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Ce T r a v a i  l a été e f f e c t u é  au 1 - c l b o r ~ t o i  r e  d e  P h y s i c i u e  des 

U l  t r a ç o n s  d e  l a  F a c u  t 6  d e s  S c i  ~ n c e s  de  L 1 LLE .  

M o n s i e u r  l e  P r - o f e s s e u r  A,i'3;11Ai'Y'iEZ, d b i e n  v o u l u  m ' a c c u e i  1 1  i r  

d a n s  s o n  1 a b o r d t o i r e :  q u ' i  1 t r c l i v e  i c i  1 '  e x p r e s s i o n  de, ma Prp:- 

f o n d e  g r  a-; i t u d e .  

M e s  u s  s i  n c é r e s  r c i n e r c i e m e n t s  v o n t  b k\adame MGTIIAMEZ 

q u i  m s  a i n i t i ë  à 1 u? r ê c i - ~ e r c h e ,  g u i d é  d a n s  c e  t r s v a i  l e t  q u i  m t o  

p r o d i g u é  a i d e  et c o n s 2 i l s  ô c o m b i e n  u t i l e s .  

Js t i e n s  3 e x p r i m e r  t o u t e  rna r e c o n n a i s s a n c e  à mes c a m a r c i .  

d e s  d e  c e  l a b o r a t o i r e  a i n s i  q u ' a u  i ; e r s o i ~ n e l  t e c h n i q u e  pou r  1 '  a i  - 
de  q u '  i l s  m ' o n t  a p p s r t e c  d a n s  les r é a l  i s a t i o n s  m é c a n i q u e s  d e  

c e  t r a v a i  1 .  





L a  d é t e r m i n a t i o n  de \/ e t  o! n e  p e u t  st; f t i i r e  q u e  s i  I l o n  passe-- 
d e  u n  a p p a r e i  l &met  t ë u r - r ~ c e p i - e u r  d r u  I t r u s o n s .  

L '  a p p a r e i  i qu,: n o u s  dvons  :it i l i sé  podr- n o s  m e s u r e s  e s t  

b a s e  s u r  une  t é c h r - i l q u i ?  ci' i ~ ~ p u l s i c n s .  L a  i ; l & l h o d e  i r ~ p u l s i n n r ~ e i  I r  
pcr r r i z t  l a  m e s u r e  ç i m u l t à n é e  de I r =  v i - t c ç s e  e t  d e  I ' o t  t e n u ô t  i o n ,  

. ,  
Son p r i i . l c i p . . r i !  a v a n f s g e  rc;;.siae d c n ç  I L  f a i t  q u e  I f  e m p l o i  d z  - f o r - -  

t e s  p u i s s a n c e s  d v  c r ê t e  n e  p r o v o q u e  p u s  de ph6noi i ienes de  c a v i - .  

t a t i o n  ( f o r m a t i o n  di. c a v i t é s  i j d r : ~  1 s  l i q u i d e s  & t u d l é s ,  c i  es- ! - -  

& - d i r e  1 i b é r c , t i o n  p a r  l e  p a s s a g e  dc l ' o n d e  u l  t r u ç o n o r ê  d e  b i ' l - -  

i e s  g a z e u s e s  j > i ~ ~ e : i a n . i -  de ÿaz d i  s s o u s  d d n s  c e s  1 iqc!idc.s),, com- 

me d ü n s  1 e c a s  d e  ! :  i r r i d i  a t i o n  en r s s i i n e  c o n t i n u  p a r  de for-.-. 

t e s  p u i s s a n c e s  u l  t r a s o n o r e ç .  L i i  p r e c . i s i o n  d e  i o  m e s u r e  d ' a b -  

s o r p t  i o n  e s t  [ont-i-ion d e  I c p u ;  s s a n c e  d '  i r r l d i  a t i o n ,  n i a i s  el l e  

e s t  a l  t é r é e  p a r  l e s  phénomènes d e  c a v  i t o i -  i o n  q u i  r e n d e n t  1 a 

i e m p e r a t u r e  n o n  u n i f o r m e  d a n s  I c. l i q u i d e .  D '  a u t r e  p a r t  l ' & n ~ ? r - ,  

g i e  c s l o r i f i q i i e  r é s u  i t a n t  d e  I d e g r a d a t i o n  d e  I ' é n e r ÿ i e  aco~. iç - -  

i [ q u e  e s t  p r o p o r t  i o n n e l  l e  d l a  p u i  ç s a n c e  rnoycnne émise ,  cju î 

r S +  f a i b l e  en i rnpul  sion. E n f i n ,  u n  a u t r e  a v o r - i t s g r  de  1s t e c h - .  

n i q u e  des impu l s i o n s  e s t  de s u p p r  i r n s r  13 f o r m a t i o n  d ' o n d e s  

s t a t  i o n n a i r e s .  

L e s  t L c h n i q u c s  u i  i l i s é c s  d d n s  1 i3 m é t h o d e  d e  rnesu re  pz;- 

i r n p ~ l  s i o n s ,  p e a v e n t  s e  d i v i s e r  en  d e u x  g r o u p e s :  

- L L S  t e c h r ,  i q u d s  p a r  t r d n , n i s s  i o n s  q u i  n é c e s s i  tmt  I ' e m p l o i  

dé cleux transducteurs:: l s  un ( rnz t  I C S  cl1 t r a s o n s ,  l ' o u t r e  

l e s  r e s o i t  l o r s q u ' i l s  0.i: t r s u e r s é  l e  m i l i e u  & t u d i & .  

- L e s  t e c h n i q u e s  p a r  r e f l  e x i o n s  où u n  s e u l  t r a n s d u c t e u r  e s t  

n é c e s s a i r e :  i l  Pmet  l e s  u l  t ra ;ons  e t  r e ç o i t  c e u x - c i  d o n s  

l e s  i r i t e r v a l  l e s  di3 temps cù i 1 n e  f o n c t i o n n e  p a s  comme 

é m e t t e u r ,  

C' e s t  une  t e c h n i q u e  A' i m p u i  s i o n s  p a r  r e f l  ex i o n  qu i e s f  

u t i l i s e e  dans c e  t r a v a i l .  



D c p u i s  1436, m a ! n t s  c l i - . r c h e u r s  o n t  p u S i  i 4  l e s  r é s u  1 t a t s  

d z  I e u r s  t r a v a u x  c o n c i r r i o r i t  I t, + r o p r  i t t e s  u l  t r s s o n  i q u c s  d e  

I ' a c l i l t  3 ~ i t  i q u 1  p u r  oi, d r  s o l u t  i,n. L e s  d -ux  ph~nomi .nes  l e s  

p l u s  é i u d i e s  o n t  ; t e  I o  d i s p e r s i o n  d o n s  I d  v i t e s s e  d e s  o n d e s  

u I  i r d s ~ n o r e s  e t  1 e s  mdx in iu~n d '  a b s o r p t i o n  d e s  u l  t r z s o n s .  C e t i e  

a b s o r p  î i n n  u l  t r ù s o n o r e  a s o u v e n t  6 t i  u t t r i  b u e e  à u n  méccinisrrie 

r e 1  a x a t i o n r i t . 1  p r o v o q u e  pdi- l e  p e r  t u r b a t i o n  de 1 ' 6 q u i  1 i b r e  d i  u n e  

r e a c i i o n  c h i m i y ~ e .  

Les  r e c h e r c h e s  u l  t r c : s o b o r e s  d o n s  1 '  d c i d e  a c r t  i q u e  pcir o u  

en s o l u t i o n  p c ' r n i e t t e n t  donc I 1 & t u d e  d e  phknomènes co rnp lexex  

cclrnme l a  r e l a x a t i o n .  L I  l e s  p e u v e n t  a u s s i  c o n d u i r e  'à l a  d e t e r -  

m i n d i i o n  de c o r i s i - % n i e s  61  a s t i q u e s ,  d '  i n t e r a c t i o n s , .  . . m a i s  e l  l e s  

p e u v e n i  a u s s i  a v o i r  d e s  app l  i c a t i o n s  p r a t i q u e s :  p a r  exernp le  

d o s a g e  d ' u n e  i r r i p u r e ~  p a r  l a  v d r i a t i o n  q u e  c k t t e  i m p u r e t g  en-  

t r c t i n e  s u r  I ' u n e  o u  1 '  u u t r e  c o m p c s d n t c  d e  1 '  i rnpgdance o c o u s t i -  

que ,  d c n c  s u r  V v i t e s s e  des  o n d e s  u l  t r a s o r i o r e s  ou  s u r d  c i t t g n u -  

a t  i o n  des  u  l t r a s o n s .  C e p e n d s n t ,  i l f i - tu t  u n e  c o n n a i s s a n s e  des  

c o n s é q u e n c e s  d e s  phénomènes p r é c i  t & s ,  en p a r i  i c u l  i e r  des  p h e n o -  

mènes de  r e l ; j x a t i o n ,  c a r  c e u x - c l  p o u r r a i e n t  b i e n  empêcher  l a  

p o s s i b i l i t é  d ' u n  dosaie. L:: b u t  d e  c e  t r a v a i l  e s t  l a  r e c l i e r c h e  

d e  I c! p l u s  faible q u c i n t i t e  d ' e a u ,  d c t e c t u b l e  p a r  v a r i a t i o n  d e  

V ou  de  4 , d a n s  u n e  s o l u t i o n  a q u e u s e  d ' a c i d e  a c i t i q u e .  A v a n t  

d '  en t r ; .p rL :ndre  i ç i  p c i r t  i t: exp i i r i r r i en i -ù l  e d e  n c t r e  t r c j v a i  1 ,  n o u s  

n p v s  sommes l i v r é s  à u r s  r e c h e r c h e  b i b l  i o ÿ r û p h i q u e  a p p r o f o n d i e  

a f i n  de c o n r l a i  t r e  lei; p e r t u r b a t i o n s  p o s s i b l e s  e x i s t a n t  d a n s  

l e s  1 i q u i d e s  e t u d i e s .  



C h a p i t r e  I 



2 - ABSOi-ii'-'TI Obi ET D i  SP EqS i iON  DES  ONDES U L  TR- 3ONORES - 

D A N S  L ' A C I D E  A C E T I Q U E  PUR,  - 

3 - ETUDES U L T R A S Q U O S I S  DANS DES SOLUT IONS AQUEUSES 

!l'AC1 DE A C L T i d U E .  -- 

a )  R c s u l  t a t s  obtenus p a r  12ANCHOL'f e t  S l N G u L .  

b )  R i s u  1 t a t s  o b t e n u s  p a r  STUMPF e i  CRUOI. 

4 - CONCLUSION. 



N o t r e  r :cherck ic  b i b l  ;oyrar ih i ; r ju i :  a  i:-ié axec:  e s s e r , t i t : I  I e- 

m e n t  s u r  i es ph&noro&nes de r e l  s x a t  i o n  do:-:; l ' à c i  de  6cc;t i g u e ,  

p u r  ou  en so l u  t i g n  aqGegsc. Lin c;fi;c.t, pcr-rr>i i e s  phcnomènes p o u -  

v ~ f i  + g ê n e r  l s  p o s ç  i b i 1 i t e  d f  uc  d c s a g e  u  1 - i - r , - c -  ,,anore d e  I ' {:su dar;s 

I ' a c i d e  a c 4 t  i q u c  15 r e l  a x a t i o n  e s t  1 2  p l i i s  important m a i s  a u s s i  

l e  P I U S  c o ~ n p l e x ç .  M a i i i t s  c i . ie rc l ;eurs  o n t  < t u d i &  I ' â b s ~ r p i i o n  des  

c n d e s  u l t r c , s o n o r e s  usn:; i ' a c i d c i  a c & j . i ~ ~ u e ,  p u r  O U  en s o l u t i o n ,  

en p a r t i c u l  i s r  B A Z U L I N  ( 1 )  , ST'AKOidSKl (2) , R l C t i A R D S  ( 3 )  , 
PlNKEFiTON (4) , LûAriU e t  PINKE2T3N (5) , H E A S E L L  et L M B  (6) , 
L l T O V l  TZ e t  CAR?\iEVAiE ( 7 )  , P l  ERCY e t  LAiilB ( 9 )  , KRISHF\IAMURTHY 

e t  SUiiYANARr;YAi\iA (1G) , F.A~\ICHOLY e t  S I N G A L  (Il ) , STUMPF e t  

CRUM ( 1 2 )  . L e s  r L s u  i + a i s  o b i - e n u s  p a r  L A W  e t  PINKERTON p o u r  

1 ' a c i d e  a c e t  i q u e  p u r  e t  p a r  i3ANCHO?Y e t  S I  Na7,AL , STUMPF e t  

CRUAli p o u r  l e s  s o l  u t i o n s  a q u e u s e s  ci' a c i d e  a c e t i q u c  nocis o n +  p a r u  

d ' u n  g r a n d  i n t g r ê t  c a r  i l s  c o r r e s p o n d e n t  à d e s  f r t q u e n c e s  v o i -  

s i n e s  de  cc1 l e s  auxquc ' l  1 eç  nous  man i  pu I e r o n k . C t  examen de  c e s  

r 6 s u l  f a t s  n o u s  p e r m e t t r a  de  c o n c l u r e  q u a n t  à 1 '  i r ~ f l u e n c e  n e f a s -  

t e  ou non d e s  ph -nomènes  r e l a x a t  i o n n e l  s  dùns  l a  r e c h e r c h e  d e  l a  

p l u s  p e t i t e  q U d r i t i t &  d ' e c u ,  d e t e c t a b l e  p a r  v a r i a t i o n  d ' u n e  d e s  

d e u x  cor r ;posantes  d e  I ' impédance  a c o i i s f  i q u e ,  d a n s  u n e  s o l u t  i o n  

a q u e u s e  d s  ac id .2  a c c t  i q u e .  
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PUR. 

L ~ r s . ~ u e  LAMB e t  PINKESTON ( 5 )  e ~ t r e p r e n r ~ e n t  l e u r s  r e c i i e r  

c h e s  s u r  1 '  a c i d e  a c L t i q u e  p u r ,  I I  e s t  b i e n  é t a b l  i q u e  l e  c o e f - -  

f i c i e i - i t  d ' a b s 6 r p t i o n  cx ,, r e l û t i f  3 l a  p r o p a g a t i o n  des  o n d z s  

u I  t r a s o n o r e s  dans l e s  1 i q u i d e s ,  t s t ,  dar is  l a  p l u p a r t  des c a s ,  
l e  d e  b e û u c o u p  s u p 6 r i e u r  B c e , u i  q u i  p e u 1  ê+i-e d i t r i b u 6  à l t é c o u - -  

t e r r e n t  v i s q u c u x  o d  2 l c ?  c o n d u c t i v i t 6  t h e r m i q u e .  Les  e x p l  î c a -  

t i 6 n s  fou rn i? . ;  'a p r o p o s  de c ~ i i e  d i f : é r e n c e  p o s t u l e n t  l ' e x i s -  

t e n c e  d ' u n  phe'nomène d e  r e l  a x a i  i o n  n a i s s a n t  de  I a  p e r t u r b a t i o t i  

p a r  l ' o n d e  u I  t r u s o r o r e  dc q u e l q u e  t ' q u i  I i b r e  m o l é c u l a i r e ,  M a i s  

on  p o u v a i t  h g s i t e r  a t t r i b u e r  à u n  l e 1  m e c a n i s m e  de r e l a x a -  

t i o n  l ' e x i s t e n c e  d ' i ~ n e  d i s p e r s i o n  dt, l a  v i t e s s e  des o n d e s  til t r  a-- 

s o n o r e s  e-t d ' u n  milx imui? de)&=bX, c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  

p a r  l o n y u c u r  d ' o n d e ,  c'j u n e  f r & q u t , n c e  + jo l  e  à l a  f r e q u e n c e  d e  

r e l a x a i  i o n .  

L e  b u t  des  i r a v a u x  de LAMB e i  PINKEilTOlV e s t  de  p r 6 s e n  t e r  

d e  n o u v e l  1 e s  m e s u r e s  d '  a b s h r p t  i o n  e t  de v i  t e s s e  des o n d e s  u  1 . -  
t r a s o n o r e s  dans  1 '  a c i d e  a c é t i q u e  p u r ,  s u r  u n e  gamme d e  f r é q u e n -  

c e s  assez  é t e n d u e  ( d e  0,s & 67,s M H z ) ,  e t  s u r  u n  i n t e c v a l  l e  de  

t e m p c i r a t u r ~ s  s ' 6 t e n d a n . l  de  I 6 O C  à 600~. I I s  p e n s e n t  m o n t r e r  q u e  

l e u r s  r é s u l  t û t s  c o r i f i r n i e n t  à I c  f o i s  l a  d i s p e r s i o n  e t  l e  m a x i -  

mum d e p e x î g 4 s  p a r  Ie p r o c e s s u s  r e l  a x o t i o n n e l .  

A v a n t  eux ,  I(NESE2 (13) a  a t t r i b u é  l ' a b s o r p t i o n  en  e x c B s  

d o n s  I c s  gaz b I 'Gqu i 1 î 5,-e e n t r z  d e s  m o I & c u  l e s  a y d n t  des  S n e r  

g i e s  de v i b r a t i o n  d i f f 6 r e n t e s  e t  a v e c  HERZFELD ( 1 4 )  a  c o n s i d é r s  

q u ' u n e  e x p l  i c a i i o n  s i m i  l a i r e  p e u t  r e n d r e  c o m p t e  de 1 '  a b s o r p t i o n  

c r o i s s a n t e  c 'dr~s c c i r t u i ~ s  1 i q u l d e s .  HALL (15), s u i v a n t  u n e  s u g -  

g e s t i o n  de HERZTELD a t t r i b u e  en 1948 l ' a b s o r p t i o n  d a n s  l ' e a u  

à u n e  p e r t u r b a t  ; o n  d e  I ' 4qu i l i b r c  e n t r e  u n  a r r a n g e m e n t  o r d o n n é  

e t  u n  a r r a n s e r n e n t  d é s o r d o n n é  des r h o l é c u l e s  dans u n e  m a i l l e .  

L e s  m c s i i r e s  d e  BAZUL I N  (1) o n t  d é m o n t r é  que_.,  d a n s  I ' a c i d e  a c é t i - -  

q u e  p u r ,  u n  rndx  imum d e p s e  r e n c o n t r e  u n e  f r C q u e n c e  i n f é r i e u r e  

à 3 MHz b 17OC, a l o r s  qulcine d i s p e r s i o n  d ' à  peu pr5s  1% a  c i t é  

t r o u v é e  p a r  SPAKOWSKI (2) e n t r e  0 ,25  MHz e t  3 MHz. SPAKOlriSKI 

a s u g g é r é  que ,  dans c e  cas,  I s  a b s o r p t i o n  p e u t  ê t r e  d u e  l ' 6 q u  i -  

l i b r e  e n t r e  l es  mol 6 c u  l es  d i m e r e s  e t  monomères,  en s e  b a s a n t  
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s u r  l e  f a i t  q u ' u n  t e m p s  d e  r c l  d x ù t  i o n  d e  1 0  , i n d i q u e  d a n s  

s e s  r s s u l  t a t s ,  e s t  p l u s  g r a n d  q u c  c e l u i  a t t e n d u  p o u r  I ' é c l l a n g e  

d s & n e r g i e  d e  v i b r a t i o n ,  

Pou r  c f f c i u e r  1 e u r s  i n ~ s u r c s ,  LAvB e t  PIiVKERTON u t i  1 i s i . n t  

l a  m i t h o d e  i m p i i l  s i o n n e l  l e  e t  d t s  ~r i s t a u x  d e  q u a r t z  t a i  l l é s  

su i v s n t  l a  c o u p e  d t  C u r i e .  Ddr ls 1 û Cjrimmt. d c  j r L q o e n c e s  d e  

0,5 Mhz à 67,5 "Hz, i l s  e t u d i e n t  l ' a b s c r p t i o n  d e s  o n d c s  u l t r a -  

s o n o r e s  â 50  F r ( q u e n c e s  f i x e s .  LIS r i s u l i a t s  o b t e n u s  l e u r  

p e r m e t t e n t  dc m o n t r e r  c j u ' u n t  d i  s p t r s  i o n  c t  qci' u n  mawimum d d n s  

I a  v a l e u r  d c  I t . ; b s o r p  l i o n  p a r  l o n j u e u r  d ' o n d e  e x i s t e n t .  De p l u s ,  

c e s  r é s u l  t a t ;  c o r ~ f i r r n ~ n t  l a  p r é s c f i c e  d ' u n  p r o c e s s u s  r e l a x a t i o n -  

n e 1  n a i s s a n t  ciL_ l o j i e r t u r b a t  i o n  p a r  l es  v i  b i - a t  i o n s  u l  t r a s o n o r e s .  

d ' u n  équ i l i b r c  mol 6 c u  l " i r e .  

L P  c o e f f k c i c n t  d l  r i l s o r p t  i o n  &, à 13 j r ~ q u e n c e Y ,  e s t  r e -  

p r é s e n t 6  p a r  1 '  t q u û t  i o n  : 

o ù  A, B , ) ~  s c n t  d e s  p a r a m é t r e s  i n d i p e n d a n t s  de )  m a i s  v i l r i  e n i  

a v e c  l a  t e m p e r a t u r a , $ m  f r t q u e l n c e  d e  r e l a x a t i o n  é t a n t  r e l  i é e  

au t e m p s  d e  r e l c r a t i o n  't' p a d  l a  f o r m u l c & =  -- 1 . LAMB 

02TZ 
e t  PINKERTON é v d l u e n t  c c s  t r o i s  parsri1S-i-res p o u r  u n e  s e r i e  d e  

t e m p é r a t u r e s .  E n t r e  I l o C  t 6ooc i 1 s t r o u v e n t  q u e  :))mvaric 

e n t r e  0 ,488  MHz e t  3 , 7 8  MHz; 3 p a s s e  de  l a  v a l e u r  1 6 0 . 1 0  -1 7 

2 -1 
s e c c m  5 l a  v e l  e u r  9 5 . 1 0  -17 2 -1 

seccn i  a l o r s  q u e  A  v a r i e  e n t r e  

1 7 8 . 1 0  
-1 7 2 -1 

s e c  cm e t  3 3 . 1 0 -  
1 7  2 -1 

s e c  cm . Ces r e s u l t a t s ,  

d i s c u t é s  â l ' a i d e  d ' u n i :  t h é o r i e  u t i l i s é e  p r é c é d e m m e n t , e n  p a r t i -  

c u l i e r  p a r  KNESER ( 1 3 ) ,  RICHARDS (3) e t  HERZFELD ( 1 4 ) ,  p e r -  

me i  t e n t  à LAiiAi e t  PINKERTON d 1 6 v c i l b e r  I ' i n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  

d u  p r o c e s s u s  â p a r t i  r d e  l a  v a r  i a t  i o n  m e s u r é e  du  t e m p s  de  r e -  

l a x a t  i o n  a v e c  l o t e m p é r a t u r e .  I I s  l c u r  p - r m c t t e n t  a u s s  i d e  s u p -  

p o s e r  que  l e  mécanisme d e  r e l d x a t  i o n  e s t  1 i é  à u n e  p e r t u r b a t i o n  

d e  1 ' é q u i l  i b r z  c n t r e  l e s  m o l i c u l e s  monomeres  e t  d i m è r e s  d e  

l ' a c i d e  a c e t i q u c .  B i e n  p l u s ,  c e s  r e ç u 1  t a t s  i n d i q u e n t  I ' e x i s t e n -  

c e  d ' u n  p r o c e s s u s  r e l  a x a t i o n n e  l n o u v e a u ,  d o n n a n t  u n  s e c o n d  m a x i -  

mum d a n s  1 '  a b s o r p t i o n  p a r  l o n q u e u r  d ' o n d e  à u n e  f r é o u e n c e  



s u p e r i e u r e  a 67;5 M H z ,  

3 ETUDES ULTR4SONORES --- DANS DES SOLIJTIONS AQJEUSES D 'ACIDE ACETIQUE - -- -- 

a )  ------ R e s u l t e t s  o b i c n u s  p a r  i3AI<CiiOLY eT SINGAL ( 1 1 )  --- --- 
E3 i c i )  i i v o r l i  q u e  F'Ak\JCHOLY e t  S I  i\'GAL n z  s e  p e n c h e n t  su i  1 

p r o b  l ènl? d 2 s  s o i  ci t i c n s  ciqueciseç c i '  i lcGdc ac: t 'i que  d '  au tr t h  

cherch ,u rs  on: a  t ' e ~ r s  r , - c h c r c b e s  s u r  I '  a c i d e  a c e t i q u c  en 

s o l u t i o n  d L n s  d i f f 4 r c r i + s  s o i v a n t 3 . P I E F i C Y  e t  t4hiB ( 9 )  en ;756; 

a l o r s  q u ' i l s  6 ' i i d ' i ~ n - i  des s o l u k ; c n s  de  f a i b l e s  c o n c e n t r a t i o n s  

d ' a c i d e  c c é ,  i q i ~ e  d a n s  d e s  s ~ i v a n t s  o r i o n i q u e s  n o n  e l e c t r o l v l i -  

.lues t e l s  o u 2  ' e  CGii-r-oC>cnzène, I z  N i t r o b e n z è n e ,  l e  T o l u e n e .  

l e  n - H e x a n e .  t r o u v e n t  deu:. r é y i o n s  de  r e l  a x a t i o n , ,  1 ' u n e  riv- 

d e s s u s  d e  1 5  i ~ l i i z ,  i ~ i i  + p e  su - c ' esçous  de  7 MHz, a i t r i b u a n :  

l e  p r o c e s s u s  r e l  a x a t ; o n n e l  3 I d  p l u s  h a u t e  f r i q u e n c e ,  l a  

r é a c t  i o n  monom&re -d i  m t r c .  KR I  SHNAhAU8THY e t  SUAYANARAYANA ( 1  0) 

en 1 9 6 0  o b s e r v e n :  a u s s i  d e u r  r é g i o n s  de  r e l  a x a h i o n  dans  tiss 

m 6 l  a n g e s  b i n o i  r e s  d '  ac i d c  a c i  t i qu e,. i ' une  a u - d e s s o u s  dc 

l H z  I ' a u t r e  a 23 Mt iz ,  e t  s u p p o s e n t  c e t t e  d e r n i è r e  due  > l a  

r g a c t  i o n  mono inère-d i  m è r e .  

En 1763, PAiKCHOLY e t  SIiVGAL pub1 i e n t  u n c  &tu+le s u r  d e s  

s o l  u t  i o n s  d '  s c  i d e  d c i t i q u e  e-l d '  t a u ,  d e s  r r e q u e n c e s ,  concen  - 
t r y t  i o n s  et t c m p i r a t u r e s  v a r  i d b l  e s  E l  l e  d p o u r  b u t  l a  r e c h e r -  

che  de  l a n a t u r c  d L ~  rnccari i sme r e  I ax di- i on r ie l  p a r  1 e  c a l  CU 1 de 

1 ' 6 n c ; r g i  e d a  a c i  i v ' j t i o n  du phénomène c \ b s e r v 4 ,  

L a  m é t h o d e  e x p 6 r i m c n t a l  z q u '  i l s  e m p l o i e n t  e s t  du  t y p e  i m p u l -  

s i o n n e l ;  l e u r s  o b s e r v a t  i o n s  s o n t  f a i  t e s  s u r  d e s  s o l u t  i o n s  

a q u e u s e s  d s  ac i d e  a c i t  i q u e  u e  c o n c c n t r a t  i o n s  0,7 à 7 m o l 6 c u l  e-- 

grdmme d ' c i c i d e  p a r  l i t r c ,  d a n s  u n e  gamme de f r é q u e n c e s  asse7 

1 a r g e  ( 4  à 4 0  ,MHz) e t  u n  : n t e r v a l  1 e  d c  t e m p e r a t a r e s  c a n v c n a -  

b l e  (20°C a 50°C). 

PANCHOLY e t  SlNGAL t r o u v e n t  u n e  v a r i a i  i o n  d e  l a  v i t e s s e  

du s o n  a v e c  1 ii t e m p é r a t u r e  a p p r o x  i m a t  i v e m e n t  p a r a b o l  I que ,  

s e m ~ > l a b l e  à ce1 l e  dans l ' e a u  p u r e ;  m a l s  l e s  c o u r b e s  r z l a t i v e s  

à d e s  c o n c e n t r a t i o n s  d i f f 6 r e n t e s  s o n t  d 4 p l a c é e s  l a t é r a l  lemen: 

l ' u n e  p a r  r a p p o r t  à l ' a u t r e ,  l e  p o i n t  d '  i n v e r s i o n  du 



c o e f f i c i e n t  d i  t i i r - ip&r . . : ture g l  i s s a n t  v e r s  l e s  t e m p i r a t u r e s  l e s  

p l u s  b a s s e s  l o r s q u e  I U  c o n c e i ~ t r a t i o n  en a c i d e  d e  l a  s o l u t i o n  

c r o î t .  I I s  e x p l  i q u e n t  c c  p h i n o m & n c  en u t i l i s a n t  l a  t h e o r i e  

ï-au e s t  un  I i q u i d e  de  EUCKEN ( 1 6 )  q u i  e s t  I c i  s u i v a n t e :  I l . - -  
a s s o c i  6 ,  ~ U P I ; O S &  j (3rmê de  mo I$C:LJ 13s a s s r r i ~ b  l é ê s  l e s  u n e s  aux 

a u t r e s  p a r  des l T a i s o n s  h y d r o g è n e  l a b i  l e s  ; u n e  k l é v a t j o n  de 

t e m p ~ r a t u r e  ou u n e  ad6 i t i o n  d '  un 61 z c t r o l  y t e  p r o v o q u e  u n e  

c a s s u r e  e n t r é  c e s  b l o c s  e t  l e  n i  l i e u  si: c o m p o r t e  d e  p l u s  en 

p l u s  comrne u n  i i q u i d e  non a s ç o c i g  i iu  f u r  e t  û r n é s u r e  que l a  

t e m p é r a t u r c  ou l a  c o n c e n t r u t  i o n  en 6 l e c t r ; o l y t e  c r o î t .  I l  en 

r i i s u  l t e  l e d t p l  a c e r n e ~ t  de  I c. t : : m p é r î ~ t u r e  c o r r z s p o n d a n t  au 

rnaximun de v i t e s s e ,  ( d e  74OC p o u r  l e  s o l v a n t  eau p u r e  ) v e r s  

des t i i n i p é r a t i ~ r e s  p l  u s  b a s s e s  o p r è s  I ' a d d i  t l o n  d ' u n  e l  e c t r o l  y t e < ,  

P l u s  l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  I ' é l e c t r o l  y t e  c r o i ' t  e t  p l u s  113 p o i n t  

c o r r e s p o n d a n t  â I ' i n v e r s  i o n  du c o e f f i c i e b %  de  t e m p g r a t u r e  s e  

d 6 p l a c e  v e r s  l e s  t e m p é r a t u r e s  l e s  p l u s  b a s s e s .  L e s  r 4 s u l t a t s  

o b t e n u s  p a r  PANCHOLY r i  SINGAL s o n t  b i e n  c o n f o r n i e s  c e t t e  

h y p o t h & s e .  

P o u r  l e  c o e f f c c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  d e s  o n d e s  u l t r a s o n o r e s ,  

c e s  c h e  c h c u r s  t r o u v e n t  q u e  I ' a b s o r p t i o n  e s t  g r a n d e  p o u r  d e s  

s o l u t i o n s  c o n c z n i r g e s  m a i s  q u ' e l  l e  a p p r o c h e  l a  v a l e u r  d e  l ' e a u  

p o u r  l e s  f a i b l e s  c o n c e n t r a i i o n s  en a c i d e  a c i t i q u e .  De p l u s  l u  
v a l  e u r  dv c o i f f i c i e r i t  d ' d b s o r p t  i o n  c h d n S c  l o r s q u e  l a  f r c q u è n -  

c e  d ~ s  o n d e s  u  l t r  , s o n o r e s  v s r i e .  I I s  a n a l  y s e n t  l e s  v a l e u r s  

du c o e f i c i é n t  d ' e b s o y p t i o n  d p a r t i r  de  l ' é q u a t i o n  

a 

o ù  l e  p r e m i e r  t e r m e  r e p r i i s i n  t e  1 '  d b s o r p t i o n  c a u s 4 e  p a r  u n  m é -  

c a n i s m e  r e l a x a t  i o n n e l  s i m p l e  e t  I e s e c o n d  t e r m e  I ' a b s o r p t  i o n  

due  à d '  d u t r e s  ph&nombncs n o n  r e l  a x a i  i o n n e l  S .  I l s  t r o u v e n t  q u e  

l es  c o u r b e s  r e p r 6 s L n t a n t  l e  c o c f f  i c  i c n t  d ' a b s o r p t i o n  en f o n c -  

t i o n  d c  I d  f r ~ ~ u c n c e ,  c o e f f i c i e n t  d '  a b s o r p t i o n  c a l  c u l 6  au moy- 

eri de  l a  r e l a t  i o n  p r & c i d c n t r ,  s o n t  c o m p a r a b l e s  à ce1 l e s  c a r a c -  

t e r i s t i q u e s  de  I s d b s o r p t i o n  dans  l a  r é g i o n  r e l a x a t i o n n e l l e  

d ' a p r e s  KNESER ( 1 3 ) .  C e c i  1 c u r  s u g g è r L  q u ' u n  m6can is rnc  r é l d x a -  

t i o n n e l  s i m p l  c  e s t  r o s p o n e a b l c  d e  I ' a b s o r p t i o n  a c o u s t i q u e  ob -  
set vée.  



Clni: c o m p a r a i s o n  d c s  c o u r b c s  d o n r i d n t  l ' a b s o r p t i o n  c x p t r i m e n t o /  e  

p a r  l o n y u c u r  d ' o n d e  en f o n c t i o n  Jc, I c; f r t q ~ e n c e  a v e c  cc1 l e s  

t h é o r  i q ~ i e s  d e  F~~ECDÎJ IAN ( 8 )  (où I ' s t s o r p t  i o n  s e r a i t  d u e  à u n  

p rocc ;sus  r t l  .,xatioi-,r;cI c h i m i q u e ) ,  l e u r  r c v è l z  q u c  l ( -  n ~ d c a r ~ i s -  

me rc : sponsuu l  i de  1 '  s b 2 0 r p t  i o n  r i  l o x o t i o r i n e l  d a n s  l e  c a s  Vcs 

s o l u t i o n s  ~ C ~ ~ ~ L I S S ~ S  d ' s c i c i e  a c c t i q u e  e s t  Uri2 r L a c f i o n  c h i m i q u t .  
A 

Un tn&csr~ is r i i i_  p o ç s i b  l e p o ~ r  i c  ph,riornène r c  l z x d t  i o n n e l  p e u t  e T r e  

u o e  r i o c t i o n  d '  i o n I ç c + i o n  db + y p  : 

ou  u n e  r e a c t  i o n  monomère -d imgre ,  comnlc l o c s q u c  I ' o n  o p e r e  daris 

u n  l i q u i d e  p u r  : 

2 CH3 CÛOH ( C H 3  COOH)* 

P o u r  I t v e r  1 '  i n d c : t e r m i n a t  i o n ,  ?AI\JCHOLY e t  SINGAL @ t u d i e n t  

l ' é n e r g i e  d'activation du phgnomène p a r t i r  d e  l a  c o u r b e  

l o g  ( L),/T) f o n c t i o n  de  ( l / T )  en u t i l i s a n t  I r d q u a t i o n  

o h  k e s t  l c: c o r i s i - s n t i .  d e  BGLTZiviANN, r I i, température a b s o l u e ,  

h 1 a c o n s t a n t e  V c  ILANCI<, R 1 3  c o ~ s t a n t c  d c s  gaz p a r f c i  t s ,  LI F 
I ' i n e r ~ i c  - d l a c t i v i ! r t - i o n ,  k .  l a  c o n s i . j n t ê  d~ v i t e s s e  spécifique 

1 
( & g a l e  à 2 7 ~  ),lm d i n s  l c  c r i s  p r 6 s e r i i )  e i  % l a  f r L q u e n c c  de r e l a x e  

t i o n .  L i i  v a l e u r  de l ' i n e r g i e  d'activation q u ' i  I s  o b t i z n n e n t  

e s t  d e  5,2 K c s l / m o l  e, v a l  e u r  p e u  ci i f j é r e n t e  d e  ci;l l e  f o u r n i e  

p a r  DAVIES e n  1951 ( 1 8 )  p o u r  I o  d i s s o c i a t i o n  des  m o l < c u l e s  

d i v C r r 3 ç  dans d c s  s o l v d n t s  i o n i s s n t s ,  e t  v a l  c u r  co inpa rab l  e 

a u s s i  c3 cc1 c a l c ~ i 4 c  t h L o r i q u c n c n t  p a r  FREEDMAN ( 8 )  q u i  c s t  

d c  6,5 K c a i / . n o I e .  Cc r e s c i l  t a t  l c b r  p e r r ~ c t  d c  p e n s e r  q u c  l e  

p h i n o m è n e  r i1  oxcs t i o n n e 1  e s t  du à ù n e  r i a c t  i o n  m o n o m è r e - d i m è r e  

p o u r  



l e s  m o ~ & c u \ e s  d ' a c i d e  a c k i i q u e ,  même en s o l u t i o n s  a q u e u s e s ,  

L e  d e p l  ocei ï ient  cle i o - f r t c i u e n c e  dc. r c l  r jx s t  i o n  Cie l a  r G y  i o n  

0,5 - Z 1 . 5  MHz, p o u r  l e  l Tqu i d e  p u r ,  & i 3 r 6  g i o n  3 - 10 MHz, 
A 

1 L S ,  p o u r  I c s  s o l c i i i o n s  a q u ? i i s c s ,  d a n s  l a  memc zor ie de  t c r n p k r i i t u - , >  

s '  e x p I  i q u e  ;lot- I ? h y p o t h k s e  sui \ /an. i -cJ r i c .  m é l a n g e  d z  deux I i q u i -  

d e s  r e n d  p l u s  i -aq ic i t :  l a  c e s s a t i o n  de I r c i a t  e x c i t e  p o u r  u n e  rno.-- 

1 Gcu 1 e au c o u r s  d '  un<$ c o l  1 i s  i o n  av<:c d e s  mol ~ c u  / e s  d c  n a t u r e  

d i f f & r e i ? f c  q u ' a u  ro i~ r - ; ;  d ' u n e  c c ! i  i s i o n  a v e c  des  r ; i o l & c u l e s  . i  

de KI GE) e n e + LJ r t.: . 

?:ItJCHCLY c-l S I Y G 4 L  a r r i v e n t  j o r i c  au r k s u l  t a t  su i v a n i  : 

I ' a b s o r p t  i o n  a z o u s t  i q u c  o b s e r v é c  d a n s  des  s o l  u t U o n s  a q u e i l s e s  

d ' d c l d z  dcCi i q i ~ e  e s i  d u e  un phcnom,nc d t  r e l  a a a t i o n  ch i m  i q i i e ,  

e t ,  l a  r t a c t i o r i  c h i m i q u e  r e z p o n s d b l  e  de  ce  rn<con\srne r c l  axa -  

t l o n n - l  e s t  u n e  r é a c : ~ ~ n  monomère -d i i ne re ,  comme d a n s  l e  c a s  

d u  l i q u i d e  p u r .  

b )  R é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  --- STUiVIPF e t  CRUM (12) 

T o u t  récemment  STL'MFF e t  CRU/M oont - f o i  t d e s  r e c h e r c h e s  

u l t r a s c : n o r e s  s a r  I ' o s s o c i a t i o n  r n o i i i c i i l a i r t ?  dans  l e s  s o l u t i o n s  

a q u e u s e s  d l  ô c i d e s  f o r m i q u e :  a c é t i q u e ,  p r o p i o n  ( q u e  e.1- n - b u t y r i -  

q u e .  I I s  o n t  e t u d i é  1 l a b s o r p t i o n  des  u i  t r , 3 s o n s  è 19 MHz, en 

f o n c i i o n  de  1 a  c o n c e n t r a t i o n  des  a c i d e s  d a n s  l e s  s o l  u t  i o n s  

aqueuses ,  dans  l e  b u t  de d 6 t c - , . m i n e r  l e s  r a p p o r t s  d ' a s s o c i a t i o n  

m o l 6 c u l  a i r e  de c e s  s o l u + i o n s .  I l s  o i7t  d a f i n ;  c e  r a p p o r t  coinine 

s u  i i : c '  e s t  l e n o m b r e  d z  rno I é c u  l e s  d l  rlc i d e  p o u r  ce1 u i  d e s  inc- 

I écu1  e s  id' eau d a n s  : l  e cornpl e x e  m o l 6 c u  l a i r e ;  c e  r a p p o r t  p e u t  
A 

e t r e  o b t e n u  b p a r t i r  des  c o u r b e s  d o n n a n t  l ' a b s o r p t i o n  en f o n c -  

t i o n  d e  i a  c o n c e r i f r a t i o n  p o u r  i c s  s o l u t i o n s  s q u e u s e s  d ' a c i d e s  

k t u d i  6 s .  

Pour  lc m é l a n g e  dc io ie  a c 4 t i q u e - e d u ,  1c c o u r b e  t r a c e e  p a r  

STUMPF e t  CiiU,vi, r é p r i s e n t s n t  1 ' e b s o r p t  i o n  en f o n c t i o n  de  1 3  

f r a c t i o n  m o l o i r e  de  i ' ~ ~ c i d e , h  1 9  MHz c t  27OC, p r i s e n t e  un p i c  

d '  a b s o r p t i o n  de f a i  b i e ampl i i u d e  p o u r  bnt. v a l  e u r  de  l a  f r a c -  

t i o n  m o l a i r i :  d e  I ' a c i d t  6 5 a I e  0,5G. L e  r a p p o r t  d ' a s s o c i a t i o r i  

m o l é c u i  c i r e  c o r r i s p i : n d s n t  e s t  d o n c  a e  1; c e l a  s i g n i f i e  q u ' u n e  



-1 5- 

m o l i c u l  e  d ' a c i d e  e s t  a s s o c i d e  6 u n e  m o l i c u / c  d '  eau.  STUIv\PF ei- 

C F i u ~ ~ a f f  i r m e n t  d '  3u t r e  p a r t ,  q u e  13 I i a i  S O T  r e s p o n s a b l  e d e  c e  

compl  e x 2  rno i<cu l  a i r e  e s t  u n e  l i a l s o n  h y d i o g è n ê .  CC: r é s u l  t a t  

l e u r  e s t  s u g g g r é  par- l e s  m : s u r e s  d '  s b s o r p t  i o n  q u '  i I s  o b t i e n n e n t  

en  r e r n p l a s c i n t  1 s o l v a n t  eau p a r  de  I ' c c i u  I n u r d c .  D20; d a n s  c e  

c a s  l e ç  v a l  c u r s  di: ! ' a b s s r p t  i o n  s o n t  rno i n s  é l  e v é e s .  Ce c o m p o r t e r  

rnent  s ' e x p l  i q u e  p a r  I i. f a i t ,  h i e r ?  connu ,  q u e  l e  d e u t g r i u m  f o r -  

me u n e  1 i e i  son p l u s  - f o i h l  e q i ~ e  1 '  k i yd rog5ne ,  b i  e:-, q u e  
A D 2 0  e t  H 2 0  a i e n t  l i s  msnies p r o p r  i ( t 6 s .  

L e  p  i c  c i '  : j b s o p p t i o n ,  a p p ô r a i  ssc in t  s u r  l a  c o u r b e  a b s o r p -  

t i o n  f o n c t i o n  de l o f r a c t i o n  m o l c i i r e  d ' a c i d e  a c é t i q u e ,  é t a n t  

p e u  p r o n o n c é ,  S T V W F  e i  CK!JiZnl en dedci i  s e n t  q u e  1 e  m é c a n i s m e  1 e  

p l u s  i m p c r t a n i  d a n s  i ' a b s o r p t i o n  n ' e s t  p a s  I a  p e r t u r b a t i o n  d e  

I ' & q u i 1  i b r e  e n t r e  l tzç t t a t s  o s s n c i & s  e t  d i s s o c i é s  du  c o m p l e x e  

m o l 4 c u l a i  r e ,  :na is  p l u t ô t  l e r6sc-i i o n  rnonomère-d imère ,  a f f i r m a -  

t i o n  en a c c o r d  a v e c  l e s  h y p o t h è s e s  a n t L r i e u r ë s  f o r m u l é e s  en 

p a r t i c u l i e r  pü r  L A M B  e t  P iNKERTON (5) e t  PANCHOLY e t  S I N G A L  (Il) 

4 - CONCLUSI ON 

L' ex amen p r~ ;c&d t ;n t  des  r t  su  I i a t  s  o b t e n u s  p a r  LA%B e t  

PINKE:!TON, PANCHOL'1 e t  SINGAL, STilMPF e t  CKUIM, s o i t  s u r  1 '  a c i r  

d e  a c é t i q u e  p u r ,  s o i  t s u r  l e s  s o l u t i o n s  qqc iêuses  d '  a c i d e  acé-  

t i q u e ,  n o u s  a u t o r i  s e  b p e n s e r  que  1 C S  p i i i n o m S n c s  de r c l  a x a t  i o n  

n e  p e u v e n t  p a s  g ê n e r  1 e d o s a g e  u l  t r o s c ; n o r c  d ' u n e  f a i b l  e q u a n t  i -  

t é  d l c a u  d t i ns  l ' a c i d e  a c e t i q u e  p a r  v o r l c . f . i o n  d e  I ' o n e  ou  l ' a u -  

t r e  des  deux  cornposar i tes  dc  1 ' impédd i l ce  ü c o u s t  i q u e .  En e f f e t ,  

c e s  phenomgncs r e l  a x a t  i o i ~ i ~ c l  s, r e s p o i l s a b l e s  de  I ' a b s o r p t i o n  

a c o u s t  i q u e  observ&e, .  s o n t  dus  en g r a n d e  p a r t  i e  a u n e  r d a c t  i o n  

c h i m i q u e ,  l a  r 4 a c t i o n  m o n ~ m è r e - d i r n e r e  d e  1 '  ü c i d e  p u r .  B i  en 

q u e  I ' c x i  s i e n c e  d ' u n i  1 i a i s o n  h y d r o c ~ è n e  ë n t r s  u n e  m o l é c u l  e  

d ' a c i d e  e t  u n e  molecul e  dlc.au s o i t  r e c o n n u e ,  l a  p e r t u r b a t i o n  

p a r  l e s  m o l i c i ~ l e s  d ' e a u  de l ' a s s o c i a t i o n  des  m o l é c u l e s  d ' a c i d e  

e n t r e  C I  l e s  n ' e s t  p a s  I c  m&can i sme  p r 6 d o m i n a n  t r e s p o n s a b l e  de  

I ' a b s o r p t i o n  a c o u s t  i q u e .  C ' e s t  p o u r  ce - ! t e  r a i s o n  que  l a  r e c h e r -  

c h e  de l a  p l u s  f a i b l e  q u a n i i t é  d ' e a u ,  d G t e c t a b l a  p a r  v a r i a t i o n  

d e  V, v i t e s s e  des o n d e s  u l  t r a s o n o î e s ,  ou d e 4 a b s o r p i i o n  
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a )  E m e t t e u r .  

b )  R e c e p t c u r  . 
c) Q u a r t z  p i g z o e l  e c t r i q u e .  

4) D e f i n i t i o n  d -  I d  p i é r o ~ l e c t n i c i t é  - 
i ' ropr  iL  t é s .  

f i )  L i a i s o n s  du q u a r t z .  

ik/) C i r c u i t  e l e c t r i q u e  é q u i v a l e n t  h u n  q u a r i - z  

- q u a r t z  v i b r a n t  I i b r e r n e n t .  

- q u a r t z  c o u p l é  B u n  n i i l  i e u  m a t t r i e l .  

6) A d a p t a i  i o n .  

a )  C e l  I u l e  i n i t i a l e .  

b )  P e r f e c t i o n n e m e n t  a p p o r t 4  à l a  ce1 I u l e  i n i t i a l e .  

3 - MESURE D E S  t'ARbidETRES ULTF?AS?NORES 

a )  A b s o r p t i o n .  ' 

b )  V i t e s s e  d e s  u l t r a s o n s .  

4 1 .  TMERMOSTAFLSATI 3N 

5 - PRODUITS U T I L I S E S  

a )  P r o d u i t s  p u r s .  

b )  S o l u t i c n s  d ' e a u  e t  d l c i c i d e  a c é t i q u e .  



1 - A P P A R E I  L A ULTRAZONS 

L ' e u ~ a r e i  1 u t i l  i s i .  a Z t 6  r c ù l  i s 6  u o r  :v ior is ie i l r  A n d r é  MOKEAUX 
3 ,  

Deux p a r t i e s  p r  i n c i p u l c s  c o r n k , f ~ s r n i  I 1 9 p + a r e i  1 :  (20) 

; i . ~ ~ n n  p a r t i e  é r n c i t r i c e  dii' i ; n p u l s i o r i s  é l e c t r i q u e s .  

a > ~ ~ n i j  p a r t i \ :  r d c ? t ; i r i c e  q u i  arnpl i f i e  l e s  s i g n a u x  r e ç u s .  

a v d n t  di. I L S  e n v o y e r  s u r  l ' c c r s n  d ' u n  o s c i l  IosccDpr,  i l  f o n c t i o n m  

n e  s u r  1 2 s  3 f r ~ ~ u e n c c s  18 - 3'3 - 4 2  MHz e t  e s t  r 6 d l  i sé  s o u s  f3t--* 

me d ' u n  p r o t o t y p e  d t e s : , a i s  en chd;s is  s t p a r é s  ( f i g u r e  3 ) .  

a )  EMETTEUR 

L a  g é n L r a t i o n  d e s  u l  t r a s o r i s  e s t  f s i t e  2 l ' a i d e  d ' u n  o s c i l -  

l a t e u r  a u t o - p v l  s a n t .  1 1 c n  e x i s t e  u n  p o u r  c h a q u e  f r e y u e n c e  

(18 - 3G e t  4 2  M H z )  e t  l e  c h a n s e m e n t  de f r e q u e n c e  s e  f d i t  p a r  

c~~rnniu f a t  i o n  d e s  t e n s  i o n s  d '  a l  i i i l cn t  a t i o n .  

Ce d i s p o s i t i f  a u t o - - p u l s a n t  e s t  du t y p e  ' ~ t 3 l o c k i n ÿ 1 '  m o d i f i ê  

a v e c  u n  c o u p  l a g e  i m p o r t a n t  p o u r  o b t t n i r  de  c o t i r t e s  i i r ip i i l  s i o n s .  

L ' o s c i  l I a t , u r  b l o q u f .  d o n n e  d é s  irr lpul  s b o n  d ' e n v i r o n  7 0  v o l  t s  

d ' a m p l  i t u d e  e t  d e  0 , 2 5 / f t S d c  d u r é e .  
I 

P o ~ r  c h ù q u c  f r i q u e n c é  l c d i  s p a s i t  i f  ~u to ,pu l  s o n t  e s t  d é c l  en-  

c h 6  p a r  u n  enserr ib le bosed t .  t emps .  L d  c h o i x  du t e m p s  s é p a r a n t  

delix d e c l e r i c l ~ e r n ~ r 7 t s  s u m s s i  f s  d t  1 '  i rn, ,ul  s i o n  u l i r â s o n o r e  d c p ê n d  

de I ' a b ç o r p t i o r i  du m i l  i e u  & t u d i e  q u i  r e p r e n d  u n  6 t a t  d ' é q u i  l i b r e  

e n t r e  deux i m p u l s i o n s ;  d c s  ternps d e  2,5 â 20  ms c o r i v i e n n e n t  dc,ns 

d e  nombreux c e s .  Q u a n t  ô l a  v i t e s s e  de  b a l  a y a g e  e l  l e depend  d e  

l ' o b s e r v a t e u r .  En g e n e r a l  c e l u i - c i  d c s i r e  v o i r  d e  4 â 1 0  ri.flex- 

i o n s  ( r a r e m e n t  p l u s ) .  Ce c h o i x  d i p e n d  a u s s i  de  1 a  d i  s t a n c e  e n t r e  

I 1 6 m e t : e u r  e t  l e  r k f l e c t e u r .  I I  f i i u t  donc u n c  l a r g e  garnine de 

v i t e s s e s  d e  b a l  ayage.  L d  b a s e  de  temps  d i c l e n c h e  I d  f o n c t i o n n e -  

i - ient du b a l  a y a g e  aux f r c c ~ u L n c e ç  50 Hz  e n v i r o n  ou  4 0 0  Hz e n v i r o n .  

L e  t e m p s  d e  b c l  ayage  e s t  r 6 y l a b l e  p a r  p l c t  e t  c o m g o r t e  u n  r é g l a -  

ge  f i n  c o n t i n u .  On p e u t  c h o i s i r  l e  b a l  ayage  c e r r e s p o n d a n t  & u n  

ex amen f a v o r a b  l e  des phéna;nênes. 



L a  b d s c  d e  tLrnpj dc,cl e n c h e  l ' e n v o i  d. l ' i ir ipi i  I s i o n  u I  1rasor ;or-2 

e t  f o u r n i t  l a  t e n s i o n  d ' é c l e i r c i g e  dci s p o t  d u r d n t  l a  p e r i o d e  

de  b a l  a y a y e .  i d  f r i q u e n c e  de r é c u r r e n c e  e s t  f o u r n i e  p a r  u n  n i u l -  

t i v i  b r a - ! - ê u r .  L 1 c-i-:çefiilj/ e eç-t r é a l  i s i  6 p a r t i r  d ' u n  i n t k g r a t e u r  

de  f d l L i E S ,  d ' i ~ r l  ~ S t a g c  dephaseUr ,  s u i v i  d ' u n  ampl i f i c a t e u r  2 

seiJ i I qu i d ~ c !  e n c h è  1 ' I I  i u l ' irnpu I s  i o n  u  I tr ( ,sonore .  Un 

anipl i f i  c a t e u r  é c r ê t c u r  doni:.: d c ç  s i g n u u x  r t : ndc in t  1 r. s p o t  v i  ç i-- 

b l e  du ra r i - t  1 2  b d l o y a g e .  L e  d i s p o s i t i f  c s n t i c n t  d ' d u t r e  p a r t  l e  

s y s t e m e  d ' e x c i t a t i o n  p e r  c h o c  ( 5 2 n & r a t e u r  d '  irnpu l s i o n s )  co i ; ipost  

d ' u n  b l o c k i n g  e t  d ' u n  e t a g e  f o u r n i s s a n t  u n e  i m p u l s i o n  de t r è s  

h a u t e  t e n s i o n ,  ( f i g u r e  1 ) .  

F i g u r e  1 - -- 

Pour chaque  f r é i j u e r i c e  a u s s i  I t: d i  s p o s i  i-i f au t o - p u  l s u r i t  

e s t  s u i v i  d 'Ur i  a:nbl i f i c a t e u r  d e  p u i s s a n c e  p e r r n e t t d n t  d ' o b t e n i r  

s u r  le q u a r t z  d e s  t e n s i o n s  i ~ s u t e - f r e q u e n c e  d e  1 ' o r d r e  de  

1200 V.  c r ê t - .  L c  c o u p l a g e  e n t r e  I f C t a g e  o s c i l l a t e u r  e t  I f L t d g e  

ampl  I f i c a t e u r  e s t  assur t i ;  p a r  u n  c i r c u  i t s z l  f-capaci t é  s e r  i e  

q u i  p c r r n e t  d ' d d a p t c r  l e  c â b l e  de  l i a i s c n  au c i r c u i t  o s c i l  l a r , - t .  

L 2  c o u p l a g e  du c g b l e  au q u a r t z  s e  f , i t  p a r  t r d n s f o r r n a t e u r  

a v e c  s e c o n d a i  r e  a c c o r d & .  L e  q u a r t z  e s t  p l  ,c i  en p a r a l  l è l  e s u r  

u n  c i r c u i t  Q Ù  a p p a r a l t  une  f o r t e  t e n s i o n .  L e  c o u p l a g e  d e  l ' & m e t -  

t e u r  aLi c â b l e  p z r r n e t  dc r & g l c r  I f  a d i 3 , i t a t  i o n  d e  I ' impkd t i nce  du 

c â b l e  chdegé  à I f & m e t t e o r .  



C e t  & m e t t e u r  e s t  c a r a c t é r i  sé  p a r  : 

A.v l e  f r e q u c n c ~  des v i b r a t i o n s  e l e c t r i q u e s .  

l a  t c r i s i o f i  d e  s o r t i e .  

L d  f r é q i i e n c e  d e s  v+iibra-t i o n s  6 i e c t r i q u c s  e s t  s c n s i b l  ement  

c o n s t a n t e  d u r o n t  t o c i t e  1 '  i m j ~ u I s i 0 1 1  e t  l é s  v 8 l e u r s  d e s  f r c q u e n -  

c e s  f o u r n i e s  s o n t  18 - 33  e t  4 2  ;\!,Hz k m o i n s  de 27;. L ü  d é t e r m i b a -  

t i o n  de  l ü  f r t ; quencê  d e s  i q u ~ r t r  u t i l  i s i s  en r e y i r n e  h a r m o n i q u e ,  
/ I 

l o r s q u t  i l c ;  s o n t  c o u p l e s  O u n  m i l  i e i i  r n d t e r i e l , a  e t é  f o i t e ;  l e s  

r é s u l & a t s  s o n t  d o n ~ é s  p l u s  l o i n .  ( p a g e 3 9 ) .  

L e  q u a r t z  r , : ç o i t  d e s  imp i i l  s l o n s  d;i h a u t e  f r é q u e n c e .  On 

p e u h  dunc  d é f i n i r  u n e  p u i s s a n c e  c r ê t c  P c  d u r a n t  1 '  i m p u l s i o n  

e t  u n e  p u i s i a i i c î  i.ioi,ennz P On s a r  g é r ; & r a i  P $ 4 0 0  W e t  Pm # 
Cl ' C 

400 mW. C e t t e  p u i s s a n c e  n c  r i  L q u e  donc p a s  d ' & c h a u f f e r  l e  q u a r t z .  

C ' e s t  u n  des  i n t é r ê t s  d e  l f u t i  l l s a t i o n  d e s  i m , u l s i o n s  en 

u  l t r a s o n s .  

Qudnf  à 1 û t e n s i o n  aux b o r n e s  du q u d r t z ,  q u i  d o i t  t h c i ; o r l -  

q u e r r e n t  S t r e  13  p l u s  6 l e v e è  p o : s i b l e ,  I o  p u i s s a n c t .  u l  t r a s o n o r e  

p r o d u ' i t e  p a r  lt q u d r t z  é t a n t  proportionnel l e  au c a r r é  de  l a  

t e n s i o n  a p p l  i q u c z  d s e s  b o r n z s ,  el l e  e s t  de  1 2 0 0  V e n v i r o n .  

b )  R E C E P T E U R .  ..- 

A p r è s  . r o p a g a t  i o n  e t  r& f  l e x  i o n ,  1 e s  s i g n a u x  u  1 t r o s o n o r e s  

( d o n t  n o u s  é t u d i ù n ç  p l b s  l o i n  l e s  : o n d i t i o n s  d ' e m i s s i o n  e t  l e s  

c a r a c t è r & s t i q u e s  ) v o n t  e x c i t e r  l e  t r d n s d u c t e u r  à q u a r t z  q u i  e s t  

au r e p o s .  Les s i s n a u x  i l e c t r i q u è s  f o u r n i s  p a r  c e  t r a n s d u c t e u r  

t r d v e r s e n t  un  c i r c u i t  d ' a d a p t a t  i a n  a v a n t  d ' ê t r e  arnpl i f i e s .  

L e  r i c e p t e u r  e s t  compose d '  u n e  hau t e - . f r é q u e n c e  e t  d ' u n e  

p a r t i e  v i d L o .  (figure 2 ) .  



L ' é t i i c i e  3 G c r 2 t ~ u r  ramene l a  te i - i ç  i o n  max ir i~um 2 l ' e n t r e e  ;i1 

u n e  v - l e u r  de  t ' o r d r e  du v o l t *  C e t  e c r ê t z u r  m i s  B I ' e n t r 6 z  du  

r e c e p t e u r  é v i t e  13 s d t u r a t  i o n  p(3r- 1 '  i n p u l  s i o n  d ' é n ; i s s i o n ;  i 1 
e s t  co!nposk d ' u n ;  t r  i o d e  q u i  f o n c i  i c n n e  s - u s  u n d  t e n s i o n  d f  a l  i -  

m e n t a t i o n  f a i b i e  d e  f a s o n  a é c r G t e r  p a r  saturation. 

L G  p c r t  i e  hau t c - f r é c q i i e n c ê  e s t  c o i i ! p c ~ é e  d i  u n  snpl  i f i c a i e u r  

s é l e c t i f  2 t r a n s i s t o r s  & 3 i t a g e s .  Les  d ê u x  p r e m i e r s  s o n t  à 

c i r c u i t s  s c c o r d 6 s  a m c r t i s  dons  l e  c o l  l e c t e u r .  L e  t r o i s i & r r i e  e s t  

B c i r c u i t s  s u r c o u p l 4 s  e t  ci l  i m ê n t e  I ' i t i j y e  de d é t e c t i . o n .  Ce t  cim- 

p l  i f i c a t e u r  dcnr ie  à 1 ti s o r t i e  u n e  t e n s i o n  m o d u l e e  d e  l ' o r d r e  

du  v o l t .  I I  e x i s t e  u n  smpl i f l c a t e u r  p o u r  c h a q u e  f r k q u e n c e  

( 1 8  - 3 0  e t  42 i i l ~ z ) .  L e  g a i n  d e  c e s  3 ô lé rn i -n t s  comrnu tab les  n '  

e s t  p a s  i d e n S i q u e  c a r  i l  û 6 t é  p o u s s é  au maximum. En f ' i n ,  c e s  

ampl  i - f i c a t e u r s  s o n t  l i n e u i r e s  p o u r  des  t e r ; s i o r i s  d '  e n t r e e  i n f é -  

r i e u r e s  à 30OPV, l a  s t r i b i  l i t t  en t e m p ~ r t i t u r c  t t i i n t  r e l a t i v e -  

m e n t  bcjni:~,:?; l a  l i n é a r i t é  d;;. c e s  ampl i f i c a t e u r s  e s t  u n  p o i n t  s u r  

l e q u e l  n o u s  r e v i e ~ d r o n s  d d n s  l a  t r o i s i é m e  p a r t i e ,  a u i s u j e t  & s  

e r r e u r s  l i @ e s  à I ' s t t é n u a t i o n  d 2 s  u l  t r c i s o n s  dans  l e s  I i q u i d e s .  

L e s  s i  g n w x  h ~ u t e - f ' r & q u e n c c  i s ç u s  cies drnl-il i f i  cùt : ,urs a i t s -  

q u e n i  u n  d i t i i c t - o r .  C e l d i - c i  f o n c t  i o n r i c  d o n s  1 L p a r t i e  1 i n i l a i r e  

d e  sd c a r û c t 6 r i s t i q u e .  

Une f o i s  d c t c c t é s ,  les s i g n a u x  h a u t e - f r 6 q u e n c e  s o n t  ampl i -  

f i é s  p a r  u n  ampl i f i c a t e u r  v i d e 0  2 t u b e  v i d e .  1 I s e  composc 

d '  un é t a g e  " push -pu  l l " a t t 6 q u é  p a r  u n  é t a g e  d i f f é r e n t i e l .  Des 

p e n t o d e s  à f o r t  c o e f f i c i e n t  d e n i c r i t e  s o n t  u t i l i s 4 e s  a f i n  d e  

f o u r n i r  1 '  ampl i f i c a t e u r  s d n s  c i r c u i t  de  c o r r e c t i o n .  C e t  ampl i f i -  

c a t e u r  p r i s e n t e  un  g a i n  de  800 p o u r  des  t t n s i o r i s  d ' c - n t r e e  d e  

0 ,2  V.  ( i l  y a s a t u r a t i o n  p o u r  d e s  t e n s i o n s  d ' e n t r é e  s u p c r i e u r e s  

au  v o l t ) ,  



E i i f  i n ,  l c r & c c p t  c u r  co inp rcnd  d c u x  < j t t i : i u a t L u r s  É t o  I o n n g s ,  

à i m p é d L n c e  d-, s o r t i e  c o n s t z n t c ,  p l  o c 6 s  211 c a s c a d e  e t  composés: 

4 d ' u n c  3 6 c t j d e  de IO d b  p l  u c 6 e  e n t r e  1 '  t c r ê t e u r  Lt 

1 '  dmpl \ f i ca t : ; u r . ;  

'n. d ' u n ?  r j i : caJe  de 1 db p i c c é e  e s t r ~  1 e d < . t e c t e u r  ef 

I ".rnpI i f i c u t e b r  v i d & o ,  f o n c t  i o n n j n t  aux b a s s e s  

- f rGqv inces. 

L C  d e c a d e  d e  19 db c S b l é e  d r i s  l e  t - k c e p t c u r  p r e s e n t e  aux 

f r é i u e n c t s  L I  e v t  e s  ur; c o u p l  dgtl  d i r e c t  e n t r i è - s o r t i  e  e t  l e s  1116- 

s u r e s  p c u r  les a t t E n u a t i o n s  s u p ~ r i e u r i 3 s  B 50 db s o n t  d o u t c u s v s .  

A u s s i  a - t -on  r e m p l  c c 6  c e t t e  d é c d d e  p a r  un a i  t é n u a t e u r : F E R l  SOL" 
h 

d e  ; d 1 1 0  db a v e c  r L y l  d y e  d e  1 en 1  db.  C e l u i - c i  ne p e u t  e t r e  

u t i  l i s é ,  du f u i t  du b l  i n d a g c  d é f e c t u e u x  d è s  d i v e r s e s  p a r t  it:s 

du  r t c e p t 2 u r  au d e l b  d,: 80 db. D ' a i l  l e u r s  au p o i n t  d e  v u e  u l t r a  

s o n o r e  s e u l  e  l a  gamme 0-60 db s c r a  u  t i  l i s g c .  

L a  v i s u a i  i s a t i o n  de 1 '  e n v e l o p p e  d é t e c t é e  des  i m p u l  s i o n s  

u l  t r a s o n o r e s  e s t  r ~ s l  i s é e  au moyen d ' u n  é c r a n  d ' o s c i  l l o s c o p e .  

L e  t u b e  c a t h o d i q u e  DG 1 3 . 1 8  u t i l  i s &  e s t  t r è s  l u m i n e u x  e t  e s t  à 

p o s t  a c c E l 4 r u t i s n .  L d  t e n s i o n  de  p o s t  a c c c 5 l é r ü t i o n  e s t  o b t c n u c  

à p a r t i r  d ' u n e  a l  i r n e n t ç l i t i o n  typ i .  t é l t v i s i o n  ( m u l t i v i b r s t e u r ,  

t u b e  de p u i s s a n c e  l i ync:s, t r a n  f o r m a t e u r  T . H . T . )  b r a n c h g e  su i -  

v a n t  u n  schkrria c l a s s  i q u e  a v e c  d i c l d e  d e  r 6 c u p é r s t  i o n  e t  s t a b  i l i -  

s a t i o n  de l a  T . H . T .  p d r  r ~ s i s - t s n c e  V . D . 8 .  L e  t u b e  e s t  peu s e n s i i  

b l e  m a i s  é t o n t  ex t rËrnemer i t  Iu r r i invux  i l  e s t  t r k s  i n t é r e s s a n t  

p o u r  l ' o b s e r v a t  i o n  d e s  ph6riornenes u  l t r a s o n o r e s .  

Q u a n t  aux ! i o i s a n s  de  I g s p P a r e i l  au transducteur, c l l e s  

s o n t  r é e l  i s i e s  d v e c  d e s  CSDI  e s  coax  i aux  de  5 0 n .  L ' b n  r e l  i e 

/ ' é m t t t e u r  à l a  c ê l  I u l e  d z  m i s b r e ,  I ' u u t r e  l é  t r à n s d u c t l - u r  au  

r 6 c e p t e u r .  L e u r  I o n y u e u t -  a  é t é  c ü l c u l é e  en f o n c t i o n  d c  l ' a d a p t a -  

t i o n  % r & a l  i s e r .  
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O() u i t i i i  ----- i o n  d c  1 .  , , i i i i c I  ç c t r  i c i  t i  - P r o p r i i t i s .  ---- -"- 

L a  p i  Szoe l . ~ ~ t r i  c i  t C  c s t  u n  i~he r io~ , : .  1-12 cori ipi cxc; qu  n o u s  

r a p p e l  l e r o n s  b r  i > v c m i ' n t .  L o r r , - -  3 y ~ ~  c( ; . r t ( ; ins c r  i s t , - u x  g r e s e n t e n t  

u n e  d i  ssy ! : i& t r i  c, de  s t r c ~ c t ~ ; r c  et s u o i s s e n t  d e s  champs é I  e c t r i q u e s  

a p p l  i q u s s  dori:; d e s  d i r e c t  i o n s  f a v o r a b l e s ,  i l  a p p a r a i t  des  d e p l  a- 

ce rnen ts .  Inversc: ; ie i - i t ,  s i  l e s  c r i s f 3 u x  s o n t  d é f o r m ~ s  m 6 c a n i q u e -  

m e n t  dans  / d 1i1Griie d i r e c t  i on ,  u n  ~ : o t e n t i e l  g l e c t r  i q y e  p r e n d  n a i s -  

s a n c e :  l a  c o n v e r ç i o n  dc  I ' & n i r 3 i  e mi.cc;n i q u e  en é n e r s i e  e l  e c t r i -  

q u e  s e  noirinie l ' e f j ' e t  p i é z o é l c i c t r i q u e  d i r e c t  t a n d i s  q u e  l a  p r o -  

d u c t i o n  d f é n e r y i e  ï ; i&car i ique pi;r I f  OP\- 1 i c q t i o n  d ' u n  p o t e n t i e l  

é l e c t r i q u e  s e  nomme " e f f e t  p i é z o é l  e c t r  i q u é  i n v e r s e  ". 

S i  u n  chainp é l e c + r i q u e  e s t  a p p l i q u é  au m s t L r ' i a u  p i s z o t l e c -  

t r l q u e  e t  s '  i l  e s t  o l t e r n d t i f  a l o r s  l a  d e f o r m a t i o n  e s t  e l  l e  aus-  

s i  a l  t e r n o t i v e  e t  dor ine  u n e  v i b r a t i c n  p é r i o d i q u e .  On p e u t  aug-  

m e n t e r  I E  ampl i i u d e  d e  I d  v i b r a t i o n  en s e  p l a ç a n t  à l a  r c s o n a n c e .  

L o r s q u e  I ' t - n e r j i e  u l t r î s o n o r e  a i n s i  p r o d u i t e  e s t  t r a n s m i s e  à u n  

m i l  i e u ,  l ' a c t i o n  d m o r t i s s s n t e  du r l t i  1 i cu  r e d u i t  1 '  a m p l i  t u d e .  

P a r n i i  l è s  m a t i S r i a u x  p t i é z o i l  e c t r i q u e s ,  s e u l  I c q u c i r t z  e s t  a c t u e l -  

l e m e n t  u t i l  i s e  en h a u t e  e i  t r e ç  h o u t c  f r e ! j i i e n c e .  

P o u r  n o s  r ; lesures nous  a v o n s  u t i  l isc .  des  d i s q u e s  de  q u o r t z  

t a i  I l e s  p e r p e n d 2 c u l a i r e r 1 e n t  5 I ' a x c  é l e c t r i q u e  ( t a i l  l e  X ou  

C u r i l )  e t  v i b r , ; n t  d ~ n s  l e  sens  l o n g i t u d i n a l  s u i v a n t  l e u r s  

ê p a  i s s e u r s .  

L a  f r i . q d e n c e  p r o p r e  à ' i i n e  p a s t ' i  l l e  d e  q u a r t z  e s t  t e l  l e  q u e  

I o  i o n y c l e u r  d'aride  di^ s o n  c o r r e s p o n d a n t ,  dans I c  q u a r t z ,  s o i t  

& g a l e  à d c u x  f o i s  l ' é p a i s s e u r  de  I d  lame e  

( V 
: v i t e s s e  d e  p r o p a g a t i o n  d a n s  l e  q u a r t z .  

O 
1 

: l o n g u c u r  d ' o n d e  d a n s  1 e q u d r t z .  
i 



P l u s  l a  f r i c j u e  c e  e s t  g r a n d e  e t  p l u s  1 ' E p c i i s s e u r  e s t  f a i b l e ;  

a i n s i  l e  d i s q u e  de  q u a r t z  f o i ~ r n  i s s a n t  u n e  t r i q t ~ e n c e  p r o p r e  é i  (3- 

v& c ç t  t r è s  i i i i n c c  donc  t r k s  frîig i 12. Sou5 I s  i n f 1 u f : n c e  de 1 û t c n -  
, . 

s i q n  é i t c t r i q u r  a p g l  i q u c e  I I 6 c l a t t r < i i i t  ropid, :mi in t .  P r a t i r , b c n i e n t  

on s e  1 i i r i i  t e  d de; f r é q u e n c e s  f o n z a ; : ~ t n t ~ l  ts i n f e r i  e u r e s  5 15  MHz 

L o r s q u e  1 I o n  d t s i  r é  o p ~ ; r c r  5 d c ç  f rC= ju -nces  s u p e r i  c u r e s  

1 5  IVHZ on do l t  a l o r s  u t i  i i s e r  u n  c r i s t d i  ci f r e q u e n c o  de r é s o - . . -  

n a n c e  plu:, b o i s e ,  s t i r  u n  de ses ! h o r i n ~ i l i ~ ~ ~ é s  ( o u  p a r t  i e l s ) .  I l  

s ' e n  s u i t  q u e  l e  c j u d n t i t L  d ' g n c r i i i e  f o u r r i i c  p a r  l é  c r i ~ t a l  c s t  

p l u s  - f z i t l e .  i l e  c r i s i - S I  é t i n t  p l u s  r o b u s t e ,  i l  p.eufi..,Z+h-e- 

e x c i  t 6  p l u s  f o r t e f i i e n t  q u ' u n  c r i  s t a l  r i s o n n a n t  & l a  f r i q u e n c e  

u t i j i s i e  ei-  I o  p e r t ' :  d 1 4 n e r g i e  peut:.-?tic-e., en p a r t i e  co inpenst ie .  

Seu ls  le:, h a r r i i o n i y u e s  i m p a i r s  d ' u n é  f r t q u e n c e  f o n d a m e n t i j l c  
h 

p e u v e n t  i - t r e  e x c i  t e s  t r è s  f o r t e r i i e n t .  A i n s i  n o u s  a v o n s  u t  i l  i s é  

d e s  d i s q u e s  d e  q u a r t z  de  f r c q u e n c e  f o n d a ! , i e n t s l e  6 MHz que  n o u s  

o v o n s  f a i t  r e s o n n e r  & 18 - 30 e t  4 2  ?>!\Hz. En g 6 n é r o l  l e s  r e s o n a n -  

c e s  s c  p r o d u  i s e n t  aux f r e q u e n c e s  p o u r  l e s q u c l  l es 1 ' & p a i  s s e u r  de  

I q  lame v i b r a n t e  e s t  é g a l e  h u n  nornbre  i m p a i r  d e  d e m i - l o n g u e u r  

d ' o n d e s ,  d o n c  p o u r  l e s  fr iqucncec;,  d i t e s  h a r m o n i q u e s  t e l  l e s  q u e  : 

k = n ~ m b r e  e n t i  e r .  

B LcIAISONS D U  QUARTZ 

h 

L e  d i s q u e  de  q u ô r t z  e s t  m o n t é  d e  f a ç o n  B p o u v c i r  e t r e  c o u p l é  

à u n e  i ~ n p é d ~ - ~ n c e  a c o u s t i q u e .  Au mcyen d ' u n e  g r a i s s e  d i é l  e c t r i q u e  

i l  e s t  c o l  l é  s u r  l ' o u v e r t u r e  c y l  i n d r i q u e  e x i s t a n t  au f o n d  de  l a  

ce1 l u l  e d e  r r iesuro ( f i g u r e  7 ) Cc s ~ l  l a g e  a s s u r e  1 ' é t a n c h i i t é  du 

s y s t è m e .  Une v i s ,  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n e  b a 9 u e  en t é f l o n ,  l e  

m a i n t i e n t  en c o n t a k t  d i r e c t  civec l e  mi  l i e u  a u q u e l  i l  e s t  c o u p 1 6  

e t  a m o r t i t  q u e l q u e  peu  l e s  t r c i i n s  d 'ondes  6 m i s  p a r  l e  q u s k t z .  Ce 

s u p p o r t  m d t a l  l i q u e  f i  l e t 6  e s t  r e l  i d  l ' a i d e  d ' u n  p e t i t  c â b l e  

c o a x i a l  u n e  b o î t e  d ' a d a p t a t i o n  d o n t  l e  r ô l e  n e  n o u s  e s t  p l u s  



i n c o n n u  m a i s  d o n t  n o u s  r e p a r l e r o n s  dans  l ' u n  des  p a r a g r a p h e s  

s u i v û n t s .  

L e s  d e u x  fc ices du q u ~ r t z  en p L s t i  l l e  s o n t  a r y e n t o e g ;  cepen-  

d q n t  e l  l e s  s o n t  i s o l  é e s  I ' u n e  d e  I ' a u t r e .  L a  f a c e  en c o n t a c t  

a v e c  l e  m i  1 i z u  m a t a r i  e l  d a n s  1 e q u c l  n o u s  f e r o n s  p a s s e r  I c s  u l -  

t r a s o n s  e s t  r ~ l  i d e  h l a  m û s s ~  du y & n i r a t e u r .  I I f a u t  q u '  i l  en 

s o i t  a i n s i  s i  l ' o n  v ; . ~ ~ r t  q u e  I ' e m i c  , s i o n  s o i t  p o s s i b l e ;  c e t t e  f a -  

c e  d o i t  donc  E t r e  c ~ n d u c t r i c c  e t  c ' e s t  p o u r  c e t - t e  r a i s o n  q u ' e l -  

1 e  e s t  a r j e n t e e ,  L '  a u t r e  f a c e  e s t  a u s s i  a r g e n t é e  d e  m a n i è r e  & 

c e  q i i e  l e  c o n t « c t  & I e c t r i q u e  s o i t  b0.i l o r s  d ' u n e  e x c i t a t i o n .  

L e  c o n t a c t  r . n t r e  13: cab1 r: coax  i a l  e t  c e t t e  f a c e  e s t  a s s u r é  au 

rnoyen d ' u n e  p e t i i - e  b q b i n e  s e r v q n t ,  en p a r t i e ,  à l ' a c c o r d  6 l e c -  

t r i q u e  du c r i  s t a l .  

I I  e s t  u t i l e  d e  r a p p e l e r  q u e  I ' a r ç e n t u r e  d z s  f a c e s  du 

q u a r t z  n '  i n t e r v i e n t  a u c u n e m e n t  d a n s  l a p r o d u c t i o n  d e s  u l t r a ç o n s  

p a r  l e  c r i s t a l :  e l l e  n e  s e r t  q u ' a  a s s u r e r  Ic c o n t a c t  é l e c t r i q u e  

d ' u n e  p a r t  e t  l a  l i s i s o n  a v e c  l a  rnassc du  g é n é r a t e u r  d '  a u t r e  

p a r t .  

L e s  q u a r t z  en p d s t  i l l e  1 i v r i s  au l a b o r a t o  i r e  a v e c  l e u r s  

f a c e s  a r g e r i t i e ç  n e  n o u s  o n t  p a s  d c n r g  t n t  i è r z m e n t  s a t i s f a c t i o n .  

I I s  n c  t r a n s f o r m e n t  q u ' u n e  f a i b l e  p a r t i e  de  l ' 6 n e r J i e  é l  e c t r i -  

q u e  q u '  i l s  r e ç o i v e n t  Sn 6 n e r a i c  ocoust i iq i lâc.  C e c i  sc17b l  e ê t r e  

du h l a  c o u c h e  de c o l  l e  ( &  b a s e  d L  p r o d u i  t s  o r g a n i q u e s )  r e l  i a n t  

l a  f i n e  p e l  1 i c u l e  d ' a r g e n t  au d i s q u ;  d e  q u a r t z .  Nous  avons  donc  

d 6 m 6 t a l l i s é  c e s  q u d r t z  e t  l e s  a v c n s  r e r n e t a l l  i s é s s u i v a n t  u n e  

m e t h o d e  c l a s s i q u e  c o n s Y s t a n t  à r L d u i r e  du n i t r a t e  d ' a r g e n t  en 

m i  l i e u  ammoni a c d l  p a r  du  g l u c o s c  à u n c  t e m p é r a t u r e  o ' e x c é d a n t  

p a s  70°C. Les p a s t i l  l c s  d t  q u a r t z  t r c m p g e s  dans  c e t t e  s o l u t i o n  

se  r e c o u v r e n t  l e n t e m e n t  d ' u n t  f i n c  p e l l  i c u l e  d ' d r g e n t .  B i e n  q u e  

c e t t e  p e l  l i c u l  è n e  s o i t  p a s  d ' u n e  ( p c i s s e u r  u n i f c r m e  l e s  q u a r t z  

o y a n t  s u b i  c e  i r a i  t c m e n t  o n t  d o n n i  de  mei  I l  e u r s  r 4 s u l  t a t s .  Nous  

n '  a v o n s  p a s  eu I ' o c c a s i o n  di: m a n i  pu1 e r  a v e c  des  q u a r t z  a y a n t  su -  

b i  u n e  m e t a l  i i s a t  i o n  s o u s  v i d e ;  c e u x - c i  d o n n e r a i e n t  c e r t a i n e -  

m - n t  d e s  r é s u l t a t s  e n c o r e  p l u s  p r o b a n t s ,  



CIRCUIT  ELECTRIOUE E Q U I V A L E N T  A UN QUARTZ 

X Q u a r t z  v i b r a n t  I i b r - e m e n t .  - 
L e  c i r c u i t  é l e c f r i q u e  e q s i v c ~ l  e n t  & u n  c r i s t d l  p i d z o t l e c t r i -  

q u e  e s t  composé d ' u n e  b r s n c h e  c o n s t i t u e e  d ' u n e  s e l f  i r . , d u c t i o n  

L , d ' u n e  c a p a c i i g  C e t  d ' u n e  r i s i s + a r i c e  R, p l a c é e  en p a r a I I  è l e  

s u r  u n e  a u t r e  b r i i n c h i  c o r n p r ~ n a n t  un,.: c a p a c i t t  Co ( c a p a c i  t t  é -  

I e c t r o s t a t - i q u e  dd  I -i l a m e  d v  q u < s r t z  ai; r e p o s ) .  C e t  t e  r e p r & s e n i a -  

t i o n ,  d o n t  l a  v a l e u r  d z s  . _ I i r n e n t s  d ~ p c n d  d; l i n a t u r e  du c r i s i a l  

n ' e s t  v a l ~ b l e  :;uc de r i s  un  i n t e r v o l  I L  d e  f r é q u e n c e  c h o i s i  g é n é r a -  

l ernent  p r s s  C ? i ' ~ ~ i t  r t s o n a n c e :  p o u r  c h o q ~ , :  rriode d e  v i b r a i  i o n s ,  

u n  schEma électrique d i  f f & r , n t  e s t  n i c e s s ô i r e .  (f i g u r t  4 )  

F i g u r e  4 L -. .- - 

S i  Z e s t  I ' i n i p i - d a n c e  t - l e c t r i q u e  d u  c i r c u i t  é q u i v a l e n t  au 

q u a r t z  v i b r a n t  l i b r e v e n t ,  a l o r s  les f r i q u e n c é s  d o n n a n t  des  v a -  

l e u r s  c a r a c t 6 r i ç t i q u e s  à Z s o n t  donnCes  p a r  : 

cdg e tc r J  P e t d n t  l e s  p u l s a t i o n s  c ~ r r e s p o n d a n t  aux r e s o n a n c e s  

s e r i e  e t  p a r i a l  l è l  e e t  p o u r  l c s q u e  l l e s  Z p r é s e n t e  r e s p e c t  i v e m e n t  

son  m i n  imum e t  s o n  mox imum. 

P o u r  l e  q u a r t z  Co es+ d e  l ' o r d r e  d e  160. L e  t e r m e  R *  C - O 

C L  

e s t  t r è s  p e t i t  d e v d n t  l ' u n i  t e  d o n c  l e s  f r i q u L - n c e s  d e  r é s o n 8 n c e  

s o n t  t r è s  p r o c h e s  l ' u n e  d e  l ' a u t r e .  



X - Q u a r t z  c o u p 1 6  3 u n  m i l i e u  m a t ~ r i e l ,  

L o r s q u e  13 q u d r t z  c s t  en c o n t c i c t  s v e c  un  m i l  i du v i s c o 4 l  ds- 

t i q u e  c i l o r s  I c  c i r c d i t  é I * : c t r i q u c -  c 'c ju ivc i l  e n t  d L v i e n t  I L  
s u i v a n t  ( f l s u r e 5  ) .  

où X e t  R a  r c , ~ r i s e n t i . n t  l a  r t : d c t  i o i i  Ou<: à I ' i r n p d d a n c e  a c o u s + i -  
a  

q u e  à l a q u L l  i c  l e  c r i s t a l  e s t  c o u y l t .  L a  p u i s s o n c e  a b s o r b 4 e  p a r  

R du c i r c u i t  ( q u i v a l e n t  c o r r e s p o n d  donc 2 l a  p u i s s a n c e  p ropa - .  
a  

g & ~  cornroc t r e r c ~ i c  u i  t r a s o n o r c p  I I  [ a u t  f o u r n i r  à R l a  maximum 
a 

de  p u i s s a n c e  61 c c t r  i q u e :  1 '  a d d p t a f  i o n ,  p r o b l è m e  f o n d a m e n t a l ,  
A 

d o i t  a l o r s  c t r e  p a r t i c u l  i è f e r n é n ~  t t u d i é e .  L e  q u a r t z ,  d a n s  ces  

c o n d i t i o n s ,  v i b r e  â u n e  f r e q u c n c e  o i f : & r e n t c  m ù i s  v ~ i s i n e  d e  

cc1  l e  du q u a r t z  I i b r c .  

Un rnci i I e u r  rLnd- . rne lt a c o u s t i q u e  e s t  o b t t n u  l o r s q u e  l e  

c r i s t a l  e s +  ô d a p t t  c o r r é c t i i n e n t  uu y 6 n é r a t c u r .  D s u x  s o r t e s  
h d '  a d a p t a t i o n  p c u v t n t  e t r c  d i s t  i n Q u c e s :  d 'un i .  p d r t  l ' a d a p t a t i o n  

du q u a r t z  au f e L d e r ,  d ~ a u t r c  p a r t  l ' a d a p t a t i o n  b u  f e e d e r  c h a r -  

gé au c i r c u i t  o s c i l  l ù n t  de  I ' 6 t a g c  de  s o r t i e .  En f a ! + ,  n o u s  

a v o n s  d i j à  p d r I 6  d <  CI p r o b l ê m ~  d ' s d d p t a t i o n  au su j e t  de  I ' 6 m e t -  

t e u r .  Unc p ~ t  i t c  s t l f  d i s p o s e z  Zn p a r a l  l è l e  p e r m e t  d e  n e u t r a l  i -  

s e r  p l u s  o u  m o i n s  c i i n p l è t ~ m c n t  l a  c a p a c i t C  Co: l e  r e n d e m e n t  si. 

t r o u a e  a c c r u .  L.2 q u a r t z  t t o n t  d / d  r C s o n a n c e  e t  c o u p l e  â u n  

m i l i z b  ddns I e s u L l  v o n t  s e  p r o p d g è r  l e s  v i b r a t i o n s  a c o u s t i q i i c s ,  

s a  r c s i t a n c e  R 2 s t  f a i b l e  p a r  r a p p o r t  à l a  r t s i s t a n c e  de  r a y o n n s - -  

m e n t  R . L ' i i n p l d o n c e  du d i p o l c  é l e c t r i q u e  c o n s t i t u 4  p a r  I L  c r i s -  
a  

t a 1  e t  l a  a e l f  d ' a d a p t a t i o n  d e v i c n t  s e n s i b l e m e n t  g y d l e  a l a  r t -  

s i s t a n c e  R q u i  p z u t  G t r e  s a l c u l c e  a p a r t i r  d e s  d o r i n i e s  s u i v a n -  
a  

t e s  : 



i m p e d a n c e  a c o u s - t i q u e  d u  m i l  i e u  d e n s  I ..quel s z  p r o p a g e n t  l e s  v i -  

b r a t i o n s  a c o u s t i q u e s ,  s u r f a c e  du c r l s t a l ,  v i t e s s e  d u  s o n  dar is  

l e  m i  l i e u  i r r a d i é  e t  c o e f r i c i ; ; n t  d e  p i 6 z o L l e c t r i c i t & .  S i  l e  

t r a n s d u c + e u r  e:;t 31 I r ; i c n i &  p a r  u n  g g n e r a i - c u r -  d e  r d s i s t a n c e  i n -  

t e r n e  R i  , i l  Y a d 3 p t i i . i - : o n  1 3 r - s ~ ~ ~  ;i RI ; R .  e s t  S O ~ V C I ~ :  
1 

i n f Z r - i e u r e  B R ci l e  q u s i r i z  e s t  ma i  a c i a p t 4 .  I l  e s t  d o n c  n é c e s -  
i? 

s a i r c  d e  r i - a l  l s y r  i '  c l d a p i a i i o n  en i n t e r c a l a n t  u n  t r a n s f o r m c i l t e u r  

a y c n t  u n  r a p p o r t  d e  t r a n s f o r n i a t  i o n  f a c i  l e m e n t  c a l  c u l  c i b l e  pcii--- 

t i r  d e  R ei R i .  ( f ' iyufce 6 ) .  
a  

F i y u r e  6 - _I- 

Ce s y s t è m e  d'adaptation e s t  r i ù l  i s t  e t  se t r o u v e  d a n s  u n c  p e i  i -  

t c  b o î t e  b l  i n d é e .  L z  s e c o n d a i r e  du t r a n s j o r m a t e u r  e s t  a c c o r d :  

d u  m o y e n  d 'un- :  c d p a c i t é  d ' u n  c o n d e n s a t e u r  à ù i r .  

2 - C E L L U L E  DE MESURE, -- 

a )  Cel i u l e  i n i t i a l ~ ?  ( f i y u r d  7 ) .  -- 
L o  c c / / ~ / ~  d J  1icçurc3 d o n t  n o L s  n c u s  somrnes s e r v i s  d a n s  i L y  

p r e s q u c  t o t a l  i t e  d t  n o s  e x p é r  L ~ n c e s  t s t  s i r r l i  l a i r e  à c L l  I e s  u t i -  

1 i s g e s  p3r  A.M.  R O F r E T  ( 21 ) e t  p d r  J. VQN DE V,ALLE ( 22 ) .  

E l  l e  S C  Lomposc  d ' u n c  c u v c  c y l  i n d r i q u d  p o u v a n t  ê t r c  t h e r m o s i a l  i . -  

s é e  e t  d o n s  i a c i u L l  l e  g l  i s s t  u n  p i s t o n  s u p p o r t a n t  l e  r e f l e c t e c i i -  

d o n t  l e  c r t  e s t  co i l imond i  ,,dr u n r  V i s  m i c r o m è t r  i q u c -  

Lc transducteur ,st f i x i  s u r  l e  t o n d  dc c c  c y  l i n d r e .  

N o s  e x p c r i e n c c s  d y i j r i t  t r a i t  B I ' o c i d ç  d c t t  i q u e  n o u s  a v o n s  

d u ,  à C C ~ U S ~  di: 1 a c o r r o s i o n ,  c o n s t r u i r e  en d c i e r  i n o x y d a b l  e 

t o u s  1 2 s  a c c e s s o i r e s  ~ n  c o n t a c t  ~ V Z C  l ' a i d e  O U  S L S  v a p e u r s  

( c o r p s  d 2  1 ,i c e 1  l u l e ,  m i r o i r ,  t i g e s ,  v i  5, e n t r e i o i s c s ,  r e s s o r t s , .  

r o n d c l  l e s . . ) .  S u r  l e  schéma  ( f i g u r L 7  ) I c s  p a r t i e s  s o m b r e s  
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t r a d u i  s e n t  I e~ p r 6 s e n c e  dc  1 '  a c i e r  i n o x y d a b l  E. 

L e  i m i r o i r  r c , f l e c t e u r  e s t  c o n s t i t u <  p a r  un  c y l  i r i d r e  p l a i ,  

r e m p l  i d ' a i r ,  de  f a ç o n  2 c e  q u e  l e  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  

l a  s u r f a c e  s o i t  v o i s i n  de 1 .  C e  c o e f f i c i i ' n t  e s t  d o n n é  p a r  l a  

fo rmu I e  : 

R LI - z2 
r = -- 

z1 + z 2 7  
\ +, 

où  Z1 e t  Z2 r c p r i ; e r i t c n t  1 c s  i r npddances  ocoi is i  i q u e s  des  deux 
- 

m i l  i e u x  1 '  i n f e r f a c e  o e d c j u z i s  s e  f 3 i t  l u  r é f l e x i o n .  De f a ç o n  

g é n g r a l e  o n  a Z = ? V  ~ v c c  ? d e n s i t a  du m i l i e u  e t  V v i t e s s e  de  

propaga- i i cn  des o n d é s  u  l t r i ~ s o i - i o r e s  dans  c e  r r i i  l i eu .  L ' o r - i  o n t a -  

t i o n  d e  C C  m l r o i r  e s t  f o i  t e  dy moyen de  t r o i s  v i s  d i s p o s é e s  à 

120' l ' u n e  d e  1 '  au i r e  e t  q u e  I ' o n  p c u i  m a n o e u v r e r  d e  

I ' e x t é r i i . u r .  

b )  P e r f e c t  i o n r i e m e n t  a p p o r t 6  à I a c c l  I u I c  i n i t  i a l e .  

L a  p r é c î  s i o n  d e s  m e s u r e s  d '  a b s o r p t i o n  e t  s u r t o u t  de  v i t e s -  

s e  d e s  o n d e s  u  l t r a s o n o r e s  d é p e n d  eq g r a n d e  p a r t  i e  de  l a  p r é c i -  

s i o n  des l e c t u r e s  au m i c r o m è t r e .  P o u r  p r é t e n d r e  d é c e l e r  u n e  

f a i b  l e  q u a n t i  t t  d ' e a u  da115 l ' a c i d e  a c i t  i q u e  i l e s t  n é c e s s a i r e  

d e  c o n n d i  t r e  l e s  p a r a m è t r e s  u l  t r a s o n o r e s  avec  l a  p l  u s  g r a n d e  

p r é c i s i o n  p o s s i b l e .  L e s  l e c t u r e s  du m i c r o m è t r e  n e  p o u v a n t  s i  e f -  

f e c t u e r  q u ' d  5 m i c r o n s  p r è s ,  n o u s  avons  c h e r c h é  à m e s u r e r  l e s  

d é p l  acemen ts  du  m i r o i r  r 6  f I  e c t e u r  a v e c  u n e  i n c e r t i  t u d e  m o i n s  

g r a n d e .  Dans c c  b u t  u n  c o n p a r a - t e u r  au I/IOL?O~ de mm a é t é  adap- 

t é  à l a  c e i l u l c  de mesjure i n i t i a l e .  L a  p l a t c f o r m e  c o u l i s s a n t  

s u r  I e s  entretoises e t  t r a n s f o r m a n t  l e  mouvement  d e  r o t a t i o n  

d e  l a  v i s  m i c r o m e t r i q u e  en u n  mouvemèr i t  de t r a n s l a t i o n  du m i -  

r o i r  r e f l c c t e u r  é t a i t  t o u t  i n d i q u é c  p o u r  s u p p o r t e r  l a  p o i n t e  du  

c o m p a r a t e u r  pu i s q u ' e l  l e  se  d t p l  a c e  en même temps e t  d e  l a  même 

q u a n t i t é  q u e  l e  r é f i e c t e u r .  N o u s  I i o v o n s  donc m u n i e  d ' u n  d i s q u e  

c i r c u l a i r e .  L e  c o r n p a r a t e u r  e s t  r n a i n t e n u  i inmobi l e  e t  n o r m a l  à 1 a  

p l a t v f o r m e  g r a c e  3 u n  s y s t è m e  de  t i g c s  soc1 e  m a g n é t i q u e .  D e  

p l u s  u n e  v i s  d e  r g g l a g e  f i n  p e r m e t  u n e  o r i e n t a t i o n  t r è s  p r é c i -  

s e  du p a l p e u r  s u r  l a  p l  a t e f o r m e .  ( f i g u r $ 8  ) .  



Figure  7 



L o  c o u r s e  du p 3 1 p e u r  n l d i o n :  q t ~ ;  d e  2 mm, c e  s y s t è ~ n ?  de 

m e s u r e  n e  p e u t  ê t r e  u i ï  1 i s é  c j i i t :  p o u r  l e s  d i . t c l - - m i n a t  i o n s  d e  v i t e s -  

s e  des  d l  t r a ç o n s .  

F i g u r e  8 -- 
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Pou r  o h t v n i r  d e  bons r t s u l t a i s ,  i l  f a u t  u n e  r i g i d i t i  a b s o  - 

l u e  de  l a  p i ô t e f o r m i .  Cc1 I L - c i  d o i t  p o u v o i r  s e  d é p i a c e r  d'brie 

f a ç o n  c o n t i n u e ,  s a n s  h e u r t ,  l c  l o n g  d e s  e n t r e l o i s e s .  l l e s t  donc 

n é c e s s a i r e  d '  a v o i r  u n  a j u s t a g e  p a r f o i  t e n i r c  l e s  s n t r e t o i  s e s  

i3-f  / a p l  a t c f ( ~ r r r i t .  

L a  p o s i t i o n  du p a i p c u r  s u r  l a  p l d t c j o r r n e  e t  s o n  o r i e n t a -  

t i o n  v i  s  & v i s  du p l  an r 6 f l i c t e u r  o n t  t n i  t r B s  g r a n d e  i m p o r t a n c e  

d a n s  Ics m i s u r ' s ,  L e s  r t s u l i - 3 t s  c i - d e s s o u s  en f o n t  p r e u v e ,  I l s  

t r a a u i s e n t  I ' i < ; ~ i v a ~ ~ i ? c c  3u c o n i p a r a t i r i r  de  I mm du r n i c r o m & t r e  

p o u r  d i v e r s  p o i i t i o n s  e t  o r i î n i a t i o n s  du p a l p e u r .  

, _ . .. +----------- -- 
ji P o s i  t i o n s  du p a l  p 2 u r j  L c c t u r r s  au corn- 
, I 
1' s u r  1 P a t e f o r m c  1 p a r a t e u r  @ n , P  1 

. - .----.---. ~ - - ~  _ -... A ' 1 6 r i  ~ o s i t i o n  997 1 ; 

1 2 Tl p o s i t - i o n  
i 

1 3 "  p o s i t i o n  
i 
l 4 "  p o s i t i o n  
j 



Ces r t s u l  t a i s  s o n t  t r e s  d i f , c r c n t s .  I I  s p p a r a i  t donc i m p o s -  

s i b l e  de r ~ 3 l  i s t r  ai! c o m p e r a t e u r  d e s  m ~ ç u r 2 s  d b s o l u t - s  di: v i t e s s e  

des  o n d e s  u l  t r  j c , o n o r ~ s .  P a r  c o r j t r c  d c s  m c s u r è s  r é l a t i v c s  p c u v è n t  

Z t r e  f s i t i s ,  c s  d s t - « - d i r e  q u '  i I c s t  p o s ç l b l e  d c  i r i ~ s u r e r  au c o n -  

p o r a t c u r  d ~ s  p l  6 c c r c : n t s  du ( n i r o i r  r & f l  c c i e u r  L t  dG f o ; i r e  e n s u i - -  

t e  I d  c o v v ~ r  s i c r i  d,i, v a l  u r s  o b t ~ i ~ i i c s  c o n ~ s i  s s e n t  l ' é q u i v e I  e n c c  

s u  c o m p o r a t i - i i r  d i  I irim du r i i  c r o n i i ? t r i .  

N o ~ s  a j o n 3  i - i s t t  C L I S I :  m t ; t hude  d rncsu rc  en  c a l  - i l l a n t  l a  

l o n y i i e u r  c i ' o i 7 d ~  d c 2  o f i d ~ s  u l  i r s s o r i o r e s  d c n s  I ' c s u  p u r e  à 25OC 

2 t  Gi l cl f r i q i i e n : ~ ,  Y O  / \ ! r iz .  L L s  r < s u l  t a t s  o b t e n u s  ( t a b l  t a u  5 ) n o u s  

o n t  donnE s d t i s f o c t i o n .  L ' t s m p i o i  du cornpc,ratcur  n o u s  o p e r m i s  d e  

mu1 t i p l  i e r  l a  p r i c i s i o n  c3u m o i n s  p a r  d e u x .  

3 - MESURES - DES PARAMETRES ULTRASONORES - 

a )  A b s o r p t i o n  ( f i g u r e ?  ) .  

L a  m i t i - i o d c  c o r l s i  s t e  à co inpenser  l ' a t t é r î u a t  i o n  d c  I ' o n d e  

mécan i q u e  a p p o r t é e  p q r  l e m i  l i z u  p a r  u q e  v a r i a t i o n  du g a i n  d e  

I arnpl i f  i c a t  i o n .  Liri a t t é n u a t ~ u r  H . F .  & t a I o r i n <  c n  d 6 c i b e l  p e r m e t  

d e  m e s u r e r  c e t t c  a t t é n u a t i o n .  

L E  p r o c g d i  d t  mLsuec  e s i  l c  su i v a n t  : s u r  I ' i c r a n  dc  I ' o s -  

c i  l l o s - o p c  o n  repF ; ré  I t mcix imum du p r e r n i c r  écho ,  b u n e  h a u t e u r  

d é t e r v i n 6 e ;  à l ' a i d e  d e  I d  v i s  m i c r o r n k i r i q u e  on d e p l a c e  l e  p i s -  

t o n  r ~ f l e c t e u r ,  s ~ i t  en l ' & / o i g n a n t  au transducteur, s o i t  en 

I ' a p p r o c h a n t .  Dans l e p r e m i  e r  c a s  o r  c o n s t a t e  u n e  d 6 c r o i  s s o n c e  

de  I ' c ~ m p l i t u c i é  dc I'&cho q u t  l ' o n  con,pense en d i m i n u a n t  I ' a t t 6 -  

n u a t  i o n  d ' u n  nombre  conr iu  d e  d e c i b - l  s, d e  m d n i e r e  à d 6 p a s s e r  s u r  

I ' o s c i  l l oy ramme l t r c p è r c  d c t e r m i n é .  Nous r e n d r o n s  p l  u s  p a r f a i t e  

l a  c o ' i n c i d c n c c .  c n t r c  l a  c r ê t e  d c  I ' i c h o  e t  l e  r e p e r e  en é l o i g n a n t  

a n o u v e a u  l e  r 6 f l e c t u u r  j u s q u ' d  o b l ê n t i o n  d e  I ' 6 g a l i t é  des h a u -  

t e u r s .  L '  arnpl i t u d e  d e s  t c h o s  o b s c r v e s  s u r  I ' o s c i  l l o s c o p e  r e p r é -  

s e n t e  I ' i n t e n s i t 6  d c  l ' o n d e  ultrasonore; l e  o e p l a c c m e n t  x du  

p i s t o n  c o r r e s p o n d  a l o r s  â l ' a t t < n u a t . i o n  db d e  c t t  t i  i n t c n i i t t  

d a n s  l., m i  l i e u  & t u d i é ,  p o l i r  u n e  f i p ~ i s s e u r  de I i q u i d e  t g d l e  

à 2 x .  



i% A :  ~ m p I  i t u d e  des  &chos 1 

C o m p e n s s t i o n  b I l  a i d e  

de  1 ' a t  tér iua-:eur 

B t a l o n n é  ( d d b )  

N o u v e l  4 l o i g n e m e n t  du 

p i s t o n  j u s q u ' b  c ~ f n c i -  

dence  avec  l e  r e p & r e . L e  

p i s t o n  r B f l e c f e u r  s e  

t r o u v e  el o r s  en 

- - 

I l  l l u s t r a t i o n  d ' u n e  méthode  de d é t e r m i n a t i o n  PU c o F (  

l c i e n t  d t  o b s o r p t  i o n .  A s p e c t s  s u c c e s s i  f s  de I t  oçci i I o -  I 
F i g u r e  9 



-36-  
S i  II m i  1 '  i n t c n s l i i '  du p r e m i e r  échc ,&  N l e  c o e f f i c i c n i  

d ' a t t é n u a t i o n  e x p r i m é  en n e p e r s  p a r  cm ek I 1 '  i n t e n s i t é  u l  t r a -  

s o n o r e  au d e p a r i ,  o n  a  : 

I ' anp l  i t u d e ,  on o b t  i cri t p o u r  ce1 i c - c  i : 

- N p  
A, = A e  

L a  v o l  Cur  r L l  evii- sur  1 '  a t t C n u e t c u r  c o r r e s p o n d  a l o r s  â 

I ' a t t i r i u a t i o n  de 1 ' a ~ p l  i t u d e  de 1 ' o n d e  a c o i s t i q u e  d a n s  u n e  

e p a i s s e u r  de l i q u i d e  t y a l e  à ( x  - x ,  m e s u r e e  s u r  l a  te tcs  d e  2 
v i s  r n i c r o m ê t r i q u e ,  

L a  . n é i l i o d e  d e  m e s u r e  de  I ' e t t c n c i o t i o n  q u e  n o u s  avons  e x p o -  

sée c i - d e s s u s  p z u t  Z t r e  a u s s i  b i e n  c l t  i l i s 6 e  en rapprochant l e  
p i s t o n  r é f l e c t e c i r  dc, q u a r t z  4 m e t t e i ~ r .  Ddns c e  cas,  on  d o i t  

a t t é n u e r  l e  s i j n a l  é c h o  r e ç u .  Une v é ~ i f i c a t i o n  des r k s u l  t a t s  

p 3 u t  ê t r e  a u s s i  e f f e d u é e  en r a p p r o c h s r i d  l e  p i s t o n  de  I ' é m e t -  

t e u r ,  p u i s  en l ' & I o i g n a ~ t .  

I I  a r r i v e  d a n s  l e  c ~ s  de f o r t c s  a b s o r p t i o n s  q u e  l ' o n  s ~ i t  

o o l i g e '  de  r a p p r o c h e r  l e  p i s t o n  t r è s  p r è s  du  t r c ~ r i s d u c t e u r :  l e  

p r e m i e r  s i g n a l  6 c h o  SC s c l p c r p o s e  c i l . ~ t - s  & i l  i r 7 i p u l s i o n  dc  d t p a r t ,  

On p e ~ t  c ~ p d n d a n t  c o n t  i n c i e r  â t t f c c i u e r  i m c ç u r e s  en p r e n a n t  

comrnt: s i g n a l  d c  r t f e r c n c c  I c  d c ~ x i è m e  t c h o .  

I n \ ~ e r s o i r i e t - ~ t  i I pccl t s e  r a i  r c  que,  p o u r  des  p u  i s s a n c e s  

d ' t m i s s i o r i  t r o p  g r a r i d e s ,  i l  y a i t  u n  i c h o  r é s i d u e l  a l a  p l a c e  

du p r e m i e r  d c h o ,  c e  q u e  (1 ' o n  p e u t  v o i r  en d é b r a n c h a n t  I ' û t t é n u -  

a t e u r  H . F .  Dans c c  c a s  i l  f a u t  d i m i n u e r  I s p u i s s a n c e  d ' c ' m i ç s i o n  

en m a n o e u v r a n t  l e c o n d e n s a t e u r  de 1 a b o î t e  ci' a d d p t a t i o n  j u s q u '  & 

d i s p a r i t i o n  c o r n p l ê t e  de c e t  Echo r L s i d u e l .  

Des phénomènes de  d i  F f  r a c t  i o n  p e u v e n t  vdn i r  p e r t u r b e r  I es 

m e s u r e s  c o n c e r n a n t  l a  d é t e r m i n a t i o n  du c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n .  

L a  d i s c u s s i o n  de c e t t e  é v e n t u e l i e  c o r r c c t i o n  a a p p o r t e r  aux 

r C s u l t a t s  t r o u v e s  s e r a  f c i i t e  dans I L  c h a p i t r e  I l l  ( k a g e 6 0 ) .  

Ces ph6nornènes d c  d i f f r a c t i o n  y s s r . ) n t  e x p l  i c i t e s .  



L a  p u i  ssanci2 f r i u r n i e  p d r  I ' t r r i é t t ~ _ u r  p c u t  ê t r e  p d r t a c j i e  e t  

e x c i t e r  s 6 p a r t f i i e n t  declx t r i l r i ~ d u c t t i u r  s  : l e  t r a n s d u ç  t e u r  de I a 
. < 

c c1  I u l e  e t  u n  decix \ c m [ -  t r a n ç d i i c t e u r  rrionté s u r  u n e  c e 1  I u l e  d e  

r i f L i - e n c c .  On o b t i ~ l i t  d l o r s  d u r  I ' t c r a n  de I ' o s c i l  l o s c o p e  l a  

s u p e r p c s i t  i o n  des  ~ c h o s  p r o v e n a n t  dès  deux t r ü n ç c i u c  t e u r s .  

La cc1 i u l ;  d e  r g f i r e n c e  e s t  u n e  c u v e  j u p p e l 6 e  p a r  l e  c o n s -  

t r u c t z u r  c u v ?  i n t e r f g r o i n è t r  i q u z )  miin i e  d ' u n  r ~ f  1 e c t e u r  d o n t  

I ' o r  i e n t a t  i o n  p e u +  ê t r e  m o i i i f i 6 e  au moyen de d e u x  v i  s e t  d o n t  

l e s  d é p l  i j c e m e n t s  p e u v e n t  ê t r e  n i e s u r i s  su c e n t i è m e  d e  m i  l l i m g t r e .  

C e t t e  c u v e  a u x i l i s i r e  p e u t  c o n t e n i r  n ' i m p o r t e  q u e l  l i q u i d e  à 

c o n d i t i o n  q u '  i l  n e  s o i t  pas  c o r r o s i f  e t  n ' a t t a q u e  p a s  l a  ce1  l u -  

1 e e l  l e-même. R o u r  cies r a i  s o n s  p r a t  i q u e s  de  commodi t é  n o u s  a v o n s  

c h o i  s i  I ' eau p o u r  l a q u e l  l e  l ii v i t e s s e  d e s  ondes  u  l t r a s o n o r e s  

e s t  d e  1437  m/s  â 20°C. 

S i  l ' o n  d c p l a c e  l e  p i s t o n  r 6 f l e c t e u r  ddns  I d  c e l l u l t  d e  

m e s u r e  j u s q u ' à  c e  q u e  l e s  e c h o s  S C  s u p e r p o s e n t  aux s i g n i i u x  e c h o s  

v e n a n t  dc  I d  c u v e  aux i l i U i r e ,  on  o b s e r v e  s u r  l ' é c r a n  de  I l o s c i l -  

l o s c o p e  u n e  s u i t e  d e  mdximum e t  d e  m i r i i ~ , u m  r c s u l  t a n t  d e  I ' i n t z r -  

f e r e n c e  des  deux s i g n a u x .  L t u r  n o m b r e  d & p e n d  dc  I d  d u r é e  de  

l ' i m p u l s i o n  ei- d e  l a  f r ~ q u t n c e  f o n d o r n ê n t o l e  du q u a r t z .  P o u r  u n  

q u a r t z  de  f rc iuer ice  f o n d d  e n t a l  - 6 MHz on  p e u t  e s p d r e r  o b t é n  i r  

25 à 30 i n t e r f e r e n c e s  c t  50 b 50 i n t c r f 6 r ~ n c e s  l o r s q u ' i l  r é s o n -  

n e  s u r  18 e t  3 0  Mhz  r e s p c c t i v e m e n t .  P o u r  o b t e n i r  d e s  i n t e r f e -  

r e n c e s  v i s i b l  es,  i l f û u t  a u s s i  q u e  l e s  & c h o s  q u i  S C  s u p e r p o s e n t  

s o i e n t  d ' a m p l  i t u d e s  s z n s i b l L , m e n t  t g o l  e s .  L e  r e i l d ÿ e  e s t  o b t e n u  

en m o d i f i  d n t  l e s  bo ' Ï ' tLs d l  < d a p t a t  i o n  p r e c d d a n t  c h a q u e  ce1 I u l  e. 

L a  d i s t a n c e  e n t r e  deux nlax imun,  q u e  l ' o n  m e s u r e  p a r  l e  dc-  

p l a c e m e n t  du  p i s t o n  r & f l c c t e u r  d e  13 c ~ / I u I è r  s o i t  à I ' c ~ i d e  du  

m i c r o m è t r e ,  s o i t  en s e  s c r v d n t  du c o m p a r a t e u r ,  correspond u n e  

d e m i - l o n g u e u r  d ' o n d e  des  u I  t r d s o n s  dans l e  l i q u i d e  é t u d i i ,  En 

p a r t a n t  d ' u n  maximum e t  en c o r n p t a n t n / m a x i m u m  on  a  : 



A b p l  . .  l tcrde . des dchor 

Forme du s i  9naI provenent 

du I l q u l d e  de r d f i r m c e  

Aspec7 de I t o s c i  l l ogrmrne lgri- 
que l e s  deux sf gnaux sont cep-. 
t e s  enscmbl e.Swperposi t Ion 
p a r t i e l l e  des Cchos 1 e t  1'  i 

- 
i *., 

Le  déplacement du r é f l e c t e u ~  
,. - 

A ,  dans l a ce1 lu1  e de mesure pro-  ! 
voqu t  l a  superyos t t i on  t o t a l e  J 

des Cchos 1 e t  1' e t  a i +  par -  
r e r  I 'Ccho rdsv l t a n t  f + î t  per  

1- 

une s d r i s  de maxime ( t r a l t ~  , 
p l e i n s )  e t  de mlnlmo (poin-  .i 

t l l l 6 s ) .  
1 

I l u s t r a t t a n  d'une mdthode de dd termlnat ion  da I o  v i -  
esse. Aspects success l fa  k I ' o s c l l i o g r o n m e .  

. . 



a v e c d d  d i s t g n c L  - n t r c q n a r i m u m  s u r  1 -  n i c r o m è t r s  o u  s u r  l u  corn-. 

p d r a t e u r .  On ,n d c d u  i t l d v i  t e s z c  d e s  u l  t r c s s o n s  c o n r i e i  s s a n t  l a  

f r c q u e n c e  d u  q u a r i  z <n; - . f t  ei r .  

l n v t r s ~ r i i L r t ,  n o b s  p o i ~ v o n s  ddtt-r , r i i n - r  1, { r i - q i i e n c t  des 

q u  t i r t z  u  t ;  I i s L s  1 : n u  d 1 ,, I C P ~ L ' C L J ~  d '  ~ n d e  dclin s  u n  I i - 
q u i d é  c o n v z n a b l c r p e n t  c h c i s i ,  L ' d a u  e s t  1 .  l 1 4 u i d z  l e  p l u s  i n d i -  

q u i .  On r c r l p l  i t d '  e 3 1 ~  / à l a  t e rnpc r  c i tu rc .  a r ~ i b i  dr te, 1 c ce1  1 u  1 du  

m t s u r e  e t  l a  c u v c  d u x i 1  i ~ i r t .  On d t p l a c e  I c  r g f l e c t e u r  du I r 7  CU'.. 

v e  e t  eri p r c c - d  ir,? covrqi, c i - j i : s ç i i - ,  c , i  d c t e r m i n e  I o  l o n g u e u r  

d f o n d L  du < o n  a d r i s  1 ù c t l  i u l e .  C o i i n a i  s s a n t  l o v i t e s s e  du s o n  

d o n s  I ' è ô ~ i ~  or' C ~ I C U  I c  l a  j r rs 'qc iLncz b l a q u 2 l  l e  v i b r e  l e  q c i e r t z  

d e  l a ce1 i u l e .  On p r h c c d e  dt I e nzrne i i l a r i i e r ~  p o u r  l a  d i t e r m i n a -  

t i o n  de  I r. f r t q c i e n c e  du q u a r t z  d c  l a  c u v e ,  eri dEpI  a ç a n t  l e  p i s -  

t o n  r 4 f l e c t é u r  d a n s  l a  c ~ l  i u l e .  L e s  deux  f r c q u e n c e s  m t s u r ~ e s  

d o  i v e n t  ê t r e  s c n s i b l  emen t  i g a l e s  p o u r  q u e  l e  s y s t è m e  f o n c t i o n n e  

d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  o p t i r n a l  es .  

Nous  a v o n s  a p j j l  i q u 6  c c t - l e  m 6 t h o d e  p o u r  d t t e r m i n e r  l e s  v a -  

l e u r s  d e s  h a r m o n i q u - s  3 e t  5 du f o n d a r n e n t d l  6 MHz q u e  n o u s  a v p n s  

u t i  1 i s i .  L a  t c r r i p c r a t u r e  d c  l ' e a u  dc  I z  c u v é ,  a i n s i  q u e  cc1 l e  d e  

l a  ce1 I u l e  i t a i t  d e  2 5 O C  ( t e m p i r a t u r z  m b i a n t è )  l a  v i t e s s e  d u  

s o n  d a n s  I ' c a u  à 2 5 O C  a é t e  p r i s e  L y d i e  B 1 4 9 1  m/s, v a l e u r  p r i s e  

d d n s  I L s  t e b l i  cli~ix d c  r ~ ~ s u r c s  d é  M. GREENSPAN e t  C.E.  TSCHIEGG 

( 2 3  ) . 

X ---- F r6 ; j c i ence  - d e  I ' h a r m o n i q u e  3 

h3 = 0,0822 mm 

1 4 9 8  N 3  = -- r------- - 
1 8 , 2 2  MHz 

8 2 / 2 1  O- - , .  i 





5 P R O D U I T S  U T I L I S E S .  

P r o d u i t s  p v r s ,  -- 

L ' ê - u  d o n t  n o u s  n o u s  sommes s e r v i s  e s t  d e  l ' e a u  p u r e  

d i  s t  i l  I é e .  

Q u a n t  è l ' s c i t l e  a c é t i q u e  i l  e s t  clc i t e  R . P .  (Rhône-  

Poulenc p o u r  a n d l y s e s ) .  T r i d  a v i d c  d ' i a u ,  dans l o q u c l l e  i l  Si: 

d i s s o u t  en  t o u t e s  p r o p o r f + i o n i ,  i I a  du 3 t r e  c o n s e r v é  d a n s  son 

cmbal  I aye de l i v r i i i  son t r B s  h e r r n ç t i q u c .  

b )  S o l u t i o r i s  # c o u  e t  c i ' d c i i j ~  a c g t  i q u e .  - - 
E l  l e s  o n t  t r i d l  ; s e c s  ii p a r t i r  d i i  p r o d u i t s  p u r s  p r C -  

c 6 d e n t s .  

C r i . s t  o'-: l ' a i d e  E s u ! î c  b a l s n c e  di: p r e c i s i u n  d o n n a n t  l e  I/:C" 

d e  n i  l I i yrarnme q u e  n o u s  avons  p r C p a r i  l e s  s o l u t  i o n s  en pesan l -  

s u c c e s s i  vement  u n ê  c ~ r t i ; i n e  q u a r i t  i t é  d '  e a u  e t  u n  c e r t a i n  vo I i i m v  

d '  " c i d i ,  S e p i  m t  l a n g e s  de  c î n c e n t r a t  i o n s  ni01 o i r c s  i n  eau ( f r a c - -  

f i o n s  mol a i  r c s  Zn e a u )  d i f f é r e n t e s  o n t  du G t r e  a p p r ê t 6 e s  p o u r  

p e r m i ; + t r ~  d e s  n e s u r z s  p r o b a n t e s  des  p a r a m è t r e s  u  l t r r s o n o r é s ,  



Nous tivoric; e x p r i r n é  ! e s  c o n c e n i - r a t i o n s  d c s  s o i u t  i o n s  u t i  1 i.:- 

s e e s  s c u s  q u a t r e  f o r m c s  d i  f f 6 r e n t e s :  c o n c c r t r a t  i o n  m o l  a i  r z  en 

eau, c c n c e n t r a t  i o n  mol a  i r e  en a c i d e ,  ci i r ;c i :n t r a t i o n  mess i q u e  cil 

eau e t  c o r i c c n - f r a t  i o n  eri rno lCcu l  e yrarni:ie d ' e a u  p a r  I i t r e  de so i v -  

t i o n .  ( t a b l e a i i l  ) .  

L a  p r & c X s i o r !  siir Ics v z i  ;?; '?rs d y s  c o n c c n t r a t  i o n s  n '  -;-t font.-- 
t i o n  i;uidgi a  p r c c i s i a i ;  s u r  I c s  p i s & ; .  ~ , s .  (.:cl I zs -c  i s' e f f e c t u a n t  

au Î / l O O  di: m i  I l  i g rsminc  p r 2 s l  i l cn r:-sui t e  qui; Ics  c c n c e n t r a -  
I 

f i o n s  s o n t  c o n r i u t s  83 m o i n s  d 3  Î (Y/& p r e s .  

L e s  so 1 u t  i c r ~ s  cj' e.-', ou c t  d f a c ; d z  O c G t i q u e  é t . z n t  t r è s  e \ , i d c s  

d '  C ~ U ,  i l ou5  civons du les c o n s c r v e r  dar,ç d e s  f l a c o n s  p r i a l  ab1 e- 

men t  s c c h é s  h l '  ~ c ê t o n . ,  c.1 b o ~ c h i s  d t  13 r o a n i t ' r e  sy i v c i n t c .  

( f i g u r e  l à .  

C ' e e t  l a  f e r m e t u r e  l a  p l u s  e t l i n c i - i i  q c i ' i l  s o i t )  e l l e  n o u s  

o donné e n t i è r e  s e i i s f a c i i o n .  
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TABLEAU N o  2 ------------- 

l o n g u e u r  d ' o n d z  e t  v i t e s s e  d c s  o n d e s  u I  t r o s ~ ~ ~ o r e s  d a n s  l ' e a u  

er, f o r ~ c t i o n  d r  l a t m p & r a t u r c .  

'\~ MHz 
"\\ t emper a-.,,, 

t u r e s  O C  'x, 

--- - - - .  - --. . - - - 
I 

30 MHz 1 18 MHz 
1 



E n f i n  12 f i  y ~ r c  ( 18) r ~ ' p r d s ~ n t t  o ( ( e x p r , : h é e  en db/cm)  cr! 

f o n c t i o n  de  l a  f r a c t i o n  m o l a i r e  en a c i d e  a c i t i q u e  c l .  L a  c o u r b e  

r e l  a t i  v e  d 1 a  f r é q , c n c e  1 6  MHz e s t  ce1 l e donnee  p a r  STUtdPF e t  

CRCM ( 1 2 ) ;  I t s  deux  s u t r ~ s  t r a d u i ç z n t  n o s  m i s u r e s .  E l l e s  s o n t  

t r a c é e s  à 25O C. 

$ ) C o u r b e s  d e  v i t e s s e  ----- 

L e  f i g u r e  ( 1 7 )  d o n n e  l a  v i t e s i c  d e s  u l  t r a ç o n s  V ( e x P r i m L e  

en m / s )  en  f c n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a t c i r e ,  aux f r t q u e n c e s  18  e t  

3 0  M t i z ,  p o u r  I ' e à u  p u r e  d i ç t i l  l & ê .  

L a  f i g u r c  ( 2 0 )  r n o n t r é  l e s  c o u r b t s  V (exprimée en m / s )  en 

f o n c t i o n  d e  l a  t e m p i r a t u r e ,  aux f r i q u e n c e s  1 8  e t  30 MHz, p o u r  

c i n q  s o l u t i o n s  d ' s c i d e  a c é t i q u e  e t  d ' e a u  ijc f r a c t i o n s  mol a i r e s  

en eau c  é g a l e s  0 % ;  2 , l  % ;  4 , 7 " / o  1 1 , 3 %  e t  2 0 % .  

Q u a n t  à l a  f i g u r e  ( 2 1 ) ,  e l  l e  r e p r d s e n t e  V ( e x p r i r f i é e  en 

m / s )  en f o n c t i o n  de  c , f r a c t i o n  m o l a i r e  en  eau d e s  s o l u t i o n s  

d ' a c i d e  aci t ique e t  d ' e a u ,  aux f r t q u e n c e s  18 e t  3 0  h lHz ,  p o u r  

c i n q  t e m p 6 r a f u r e s  d é t e r m i n é e s  : 250C , 30°S  , 35OC , 40°C , 
e t  45OC.  

2 - D l  SCUSSI ON DES Et?f?EURS - 
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G() E d r e u r s  t h é o r i q u e s  

L a  d e t e r m i n a t i o n  d e  l a  c o i ' n c i d e n c e  de  I ' a r n p l  i t u d e  du s i -  

g n a l  a v e c  l e  r c p è r e  c h o i s i  e s t  e n t â c h t ' e  d ' u n e  e r r e u r  de l e c t u r e  

e t  d ' u n e  e r r e u r  d t a p p r i c i a t i o n  : e r r e u r  d e  l e c t u r e  s u r  l e  m i c r o -  

m è t r e  e t  e r r e u r  d ' a p p r e c i e t i o n  s u r  l ' é c r a n  d e  I ' o s c i  1 l o s c o p e .  

L e  c o r n p a r a t e u r  au l / l O C O e  de  mm a y a n t  u n e  c o u r s e  au p l u s  

é g a l  e à Zmm, i l e s t  i r n y o s s i  b l  e  d e  1 ' e m p l o y e r  p o u r  l es m e s u r e s  

d ' e b s o r p t  i o n .  D '  a i  1 l e u r s ,  même a v e c  u n e  c o u r s e  p l u s  g r a n d e  

p o u v a n t  p e r m e t t r e  d c s  mesures ,  i l s e r a i f  a b s u r d e  d e  1 ' u t i  l i s e r  



F i g u r e  1 3  



F i g u r e  14 
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F i g u r e  1 9  







c a r  I ' e r r e u r  d '  a p p r é c i a t ;  on, f o n c t i o n  de  1 a v a l  e u r  a b s o l  u e  d e  

l ' a b s o r p t i o n  ( p l u s o ( i s t  g r a n d  e t  p l u s  l a  c o i n c i d e n c e  du s i g n a l  

a v e c  l e  r , :père  c s t  f a c i  l e  à o b t e n i r ) ,  p e u t  ê t r ~  t r è s  i m p o r t a n t e .  

L' e r r e u r  d '  a p p r i c i d t i  on  n ~ :  p L u t  ê t r e  c h i  f f r é e  c o n v c n a b l  c -  

m e n t  p u i s q u '  el l e ~ a r  i e ovec  i c s  c o n d  i t l o r i s  d a n s  l e s q u e l  l e s  nous  

e f f e c t u o n s  1 es m ~ s c i r 3 s ;  a u s s i  n o u s  n ' e n  t l t n d r i , n s  p a s  c o m p t e  

d a n s  c e  c 8 i  c b l  t h c o r  i q d L .  

L '  e r r e u r  de 1 < c t u r c  au r n l c r o r n 5 t r e  depend  de i ' e r r e u r  d '  sp -  

p r i c i a t i c n ,  i s n c  d c  l a  val ;ur s b s o l u c .  d e 4  . Cependant, p o u r  

u n e  r a i s o n  d e  s i rnp l  i c i  t é ,  n o u s  p r è n d r o n s  l a  mcme e r r e u r  de I e c -  

t u r c  p o u r  des v a l  c u r s  d i  f t é r e n t c s  d e 4  . 
S o i t  l a  m e s u r e  d ' a b s o r p i - i o n  s u i v a n t e  : 

d ' d b  p o u r  2  ( x 2  - ' 1 )  cm 

d : n o m b r e  d e  d t c i b e l s  n é c e s s a i r e s  p o u r  compenser  I 1 a b s 6 r p -  i t i o n  due  au rni l i e u  i t u d i é .  

( x 2  e t  .,x . l e c t u r e s  au m i c r o m è t r e .  1 .  

d ' o ù  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  : 

S i  a u c u n e  e r r e u r  n e  p r o v i e n t  de 1 a c o m p e n s a t i o n  61 e c t r i q u e  
i 1 

f o u r n i e  p a r  I ' d t i L n u a t ê u r  " F & r i s o l  a u x i l i a i r e  a l o r s d 4 = 0 e t :  



-37- 
D ' a p r è s  cc q u i  p r e c s d e  p r L n o n s  : 

- G x ,  = a x l  - 'i cm ( 1  d i v i s i o n  du r n i c r o r n è t r t i )  p o u r  

c h a q u e  v a l e u r  d e d ;  i I v i e n t ,  p o u r  Ocux m e s u r e s  d l  o b s o r p t  i o n  

d i f î é r L n t e s (  t T 5 b l t a u  3 ) : 

X a c i d e  a c é t i q u e  p u r  - 30 MHz - 45OC 

X s o l u t i o n  d ' a c i d e  a c é t i q u e  e t  d ' e a u  d e  f r a c t i o n  m o l a i - .  

r e  en eou  c  = Il ,3 7; - 16 MHz - 25OC 

Ces r i s u i  t a i s  sernbl e r a i è n t  m o n t r e r  q u e  : p l u s g ( e s t  g r a n d  

e t  p l u s  1 û  p r c i c i s i o n  s u r O ( s e m b l e  p e t i t e ,  contrairement à c e  

q u e  n o u s  a v o n s  t o u j o u r s  o b s e r v i  : c e c i  ç r n v i e n t  du f a i t  q u e  

n o u s  n '  avons  pu c h i  f f r *  I t  e r r e u r  d '  s p p r i c  i a t  i o n .  

$ > E r r e u r s  e x p t - r  i m t n t a l  es  
I - 

S o i t  l a  s t r i e  d e  m e s u r e s  s u i v a n t e s ,  r e l a t i v e s  à l a  d g t c r -  

m i n a t i o n  du c o e f f i c i e n t  d t 3 b s o r p t i o n o ( d a n s  u n e  s o l u t i o n  d ' a c i -  

de  a c é t i q u e  e t  d ' e a u  de f r a c t i o n  m o l a i r e  c  = 1 1 , 3  % à 18 MHz 

e t  45OC : 

dl = 20,O db/crn 

d, = 22,l db/cni 4 rno yen# Li), 68 db/crn 

o(? = 19,95 db/crn 

Adl = d  rn -5 = 0,68 d b / c m  

=d2 -dm = 1 / 4 2  db/cm bd moyen +- 0,94 db/cm 

Ad, =<, -d3 = 0 , 7 3  db/cm 

A4 - - '4 moyen +- 4,5 % 
Cr( o( moyen 



Dans l e  c a s  d ' u r i c  a b s o r p t i o n   pli^^ (ir-andè l a  p r t c i s i o n  

se r i . i  t I c g S r c i n e n t  3 u p S r  i e ~ r l :  b C C I  1 rd q u e  i i o c s  v e n o n s  d e  d é t e r -  

m i n e r ,  t n  rc7 lsor i  d c  1 "  c i i f f i c u l t e  r i i o i n ~  gr,nde 6 f a i r c -  c o l n c i -  

d e r  l e  somme+ dc i ' t c h o  avec  l e  r e p è r e  c h o Y s i ,  

L a  d i  f t i r c n c c  Ln+r l .  l e s  p r i c i  s i , n ~  ç c r  4, o b t l - n u e s  a v e c  

I t s  c a l  c u l s  i ? ' c ; r r c u r s  t h ~ o r i ~ u è s  e t  e x p i r î n i z n t o l  es,  s '  e x p l  r q u e  

en cons  i d t r o n t  Je  nornbreus,s so J r c e s  d l  e r r e b r s .  D ' a b o r d  I i  s r  - 
r c u r  d s  a p p r c c i  3 t i  on c o n c c r n a n t  1 a c o ' i ' n c i d e n c e  de  I r  arnpl i t u d c  

du s i i n a l  a v d c  l ' u n t  d e s  l i y n e s  "repère" du c a d r a n  d e  I t o s c i  1 -  
l o s c c p è ,  e r r c i i r  q u i  a i t ;  cornpl èternén-i n É g l  i g 6 e  précédcrnrnent .  

 ensuit^ dds e r r t u r s  d u e s  à I ' a p p a r e i  I l  a y e  de  l a  c é l  l u l e  : 

d é r è g l  ement du p a r a l  l è l i sme q u a r t z - r e f  1 e c t e u r  au c o u r s  des 

m e s u r e s ,  m a u v a i s  p a r a i  l è l  i sme  t r a n s d u c t e u r - m i r o  i r  q u i  p r o v o q u z  

u n  a f f a i b l  i ssernent  i r r g g u l  i e r  d z  I ' C c h o .  Ce phcnomènc n e  d e v i e n t  

c e p e n d a n t  t r o s  s é r i e u x  q u e  p o u r  d e s  f r e q u e n c e s  t r è s  61 ev6i;s 

( d e  l ' o r d r e  du  k i l o m é g a c y c l e  e t  p l l i s )  a i n s i  q u e  l ' a  a f f i r m e  

JACOBSEN (24). 

L e s  e f f e t s  d e  d i f f r a c t i o n  p o u r r a i e n t  p r o v o q u e r  u n e  c a u s e  

importante d l  e r r e u r s  s y s t é r n a t l q u e s .  B IQUARD ( 2 5 )  e t  VILLARD (26) 

o n t  m o n t r e  qut :  / a  z o n e  d a n s  l c i q u t l l e  s e  f u i t  l ' & m i s s i o n  d ' o n d e s  

u l t r a s o n o r e s ,  p a r  u n  tr a n s d u z t e u r  c i r c u l  a i r e ,  n '  e s t  p a s  u n  c y -  

l i n d r e  a y a n t  p o u r  b a s e  I L  q u a r t z .  En s ' i l o i  y n a n t  du t r a n s d u c -  

t e u r  on  r ~ n c o n t r t  s u c c t s s i v e m c n t  t r o i s  L o n L s  : 

X d 1 3 b o r d  u n e  " z o n e  d e  FF: .SNEL Is  d a n s  l a q u z l  l e  l e  

f a i s c L ~ u  a l  t r u s o n o r l ;  e s t  p a r a l  l è l e  2 l ' a x e  d e  p r o -  

p a g a t i o n  j u s q u l >  u n -  d i s t a n c e  d é  l ' o r d r e  de  r i 

1 2  A 
r e t  ~ é t d n t  r e s p e c t  i v e m c n t  l e  r a y o n  du q u a r t z  é m e t -  

t e u r  e t  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  a c o u s r i i q u e  d a n s  l e  m i l  Yeu, 

Dsns  c c t t e  r e g i o n  l e  l o g a r i t h m e  d c  l ' a m p l i t u d e  e s t  

p r o p o r t i o n i i e l l e  à ' ,  x & t a n t  l a  l o n g u e u r  r é e l l e  
X 

du t r a j c t  u l  t r ~ s o n ~ r e .  

X; p o u r  d e s  d i s t o n c , ~  au q u a r t z  t r è s  s u p t r i e u r e s  à 

r 2  , I l r é g i o n  de FRAUNHOFFER ", l e  f a i s c e a u  u l  i r a -  
eX 



I ' ~ r n p l i t u d e  e s t  p r o p o r t i o n n e l  5 -- I 
3 

x  
X c:ntro c e s  dc i i x  z o n e s  s e  t r o u v e  u n e  z o n c  i n t e r r i i 6 - -  

t C  LI 1 i-r dc .ono ; - . é   si- ma! cor! i !uc. On p e u t  d i  r e  q c i ?  

1 ci l o g a r  i t hm. :iic l ' ern? l i t u d e  y c r o î t  p r o p o r t  i onn i : /  - 
I crnct-t 8 a v e c  r-i c o m p r i  s  e n t r c  1 e t  2 , 

n  
x  

F o u r  t c v -  i r  cornptc  de I d  ci i  v é r y ~ n c ~  du f a i  s c c a u  u , b t r n s c r \ o i  

ou t r - c :m tn t  d i t  p o u r  c i c v o i r  i i + t . - i b u c r  ciii c o e f f i c i e r i t  d ' a b s o r p i - ; c . i ' -  

c a i  CL: I d  u n c  e r r e u r  p r o v i i n a r i t  de; vf-" ! r e t s  d e  c i i f S r a c t i o n ,  ' 1  f - 3 ) - i  

d r a i  t i i ~an  i pu l el- d c n s  u n e  r ~ g î  o n  d i  s-1- un t e  du  q u d r t z  d ' a u  m o i n s  
n 

2 A 
m è t r e  e t  i a  p !  LIS g r a n d e  l o n g u e u r  d ' o n d e  a v e c  l a q u e l  l e  n o u s  

n 

a v o n s  t r d v s i  1 i & + o i t  de  i l o r d r e  d e  9.17.10-~ mm ( c a s  do  i t e ? 1 j  

p u r e  d i s t i i  iY 'e  à 75OC e t  p o u r  18 MHz ) c e  q u i  donne a 

Nok2s  n :  ovonc j c m a i  s t r , a v a  i 1 16 a v e c  u n c  d i  s t a n c e  t m e - l - t e c r L  

r 4 f  I e c t c o r  s u p t r  i c u r e  à 25 rrim,. G~ c -  -! - a - d i  rt: qu c n o u s  a v o n s  -:-ou- 

j o u r s  e f f e c t u é  l u s  m c s u r c s  dôns ! a  z o n e  d é  FRCSNEL e t  de  c e  

f a i t  l c s  r e f l e x i o n s  s u r  l e s  p a r o k  de. 1 8  c ~ . i I u I é  n e  noCis o n +  

p a s  g i n 4 s .  L e s  e r r e c ~ r s  sysS.émart i q c i e s  des e - f ' f e t s  de  d i f f r a c t  i cr, 

s o n t  d o n c  p r s t i q u e m e n t  i n e x i s t a n t e s ,  

R e s t e  m a i n t e r a n t  l ' e r r e u r  d u e  i i u  s y s t è m e  a m p l i f i c a t e u r  O -  

i t c 3 p p a r e i  i à U I  t r a ç o n s .  N o u s  n o u s  somtoes a p e r ç u s  au  c o u r s  des  

p r e m i è r e s  m e s i i r e s  r c l  u t  i v e s  b l ' - s c i d e  ~ c t t  i q u e  p u r  y u e  l e s  V G -  

l e u r s  du  c o e f / i c i i . n t  d i i i b s o r ~ t i o n  v a r i a i L n t  b 3 a u c o u p  a v e c  1 - 3  

p o s i t i o n  du r t f l  e c t i . u r .  C,t+e anomal  Te n ' e s t  pas  l a  c a u s e  d e s  

e f f e t s  de! dvf a c t i o n ,  cornnie n o u s  v e n o n s  dc  I r  v o i r ,  m a i s  c l  1 r. 

d o i t  ê t r e  l i ê e  aux ampl i f i c ô t c u r s ,  En c f f z t ,  I L S  c o u r b e s  di. r " - -  

p o n s e  de c c s  ampl i f i  c a t e u r s  n e  s o n t  ~ C S S  i'ni- i è r e m e n t  I i n é a l r t ' s ;  

s u i v a n t  l a  p o s i t i o n  du p l a n  r k f l e c t e u r  dans  l e  c o r p s  d e  l a  C E ,  

l u l e  on  e s t  amen6 > t r a v a i l l e r  s u r  l e s  p a r t i e s  l i n t e i r e s  o u  2 



I p e x t é r i : : u r  d c  c e 1  l e s - c i .  D ' o ù  d è s  z r r e u r s  p o s s i b l  es  s u r  l e s  

v a l e u r s  du c o c f f i c i c n t  d '  r ! t t c ? n u o t  i o n .  N o i r c  t r a v a i  1 r t p o s o n t  

e s s e n t i  e l  i m ien  t s u r  u n v  c o m p a r a i  s o n  de r-iosu l t a t s ,  n o u s  no i ls  

sommes a r r a n  y c s ,  1 o r s q u e  nous  a v o n  ç m e s a r i  1 ' a t t i j . n u a t  i o n  d c s  

so i u t i o r i s  di-: f r d c t i ~ r i s  mol a i r e s  en cau cJi f f & r e n t . ~ s ,  p o u r  t o u -  

j o u r s  m o n i p i ~ l e r  d o n s  l a  z o n é  o:i l e s  cc>urbês  d e  r c p o n s e  dés  

ampl i f  i c e t e u r s  p a r a i s s e n t  l i n c u i r e s .  P o u r  c e  t a i r e ,  n o u s  som-- 

mes r e v e n u s  à l i d < f  i n i  t i o n  . î m c  du J e ~ i b ~ l .  S o i e n t  II e t  l 2 

deux I n t c r i s i t t  s  s o n o r t s ;  c e s  i n i c i n s i  t i s  s o n t  p r o p o r t  i o n r i e l  1 3 s  

au c j r r C  d c r  Zmpl : t u d ~ s  des  L c h o s  Al c i  A-, q u e  1 ' o n  r c ç o i  t 
i 

s u r  l ' & c r a n  d c  i ' d s c i l  l o s c o p e .  S i  a2 = A1,/z a l o r s  l 2  = I 1 / 4 c i  

' 1 
l o g l 0  - .- - 1 0 9 ~ 0  4 = 2 . 0 , 3 0 1 0 3  b a l  # 6db 

Donc s i  l a  g r d r i d z u r  du p r , : i n i ~ r  &c l -o  s u r  I ' ê c r a n  d c  l ' o s -  

c i  l i oscop;  c s t  d e  hcm, en dCpl  a ç e n t  l e r i f t  ê c t e u r  dc r n i i n i è r c  

à c z  q u e  I ' C c h o  s ' a f f s i b l  i s s e  e t  en 12 I a i s s n q t  dans  u n e  p o s i -  

t i o n  tc.1 l e  q u e  l ' é c h o  i n i t i a l  n c  m ? s u r c  p,l.us q u e  h cm on  
2 

a t t é n u c  c e t  tci-10 i n i t  i s l  dL 6 db.  I n v e r s e m e n t ,  s i  l ' é c h o  i n i -  

t i a l  c o r r c s p o q d  à 11 cm s u r  I ' t c r i j : ~  J e  I ' o s c i l  l o s c o p e ,  en aug -  

m ~ n t d n t  ( o u  en d i v i n ~ i o n t )  I o  b o î t e  d ' c t t é n i i d t i o n  d c  6db on d o i t  

d i v i s e r  ( o u  mu1 t i p l  i e r )  p a r  atzux I - ,  h a u t i u r  de  l l & c h o  i n i t i a l .  

S i  c c c i  s c  r ~ a l  i s a  c ' e s t  q u e  l e  s y s t è m L  ampl i f i c a t c u r  f o n c t i o n -  

n c  c o r r t c t t m t n t  donc  q u e  n o u s  u t  i l : s o n s  1 c s  p a r  t i  es  r e c t i  i i -  

cjnes d e s  c o u r b e y  de  r ~ p o n s c .  

P o u r  nos  r n ~ s u r t s  c o m p a r a t  i v e s  O '  d b s o r p t  i o n ,  n o u s  n o u s  som- 

mes a s t r e i n t s  a t r e v a i  1 l e r  dans  c e s  d c r n i & r e s  c o n d i t i o n s ,  v e r i -  

f i a n t  o v a n l  c h a q u c  m e s u r e  i k x a c t i t ~ d e  de l a  l o i  p rCcéd tn imen t  

e n o n c i e .  Nous a v o n s  t r o u v i  qui, l o r L T q u e  1 ' a t  t g n u a t e u r  " F e r i  s o l ' '  

f o n c t i o n n e  d a n s  I o  z o n e  dc 3 0  db, I ' a t t é n u a t c - u r  d e  I ' a p p a t - e i  l 
u i  t r a s o n s  6tcin-t  au z i r o ,  1 3  l o i  é t a i +  t o u j o u r s  a p p r o x i m a t i -  

v e m e n t  v i r i f i i e .  



P o u r  d61:icni re r -  1 ' ; m p o r t ~ r - ~ c c  ;je c . . t t e  s o u r c e  d '  er recr : ; ,  

n o u s  a v o n s  filTt d e u x  s g r i e s  d e  m e s u r e s  du  c o e f f i c i e n t  d ' a b - -  

s o r p i i o n ,  d 3 n s  ! '  i i l c i d é  a c & t i c j u e  p u r ,  en f o n c t l o n  d e  l a  t e r . -  

p k r a t u r e  e t  aux f r c q u e n ; e s  18 e-i 30  ivi-iz: u n e  s i r i e  s d n s  p r e n -  

d r e  s a i n  d e  r e j a r d e r  s i  I o  l o i  & + d i t  \ ~ & r ï f i < e ~  e t  l ' a u t r e  

en  t e n c i n t  c o m p t e  d e  c e - : - t e  d e r n  i > r e ,  !.es r t : su  1 f a t s  o b t e n u s  

s o n t  d i  r - f < p e n t s  : t o u t e s  l e s  v 3 l  e u r s  : n e s u r é e s  c o e f f i c i 3 t ~ t  

d '  o b s o r p t  i o n  d a n s  i e p rzn? ;c - r  c a s  s o n ?  i r i f e r - i e u r e ;  tel l e s  

du s e c o n d  ( t a b l e u u  4 ) .  C e c i  u r o i i v e  i , u 1 u n e  e r r e u r  a s s e z  i m p o r -  

t a n t e  p e u t  ê t r e  c ü u s é e  p a r  1 a  non -1  i n & a r  i t é  d ' u n e  p o r - l i o n  

d e  l a  c o u r b e  d e  ! - < p ~ n s e  d e s  smpl i f i c a t e u r s  u t i l  i s e s .  

L a  p l u s  g r a n d e  p r i c i s i o n  q u e  n o u s  p o u v o n s  o b t e n i r  s u r  

l e s  m e s u r e s  du  c o e f f i c i e n t  d ' o b s o r p t  i o n  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  

4%. L a  d i  f f i r e n c e  e n t r e  l e s  v ~ l e u r s  du c o e f f i c i c n t  d ' i i b s o r ~ -  

t i o n  relatives à l ' a c i d e  a c L t i q u e  p u r  e t  à l a  s o l u t i o n  d ! a c i -  

d e  a c 6 t i q u e  e t  d ' e a u  d e  f r a c t i o n  m o l a i r e  en eau  c  = 4,7% ,. 
a 2 5 O C ,  f r i q u e n c e  18 MHz, e s t  d e  0 , 3  db / cm ( t a b l e a u  3 ) .  C e t i c '  

d i  f f é r e n c a  S S ~  i n f i r  i e u r e  à 1 '  e r r e u r  o b s o l u e  l i 6 e  aux deux 

v a l e u r s  du c o e f f i c i c n t  d ' o b s o r p t i o n  ( d e  l ' o r d r e  d e  0,5 db / c r c )  

C ' z s - t  d i r e q u ' i l  e s t  t r è s  d i - f f i c i l e c i z f d i r e d e s  m e s u r e s  

d ' a b s o r p t i o n ,  s u r t o u t  d e s  m r s u r ~ s  c o m p a r a t i v e s  d a n s  des  I i - -  

q u i  d e s  o ù  l ci: c o e f f i c i e n t  d '  a h s o r p t  i o n  v d r - i e  t r e s  p e u .  C' es-: 

d i r e  a u s s i  q u e  l e s  r ~ s u l  t a t s  t r o u v g s  p e u v e n t  e t r e  t r k s  

é l o i c j n é s  des v ~ i e u r ç  r é e l  l e s  z t  s e  p r s t - e n t  c i i n s i  5 d i s c u s s i o n .  

L e s  d e u x  e x ê m p l c s  s u i v a i - ~ t s  erl f o n t  f o i .  

Ls f i g u r e  ( 1 4 )  r e p r t s t n t e  l e  c o e f f  i c  i e n t  d ' a b s o r p t  i o r i  er 

f o n c t i o n  d e  l a  t e m p k r a t u r e  p o u r  l ' a c i d e  a c i t i q u e  p u r  & d i f f i -  

r e n t e s  f r L q u é n c e s . L e s  c o u r b e s  r c l  d t i  v c s  aux  f r i y u e n c e s  1 8 , 2 2  

MHz e t  3 0 , 2  MHz s o n t  t r a c 6 e s  d ' ü p r è s  n o s  p r e m i e r e s  m e s u r e s  ri-- 

a l  i s é e s  d o n s  I ' a c i d e  a c i t i q u é  p u r ;  l e s  a u t r c s  s o n t  c e !  l e s  d e  

LAMB e t  PINKERTON ( 5 ) . S u r  13 f i g u r e  ( 1 8 )  n o u s  p o u v o n s  r e l  c v e p  

l a  v u l - u r  3 25OC du c o e f f  i c i e n t  d '  ù b s o r p t  i o n  p o u r  1 '  s c i d e  3-4 - 
/ A -,\ t i q u e  p u r , à  I o  f r c q u e n c e  1 9  MHz ( c o u r b e  de  STUIi/1PF e t  CRUM \ I L ' )  

e t  r e p o r t e r  c 2 t t e  v a l e u r  s u r  l e  g r a p h i q u e  d e  l a  f i g u r c  ( 1 4 )  



C o c f f  i i i z n t  t j t s 9 s o r p t i u n  4 d b / c m  L P  f o r l c t i o n  d e  I d  t e r n p r r a t u r e  

d d n s  l ' a c i d e  a c i t i q i i e  p u r .  



Lc p o i r i t  T ~ ~ U J  L O I +  c L t t \  v ~ l d b r  / ~ i - v r ~ i t  5~ t r o i i v z r  e n t r c  

a o u r b e s  r e l a t i v e s  sux f r c q u e n c c s  7 8 / 2 2  MHz t t  22,7 MHz; o r  i l  
e s t  s i t u é  t r è s  p r è s  dc l a  c o u r b c  correspondant 2 I d  f r c q u e n c é  

14,7 MHz, 

N o s  reçu 1 t ~ i  s .:t ceux  d t  LAMB ti+ PIPJKERTON ( 5 )  s o n t  donc  

en  d G s o c c o r d  -3vec c ~ c i x  de  S T l i ,  t'F e t  C P U i l  ( 1  2 ) .  De même 1 i3 f i -  

g i i r t  ( 1 8 )  m o n t r e  u n e  O i s s ~ m b i , n c e  t n t r c  n o s  r c s u l t o t s  
/ 

courbes r i d i a  i v L s  ~ J X  f r i L i u c n c e ~  1 8 / 2 2  [\"Hz c t  3012 MHzI e t  c e u r  

de  STUiliPF e t  Cil lJ?d (12), c o ~ r b c  c o r r s s p o n d c n t  d l a  f r L q u e n c L  

1 9  M H z .  l I y ci i n v z r s i o n  d~ p ~ s i t i o n  s u i v a n t  1 '  c x c  des  o r d o n -  

nées e n t r c  l L r  c o u r b e s  10,22111fiz e l  1 9  MHz,  c o u r b e s  d o n t  I ' a l - -  

l u r e  g t n s r ~ i e  c s i  d i  r f i r t n t i .  b i  n  qu, s e m b l a b l e  du c ô t 6  des  

f o r t e s  c o n c e n t r a t i o n s  en ac i J e  a c e t i q i i L .  

b )  ERREURS SU9 L E S  MESURES DE V I  T E S S E .  -- 

4 )  E r r d u r s  m o r i q u e s .  

ia 
N o t r e  m é t l i o d è  d, r n t s u r e  e n t r u i n d  que  l ' o n  n c  p e u t  a p p r 4 c i c r  

l a  p o s i t i o n  d ' u n  maximum q u ' d v c c  u n ~  i r n p c c i s i o n  ( s e  c h i f f r a n i  

p a r  m i c r o n s )  s u r  l a  p c ; s i t i o n  du p i s t o n  r g f l c c t e u r .  

S o i t  l a  m e s u r c  d i  v i t e s s e  s u i v a n t e  : 

n  h 
Z "2 - 

2  

i n  : n o m b r e  de  r n ~ ~ x  inurn c o m ç t i s .  

x 2  e t  x, : l e c t u r i s  au m i  c r o r n è t r e  o u  au  c c r n p a r a t e u r .  

( A :  l o n y u e u r  d ' o n d c  a c a u s t  ; q u e  c i ~ n s  l e  m i  l i e u  é t u d i é .  

e t  : n  

- d n  < x 2 - x 1 )  - _- - 
X 

+ 
n X 2  - 

L e  n o m b r e  d e  max irnum d c n o i n b r i s  é t i i n  t connu  r i g o u r d u s e m e n t ,  

A n = O donc  : 



in 
O 
Cri 
3 
O 
3 
0' 
<O 

Cri 
c 
3 

T) a, 
3 

C31 in 0- 
I (3 0 -  

O 1  L t 
ZI 0'0 

I r o  
1 0 0  
I ln 

mi 3 o 
Q i 10 
t - l  Cri , 



s i  on s ~ p p o s t i l  x = L J  x  
1 

2 1 
.= - ' x .  Or : . 3 v L c  V v i t e s s e  

N 
d e s  onci,-s u l  t r - s o n o r e s  e t  N t r i q u c n c e  s u r  l d q c l ~ l  I c v i b r e  l e 
q u a r t q h !  6-tdn-t s u p ~ o s t c -  c o n n u t  s a n s  e - r r c u r  : 

13  p r e c i s l o n  s u r  V d t p c n d  d o n c  non s e u l ~ m e n t  d c  I ' a p p a r e i l  

de  m e s u r e  u t  i 1 i s i c  (A x fi's p a s  1 7  m t r n c i  v a l  c u r  p o u r  l e  r r i c r o -  
i 

m è t r e  e t  l e  c o i - i p a r i t ~ u r )  m a i s  a u s s i  ~ L A  e t  n  ceux  c i  é t a n t  

f o n c t i o n  dc  l a  f r c q u e n c e  s u r  l a L i u ë i l l t  v i b r e  l e  transducteur 

( p l u s  N e s t  g r i i n d c  e t  p l u s X  es1 p z t i  t e  i t  n  g r a n d ) .  

X M e s u r e s  au m i c r o m è t r e  

bx = 2,5  IO-^ rnm ( q u a r t  d ' u n i  d i e i s i o n )  

Dans I ê c a s  de  I ' ac  i d e  a c é t  i q u c  p u r  a 25OC n o u s  a v o n s  

( t a b I e a u 3 b . i s )  : 

N = 1 8 M H z  n = 2 5  A v .  0, 6 $ CV,# 7 m  -# 
v 

X M c s u r e s  a 2  c o m p s r a t c u r  

? 
il x = IO- ' - '  mm ( c l n t  d i v i s i o n )  

Dans I d  Cas dc I s d c i d c  d c t t i q u c p u r  d 2 5 O C o n  a u r a i t  

N = 3 0  MHz n = 50 LW O, 2 *O T# dV#2,5 rn 

Ce c d l  C U I  d L s  c r r e a r s  t h i o r i q u t s  m o n t r e  : d ' u n e  p a r t ,  q u e  

13 p r e c i s i o n  s u r  V e c :  au m o i n s  d z u x  f o i s  p l u s  g r a n d e  dans  I L  
c a s  d e 5  l e c t u r ~ z s  r i d l  i s é e s  au c o m p a r a t t ~ r  e t ,  d '  a u t r c .  p a r t ,  q u e  

l e s  m e s u r e s  d e  V 21 l a  f r c q u c n c e  3 0  /dHz s o n t  F I L S  p r e c i s e s  q u e  

ce1  1 e s  a l a  f r e q u e n c e  18 i\ilHz. L ' e x p é r i e n c e  a  c o n f i r m i  c e s  

a f f i  r m a f i o n s .  



) ERREURS EXP ER i ,MENTAL ES ---- 

X M e s u r e s  au m i  c r o m e t r e  

S o i t  I a  s i r  i e  d e  m c s u r e s  s i ~ i v ~ n t c s  r c l  a t  i v e s  2 l a  d t t c r r n i -  

n n t  i o n  d i  I 2 I G ~ ~ U L U T  d ' o n d c  u  l t r L s c n o r i  i o n s  1 ' a c  i d e  c i c i t  i q u c  

p u r  18 h i i H ~  e t  25O C : 

,'- 0,0628 mm 2- 
/\ \ moyen  = O, 0629 mm 

\ 

- 0,0624 mm 
3  - 

D a n s  I c  c a s  d c  m - s b r c s  r t a i  i s 6 c s  à l a  f r é q o c n c e  30 MHz 

l a  p r i c i s i o n  s e r a i t  l i g e r e m e n t  s u p t r i i u r e  en r a i s o n  du n o m b r e  

p l u s  6 l e v i  d c  max imum p i r c e p t i b l r s .  

X M e s u r e s  au  c o m p e r a t  c u r  - 
L e  t a b l  eau  ( 5 )  rCsume  l e s  r i s u l  t a i s  o b t i n u s  s u r  l a  m e s u r e  

d e  l a  v i t e s s e  d e s  o n d e s  u l t r a s o n o r e s  d u n s  I ' c a u  à 25OC e t  à l a  

f r é q u e n c e  3 0  MHz ( e a u  p u r e  d i s t i l  l e e ) .  

P o u r  d e s  p o s i t i o n s  d i f f 6 r c n t e s  d i  l a  p o i n t e  du c o m p a r a t e u y  

l a  p r 6 c i s i o n  r c l o t i v i  s u r  V e s t  s c n s i b l e m e i ~ i  l a  même: e l l e  e s t  



L a  i d i  t é  di-ç rn-;urés - - f f c c t u & c ;  e s t  p r o u v é e  pal-  i 3 f a i t  

q u e  i e s  i c r i g u e u r s  tJ i londcs , noycnn  C S  o b t ë ; - i u c s ,  Cr: t z n a n  t c o m p t e  

d e  l ' & q u i v a l  é n c d  ail cor:-1;'s.-c.iteur d e  linrn cici m i c r o m è t r e ,  s o n t  

i y a l e s  à m o i n s  d e  0,2 '1;" 

Le; s & r  ies J c  m e s u r e s  p r g c e d e n t e s  n \Jus  m o r i t r c n &  d o n c  q u c  

l a p r c c i  ç i o n  s u r  V, o b t e n u e  p a r  1 2 s  I : c t u r e s  s u  c o m p a r a t e u r ,  

.:, ,si- - ou r i o i n s  c ie i i x  f o i s  (;lus g r a n d e  quc; c c i  I è  f o u r n i e  p a r  l e s  

l e c t u r e s  B U  m i c r o m S t r z .  

P r  i 1 1 r s ,  ~ O L S  n e  d e v o n s  p a s  n o u s  i t o n n e r  d ' o b t ~ n  i!- 

d a n s  c e  c a !  ci, l dês  e r r c u r s  e x p 6 r l r r i e n i - o l  e s  d e s  p r é c i s i o n s  s e n - -  

s i b l e m e n t  e g a l e s  & c c !  / C S  t r o u v 6 t . s  d a n s  i e c i i l  C U  l d e s  e r r  e u \ - s  

t h i o r i q u e s .  En e f f e t ,  I ù p e r c e p t i o n  d e s  max imum s u r  l ' é c r a n  
. . 

d e  I ' o s c i  I l o s c o p e  n s  & t a n t  e n t B c h 6 e  q u e  d ' ~ i n i ?  - f a i b l  e  i m p r e c ,  s i o r ;  

p o u r  u n  r é g i  a g e  c o r r e c t  du s y s t é m e  i n t e r f é r e n t  i e l  , l a  p r 4 c i s i  o i i  

s u r  V n e  d e p e n d  p r e s q u ' u n i q u e m e n t  q u e  d e  c e 1  l e s  d e s  l e c t u r e ;  

s u r  l e s  a p p a r e i l s  d c  m e s u r e .  O r ,  d a n s  l e  c a l c u l  des  e r r e u r s  . 

f h é a r i . q . u e s ,  n o u s  n' a v o n s  + ? n u  c o m p t e  q u e  de  c e s  e r r e u r s  d e  i e c -  

t u r e ,  I l  e s + -  d o n c  t o u i -  2 f a i t  n o r m a l  d ' u v o i r  d e s  p r ê c i s i o n s  

r e l  a t i v e s  s u r  V du même o r d r e  d e  g r a n d e u r .  

S u i v a n t  i n a i u r e  de  l ' a p p a r c - i  l J e  r z s u r e  u t i  l i s é  l a  p r & - -  

ci s i o n  s u r  l ii v i t e s s e  des  o r i u e s  u I  t r - d s o n o r e s  p a s s e  d e  l a  v a l e u r  

0,5 % ( m i c r o m è t r e )  5 l a  v s l e c i r  O,2 7; ( c o r n p a r a t e ~ r ) .  

Ddns l c  c ù s  d z s  m c s u r - s  r É a l  i s s e s  au m i c r o m è t r e  ( t a b l e a ~ 1 3  

b i s ) , l  -i d i f j L r c n c e  c r i t r e  I c s  v d l  e u r s  d e  V r e l a t i v e s  à I f a c i c ! e  

a c é t i q u e  p u r  e t  à l u  s o l u t i o n  d ' a c i d e  a c e t i q u e  e t  d ' e a u  d e  

f r a c t i o n  m o l a i r e  c n  e a u  c  = 2,l % ,  5 25OC, f r i q u  e n c e  3 0  El/-lz 

e s t  dc  4 m / s ,  C é t  t t  J i f t é r c n c e  e s t  I t g è r e m e n t  i n f é r  i e u r e  à 

l ' e r r e u r  a b s o l u e  l i C e  à i ~ x  d e u x  v a l e u r s  de V ( d e  I ' b r d r e  J e  

5 m / s ) .  C ' e s t  d i r t  q u t  l a  m e s u r e  d e  \J au m i c r o m è t r e  n e  p e u  i 

p e r m e t t r e  de  J é c e l  e r  ~ V C C  c e r t  i t u d e  l a  p r é s e n c e  d l  e a u  dans  

I L a c i d e  a c e t i q u e  q u e  s i  l a  f r a c t i o n  m o l a i r e  e n  eau d o n s  l a  
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I <-, -- p T < c :, :; i 0 (3 ;? (2 c; m.esur ,cs e f  f e c - : a é i s  (39 c o i l i p a r û t  d u r  é t a n +  

7 ,  d ~ ; i ~ .  -1-0 1 5  p i  ~ i : ,  ,~ / ' a r :&?  cfuc c c !  I i 3  rlcs r i i : -ur%es i , i i a l  i s & r .  
d 

.- s arJ rn ! -. 

; .  * P 0 crorne+;-,-,,  1 3 i.inci.,1- i -i-c d \ : ~  c o u r b e s  ilcl: 1 cj ( 211, du  ch-I-C 

des  [ a i  b cc  ccjr?i:cr? -;-i "t i 03s eri u ~ u , .  r~,:r.:.e-l. J z  s u p p o ç e r  q i i s  !-li?c 

q u a n - i - i t -  d !  ë(;b :jc~i-;ç 1 '  i d i r  , jc&$i l i ,c ;  2 , d u x  fc j i   oins impor-:~~;!... 

te qui: ; - ~ r C c , 6 ~ ~ , ~ , 1 , , c n - ;  ( r  ::.:.: , iy i )  sercl i t t i i r c : l  &e p s r  1 ernp 1 c i  .dei 

c o r n ? o r a f  2 u r  :-,cal- ' C S  rl e : i u r ~ ~ s  c ! ~  ' d -  

L e s  1/01 c u r s  d e s  p r e c i  s  i o r i s  r c l  a t  i v c s  o b t e n u e s  s u r  l u 
c o e f f i c i t n !  d r j b s o r p + l o n o (  ( -- Ad 43%) e t  s u r  1 a  v i t e s s e  

d e s  13ndes i t r n ç o n c t - c s  V 4 , '  ( i \ ~  .:O, 2% i inipos eri: ! ri -- 
-.A &< . 

V " 

c h o i x  d e  \/ p o u r  l e  d o s a g e  d c  i ' e i 3 u  d a n s  1 a c i d e  a c g t i q u e .  En 

d f  àu-kr-es t ~ r m e s  D s e u  l es  i e s  m e s u r e s  d e  V p e u v e n t  n o u s  perme-:-- 

t r - e  rifi d 6 c c l c r  l a  o r 6 s e r i c e  d ' u n e  f a T b l e  q u a n t i t é  d ' e a u  d a n s  

l ' o c i d r i  a c & t  i c j u e ;  L 3  p r e u v e  en e s t  c ,ue  n o i i s  a v o n s  pu ,  a i ' a l d e  
% 

du m i  21-ornei - re ,  f ~ 7 i  re des  m e s u r e s  c o r r e c t e s  de  V d a n s  u n e  s o i  (LI-- 

s ,  

t l o n  d ! a c i ~ ~  ~ j c 6 t  i q u e  e t  c" eau d e  f r ~ c t  i c n  mol  a i r e  e n  eau  2,17:: 
~ 1 o r - s  c j u : i l  (j &.i-.: î i c j o i i r e u s ~ m e n i -  • i m p c ~ s s i b i  e  d e  présenter d e s  

1 ! 
v a l e c r s  de*, ~ i o i j s ~ b ~  e l   poil^. s o I " - i - i o n ç  d ' a c i d e  a c & t i q u e  

c i  d T  eau di- f i - sc  f i o n s  i ~ o  I t3Y r-eç Zr, <?tjji.j i n f & r  i e u r e ç  à 4 ,7$ ,  

( - 1  ab1 eau 3 b i s ! .  







': - V iTESy5E  M O L A I R E  Du SON - - --. .- -. 

a )  l r1 t i o d ~ ; ~ . !  i or1 

b )  De-f in i - i ! lo , i  di: i G v i  t î s s e  rnci  a : r c  di) S Û I I ,  

~, 
! r i ;  fc;rriie 12 \ / ~ + I ; s s Y  n i o l a i r e  d u  s o n ,  

8) Sccond i :  forrn;: d c  i:; ~ î t e s s è  i i iol a i r e  du s o n .  
', 

6) P.ppl  ic?- t  ions dc :  13 v i  ! :eç ;e  mol s i r e  dci s o n .  

' n ,  O -  ! \ \ J i~ -ës s l i  mol c i ' r - ; ~  d u  s o n  d a n s  d e s  rri6langc-:s 

cc )n tc .nsc i  ai-I r i I i ) ; n s  u n  c c n s t i t u a n t  o r c j a n ; r ; ~ i - ;  

'<  O-- 2 V i  + e s s e  r!-iol o j  r A d u  5017 d a n s  des s o l u t i o n s  

cc;iici! seç t.' c c  i d e s  m i i i 6 r û u x  . 
i 
O )  C s n z l u - '  ., , on ,  

- 7 + L-\.'ALIJAT l OIY D C S  PO 13:. S P L C I  F I  QUES E T  h/IOL ECIJLAI RIZS DES S O L U T I  ONS D i  ,AC 1 ..- ------- -l_l-.----- ----- --..--.-_-- - ---- ----- 
DE A C E T I  QUE ET D '  'EAU i J T 1  1.i S E E S .  -.--- -------- 

, . r .  a )  P o i  cl. sc?~:: I T i q c ' e s ,  

<;O R:<;+hodc ci? m~sL;:.e. 

3 )  ~ é s i ,  i j-:-!- 
1 

V 

C) C c 1  C U  l d :  21-re.ir S .  

b j  ? ~ i d s  r n o i e c u l d i r e s ,  

3 - V I T E S S E  MOI-PIEE DU SON Df i ; \ JS  L C  IV ' IELANG~ A C I D E  ACETItSibE-EAU --" ----- ------ --- - 

a )  K 6 s u j : a t s  

b i  C a l c u l  d ' d r r e ~ ~ r s .  

4 - - EVALUATION "--- -. DE L A  P L U S  F A I B L E  QUANTI TE D'EAU DECELABLE D A N S  UNE -- --.-- -- -- 
SOL-LiTlON D ' A C I D E  A C E T l Q U t  E T  D s  EAU PAR LA METHODE DE L A  V I  TESSE -- -------- l l - - _ l l _  - --- 
c/lOL A I R E DU SON, . .- ,. -- --- -.--.-- 



i nit-oul;c: i o n  ) '-.- 

L a  f i y u r i ;  ( L I )  r c p r ~ s t : r ~ t e  j a  v i  t q s s e  di: p r o p a g a t i o n  des  o r d t r .  

LI I t r a ç o n o r e s ~  socir des  s o i  u t  i o n s  d '  a c i d e  a c é t i q u e  et- d ' e a u .  
I I  

eri -foncilcn I ~2 f r i ~ c i - i c n  mcl  a i  I-e en c a u  c ,  aux f r i - q u c r i c e s  

1 e t  3 v ~ J U I .  cinq j c ~ ~ , p i ; r i : i u r e s  d k t e r m i n é e ç ;  l e s  c i n q  

colirb::s i r , -3Lees  n e  son-;  i necsi . -..q e  e s  l e s  f a i b l e s  c o n - "  

c e r i t r c i t i o r i s  czri c a u  ( f z l b I ' 5 s  \ b i a i e ~ r s  d e  c). C e i t e  I i n é a r i f t :  

perme.;,, par. i r - r t e i p o  i a i  i o n ,  d e  c o n n  a ' ? + r e ,  p o i ~ r  u n e  t e m p e r a + i i i  : -  

donriGe, I g  v i ~ c s s e  d e  p r o p a s a i -  i o r ,  des u i  i r a i o n s  d a n s  u n e  ~o.-. 

l u i - i o n  d ' c i c i d c i  a c 6 i i q u e  e t  d i e a c i  <je f r a c t i o n  mol a i r e  er eau r- 

donnge .  1-es *.;ai e i i r s  d e  I c v i t e s s e  o b t e n u e s  p a r  c e t t e  m e t h o 2 2  

son: e n - ! a c h é è s  d i i l n e  e r r e u r ;  c e t t e  e r r e u r  e s t  f o n c t i o n  de ! a  

p r i c i s i o n  des r r ~ e s u r e s  q u i  o n t  pc:rmi s  di^ c o n s t r u i r e  l e s  c o u r - -  

b e s  servûn- :  à I !  i n t c r p o l  e t  i o n  e t  d c  I c i  j u s t e s s e  d e s  d r o i  -ies 

t r ù c e e s  d i  r j p -ès  c e s  m e s u r e s .  Des c o u r b e s  l i n i a i  r c s  d a n s  -toi! t 

l e  d o m a i n e  d e  c o n c e n t r a t  i o n s  ( d e  c = 07; à c  = 100%) p e r m c i - - -  

f r a i e n t  de r e n d r c  p l u s  f a i b l e  1 '  i m p r 6 c i s i o n  duc; à c c t t e  se-.- 
1 .  c o n d e  s o u r c e  d ' e r r e u r s  e t  r e n d r a i e n t  p o s s i b l e  I l  i n t e r p o l  c:.ioi. 

1 j n ? a j  r c  p o i ~ r  n s  i m p o r t e  q u e !  l e  t a l e u r  d e  I û  f r a c t i o n  m o i a i r e  

en  eau .  L a  v i t e s s e  ino! a i r e  du son,  d i f i n i e  c i - d e s s o u s ,   don:,^ 

p r 6 c i s é r ; i e n t ,  d ~ n s  ! e  c a s  des  s o l u t  i o n s  c l t  a c i d e  a c k t  i q u e  e t  

d i  eau, des c o u r b e ç  l i n é s i r e s  en f o n c t i o n  d c  I d  f r a c t i o n  nio- 

l a i r e  en edi i  ( o u  en a c i d e ) ,  

D i . r i n i + i o n  de  1 s  v i i e ç s ë  m o l o i r c  du s o n .  T. -- -- - -  -- - --- ---.- - . -. 

j \ ) i ' r e n ~ i è ~ - e A r m t  - -- -- ------------ d z  1 a  V I  t e s s e  mol  3 i r e  du son 

C ' e s t  RAidA R A 0  ( 2 7 )  qci i ,  le p r e m i e r l a  t r o u ~ &  u n e  r c l s -  

t i o n  s i m p l e  c n t r c  l < i  v i t e s s c  du s o n  dans l e s  l i q u i d e s  V e '  It: 

v o l u m e  m o l i c u l  c i r e  v .  C e t t e  i-cl a t i o n  d e f i n i  t- u n e  g r a n d e u r  n c d .  

v e l  l e  3 p p e l é e  v i t e s s c  mol a i r e  dci son de RAO, q u e  l ' o n  d é s i g r i e  

t o u j o u r s  p a r  I d  l e t - t r e  R. 

U n t  i_ Iuc!c da5 m e s u r e s  a t  l a  v i t e s s e  du son  d a n s  l e s  l i -  

q c i i d t s ,  h des t r - i n p e t - a t u r e s  v a r i a b l e s ,  ( R A O  2 7 ) ,  m o n t r e  que  i c  

r a p p o r t  du c o c f f  i c i e n t  de  t e m p e r a t u r e  J e  l a  v i t e s s e  du s o n  



au c o e i f i c i ~ n t  dc. d i  / ù t a t  i o n  ';; p r ~ s s i o n  c o n s t a n t e  e s t  c o n s -  

t a n t  p o u r  u n  bon  n o m b r e  dc- I i y u j d c s .  L Û  v a l e u r  moyenne  du 

r a p p o r t  e s t  o - 3 - + 0,12 . Donc : 

a v e c  V v l t e s s e  du s o n  dans  l e  l i q u i d e  5 l a  t e n i p é r û t u r e  t ° C  

e t  v  v o l u m e  r n o l i c u l ~ l r e  dc c e  rriême l i q u i d e .  De c e  r & s u l t a t  

e m p i r i q u e  on p e u t  d e d u i r e  : 

k ,  e t  k 2  c o n s t a n t e s  d ' i n t t y r a i i o n .  D ' o ù  : 

', 
j k l  . v i )  + L o g i k y v  \ =  o = L o g  k 

s i 3 

k 3  c o n s t ~ n t e  t c l  1s q u e L o g  k, = o .  E t  : 
J 

en p o s a n t  : 

R -- - ' 3  c o n s t e n t e  
.- 

k l  k 2  

R e s t  d o n c  u n e  c > n s t c t n t e  i n d t p e n d u n t e  d e  l a  t e r n p 6 r o t u t - e  du 

l i q u i d e :  c ' e s t  1s v i t e s s e  m o l a i r e  du son d e  RAO, v  s ' e x p r i -  

me en  f o n c t i o n  d é  M e t  p q u i  s o n t  r e s p e c t  i v e m t n t  i e  p o i d s  

m o l é c u l a i r e  e t  l e  p o i d s  s p é c i f i q u e  du l i q u i d e  é t u d i é .  



I 1 s '  ei-içu î t qtic-,' ." 

!----- 1 

il: " - -  r t  I R -  - - hl . vil ( 1  ) 
- e i e  . 

(3) S e c ï n d e  f o r m e  -- de 1 a  v i t e s s e  i;ii.l i r e  du  son 

RAMA RA0 o L t a b l  i, q u e l q u e s  s n n i e s  p l u s  f a r d ,  q u e  l e s  v i t e s -  

s e s  mol  a i r e s  du  s o n  o b < i s s e n t  J de. r è g l  e s  edd i t i v e s  ( R A O  28)  
-- v 

l es  a  r e p r é s e n t a n t  d e s  i n c r ( m e n t s  a t o m i q u e s  d é f i n  i s  p l u s  i 
l o i n .  

LAGEMAN e t  COREY (29 ) ,  q u e l  q u e s  temps  a p r è s  RAMA RAO, 

o n t  p r k s é n t é  R s o u s  l a  f o rmz  s u i  v a n t e  : 

--- 
l e s  b .  r e p r e ' s e n t a n t  c e t t e  f o i s  d e s  i n c r < n > e n t s  de  l i a i s o n  

I 

d é f i n i s  p l u s  l o i n .  

P o u r  é t a b l  i r  I ' L q u a t i o n  ( 2 )  RAG f a i t  des  r e c h e r c h e s  s u r  

d e s  1 l q u  i d e s  a p p a r t e n a n t  à d e s  s ~ r i e s  h o i b o l o g u e s .  I 1 < v a l u e  

I o  c o n s t a n t e  R en f o n c t i o n  du p o i d s  m o l 6 c u l a î r e  d e s  c o r p s  

é t u d i é s ;  i l  t r o u v e  q u e  l e s  c o u r b e s  R f o n c t i o n  d u  p o i d s  rno lé -  

cu 1 a i r e  o n t  p o u r  G q u a t  i o n  : 

a v e c o ( c o n s t a n t e  g 4 n C r i i i e  i n d é p e n d a n t e  d e s  s é r i e s  h o m o l o g u e s  

e t  c o n s t a n t e  c a r a c t t r  i s t i q u c  d e  c h a c u n e  d e s  s é r i e s  

homol o g u e s .  

En e f f e t ,  l a  l o i  s i r n p i e  e n t r e  l a  v i t e s s e  du s o n  d a n s  l e s  
I 

l i q u i d e s  e t  l e  v o l u m t  m o l e c u l a i r e  R - M . V 3  - V .  V 3 - - 
P 

m o n t r e  q u ' u n e  c o m p a r a i s o n  des  v a l e u r s  d e  R p o u r  deux l i q u i d e s  

e s t  équ i v a l  e n i e  à l a  c o m p a r a i s o n  d e s  v o l u m e s  mol € C U  l a i r e s  

d e  c e s  d e u x  1 i q u  i d e s  à des  t e m p i r a t u r e s  p o u r  l e s q u t l  1 e s  l a 

v i t e s s e  a c o u s t i q u e  e ç t  l a  m3me d a n s  c e s  1 i q u I d e s .  



L a  c o n s t d n t e  R p o u r  u n  l i q u i d e  p e u t  C t r e  c o n s i d e r é e  comme l e  

v o l u m e  r n o l é c u l ù i r e  d u  l i q u i d e  q u a n d  l a  v i t e s s e  du s o n  dans  c e  

d e r n i e r  e s t  t g 0 1  è à l u t  I I c s t  b i e n  connu  q u e  l e s  v o j ~ u -  

mes m o l L c u l  a i r c ç  d:s l i c j u i d e s ,  au p o i n t  d ' é b u l  l i t i o n ,  s o n t  

u n e  f o n c t i o n  a d d i t i v e  du v o l u m e  r n o l 6 c u l a i r e .  P u i s q u e  R p e u t  
A 

e t r e  c o n s i d i r é e  corimc 1 t' v: l ~ m c  mol ( C U I  a i r e  l o r s q u e  l a  v i t e s -  

5c; du s o n  J a n s  l e  l ic ju i : ie  e s t  é g o l e  & I ' u n i t i ,  i l  e s t  r a i s o n -  

n u b l e  d t  s u p p o s e r  q u e  l d m2mc d d ~ i i t i v i  t&  s ' a p p l  i q u e  à l a  c o n s -  

t a n t e  R .  E f f e c t  i v e - f i e n i ,  i l  en c s t  b i e n  o i n s i ;  an t r o u v e  que 

l a  c i i f f e r e n c e  r n t r ~  I c s  v a l c - u r s  dc. R r e l  d t i v e s  à d e s  ~ I i r r l e n t s  

s u c c e s s i  f s  d '  u n e  s&r i e homologue e s t  u n L  c o n s t a n  t e  i n d k p e n -  

d d n t è  du t y p e  de  cornpose. Les  c o u r b e s  R f p n c t l o n  du p o i d s  

mo l i c u l  a i r e  des  t l é m e n t s  s u c c e s s i f s  de  s i r  i e s  h o m o l o g u e s  s o n t  

d e s  d r o i t e s  a y a n t  l a  même p e n t e ;  d ' o ù  l a  r t p r L s e n t a t i o n  d e  

c c s  d r o i t e s  p a r  I ' e q u a t i o n  p r e c i t e e  : 

A p a r i  i r  des  t a b l e s  d o n n a n t  l e s  v a l  e u r s  d c  o j e t  p o u r  

u n  b o n  n o m b r e  de  s e ' r i e s  h o m o l o y u e s  o n  p e u t ,  p a r  exemple ,  

t r o u v e r  l a  v a l  c u r  de R c o r r e s p o n d a n t  à cieux a t o m e s  d ' h y d r o -  

g & n e  en s o u s t r a y a n t  d e  l a  v a l e u r  dc  R p o u r  u n e  p a r a f f i n e  

(Cn H2 n i 2 ) cc1  l é  de  R p o u r  n  y r o u p e m c n f s  CH On o b t i e n t  2 ' 
a l o r s ,  i m r n < d i a t c m e n t ,  I d  v a l e u r  de  R p o u r  1 '  h y d r o g è n e  en 

d i v i s a n t  p a r   EUX I L  r 6 s u l  f a t  p r c c e d e n t :  e l  l e  e s t  & g a l e  à 

92 ,5 .  C o n n a i s s d n t  l a  v a l  t u r  d e  R p o u r  CH2 o n  en d i d u i t  a u s s i -  

t ô t  19 v a l  é u r  de 2 p o u r  l e  c a r b o n e  q u i  e s t  10. En p r o c k d d n t  

d e  c e t t e  m a n i è r e  i l  e s t  p o s s i b l e  p a r t i r  des  v e l e u r s  c o n n u e s  

p o u r  I ' h y d r o g e n e  e t  l e  c a r b o n e  d e  d t t ~ r m i n e r  l e s  v a l e u r s  d e  

R p o u r  d ' a u t r c s  a tomes .  P 3 r  e x z m p l e ,  l a  v a l  e u r  d e  R p o u r  

1 '  oxyg'êr ie e s t  o b t e n u e  p a r t i r  cies m e s u r è s  s u r  I ' é t h c r  e t  

e l  l e  e s t  de  7 4 .  1 1  e s t  h r e m a r q u e r  q u ' a u c u n ê  v a l  e u r  de  R n ' a  

< - t g  a t t r i b u i - e  à u n c  l i a i s o n  s i m p l c .  B i e n  q u e  c e  n t  s o i t  pas ,  

p r i o r i ,  c o r r e c t ,  l e s  v a l e u r s  ~ t o m i q u c s  d e  R donnees  p o u r  

I ' h y d r o g è n e ,  l e  c a r b u n e  e t  1 '  o x y g è n e  s o u s - e n t e n d e n t  l a  con-  

t r i b u t i o n  d ' u n i  t e l  l l i a i s o n .  A r b i t r o i r c m e n t ,  l a  I i a i s o n  

s i m p l e  e s t  p r i s e  comme n i v e e u  z é r o  e t ,  à p a r t i r  d e  12, I ' e f -  

f e t  des  a u t r e s  s t r u c t u r e s  e s t  c a l c o i É .  



Or, p t [ t r  p x p  o b l i n i r  1 3  v o l t - u r  C C :  Fi p o u r  u n t  d d u b i e  

l i a i s o n .  i o r s c j u e  b e a u c o u p  de don t i ges  s u r  113 v  i t e s s e  du son 

s o n t  d i s p o n i b i  C S  on v o i t  q u '  i l  e s t  p o s s i b l e  d l i t L n d r e  c e s  

c a l  c u l  s  o u x  p r o b l  èmcs d e  s t r u c t u r e  chirn i q u e ,  

 CL^ :ridant L A G E ~ \ ~ A ~ \ ,  EVANS e i  h'c V I L L A N  ( 3 0 )  o n t  i t a b l  i 

q u 2  l es r ê q l  C S  d '  a d ~ i t î v i  t i  p r ç c 4 d e n f c s  ni: s o n t  p a s  va1 ab125 

p o u r  I c s  c o m ~ ~ o s 6 s  h c l o g & n i ç ,  

5) APPL  I C A T I O N S  DE L A  V I  T E S S E  MOLAI R E  DU SON 

8 -  - 1 V i t e s s ?  -- m o l d i r e  - du son  d a n s  d c s  rnGienqes c o n t e n a n t  au 

m o i n s  u n  c o n ç t i t u a n t  o r q û r i  i c jue .  - 

O. NOi"dOT0 ( 3 1  ), d a n s  u n  a r t i c l e  p a r u  en 1953, donne  l e s  

r é s u l f a t s  des  m e s u r e s  dé R,  v i t e s s e  m o l t c u l a i r e  d u  son de 

RAOle t  de  8, c o r n p r e s s i b i  1 i t t  m o l i c u l  a i r c ,  e f f e c t u é e s  s u r  37 

m t l a n g e s  dt: l i q u i d e s  m u t u e l  l e rnen t  s o l u b l e s .  B e s t  d é f i n i e  

p d r  WADA (32) comme é t a n t  é g a i e  au r a p p o r t  : 

a v e c ~ ~ o m ~ r i s s i b i l i t ~  a d i û b a t i q u e é 9 a l e à  I c e  q u i  

donne  : P v2 

B e s t  I é g è r v m z n t  d i f f i r c n f e  d e  l a  v i t e s s e  m o i é c u l  a i r e  du 
I 

son  d e  RAO en a e p i t  d ' u n e  l a r g e  d i f f e r e n c e  d c  no rn .~ ;nde~nden-  

c e  t h e r m i q u e  dc  c c f  te, q u a n t i  t E  s '  i n t r o d u i  t i m m é d i a t e m e n t  à 

p a r t i r  d ?  c .  l l e  d e  R p u i s q u ' i l  e x i s t e  l a  r c l a t i o n  

e n t r e  c e s  deux q u a n t  i t é s ,  

I I e s t  b i e n  connu  que  l e s  v a l e u r s  de  l a  v i t e s s e  du son 

d a n s  des  m 6 l û r i g e s  I i q u i d c s  dep\ ;ndent  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  de 

d i f f d r e n t e s  r n û n i é r e s  s e l o n  l e s  n a t u r e s  des  1 i q u i d e s  



A 

c o n s t  i t u g n t s  e m p l o y e s .  F o r m e l  i e n e n t  1 e s  m i l  a n g e s  p e u v t i n t  e t r e  

c l  a s s e s  eii 6 r j r o v ç e s  s e l  o n  1 ' (31 i c i r z  Ces c o u r b e s  d e  v i f - e s s e  

d v  s o n  en  f o n c t i o n  d e  l a  f r a c t i o n  r f i o l Z c u l a i r e  d e  l ' u n  dès  

deux  c o n s  t i Sc; an t c ,  a 

t y p c  i : a v e c  u n  r r i ~x i r num d e  l a  v i t e s s e  du  s o n  

e t  u r ,  m i n  ilnuri- r ie l ij c o m p r e s s  i b i  I i i& a d i d b a t  i q u e ,  

t y p e  2 : da r i s  1i;qs'~i 1 i1 v i t e s s e  du  s o n  e s t  u n e  

co l i r b t ' .  c o n v c x 2  v e r s  Ic  hau: e t  l a  c o r n p r e s s i b i  l i l - &  a d i a b s t  i - -  

q u e  u n c  c o u r b e  c o n c a v e  v e r s  I L  h a u t .  

t y p e  3 : c3vec d e s  p o i n t s  d '  i r i f  l ex i o n  p o u r  l a 

v i t ~ s ç ~  <;e s o n  e t  I o c o r n p r e s s i b i  l I t é  a d i a b a t  i q u e .  

t y p e  4 r 02 l c ~ :  c o u r b e  d i  v i t e s s e  du s o n  es i  

1 i n € a i  r 2 *  

t y p t  5 : d a n s  l c q u e l  l c 3  v i t e s s e  du  s o n  e s t  

u n e  c o u r b e  c o n c a d e  v c 3 r s  l e  h a u t .  

t y p e  6 D a v e c  u n  m i n i m u m  d c  I c i  v i  t c s s e  do S C ) I I ~  

L e s  37 m é l a n g e s  de  l i q u i d e s  m u f u e l  i e m e n t  s o l u b l e s  t i u -  

d i e s  m o n t r e n t   US l a  v i t e s s e  m o l a i , - e  du s o n  e t  l a  c o m p r e ç s i - -  

b i l i t 4  r n o l c ' c u l d i r e  s o n t  d i p e r i t l c n i ~ s  de  18 c o n c e n t r a t i o n ,  

r n a i s  d ' u n c  m o n i è r c  t r è s  r i g u l  i è r e  v i s  a v i s  d e  l a  v i t e s s e  du  

s o n  e t  de l a  c o r n p r e i s  i b i l  i t c  a d i a b a t i q u e .  P l u s i e u r s  mil a n g e s  

mêmc p r i s ~ n :  e.i t  u n e  d i p e n d a n c c  I i n t  a i r e  d e  l a  v i t e s s e  mo l  a i -  

r e  c'u s o n  cn f o n c t i o n  de  I L  c o n c e n t r a t i o n  d:: l ' u n  d e s  d e u x  

c o n s f  i t u a n  t s  l i q u i d e s ,  s v e c  u n c  p r i c i s i o n  a t t e i g n a n t  l e  

0,574 ( p r s c i s i o n  dc l i o r d r c  dé cc1  l e  d e s  e x p é r i e n c e s ) .  Dans 

c e r t a i n s  c a s  l e s  c o - r b e s  R 1 ( v c l e u r s  de  R c a l c u l é e s  en 
c a  

e m p l o y a n j  l a  r è g l  2 a d d i t i v e  ( 2 )  e t  l e s  v o l e u r s  d e s  i n c r é -  

m e n t s  a t o m i q v e s  de. R A O )  e t  F? ( v a l e u r s  d e  R c o i c u i é e s  en 
E X  P 

e m p l o y a n t  l a  f o r m u l e  ( 1 )  e t  l e  p o i d s  m o l e ! c u l a i r e  m o y e n )  en 

f o n c t  : o n  de  1 a f r a c t  i o n  mo l  c i i r e  d e  l ' u n  d e s  deux  c o n s t  i t u s n t s  

l i q u i d e s  s o n t  r i i f f t . r t n t e ç ,  L a  c a u s e  d c  c e t t e  d i f f é r e n c e  d a n s  

d e s  l i q ~ i d e s  o u r s  e s t  s o u v e n t  a t t r i b u é e  I ' e f f z t  d ' a s s o c i a - -  

t i o n  m o l i c u l a i r i : ,  d t d p r è s  NEISSLER ( 3 3 ) ,  D a n s  l e  c a s  des  s o -  

l u t i o n s  a q u e u s e s  d ' a c i d e ,  NOk4ATO ( 3 4 )  e x p l i q u e  c e t t e  d i f f é -  

r e n c e  en d i  s a n t  q u '  e l  i c  e s t  d u e  b l a  n a t u r e  h d u t e m e n t  



a s s o c i a t i v e  d 3 s  a c i d e s  e t  d e  l ' e a u .  

D' a u t r e s  rnL l a n g c s  n e  m o n t r t n t  p a s  u n c  d t p e n d a n c e  I i né -  

a i r e  d e  I s  v i t c s s t  r r i o l o i r e  du son en f o n c t i o n  d e  l a  c o n c c n -  

t r a t i o n  d e  I ' u n  Jzc, deux  c o n s t i t u a r i t s  1 i q u i d c s .  L e s  c o ~ r b è s  

d e  R en fonct;c,n JL l a  f r e c t i o n  m o l a i r e  d e  I ' u n  d e s  deux 

c o n s t  i t u u n i s  1 i q i ~  i d c s  ,di v i l n n e n t  c o n c s ~ t s  v e r s  1 e h a u t  dons  

des  inc l  a n g e s  c c n t e n a n t  u n  c o n s t i  t u o n t  l o u r d  ( t i t r a c h  l o r u r e  d e  

c a r b o n e  : = 1,589 g/crn3 à 25OC ; c h l o r o f o r m e  : =1,484 

20°C ) e t  u n  c o n s t i t u u n t  I L g e r .  S i  t o u s  deux s o n t  d e s  l i q u i -  

des  l o u r d s  I c ç  c o u r b e s  d t m e u r e n t  l i n <  d i r e s .  I I n' y  a  a u c u n e  

e x ~ e p t i o n  b c c t t é  r è c ~ l c .  L d  d t v i o t i o n  à p a r t i r  de  l a  l i n i a -  

r i t < ,  d u e  u n e  grc inde d i f f t r c n c e  de p o i d s  s p i c i f i q u e s  e n t r e  

l e s  l i q u i d e s  c o n s t i t u o n t s ,  n ' e  p a s  l i e u  p o u r  l e s  c o u r b e s  de 

B en f o n c t i o n  d e  l u  f r a c t i o n  m o l a y r e  de  I ' u n  d e s  deux co r$s -  

t i t u a n t s  l i q u i d e s .  

P a r m i  l e s  m t  l a n g e s  p r c s e n t ~ n t  u n e  l i n é a r i  t é  p a r f a i t e  

des c o u r b e s  d e  R e t  B en f o n c t i o n  de  l a  f r a c t i o n  m o l a i r e  de 

I ' u n  des  deux c o n s t i t u a n t s  I i q u i d e s ,  o n  p e u t  c i  t e r  l e s  

su ivcin t s  : 

m e l a n g e  t y p e  ? : e u u - a c i d e  a c 6 t i q u e .  

m 4  l a n g e  t y p e  2 : n i  t r o b e n z è n e - é t h a n o l  . 
r n i l  d n g e  t y p e  3 : b m z è n e - 6 t h - n o 1  . 
m ~ l  a n g e  t y p e  4 : h e p f o n e - B t h e r  6 t h y I  i q u e .  

m L l ~ n g e  t y p e  5 : b e n z è n e - d i s u l  f i t e  Lie c a r b o n e .  

mél 3 n j e  t y p e  6 : a c k t o n e - c y c l  ohex one. 

Dans l e  c ~ s  du  m i l a n g e  e a u - a c i d e  a c ë t i q u e ,  l e s  v a i e u r s  

de  l a  v i t e s s e  du son 3 y d n t  sers! :  NOiviOTO p o u r  s o n  t t u d e  

s o n t  t i r L e s  d c  l ' a r t i c l e  d e  I , G .  M I C K H A I L O V  (35). 

L e s  seu 1 e s  e x c e p t i o n s  f r e p p a n t e s  s o n t  l e s  m&I anges  d ' e a u  

e t  d '  a l  c o o  I ( eau -me thano1  ; e a u - & t h a r i o I  ; e a u - p r o p a n o l  ) p o c r  

l e s q u c l  s  ! e s  c o u r b e s  d e  R e t  8 , e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r a c t i o n  m o -  

I a i r ?  d e  l I u n  d e s  deux c o n s t  i t u x  t s , d é v i e n t  I ~ ~ è r e m e n t  v e r s  

l e  h a u t ,  p a r t i c u l i 5 r e m e n t  d a n s  l e s  r e g i o n s  d e  f a i b l e s  concen-  



-82- 

t r a t i o n s  o ù  l e s  v i t e s s e s  du s o n  s o n t  m a x i m o l e s .  

8 -  - 2 V I  T E S S E  -- h,AGi.AlRE DE SON D d d S  D E S  SOL.LiTlcr \ lS ---- AGUEUSES 

D 'AC IDES MINER!-UX. 

D '  ,u t r  ts ch,:r c h c b r  s, FAL>+J? l \ 1 , SUB-3 A R A 9  e t  RAi'AACHAI\iDRA 

RA0 (36), o n t  i t u d i ;  l a  v a r i d t i o n  cl;: l c !  v i t e s s e  m o l a i r e  d u  

s o n  dc,ns d C s  s o l u t i o n s  a q u e u s e s  d '   cid des m i n é r a u x  a c i d e s  

51-11 f u r  i q u e ,  ri i t r i q u e ,  p h o s p h o r  i y u e  e t  p e r c h l o r i q u e .  P o u r  c e s  

q u a t r e  n - i t l o n y c s  i I s  o n t  t r c i i v c  s u s s  i u n e  v d r i a t i o n  r e m a r q u a -  

b l e m e n t  l \ n C d i r e  d e  l a  v i t e s s e  r n o l a ' i r t  du  son ,  c a l c u l 6 e  au 

moyen  d e  ( l ) ,  en f o n c t i o n  de  I o  f r a c t i o n  m o l a i r e  d e  I ' u n  d e s  

d e u x  c o n s t i t u a n t s  I i q u i d e s .  

CONCLUSION - 
J u s q u ' h  c e  j o u r  l e s  p r o p r  \ L t t s  c o n n u e s  d e  l a  v i t e s s e  

m o l a i r e  du  s o n  s o n t  p r i n c i p d l  e m e n t  d e  n a t u r e  empirique c t  

a u c u n e  b a s e  t h E o r i q u e  f e r m e  n e  l e u r  a e t 6  d o n n i c .  I I en e s t  

d e  même G' a i l  I e u r s  p o u r  l a  c o m p r e s s i b i  l i t e  r n o l t c u l a i r e .  L a  

d t p e n d a n c e  l i n G a i r e  d e  R e t  B v i s  d v i s  d e  I ô  f r a c t i o n  mo- 

l a i r e  d e  l ' u n  d e s  deux  c o r i s t i t u a n t s  l i q u i d e s  d ' u n  m e l a n g e  
h 

n e  p o u r r a  e t r e  i n t e r - u r 6 t 6 c  q u ' à  o a r t i r  du moment  o ù  u n e  c o n -  

n a i s s a n c e  t h c o r i q u e  d e  c e s  q u a n t i t Ê s  d û n s  d e s  I i q u i d e s  p u r s  

s e r a  o b t e n u e .  Ce5 r e l  ~t i o n s ,  c e p e n d d n t ,  p e u v e n t  ê t r e  d '  u n  

u s a g e  p r ô t i q u e  p i i i s q u ' e l  l e s  p e r m e t t e n t  l e  c a l c u l  d e  I d  v i t e s -  

s e  d u  s o n  :i p a r t i r  des  v a l e u r s  c o n n u c s  du p o i d s  s p i c i  f i q u e ,  

o u  l e  p o i d s  s p é c i f i q u e  à p a r t i r  d e s  v a l e u r s  c o n n u e s  d e  l a  

v i  t e s s e  d u  s o n  d d n s  d e s  m L l  a n g e s  I i q u  i d e s ,  e x c e p  t é  p o u r  I e s  

m e l a n g e s  e ô u - u l c m l .  L a  d c v i j t i o n  à p ~ r t i r  d e  l a  l i n i a r i t é  

d e s  c o u r b e s  d e  B en f o n c t i o n  d e  I d  f r a c t  i o n  m o l e i r e  d e  I ' u n  

d e s  d e u x  c o n s t  i t u c i n t s  l i q u i d e s  d o n s  l e s  m d l a n g e s  e a u - o l  c o o l  

p e u t  j e t e r  q u e l q u e  l u m i s r e  e n  < l u c i d u n t  l ' i n t e r a c t i o n  m o l i -  

c u l  a i r e  dc3ns c e s  m i l  a n g e s .  



D ' A C I D E  ACETIQUE E T  LI' ECLi U T I L I  S E E S .  - - - 

a )  P o i d s  z p e c : f i q u c s  - -- 

1 , '  L e   al C U I  cle 1 ù v l  j - i i s s ~  ri13 1 oit-;; dii s o l  cie RAO, i u  moyt:: d e  

l a  r e i  a t i o n  ( 1  ) ,  d o n s  d e s  s o l u t  i o n s  2 '  id:: « c & t i q u e  e t  d 7 e l i c i ,  
i. . 

n e  p e u t  s c  I C I I T ~  q u e  s i  1 'CI" c ann t ; Î ' t  l e s  p o i d s  s p k c i f i q u e s  di- 
c e s  m é l  ar igi is .  h i c ~ u s  I ~ç :svoris : jonc  mei;wri:s, à l a  t e i n p i - r a t u r e  25:)C 1 

p a r  u n e  n i c t h o d e  5as~;i:: sur- l e  i > r i r ~ r _ i p e  d tARCHI i l / iEDE ( 3 7 ) ;  e l  1 2  e c l  d 

l a  s u î v d n i e  i 

U n e  b a l  a n c c  d c  p r é c i  s i o n  p c r r n e t  dc m e s u r e r  l e  p o i d s  appi3.- 

r é n t  d ' u r i  c y l i n d r e  d ' s c i e r  i n o x y d a a i e  p l o n g L a n t  d a n s  I o  s o l u -  

t i o n  d o n t  o n  v e u t  d e t e r m i n e r  l e  p o i d s  s p é c i f i c j u c .  L a  s o l u t i o n  es1 

c o n t i n u e  d a n s  u n e  c u v e ,  e l  le m ê m e  eri a c i e r  i n o x y d a b I  e f  p o i j v a r i t  

" I r e  t h e r m o s t a t  i s e e  & l i? + e i n p i r a i u r e  dksirée. ( f i g u r e  22), 

-~ ... ---- 3 
& I u p n s l ~ u .  ::. LD 

5Jmcf. 

L e  p r i n c i p e  d e  1 o ni6t i i : )dê c o n s  i s t e  à & v a l  u e r  l e  p o i d s  appa-  
, 

r e n t  du  c y l i n d r e  l o r s q u ' ~ ~  e s t  p l o n g é  du r i s  I r  p u i s  d a n s  u n  

l i q u i  d e  & t a l o n  d o n t  l e  p o i d s  s p g c i f i q u u  e s t  c o n n u  a v e c  u n e  pi 
g r 8 n d e  p r i c i s i o n ,  e n f i n  d a n s  I r i  s o l u t  i o n  6 t u d i t ' e .  L e  p o i d s  s p C c l  

f i q u e  d e  I ' a i r ~ ,  & t a n t  c o n n u ,  l e  c a l c u l  du p o i d s  s p t c i f i q u e  /3 d e  

l a  s o l u t i o n  é i - i o ' i i e  e s t  i m r n i d i a t .  

S o i  e n t  d o n c  : 

i Pl : p o i d s  s p é c i f i q u e  d e  l ' a i r  à t o c  

\ 6: p o ~ d s  s V é c i f i q u e  du l i q u i d e  & t a l o n  â i°C 

p : p o i d s  s p é c i f i q u e  d e  l a  s o l u t i o n  é t u d i k c  

à t o c .  



(' V : vo lu i i i e  du c y l  i n d r a .  
i 
( P  : p o i d s  r ~ i l  du c y l  l n d r e .  

On r e c i l  i s e  I e s  t r o i s  ( q u i  l ibrec; s k i  v a n t s :  

( l  e r  6 q ~ i  I i b r c  : P l  = P - V  
P a  

a v e c  Pl  P 2  . P3 p o i O s  apparente du c y l  i n d r e  l o r s q u k  c e l u i - c i  

e s t  p l o r i y c  d o n s  I a i r . ,  dans  l e  l i q u t c i c  t t d l o n  p u i s  d a n s  l a  s o l u -  

t i o n  é t u d i G e ,  

(j.) ~ d s u l  t a t s  

A 2 5 O C  l e s  p o i d s  s p é c i f i q u e s  de l ' a i r  e t  de I 1 h e x a n e  ( l i q u i -  

d e t t a l o n )  o n t  p o u r  v c j e u r :  

3 Pa= 0,Où '18'2 y/cmd 
1 

p i=  0, 65482 CJ/ cm3 

i e s  v a l e u r s  d e s  p o i d s  s p c c i f i q u c s  des  s o l u t i o n s  d l d c i d e  B C ~ - -  

t i q u e  e t  d ' e ~ u  q u e  n o u s  a v o n s  c c l l c ~ l 6 e s  s o n t  r a s s e m b l 6 e s  dans l e  

t a b l e a u  ( 6 ) .  

L à  f ig. .rc (23) r e p r t s e n t e  l a  c o u r b e  p o i d s  s p é c i f i q u e  des  s o -  

l u t i o n s  d ' u c i d e  c i c é t i q u e  e t  d ' e a u  cn  f o n c t i o n  de l a  f r a c t i o n  mo-- 

I à i r ?  en a c i d e  a c c t l q u e ,  



C e t t e  c o u r b e  a u n c  c l l u r e  p a r a b o l i q u e ;  e l l e  n o u s  m o n t r e  c l a i r e -  

m e n t  q u e  b e a ~ c o u p  d e  s o I u t i o n s  o n t  u n  p o i d s  s p c c i f  i q u e  s u p g r i e u r  

à c e l u i  d e  l ' a c i d e  ( e t  2 f o r t i o r i  3 c ~ : l u i  de  l ' e a u  p u r e  d i s i i l l i e )  

c e  q u i  p r o u v e  I ' e x  i s ~ e n c e  d t  I i a i s o n s  i n t e r m o l L c u I  a i r e s  d,ns l e s  

s o l u t  i o n s  a q u e u s e s  d ' a c i d e  J c t t i q u c .  

L e  p o i d s  s p i c i f i q u e  d e  I ' a c i d ~  a c i t i q u e  p u r  a  i t i  c a l c u l i ;  

e t  n o n  m e s b r d ,  S û c h s n t  q u ' A  20°C i l  û p o u r  v a l e u r  1 ,049  g/cm 
3 

e t  c o n n a i s s a n t  I c ;  c o t f f ' i z i e n t  ci;: d i l a t a t i o n  d e  l ' a c i d e  a c k t i q u e  
'2 

o (=  1 ,063 .  IO-", i l  e s t  f a c i l e  J ' o b t é n i r  s a  v a l e u r  à 2 5 O C  p a r  

a p p l  i c a t i o n  c?: l a  f o r m i i l  é a p p r o c h ~ é .  

a v e c p p o i d s  s p e c i f i q u e  t ° C  e t p p o i d s  s p i c i f i q u e  à O°C. E l  l e  
3 e s t  d e  : 1 , 0 4 3 5 8  g/cm . 

L e  p o i d s  s p é c i f i q u e  d e  l ' e a u  p u r e  d i s t  i l  l 6 e  a  t t &  m e s u r t  

d a n s  l e  s e u l  b u t  d e  t e s t e r  n o t r e  r n L t h o d e  d e  m e s u r e .  L e  r i s u i  t a t  

o b t e n u  e s t  en  a c c o r d  a v e c  c e l u i  q u e  l ' o n  p e u t  t r o u v e r  d a n s  d i v e r -  

s e s  t d b l e s  d e  c c n s t a n t e s  p h y s i q u e s .  C t c i  n o u s  pe t -me t  d '  e s p g r e r  

q u e  l e s  r t s u  I f a t s  q u e  n o u s  f i v o n s  t r o u v e s  s o n t  e x a c t s ,  aux e r r e u r s  

d '  e x p é  r i en c e  p r è s .  

6) Ca l  c u l  d '  e r r e u r s .  

N o u s  s u p p o s o n s  l e s  p o i d s  s p e c i f  i q u e s  d e  l ' a i r  e t  du l i q u i  - 
d e  é t a l o n  c o n n u s  r i g o u r e u s e m e n t .  L e s  e r r e u r s  d e  m i s u r e  d e s  p o i d s  P' 
a p p a r e n t s  du c y l i n d r e  d ' a c i e r  i n o x y d a b l e  s o n t  l e s  s e u l e s  d o n t  

d i p e n d  l a  p r h c i s i o n  s u r  l e s  p o i d s  s p i c i f i q u e s  p d e s  s o l u t i o n s  

d ' a c i d e  a c d t i q u e  ti d ' e a u .  

- 1  / p c ) - p 2  \ / . - O \  ' I  
N o u s  a v o n s  d o n c :  P \ l \  

; 

- p 2  , 1 
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I 

A p =  O p o r  h y p o t h è s e ;  a i n s i  : 

O r h Q + =  O p j r  h y p c t h k s e  a u s s i ,  e t  : 

C a l  c u l  ons  ; 

en p o s a n t  : A P  = L,-P = CAP2 = A  P3 = e r r e u r  d e  1 e c t u r e  s u r  une 1 

m e s u r e  à l a  b a l a n c e  d e  p r c c i s l o n .  

e t  I ' e r r e u r  a b s o e  s u r  p s ' e x r r i r n e  s o u s  l a  f o r m e  : 
\ 



L a  b a l  a n c c  d e  p r ~ c i s  i o n  que  n o u s  a v o n s  u t i  l i sge, p e r m e t  d e  

f a i r e  des p e s i e s  à 5.10-' mÿ p .  Donc : 

i\ P = 5.1ë5 g 

Dans 1 e  c 3 ç  Je ~ I C I S  d t t c j v o r c ; b l  e l  c ' e s t  'a d i r e  I c  c a s  où  

-  est I c  p l u s  r d  ( I i . 5  q u a i i t i t ~ s  
d 

o n t  m'$me v a l e u r  p o i i r  chLique d i - : t z r m i n a t i o n  de p o i d s  s p é c i f i q u e  O j ,  
t 

A p v 9 u t  s p p r o x  i; .n<it  i v e m e n t  : 

C ' e s t  i i n c  e r r e u r  a b s ~ . l u c  f a i b l e ;  l e s  p o i d s  s p ~ c i f i q u c ~ f l  d e s  

s o l  u t  i o n s  d',ci c-lz s c i t  i q u e  c t  J '  c o u  quc  nous a v o n s  d i t e r m i n e s  

s o n t  donc  c o n n u s  avez i ~ n e  c ; rdnde p r L c i s i o n ,  I ' e r r e u r  r e l  a t i v e  

s u r p é t z n t  b i i n  i n f i r i e u r s  a  IO-^ mêrre l o r s q u e  l ' o n  t i e n t  c o m p t e  

d e s  a u t r e s  c d u s e s  d ' e r r e u r s  ducs  à I s c i p p o r e i  I l o g e ,  aux c o n d i -  

t i o n s  de  m e s u r e  ou à I ' o b s e r v d t e u r .  

b) P o i d s  mol & c u l  a i r e s  

L c  c ~ l c u l  des p o i d s  m o l é c u l a i r e s  moyens  d e s  s o l u t i o n s  d ' a c i -  

de  d c é t i q u e  e t  d 'ec iu,  de  f r a c t i o n s  m o l d i r e s  en eau c  d i f $ & r e n t e ç ,  

e s t  i n d i s p e n s a b l e  s i  n o u s  v o u l o n s  G v a l u e r  l a  v i t e s s e  m o l a i r e  du 

s o n  R dans  c e s  rnc 1 ô n g e s .  

S o i e n t  : 

i c : f r u c - l  i o n  mol  o i r è  Zn c a u .  

1 c f :  f r , c t i o n  m o l d i r e  en a c i d e  d c L t i q u e .  
l 

! i n  : n o m b r e  d e  mol r s  d '  eau d ù n s  u n  v o l  ume d 6 t e r i n i n C  
I 

i de  s o l u i  i o n  d ' e a u  e t  d ' a c i d e .  

( n ' :  n ~ m b r e  d e  m o l c s  d f c i c i i J e  d a n s  c e  mêmc v o l u m e  d e  
\ 
\ ç o l i i t i o n .  
1 
1 m : p o i d s  m o l ~ c u l a i r e  d i  I ' e d u .  

I 1 m i :  p o i d s  m o l C c u l a i r e  de l ' a c i d e  a c i t i q u e .  

L a  p o i d s  m o l t c u l a i r e  moyen M d ' u n e  s o l u t i o n  d ' a c i d e  a c e t i q u e  e t  

d ' e a u  de f r a c t i o n  m o l a i F e  en eau c  e s t  donné  p a r  l a  r e l a t i o n  : 



c  é t a n t  é g û l e  à - n  e t  c' à n  ' -- 
n + n  ' n + n '  

L e s  f r ù c t i o n s  r n o l e i r e s  en e o u  c d e s  l i ~ f i r d n t e s  s o i u t i o n s  

d '  dc i d e  a c k t  i q u e  t t  J ' c d u  êmpl O Y & ~ S  < + & n t  c o n n u e s ,  1 ' e v a l u d t  i o n  

d e s  p o i d s  r n o l c c ~ i a i r ~ s  moyens  cJc c e s  s o l  i ~ t i o n s  e s t  i m r n 6 d i a t e .  L e s  

v a l  e u r s  t r o u v ~ c s  s o n t  r a s z c r n b l  c'es cir,ns I t. t s b l  eau  (6). 

3 - V ITESSE MOLAIRE DC SCN D4NS LL /\/\ELANGE A C I D E  ACETIGUE-EAU -- -- 

a )  R i s u l  t a t s  

P o i d s  s p < c i f i q u e  (I, p o i d s  m o l é c u l  a i r e  M e t  v i t e s s e  du  s o n  V 

é t a n t  c o n n u s  p o u r  c h a q u e  s o l u t i o n  d ' a c i d e  a c i t  i q u e  e t  d ' e a u  u t i -  

l i s é e ,  n o u s  a v o n s  c a l c u l 4  l a  v i t e s s e  m o l a i r e  du son  d e  RA0 R, à 

25OC, p o u r  c h ù q u e  so  l u t  i o n ,  p a r  a p p l  i c a t  i o n  d c  l a  forl;,u 1 e  ( 1 )  : 

L e s  r t s u l  t ô t s  o b t e n u s  s e  t r o u v e n t  d d n s  l e  t a b l e a u  ( 6 ) .  

L o  f i g u r z  ( 2 5 )  r e p r i s e n t e  I o  v i t e s s e  mol  d i r e  du s o n  R e t  l a  

v i  t e s s e  d e  p r o p a g o t  ion des o n d e s  u  l t r o s o n o r e s  V, p o u r  l e s  s o l  u -  

t i o n s  d ' o c i d c  a c i t i q u e  e t  d ' e a u ,  c n  f o n c t i o n  di: l a  f r a c t i o n  mo- 

l a i r e  en  a c i d e  a c é t i q u e  c f ,  à l a  t e r n p i r a t u r e  2 5 O C .  

L a  c o u r b e  V p r c  s L n t z  ur. r n ~ x i m u m  p o u r  u n e  v a l e u r  d e  c '  l g g 5 -  

r e m e n t  i n f i r i e u r e  20%; l e  m i l  a n g e  a c i d e  a c i t i q u e - e a u  f a i t  d o n c  

b i e n  p a r t i e  du t y p e  1  d e  m i l a n y e s  d a n s  l e  c l  a s s i f i c a t i o n  de  

NO,?OTO ( 3 1 ) .  De p l u s  l a  c o u r b e  V t r i j c e e  d ' a p r è s  n o s m t ç u r e s  à 

2 5 O C  e s t  d: f o r m e  s e m b l a b l e  à ce1  l e  p r o p o s k e  p a r  I . G .  M lCKHAlLOV 

en  1 9 4 1  ( 3 5 )  p o u r  1 a  t e m p i r o t u r e  27OC. ( f i g u r e  2 4 ) .  

L a  c o u r b e  R e s t  u n e  d r o i  t e  c e  q u  i p r o u v e  l u d i p c n d o n c e  l i n k -  

a i r e  d e  l a  v i t e s s e  rndi a i r e  du  s o n  en f o n c t i o n  d e  l a  f r û c t i o n  mo- 

l a i r e  en u c i d e  a ce tique ( o u  e n  e a u )  d a n s  l e  m C l a n g e  a c i d e  a c e t i -  

q u e - e a u .  



L a  f i g u r e  ( 2 6 )  d o n n ~  l c  v i t e s s e  m c l a i r e  du s o n  R,  p o u r  I c s  

s o l u t i o n s  d ' a c i d e  a c k t i q u e  e t  d ' e d u  d, f a i b l e s  c o n c e n t r d t i o n s  

en C ~ U ,  cn  f o n c t  i d n  d i  l i j  f r  ~ c t  i o n  rrio i c i  rc, en e a u  c, à I r 3  t t r n p ~ - -  

r s t u r e  25OC. L(7 c o ~ ~ i b e  e s t  l i n e ' r i r c :  d l  l c  r i ous  p e r m e t t r a  d '&vd - . -  

l u e r  l à  f r ~ c t i o n  m 0 1 i : i r ~  t'n ?au  c f  l u  p i i l s  f ~ i b l e  p o s s i b l ? ,  p o u -  

v a n t  ê t r e  d ~ c e l c e  .:uns u n e  s o l u t l o n  d ' e c i d t l  o c i ; t i q v e  e t  d s  eab  p a r  

l a  m c t h o i i e  d~ I z  v i  t i ~ s e  m o l U i r e  d u  s o n .  

b )  C û l c u l  d ' e r r e u r s  ---- 
De : 

on  o b t i e n t  : 

A M e t  s o n t  n 6 g l  i g e s b l  e s  c l even t  AV . En e f f e t  AM e t  - - 
M f' V M 

A p  s o n t  d e  l ' o r d r e  d e  IO-' - ( i l s  n e  s o n t  f o n c t i o r 7 s  q u e  d e s  

O 
e r r e u r s  d t  l e c t - u r c  f a i t e s  au c o u r s  d e s  m i - su res  d e  p o i d s  r é a l  i s é e s  

au rnoyen d ' u n ?  bc; l  a n c c  d e  p r ~ c i s i o n  d o n n d n t  a v e c  c ç r t  i t u d e  l e  

1 / 1 0 °  d e  m i I l i g r , m r n e )  a l o r s  l u e  AV d U n s  l e  c a s  d e s  l e c t u r c s  
17 

au c o m p o r a t e u r ,  e s t  d e  I ' o r d i - e  d e  2 . 1 0  I I u i e n t  d o n c  : 

s o i t  : A R  + 2 . IO-' -- - 
R 3 

D a ~ s  l e  c a s  l e  p l u s  d t f c 3 v o r a b i e ,  R r n a x i r n u r i , ~  R d p o u r  v d l  e u r :  

AR=# 0,4 

En f a i t ,  s i  l ' o n  f i e n t  c o m p t e  d e  t o u t e s  l e s  c a u s e s  d ' e r r e u r s  

s u r  p ,  IV e t  V, o n  n e  p e u t  a f f i r m e r  q u e  l e s  v a l e u r s  d e  l a  v i t e s s e  

m o l a i r e  du son  n e  s o n t  c o n n u e s  q u ' à  1 / 2  u n i t é  p r è s .  



V i t e s s e  molaire d u  son R à 25" C 



8 .  

-- 
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4 - E V A L U A T I  ON DE L A  PLUS F A I B L E  QUANTI T E  D l  &AL; D€CEL:IBLE y D,lI\IS UNE -- SULU- 

T l O N  C 'ACIDE ACETIQUE ---- E T  D'EAU PAR L A  /dETHODE D E  L A  VITESSE MOLAIRE 

DU SON. - 

A l a f i n  du chcipi t r e  3 ( p a y e  7 1 )  n o u s  dvons  JonnG l a  v a l  e u r  

de  I o  q i i a n t i t i  c j ' eau  1 i r n i t ~  p o u v u n t  $t r i .  d i c L i c e  d a n s  u n  mcl  ange  

a c i d e  3 c G t i ; , u e - ~ a u  p a r  l c, , r i Lsu re  du p e r a r i è t r e :  u  1 t r a s o n o $ é  V ; 

c c t t c  v c i l e u r ,  e;i ( ' r a c t i o n  mol d i r e  t n  Lciu, e s t  u p p r o x  i n a t i v e m e n i  

d e  1% ( c *  I L ) .  R o u s  d e v o n s  r n o i n t t r i L n t  f u i r L  u n t  e s t i m a t  i o n  s r m b l a -  

b l  e d s n s  l e  c ~ 3 s  dc I ,, v i t t s s t  m-, l  s i r -  Ju  s o n .  

C o n r i o i s s c n i  l a  1 i r n i  t e  s u , ~ i r i e u r é i  de 1 '  e r r e u r  a b s o l u e ,  AR, 

1 i i e  13 d & t e r m i n i i t i o n  d e  l a  v i t e s s e  mol a i r e  du son R, dons u n e  

s o l u t  i o n  d ' a c i ~ e  a c & t i q u e  e t  d ' e a u ,  i l  n o u s  e s t  p o s s i b l e  d 1 6 v a l u e r  

g r â c e  à l a  I i n 6 a r i t é  de  13 c o u r b ~  d e  l a  f i ÿ u r ê  (26), l a  p l u s  p z t i -  

t e  v a l e u r  de c ,  f r a c t i o n  m o l b i r e  en esu  d e  I o  s o l u t i o n ,  d o n n a n t  

u n c  v c i r i a t  i o n  6R de R I k y è r e m e n t  s u p & r i e u r e  & A R .  C 2 t t e  v a l e u r  

e s t  d é  1 ' o r d r c  de  0,25 % (c*0,257;); c e c i  v e u t  d i r e  q u e ,  dùns  u n e  

s o l u t i o n  d ' a c i d e  a c e t i q u e  e t  d ' e a u  d é  f r a c t i o n  m o l a i r e  en  e(su 

c+0,25%, l a v a l e u r  de  l i j  v i t e s s e  mol s i r e  du  son e s t  i i - ; f t r i e u r e  

d ' a u  m o i n s  0,5 u n i t 6  B c;:l l e  dcins I ' ü c i d e  a c g t i q u e  p u r .  

N o u s  p o u v o n s  i n  f e r p r c f e r  c e  r < s u j  i a t  d ' i ~ n e  a u t r e  m a n i è r e  en 

d i s a n t  que l e  c o u r b e  d e  l a  f i g u r e  ( 2 6 )  e t  I d  m ~ s u r e  25OC du 

p o i d s  s p t c ~ f i q u e  d ' u r i t  s o l u t i o n  d ' a c l t l e  o c t t i q u e  e t  d ' e a u  d e  f r ( s c -  

t i o n  m o l ù i r e  en ecu c = 0,25 70 p e r m e t t e n t  l ' 6 v a l u a t i o n  de  13 v i  t e s -  

s e  dL,s ondes  u l  t r ~ s o n o r t ;  V, '3 25OC, dans c t t t c  s o l  i i t i o n ,  a v e c  u n e  
3 p r k c i s i o n  de  I ' o r d r c  de  2 .10 -  . 

Pour  c o n c l u r e ,  n o u s  d i r o n s  q u e  I o  1 i r n i  i e  de 1 o m e t h o d e  de  l a  

v i t e s s e  m o l a i r e  du son,  e x p r i m i ~  en f r u c t i o n  m o l a i r e  en eau, e s t  

d e  0 ~ 2 5 % .  L a  c o u r b e  de  I o  f i g u r i :  (23), l i n i a i r e  v e r s  l e s  f a i b l e s  

c o n c e n t r a t i o n s  en e i ju ,  p e r r n e t  d ' e x p r i m e r  c e t t e  I i m i t e  en gramme 

d ' e a u  p a r  1 i t r e  dc s o l u t i o n ;  e l  l e  e s t  de  0,8 y d ' e a u  p a r  l i f r e  d e  

s o l u t i o n .  C E  r é s u l t a t  s e m b l e  p r o b a n t  ~t d k m o 7 t r e  b l e n  q u e  l a  v i t ë s -  

s e  mol  air^ du s o n  p e u t  ê t r e  d ' u n  u s a g e  p r a t i q u e  non n é g l  i y e d b l  e .  



CHAi> l TRE 1 

H i s t o r i q u e  

CH;Pi TRL 2 - 
~ i t h o d i :  cl? n i ~ s u r e  

C )  Q b o r i z  ? i ~ z o l l  e c t r i q u e  

2 CELLULE G r  ÎdESU2E 

a )  Cel I u l e  i n i t i a l e  

b )  P e r f ç c t i o n n i m e n t  a p p o r i i  h l a  ce1 l u -  

l e  i n i t l o l c  

3 ~A~EWR E  DES PAi?A;r'iETR ES UL TKi\SONORES 

a) A b s o r ~ t  i o n  

5 PRODUITS U T l L  ISE3 

a )  P r o d u  i t s  p u r s  

b )  S o l u t i o n s  d ' e a u  e t  d ' a c i d e  a c i t i q u e  

CHAPITRE 3 - 
M e s u r e s  
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1 2 E S U L T A T L  E X Y L f i l  i,iiC>\TAClX 

a )  T a b  l t a u x  d c  m c s u r e s  e t  c o u r b e s  

b )  S i g n i f i c a t i o n  d e s  c o d r b e s  

2 D l  SCUSSI ON DES EREEURS 

O )  E r r e u r s  s u r  I L s  m, s u r e s  d '  a b s o r l ~ t  i o n  

b )  E r r e u r s  s u r  l e s  m c s u r e s  d e  v i t e s s e  

C )  S o l u t i c n  du p r o b l è m e  d~ d o s a g e  de  

1 ' êôu  d a n s  / ' dc i d e  a c c t  i q u e .  

C H A P I T R E  - 4 

R ~ s u l t a t s  - C o n c l u s i o n  

1 V I  TESSE :JIOLiAI RE DU SON 

a )  I n t r o d u c t i o n  

b )  D i f i n i t i o n  d e  I d  v i t e s s e  m o l a i r e  

d u  s o n  

2 EVALUATI  ON DES PO1 DS SPECl  F I  QUES ET MOLE- 

C U L A I R E S  DES SOLUTIONS D f A C I  D E  ACETIQUE 

ET D ' E A U  U T I L I S E E S  

a )  P o i d s  s p c . c i f i q u e s  

b )  P o i d s  m o l t c u l a i r e s  

3 V I  TESSE MOLAI  RE DU SON DANS L E  ;V,ELANGE 

AC1 DE ACETIQUE-EAU 

a )  R ~ s u l  f a t s  

b )  C a l c u l  d ' e r r e u r s  

4 EVALUATION DE L A  PLUS F A I B L E  QUANTI TE 

D l  EAU DECELABLE DANS UNE SOLUTION D l  AC1 D E  

A C E T I Q U E  ET D ' E A U  PAR L A  METHODE DE L A  

V I  TESSE MOLAI  RE DU SON. 
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