L. CAGNIARD
Réflexion et réfraction des ondes séismiques progressives

Theses de I’entre-deux-guerres, 1939
<http://www.numdam.org/item?id=THESE_1939__ 225 R1_0>

L’acces aux archives de la série « Theses de 1’entre-deux-guerres » implique I’accord avec les
conditions générales d’utilisation (http://www.numdam.org/conditions). Toute utilisation commer-
ciale ou impression systématique est constitutive d’une infraction pénale. Toute copie ou im-
pression de ce fichier doit contenir la présente mention de copyright.

‘NuMbDAM

These numérisée dans le cadre du programme
Numérisation de documents anciens mathématiques
http://www.numdam.org/


http://www.numdam.org/item?id=THESE_1939__225__R1_0
http://www.numdam.org/conditions
http://www.numdam.org/
http://www.numdam.org/

MV of 5% (54 ) ¥
S THESES

2760
—— N . .
PRESENTEES

A LA FACULTE DES SCIENCES DE PARIS

POUR OBTENIR

LE GRADE DE DOCTEUR ES SCIENCES MATHEMATIQUES
PAR

L. CAGNIARD

DOCTEUR iiS SCIENCES PHYSIQUES

gre THESE. — REFLEXION ET REFRACTION DES ONDES SEISMIQUES PRO-
GRESSIVES.
2¢ THESE. — PROPAGATION DES INTUMESCENCES DANS LES RIVIERES.
Soutenues le 1939, devant la Gommission d’Examen.

MM. Ch. MAURAIN Président.

VILLAT

PERES Examinateurs.

PARIS
GAUTHIER-VILLARS, IMPRIMEUR-EDITEUR

LIBRALRE DU BUREAU DES LONGITUDES, DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE
Quai des Grands-Augustins, 55

1939



FACULTE DES SCIENCES DE L’UNIVERSITE DE

Professeurs honoraires

M. CAULLERY.....
Emile BOREL.....

Jean PERRIN
E. GARTAN. ..
A. CorToON.....

J. Draci.,.......

Charles PLREZ ...
M. GUICHARD.....

Paul MONTEL..

L. BLARINGHEM...

L. LutAuon.......
Eugéne Burocu ...
G. BrRunar.......

E. DArmMots.,....
A. DEBIERNE .....

A. DUFOUR.......
L. DUNOYER......
A. GUILLIERMOND.
M. JAVILLIER...
RoBeRT-LEVY.....
V. Picamp......

Henri ViLrar .. ..

Ch. Jacos........
I*. PAscAL.......
M. FRECHET., .

E. ESCLANGON ...
Mme RAMART-LUCAS.

MM.

M. MoOLLIARD.

C. MAURAIN, Professeur, Physique du Globe.

PARIS.

H. LEBESGUE. FREUNDLER. P. PORTIER. Léon BERTRAND.

Emile PICARD. AUGER. M. MOLLIARD. ‘WINTREBERT.

Léon BRILLOUIN. DANGEARD. L. Laricquu. O. DuBoscq.
LESPIEAU. G. BERTRAND. Bonnw.

GurLLET. MARCHIS. H. ABRAHAM. RaBAauD.

PLCHARD,

VESSIOT.

PROFESSEURS

Zoologie (Evolution des étres
organisés).

Calcul des probabilités
Physique mathématique.

Chimic physique.

Géométric supéricure.

Recherches physiques.

Analyse supérieure et Algébre
supérieure.

Zoologie.

Analyse ot
ques.

Théorie des fonctions et théo-
rie des transformations.

Botanique.

Mécanique analylique et Mé-
canique céleste.

Minéralogie.

Pétrographie.

Mdcanique expérimentale des
fluides.

Application de l'analyse a la
Géométrie.

Géographie physique et Géo-
logic dynamique.

Physique.

Physique théorique ct Phy-
sique céleste.

Fnseignement de Physique.

Physique géndrale et Radio-
activité.

Physique (P. C. B.).

Oplique appliquée.

Botanique.

Chimic biologique.

Physiologie comparée.

Zoologie {Evolution des étres
organisés).

et

mesures chimi~

Mécanique des fluides et
applications.
Géologie.

Chimic générale.

Caleul différentiel et Caleul
intégral.

Astronomie.

Chimie organique.

Secrétaire
Secrétaire honoraire., ..

H. BEGHIN

Focu

PAUTHENIER
De BrocLIiE
CURETIEN ..
P.Joe......
LABRrOUSTE. ...
PRENANT. ..

VILLEY

COMBES ..
GARNIER,....,..
PERES ... ...

HackspILL
LAUGIER . ........
TOUSSAINT.. ..
M. CurIE.....

VALIRON
BARRABE

Vavon......
G. DARMOIS

CuarrToN
AUBEL ...........
Jacques BOURCART

Mm=e JorLior-CURIE.

PLANTEFOL.....
CABANNES. .
GRASSE .
PrEvosT.. ..
BOULIGAND,.... .
CHAUDRON,.......

A. Pacaup.
D. ToMBECK.

Charles FABRY.

Mécanique physique et expé-
rimentale,

Mécanique expcérimentale des
{luides.

Physique (P. C. B.).

Thdéories physiques.

Optique appliquée.

Chimie générale.

Physique du Globe.

Anatomie et Histologie com-
parées,

Mécanique physique et expé-
rimeuntale.

Physiologie végétale.

Mathématiques générales.

Mécanique théorique
fluides.

Chimie minérale.

Physiologie générale.

Technique Aéronautique.

Physique (P.C.B.).

Hautes températures.

Mécanique rationnelle.

Chimie (P. C. B.).

Recherches physiques.

Théories chimiques.

Géologie structurale et Géo-
logie appliquée.

Mathématiques générales.

Géologice structurale et Géo-
logie appliquée.

Biologie animale (P. C. B.).

Théories physiques.

Chimie organique.

Calcul des Probabilités et Phy-
sique-Mathématique.

Biologie maritime.

Chimic biologique.

Géographie physique et Géo-
logie dynamique.

Pll}'siq_ue générale et Radio-
activité.

Biologie végdélale (P.C.B.).

Enseignement de Physique.

Biologie animale (P.C.B.).

Chimie (P.C.B.).

Mathématiques.

Chimie (P.C.B.).

des



A MONSIEUR

Henr:i VILLAT

MEMBRE DE L’INSTITUT

Hommage de profonde
el respeclueuse reconnaissance.






A MONSIEUR

Henry GALBRUN

ACTUAIRE DE LA BANQUE DE PARIS ET DES PAYS-BAS

Hommage de gratitude
et de respectueuse affection.






A MESSIEURS

M. BRILLOUIN

C. MAURAIN
P. LANGEVIN
L. pE BROGLIE
G. BRUHAT

J. PERES

En témoignage
de ma reconnaissance
respectueuse.






AVANT-PROPOS

C’est un truisme d’énoncer que toute la science séismologique
consiste dans I’étude de la propagation d’ondes progressives. Un séisme
est déterminé en effet par une rupture soudaine d’équilibre de 1'écorce
terrestre dans certaine région du globe, et il se manifeste par I’extension
progressive aux régions avoisinantes du mouvement provoqué par la
perturbation initiale.

L’étude théorique dela propagation d’une onde conduit alarecherche
des solutions d’une équation ou d’un systéme d’équations aux dérivées
partielles, auxquelles sont adjointes certaines conditions aux limites et
certaines conditions initiales.

Cependant, en dehors de bien rares exceptions, correspondant a des
problémes particuliérement simples, les méthodes classiques d’inté-
gration des équations aux dérivées partielles ne permelttent pas d’oblenir
les solutions véritables, complétes, « synthétiques » que le physicien
désire.

(Vest la raison principale pour laquelle les ouvrages de Séismologie
théorique se bornent le plus souvent a décrire des états de régime
harmonique permanent, analogues a ceux qu’on est conduit a
envisager par exemple dans I'’étude du rayonnement d’une antenne
d’émission radiotélégraphique.

Le probléeme de I'état de régime harmonique permanent est en effet
beaucoup plus simple que celui de I'onde progressive car, dans I’hypo-
thése que les élongations s’expriment par des fonctions sinusoidales du
temps, les équations du probléme, supposées linéaires et homogeénes,
font place a de nouvelles d’ou la variable temps disparait. Ce probléme
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de I'état de régime harmonique permanent n’est d’ailleurs qu’un cas
particulier, plus exaclement un cas limite du probléme de ’onde pro-
gressive et ne peut, méme en l'absence d’ondes dites stationnaires,
apporter que des renseignements bien incomplets et incertains sur le
mécanisme général de la propagation : les physiciens font trop souvent
une extrapolation hasardeuse en attribuant aux notions de vilesse de
phase, de groupe, de propagation d’énergie une portée qu’elles n’ont
pas nécessairement et en essayant de prévoir, a partir des formules de
Pétat permanent, quelle peut éire Pallure du phénoméne transitoire,
c¢’est-a-dire de 'onde progressive.

Certes, en sommant des solutions sinusoidales sous la forme d’une
intégrale de Fourier on pecut, lorsque les équations sont linéaires,
espérer obtenir la solution du probléme de propagation. Encore convien-
drait-il — ce qu’on passe généralement sous silence — de vérifier apreés
coup la correction du procédé en montrant par exemple que les dériva-
tions sous le signe somme sont légitimes. Ce point supposé acquis, il
subsiste cette difficulté quel’expression d’une fonction sous forme d’une
série ou d’une intégrale de Fourier ne permet que Lrés difficilement d’en
discuter les propriétés ou d’en effectuer le calcul numérique.

On parvient certainement & une analyse beaucoup plus intéressante
des phénoménes de propagation lorsque, a la suile de Hugoniot, on
définit une surface de front d’onde comme le siége d’une discontinuité
cinématique. On sait que les conséquences de cette définition ont été
développées systématiquement par Hadamard (') dans ses « Legons sur la
propagation des ondes ». Cette maniérc d’envisager les problémes de
propagation est trés élégante ct trés géncérale. 1l convient cependant de
remarquer, d’'unc¢ part que le front d’onde n’est pas nécessairement le
siége d’une disconlinuité cinématicue, d’autre part que la recherche des
surfaces de front d’onde, de leur forme et de la grandeur de la discon-
tinuité cinématique dont elles sont éventuellement le siége ne saurait
constituer que I'¢lude d’une propriété isolée, généralement pas la plus
intéressante, des fonctions par lesquelles peut s’exprimer la solution
complete.

(') J. Havamaro, Legons sur la propagation des ondes et les équations de l’hydro-
dynamique (Hermann, Paris, 190o).
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Notre but et notre méthode sont bien différents. Ils visent la décou-
verte de solutions complétes et rigoureuses, « synthétiques », permettant
une discussion approfondie, numérique s’il en est besoin, de certains
problémes assurément schématiques, mais néanmoins choisis parmi les
plus typiques de la propagation d’une onde. C’est ainsi que le présent
ouvrage traite de la solution et de la discussion du probléme suivant :

« Deux milieux homogénes, isolropes, ¢lastiques, indéfinis, sont
s¢parés par une surface plane de conlact. Dans I'un des milieux prend
naissance une onde séismique progressive initialement sphérique, 1so-
trope et de condensation. On se propose d’étudier ce que le phénoméne
devient a partir de U'instant ou le front avant de 'onde incidente vient
heurter la surface de séparation des deux milieux. »

A cause de son importance théorique, qui déborde la pure Séismo-
logie, ce probléme n’est pas nouveau. Il a été abordé, une seule fois
d’ailleurs, il y a 35 ans, par Lamb ('), dans un mémoire célébre.

La présente étude sera plus générale que celle de Lamb, pour les
raisons suivantes :

1° L’un des milicux de Lamb était le vide. Nos deux milieux seront
quelconques.

2° Lamb placait l'origine de la perturbation sur la surface de sépa-
ration. Nous la placerons au sein d’un des milieux.

3° Lamb se bornait a éludier le mouvement des points situés sur la
surface de séparation. Nous ¢ludierons le mouvement d’un point quel-

conque choisi n'importe ou au sein des deux milieux.

En raison de ce degré de généralité que ne revétait pas le mémoire de
Lamb, nous ferons apparaitre plusieurs résultats nouveaux. parmi
lesquels nous citerons :

1° Le mécanisme de la formation d’ondes a front conique lors de la
réflexion totale. Ce curieux phénoméne fut découverl empiriquement

(') H. Laus, On the propagation of tremors over the surfa-e of an elastic solid
(Philos. Trans. of the Roy. Soc. of London, 203 A, 1904, p. 1 & §2).
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lors des premiéres tentatives de prospection par la méthode séismique,
mais, en dépit d’une volumineuse littérature dans les revues spécialisées,
il ne semble pas avoir regu jusqu’a présent aucune explication satis-
faisante.

2° La nature, peut-étre assez inatlendue, des discontinuités cinéma-
tiques dont les divers fronts d’onde peuvent étre le siége.

3° La description des propriétés et de la structure de la pseudo-onde
superficielle progressive dite Onde de Rayleigh.

4° L’existence d’autres pseudo-ondes superficielles progressives, d'un
type distinct de celui de I’Onde de Rayleigh.

5° L’existence de pseudo-ondes de types variés, se propageant a {’in-
térieur des milicux et non plus le long de leur intersurface.

Nota. — L’auleur a traité, par celte méme méthode, quatre autres
problémes typiques de propagation d’ondes progressives :

L. Caen1arp, Diffraction d’une onde progressive par un écran en

Jorme de demi-plan (Journal de Phys., VII,1.6,1935, p. 310 et 369).

L. Cacnuaro, Hydrodynamique fluviale. Régimes variables
(Revue générale de UHydraulique, t. 3, 1937, p. 128).

L. Caeyiaro, Sur la propagation du mouvement dans les milieux

visqueuz (C. R. Ac. Sec., t. 204, 1937, p. 408).

L. Caeniaro, Sur la propagation d’un signal dans une atmosphere

raréfiée ionisée (C. R. Ac. Sc., 1. 208, 1939, p. 918).

Je remercie tout particulierement mon ami M. v. Dubourdieu,
qui a bien voulu contréler « directement» que la solution obtenue
vérifiait les équations indéfinies et les conditions aux limites, et avec
qui j’ai pu discuter utilement maintes parties du présent ouvrage.



PLAN DE L’OUVRAGE

CHAPITRES I et II.

Le probléeme dont I’étude fait Pobjet du présent ouvrage est mis en
équations au cours des deux premiers Chapitres (Notations. Equations
indéfinies. Conditions aux limites. Conditions initiales. Discussion de
la notion de source ponctuelle).

CHAPITRE II1.

La solution du problé¢me sera obtenue par la méthode d’intégration
de Carson dont nous présentons un exposé nouveau en nous attachant
a montrer qu’elle est fondée sur une succession d’hypothéses qui sont
seulement « plausibles ». Une solution obtenue par cette méthode n’est
donc recevable que si I'on peut vérifier a posteriord, par une substitution
directe, qu’elle satisfait effectivement aux équations du probléme.
Malhcureusement, dans les problémes quelque peu compliqués, une
vérification de ce genre sera presque lonjours impraticable. Grace & un
lemme et 4 un théoréme démontrés dans le Chapitre 111, il suffira, pour
cflectuer ce controle, de constater que la solution posséde certaines
propriétés d’une nature trés générale (N. B. : Dans une premiére lecture,
on peut laisser de coté la démonstration des théorémes et ne jeter qu’un
coup d’ceil rapide sur les considérations qui terminent le Chapitre).

CHAPITRE IV,

Pour appliquer laméthode, il faut d’abord déterminer les « coefficients
exponentiels », ¢’est-a-dire obtenir une solution de régime, dépourvue
d’ailleurs de toute signification physique, exprimée par des fonclions
exponentielles du temps. Cette premiére partie du probléme ne présente
d’autre difficulté que celle de la discussion des racines d’une équation



X1V PLAN DE L'OUVRAGE.

irrationnelle quelque peu compliquée. Cette longue discussion est fon-
damentale pour la suite des raisonnements el apparailra comme celle de
Pexistence d’une onde de Rayleigh a lintersurface de deux milieux
quelconques. Néanmoins le lecteur pressé pourra passer rapidement
sur cette discussion pour n’en retenir que le résultat : D (u)
admet deux racines imaginaires pures opposées, ou n’admel aucune
racine (dans une portion du plan complexe délimitée par certaines
coupures).

CHAPITRE V.

Les « facteurs de transmission », par lesquels la solution s’exprime
immédiatement, sont obtenus en cherchant les transformées de Laplace
des coefficients exponentiels, c’est-a-dire en résolvant une équation
intégrale de premiére espéce. On parvient a ce résultat par une simple
identification, a I'aide de changements de variable successifs effectués
dans le plan imaginaire. En fait, c¢’est la que résidaient les principales
difficultés du probléme. La clef de la solution consiste a remarquer
que les variables et paramétres de 1'Optique géométrique (angles
d’incidence, de réflexion, de réfraclion, temps minimum de Fermat)
s'introduisent tout naturellement dans le changement de variable
qui s’impose.

CHAPITRE VI.

Nous ¢tudions dans ce Chapitre les propriéiés fondamentales de 'un
des facteurs de transmission B(¢, p, z), qui s’exprime par une juxta-
position de fonctions analytiques définies de maniéres différentes dans
les diverses régions de l'espace g, 5, ¢. Nous ¢xaminons principalement

. . .. ., d
les discontinuités de B(¢, ¢, z) ou de sa dérivée o B(¢,p, 5), ou encore

les singularités diverses que présentent, sur les surfaces de front d’onde,
les fonctions par lesquelles s’exprime B(¢. o, 5). Nous y parvenons en
¢tudiant le prolongement analytique de chacune des fonctlions dans les
domaines limitrophes. (Malgré le caractére fondamental des résultats
obtenus dans ce Chapitre, le lecteur pressé pourra, ici encore, se borner
a un coup d’eil rapide.)

CHAPITRE VII.

Ensemble de la solution. Chapitre court et de lecture facile. Examiner

particuliérement les figures qui illustrent le phénoméne des Ondes
coniques.
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CHAPITRES VIII gr IX.

Nous y traitons deux cas particuliers (probleme statique et probléme
harmonique), de peu d’intérét pralique, qui peuvent étre laissés de coté
dans une premiére lecture.

CHAPITRES X, XI, XII gr XIII.

Nous discutons alors d’une maniére approfondie un cas particulier
important de onde progressive, celui ou le second milicu est le vide.
Les formules se simplifient beaucoup : aussi récrivons-nous les formules
simplifices en téte du Chapitre X. Dans le Chapitre X. nous étudions
numdériquement, avec diagrammes et courbes représentatives i 'appui,
la propagation de discontinuités cinématiques éventuelles. Au Cha-
pitre X1, nous assistons a lanaissance de 'Onde de Rayleigh progressive
ct nous ¢tudions celte onde superficielle, avec nombreuscs courbes
représentatives a l'appui, a la surface du sol ou en profondeur. Au
Chapitre XII, nous étudions de la méme maniére unc autre pseudo-
onde superficiclle, d’'un type analogue a celui de ’Onde de Rayleigh
qui. hien qu’elle soit une onde mixte (de condensation et de distorsion)
se propage avec la vitesse radiale Q,. Cette onde ne doit jouer d’ailleurs
qu’un roéle effacé dans les séismogrammes de séismes lointains. Enfin,
an Chapitre XIIT nous mettons en évidence l'existence d’une autre
pscudo-onde, sphérique et de distorsion.

CHAPITRE XIV.

Nous traitons ici I'Onde progressive dans le cas général de deux
milieux quelconques (fronts d’onde coniques éventuels, au nombre de
trois ou de cing, pseudo-ondes varides, superficielles, sphériques,
coniques, propagation des discontinuilés cinématiques).
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REFLEXION ET REFRACTION

ONDES SEISMIQUES PROGRESSIVES

CHAPITRE I

NOTATIONS. EQUATIONS INDEFINIES AUX DERIVEES PARTIELLES.
CONDITIONS AUX LIMITES
SUR LA SURFACE DE SEPARATION DES MILIEUX.

1. Enoncé du probléme. — La surface de séparation de deux solides
indéfinis, homogénes, isotropes et élastiques est choisie comme plan
des zy d’un systéme d’axes rectangulaires Oz, Oy, Oz (fig. 1).

X

1" milieu

A Tinstant zéro, tous les points des deux milieux envisagés sont au
repos, et une source ponctuelle S, de coordonnées o, o, A > o, qu'on
peut considérer comme une sphére pulsante de rayon infiniment petit (*)
commence a vibrer dec maniére que ses élongations soient constamment
radiales et isotropes. La loi de ces élongations est une fonction arbitraire

(') Nous reviendrons au Chapitre II sur la définition d’une telle source ponctuelle.

THESE L. CAGNIARD. 1
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donnée du temps t. On se propose d’étudier la propagation de ’onde
qui prend naissance. G’est en somme lc probléme général de la réflexion
sur une surface plane d’une onde séismique sphérique, isotrope et de
condensation.

Dans ce chapitre nous explicitons d’abord les notations employées,
puis nous posons les équations indéfinies de propagation et les condi-
tions aux limites a salisfaire sur le plan z = o.

2. Notations. — Le milieu ou se trouve la source S est dit « premier
milieu », Yautre « second milieu ». Pour désigner les paramétres qui
caractérisent les deux milieux, il est fait usage des mémes lettres, mais
en accentuant celles qui correspondent au second milieu.

Ezemple : &, p, coefficients de Lamé du premier milieu;
W, 1/, coefficients de Lamé du second milieu;

o, densité de la matiére;
Q,, vitesse de phase des ondes harmoniques planes de condensation;
Q,, vitesse de phase des ondes harmoniques planes de distorsion.

On sait que

Comme 4 est essentiellement positif, on conclut
o, —~
= 5; > v2.

Dans le probléme ici traité, axe O s est axe de révolution pour les
phénoménes. Aussi ferons-nous choix de coordonnées cylindriques p,

v, 2 (fig. 2)

x = pcosy,
Y = p sing.

Par suite des conditions de symétrie, I’élongation n’a pas de compo-
sante tangentielle ;. De plus lo et I; sont indépendantes de o.
D’aprés la théorie de I'élasticité

L _ W _ U
°= 9 T 3z’

) (Y
#7092 dp o)’

¥ et U désignant deux fonctions de p et 2.















