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SUR I’AMORTISSEMENT DES ONDES SONORES DANS UN MILIEU GAZEUX HOMOGENE
Par M. Yves ROCARD.

Sommaire. — Dans le présent travail, on s’est proposé de donner une théorie de
T'amortissement des vibrations sonores ou ultrasonores dans un milieu formé par un
mélange, tel que I'air, ou la diffusion des constituants doit entrer en ligne de compte.
Cet amortissement di & la diffusion des eonstituants est principalement dit & la modifi-
cation 3 'équation adiabatique gu’entraine précisément cette diffusion. En reprenant
T’'examen des causes classiques d’amortissement du son (rayonnement, conductibilité ther-
mique) on a trouvé que pour des petits mouvements sinusoidaux de fréquence bhien
définie, il était aisé d’écrire aulieu de I'équation adiabatique, non valable, une équation
de la forme :

Py — constante
I'imaginaire i indiquant un déphasage entre les variations de pression et de volume, pour
la fréquence envisagée qui intervient dans la valeur de Aw.

Lavaleur de Ay une fois obtenue, on en tire trés aisément I'amortissement des ondes
sonores qui s’ensuit, le coefficient d’amortissement étant donné par

w
o= m}. A‘Y
w, pulsation, ¢, vitesse du son.
Cette méthode est appliquée aux diverses causes d’amortissement citées plus haut, et

en particulier & 'amortissement par diffusion. L'importance relative des diverses causes
est discutée.

1. L’équation de propagation des ondes sonores s’obtient comme il est bien connu par
diverses éliminations faites a partir de trois équations. qui sont :

L’équation de continuité, reliant les variations de densité dans le temps aux variations
de vitesses dans l'espace.

L’équation hydrodynamique du mouvement, donnant les accélérations du fluide en
fonction du systéme des pressions.

Une équation réglant les échanges d’énergie dans le gaz et leur transformation en
travail. Dans les cas usuels, cette équation est 'équation adiabatique.

Cependant, quand on cherche a rendre compte de 'amortissement des ondes sonores
dd & diverses causes, on est obligé d’abandonner cet exposé systématique, car on apporte
nécessairement des modifications aux hypothéses qui fournissent les équations précédentes.
C’est ainsi qu’avec Stokes, lord Rayleigh, ete..., on rend compte de 'amortissement du son
di ala viscosité, a la conductibilité thermique, au rayonnement. Nous nous proposons dans
le présent travail de retrouver ces résultats classiques par une méthode bien équivalente
a la leur mais plus systématique. Nous aborderons ensuite ’examen d’une question plus

compliquée, celle de 'amortissement du son dans un mélange gazeux dit a la diffusion des
constituants,

2. Equation de propagation des ondes sonores sans cause d’amortissement.
— Nous rappelons d'une facon schématique 1’exposé classique : voici les équations de

départ :
a) Equation de continuité :
1dp ou  o0v  ow
EE?+<55+6?,+$>‘0‘ (1)
b) Equations du mouvement :
du oP
¢ iz -+ e =0, etec. (2
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¢) Equation adiabatique :
PV = (Ck, ou YP3V 4+ V3P =0. 3)

. . . . . 0
Nos notations sont classiques. Les vitesses sont supposées petites, a—% est de 'ordre de
grandeur de u, et les produits tels que
u ou o ou v ete
ox’ v oy’ )

sont négligeables. Lss variations SV, P sont des variations petites mais finies.

<\

De (2) et (3) on tire, en appelant s la condensation =

"/7
du v P\ 0s
T ( ) 53 ete. (4)
et en dérivant (1) on oblient :
d2s 0 /du 0 [dv 0 /dw
i+ () +y (@) 3 () =0 ®
Les équations (4) permettent d’éliminer les vitesses, on a alors I'équalion de propagation:
dzs 0%s 02
1w <bx’ T o > =0 ©)
. : , : ?13
en introduisant la vitesse de propagation ¢ = _p_

Cet exposé, absolument classique, que nous avons rappelé, nous permettra d’abréger
plus loin I'exposé de uestions plus compliquées.

3. Amortissement dil & laviscosité. —La viscosité s’introduit par une modification
aux équations du mouvement (2), sans quela marche du calcul en soit sensiblement modifié;
nous suivons donc encore 1a 'exposé classique de Stokes.

Au lieu de (2) nous avons 'équation :

du 0P _m
Tde + 3 oz

0 /ou ov ow |

— =4+ =+ = JAu 7
Ox(bx+by+6z>+ u‘ M
n désignant le coefficient de viscosité et A le Laplacien,

L’équation adiabatique se conserve, au moins en premidre approximation. Utilisant (1}
et (3) ou peut écrire :

du s n (0 < ds -
— = — 4 —{ = 34 8
d¢ cbx+39{bx >+ “ (8)

Op ds

en négligeant des produits de dérivés tels que O_ T

dov d
En portant les expressions de (‘i;: d? dlf dans (5), on obtient :
P 0Au bAv bAw) .

RN IO ot S
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Or il est visible que :

0dw . 0dv  dAw ou  ov ow ds
—_ _— —_— A — — —_—) = — A —.
o + oy + 0z <0x+by+bz~> Adt
D'ou I'équation de propagation tenant compte de la viscosité :
d’s 40 ds ) . .
aﬁz‘—.g‘;A-&——(:As_O. (10)

- . . . P ds .
¢* désigne toujours I'expression y —. Le terme en A 7 est le terme d’amortissement. Calcu-

)
lons le coefficient d’amortissement correspondant.
Il suffit d’intégrer par une expression de la forme

s — e—uz gi(wt—za) )
On trouve alors en identifiant :
24 w?
= 3- ; "c?. (12)

La vitesse n’est modifiée que d’une fagon imperceptible. On trouve en effet :
L (Ef ol
B = 1+9 . c4+"' . (13)

Le terme correctif est de P'ordre de 10—12 et négligeable.
Le coefficient d’amortissement «, di & la viscosilé vauf en unités cgs et pour une
fréquence de 6 000 :

n = 0,000473
o= 1,3.10-3
c—3,33.10%
w = 6.000 < 2%
d’ou :
a; = 0,40.10-5. (14)

On peut abréger 1'exposé de la facon suivante : ayant obtenu (10), introduisons lout
de suite la périodicité en £; nous posons pour cela :

s — el f(x). (13)
11 vient alors au lieu de (10)
/ 4 G iw
— s — ¢t l1+—),r°?> As=0. (16)

\ P . . N
Or c? représente le facteur y —. Tout se passe donc comme si, du fait de la viscosité,
p

v était devenu
v+ idy A7)

A Aqw
ve AV =Yz - —.
avec ( Y3PC?

Le résultat (12) obtenu pour x, nous montre immédiatement qu’on aura d’une ficon
générale pour 'amortissement :
©
o= —AvY. . (18)

2e

Celte remarque sera utilisée abondammert par la suite.
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4. Influence du rayonnement sur la propagation du son. — Pour essayer
d’expliquer 'amortissement des ondes sonores, Stokes invoque le rayonnement, qui produit
une déperdition d’énergie dans les parties comprimés, donc échauffées, du train d’ondes.

Notre méthode nous méne rapidement au résultat : prenons ’équation des gaz parfaits:

PV = RT 19)
et ’équation adiabatique
PV =Ct. (20)
On en tire aisément pour de petites variations :
3T 3V '
FHa—h=0 21)
ou :
3V
T =—T(—1) v (22)

v

- - 0d7 ,
Mais s'il y a des pertes par rayonnement, la variation par seconde =7 de la tempé-

o [3V
rature se compose premiérement d’'un terme — 7' (v — 1) Y (—I—/—> dd a la variation de

compression et deuxiémement d'un terme de rayonnement — A2 7, proportionnel & I'excés
de température 3 7" et & un certain coefficient 42; d’ou 'équation :

0T 0 /3V
- T (v — — (= hd3T = 0. 2
S Ta— D5 (5 )+ mT=0 (23)

supposons des ondes se propageant avec la pulsation w, une intégration de (23) par rapport
au temps donne immédiatement :

Ry 3T 3V
<1+i_m>_T—+(Y—1)-V_=o. (24)

- o iV . .
Remplacant ﬂ par ff + EV’ on voit que si I'on tient compte du rayonnement, I'équa-

T P
tion adiabatique est remplacée par la relation :
/i (25)
P Vl—f-h/im — (e,
Orona:
h? h
Y+ l‘% 1+ = "
P = e +i(y—1) T (26)
4 - |
L+ iw ! w? w?
négligeons 42/w? qui sera en général trés petit; on a donc ici :
. h
Ay — (v — - 27
(=G—=0z (27)
d’ou 'on déduit un coefficient d’amortissement dii au rayonnement :
o y—1
= — Ay = . h. 28
og 2o b 2ve h . (28)

Ce résultat est identique a celui d'un calcul de Rayleigh.
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Pour évaluer h, Rayleigh fait une expérience de Clément et Desormes, comprimant
légérement le gaz d’un grand ballon et mesurant le temps qu'il met a se refroidir; en discu-
tant dans quelle mesure ce refroidissement est dit au rayonnement pur, Rayleigh est
conduit pour l'air & ia valeur :

h = 0,4

On trouve alors en c¢.g.s.

25 = 0,27.10-3 (29)

valeur indépendante de la fréquence, et du méme ordre de grandeur que «;.

On peut voir sur I'équation (23) que si le rayonnement est intense et la fréquence faible,
la propagation est presque isothermique, tandis qu’elle est presque adiabatique dans les cas
contraires, ce qui est bien naturel.

En (28) nous avons obtenu une véritable équation de la thermodynamique des ondes
acoustiques, qui nous montre le déphasage entre ¢V et ¢ P introduit par un phénoméne
dissipant I'énergi~.

5. Amortissement du son dii a4 la conductibilité thermique de Pair. — L’équa-
tion du transfert de la température s’écrit comme il est bien connu :

or 0T 0T 0T
— =0+ =+ '
Coe ot <Oa7“ + oy + dz2> (30)
c,, chaleur spécifique sous volume constant

¢, densité

9, coefficient de conductibilité thermique de I'air.

On peut remplacer dans cette équation 7 par &7, excés sur la température moyenne
ambiante.

Nous pouvons intégrer 'équation (30) par rapport au temps, et écrire pour un phéno-
mene périodique de pulsation w : 6

Cl,pBT_ﬂ-)ABI 31)

A désignant le Laplacien.

Mais I'équation (30) suppose qu’il n’y a pas de transformation d'énergie interne en
travail. Au contraire, dans la propagation du son, les variations d'énergie interne se trans-
forment en travail de compression et dilatation; (31) s’écrit alors :

C,ed37T = PBV 0 AST 32
LU =—0 7 + io . (32)
Dans AZ7 nous pouvons remplacer 37 par sa premiére approximation :
— Pav

D’autre part, nous éliminerons 27" par la relation des gaz parfaits

o 3p 3V

TEF T (34)
Tenant compte de I'équation de Boyle-Mariotte

P=(C,—C)eT, (38)

On arrive aisément & :

3V P 6T LAY
7’7+7+i—mp(‘(—‘1)A<7>—0' (36)
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,Q'; . Nous avons donc encore 1 une équation généralisant I'équation adiabatique :
EP
(+ian 2L V + 5 =0 (37)

en posant symboliquement :

"

b 7
Ay=—c-5(—1rA... (38)

Pour faire disparaitre le Laplacien A au second membre, et pour expliciter par cela
méme A, envisageons maintenant des ondes sinusoidales amorties :

3V .
T: el(t-;t———ui\Q (39)

L’équation (36) devient :
EV io 7 )
i = = (40)

On peut dans le terme correctif Av remplacer a2 par sa valeur de premiére approxi-
mation :

w? w?
052 = — =
c? P
Y —
£
d’ou I'équation définitive :
T —1 ) N
__+_[ + i6o 9( v)] 0. 41y
Nous avons dong ici :
Te(v— 1)
A“’ —=lHw ﬁ -———Y—-——. (42)
11 s’ensuit d’aprés notre résultat général un coelficient d’amortissement
[0}
oy == é-c:: Ay
soit :
Bw? Tp (v —1\?
=]
P o . . .
Tenant compte de ¢* =y E et del'équation de gaz parfaits, ce résultat se met aisément
sous la forme : .
0 /v — 1) ] Lt
= (L) —. &4
as 93 ( v 900 ( )

Si l'on tient compte de la valeur numérique du coefficient de conductibilité therml]que

b
de l'air, donnée a peu prés par : .

6=1,77C,. L e (4B)

On trouve que a; est & peu prés égal & «,/10.
Sous la forme (44) notre résultat est identique a celui de Lord Rayleigh.  .,.
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Quant a 'équation (41) elle régle la loi de compression quand ’adiabatisme est 1égére-
ment mis en défaut par la conductibilité thermique et quand la pulsation w des change-
ments dans le temps est donnée. )

6. Amortissement du son dans l'air dii 4 la diffusion réciproque de ses
constituants. — Considérons une onde sonore se propageant dans l'air. A un instant
donné, en un point donné, supposons qu’il y ait une compression. Aussitét l'azote, plus
léger que l'oxygeéne, va tendre a diffuser de lui-méme vers les régions voisines moins
comprimées. Ce phénoméne diminue 'amplitude de la compression et se traduit comme
tel par un amortissement. M. M. Brillouin l'a signalé autrefois, et dans son mémoire des
Phil. Trans. de 1917, M. S. Chapman le rappelle également.

Grice 4 la méthode que nous venons d’exposer, nous allons pouvoir calculer le coeffi-
cient d’amortissement que provoque ce phénomeéne.

Le cas que nous traitons est plus compliqué que les précédents, car cette diifusion réci-
proque des constituants de I'air introduit des modifications & la fois dans I'équation
d’énergie, mettant en défaut I’adiabatisme, et dans les équations du mouvement, apportant
une correction aux équations de Stokes.

Les nouvelles équations du mouvement d'un mélange de gaz, tenant compte de la dif-
fusion, ont été données par nous (!). La nouvelle équation d’énergie, tenant compte de la
diffusion, se trouve par contre dans le mémoire de Chapman que nous venons de citer.

Envisageons d’abord 'amortissement di & la modification a I’équation d’énergie.

La nouvelle équation d’énergie diie & Chapman est I'équation 12.19 de son mémoire.
En l'absence de toute transformation d’énergie interne en travail, de tout mouvement de
convection et de toute perte par conductibilité thermicue, elle s’écrirait :

. o7 o RT}I: r(vyar + vao_y) , »
g va_za 7 Uo- ( )

%0

Le premier I désigne une sommation pour les trois axes de coordonnées.

Le deuxiéme Z représente une somme pour »r —1, 2, 3...

a,, %, sont une double suite de coeificients introduits par Chapman,

u'y est une vitesse de diffusion définie par

bvl -
VolU'yg = vy (lli —'UO):—Dl-z'a—.; (41)

Vi, Va, Vo, Nombre de molécules par unité de volume pour le gaz 1, le gaz 2 et le mélange.
uy, Uy, U,, vitesse d’ensemble en un point du gaz 1, du gaz 2, du mélange.
D, coefficient de diffusion des deux gaz du mélange pris dans leurs proportions actuelles.

Chapman établit par ailleurs que

RT S

2or(vay 4 vaa_y)
1
W — 'y
~ ox a'o
48
peut s’écrire : (48)
_ w0 (2w BRI Dy u)
=0z \M) J Dy,

J, équivalent mécanique,

Dy, coetficient de diffusion thermique donné en premiére approximation pour des molécules
igides élastiques par :
DT—__ 0,51 )\2012 (lg)

(') Annales de Physique, 1927.
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2 et x, étant les proportions des molécules de chaque sorte
de sorte que :

-

R
D= Av, -J—-f — — AvoRT en unités de travail = ANP (50)

En appelant A un coefficient numérique (0_,;_1_) de l'ordre de grandeur de 1, dépen-
i

dant du reste du modeéle moléculaire choisi pour les molécules d’azote et d’oxygene.
D’autre part, on a d’aprés (47) :

Ou'o _ D12 O’VI
il (a‘f) (51)

Or v, 2 une variation 3v, donnée par :

Svy =, <8_‘I,/ > en premiére approximat\ion, (82)
d’ou : N
> % <7%97; HTTII;T? u’0> =—ApDixd <°]—V> (53)
L’équation (46) devient alors :
pcvb(?—tT:—ApoA@—g) (34)

Si nous revenons pour un instant a I'équation (30), en tenant compte de (33) on peut
Pécrire : '

B g |
. B8
. po A(EV‘ (35)

T Cp V)'

Il s’en suivail alors un coefficient d’amortissement

0 Ty — 1N PO w20 To?\ /v — 1\?
ag_hé?ﬁ( ¥ >_a:><< 2eP3 >( ~ > (43)

Reprenons alors la question de ’amortissement par diffusion.
Comparant (54) et (35) on voit qu’il nous suffit de remplacer dans l'expression (43)

P
—— par .1 P Dy, pour trouver le coeificient d’amortissement a, :

€0
w:C Tn? /v —1\2
= AD,  — - —— ) ., 56
0= A U (2 (36)

Tenant compte de P'expression de P, P—(C,—C,) ¢ 7', cette expression se met aisé-
ment sous la forme

On peut chercher aussi & écrire 1’équation adiabatique corrigée en tenant compte de
Ieffet de diffusion. Il sulfit pour cela de se rappeler qu'a o, correspond un Ay donné par :

w
Xy =m Ay,
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soit :

AY:AD12<»(Y—1)%. (58)
L’équation adiabatique corrigée s’écrit donc ici :

PV(-;—}—iAme (=1 ﬁ) — (e, <59)

Quant & la valeur numérique de «,, il faut pour la calculer prendre :
D, = 0,073 cgs,
valeur du coefficient de diffusion de l’azote et de Poxygene. On trouvera alors
o, = 0,3.10—°6 cgs (60)

jpour une fréquence de 6 000 cycles, en supposant A =1

Une théorie cinétique, développée en employant pourles molécules d’oxygéne et (’azote
-des modeles moléculaires adaptés & une bhonne représentation des faits, nous fournirait
‘pour A une valeur numérique exacte, mais pour l'instant la valeur numérique méme nous
importe peu; les résultats obtenus nous montrent déja que la diffusion fournit un coeffi-
-cient d’amortissement six fois moindre environ que celui di & la viscosité.

7. Autre amortissement du son dit a la diffusion des constituants de l'air. —
En toute rigueur, nous ne pouvons pas dire, méme en premiére approximation, que ’ex-
pression (37) donnant la valeur de =, représente "amortissement du son du & la diffusion,
-car 'existence de la diffusion vient aussi affecter les équations du mouvement, circonstance
dont nous n’avons pas encore tenu compte. La correction de diffusion apportée aux équa-
tions du mouvement va nous fournir un nouveau coefficient d’amortissement a; et ce sera
la somme a, - a5 qui représentera le coefficient d’amortissement total di & la diffusion.

Les équations du mouvement des mélanges de gaz, telles que nous les a fournies la
théorie cinétique dans le travail cité plus haut, tiennent compte de cette diffusion, et ce
sont elles que nous allons utiliser. Nous allons montrer qu'elles conduisent en premiére
.approximation a une absence d’amortissement : 2; = 0.

Elles s’écrivent :

du ., oP 0\ O ou bu
AN — — . !
Par =+ ox ' 310 ( + z>+3Au$

.Doob

+?a76}( 2—% )[?(Q;~+3>BTP1+2(27+3)>—» ] (64)

pour le mouvement du mélange lui-méme, avec les notations suivantes :

A, force extérieure par unité de volume

D, coeflicient

¢,, 8—,, série de coefficients numériques pour » = 0, 1, 2..

P,, P,, P, pressions partielles et totale des deux constituants et du mélange.

On peut aussi écrire les équations du mouvement de 'un ou 'autre des constituants :
en un point du gaz, ceux-ci ont chacun une densité, une pression, une vitesse définies. On
a, par exemple, pour le gaz affecté de l'indice 1 :

du, _ 0P, n vy 2y, > 0 <0u
g = e _— o + 3 <v12~{r + v Xy [bx ox + 5% oy + 03 , ) + 3Au]
+DO o 0 <v1—- )

- . 3 S .
3 otox \ 2v, >~(9r+ 3)5. Py, (62)
.. */r, NOUvelle série de coefficients numériques.
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Ces divers coefficients 2 2_ , v, v—,, D, ete., sont introduits par Chapman dans son
mémoire déja cité.

Dans le calcul actuel, d’autre part, nous négligeons les petits écarts a I'équilibre adia-
batique et nous écrivons :

3P sV ‘
— 4 v = =0. 63
P + - v (63)
Le calcul suit alors une marche analogue & celle du § 3 :
2V
Nous dérivons I'’équation de continuité, en posant - = _Pe :

(64)

H

. d: <5V 0 (du) 0 ’dv 0 w)
iz ‘v‘)+a a) Ty dt o—<d

X

Vv du dv
Pour abréger un peu, posons — s Remplacons 7 ar’ Tw par leurs valeurs

vV
tirées des équations du mouvement, il vient :
Tosag—est g () Ter 4 e+ 2@ £ 9] 6)
Dans le calcul dea% A (V‘ 2_, 0"2) nous négligerons, comme. il a été entendu au début,
les produits de dérivées, d'ou :
% A <”’2——)0”-) (‘))t [ Loy —)— —)T'z .noj (66)

et, en introduisant s, sy, s,,

0 A( —v2>_ 1
ot 29, 2_

Or, en premiére approximation, on a :

OIIQ,

[_& (718, — v283) — (¥1 — v2) _\s]. 67)

$§ == 83— 8§,

donc ce terme est identiquement nul, comme on le vérifie facilement, a des produits de
dérivées pres.

Par conséquent, & l'ordre d’approximation qui nous a fourni les amortissements
Oy, %3, %y, %, la modification aux équations du mouvement causée par la diffusion ne pro-
duit pas d’amortissement supplémentaire. Nous avons en premiére approximation :

a;.;-:o

Ceci signifie simplement que la modification au mouvement du gaz produite par la diffu-
sion ne se traduit pas directement par un amortissement, ce qui au fond est assez naturel :
le fait qu'un des constituants va plus vite que 'autre n'entraine pas par lui-méme qu'une
dissipation d’énergie supplémentaire ait lieu dans le gaz. Cependant cette différence dans
le mouvement doit, par U'intermédiaire de la viscosité tout au moins, tendre & s’annuler;
on doit donc trouver un amortissement de seconde approximation di & cet eifet.

Pour le calculer, il faut abandonner la relation

§; — Sa =S5

qui n’est valable qu’en premiére approximation.
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En réalité, s se propage avec le coefficient d’amortissement du & la viscosité :

2 'G we
_=e-— : 68
"3 g c? (68)
tandis que d’aprés I'équation (62) s; et s, sont amortis respectivement par :
w=20__nEw o 2mo (69)
3 fr v l"‘ Iy + ")—"—r c? 3 P1 c?
v %ﬁ_.z'__’__%z:%r‘_“ﬁ (70)
3pe iy + 23y ¢ 3¢

On peut alors effectuer le calcul des quantités telles que :

0 A
— As
ot~
qui figurent en (67), en supposant a s, s,, s, des expressions sinusoidales amorties.
Le calcul ultérieur est de faible intérél, puisqu’il ne doit donner en définitive, qu'un
amortissement supplémentaire trés faible. Dans le cas de l'air, j’ai trouvé finalement, en

tenant compte de divers résultats numériques de la théorie cinétique, le nouveau coefficient
enc.g.s:

20 w2 [Thyvy — hyv,
% =3 E = ————:‘ =< 1500 (71)
en posant : .
[Ae]

ZY_r —_ (VL—Y1 + "2:'./—7‘)

o :
hy = 72
nZyr Ve Xy (2)

v
%‘1 Ly — (V1 27, + v 2 ‘{—1)
e . 73
! Y4 E"{r + sz"{_p ( )
Etant donné que les quantilés Zv,, Zy_, sont voisines de 1 (voir S. Chapman), les quan-
tités Ay, h, sont petites devant 1, de I'ordre de quelques centiémes au plus. On voit alors
que dans toutes circonstances, le terme d’amortissement oy est trés faible devant tous les
termes a,... , déja obtenus, mais pas absolument négligeable cependant :
On a en effet :

% _ (/zgvz———hlv, < 1507 (_:

oy Yo

Pour la fréquence 6 000, en prenant égale a 1/100 la valeur de la parenthése, on peut
s'attendre & une valeur du rapport de 3.10—* environ.

Ce terme d’'amortissement a; est cependant de beaucoup supérieur aux termes de
seconde approximation qu’on peut trouver dans a,, as, a;, @, en poussant les calculs plus
a fond, en écrivant les termes jusque au second ordre dans les équations, etc. On trouve

ainsi par exemple :
2% 10 ? w?
i1 —- =L = 4
"= 393[1 99’0’*] ()

et il est visible que la correction représentée par le second terme de la parenthése est de
beaucoup inférieure a ;.

8. Conclusions. — Enrésumé, le coefficient d’amortissement du son dans 'air homo-
géne et immobile se compose de cing termes principaux, les trois premiers x,,, 2., @
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calculés par Stokes, lord Rayeigh, les deux derniers que nous obtenons pour la premiére
fois, croyons-nous. Nous résumons en un tableau leurs expressions et leurs valeurs.

. 9 EXPRESSION DU COEFFICIENT VALEUR EN C. G. S.
CAUSE D AMORTISSEMENT D’AMORTISSEMENT POUR LA FREQUENCE 6 000
Viscosité (Stokes) .......... o4y = _g 12 oy = 0,40.10-3
. gc .
Rayonnement (Stokes - Lord v—1
Rayleigh) ............... gy —=——.h h—=0,4 a,—0,27.10—5
2ve
Conductibilité thermique Pov—1 o
Stokes - Lord Rayleigh). .. g e = 406
( rd Rayleigh) e Rt v a, = 0,4.10
Transfert d’énergie modifié wiy—1p
par la diffusion .......... a, = AD,, oyl o, = 0,3.10—°
2¢ ¥ P
Mouvement modifié par diffu- Bove — Boo
siom ... oy &~ oy [ 2V - ! )1] 1507,? ay — 3.40—4 o,
o .
(en c. g.s.)

Dans le cas ou la cause d’amortissement affecte directement I’équation de transfert
d'énergie, qui s’écarte alors un peu de I'équation adiabatique pure et simple, nous avons
trouvé qu'il existait & chaque fréquence un certain déphasage dans le temps entre les petites

variations de volume et celles de pression. Ceci revient & donner & 1'exposant Z'JP =y de

v
I'équation adiabatique une valeur modifiée et comportant en particulier un terme imagi-
naire. Si on écrit cet exposant sous la forme :

T+ 1iay,
I'équation qui remplace ’équation adiabatique s’écrit :

pv 13 — constante.

Cette forme n’ayant d’ailleurs de sens que pour de petits déplacements a partir de 1'état

initial. On trouve alors que le terme Ay est lié au coefficient d’amortissement par la rela-
tion trés simple:

()

Ainsi, lamortissement a, dit au rayonnement conduit & un terme Avy,, celui «;, du a la con-
ductibilité conduit a Ay,, celui 2, di ala diffusion conduit & Ay, et 'équation quasi-adia-
batique générale doit s’écrire :

pv‘r-i-i(é\:'e-f-lrs-{— avs) 0. (15)

Quant & a;, il conduit bien aussi & un terme Ay,, mais ce terme n’a aucune existence
physique, puisque pour calculer I'amortissement di a la viscosité a,, on conserve I'équa-
tion adiabatique. La signification de Ay, est purement mathématique et représente la
modification qu’il faudrait faire subir a 'équation pvr — constante pour retrouver 1'amor-
tissement de viscosité a; sans introduire la viscosité dans les équations du mouvement. Il
en est du reste de méme de a; qui conduit aussi & un Avy; sans signification physique.

Par contre, I'équation (73) représente fidelement, pour de petits écarts a I'état d’équi-
libre les propriétés thermodynamiques des gaz subissant des actions & la pulsation w.

Manuscrit re¢u le 9 Octobre 1930.
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