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Contribution a P’étude des ultrasons
Absorption par les solides

PAR

Robert MERCIER

(Séance du 30 juin 1948).

1. Notions générales.

Il peut sembler, a premiére vue, que l'étude de la propaga-
tion des ondes mécaniques dans les milieux isotropes soit actuel-
lement sans intérét parce qu'achevée depuis longtemps, lors-
qu'on a établi les bases de l'acoustique. Or, a regarder de plus
pres, les choses ne sont pas aussi claires qu’elles ne paraissent
et si certains aspects de ce probléeme sont classiques et méme
« scolaires », il se pose encore une foule de questions qui rele-
vent de la théorie de la matiére et de sa constitution. De plus,
le renouveau d’intérét qu'a présenté l'acoustique lors de la
mise au point des procédés de 1'électroacoustique a été accom-
pagné d'un développement extrémement rapide des moyens
d’investigation dans cette discipline; cet enrichissement de la
technique d’expérimentation a permis aussi une investigation
trées poussée dans le domaine des fréquences ultrasonores et de
nouveaux effets des ondes élastiques ont été découverts et mis
en valeur dans de nombreuses directions. La chimie, la physi-
co-chimie et la biologie en ont profité.

Nous avons entrepris une série de recherches concernant les
ultrasons en vue de résoudre divers problémes; les uns sont
purement techniques, d’autres nettement physiques. Le premler
(que nous exposons concerne le mécanisme de la propagation
des ondes mécaniques dans les milieux absorbants.

Rappelons quelques notions générales.

Lorsqu’une onde mécanique se propage dans la matiere, il
y a en chaque point et simultanément déplacement de la ma-
tiere et contrainte de celle-ci; dans le cas le plus simple cette
derniére est une compression ou une ftraction. On peut dire
quil y a propagation de deux ondes complémentaires de vitesse
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v et de pression p, l'une étant considérée comme la cause de
'autre.
Dans un fluide parfait, ces deux ondes sont proportionnelles
et le rapport
R=pw

est appelé la résistivité acoustique ou résistance d’onde. Gomme
la célérité de propagation, c’est une constante caractéristique
de la matiére. Cette notion peut se généraliser et s'étendre
également aux fluides visqueux et méme aux solides isotropes.

La propagation des ondes planes sinusoidales dans la ma-
tiere est caractérisée par une absorption de celles-ci: 1'ampli-
tude décroit au cours de l'avance de l'onde, en général selon
une loi exponentielle. On dit qu’il y a extinction, et cela cor-
respond a une dissipation d’énergie qui se transforme en cha-
leur. Un probléme important consiste a rechercher les causes
et le mécanisme exact de cette dissipation, afin d’en pouvoir
prévoir I'importance et les lois. Cette recherche a déja été
poussée assez loin pour la propagation dans les fluides, gaz
et llqmdes tandis que I'absorption par les solides est beaucoup
moins connue.

Les différents parametres qui régissent la propagation des
ondes acoustiques dans les divers milieux matériels dépendent
de la fréqurenee de celles-ci. Or, les ultrasons, avec leurs fré-
quences qu1 s'étagent entre 20 000 et 5000 000 per/sec per-
mettent I'étude de cette dépendance sur un large domaine; il
est de plus facile de produire des ondes planes harmoniques
et intenses dans ce domaine. Enfin certaines propriétés molé-
culaires deviennent particuliérement sensibles aux ondes méca-
niques si leurs fréquences sont élevées, d'ou l'intérét accru
des fréquences élevées et inaudibles.

2. Analyse de Uabsorption par les solides.

Nous avons dit que dans les milieux isotropes, la propaga-
tion d’une onde harmonique ultrasonore de fréquence v est
accompagnée d'une extinction réguliére. L’intensité I de I'onde
décroit avec le chemin x selon une loi assez exactement expo-
nentielle

X

[(z)=1e L;
L est une longueur appelée «longueur d’extinction ». Il
revient au méme de dire que la surpression se propage selon
la loi

X .
p (x’t) - po e—ﬁ el(ft)f—k.l‘)
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ou p, est I'amplitude de la pression oscillante a l'origine des
axes, o la pulsation, soit 2nv et k le nombre d’onde, c'est-a-
dire 27:/)\ 2L est la longueur sur laquelle l’amplitude de la
pression a décru a 1/e de sa valeur 1n1t1ale L inverse de cetle
longueur
1
a4 = T,
est le ceefficient d’absorption de l'onde.

L’onde de vitesse adjointe a l'onde de pression suit une
loi analogue avec le méme amortissement mais, en plus, un
déphasage

v (x,t) = v e e @It

Il en résulte que le quotient p/v devient complexe; on lui
donne, par extension de la terminologie électrotechnique, le
nom d'impédance d’onde et on le désigne par Z

Po

0

L=pv=Le¢

Un premier probléme consiste a trouver la relation for-
melle pouvant exister entre la phase ¢ de cette impédance et
le ceefficient d’absorption «. On remarque en effet que si le
milieu est purement elasthue toute onde mécanique est régie
par une équation de d’Alembert du type

BA . 2A  2A k2 RA
w Tyt e O

ou A peut représenter soit la pression, soit la vitesse. Cette
équation admet comme intégrale I'onde vibratoire plane avec
amortissement nul. Simultanément dans ce milieu I'impédance
d’onde Z devient réelle. Ainsi ¢ el o« s’annulent simultanément,
ce qui unphque une dépendance entre ces valeurs. On peut
dire aussi que les propriétés dissipatives du milieu (viscosité,
relaxation, plasticité, conduction thermique, etc,) sont respon-
sables du déphasage ¢ et de 'absorption des ondes mécaniques,
sonores et ultrasonores. Toutefois la dépendance cherchée entre
ces deux grandeurs n’est pas indépendante du mécanisme de
cette dissipation et la facon dont elles varient avec la fréquence
de l'onde est aussi liée a ce mécanisme. Il en résulte que
'observation de cette loi de dispersion sera une source de
renseignements sur les propriétés non-élastiques du milieu de
propagation. Le but de cette premiére étude est de mettre en,

61-272 12
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évidence ces diverses dépehdances, tout au moins en premiére
approximation.

Si I'on considére en premier lieu le cas simple d’un solide
déformable élastique soumis a des efforts normaux paralléles
a un axe (traction simple), il apparait simultanément des défor-
mations linéaires (allongement et contraction latérale) et des
déformations angulaires. Mais aussi les sections obliques sont
sollicitées par des efforts tangentiels. La loi de Hooke, c’est-
a-dire une relation linéaire entre les efforts normaux et les
-allongements entraine également une relation linéaire entre les
déformations angulaires et les efforts tangentiels.

Par contre, dans un fluide visqueux, on peut, en premiére
approximation admettre une proportionnalité entre les vitesses
de déformation angulaire et ces mémes efforts tangentiels. Il
résulte de ces deux faits que dans un solide élastique et vis-
queux, il devra exister une dépendance de la forme

=GO+ 1o 1)

G est le module de glissement et n le coefficient de viscosité.

Le corps plastique, lui, est caractérisé par le phénoméne
de relaxzation au cours duquel, aprés avoir résisté élastiquement
a une déformation, la matiére se relache et garde finalement,
en l'absence d’effort, la déformation qui lui avait été imposée
au début. La théorie de Maxwell revient 4 admettre une rela-
tion du type

GO =1+ fr 2)

ou f représente la facilité avec laquelle la matiére perd
graduellement ses propriétés élastiques.

On peut grouper ces divers comportements et considérer un
solide déformable, simultanément élastique, visqueux et plas-
tique dans lequel déformation et contrainte seraient liées par !

T4 fr =GO+ nd 3)
Si maintenant toutes les déformations et contraintes sont
des fonctions sinusoidales du temps, on pourra, formellement,
exprimer les propriétés visqueuses et relaxatives du milieu au
moyen d'un module de glissement complexe. En adjoignant
encore a ces diverses quantités spécifiques du milieu le « nombre

de Poisson » m qui exprime le quotient de la contraction latérale
par l'allongement spécifique longitudinal, il va étre possible,

! F. PoprerT : Mechanische Eigenschaften quasi-elastischer isotroper Kor-
per. Theése, Zarich 19435, EPF.
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dans le cas ou des ondes planes longitudinales mécaniques sont
transmises par le milieu, de lui attribuer un module d'Young
complexe. Il en résultera alors corrélativement le coefficient
d’absorption et dlmpedance d’onde compléxe Z.

Ainsi, la propagation d’une onde harmonique plane méca-
mque longitudinale est influencée par la viscosité du milieu
ainsi que par ses propriétés de relaxation. Et on peut espérer
que l'étude expérimentale de la dispersion des parameétres de
propagation (célérité et ceefficient d’extinction) fournira indi-
rectement les valeurs des coefficients de viscosité et de plasticité.
C'est bien ce que l'expérience semble confirmer. Le détail
des calculs et quelques résultats de mesure feront 'objet d'une
note ultérieure.

Le 30 juin 1948.
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