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MECANIQUE DES SOLIDES. - Equation d'etat non lineaire du quatrieme 
ordre. Application a la determination de la temperature Ie long des courbes 
de compression par ondes de choc. Note (*) de MIle ~IICIIELE DELA.NNOY 

et M. A.~DR{~ LACAlU, presentee par M. Paul Germain. 

Les calculs portent sur cinq corps: I'aluminium, l'argent, Ie cuivre, Ie sodium et 
Ie periclase. Les courbes d'Hugoniot et celles que fournit la theorie nOll lineaire 
du quatrieme ordre etant en parfait accord jusqu'a des compressibilites voisines 
de 0,8, il a ete possible de calculer la temperature Ie long de ces courbes. La compa­
raison des resultats ainsi obtenus avec Ies donnees de la litterature fait apparattre un 
bon accord-ecarts inferieurs a 1 %. Cette legere divergence semble pouvoir etre 
expliquee. 

Dans une Note precedente C) nous avons montre comment l'equation 
de Mie-Gruneisen n 
(1) 

employee dans Ie cadre de l'approximation du quatriinne ordre ct combinee 
avec l'equation d'Hugoniot e) du solide considere 

(2) 
1 

V II - V o = 2PII (Vo - VII) 

permettait de calculer la courbe du quatrieme ordre H.. lieu · des points P 10 

definis par 

(3) 

_ d~o I + Y (VII) r V o - ~o (Vllfl 
P _ dV 1/ VII 

~ - 1-Y(VII)(Vo_ 1) 
2 VII . 

Par ailleurs, nous avons pu montre que la courbe H.1 et celle d'Hugoniot 
etaient en etroite concordance pour des taux de compression VIVo allant 
jusqu'aux environs de 0,8. Ce resultat (4) etait commun aux corps suivants : 
aluminium, argent, cuivre, sodium et periclase. Dans la zone de concordance, 
puis que P 4 verifie l' equation (1) il en est de meme de P II donne par 

(4) P __ ~I + (V) Vs (T, VII) 
11- dV Y II . V II II 

dans Ie deuxieme membre de cette egalite, seul Ie terme Us fait .intervenir 
la temperature. II est par ailleurs possible (3) de demontrel' que 

(5) Vs (T, VII) = T (TV) + 8~ Ns k flo. 
Doby e 

La table numerique de Gray (") qui donne (U/T)oeoye en fonction de 60lT 
permet donc de calculer T dans la zone de concordance. De cette fac;on 
nous avons pu determiner la temperature Ie long de ces courbes pour les 
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( 2 ) 

cinq corps precites. Les ~ figures ci-d:essous illustrent les resultats que nous 
avons obtenus et permettent de les comparer avec les donnees de la 
litterature. 

Le calcul de la temperature au moyen des equations (3) et (4) -n'est 
justifie que dans la zone de concordance. Neanmoins nous avons applique 
la methode jusqu'a VIVo = 0.8 ou 0.775 suivant les cas, pour avo'ir un 
ordre de grandeur de T au-dela de la zone de validite. 
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Les resultats que nous avons obtenus sont en bon accord avec ceux de 
Rice, Mc Queen et Walsh (6) pour l'Aluminium et ceUx de Mc Queen 
et Marsh n pour Ie cuivre et I'argent. L'eeart entre nos resultats et les 
donnees de ces auteurs est inferieur a 1 %. Huang (8) qui a traite Ie cas 
de l' argent par une methode voisine de celIe de Mc Queen, ne nous fournit 
qu'un seul point de comparaison egalement en accord avec nos resultats. 

La methode utilisee par Rice et Mc Queen consiste a tracer les adiaba­
tiques et a en deduire la temperature en tous points voisins de la courbe 
d'Hugoniot, ceci a partir des premieres lois de la thermodynamique. La 
faible difference que nous observons, entre nos resultats et ceux de ces 
auteurs, s'explique vraisemblablement par Ie fait qu'ils ont applique 
l'equation de Mie-Gruneisen en un point de la courbe d'Hugoniot sous la 
forme 

(6) dwo I Y PII =- dV + -v UII 
II II 



( 3 ) 
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ce qui ne constitue qu'une bonne approximation car: 10 l'energie interne U II 

est legerement difierente de l'energie Us de vibration qui intervient dans 
I'equation (1); 20 I'equation de Mie-Gruneisen n'est pas utilisable dans un 



( 4 ) 
tres vaste domaine de compressibilite, mais seulement jusqu'it 0,8, ainsi 
que nous l' avons montre (i); 30 les formules de Slater (9) et de Dugdale­
Mc Donald (19), qui ont permis it Rice et Mc Queen de calculer les variations 
de I (V), introduisent des hypotheses supplementaires. 

En revanche, la theorie non lineaire du quatrieme ordre et Ie calcul de 
la temperature qui en decoule ne comporte pas ces approximations. En 
effet : 10 aucune hypothese suppIementaire it celles que nous avons faites 
pour etablir l'equation du quatrieme ordre n'intervient dans notre methode; 
20 nous avons utilise cette equation strictement dans la zone de concordance. 

Nous pouvons regretter de n'avoir aucun element de comparaison pour 
des corps comme Ie sodium et Ie periclase, car ceux-ci, par leurs proprietes 
physiques tres differentes, nous auraient permis de tirer des conclusions 
plus larges. Nous envisageons d'etendre cette etude it d'autres solides it 
structure cubique. 
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