtemps que les den­
sites restent assez faibles pour que les actions inter­
atomiques ne perturbent pas les couches electro­
niques internes. La theorie ne fait prevoir de telles 

, 
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interactions qu'a partir de densites correspondant 
a des pressions d'environ 166 kg/ cm2 (1). 

La meme chose est vraie des liaisons chimiques. 
C'est ainsi que Iorsque plusieurs corps se combinent 
Ie coefficient d'absorption !.l. du compose est Ia 
simple somme des corps individuels. On voit donc 
qu'en definitive, pour n'importe quel corps, on peut 

introduire une grandeur ~ (coefficient d'absorption 
(l . 

massique k ) qui est independante de Ia densite et 
qui s'ecrit : 

k = .!:... = aA3Z. + b + 0,2 (5) 
(l 1 0,048 

+ -A-

Reecrivant notre Ioi d'absorption avec ce nou­
veau facteur, nous avons : 

[ _ I -kpx 
- oe (6) 

Dans Ie cas d'un rayonnement non-monochroma­
tique, l'experience fait intervenir un k moyen qui 
est encore une constante pour un milieu donne. 

Le facteur determinant l'absorption du rayonne­
ment X en fonction de Ia densite et de l'epaisseur 
traversee s'ecrit donc (lX. II suffira par consequent, 
pour .determiner des densites inconnues, de com­
parer l'affaiblissement des rayons X qu'elles pro­
duisent sur une epaisseur connue a l'affaiblissement 
que produisent des epaisseurs connues 'du meme 
corps porte a une den site connue. Pour une meme 
densite optique (11 = 12) , on aura en etfet : 

(7) 

d'ou ron tire (12; Pl' :X:1 et X 2 etant connus. 
Cette comparaison peut se faire de mani(~re tres 

precise au moyen d'un microphotomelre. 

B. - Appareillage et technique experimentale 

Si Ie milieu it etudier est Iiquide, il est · contenu 
dans un petit tube cylindrique de 60 11im de long 
fait d'une matiere tres peu absorbante pour les 
rayons X (fines parois de velTe, cellophane, plexi­
glas, etc.). Si ce milieu est so'lide, on utilise directe­
ment des petits ron dins de cette matiere. 

Le tube, ou Ie ron din, porte, suivant l'une de ses 
generatrices, des petits plombs equidistants pour 
reperer Ie trajet effectue par l'onde. 

(1) Cependant Schaafs [8] a recemmellt cru pouvoir mettre 
experimentalement en evidence que la loi normale d'absorp­
tion des rayons X cesse d' etre valable it partir de pressions 
tres inferieures, mais les conclusions de Schaafs, absolument 
contraires aux previsions theoriques, semblent basees sur 
une interpretation inexacte des resultats experimentaux. 

11 est place (fig. 3) dans Ie prolongement d'une 
charge de penthrite de meme diamelre. 

Contre la charge de penthrite est accole un petit 
bout de cOl'deau detonant etalonne qui sert a la 
mesure des durees de trajet. La vitesse de combus-

FIG. 3. - Tube it essai. 
PI'. Plomb reperes. - M. Milieu a etudier. - Cd. Cordeau deto­

Ilallt. - D. Vel'S Ie detonateur . 

tion de ce cOl'deau etant voisine de 6 mm par micro­
seconde, on place des reperes de plomb tous les 
12 mm, ce qui correspond a 2 microsecondes. 

L'ensemble est place devant un porte-film et dans 
Ie champ d'un tube a rayons X. 

Le tube du type Siemens [10, 11] que nons utili­
sons est une variante d'un tube prealablement decrit 
par Slack et Ehrke [12], II comprend essentielle­
ment (fig, 4) une anode A en tungstene, une cathode 
C et une cathode auxiliaire Z. La distance entre C et 
Zest assez faihle pour qu'une tension d'environ 10 
a 20 kV etablie brusquement entre elles produise 
une decharge qui, a son tour, amorce la decharge 
principale entre A et C du .condensateur Bl sous 
60 kV. Un vide suffisamment pousse, obtenu par 
pompage, donc reglable, empeche la decharge prin­
cipale de se produire avant amon;age au moyen de 
la cathode auxiliaire. Cet amort;age se fait a l'aide 
du condensateur B2 sous 20' kV qu'on decharge brus­
quement entre C et Z. 

Dans Ie vide pousse Ie courant electronique est 
limite par la Charge spatiale negative qU'etablit Ie 
flux d'electrons de C vers A. Comme dans Ie tube 
a rayons X on observe des intensites de courant 
tres superieures a cette limite, il faut admettre que 
les electrons ionisent les molecules du gaz rarefie, 
la consequence etant une neutralisation de la charge 
spatiale negative; d'olL possibilite pour l'intensite 
de courant de depasser la limite; c'est du moins 
l'hypotMse emise [10]. 

Une tMorie de l'evolution dans Ie temps de la 
tension entre anode et cathode, de l'il1tensite de 
courant et de l'intensite du rayonnement X emis 
a ete donnee par Steenbeck [13], Funfer [10J a 
generalise ceUe theorie et a compare les resultats 
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auxquels elle conduit it cellx d'une etude experi­
mentale du tube. Nous donnons ci-dessous l'essentiel 
des resultats etablis par Fiinfer. 

L'experience montre que la tension entre A et C 
s'effondre dans environ 1,5 microseconde. Ce temps 
est tres grand par rapport au temps d'effondrement 
de la tension entre deux eclateurs au passage d'une 
etincelle electrique dans 1'air, qui est de l'ordre de 
0,01 microseconde: C'est la raison pour laquelle on 
peut se servir de l'etincelle electrique comme dispo­
sitif de decIenchement du tube. 

L'int~nsiie de conrant electronique monte tres 
rapidement vel'S un maximnm (en moins de 
0,5 microseconde) qui est atteint au momen.t ou la 
tension s'est it peu pres totalement effondree. 

Comparant c,es resultats experimentaux (obtenus 
avec Bl = 500' pF et V1 = 40 kV) it ceux de Ia 
theorie, on constate qu'en moyenne Ies durees expe­
rimentales sont environ 20 fois inferieures aux 
durees prevues par la theOl'ie, tandis que les inten­
sites de courant maximum sont 20 fois superieures .­
Or, une des hypotheses fondamentaies de la theOl'ie 
etait que l'ionisation des molecules gazeuses se fait 
par chocs electroniques. Compte tenu des resultats 
experimentaux il faut donc admettre qu'il se pro­
duit une forte ionisation supplementaire, due ' vrai­
sembiablement it un rayonnement photoionisant. 

L'etude experimentale du rayonnement X montre 
que la partie efficace de l'eclair X se fait dans 
environ 0,2 microseconde (dnree que nous pouvons ' 
confirmer d'apres nos propres resuItats de mesure), 
En meme temps qU'une emission de rayons X se fait 
nne emission de Iumiere. Pour de faibles ·capacites 
(500 pF), Ie maximum de lumiere est pratiqucment 
'aHeint dans Ie meme temps que pour les rayons X, 
Mais entre les deux maxima il y a un retard de 
quelques dixiemes de microseconde, Ie maximum 
Iumineux etant en retard sur Ie maximum de 
l'ecIair X. L'intensite de l'eclair Iumineux diminue 
nettement moins vite qne celIe de l'eclair X. 

Comparant avec la theOl'ie on trouve encore pour 
la duree de l'eclair X une valeur 20 fois inferieure 
a la valeur theorique. 

L'intensite des rayons X augmente avec la capa­
cite C~ entre anode et cathode. La theOl'ie exige une 
augmentation lineaire. L'experience montre que 
cette linearite cesse d'etre valable au-deja de 
10000 pF, l'augmentation d'intensite X etant alors 
ralentie. 

L'intensite des ' rayons X augmente aussi avec Ia 
tension appliquee. 

Si on limite l'intensite de courant auxiliaire, on 
cons tate que Ie temps entre l'instant de la fer me­
ture du circuit auxiliaire et l'instant de Ia decharge 

principale augmente assez sensiblement, mais l'in­
tensile X emise reste presque constante. 

Ce fa_it conduit it penseI' que les electrons emis 
par Ie circuit auxiliaire sont bien necessaires pour 
decIencher Ia decharge principale, mais qu'ils ne 
contribuent guere it celle-ci. 

Reste it d~re un mot de Ia synchronisation entre 
amon;age du tube a rayons X et de l'explosion. Cette 
synchronisation se fait de maniere precise et facile . 
it la fois a l'aide de cOl'deau detonant (fig. 4) . Un bout 

I Cd M .. royonnement 
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Pp 
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FIG. 4. - Appareillage. 

A. Anticathode de tun~stlJne . - C. Cathode. - Z. Electrode 
atLxiliaire. - Po. PorcelalOe isolante. - E. Eclateur. - D. Deto­
natenr. - Mf. Mise a feu. - Pa. Pal'oi epaisse de protection. -
Bl. Batterie de condensateurs de 0,06 JLF. - B2. Batterie de 
condensateurs de 0,05 JLF. - Cd. CordeatLx detonants. - P. Charge 
de penthrite. - M. Milien a etlldier. - Pp. Plaque de protection. 
- F. FUm radiographique. . 

de cordeau va amorcer 1'explosif tandis que l'autre 
bout va ioniser l'ail' entre les eclateurs du circuit 
auxiliaire, faisant ainsi passer l'etincelle et decIen­
chant l'eclair X. Ces deux bouts de cordeau detonant 
sont aIlumes simultanement it l'aide d'un seul deto­
nateur. Il suffit de jouer sur les longueurs des 
cordeaux pour obtenir Ie cliche a l'instant voulu. 

Au fur et it mesure du developpement de nos 
essais, nous avons apporte. quelques perfectionne­
ments de detail a notre appareilJage et it notre tech­
nique concernant la mise de feu, 1'eclateur, controIe 
du vide, etc., 'perfectionnements qui nous ont 
permis d'atteindre une precision bien superieure a 
celle que nous avions au debut de nos essais. 

Avant de presenter les resultats de mesure, nous 
donnons figure 5 un exempIe de diagramme obtenu 
sur Ie microphotometre Vassy. La courbe I donne 
la den site optique du cliche dans une colo nne d'eau 
parcourue par une onde de choc. Les courbes II 
correspondent a diiIerentes epaisseurs d'eau it pres­
sion atmospherique. La courbe III se deduit des 
com'bes II et donne les densites optiques en foilction 
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de l'epaisseur du milieu. Pour des raisons de com­
modite, nous avons utilise la meme echelle pour 
les distances sur Ie cliche et pour les epaisseurs 
du milieu. 

Pour toutes les courbes, les points ayant meme 
ordonnee correspondent it des points sur Ie film 

FOND DU FilM (0 mm (tau) 

avons obtenus ont deja ete publies [14]. Nous 
reproduisons ici la cOUl'be de compressibilite de 
l'eau dans l'onde de choc (fig. 6), cOUl'be dont nous 
avons depuis pu confirmer l'exactitude par un 
certain nombre de pouveaux points experimentaux, 
et en particulier Ie point n° 20 qui correspond it un 

'~ 
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:J 
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EAU NON PERTURBEE 

TUBE A ESSAI (1mm d/NU) 

I", 

t:'EXPlOSIF 

~----------~----~~----+-~---------1--~~L-~~~-.--------~ 
~ o 

..... 
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o 

EPAI5SEURS D'EAU EN "" ~ourbc U1) 
FIG. 5. - Diagrarnme microphotometrique. 

Substance etudiee; H2 0 liquide. 
p 19,4- _ V _ 
P;=15 - 1,3 v;:-O,77 

U = 2800 m / s .P = 18 200 kg/em' 

ayant subi Ie meme elIet radiographique, II est 
donc aise de determiner, grace a ]a cOUl'be III, 
a quelles epaisseurs de milieu non-perturbe corres­
pondent les difIerents points de den site variable de 
la courbe I et, en particulier, l'epaisseur correspon­
dant a la densite dans l'onde de choc; d'ou, par 
application de l'expression (7), la densUe t'2 du 
milieu comprime par l'onde de chaco 

III. -- RESULTATS EXPERIMENTAUX 

A. -- Ondes de choc dans les liquides 

EAU, 

Nous avons commence l'etude des ondes de choc 
dans les liquides en reprenant les mesures de Schall 
'sur l'eau [7, 8]. Les premiers resultats que nous 

volume specifique de 0,66 cm" et une pression de 
109000 kg/cm". C'est l'etat de l'eau derriere une 
onde de choc qui, depuis sa naissance au contact 
de l'explosif, a parcouru trois millimetres. 

L'interet principal de ces experiences residait 
dans Ie fait qu'eUes allaient donner une reponse , a 
la question de savoir s'il y a solidification de l'eau 
dans l'onde de choc. Des calculs de Kirkwood et 
et colI. (voir Cole, op, cit. et Travers, op. cit,) con­
duisaient en eifet a des temperatures dans l'onde de 
choc qui, au-dela de 28 0001 kg/cm", rendaient une 
solidification thennodynamiquement possible. Du 
point de vue cristallographique, la solidification ne 
paraissait gllere vraisemblable. Bethe [1'5>J, par des 
raisonnements purement thermodynamiques, a 
d'ailleurs montre qu'un tel phenomene rendrait 
l'onde de choc instable. 11 restait malgre tout utile 
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d'interroger directement les resultats d'experience. 
Or, la repartition de nos points experimentaux 
donne lieu a deux remarques : 

lOLa seule eourbe qu'on puisse faire passer a 
travers ces points est une courbe continue. C'est 
la courbe · de compressibiljte d'un milieu dans 
lequel aucun changement de phase ne se produit. 
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de plus de 10'0' 00'0 kg/em2 • C'est dire qu'on ne peut 
guere esperer aller beaucoup plus loin vel'S les 
hautes pressions par onde de ehoc simple. 

On peut alors, pour se faire une idee de la 
relation fk aux tres fortes densites, risquer une 
extrapolation des cOUl'bes spatiales de la den site 
et de la vitesse U jusqu'a l'origine. Cela conduit a 
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FIG. 6. - Com'be de compl'essibilite de l'eau par ondes de choc et isothermes de compressibilite statique de Bridgman 

2 0 En pOl·tant sur la meme figure les donnees de 
compressibilite statique de Bridgman [16], on voit 
que notre eourbe correspond constamment a des 
temperatures trop elevees pour que la solidification 
devienne therl110dynamiquement possible. CeUe 
deuxieme remarque prete cependant a contestation. 
Dans Ie do maine critique indique par Kirkwood, 
notre cOUl'be passe en eifet tellel11ent pres des paliers 
de solidification qu'en raison de la marge d'erreurs 
experil11entales on ne peut pas dire si 1'0n est 
au-dessu~ ou au-dessous de la temperature de soli­
dification. Mais, mel11e en admettant une solidifi­
cation pal·tielle, la position de la courbe montre que 
la proportion de solide sera minime. Par ailleurs, 
on voit que l'echauifement de l'eau par onde de 
choc est relativement faible. Un diagraml11e volume­
temperature trace dans la publication originale [14] 
donne pour 30 000 kg/cm2 environ 30o.O C. 

La figure 7 montre une onde de choc dans l'eau. 
Le point experimental n° 20' deja signale montre 
qll'il faut se rapprocher dans une onde de choc 
plane jusqu'a 3 mm de l'explosif pour observer 
l'eau dans un etat qui correspond a une pression 

adl11ettre qll'au contact immediat ·de l'explosif l'etat 
de l'eau est presque de P 2 = 20(} O'O'(} kg/cm2; 
"2 = 0',60" cma / g. L'extrapolation de ces courbes 
dans l'autre sens montre qU'au-dela de 30. mm l'onde 
de choc a pratiquement degenere en onde aeous­
tique. On pourrait aussi retrouver ces resultats 
(disons une fois pour tautes qu'il s'agit, pour ces 
extrapolations, d'ordres de grandeur bien plus que 
de donnees quantitatives precises) en utilisant les 
expressions que nous avons rappelees a la fin du 
§.2 de la premiere partie [1] et en se servant pour 
les gaz de detonation de la penthrite des donnees 
llul11eriques de Doring [17]. La vraie solu tion expe­
rimentale pour tenter d'atteindre des pressions plus 
elevees consisterait a utiliseI' des rencontres ou des 
retlexions d'ondes de choc (voir Ie § 3 de [1]). 

HEPTANE. 

Nous avons aussi incidemment etabli la courbe de 
cOl11pressibilite de l'heptane que Bridgman avait 
etudiee jusqu'a 12 0'0'0' kg/cm2 [17]. La figure 8 
reproduit la courbe que nous avons etablie. L'hep-
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tane est plus compressible que l'eau et nous 
avons pu cons tater experimentalement qu'efIecti­
vement les ondes de choc s'y amortissent plus 
rapidement que dans l'eau. Ce qui est en accord 
avec ce que nous avions fait prevoir it la fin du 
§ 2 de [1]. 

v 
Va 

o 10 

4 

20 30 
FIG. 8. - IV. Courbe de compressibilite de l'heptane 

par ondes de choc. 
IT. III. 1. Isothermes de Bridgman a 0, 50 et 95°. 
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ARGON. 

L'argon, provenant d'une bouteille it gaz, est 
liquMie dans la partie centrale d'un petit vase en 
plexiglas it double paroi. Ce tube est porte au point 
de liquMaction de l'argon par trempage dans l'azote 

Co 

F 
2Smm 

30mm 

20mm 

FIG. 9. - Tube a essai pOUI' argon liquefie. 
Ce. Caoutchouc relianl Ie tube it une bouteille it gaz. - A. Argon 

liquide. - F. Fond de 0,5 mm. - Rp. Reperes de plomb. 
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FIG. 10. Diagramme microphotometrique pour l'argon liquide. 
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U = 2'100 m /s P = 10,500 kg/em' 
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liquide (fig. 9). Au moment de l'essai, on porte ce 
vase sur Ia charge de penthrite. 

L'argon est pratiquement au contact de la pen­
Unite, Ie fond du tube ayant une epaisseur de moins 
'le 0,5 mm. Des essais faits sur l'eau ont montre 

u'une telle epaisseur n'introduit pas de modifica­
tion sensible dans Ie comportement de l'onde de 
choc. 

Pour faciliter les manipulations, Ie tube central 
comporte deux parties de diametres differents. Dans 
le tube inferieur de 4 mm de diametre, on observe 
l'onde de choc; Ie tube superieur de 8 mm sert it 
la gradation ulterieure des cliches. 

La figure 10 est Ie diagramme microphotome­
trique correspondant it une onde de choc de 
10500 1{g/cm2 • 

La figure 11 est un exemple de radiographie obte­
nue avec l'argon; elle correspond it 30000 kg/cm2 • 

L'image de gauche A montre Ie vase en plexiglas 
avant l'explosion avec son cordeau detonant intact. 
L'image de droite Best la radiographie du meme 
vase apres l'explosion. L'onde de choc a effectue 
un trajet de 9,5 mm. Le cordeau detonant a de tone 
sur une longueur correspondant it 3 microsecondes. 
E n fait, les dimensions du vase nous ayant oblige 
it modifier l'allumage de ce cOl·deau par la penthrite, 
nous avons fait des essais preliminaires qui nous 
ont montre que, dans ces conditions, Ie cordeau 
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FIG_ 12. - Courbe de eompressibilite de l'argon 
par ondes de choc. 

avait une avance constante d'une demi-microse­
conde sur la penthrite. L'onde de choc a donc ete 
radiographiee 2,5 microsecondes apres son depart 
de la surface de separation argon-explosif. 

Parmi les radiographies que nous avons faites, 
nous avons retenu trois cliches qui nous ont permis 
de tracer la com·be de compressibilite de l'argon 
jusqu'it 72 000 kg/cm2 (fig. 12) . 

II n'existe pas it notre connaissance de resultats 
experimentaux concernant l'argon liquide au-dessus 
de 6000 atmospheres [18, 19J . Bridgman, qui a fait 

l'etude de ' la variation dUo point de fusion avec la 
pression, donne, pour () 000 kg/cm2 et· -- 80,0 C, un 

volume specifique de 0,63 cm3, soit ; = 0,88 . 
o 

Vne interpretation theorique de ces resultats sera 
don nee ailleurs. 

B. -- Ondes de choc dans les solides 

Nous avons etabli la courbe de compressibilite de 
deux solides de nature assez differente : d'une part 
Ie sodium, solide tres compressible, d'aulre part Ie 
pyrex, solide peu compressible. Ce sont, it notre 
connaissance, les premiers resultats de mesures 
directes de densite dans des soli des comprimes par 
oudes de choc. A part_ quelques details auxquels 
nous ne nous arreterons pas, la methode experi­
mentale a ete exactement la meme que pour les 
liquides. 

Les :figui·es 13 it 16 montrent des ondes de choc 
dans ces milieux el les courbes de compressibilite 

FIG, 13, - Courbe de compressibilite tlu sodium 
P'U- ondes de choc (11) et isotherme 

de compressibilite statique (1) Ii temperature ambiante. 

correspondantes. A titre de comparaison nous avons 
it nouveau porte sur la meUle :figure les courbes de 
compressibilite statique etablies par Bridgman 
[20J. La comparaison de ces com·bes necessite 
quelques remarques . 

Considerons une onde de choc qui se propage 
dans un milieu quelconque. Supposons l'onde plane 
et Ie milieu de forme cylindrique. L'onde comprime 
le milieu en conservant les dimensions perpendicu­
laires a la direction de propagation. On pouvait Ie 
prevoir en raison de l'inertie de la matiere et l'expe­
rience Ie confin~e. Dans les cliches pris aux 
rayons X, les variations de diametre au niveau du 
front d'onde ne sont pas appreciables . Il existe 
d'ailleurs un autre fait experimental qui, de maniere 
moins directe mais tout aussi necessaire, conduit 
a la meme conclusion. La vitesse de propagation 

.. 
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FIG. 15. - Hadiographie d'une ollde de choe 
dans Ie sod ium cOl'I'espo ndant it 17 000 kg/cm ~ . 
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FIG. 11. 

a) Radiographi e prise avant l'explusion. 
Le cordeau deLonant est intact. 

b) Radiographie prise apres l'explosion. 
La duree de detonation du cordeau 

a eLe de 3 microsecondes. 
L'onde de choc a effectue un trajet de 9,5 mm. 

Photogl'aphies surcxposees pour faire apparaltl'e l es tuhes de plexiglas. 

a ) Meme ra diographie prise apres l'explosion, 
ma is fortement contrastee 

pour mieux fah'e apparaitl'e l'onde de choc, 

La difference de niveau d'argon ohservee SUI' les figures a et b resulte du fait que, 
pour realiser ces deux radiogra phies, il a He necessail'e de proceder it deux remplissages distincts 

et que les quantites d'argou ne se sout pas h'ollve etre .les memes. 
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des ondes de choc est indcpendanLe du diamctre des 
cylindres pourvu qu'ils ne soient pas trop petits. 
Or, s'il y avait deplacement radial de ]a matiere. Ie 
diametre devrait influer sur la vitesse de propa­
gation de l'onde de choc. 

La conservation de la section elant admise, on 

FIG. 14. - COUl'be de compressibilitc du pyrex 
par ondes de choc (II) et isotherme de compressibilite 

statique (I) 11 temperature ambiante. 

peut envisager deux comportements possibles pour 
un milieu isotrope parcouru par une onde de choc : 

- Ou bien Ie milieu reste isotrope apres passage 
de l'onde de choc. Ce n'est possible que par des 
rearrangements atomiques qui, localement, reorga­
nisent la structure du milieu de maniere it .conserver 
l'isotropie. C'est ce phenomene qui, avec une bonne 
approximation, semble jouer dans les liquides, 
conduisant ainsi it une pression isotrope immcdia­
tement derriere Ie front d'onde. 

- Ou bien Ie milieu initialement isotrope devient 
anisotrope. Les phenomenes de reorganisation 
atomique se font avec un certain retard (1) et l'etat 
du milien immediatement derriere Ie front d'onde 
n'est plus isotrope. Dans Ie milieu deforme derriere 
Ie front d'onde, il existe alors un etat de tensions 
qui ne peut eh"e convenablement represente qu'au 
moyen d'un tenseur des pressions. 

Dans ce dernier cas la comparaison directe des 
courbes de compressibilite statique et dynamiqu.e 
n'a plus la signification simple qu'elle a lorsque Ie 
premier cas est reatise, puisque 1'0n a affaire it une 
pression anisotrope. 

En ce qui concerne les ondes de choc dans les 
solides, diverses hypotheses ont ete failes. Richter 

(1) Pour les ondes de choc dan s les gaz et dan s certains 
liquides complexes, on a des phenomenes de r etard analogues 
portant sur les etats e nergetiques intemes des atomes ou des 
molecules. 

[21 J suppose tlue les defonuaLions plastiques qui, 
aux pressions elevees atteintes dans une onde de 
choc, doiyent finir par apparaitre, se font avec un 
certain retard. II considere par consequent la trans­
formation du solide dans Ie front d'onde comme 
un phenomene purement elastique et il applique, 
pour Ie caiculer, la theOl'ie des deformations elas­
tiques finies [22, 23, 24, 2'5 J. Mais ensuite il utilise, 
pour fixer l'ordre de grandeur des constantes elas­
tiques de ses formules, les resultats experimentaux 
sur l'acier et Ie plomb de Pack, Evan et James [26'J, 
alors que ces auteurs semblent precisement exclure 
toute possibiIite de retard it l'ecoulement plastique. 
Void en efIet leur raisonnement : . 

lIs introduisent les trois compos antes P.,x, PUll 

et p zz du tenseur des pressions, apres quoi ils 
se · servent de la condition de Von Mises pour 
l'amorl;age du flux plastique : 

(Pxx - PlIV) 2 + (PVV - p zZ)2 + (Pz,. - P:c.,)2 = 2Y2 (8) 

condition qui leur permet d'obtenir une relation 
entre la composante P"IJ) et les composantes radiales 
PVy et P,.z. Ces dernieres, pour des raisons de syme­
trie, sont egales CPuu = p zz ). L'expression (8) se 
reduit donc simplement a : 

P:c:c- Pvv = y. (9) 

Y est la tension de limite elastique en traction 
simple. 

D'autre part, la variation de volume due it l'appli­
cation des pressions p .• IJJ' P1I1I et PIli" est egale a 
celle que produirait une pression hydrostatique 

1 
p =3 (P3"~ + PVlJ + Pz,') (10) 

expression qui, grace it (9) , peut s'ecrire : 
2 

P = PIJJIJJ -3 Y. (11) 

Avec ces hypotheses, on voit que, pour une den­
site donnee, la difference entre la pression hydros­
tatique et la composante PIJJIJJ du tenseur de pression 

dans l'onde de choc se reduit simplement a . ~ y, 

grandeur qui, aux pressions elevees, devient negli­
geable. On doH donc s'attendre it trouver des diffe­
rences peu importantes entre les courbes de com­
pressibilite statique et les courbes de compressibi­
lite par onde de choc (d'autant plus que l'echauffe­
ment d'nn solide par onde de choc est relativement 
faible). 

C'est ce que semblent verifier, avec une assez 
bonne approximation, vu Ie caractere approximatif 
de ces hypotheses theoriques, les courbes experi­
mentales que nous avons obtenues. 
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ERRATA DU PREMIER ARTICLE 
PARU DANS LE N° 30, PAGE 137 

Page 139, groupe d'equations (1) : 

Au lieu de: VI (P~V1) + Pl = V2 (P2V2) + P2' lire: 
VI (PI VI ) + PI = V2 (P2V'2 ) + P2' 

Page 142 : 

Au lieu de: E (TIS) = E~ (T) + E2 (S), lire 
E hS) = El (,,) + E2 (S). 

Page 144, legende de la figure 5. 

Au lieu de : u2 = vitesse du milieu 2 ... , lire u. = vitesse 
du milieu 2... -

Au lieu de : u. = vitesse du milieu 2, par rapport au 
milieu - , lire: Us = vitesse du milieu 3 par rapport au 
milieu 2. 

Page 144, equation (7) : 
POUl' la clarte du raisonnement, il est it preciser que 

ceUe equation n'est valable que pour des valeurs de 
PI' P2' P3' "1' " 2 et -';3 la rendant superieure it 1. 

Page 139, 13e ligne : 
Au lieu de : E et E . Mant les energies par unite de 

volume, lire: E ,l et E
2
- etant les energies par unite de 

masse; ceci modifie les formules de la page 143, notam­
ment la derniere qui doit s'ecrire : 

U2 - U I = PI ( 1 - :~) Ill. 

Le seul facteur determinant l'amortissement d'une 
onde de choc pour P , et III donnes est done la com­
pressibilite. La remarque que nous avons faite sur Ie 
comportement differen.t d'une on de de choc dans un 
gaz et dans un milieu condense reste neanmoins. vraie. 
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