
ETUDE D'UNE EQUATION D'ETAT AU TROISIEME ORDRE 11 27 

de meme, on aurait 

(24e) 

I 8FI I 8F3 . 
KI = - FI 8P et K3 = - F3 8P sont respechve-

ment les coefficients de compressibilite lineaire ortho
gonalement et parallelement a l'axe de repetition du 
crista!' 

Des egalites : 

All = t(Ffl - I) et A33 = t(F;3 - 1) , 

il resulte que : 

8AI 8All 8F ll 2 
8P = 8P = FII 8P - - FII KI -

Les egalites (26) montrent que les constantes l, L, 
M , N sont reliees aux modules elastiques BPI + BP2' 
BP3' B~3 a pression nulle et a leurs derivees par rapport 
a la pression, evaluees a pression nulle . 

6. Applications numeriques. - Nous no us propo
sons, a partir de l'equation d 'etat (15), de donner les 
variations de la pression en fonction du taux de 
compression volurnique VIVo a temperature ambiante. 

L'equation d'etat (15) fait intervenir les trois 
variables V IV 0 ' A I , A 3, liees entre elles par deux 
relations independantes. On a d'une part [2] 

det (F) = VIVo 

d'ou: . 

(27a) 

(24e) que 1'0n notera : 

Compte tenu de (24), (23) devient 

8(Bll + B 12) 
8P = (Bll + Bu)K - 4(Bll + Bu)KI -

. ~ 4 ) - V FI (l(1 + 2 AI) K I + L(1 + 2 A 3) K3 . 

(2Sa) 

En derivant (2Ib) et (2I e) par rapport a la pression, 
on obtient de meme : 

8B I3 
8P = 1 + K(B l3 - P ) - 2(KI + K3) (B 13 - P) -

Vo 2 2 ) - VFI F3(L(1 + 2A I )KI + M(1 + 2A3)K3 

(2Sb) 
et 

8B33 
8P 1+ K(B33 + P) - 4K3(B33 + P)-

~ 4 ) - --vF3(2M(1 + 2A I )KI + N(1 + 2A3)K3 . 

(2Se) 

Les formules (25) evaluees dans la configuration 
de reference donnent alors : 

lKP + LK~ = 

+ B O ) _ ( 8(Bll + Bd)O 
12 8P 

(26a) 
LKP + MK~ = 

= I + (KO - 2(KP + K~») BP3 - ( 88
B
p13)0 

(26b) 
2MK? + NKf = 

(
8B33)0 
8P . (26e) 
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(27b) 

D 'autre part, Ie tenseur des contraintes etant 
suppose spherique, on a 0' II = 0'22 = 0'33' 

Le tenseur (F) etant diagonal, l'eq. (7) entraine : 

(28a) 

(28b) 

Compte tenu de (12) et (13), les eq. (28) permettent 
de deduire, de 0' 11 = 0'33' la relation suivante entre 
Al et A3 : 

(x - 2 y) A I + (2 x + ~ - L) A f + 1 A l + 

+ (y - z) A3 + (- 2 z + ~ - ~) A; - NAj 

+ (- 2 y + L - 2M)A I A3 - 3 MAl A ; = 0 

(29a) 

ou 1'0n a utilise la notation de Voigt. Cette relation 
sera notee : 

(29b) 

L'egalite 0'11 = 0'22 se traduit par une identire en 
tenant compte de Al = A2 et des relations (12) entre 
les constantes elastiques. 

Pour chaque valeur donnee de VIVo, les eq. (27) 
et (29) constituent un systeme non lineaire permet
tant de determiner Al et A 3. Nous avons resolu ce 
systeme par la methode classique d'approximations 
successives de Newton-Raphson. Ala k-ieme iteration, 
cette methode conduit au systeme lineaire suivant, 
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pour determiner les ecarts M~) = Ak + 1) - Ak) et 
M~k) = A~k+ I) _ A~k) : 

[ 
og (A (k) A (k»)] M (k) + 

OAl l' 3 I 

+ [O~3 (Alk), A~k»)J M~k) = - g(AIk), A~k») (30a) 

200 

[ 
oh (A(k) A(k»)l A.< (k) + 

OA l 1 , 3 J ilf:ll 150 

+ [O~3 (A1k),A~»)J M~k) = - h(AIk),A~k») . (30b) 

Pour chaque valeur de VIVo, on determine des 100 

valeurs de depart A 1°) et A~O) par un pro cede graphique, 
sachant que, d'apres (27a), AI°) doit appartenir 
a l'intervalle (t(Vlvo - 1) ; 0) et AO) a l'intervalle 
(t«VIVo)2 - 1) ; 0). 

Nous avons determine Al et A3 avec une precision 50 

de 10- 4
. Cette precision est obtenue des que 

I ~A1k) I ~ 10- 4 et I M~k) I ~ 10- 4
. 

En general, deux ou trois iterations son~ suffisantes 
pour obtenir ce resultat. 

L'eq. (15) permet ensuite de calculer P(VIVo) en 
reportant les valeurs de Al et de A3 obtenues par la 
methode precedente. 
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FIG. I. 

Nous avons confronte notre courbe de compressi
bilite th60rique avec quelques courbes de compressi
bilite experimentales. La comparaison est faite pour 
deux metaux du systeme hexagonal tres diiferents 
du point de vue de l'anisotropie : Ie magnesium (faible
ment anisotrope) et Ie zinc (fortement anisotrope) 
ainsi qu'a un corps representatif du systeme rhom
boedrique : Ie quartz. 

P. kbar 

La figure I montre, pour Ie magnesium, les valeurs 
experimentales de P(VIVo) obtenues par Bridgman [1'1] 
et Drickamer [12], ainsi que cel1es deduites de mesures 
d'ondes de choc par Rice [13]. La courbe de compres
sibilite theorique, tracee en trait plein, a ete calculee 
en utilisant les valeurs des constantes elastiques des 
deuxieme et troisieme ordres mesurees dans les 
conditions normales par Naimon [14]. La courbe 
theorique est en bon accord avec les valeurs de 
Drickamer pour les valeurs de VIVo cqmprises 
dans l'interval1e (0,8; 1) et avec les valeurs de Rice 
jusqu'a VI Vo = 0,75 ce qui correspond a une pres
sion de 150 kbar. 
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La figure 2 montre les resultats experimentaux 
obtenus, pour Ie zinc, par Mc Whan [15], Lynch et 
Drickamer [16] et Bridgman [17]. La courbe de 
compressibilite theorique a ete obtenue en utilisant 
les valeurs des constantes eIastiques du second ordre 
mesurees par Alers [18] et celles des constantes elas
tiques du troisieme ordre mesurees par Swartz [19]. 
Pour des compressions telles que 1 > VIVo> 0,85, 
les valeurs theoriques de la pression se situent entre 
les diverses valeurs experimentaies. 

La figure 3 montre, pour Ie quartz, les resultats 
exp6rimentaux de Mc Whan [20] et ceux obtenus a 
partir des ondes de choc par Wackerle [21]. Pour 


