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LES ONDES SEISMIQUES

LEUR PROPAGATION

Par M. E. ROTHE,

Doyven de Ia Facult¢ des Sciences de Strasbourg,
Directeur de I'Institut de Physique du Globe,
Directeur du Bureau Central International de Sé¢ismologie.

INTRODUCTION,

1. La constitution du globe. — L globe terrestre est hétérogeéneé :
['ecorce solide est formée de couches dont Iélasticité varie depuis
celle des calcaires jusqu’a celle des granites et des basaltes. On sim-
plifie considérablement la question en supposant d’une maniére géné-
rale 'écorce formée de deux couches principales que nous dénom-
merons d'aprés Suess |29] Sial (Silicium-Aluminiam) et Sima
(Stlicium-Magnésiom). [’aprés une hypothése mtroduite par Wege-
ner [30], les roches acides du Sial constitueraient en majeure
partie le sous-sol des continents et {lotteraient sur le Sima, couche
sous-Jacente de nature basique, comme les basaltes, et aflleurant au
fond méme des Océans.

Au-dessous de l'écorce solide se trouve un magme, plus ou moins
visqueux, dont la surface de contact avec 'écorce peut étre plus ou
moins accidentée. Des hypothéses diverses ont successivement été
avancées sur la constitulion de ce noyau interne. Mais, quot qu'il en
soit, il doit exister enire I’écorce ¢t le noyau toute une série de
couches dont la fluidité est différente.

Un ébranlement'produit en un point quelconque de 'intéricur du
globe donnera naissance, dans chaque cas particulier, a des ondes
¢lastiques dont la propagation ne se fera pas toujours identiquement
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de Ia méme maniére, ni avee la méme vitesse dans les diverses direc-
tions. Chaque phénoméne séismique a en quelque sorte son indivi-
dualité el c’est a 'observation seule de montrer dans quelle mesure
intervient I’hétérogénéité interne ou dans quels cas 1l estpossiblé d’en
faire abstraction. ) ‘

Je crois indispensable d’insister avec force sur les difficultés que
présente le cété physique de la séismologie et que 'on néglige trop
souvent. :

Malis il serait impossible d’aborder un probléme aussi complexe au
point de vue mathématique silon n’introduisait des hypothéses qui
en simplifient la solution. Cest ainsi qu'on admet, en premiére
approximation, que le globe est formé d'une matiére isotrope el de
couches concentriques dont la densité augmente avec la profon-
deur. '

9. Notions classiques sur ’élasticité des corps solides. — Il sera
constamment fait appel dans ce Mémoire a-la théorie de I'élasticité.
Je renverrai les lecteurs aux exposés classiques | 3, 12, 13], pour la
définition des tensions '

X»= Ny, Y, = Ny, Z.= Nj;
Y;= Z_)‘: Tl: Z.f.‘: X3= Tﬂr Xy:'-_' Y.r.‘ == T:}:

Y

du module de traction E(Young), du module de contractiono (Poisson),
des coefficients 2 et p (Lamé).

On démontre les relations suivantes entre les tensions élastiques et
les déformations U, (u, ¢, ) : '

] Su.
le-:)\.nl\’U——%—‘),[_ng,

(1) { N._,=)~DivU-+~zp%,
. . o
3\3:- X Dl\'U +2{J. gg;
f G o
T;:p(;o;a; -+ *é*a-_):
Su Sep
(2) Tz:“(ﬁ_.;; —i—g";:);

Sp Su
(T=e(5 )
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La théorie de Pélasticité permet de distinguer entre les « comprés*
stons ou dilatations » el les « distorsions ou cisaillements ».

CHAPITRE 1.

PROPAGATION DES OSCILLATIONS ELASTIQUES.

3. Equations du mouvement. — [our les applications de la séis-
mologie, on peut en premiére approximation négliger les forces
de pesanteur, forces intérieures trés petites par rapport aux tensions
élastiques.

Pour simplifier I'écriture, on pose avec Galitzine ® = DivU; on
représente la Laplacienne de « par le svmbole Aw et 'on écrit les
équations générales du mouvement sous la forme connue

621 50
057 :()\—%“{J.)-a.—p - A
o2 ¢ 60
) )pat._, Qo) 52— Ao
2 Xo
oo\ ‘.‘ = (N ) et Agp
T ' 3 I

ENT 60 66
0 = :(l—ﬂzp.);——ulu H— U =
' of* a.1 0.4
o 60 621 RN 62 U 621t olp 0%
e et L LY
[ ™oga ] P 1 -~ 2 ] n ~ _ "~ "'\_’
of= 0.4 0= 6= 603" 0" ar oy oL G3I

et les deux équations analogues

v . G "5 [ow o 6 [ou 6y
— ={A-=29)— — | - — =) == - — = s
0 ) = o) oz o.ur 2} o

I

o>

)
e i}

~ . -~ ~ -~ - ~

672 W . o O [ 6t I 6 [fe¢ 04y
O AU - — s c— s ) — — — .

of= 03 0.0 % 0 0.4 OV \ 03 0}

Wiechert pose
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a2= h -+ 2. , .

gt a® o . ® 6 /8y  ou 8 /o  Bu
= = -~ 7= DivU — - olxT— o ) =l T s :
6{? o ox ' ¢ L6y \oxr Oy 8z \8x 03

Si on adopte la notation vectorielle, on appelle gradient d’une
fonction 7 en coordonnées reclilignes un vecteur tel que
57 >
t].t':'—“ ‘;‘:’z‘j 1“): :EZ“’ v
or
et 'on appelle « curl » ou « x*opation » ou « version » un vecteur tel
que ,
s0. 8D, 30, o7, _ oW, 8w,

H ’ t— fad 4 r—
v, = &y 3z Uy =

03
On est ainsi conduit par 'équation précédente a I’égalité
P q P )

‘ d2U a2
(4) — =
{ i 0

erad DivU — }f curl cgglU.

D’aprés celte égalité Wiechert [31] conelut qu’il y a deux mouve-
ments ondulatoires qui se propagent indépendamment I'un de Pautre
de telle maniére que la perturbation U estla somme de deux autres U,
et Us. ' _

La premiére propagation est régie par 'égalité

(4 bis) i(;-g— = i—ﬂ graddivU; (I) avec curlU;= 0 (I,

la seconde par les égalités

(Zf =-— 1—Ecurl curtU, (1) avec divU, = o (I

(4 ter)

L’indépendance des deux mouvements est assurée par le fait que
les deux équations (I) et (1) entrainent I’ et I (de 4 bis et 4 ter).

Le mouvement U, peut étre désigné sous le nom d’ondes de con-
densation, car seul il correspond a une variation de volume qui
n’existe pas dans U,. Le mouvement U, sera désigné sous Ig¢ nom
d’onde de cisaillement parce que dans cc mouvement n’intérvient
que le module d’élasticité de cisaillement.

Ecrive curl U, =o, c’est dirc que U, dérive d’un potentiel @ tel
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que Uy =— grad ® et 'équation (1) peut prendre la forme
EXIY a-

— = — divgrad®,
ol 2 o )

On peut modifierle symbole div grad en le remplagant parla Lapla-
cienne A®, d’ou
f:d

e

= 2 \o.
:

Cette relation exprime que la propagation des ondes élastiques de
premiére espece se fait avee la vitesse

. _ a ho—— L
(3) — = ou o = _—
, VP ¢

[’équation (II) peut aussi étre mise sous une forme analogue a la
précédente. En effet, il saffit de remarquer que divlU, étant nulle, le
second membre de ’équation qui est de la forme

b .. 2 )
= AU,— — grad div U,
¢ e
se réduit a =, d’ou
o]
2l Ry,
s 0

Donc les ondes élastiques de deuxiéme espéce se propagent avec la
vitesse

(5 bis) o = f

-
ou hH = / =,
\ \/ r

O |

D apres les études faites en optique, la relation divU, = o prouve
que les vibrations sont transversales.

En résumé 1l y a deux catégories d’ondes, celles qui correspondent
a dvs condensutions on dilatations se propageant Jongitudinalement

et celles quu correspondem a des cisalllements ou vibrations treans-
persales ou de distorsion.
Pour les premiéres la vitesse est &/ , pour les secondes x/m
\
{(ialitzine [5| présente le calcul d'une maniére divecte sans faire

appel aux notations vectorielles de VWiechert. Il aboutit a I’ equatmn

. 626 Aomem 20
(b
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qui ne contient que la variable © (c’est-a-dire augmentation ou dimi-
nution de unité de volume suivant que @ est > ou < 0), éqqation
qui représente la propagation de ia compression ou dilatation.

En posant
‘ : 1 [ ow v ]
20y 03]
. 1 | ou Seyr |
(7) = -] = — =
2 LO-:.: 0-2;_]
r — 1 oy ou |
9 KL oy |
il obtient
28 _ Bar
~ n =ty
ol P
: Péty
{8) { ~ = _'ATI!
‘ 0i? o '
¢t %Az
6L2 o -

equauons ([lll au f’lctem p1es sont de méme nature que celles en ©®. 1}

est facile d’établir que £, ne sont autre chose que de petits anvle

de rotation.
Ainsi, si Péquation (6) correspond bicn & la propagation d’une
compressmn lc groupe (8) est relatif a la propagation d’une rotation

%, §

ou distorsion.
Le calcul esl trés simple, mais ne met pas immédiatement en évi-

dence la coexistence des deux systémes d’ondes; il les fait apparaitre
séparément. -
k. Intégration des équations du mouvement. — L’intégration des

éq uations générales

. 620 o= au
(6) — = A9
ol- 0
et des équations
{ 622 _ P" ﬁ;

otr — p 7
I

8 — = — A

(8 ¢ YE o yp B
02y EAC
522 0

est aujourd’hui (:lassique.
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Yest S. D. Poisson [22] qui, en 1830, a montré qu’un corps
homogéne et 1sotrope de dimensions illimitées peul transmettre des
ondes de deux vitesses dilférentes et que, & une grande distance du
foyer de perturbation, le mouvement transmis par l'onde la plus
rapide est longitudinal, ¢'est-a-dire que le déplacement est paralléle
a la divection de propagation; le mouvement transmis par l'onde la
plus lente est transversal; c’est-a~dire que le déplacement est d angle
droit sur la direction de propagation.

[.a question est reprise plus tard par G. G. Stokes 28] qui précise
encore et prouve que 'onde la plus rapide de vitesse

J

Ao 2L

P (/:—\/———{J
o}

est une onde de compression ou dilatation, sans rotation, tandis que
Ionde la plus lente de vitesse

5 bis) O — &/%

caractérise un mouvement de rotation différentiel des éléments du
corps sans changement de volume. Stokes élablit alors la maniére
dont les ondes surgissent lorsqu'unce perturbation prend naissance
dans un volume limité du solide; 1l déerit les phénoménes qui
doivent se produire suivant la distance.

Si le déplacement s’effectue parallelement a 'axe des 2 la quan-

. . . ol Gl Ly - . Ol
Lité w varie, tandis que vy=— 0, ==0, .= == 0, ;. = 0. Oseréduita —,
’ ())/ oz 0.x
. a1 ). . L . .
ABOad (), et'équation générale se raméne a
Q.
L 62 1¢ o= 20 62p¢
RIES N = - 3
’ of? o 6.0
. / ) a?
L) R L &
¢ 2
Ox~oe pease. — L. Condensation. — Cette derniére équation se

rapporte a la propagation d'une onde plane perpendiculaive a Paxe
des . Sile mouvement est partout le méme et se développe avec la
méme intensité. 'élongation ne peut dépendre que du temps et de la
valeur de z. On peut supposer avec Wiechert que 'onde entraine les
axes Oz, O), Oz, auxquels sont rapportésles déplacements uy, oy, w
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(artifice utile pour la suite). Dans le cas actuel l’onde z se propaaeant
suivant oz on a

ry=x, nw=u, v = 0, w = o,

wy; est de la forme u,=F (t—%) qui satisfait également aux
équations de Wiechert

d*U
dt?

= a? grad divU et curlU=o pour U = u.

F étant indéterminée, des ondes dlverses peuvent satlsfaxre aux
equatlons précédentes. '

H. Distorsion. — On peut avoir des ondes planes avec des mou-
vements perpendiculaires a la direction de propagation. Soit encore
une onde perpendiculaire a I'axe de z, plan de vibration ou «,= o
el ou subsistent des composantes rectilignes, ¢,w,. La vibration -
résultante est ainsi paralléle au plan y, z,. Les vibrations considérées
satisfont aux équations de Wiechert

d*U o . d*U . AYT.
por =— §*curl curl U divU = o ou — = 62 AU;

et leur vitesse de propagation est b — \/ga Les deu_x forictions

PiZF‘;(t-—%l)y = Fw(tm%))

de forme quelconque donnent alors le’ mouvement transversal par
leur combmalson On a 1c1

1y =0,
Suxy S, o0, 89y
= =0, - =0, = =0, = =0,
34 63 oy oz
d’ou | ‘
Gy, 1 8py
=0, m=—ll, =l
¢ K x 17 % 8y
et
621, . 5% o o2
== EA?} conduit 3 — = g — 3
: of® 0 of® o B
(8 bis) . . u
62 ! a2p M 6% p

L
A7 »

o2
P
o
1w
O
&
34
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Dans le cas de la polarisation rectiligne, le plan de polarisation est
celui de 'axe des z ¢t du déplacement.

On peut envisager le cas particulier ot ¢, =0 et oit w, subsiste
senl : la vibration est polarisée perpendiculairement a Paxe des -

Vibrations sinusoidales. — Dans le cas d'une vibration sinusoi-
dale, on a, en posant z, = .r,

X f ¢ x A
HW=Asnen| = — - -3,
1 /.

- o U, :
[ = période; N = 7 fréquence; 7 = longueur d’onde.
in développant on obtient

. [z .
= AsInuxw —m-.-)cos;w.»XC(Jsz: = - — | sins.
T 2 T

On peut poser avee Wiechert

A eosz = §, Asino = (;,

(;
tango = -S:, A= 82 (2,

. Ondes P et S et phases qui en dérivent. — Les ondes dount il
vient d’étre question sont celles qqui se manifestent dans les premiéres
parties des tremblements de terre. Ce sont d’abord les compressions
ou condensations qul parviennent a une station. Une compression
produit un mouvement initial de bas en haut, une dilatation un
mouvement de haut en bas, manifesté par un séismographe destiné a
Finscription des mouvements verticaux. On désigne ces premiéres
ondes par la lettre Py premiére letire du mot prime; leur amplitude
et leur période sont généralement faibles.

Les ondes transversales ou de distorsion n’apparaissent (u’ensuite;
on les désigne par la lettre S (secundze); elles se distinguent des pre-
mieres dans les inscriptions par une amplitude et une période diftfé-
rentes.

Les ondes P et les ondes S peuvent se réfiéchir plusieurs fois a la
surface de la terre (vorr Chap. 1V), donnant ainsi naissance a des
phases véfléchies PR,, PR,. ..., SR,, SR,, ..., quisontparfois trés
neltes dans certains séismogrammes |24]. 11 y a en outre des phases
complexes ot les trajets sont partie en ondes P, partie en ondes S.
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Enfin quelques impetus particuliers ont été interprétés par des
hypothéses.

Ainsidansles tremblements de terre & foyers ou épicentres 1 appro-
chés, on constate pour les distances compmses entre Joo et 7o0™
une impulsion succédant aux I’ normaux, qu’on déSIgn(—' par P. Au-
dessous de 300%™ les P existent sculs; au dela de 700" on ne les
apergoit plus. Il y a de méme des S suceédant aux S 1101'males
A. Mohorovicic [ 17] explique ces faits ainst que la présence de toute
une nouvelle série de phases complexes par I'existence sous I’écorce,
2 une profondeur de 50** environ, d’une surface de discontinuité
séparant deux couches distinctes et ou les propriétés physiques:se
modificnt brusquement. On admet que les vitesses de propagation
des P et des S varient avec la distance au centre de la terre suivant; la

. . ; f RA\R
loi polytropique ¢ =V (—;) - |

La valeur de 'exposant K n’est pas la méme au-dessus et an-dessous
de la surface de discontinuité. Les ondes P qui ne se propagent que
dans la couche supérieurc avaient été appelées par Mohorovicic ondes
individuelles. J’al proposé le nom d’ondes a trajet continu [25], par
opposition aux ondes a trajet discontinu, les ondes P> normales, qui,
elles, se réfractent sur la surface, passent a l'intérieur de la seconde
couche, pour reparailre ensuite et émerger ala surface [17, 25]. Enire
la surface externe de la terre s et cette surface interne i se pro-
duisent une séric de réflexions et de 1‘éfractioﬁs suceessives qut

donnent lieu aux phases dénommées R, P, R;S, R;PS, R;P, R; P35
RiP, S,, cte., R, P, R, P.S, R:P, R:P,S, etc., notations claires par

elles-mémes et dont on trouvera I'explication dans les Mémoires cités

ci-dessus. . _ _

A. Mohorovicic a calculé des tables donnant les durées de hrajet’%de
ces diverses sortes d’ondes pour des hypocentres ou foyers de pro-
fondeurs diverses [18]. ' '

Pour les tremblements de terre éloignés, d’autres phases s’inter-
prétent dans 'hypothése de B. Gutenberg {7]. Aprés les travaux de
Wiechert et Zoeppritz [3], Zoeppritz et L. Geiger |33 ], L. Geiger
et B. Gutenberg [0, 34], 1l ¢établit en 1914 [7], et vérifia encore
ultérieurement, qu'a 2goo*™ de profondeur la vitesse de propagation
des ondes diminue subitement; cet auteur mit en évidence I'impetus
d’ondes qui auraient 6té réfractées a Iintérieur d’un noyau de cons-
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utution spéciale, possédant une certaine fluidité. Déja en 1906,
R. D. Oldham avait émis 'opinion que le novau central de la terre
possede une rigidité trop faible pour qu'il soit le siége d’une propa-
gation d’ondes transversales [20]. C’est donc encore une surface de
discontinuité qui explique ces impetus particuliers. Les ondes par-
venant, aprés réfraction, a la région opposée a I'épicentre, ont été
désignées par Gutenberg par le symbole ¢ (cor, novau). Par exemple,
celles qui ont traversé la partie périphérique (premier passage ) sous
forme de P, le novau ou cor sous forme de P, et puwis de nouveau la
partie périphérique (deuxiéme passage) sous forme de S, sont dési-
gnées par le symbole P.P.5. I} y a de méme des S.P.S, P.S.S, ete.
Ces vues ont regu une sorte de confirmation expérimentale dans les
observations récemment publiées par M. Akituné Imamura [8].

CHAPITRE 1.

THEORIE DE RAYLEIGH. ONDES SUPERFICIELLES.

ti. Historique des travaux géophysico-mathématiques. — Si la
séismologie est aussi ancienne que le monde lui-méme, son étude
physico-mathématique est récente. _

Aprés les travaux de Poisson et de Stokes et leur application par
Mallet [ 15 ], Perrey [21], Milne [ 16] et les autres précurscurs de la
séismologie. une nouvelle 1mpulsion scientifique fut donnée par les
mathématiciens a partiv de .1880. C'est d’abord G. Darwin [2] qui
tratte le probléme statique de la déformation d’un solide élastique
par Papplication d'une pression de forme harmonique a sa surface.
En 1882 Lamb [ 10] consacre un Mémoire aux vibrations dans une
sphere élastique; 1l indique une solution particuliére de Iéquation
générale en © ¢l ouvre ainsi la vote a Lord Ravleigh.

Celut-ct Tat, le 12 novembre 1835, son Mémoire sur les ondes qul
se propagent le long de la surface supposée plane et indéfinie d’un
solide élastique [23]. Il y montre la propagation des ondes a la suvface
d’un solide lorsqu’elles ont déja attemt une distance telle qu on
puisse considérer leur front comme rectiligne; il fait surtout ressortir
que les ondes de ce type sont, pour un corps bomogéne, les seules
pour lesquelles le mouvement est confiné a la surface. Ce travail a
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depuis été complété par plusieurs autres : Lamb [11] a publié divers
Mémoires dans lesquels il discute la propagation d’une perturbation
de forme arbitraire, issue d’'une région définie d’un solide homogéne
limité par un plan indéfini.

Dans son Mémoire Rayleigh a suggéré I'idée que les ondes du type
étudié peuvent jouer un rdle important dans les tremblements de
terre. Comme elles ne pénétrent pas profondément & Uintérieur
du corps, elles ne divergent pratiquement que suivant deux dimen-
sions ct ¢’est pourquol elles prennent une prépondérance de plusen
plus grande quand la distance augmente.

Cette idée ne fut pas accieillie avec une trés grande faveur par 1('
séismologues : la théorie de Rayleigh met en lumiére le fait que les
composantes verticales du mouvement dans la phase principale ont
une amplitude nettement prédominante. Or al’epoque ou le Mémoire
fut publié¢ I'instrumentation était peu développée et ce fait n’ appa~
raissait pas clairement aux observateurs. , :

Ce fut seulement en 1goo qu’Oldham [19] appliqua d’une maniére
systemanque cette mterprétamon aux dépouillements des i inscriptions.
Il précisa que dans les premiers mouvements (dits prehmmalres)
genre Poisson, deux phases (d1latat1on et d15t0r51on) se¢ propagent a
travers U'intériear du globe, tandis qu’a la phase principale correspond
une propagatzon & la swjace avec une vilesse constante, U‘pe
autre raison de 'abstention trop longue des physiciens doit étre
cherchée dans I’existence de mouvements tangentiels qui annoncent
la phase principale et dont cette théorie ne tenait pas compte (vou
plus loin, Love).

Aujourd’hui la théorie est entrée dans Te domame cla351que et les
ondes de surface portent le nom de Rayleigh. L'exposé qui suit est
un résumé des théories Lamb-Rayleigh [10, 23] d’aprés le séismo-
logue russe Galitzine [3]. Celte question est si fondamentale gu’'elle
sera traitée icl avec quelques développements.

7. Autre solution des équations gémnérales. Ondes de Rayleigh.
-— On peut satisfaire aux équations fondamentales (3) parles égalités

i = Ae,\-‘:: I Be‘z‘J; o — CGE,
ou
S=—gs-ilfrrgy—pt}, I=y—,

A, B, G, q, f, g, p sont des constantes entre lesquelles existeront
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certaines relations. La substitution de wu, ¢, «w dans les équations
fondamentales conduit aux trots conditions suivantes :

-

: Ao M < \ . | + oM " " o
\ — Apr= JijiifA+e2gB —Ug]— 5 Algr— f2— g2].
g = Bpr= T A = g B — Cgl = S Blgr— = g2,

Clg*—f+— 3]

o g

— Gpr= g [{1 /N —gB—Cql|—

-

On peut satisfaire & ces équations de deux maniéres :
1" Soit ¢ une nouvelle coustante tout a fait arbitraire; on pose
(10) A =ifje. B =i 0, C==—gqr.

Si Uon transporte ces valeurs dans les équations ci-dessus, elles

seront satisfaites a la condition que

(11) Ji-—gl—gi= -1
2 On peut poser
{{‘.).‘} 5.(5\'-):7‘2_:- lg-_)ggj‘“‘“cg({-_!: Q.

Les quantités entre crochets des équations (g) disparaissent et 'on

obtient la condition

‘13 NE

(B

-
¢
= L 3.
i

13

—q

[ 14 B

P A

Soient X, et X, les valeurs correspondantes de X, L'intégrale géné-
rale des équations fondamentales pourra se mettre sous la forme de

somme de ces deux mtégrales particuliéres

(11) w=A,e 1= \ye-s, = Bieri-— Bye s, g o= C, e 1— Cqe™s.

La surface supérieure touchant a l'air, dont on négligera Ueffet, on
est conduit & écrire que les mouvements sont libres et que par suite
les tensions élastiques Ny, Ty, Ty, & lasurface deséparationsontnulles.

C’est exprimer la condition de surface.

En partant des équations (1) et (2)

. . nmy
Ny 40— 2y o— = 0.
: ! -
[
ou Gy
To=u (5 =0 ) =o,
03 0.
-~ -
. oy o
| L= & -— == = 0.
ry £

MEMORIAL DES SC. PHYS, -— No© 12, 9
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et y substituant les valeurs des intégrales générales dans les équations
précédentes, on voit que %, doit toujours étre égal & 2y, pour que,
pour 5 =o0, l'équation (1) soit satisfaite pour toutes les valeurs
de @, ¥, £; 1l en résulte que les coefficients f, g et p ont les mémes
valeurs dans les deux solutions (1°) et (2°); mais ¢, % 7.

On est ainsi amené & trois nouvelles équations de conditions

(15) Mf(Ar+ )+ (Bi— Ba) g 1= (b +2p)[ Crgi+ Gaga ],
(16) Argi+ Asga= if (C+ Gy),

B-;(]]i— ngo_:—'_—“ Lg(Cl-{-—C_:)

L’introduction dans ces expressions des valeurs (10) conduit &

Asgo=if (—qic=Cy)—if gic =if (Ci—2q10),
Byga=ig(—gic—+Ch)—igg,c =1g(Ci—2q¢,0),

et en posant

(17) TR L AL

: 7

a

(18) A.= fH, By = g H.

Revenant alovs a la condition (12), I'équation (15) prend la forme

MEA fi+Big) —Crgq]
4 [ i(Ay fo--Bags)—Caq:] —21(Gig1 — Ciq0) = 0.

Le deuxiéme crochet est nul d’aprés la condition rappelée (12).
En portant dans le reste les expressions (10) de Ay, By, Gy, on
obtient | '

relgi —fr— gl 2n gic—2p.q:Ci=o,

et d’aprés (11)

(o) G [fli e _;Jc.

A2 2 g?
D’autre part, d’aprés (12) et (18),

(H(f1=g%) — ¢ C.= o,
d’on

{20) H e ==



LES ONDES SEISMIQUES ET LEUR PROPAGATION. 1§6]

Egalant les deux valeurs de H (i7) et (20) on a

(Jrm gt g3yl —2q¢ c] f2rm g2] =0,

On pose
£18 SR g e
dou
, "\ ef e
(22) (,__,;:_-_.{_L__.)..
mi— o3
11 ¢st commode de poser
1 I
0t ) e

et, daprés (5) et (3 bis), les conditions (11) et (13) deviennent
g = mrt—h2pr g5 = m*— A‘-’p‘-’,
¢t en égalant les deux valeurs de (G, (19) et (22) on obtie.nt
Aefegamr=(2mt— A2p?y

(2mi—h2p2]? . | 2mr— L2 pr)

o
= : ol g7 q: _
g7 ML 119 1604

[P

-

)

el comme d’autre part

en posant
123) V= —-[—;
on est conduit & I’égalité

hr— V) 1 — A2V ] =2 — A2V 4,

V est une fonction de 4 et /i, done des coefhicients d’élasticité et de la
densité p. On pose (x = A2V 2)

Ry Ch
(" 1 y -/..3_87‘2.-— (91 — 16 7-";) y _ ([6—"*’ 1{) Aw;) -z {),
b I h .
I’hypothése ¢ = - conduit a
. i
o /l--’
2= 1 A= =, hi= —,
'L 3
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Cette équation a trois racines :
1= 4, xgz—_:z'_r—l:n —‘_]=3,15ﬁ7, 13:2[1::———:":0?8.?53.

Seule la derniére satisfait aux conditions d’équilibre, car

(B P

q —---k‘-’p2=m‘-’(1—-—-'-/-’£):m‘-’(l-——ft?‘vﬂ_)_r_m‘-’(r;—x),

f

donc y doit étre <7 1.

d’aprés
la défimtlon, |

(26) V=%

£

[

V représente une vitesse de propagation. On sait que pour z—o on a
1=, = % =i(fxr + gy — pt).

Les déplacements d’un point de la surface du sol sont donnés par
P p P :

o= (A4 Ag)eX,
(27) v = (B, + B,)eZ, :
cw = (Cy -+ C,)ex. +

Imaginons un point M du plan des zy 4 la distance r de I'origine

des coordonnées supposé coincider avec un épicentre, 51 o est]’ anglu
de o M avec o X,

r= acosx -+ ysina.

Le fait physique que la propagation se fait également en tous sens
conduit a admettre que X ne peut dependre que de r; mals

d’aprés (21), m =/ + g?; donc on peut écrire

o
E:z%m(fx—-—ﬂf‘y)—pt}, d’ott {Excosu %:sinm_

m m
et
S=t{mr—pt}, J& + gy = rm.

Supposons le point M & une distance r telle qu’a Pinstant ¢ on ait
une certaine valeur de 2; en un point M, a la distance r,, on aura la
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méme valeur de X a un instant ¢, tel que

17
mr—pt=mry— pl,,

) P ry—r
ry—ry=pit —{ ou — = —
mirn P=ath ! m H— ¢
Ainsi le mouvement dans le plan des zv défini par (27) met le temps
ty— ¢t pour franchir la distance », — r; donc

ry—r

to—

n'est autre chose qu’une vitesse, c’est la vitesse de propagation du
Lype d’ondes considéré le long de la surface de la terre.

Détermination erpérimentale. — Au lieu de faire 'hypo-
. I
thése o= -,

i

on peut se baser sur des résultats d’observation, par
exemple sur ceux de Zoepprilz et Geiger [33]. S1 Von adopte les

valeurs trouveées par ces expérimentateurs

o = 7017 kmnfs.
on est conduit a

0 = }.01 l(m/s,

I—2ag o
- = = —— = 0,313,
A ! DT — 7)

Portée dans 'équation (24), cette valeur conduit a I'éguation du
troisiéme degré
25 bis) 73— 8721890927 — 10,992 = o.

On obtient pour y; la valeur 0,852 au lieu de 0,845, ce qui donne
V =10,023b; pour b= {,01 km/s, on déduit V= 3,~0 km/s.

V. Intégrales particuliéres. Ondes planes A intensité variable. —
L’intégrale générale peut étre mise sous la forme

n=Aye—Misel Sy —pl o\ empT el Sy pl
ou encore
v = (Nje T —Nyem T cosipt — fr—gy)—
(A e 73— N2e—0:%) sini pt — fo— gy
¢ =

(Ble"‘(h:u:._ 1;»_: e_(/‘!:,COS{p!—'/lJ_"—'——;Q‘:}"}———"
1iBye= 73— Bye1:3) sint pt — fir — gy).
o= (e~ F1% 4 (_12 e—qa3) CUS{’pl‘—t/‘J‘ _ é’]’) —

L Gpem i Ch e 9% s pt — Jr — gy ).
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e, v et w doivent étre réelles, on ne conservera donc, se fondant
sur (10), que les parties réelles, & savoir :

U =—ifAyem 5 — Nye 23] sin(pl — fo — gy),
v = i[B e0i5— Bye~7:3 | sin(pt—fz — gy),
o= [Cie— 75— C, emr;gs']'cos(pt _f"r. —8Y)-

Wiechert [31] envisage, sous forme d’intégrales particuliéres, le cas
intéressant d’'ondes planes a intensité variable le lIong de OZ. Les
équations données dans les paragraphes suivants satisfont aux équa-
tions (4bis) ou (4 ter). On peut d’ailleurs les déduire aisément de
I'intégrale générale, reliant ainsi les notations de Wiechert et de
Rayleigh- Galitzine. On distinguera divers genres d’ondes.

10. Ondes planes d’intensité inégale variant suivant une loi expo-
nentielle. .

a. Conprnsatron. —— Soit une onde plane de condensation se propa-
geant dans la direction de Oz, dont1'intensité varie suivant axe QZ,
mais est constante pour toutes les valeurs de 3 au méme 1instant.

Dans ce cas y — const. et 'on est conduit a faire gy=o0 dans
la solution générale. D’aprés les relations ci-dessus (21, 23, 11, 10)

Sf=m. V:-—?, p=Vf, P =7

On pose

(28) TR T
_ ) 3= 7

s

avec A= VT, 2,=aT, dou

i1y

Ly

L

uy=—2fce T [sin(pl—fx)cosp —sing cos(pl — [z)],

a9t

w =—qgice % [sin(pt—fr) cose - sin{ pt ——-fr ) sin_c?].
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Posons

. = p
e —2FA | F x . t 2\ ]
= \IB [‘"\\b COS?.'E(,—I;——"\1>——C5111'.»!T.<T—'-(i> 3

i
¢
- 1 n
Hoor -—'_'u.,l ] { I e { L
W == — e Wl Geosam (= — = |-~ sinen| 5 — s
e = [ (r—% rE))

V' étant la vitesse supez-hc:elle de propagation A=V -;;i .

{29

-

A\ est < &, d'aprés I'équation de condition (28), done V<.

Remarque. — On pourrait remplacer s par — 3, puis ajouter et
retrancher les ¢longations correspondantes, et ainsi on arriveralt a une

lo1 hyperl)nlique de la variation d’'intensité.

b. Distorsion. — Il y a lieu de considérer deux cas, sutvant que
les oscillations sont effectuces parullélument ot perpendiculaircment

au plan contenant la direction de pr‘upngation 7z ot la direction de

variation de 'intlensité z.

1 Oscillations pa/'(zllé[es. — On considérera l’intégrale particu—

liére
H=—1i\Njet:Fsinpt — fry— 9.
wo= (e~ 97 cosipl — furi— 5.
On a, d’apres (21), (23), (13). (12),
. 2 . T
\:5.7 [):\,/:f":
P AY
1% AN 1 17:-( [ | AN I
{—:: 2 s = R e — = - _—— = | = ] T=- - ——
13 / 2 P Ve }.') T2 \ V2 /1’) H \ 2 \j ’
» Y \—'f-
(4"_:_. [—--l—,
e
(o) ’ : :
3 —- = 1T = o
) Az L /Jf
avec hpy=0'T.
On obtient aisément
. ‘e >~ - . -~ }\!
-—1:\::‘,“95:—(_‘,—/’, t.\.gsmc'::b,-';
¢ b llh
[ ~
i ou
. \.I ’ - )\ . _\- ' . . q\
¢ / COsQ = (.—-,’, ! "'f SN = S b

f]-_: ) .\ (j: T
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et ’onde de distorsion aura pour expression

-r{
- }
X/

N —rRoT ¢ : ; -
( wo=le B Ssm:z-.:(,f-——i')-—e(}coszx(ﬁ;w%)J.

)\ -"27;;: ( v al .
u=e %[ 8 gosan (T;—~—C>-—Csm2n(-

w3l o~

(31)

g

D’aprés la condition (30) A <<y et V < 0.
Ici encore, en combinant le cas de z <o et 5 = 0, on est amené i
une lo1 hyperbolique.

2° Oscillations perpendiculaires au plan contenant la direction
de propagation et la direction dans laquelle ’intensité I varie
sutvant une loi exponentielle. — Dans ce cas u, = 0, ¥, =0, seule
subsiste I’équation, intégrale particuliére "

v =1IiBye~ 7> sin(pt— for—o);

elle se met immédiatement sous la forme

. =)7: 14 L I ’ 74
1
la relation de condition T = /__ subsiste
- a4 ‘b

A 2)&,5-?—:—, A < Ap, V<b.

+

On peut comme précédemment passer & une loi hyperbolique.

11. Ondes planes dont I'intensité varie périodiquement. — Il est
trés facile d'établir que les eqlmtlons sont-satisfaites encore pour des
ondes dont 'intensité varie perlodxquement

I 1
9 — s
‘]F""‘*T':(y_r 12)
* n

(cas des ondes de condensation) peut s’écrire

avec la condition expérimentale

e I ) 1 _ “I-_-. H
(33) T
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N3

—_— —

. ¥A
On peut alors transformer 'expression e en

2T 3 . . 2|3
COS—5— — { 51N —;
/. Z

¢l obtenir les équations qui correspondent aux divers cas suivants :

O NDES DE CONDENSATION :

! }\,, 7y - / i . { I
| 1= rosume S casum g — - —Csinam{Fm—— )b

-

Moy - . . 4 r ¢ x
, iy = .\-»smzz?" ‘bsm ~).::(—T — -1[/ -—CCOSQ:(T — -6):'

On a forcément A\ >2,, done V > a, d’aprés Ia relation de condi-

{\\” L

1

tion. La signification physique est claire : c’est lIa profondeur a
laque]le I'intensiié 1‘e[)m=nd la méme valeur et oa 'on retrouve les

mémes déplacements w,, w,. z, peat alors étre remplacé par
7 S ! ,
5y = const., par exemple 47, et le cosaT o se transforme
i =
i 3
en — sinam-, -
OnpEs nE nistorstoN. — 1° Oscillations paralléles :

Ah A ¢ x - ¢ X
S o= i; Ct)s;a’i':’-,zl'[b cos 2w (T — —\')— Gsin2x (’f — T')] ;
)
)\lf) . =1 . / 7y 4 i )
Vo= sinzrm-, {Ssinuon|we — - ) —Ccoson|=— —1|-
e“ A z[ Cl A) (r A)

D’aprés la condition

{36 A

A >k, V>0,

On peut comme précédemment l'em])lacer COS 9 T s par — SINL2 T =

A

R

a

et I‘écipr‘nquemeni.

20 Oscrllations per/)endiculaires :

: . 5 . ¢ a0 ¢ T,
3= vy sinew - | Ssinen{ = — = }—Ccosumf - — —
o ! z[ (T A) AT A/
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T N ] 5-1— ﬁ-
On pourra remplacer sin2m - par cos2m

Remarque importante. — Aucun de ces systémes d’ondes ne peut
1solément satisfaire a la condition de surface. Mais on verra ultérieu-
rement (§ 13) qu’on peut y satisfaire par des combinaisons de
ces ondes.

I2. Mouvement des particules 4 la surface de la terre. — Parlant
des équations (27), exprimant A, A,, etc., d’aprés. leur définition en
fonction de H, remplacant H par sa valeur, on arrive, aprés transfor-
mations, & ‘ '

("}9) A|+A3: i-‘-f-il‘l, Bl—%B_.:Z--g‘-F], C]"‘"'VC‘_).: Pg,
. m m s
ou y : '
k2 p2
(40) =28,
2 m
k2 n?
= 2me
(J1) Py= T,

L’application de la formule de Moivre conduit a

S ‘ S
u=r-Tycos(pt—fr—oy)+ -
m P ‘f &7 m

Iy sin(pt —jx — £,

p = L’;l- [ cos(pt—fr— gy)—+ f:: I'ysin(pt—fo— gy),

w=Tycos(pl—fr—gy)—ilysin(pt—fr—gy),

u, v, w étant comme ci-dessus d’aprés leur signification physique des
grandeurs réelles, on laissera de coté les parties imaginaires et 'on
écrira

o= Fysin{pt — fo — gy,

43 7, sing '
(43) —_—iiii‘, sin( pt — fx — 53,

e -
b

w=Tycos(pt —fr— gy}

On arrive ainsi & des oscillations harmoniques simples, 4 des ondes
superficielles sinusoidales.
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Direction des vibrations. — Le mouvement résultant dans le plan

"_:—__.; . .
des &y est s =y u* + 7. D’aprés les relations

L = 0S4, £ =sin«. mo=\/ft— g
(447 . m m ) -
s =1 sinipl—for—gy) wo= Uycos(pl— fur — g)7).

les projections horizonlale et verticale des vibrations satisfont a la
loi des mouvements harmoniques; le déplacement lorizontal se fait
dans la divection de propagation, car I'angle fait avec Ox est o défini
par les relations ci-dessus. La composante verticale est normale aux

mouvements horizontaux et présente une différence de phase =, elle
2

est maximum quand l'autre est minimum ¢t réciproquement.'ll ¥ a

donc ici superposition d’ondes de¢ deux types, une onde longitudinale

et une onde transversale se propageant avec la vitesse constante V.
Silon se rappelle les relations (fo) et {41) on est conduit a

(2

n
-
1

v

=1I.

I':

p—
P
o

1< 0=

Done les particules de la terre décricent lors du passage des
ondes superficielles des ellipses de demi-axes Uy et s,

Ces deux demi-axes sont proportionnels a ¢, qui prendra n’importe
quelle valeur.

. I’
Cherchons le rapport des axes : on forme 1} et 'on se place dans le
cas ou L —=u
//l L /‘"l/)_’.

. i / m: Vi— ! I
(0 1-;- = JEWE == = or /= ')_( [ — —=

a - fi- y -

= [ — ,._{LA: | — é \/3

> Ih- 2

Ainsi, amplitude dans le sens vertical est beaucoup plus grande
que dans le sens horizontal, résultat intéressant qu'il n’est malheureu-
sement pas aisé de vérfier par Iobservation; a courte dislance on n'a
pas de mesure assez certaine; 1a o0 on a de bons appareils imstallés,
on est trop loin et les phénoménes sont extraordinairement compliqués
par I'absorption et 'amortissement que nous étudierons ensuile.
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13. Ondes superficiellos envisagées comme combinaison d’ondes 3
Intensité variable. — On a vu déja qu'aucun des. systémes d’ondes
envisagés aux paragraphes 10 et 41 ne peut prendre naissance
1s0lément de lui-méme a la. surface de la terre, car aucun de ces
systeémes ne peut satisfaire seul a la condition de surface, annulation
des tensions pour z = 0. Mais il peut y avoir combinaison, ce qui
ramene des solutions particuliéres de Wiechert a intégrale générale
de Rayleigh. Il est d’ailleurs évident que seuls peuvent intervenir les
deux premiers types, condensation et distorsion avec oscillations
paralléles, parce que seuls ils produisent les mémes tensions & la
surface et offrent la possibilité d’une compensation.

En choisissant convenablement Porigine des coordonnées on peut
écrire les équations (29) et (31) sous la forme | |

heg —27; £ oz
\ My, = -2 e ZaS, coson 2 —— o}y
, A T A
(47) ¢ i
)\ — W= @
,(Va: Le L“bablngn(———— )
‘. a . A
—_—
wy =Ahye S, cosum
(48)

avec les relations

1 I 1 o
(28) T yE T sy
. “a ha
et
. 1 I I
(30) NTyE =3I

Comme il s’agit d’une propagation d’onde unique, Wiechert attribue
aux deux systémes la méme longueur d’onde, ce qui exige que Z,, et
Z; soient différents. T étant connu ainsi que rq ety les deux rela-
tions (28) el (30) permetitent de déterminer denx des lrois
quantités A,Z,,Z;, la troisiéme étant donnée, par exemple Z, et Z;
connaissant .\. S¢ donnant T on peut se proposer de déterminer \ et

S * A ” ’ . ' : L LY
le rapport 5+ On peut le fairc grice aux équations de condition a la
5

surface en explicitant d’apreés (47) et (48) les équations (1) et (2). On
est ainsi ramené forcément a Péquation (24) qui a été obtenue A
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partir de l'intégrale générale, ct I’on obticnt

£39) R s

Eu tenant compte en outre de (30) on arrive a

. (L h(x‘k AN
06 ) 2 Bt — 11— 16 = ) 5~ = 1.
)0 ) : /‘b) o} /m) 16 = 7.2

[.La racine positive inférieure a 1 convient. On la calcule par

¥

- - . . a.\. 6 - - L4 In
approximations successives en posant d’abord [(7—> étant neghge]
L Lib

( A )‘3 . I
Lyl . o2’

iE—16 =
o=

puis

=

Y 3

AN I I s}
7 ] S
11—16 - K[I-—-Ih )
4

AN

On a alors les valeurs approximatives suivantes :

42 , A 1 AY )
P S A A T

On retrouve donc le résultat déja acquis que la vitesse des ondes
Ravleigh est un peu plus petite que celle des ondes transversales
(voir p. 17). _

Mais de plus Wiechert [31], par cette considération générale
QTondes 4 intensité variable, pénétre plus avant'au point de vue phy-
sique. 11 montre que des deux parties constituantes del’onde Rayleigh,
celle qui diminue le moins vite d'intensité en pénétrant a Uintérieur
du sol est Ponde de cisaillement. On peut en effet évaluer Z, par

l'équation

(‘\'-'_ b\ ('.\ SIS NN SV
Zt! _I_'_—_g 2’ Zu - . ~/l’ Za - 2:-'3,

S

(24

ou

Donc Z(t < Z[)- ’
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On peut dire en résumé qu’en suivant la marche indiquée par
Wiechert les ondes de Rayleigh, envisagées comme combinaisons
d’ondes a intensité variable, sont caractérisées. par un ensemble
d’équations qui en représentent toutes les propriétés: |

Ve ANY 2 T\ 2 _ 2
) =2 () o (=22) (5) e (- %) =

[autre forme de (24)].

\/ Y2
S. b . (2}‘) f
4 a —_—— e e

(49) g == |

. ANE AN b\ AN
() () (im0 ) (A e

AN T by e
(T) ——-I——““C—;!-*c—z‘__)(‘z;) [(.&8) et(JO)J.

Remarque. — 11 est clair qu'en faisant z =—o dans les équa-
tions (47) et (48) on est ramené 4 ’étude du mouvement du sol, et ’on
retrouve les conclusions du paragraphe 7. Celui-ci montrail aussi

la constitution d’unc onde Rayleigh en deux types différents, mais
Pexposé de Wiechert est plus général. |

14. Influence de V'amortissement. — Galitzine [4] admet une
force retardatrice, un amortissement proportionnel a la vitesse des

particules solides (sol de la terre). Les équations différentielles soront
généralisées dans les suivantes :

3w i . 81 A
oy TV =(A2 uy—a4-udAp
e 61 LAt )o.z: ! ’
. 510 Bo af
(ar) VPR TV ar =tk ui— 4+ pdy,
0!l oi 0y
6w B . )
Py Vs = h+p) s +uAw,
2 of 4]

ou v est une constante déterminée.,

Gomme dans I’étude des ondes de surface, les solutions particuliéres
seront fournies par les équations u == Ae¥ etc., on 3 prendra la
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forme plus complexe
1) Sm— s 0 fr - gy —pty— sl —ar,
VL représentera encore dans ce cas la vitesse de propagation des
1

ondes, bien qu'elles soient amorties. On a toujours aussi

fr4-goh=rm,ouar=u [\T(j:r: —+gy). On pose

- V
NER Vo= %—y
p
et
\ JS= L Soe— i,
t5_’|’)

r 'l .
&= i),

X prendra la forme suivante :
X gz — O f e gy — pl— il

On portera cetle valeur de X dans les solutions des équations (21),
intlroduisant encore de nouvelles notations :

{5)! ‘j: Py
/)
i~ —:¢
(56) b= it
i
('371 /)"—':[:‘-'[H-—-ai-m:ﬂi],

on arrive pour la détermination des constantes ABC aux trois condi-
tions sulvantes :

L Apr= 2T N e B — Cg )

(3R ¢ —Bpra= DT S N e B — Gy EB[ygr—2— om].
“ e
n - o ' . wo ,
| ',_C[,'g:i x o |g:./'_-\m—‘_«; B:—Cg]_?_‘:.C[qg__ffg_u_g.gl.
1 IJ i-!’

Ces équations (58) ont exaciement la méme forme que les équa-
tions (g), il suffit de remplacer fg el p par g’ et p'. Toute Vanalyse
faite précédemment peut done s’apphiquer.

D'une maniére analogue on peut poser : m'?=f"2 4 g’2. D’aprés
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les relations

(534) m'=m(1+ i) et 3= A2 (_{{’_)‘,
. e
%' étant racine de 1’équation
(25 bis) L8yt — 18,992 y'— 10,992 = o, -

en se reportant a (56) et (5~) on aura

=Ve (1 8)+ B [(1—12) —27]

iy T

2

tay s ~ . Pl
P* (1—=8)+ 3¢
m' m2 {1

= V'l—--1—_,[{(1—~:ﬂ8) (1—vy+eodv) 4+ {3(1—7y2) —ay(x=+ 81|

{[_;_ -:2)...
On pose :
. (1+-0¢){fr—v2Y4+923vy
(59) A= ) (1= ¥?) A2
(1= v2)2
et
: Sr—y2)—o2y(1+138)
bo) . B =" — =
(Go) (=3 (1—v?) + 28y’
on a donc |
m
s1 de plus on pose
(61) E= f2or A
et | '
(62) 7= E(1+ Bi),

portant cette valeur de y' dans 'équation (25 bis), on a

E“(I_ 3B?) — ng(I%Bﬂ)_3_1899925_10:992
~ ZEB[E(3 —B) — 165 18,992 ] =o.

Cette équation est formée de deux parties. On peut faire B = o et
§3—8E*+18.992% — 10,992 = 0.

En conservant cette deuxiéme équation, on retrouve comme précé-

demment
E=0,852.

Par suite, on aura aussi, d’aprées les relations 61) et (5 bis
7 } - Y

I
—

(63) V =0,9236 A
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,oll Vi est la valeur 0,923 des ondes Rayleigh sans amor-

\
ou V=2

VA

tissement.
: \
On pose encore - =z¢,.
En partant de B =0 ¢t en considérant les équations (59) et (55)
on obtient
(6 : aEy N Zy— JE
: 3= [0} =
r) 2 [ — .',3 J, 7 -
Portant cette valeur de 3 dans A(39g), on obtient
-6
A = , :.v.a
+

{6H)
» ¢st par essence une grandeur positive.,
Sicet e, sont petits, 1 -+ ¢ sera certainement positif et d’apreés la
relation (64), 3 > o, donc ¢, > 28, @ fortiori ¢; > ¢. Par conséquent,
sera positif. Pour un trés faible amortisse-

‘\_s(sl—s)
3

d’aprés (56), 6 = pE
ment A =1. On peut donc poser A =1+ 7 ou 7 est une grandeur

positive.
Des équations (64) et (G5) il suit :
<
g A= T2 v LT 2E
o p ' 2 p A
), onremplace A

(66
On 1ntroduit cette valeur de y dans la formule (

063
par 1§ et 0 par sa valeur tirée de la formule (5

6); ¢ doit étre la

E(Sl—ﬁ\) El" - 5

racine positive de l’équation du second degré
9

d’on
R H z
(67 r= - [ - >
* })‘.
D’aprés la formule (63) on a
Vv — Voo

V1 — 3

(68)
Si T, indique la période de T'onde sé¢ismique correspondante on

I

a, d’aprés une relation connue,
/2
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~En partant des équations (6~) et (68), on Veitqu’un'acéroisseniem
de T, diminue p, augmente %, et diminue la vitesse de propaonbmn
des ondes séismiques de surface. Pour ces ondes la vitesse n’est pas
la méme. Il existe donc une dispersion, et celle dispersion doit éire
définie comme anomale puisque de trés petites vitesses de propaga-
tion des ondes correspondent a de trés grandes périodes et inverse-
ment. La vitesse Vo= 3,50 km/s représente donc la vitesse de pro-
pagation d’ondes de trés courtes périodes pour lesquelles la loi de
dispersion est exprimée par les formules (67) et (68).

13. Variations de ’amortissement avec la période. — La valeur de
Pamortissement dépend du coefficient a. En partant des fornmles

(53) et (66)

eg—28 I
a1+ E81 Y

On remplace V par sa valeur tirée de la formule (68) et ’on a

El—".).s i

¢ S S :
L€g) . .

Vi+4

Le coefficient d’amortissement des ondes de surface dépend donc
de la période des ondes T, et décroit quand T, augmente. Les ondes
de courtes périodes sont d(mc plus fortement amorties que celles de
longues périodes. En négligeant les termes d’ordre inférieur on peut
réduire la valeur de £ a ' -

i

T

(70) £ =

Pour conclure, Galitzine introduit les relations suivantes :

d’ou

{(71) L= —",

= est un intervallé de temps déterminé el 2, la constante d’amortisse-
ment d’ondes de trés courtes périodes.
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On obtient les deux formules définitives suivantes

o ] v
=3 V= ___.i._._....:
i '["2
\/“— —=
ef
2y
¥ = —
/ T2

[6. Mouvement d’une particule du sol. — On néglige les variations
d’amortissement pendani la durée d'une période et Pon trouve que
des petites particules décrivent des trajets elliptiques pour lesquels le
rapport de la moitié de laxe vertical a la moitié de 'axe horizontal
est égal a 1,40 comme dans le cas précédent. La théorie résumce ici
conduit done a énoncer les résultats suivants :

La vitesse de propagation et 'amortissement des ondes séismi-
ques de surface dépendent de la période T, des ondes considérées
et décrotssent quand T, croit.

I7. Discussion de ces résultats dans 1'état actuel de la séismo-
logie. — Daus quelle mesure ces résultats sont-ils en rapport avee
les résultats d’observation ?

La vitesse V moyenne observée est <~ que V,, ce qui est d’accord
avec la formule (-3).

Galitzine a tents des vérifications en se basant sur des maximums
observés dans les ondes W, et VWV, [ ondes ayantpassé a Pantipode ou
fait complétement le tour de la terre (Grand tremblement de Lerre de
Messine, 28 décembre 1go8)|.

La moyenne donne V = 3,53 km /s, nombre < que V', =3, 0.

Fobjecterai que le maximum ne me parait pas correspondre a une
phase définie. 1l n’a pas forcément une existence objective réelle. 11
peul élre seulement le résuliat d'interférences et différer d’une station
4 une autre, méme tres voisine. I me semble préférable de rechercher
dans des-inscriptions d’appareils verticanx le moment ot commen-
cent « apparaiire des composantes verticales, c'est-ci-dire le
moment o commencent d'une facon certaine les ondes genre
Rayletgh dont il vient d’¢tre question. Clest souvent dans une
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région du séismogramme ou il n’y a pas de maximum, par suite
d’extinctions dues & des interférences. La vitesse ainsi obtenue est
voisine de 3 km /s. Ce résaltat est d’ailleurs aussi dans le sens indiqué
par la formule ('"3) : ' _
Galitzine ne s'était pas dissimulé les difficultés du probléme. Il
signale lui-méme que I'examen de la formule (73) est rendue notable-
ment plus difficile par le fait qu ‘expérimentalement la période de
I'onde séismique correspondante croit avec I'espace parcouru par les
ondes. Pour les maximums précédents dans W, il avait en moyenne
T,=13"%4, tandis que dans W,, T, était déja égal & 24 secondes.
Mais a-t-on bien affaire aux mémes ondes ? Ne s_s,erzul;—c:e pas plutot
la preuve de I'inexistence de ces maximums en tant que phase vraic ?
Pour continuer a tirer des conclusions, Galitzing prend la moyenne
de 13,4 et 24, soit T,=18,7. En y joignant les valeurs V,= 5, 70,
= 3 53 1] obtient d’apres (=3)r =59%5.
Se bas'mt alors sur cette valeur de 7l’auteur trouve pour dlﬂerenles

périodes d'ondes T,

Tp. V.
rseconde......iiiiiiininnny 3,70 km/s
10secondes ... ...l 3,657 »
20 D e 3 ,5[- »
3o B i it 3 ) 3o~ »
7« TS TP 3,07 »

a

Galitzine insiste lui-méme sur le fait qu’il ne saurait étre question
ici que de valeurs moyennes. Cela tientnon seulement aux différences
dans la constitution physique des couches supérieures de la terre,
mais a la facon méme dont le calcul a été conduit.

Pour ¥’ amortzssement la valeur précédente de 7 conduit aux valeur

ci-dessous de ¢ : ,
Tp. R

1seconde.......ccinuiiennnn § , > G
1osccondes.. ... ... iia... 0,986 »
¥ ST SN 0,948
30 " e 0,893 »
S T 0,830 »

En partant du tremblement de terre de Messine, on (rouve pour la
constante d’amortissement de I'énergie [ a la su:face

% = 0,00027.
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Pour des périodes égales T est proportionnel au carré des déplace-
ments et 'on aura 2 = o,00014, les distances étant en km/s. Sil'on
prend comme plus haut T),=18%,~ on trouve d’aprés (74) 2y =0,00015.

Peut-on justifier le résultat le plus intéressant au point de vue ex-
périmental. & savoir que les ondes de courtes périodes sont les plus
amorties ? (ralitzine remarque que les plus grandes amplitudes des
mouvements vrais du sol appartiennent aux yériodes d’ondes les plus
longues et inversement. Clest vrai d’une fagon générale si Pon
oppose les longues ondes aux S ou aux P. Ce n’est pas exact s1’on
entre dans le détail des longues ondes ct il ne suffit pas d'ajouter :
« On ne doit pas négliger de dire que dans (uelques cas spéciaux, 1l
y ades exceptions a cette régle. »

La formule (-3) conduit & un autre résultat essentiel, c’est que
pour des périodes d’ondes intiniment longues, V est égal & zéro.

Ce résultat se congoit parfaitement au point de vue physique; unc
valeur infiniment petite de p indique que la force de réaction du
milicu considéré pour un petit déplacement d’une petite particule de
la masse est infiniment petit. Mais si les forces de réaction sont nulles,
il ne peut y avoir propagation d’onde. Dans ce cas, d’aprés la for-
mule (-4), 'amortissement est aussi égal & zéro. Il se produit en
optique quelque chose d’analogue pour les formules de dispersion :
celles de Gauchy et Ketteler conduisent & une vitesse de propagation
infiniment petite; mais la dispersion est normale. On peut sans doute
les appliquer a des vibrations de trés courtes périodes. Mais pour des
ondes de surface la dispersion est anomale, et c’est pour les ondes
trés longues que la vitesse devient nulle.

(ralitzine ne considérait lui-méme ce mémoire que comme une ten-
tative pour résoudre le probléme de la dispersion et de I’amortisse-
ment des ondes séismiques de surface : ce travail a ouvert des hori-
zons nouveaux et est un des plus mportants monuments de son
cwuvre. Mais 1l a supposé le milieu homogéne, i1sotrope. Il faudrait
tout au moins, comme le recommande Rudzki, envisager un milieu
transversalement 1sotrope,

C’est peut-étre pour les ondes de surface que I'hypothése de I'iso-
tropie est la plus dangereuse en conduisant a des résultats trop parti-
culiers. Toutes les déductions que l'on tire de I'hypothése z =
s'appliquent & la surface de la terre, par conséquent & un milicu
essentiellement hétérogene.
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CHAPITRE IIL

LA COMPLEXITE DE LA PHASE PRINGIPALE ET LA CONSTIIUTION DU GLOBLS

18. Aspect général. — Aprés les ondes S on apercoit dans les
inscriplions de séismographes de grandes ondes que les séismologues
appellent la phase principale, parce qu’en général les élongations y
sont plus importantes que dans les P et les S, que 'on nomme alors,
par opposition, les préliminaires. Ces noms ne sont peut-étre pas
trés bien choisis, car les différentes ondes se distinguenh heaucoup
plas par leur origine et leurs propriétés mécaniques que par leur ‘
succession dans le temps. 7

Les ondes de la phase principale se subdivisent en plusieurs caté-
gorics, mais on peut en distinguer trois plus apparentes : d’abord des
ondes a grandes périodes qui conslituent en quelque sorte la phasc
introductrice, avec prédominance de mouvements transversaux; puis
se manifestent des périodes plus courtes; enfinles intruments dISPOS(:‘
pour inscrire les secousses normales a la surface de la terre com-
mencent a inscrire des composantes verticales trés importantes, alors
que jusqu’a cette phase les vibrations s ‘effectuaient surtout dans le
plan horizontal.

Dans cette phase, dite principale, on voit souvent des ondes sinu-
soidales trés dévcloppées présentant des maxintums disposés par
trains successifs, visibles sur les diverses composantes, partwuhére-
ment netles sur certaines mscuptlons verticales.

19. Distinction entre les diverses oscillations. — Lorsqu'on a & sa
disposition les inscriptions de la composante du mouvement suivant
la verticale, et suivant deux directions rectangulaires dans le plan
horizonlal, on peut se proposer de rechercher a une méme époque
dewrmmee ¢t en tenant compte des décalages, les composantesdu
mouvement suivant la direction de propagation ou la direction per-
pendiculaire. On peut établir dans I'espace la position de la vibration
incidente. On cst alors renseigné sur la nature des différentes vibra-
tions doal il vient d’étre question.
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La distinction entre les ondes & mouvements transversaux horizon-
taux et celles & composante verticale est si nette, d'aprés Wiechert, que
quiconque travaille au dépouillement des grandes ondes est conduit
& s’en apercevoir. Quand on a a sa disposition un hon appareil ver-
tical, on constate bien que toutes les vibrations paralléles au plan de
propagation ont une composante verticale plus ou moins importante,
tandis que les précédentes en sont dépourvues.

Ce sont ces dernicres que Pon considére comme des ondes de
Rayleigh.

Mais ni les mémoires de Lamb, ni ceux de Rayleigh n’expliquent
'existence de mouvements horizontaux a angle droit dela direction
de propagation. On ~ait qu’il en existe dans la seconde phase des pré-
liminaires. Love [14] voit leur origine dans une perturbation initiale
spéciale due a Paction d’un couple ou & un cisatllement brusque dans
le sens horizontal. Cette explication me tente parce qu’elle®éclairerast
le fait que les S sont particuliérement développées dans les séismes
provenant de certaines conltrées et 1l me parait incontestable que la
s¢ismologie dépend grandement de la géographic physique.

Knott [9] et Wiechert [30] ont émis séparément l'idée que le
mouvement transversal prépondérant dans les premiéres ondes de la
phase principale correspondait 4 la transmission a travers « I'écorce
solide de la terre ». Knott suppose qu’elles sont produites par des
réflexions successives d’ondes ordinaires de dilatation et de distorsion
sur les surfaces terminales inférieure et supérieure de l'écorce et
aussi sur les plans de séparation des diverses couches des roches hété-
rogénes dont elle est composce. Il s’appuie sur les faits résumés au
Chapitre TV sur la réflexion et que Wiechert a complétement
analysés. .

Love [14] fait intervenir les réflexions sur des pans de roches ou
couches obliques, ne concevant pas que la réflexion puisse donner
naissance a des vibrations a angle droit du plan d’incidence, si les
incidentes ne vibrent pas déja elles-mémes de cetie maniére ; 1l
ne voit d’aillenrs ancune raison pour que des ondes a vibrations per-
pendiculaires & la direction de propagalion ne se propagent pas a
travers 'écorce, méme si elle était homogéne, c¢t sans pénétrer pour
cela profondément dans la matiére sous-jacente.

En fait. Wiechert avait déja supposé qu'il en était ainst, mais en
faisant une hyvpothese particuliére. Il s'appuie sur le fait que les ordes
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Rayleigh sont celles qui correspondent & une propagation a la surface
d’un solide élastique indéfini supposé isotrope, homogéne, la pertur-
balion étant localisée dans une couche superficielle de Uordre de la
longueur d'onde, cas comparable i celui d’une ean profonde ayec
couches superficielles, mais aussi avec celte différence que 1’énergte
potentielle provient de tensions élastiques et non de la gravité.

L’annlyse mathématique se présente d’une maniére un peil di,_ﬂ'é—
rente s, au lieu d’un solide homogéne, on envisage une lame a sur-
faces libres planes et paralléles. On a remarqué que, dans la résolu-
tion de Rayleigh des équations du mouvement, la fluantité g avait-été
supposée réelle et positive. C'est cette condition mathématique qui
limitait la propdgatmn de la perturhatlon a la surface. Dans le cas
contraire, celle-ci aurait pu pénétrer profondement a Pintérieur. Si
I'on avait également posé '

=t gz i fle+ gy —pb),
on aurait pu écrire l’inlégrale générale sous la forme

A} T
= AeX+ Be¥,

et la forme adoptée aurait pris un caractére plus général.
(est bien ce qu’avait fait Rayleigh [23] dans son mémoire pri-
mitif out la dilation avait éLé mise sous la forme

0= Pe75+ Qetis,

I fait remarquer que ¢ doit étre réel pour que la dilatalion ne
pénétre pas & une profondeur indéfinie et que pour la méme raison
seul le premier terme doit subsister avec un exposant négatif; il
ajoute qu’en écartant ces restrictions on pourrait oblenir la solution
compléte applicable & une lame comprise entre deux surfaces planes
parailéles libres. Mais 1l convient qu 1l n’a pu obtenir de cette
mauniére aucun résultat qui vaille la peine d’étre noté. |

Eh bien, Wiechert estime que c’est précisément dans les vibrations
de cette lame 4 faces paralléles qu'il faut trouver Uorigine de ces
premiéres ondes de surface dont la vitesse serait trés voisine de b
puisqu’elles succédent presque immédiatement aux S. Clest par
Pexistence de I'écorce assimilable a une lame a faces paralléles qu'il
interpréte les ondes de surface de la phase principale & vibrations



LES ONDES SEISMIQUES ET LEUR PROPAGATION. ?}’7

perpendiculaires a la direction de propagation. 1l va méme plus loin
en disant que pour lui Uexistence de ce genre de vibrations est une
preuve de Uexistence du magma semi-fluide sur lequel flotierait
I'écorce assimilable & une lame a faces paralleles. |

Lles conceptions résumées ci-dessus et une telle constitution du
globe conduisent a penser que les ondes dont le plan de vibration
est paralléle A la direction de propagation et qui ont une composante
verticale se rapprochent des ondes envisagées par Rayleigh, mass ne
sont pas les ondes pures correspondant i la théorie mathéma-
tigue. Elles constituent sans doule un ensemble d’ondes compliquées
ott jouent un role les ondes & intensité variant de maniére sinusoidale
(p. 20) en relation avee la couche hétérogene feuilletée de 1'écorce
terrestre.

Wiechert considérait comme prématuré de s’engager dans une
telle étude en raison de la pénurie des moyens d’observation.

Il n'en est plus de méme aujourd’hul, tant & cause des progrés que
lul-méme a fait faire a l'instrumentation que des travaux de I'école
Galitzine, bien appropriés a I'étude de la phase principale.

(Vest sans doute dans la région épicentrale elle-méme que prennent
naissance les ondes superficielles que pour simplifier nous iden-
tifions aux ondes de Rayleigh : ce sont des combinaisons d’ondes de
surface de condensation et de distorsion réunies par l'intermédiaire
de la surface elle-méme. Je rappelle qu'un seul genre de ces ondes
ne peut exister isolément; c’est une combinaison des deux genres
qui permet de réduire a zéro les tensions élastiques dans la sur-
face.

Iei se présente une contradiction au moins apparente. La vitesse
de propagation des ondes Rayleigh est inférieure a « et méme b
(p. 17, ete.). etonles congoit comme formdées d’ondes de vitesse @ ct b.
On léve cette contradiction en faisant remarquer que ce n’est pas du
foyer & proprement parler que s’¢branlent directement les ondes de
Rayleigh, mas les vibrations au fover donnent naissance dans le
voisinage de DPépicentre & des ondes saccessives qui ont plus oun
moins le caractére des ondes Ravleigh et qui au loin, en veriu du
principe des vibrations forcées, prennent la méme période que les
vibrations au foyer. Le phénoméne d'interférences doit avoir sa part
dans le mécanisme de leur formation. En tout cas, ce n'est qu’au
‘bout d'un certain temps el aprés Varrivée de trains excitateurs de
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vilesse ¢ el b que s’établit un état stationnaire correspondanl‘; aux
ondes Rayleigh et dont la vitesse de propagation est ensuite infé-
rieure & b.

CHAPITRE 1V.

REFLEXION DES ONDES A LA SURFACE. REFRACTIONS INTERNES.
ANGLES APPARENTS D'EMERGENCE.

20. Considérations générales. — Les ondes doivent se réfléchir &
la surface de la terre et les séismogrammes accusent en effet aprés les
impetus des ondes de compression et de distdrsion, de nouvelles
impulsions qu’on attribue a ces réflexions et qui'rendent trés com-
plexe l'analyse de Pinscription. Il n’y a pas lieu de considérer de
réfraction a la surface de la terre en contact avec Vair, mais a Uinlé-
rieur du globe on a été amené & considérer des surfaces de disconui-
nuité, séparant des milieux de propriétés physiques différentes, et o,
par suite, les ondes sont réfractées. La réflexion et la véfraction
peuvent produire des modifications dans I’état vibratoire, des trans-
formations de P ou S par exemple. La théoric générale et bien
connue de la réflexion et de la réfraction des ondes planes rend
compte de tous ces faits. Elle établit aisément des relations entre les
vitesses de propagation et les angles d’incidence (angles faits par les
rayons de propagation avec la normale a la surface d’incidence). Il
est commode d’envisager la vitesse V avec laquelle 'onde plane
balaie la surface de séparation des deux milieux. Pour le globe ce
sera la vitesse de propagation de l'onde a la surface. Soient ¢ la
vitesse d’une onde incidente quelconque (longitudinale ou transver-
sale), ¢ Vangle d'incidence; «,, b, les vitesses de propagation d’une
onde longitudinale et d’une onde transversale réfléchies dans le
milieu, ¢, £,, £, les angles d’incidence correspondants; g, b, les
vitesses de propagation, i, i, les angles d’incidence pour les
mémes sortes d'ondes dans le deuxiéme milieu. Les lois de réflexion
et de réfraction se résument dans le systéme. de relations bien
connues . |
v a, b, @y b

(75) Ve = —5 = —5 = —
- siné  singy  sinZ| sing,  sind,

De ces relations résulte immédiatement que seules les ondes. de
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méme nature peuvenl ctre réfléchies sous un angle égal a l’angle
d’incadence,

= a1 ©o== . {=1, si 0= 0,.

La constraction du rayvon réfléchi correspondant est impossible si1
une des vitesses ¢ est >V, car ce fait se traduit par un sinus
supérieur a 1 et I'angle ¢ correspondant devient imaginaire. Dans ce
cas, et s1 'on suppose les vibrations incidentes sinusoidales, la
théorie mathématique conduit & la considération d’ondes dont
I'intensité varie avec la profondeur d’une maniére exponentielle :
¢’est un des modes de formation des ondes de surface a Uintensité
variable envisagées par Wiechert (p. 18) [31]. Pour toutes ces
raisons 1l convient d’embrasser ’ensemble du probléme dela réflexion

des ondes [31].

21. Bnumération des phénoménes produits dans la réflexion. —
1° Onde incidente longitudinale. — D’apreés les égalités

\:a::r{:!)

—. — — 5
S10 ¢ sin i, sin ¢’

comme b < «, les deux angles ¢, et ¢, sont réels c¢t 1l y a deux ondes

réflechies : une longitudinale pour laquelle {, =, une transversale
pour laquelle
- h . .
SI[l['I === s5Int.
«

L.es vibrations de 'onde transversale sont dans le plan d’incidence
pav raison de¢ symétrie,

29 Onde incidente de distorsion. — A, Oscillations parali¢les au
plan d'incidence,
Vo 6 _a b
Tosing o osind  sind
Ausst longtemps que
.. b
sinn s < —y
el

7y et £, sont réels ¢t il y a deux ondes réfléchies, une longitudinale et
une (ransversale.

St

Lo b
SI¢ > — 8infy > 1.
of ‘
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{, devient imaginaire et 11 n’y a plus d’onde longitudinale d’intensité
uniforme. Mais on peut considérer des ondes complexes dont la
nature dépend de celle de Ponde incidente. L’analyse mathématique
conduit, dans le cas d’ondes 1ncidentes sinusoidales, a des ondes de
surface a 1ntensité variable de forme exponentielle.

Il y a toujours une onde de distorsion.

B. Oscillations perpendiculaires au plan d’incidence.

Par raison de symétrie, il ne peut y avoir d’onde réfléchie longitu-
dinale. On ne peut avoir qu’unc onde de distorsion, avec vibrations
transversales. |

Etude analytique de la réflexion. — Wiecherl a consacré i ce
probléme, trés analogue a la réflexion de la lumiére, une importante
partic de son mémoire sur les ondes séismiques |31]; dans impos-
sibilité de reproduire ici le détail des calculs qui portent tant surles
ondes réelles de compression et de dislorsion que sur les 01;6_105
superficielles 4 incidence imaginaire, j¢ me contenterai d'indiguer
seulement la marche générale. Elle consiste a calculer les tensions
N;, Ty, Ty correspondant a 'onde incidente et aux diverses ondes
réfléchies, comme si chacun de ces mouvements existait seul. Toutes
les formules étant -linéaires il est légitime de faire séparément le
calcul de ces tensions pour chaque mouvement composant, de les
ajouter et d’égaler la somme obtenue & zéro. Pour appliquer commo-
dément les formules (1) et (2), il convient de calculer d’abord les
composantes u, ¢, w de chacun des mouvements dans la surface. Un
changement simple de coordonnées permet de passer des mouvements
des particules dans les ondes incidentes a leurs projections dans la
surface de séparation. On peut alors aisément, mais par un calcul-un
peu long, obtenir chacune des tensions et exprimer que leur somme
est nulle pour la surface, c’est-a-dire pour 5 =o.

Cette analyse mathématique conduit & un certain nombre de
résultats importants au point de vue physique général et aussi pour
la pratique de la séismologie, qui seront indiqués ci-dessous. |

92. Onde longitudinale & intensité constante. — Soient ¢ l'angle
d'incidence et aussi de réflexion de I'onde réfléchie longitudinale; 7,
Vangle de réflexion de I'onde transversale, R, et Ry les coeflﬁciefms
de réflexion, fractions des amplitudes des ondes réfléchies; on est
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conduit aux expressions

. . (2 costa gy
sSmed — =

D2 sinuviy
( :(}} l{a = > " - 7
) ) (ar custudy,
L R 7 —
O sinwvy
ot ) -
D COS Y, .
{) s1n2¢
(=7 Ry =— - — ——
' ) . (* cos2agy, sin 21y,
8iN AL e — ————

02 sinw iy

Si 1 représente 'intensité de l'onde incidente, 'intensité réfléchie
dans I'onde longitudinale est R}, et 'on constate que

" o SINL2EY,
(-8 1— R2 = R} /

Sl
C’est la perte d’énergie de 'onde longitudinale absorbée par la for-
mation de la transversale. Cette équation (~8) pourra étre appelée
¢quation de la conservation de Uénergie.

LLes équations du mouvement résultant des trols ondes dans la
surface sont (') :

- COS Iy Xosing
u:_m-——fr(x— )

" cosady, i

— I . LS
—w=—R,——F([— )
2SIy (L

F représente la forme de vibration dans 'onde incidente.
On appelle angle d’émergence apparent des ondes longitudi-
nales Pangle dont la tangente est définie pur

(749)

u .
—— = languzyy,.
— iy

{ 80 )

Ainsi Vangle d’émergence apparent est égal & 21, et non it
comme on le croit i tort.

Pour
. . N O
I = (oY, sint? = I, Sy, = —y
' «
02
— . . [— ==
.. i SN 21y, b t*
tanyze ) djzmgn = — = — - e ——————
— COS2 1y « Uk
I — 2 —

(t) La barre supéiizure est un symbole indiquint que u et ¢ se rapportent a la
surface.
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. I - . . : .
6% = environ ga-’, o tang(24p )imon = 2,8 (1) )i=go = tang. 700 environ.;

Ainsi, méme sous linecidence rasante, comme cela a lieu. an
voisinage d'un foyer, le choc parait venir de la ‘profondeur dy sol
sous un angle voisin de 20° par rapport & I’horizon. On voit a quelles
erreurs s’exposerait I'observateur qui ignorerait ces conclusions.

L’onde P qui s’est réfléchie en un point donne en résumé ndis-
sance, comme on l'a vu page g, a2 une onde longitudinale qui sera
désignée sous le nom de PR,. En une station suffisamment éloignée
de Iépicentre, cette premiére onde réfléchie se manifeste par un
impetus net. 1l peut se produire une deuxiéme réflexion & la surface
de la terre, et I'onde qui arrive en une station aprés ces deux
réflexions est désignée par PR,. On pourrait préciser davantage
quil s’agit toujours d’ondes longitudinales en gmployant les symboles
précomsés par quelques personnes : PRP, PRPP. |

Mais la réflexion peut donner naissance a4 une onde transversale,
st bien qu’il y a lieu de distinguer encore la phase PRS, puis PRPS,
PRSS, ete. (1). | |

23. Onde ftransversale. — A. Oscillations paraliéles au plan
d'incidence. S .

1° i, angle de réflexion des ondes longitudinales est réel,

sinis< —,
=«

Iangle i est faible, inférieur a la valeur limite

.. b
sinf = —.
%

Iin suivant la méme marche que précédemment, on arrive a Péqua-
tion de conservation de I'énergie |

sinw i,
stnw ¢

(,.‘-{[’) I-—H;?:ZR}:

= ¥

- ('} Leslecteurs qui e sont pas familiarisés avee les inseriptions séismographiques

et la dislinction des phases se reporteront utilement i Pexposé éiémentaire de
r

I, Rothé [24].

L
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f.os mouvements résultants dans la surface sont :

{ — R, sinad, .. 2 8in g
u= -——>moVFV[¢t— 3
| s b
IH')l . - -
2 .
— 2 COS 1T 28I
= DwC0Sle ,
CORY b
o " " tang i, .
RS — = lung: = — ————colangn/.
o tang ¢

Par analogic avee les ondes longitudinales, c'est Uangle d’émergence
apparentc, mais comme il sagil d'ondes transversales ou la
vibration est perpendiculaire a la direction de propagation, le véri-
table angle d'émergence apparente est

(== yot-
(qui est donné par

//)'-’ sin?
— : /o= — SN
19 tangs : Tt ..
- = ——— langa¢ = . 2SI,
i tang i, cos 2t

2° Llangle 7, est imaginaire, sinZ, >>1 et la construction d'Huy-
ghens est en défaut. Pour arriver & des résultats concrets, on
admettra que les ondes incidentles sont sinusoidales. L’onde inci-
dente étant représentée par uy =0, ¢,==0

. [ J"l
PR wy=Ltsm2s{ = — — }1
T i

'onde transversale rélléchie sous l’angle [ est représentée par

X N ) ¢ Ve ¢ a0\
i 8 0y = I ]"\‘r,,, SN2 = —— ._—l —_ ])\;,,_- COS2T| o= — _-—I .
) i L4 r A

Ces deux ondes ne peuvent dans leur ensemble satisfaire aux con-
ditions de surface. 1l manque un terme pour parvenir a une somme
nulle des tensions.

Ce terme est fourni par 'onde & intensité variable dans laquelle les
vibrations sont clliptiques et poiralléles au plan de réflexion. Les
équations du mouvement sont (§ 10, Chap. II):

;

R { g ) ¢ £\
| \ i —:\i ¢ ""[‘él{”xcosu::«—l,—j\—) —Rm_.smm:(T—‘—\)%,
186 ¢

) . ¢ S . { at
(9= — @ wPP) Resinenl o — — ) = Reeco827n | 5 — <
! Z. P (1 .\) ' (T A\)

avee la relation (28).

1
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Les conditions de surface fournissent ici quatre relations parce
quil y a lieu d’annuler les coefficients des sinus et des cosinus et I'on
obtient ’

/ A )
Rasz— E LangQLR[,c,
R cotang oz V=1 cosiR
, ¢c= . b
(87) / “ ° " cosi, “

1— Ry =— /—1m Ry,

I
Rb('

-+ Rpy = — 0o vy
¢‘——Ilﬂ

avec .

tangz
= 27 cotang221.
tang:

Analogic avec la réflexion totale. — Les deux derniéres égalités

conduisent a
2 9
I Rbs = Rbe'

Il en résulte que 'onde réfléchie dont Pamplitude est I'VRE, + RJ,
emporte avec elle I'énergie lotale de 'onde incidente. Par compa-
raison avec l'optique, on dira qu'il y a réflesion totale de Vonde
incidente, et le fait que Ry, cst différent de zéro introduit commeen
optique le déphasage. |

On peat montrer qu’au point de vue des formules Pamplitude

complexe Ry;— /— 1Ry, dans le cas de
5in£2 —
=

prend la place de l’amplitude réelle dans la réﬂexion_partielle.
Un calcul long, bien que simple, conduit aux équations du mou-
vement dans la surface '

| 5 =o,

\ u = | E%fi' [‘[ Rascoszx<%’ —i-)
(83) | -“Racsin:zﬁt<—%—--§>],

f mwe— et Bestes(p—5)

| -E—szccosgw(-%—“-ﬂi_)],
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qui conduisent &

i 8%
L8 — =I.

(Z 1"‘ 2 R o COS [.u' 2 IS [}
(‘—{—-1) (_R;:s—-—l‘{(w)- ( — - [R&s“’“ R&c
20 s1ni \/——1 CO82 1

* .
"

Clest 1'équation d'une ellipse dont les longueurs des grands
axes sont en ¢vidence. Le mouvement dans la surface est donc
clliptique.

[angle d’¢émergence apparente, en envisageant le mouvement trans-
versal, est
(g tan;.l;:—i_z:—t—eﬂg:—%-t\/siuﬂi——zé,

y cos1 a?

tang { a une expression analogue i celle des ondes transversales ordi-

naires dans le cas de
b

sing < —-
f{

Pour Pincidence rasante §=qo°, langle d’¢mcrgence apparente

représente une inclinaison nottble vers la surface

e . I I
tang ldjmgy — T 7 —/—"

2 2 b2
I p—— ——
1

Comme 2 est environ trois fols plus gmnd que b? on trouve que

tang (Yo — ¢ iz=gn ==

pour ¢ = (o’, Qo’— { est égal & environ 20°.

Au point de vue pratique il convient de remarquer que des ondes
transversales & oscillations paralléles au plan de propagation ne
donnent pas toujours naissance i des ondes de condensation ; 1l faut
que l'incidence ne dépasse pas une valeur limite. Il y a pourtant-des
cas ou une onde S donnera naissance a des ondes Py d’onlesnotations
SR,. SR., SRP, SRSP, etc... Mais ces phases n’apparaitront que

lorsque les conditions seront remplies.

B. Oscillations perpendiculaires au plan d’incidence. — Une
onde incidente ne peut donner naissance qu’i une onde rétléchie
(ransversale dont les vibrations sont comme les incidentes paralléles
a la surface rélléchissante; langle de réllexion est égal a l'angle

MEMORIAL DES SC. PHYS, — No 13, 4
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d’incidence. L'onde réfléchic emportant toute 1'énergie, on aura

x : , _ _
Uy =0, iy = F(t—— -7;-), w, =0, (pour 'onde mmdepte).
(91) |

x e e
Uy = 0, vy=¢gF (t— 7; ) > Wy = 0, (pour 'onde réfléchie),

ol ¢ peul prendre la valeur -1 on — 1, car la scule modification
possible peut étre un changement de sens de la vibration. '

Ona toujours
Ny=o et T,=o.

Pour la vibration incidente

_— 2 sind
Ty= - bcnst(t— 7 )?

pour la vibration réfléchie

To=—gqb cosc'F’(t-— p s;)nz ) ’

)

. N xrsing
(b cosi— gbhcosi) b (t— A )::.:u

ot
r[ = e I,

Ainsi 'onde transversale incidente, dont les vibrations sont nor-
males au plan- d’incidence, se transforme par réflexion en une onde
de méme espéce ou les vibrations conservent la méme direction.

Dans la surface on a

it = 0, 52'291, :tﬁ;:.o.

Les excursions dans la surface sont done le double de celles de
I'onde incidente. |

Pour des ondes S 4 vibrations perpendiculaires au plan de propa-
gation; la réflexion ne donne pas naissance a des ondes P. |

flemarque. — Suivant les cas et pour la commodité des raisonne-
ments, on a eonsidéré des ondes sinusoidales, au lieu d’envisager une
fonction quelconque. Dans l¢ mémoire dont il n’a pu étre donné ici
qu'un résumé, Wiechert [31] a calculé les conditions & la surface
des diverses ondes dont il a &té question ci-dessus, ainsi que des
ondes superficielles & intensité variable de condensation ou de distor-
sion. On a vu dans ce paragraphe (A) comment de telles ondes
peuvent prendre naissance dans le phénomeéne de réflexion.
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CHAPITRE V.

LA PHASE DES MAXIMUMS SINUSOIDAUX.

24. Aspect des maximums. — Il y a encore un autre aspect de la
phase principale sur lequel il convient de retenir 'attention.

Dans bien des séismogrammes, on apergoit de trés belles séries de
maximums sinusoidaux rappelant & s’y méprendre le phénoméne
connu des hattements fournis par les phénomeénes périodiques.

Les maximums de la phase principale ont été tres peu étadiés
jusqu’ici, bien qu'ils aient togjours intrigué les séismologues, aa
point que les commissions internationales ont demandé de publier
dans les bulletins non seulement leur heure précise en tenant
compte du décalage par rapport au mouvement de la terre, mas leur
grandeur, dans 'espoir de les suivre de station en station.

Il est pour ainst dire impossible de réaliser cette analyse progressive
pour des tremblements de terre & épicentre bien connu ontrouve des
vitesses tout 4 fait variables ¢t quelconques.

On peut en conclure (ue si les maximums correspondaient a
quelque phénoméne bien défini, & une phase spéciale, dans tous les
cas sa vitesse de propagation varierait de station en station.

Galitzine [3], dans le dernier mémoire qu'ila publié pea de temps
avant sa mort, insiste avee un certain ¢tonnement sur le fail
(ue des maximums trés intenses se produisent parfois dans des stations
éloignées, alors qu’on ne les voit pas dans des stations plus rappro-
chées, et il attribuait ce fait au sous-sol de la station considérée, qui
d’aprés lul améncrail des résonances. Des stations a la méme distance
donnent parfois des résultats trés différents.

Jusqu’a préscint je n'ai trouveé dans ancun mémoire d’explication
cohérente de ces pariies maximales de Pinscription. S'agit-il d’une
phase particuliére., d'une certaine catégorie d’ondes & grande amph-
tude, prenant narssance au fover ou a 'épicenlre aprés I'ébranlement
initial ? C’est peu probable, car I'observation des phénoménes macro-
séismicues n’indique rien de semblable. Cetie phase prendrait-cllenais-
sance au foyer. mais serait-elle-douée d'une vitesse trés faible puisque
ces maximums se produisent en queue vers les courtes périodes de
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la phase principale? Faut-il Pattribuer 4 la station de réception, et
. penser qu'elle prend naissance comme vibration propre de la contrée
de réception, souvent amplifiée par résonance? Enfin le trajet lui-
méme n’aurail-il pas quelque influence ou méme cette phase prendran-
elle naissance quelque part sur le trajet? D’ apres la théorie, d’aprés
les 1dées des physiciens que j’ai résumées ci- dessus ces différentes
hypothéses sont acceptables.

Je me suis posé cetle quesnon depuis pluswurs années déja et j’en
ai cherché une solution : il m’a semblé dés I origine — ct cela a été
le point de départ de mes recherches — que la sitaation geographlquo
du foyer avait une influénce prépondérante sur les formes des inserip-
lLions obtenues en une station déterminéc: cet aspect change d’ailleurs
avec la station. Mais dans un observatoire déterminé, Skrasbourg par
exemple, on peut avee quelque habitude distinguer les unes des autres
les inscriptions des séismes provenant des Kouriles, de1’Asie Centrale,
de I'lslande, etc., et cela indépendamment des différences de temps,
par la forme méme des inscriptions. Ce sont des résultats qu'il y
aurait lieu d’approfondir et qui me paraissent trés importants pour
Pavenir de la géographie physique en liaison avec-la séismologie. ::

Une étude compléte est particuliérement complexe, parce qu il est
nécessaire de décomposer puis de recomposer les vibrations, et de
représenter matériellement dans P'espace les vibrations des parti-
cules d’une région déterminée, Clest un long travail, qui exigera
encore bien des années. En attendant qu'il puisse éire exéculé et
pour faire comprendre ma conception des maximums, j’al voulu me
placer dans un cas simple, prendre la composanté verticale qui, elle,
ne dépend pas du plan de polarisation mais uniquement de I'angle
de la vibration avec le plan horizontal. En somme, j’ai abordé [26]
une solulion provisoire en considérant isolément la composante ver-
licale. ’

Lorsqu’on examine unc inscription fournie par un instrument verti-
cal, on est immédiatement frappé par la différence d’aspect qﬁ’elle
présente avec les horizontaux, et il ne s’agit pas ici de différences de
périodes de grandissement ou d’amortissement. Le plus souvent,
sauf dans quelques cas exceptionnels comme celui de I'Islande o les
impulsions P ¢t S surtout correspondent a de fortes amphludes verti-

cales, les inscriptions sont trés faibles jusqu’aprés Uarrivée des longues
ondes. Mais alors commencent ces sérics de maximums plus ou moins
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espacés rappelant des battements. Ces maximums ne coincidant pas
forcément avec ceux des composantes horizontales, 1l semble quil y
ait dans le faisceau complexe des ondes Rayleigh certaines ondes
spéciales a composante verticale cxagéree, auxquelles, pour abréger,
on-peut donner le nom d’ondes V. . '

Ftrudier ces maximums verticaux dondes, relever leurs périodes,
leur vitesse apparente de propagation, vitesse fictive avec laquelle se
serait propagée une phase véritable depuis I'épicentre et depuis
I’heure origine, établir des rclations entre ces données et la situation
céographique, c’est li un travail objectif et statistique indépendant
de toute hypothése et de toute conception théorique, qul a élé ex¢-
culé pour de trés nombreux séismogrammes des provenances les plus
diverses. La conclusion de ce travail est que des séries de battements
i périodes plus courtes que cclles des longues ondes apparaissent
avec des vitesses qui n'atteignent jamais cclles des longues ondes.
(Vest 1a une confirmation de faits connus. Mais on constate aussi, et
c¢’est la le point capital, que les vitesses correspondant aux divers
trains ne sont pas conslantes, méme pour les séismes de la méme
région. Si l'aspect général est le méme, I'étude quantitative accuse
des différences marquées. Sile « maximum maximorum », la phase
maximale, correspondait a une phase véritable, par exemple a une
ondulation de grande amplitude, se propageant avec une faible
vitesse, ou & une phase se propageant avec la vitesse & par exemple,
mais prenant naissance quelque temps apres le choe primitif, on
devrait pouvoir metive en évidence une vitesse réelle de propagation,
la méme ou 4 peu prés quelle que soit la région épicentrale. En tout
cas pour un méme épicentre elle devrait apparaitre avec le méme
intervalle de temps, cur s'il ¥ avait retard, ce retard devrait éire
constant. Les nombreux dépouillements effectués duns cette voie ont
conduit & un résultat négatif. Il y a donc une contradiction, bien que
les écarts autour d’'une vilesse moyennc de propagation me soient
pas trés grands, et qu’on eiit pu les attribuer peut-étre & des diffe-
rences de profondeur du foyer : une autre explication me parait plus
plausible.

Il est clair qu’on pourrait appliquer a I'étude des maximums |'ana-
lyse harmonique ou tel autre procédé ('). Mais on peut aussi avoir

(1) Voir le fascicule Labrouste & paraitre dans la méme collection.
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recours i une métode de synthése en utilisant instrument de syn-
thése de mouvements vibratoires que j’ai fait comstruire | 27]. Quelle
que soit la méthode, on constate qu’il n'y a aucune impossibilité a
admettre que les maximums soient dus 4 Vinterférence d’un -cerlain
nombre de mouvements vibratoires. ' ;

En résumé, les belles ondes sinusoidales des inseriptions verticales
peuvent étre attribuées a des ondes a composante verticale génre
Rayleigh, que, pour les distinguer, on désignerait ;par V etqm se pro-
pageraient avec une vitesse de 'ordre de 3*™,

9. Hypothése sur I'origine des maximums. — ‘Quelle est mainte-
nant l'origine de ces ondes multiples? Tout d’abord je rappellerai
que d’aprés les idées de Wiechert les ondes superficielles prennent
naissance dans la région épicentrale, par un phénoméne non plus
primaire, mais secondaire. Dans un tremblement qui s’étend au loin
(the large Earthquakes) on peut admettre une région épicentrale
étendue, donc plusieurs couches qui entreraient en vibrations avec
leur période propre a quelques kilométres Tune de Vautre.

D’autre part l'existence du magma et la théorie de I'isostasie con-
duisent & penser que la surface inférieure de 1a lithosphere n’est 7pas
réguliére, qu'elle présente forcément des cavités et des proéminences,
autrement dit des régions ou les matiéres sont dans un état semi-
fluide que nous connaissons fort mal. Mais ces régions sont suscep-
tibles d’entrer en vibration secondairement avec des péricdes
propres. Un ébranlement interne dans 'écorce ou telle autre couche
du globe communiquera a ces régions irréguliéres des chocs quiles
feront entrer en vibration sous forme d’ondes superficielles. ou
d’ondesRayleigh;caradmettre le magma, c’estadmettre, comme Padit
Wiechert et comme le pense auassi Love, certains degrés de liberté
de la face inférieure de 1'écorce. Peut-étre méme 'y a-t-il "des ondcs
superficiclles le long du magma, comme le long de la surface supé-
rieure de la terre, et de la aussi une distinction a établir entre des
ondes de vitessc différente. Si T'on joint & ce que je viens de dire
I'hypothése de Wegener [20] et I'existenced’un Sial sur le Sima on
sera conduit a admettre non pas unc lame mais deux au‘moins super-
posées surmontant le magma, et 'on ne sera p]us étonné de la
complexité des-ondes de la phase principale.

Indépendamment de I'hypothése ‘du Sial mobile, on simplifie sin-
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culierement Uhétérogénéitc de la terre en la supposant divisée en
deus couches superposées formées, I'une de roches acides, les gra-
nites, Iautre de roches basiques, les basaltes, considération appliquée
par Wrinck et Jeffreys [32] a I'occasion de I'explosion d’Oppau.

CHAPITRE VL.

LES ONDES A VIBRATIONS TRANSVERSALES DE LA PHASE PRINCIPALE.
ONDES DE LOYE.

9. Maniére d'envisager ces ondes. — Les ondes transversales de
li phase introduetrice des crandes ondes sont atlribuées & une propa-
galion & travers l'écorce suns que le mousement puisse pénctrer
profondément dans la partie interne sous-jacente; caraclere con-
venant bien & des ondes qui se propagent sous deux dimensions seu-
loment. Le mérite de Love [ 14] consiste & avoir précisé, parle caleul,
los vues intuitives de Wiechert au sujet de I'écorce. Pour aborder
mathématiquement la question, il fallait appliquer la méthode de Ray-
Jeigh a Uensemble de deux milieax superposés dont l'un est une
couche d’épaissenr Elimitée, l'autre un milicu indéfini en profondeur.
Les notations sont les mémes !que dans les chapitres précédents
soient @, ', 2, o' les rigidités et les densités des deux milicux. Les
composantes u et v du mouvement ctant nulles, il ne subsiste que ¢
supposé fonction harmonique simple de fz —pt.

L'équation différentielle se réduit a

ol

(T[? = H2Av.

On distinguera deux cas suivant que

S}

P\/’f =S

J

P \/ S

ce qui revient a dire que V>bouV <b.

ou

1= |
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Premier cas. — On pose

I I

1
Zy T Zz A7 -
La solution peut étre mise sous la forme .
(92) ¢ = (A cosgz + Bsingz) cos{ fo — pt-—g),

c¢’est la forme des ondes de couche.
Pour la matiére sous-jacente

, 2R I I
=7 NE Tz TR
et
(93) o= Cer=cos(fo— pt+ ).

On choisit ici comme sens positif des z celul qui va vers l’extémem
du globe.

Ul faut, pour que le mouvement ne pénétre pas profondément a
lmtermur que ¢’ soit > o,

Il y a ensuite plusieurs conditions & exprimer :

° Une condition de cortinuité des tensions sur la surface infé-
rieure de Pécorce z =0, ce qui conduit aux relations

C =.A} et wBg =p'Cqg’;
2° La condition de liberté de la syrface supérieure z = E qui donne
— A singl +BeosgE =o. |
L’élimination de ABC conduit a la relation

’ ’ R V”‘]' -
{9g. tancg B = 4. . .
o ST T g o

D’ailleurs ¢ et ¢’ sont liés par la relation

o . o b2
(95) q-=f'(l“_b-'3) bhq'

o 3
b :\/%’", b':\/%{,, vitesses de propagation des ondes de distorsion
dans les deux milieux. "
g’ ne sera réel que si le second membre de cetle relation est > o.
Le résultat principal de Love est d’assigner un ordre de grandeur
a b’ par rapport & b. Pour que ¢’ soit réel il faut que b’ soit > &, et
alors on peut montrer qu’a toute valeur de f correspond une valeur




LES ONDES SEISMIQUES ET LEUR PROPAGATION. 53

de ¢ satisfaisant a 'égalité
!

{96 tangglﬁ::f—f [J:([—é-)-)—-z:‘) :
ok lg b=/ b

Pour que les solutions données par les deux valeurs de ¢ (92, 93)
représentent un mouvement ne pénétrant pas profondément a l'inté-
rieur, il ne suffit pas que ¢’ soit > o, mais que ¢'E prenne une valeur
importante. En traversant la surface de séparation et s’étendant & une
quantité égale & I'épaisseur E, le mouvement diminue d’amplitude
dans le rapport e:/:‘ Si ¢'E est grand, ce rapport est petit, pourune

I o) ? ?

longueur d’onde déterminée, si bien que dans la pratique on peul
admettre que le mouvement, pour cette longuear d’onde, est confiné
dans la couche et les ondes divergent bien suivant deux dimensions
sculement.

l.es conditions favorables a la petitesse de e~"E sont 1 1Y que le rap-

<3

52
rapport a I'épaisseur E de la couche.

port - soit nettement <2 1; 2° que la longueur d’onde soit courte par

Sans faire de discussion, on peut s’en rendre compte sulvant une

méthode anglaise, par le tableau ci-dessous ou 'on a inscrit des valeurs

' I A
. . A -’k . o / . . o
approchées de e=7" pour les valeurs 4, 1 el 1 du rapport i et pour

. 11, e e e
diverses valeurs du rapport ‘E des rigidités.

FIe
o
e
—
e

C
Tl .................... G, 8uh 0,180 0,000}
L§
| . .
e e 0. 131 0,013 2,108
2
I . ’ =l
AR 0,131 - 0,000 1,107
Remarague I. — Love a évalement envisagé le cas oa £ serait
be) O
b,
. )70 e . . P . .
grand, auque] cas g2: e " le serait aussi. 3p— — serait petlt,

1L 4
ce qui veut dire qu’il y aurait dans 'intérieur de la couche des nceuds

el des veutres. Ce cas correspondrait & des ondes se propageant plus
rapidement que celles considérées jusqu’ici. Les valeurs envisagées
pour ¢ étant plus grandes que pour les ondes étudiées précédemment
(sans plans nodaux horizontaux), les valeurs correspondantes de ¢’
sont au contraire plus petites que pour le type précédent, comme le
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tait voir I'équation (93). Et ainsi, pour n'importe quelle longueur
d’onde, des ondes de ce type pénétreraient plus librement en pro-
Fondeur dans le milieu sous-jacent. Mais ces,ondes ne paraissent pas
Jouer un role important au point de vue selsmolfmxgue

Remarque 11. — Love a tenté d’expliquer le fait que les ondes:de
la phase principale ont une période décroissante, fait sur legpuel
I'attention n’a pas éié appelée encore dans cet ouvrage, S’appuyant
sur ce que le choc principal est nettement oscillétoire,. il se laisse
guider par I'analogie de la théoric des ondes en eau profonde : il
n'y a pas uniquement passage a la surface (au moment du choc tout
au moins) d’un long train d’ondes harmoniques _sim;iles ayant une
longueur d’onde et une période conslantes, mais in mouvement réel
complexe que 'on peul analyser en un ensemble de trains d’ondes
harmoniques simples, chacun d’cux se¢ propageant avec une vitesse
de propagation correspondant a sa longueur d’onde, ¢'est-A-dire sou-
mis 4 la dispersion, trains n’ayant pas d’ailleurs de réalité physu{ue

Les périodes apparentes observées a différents slades ne seraient
ainsi que des intervalles de temps séparant les instants o les mouve-
ments alleignent un maximum dans une direction déterminée, inter-
valles varlablc-s, puisque les ondes dzspei 'sées composantes ont elles-
mémes des vilesses variables de propagation.

Deuxiéme cas :
-
£ -
P‘/y‘ </
Dans ce cas on est amené & remplacer les cosinus et sinus par des

cosinus ¢t sinus l1yperboliquos dans l'expression de ¢ relative & la
. couche

(97} ¢ =(\Ncoshgs =~ Bsinhgsz)cos( fx — pt + 9,
0
{98) 22— F£E_n2l.,
¢=rpy

-

Les autres équations restant les mémes, les conclusions des condi-
lions de continuité et de liberté se retrouvent :
A=GC, uBg=pCq. Asinhgli+ BeoshgE = o.
d’ow
ugtanghgT -+ p'g'=o.
Il est nécessaire que ¢’ > o0 pour que cette derniére équalion
admette une solution.
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De la et des conditions exprimées précédemment il résulte que b’
doit nécessairement étre 7> b pour que les ondes transversales solent
lransmises a travers l'écorce sans pénélrer dans la couche sous-
jacente.

Tel est Iv pas qu'a fait faire le travail de Love @ amener le séismo-
loguce & une nécessite physique par lanalvse mathématique de la ques-
tion. C’est pourquot on désigne souvent les ondes & composantes
transversales de la phase principale sans composante verticale sous le
nom d’ondes de Love.

On ne peut donc désormais, pour expliquer les ondes genre love,
se conltenter d'une approximation physique consistant d attribuer au
magma une rigidité suftisante pour la transmission de vibrations

- . i . ) .
transversales. Le calcul a conduil & une autre interprétation : = > -
5 ,

) \

27. Complications introduites dans la théorie par la présence de
I’écorce. — L'influence de ’écorce est importante sur la transmission
des ondes Rayleigh 4 déplacement vertical et horizontal paralléle & la
direction de propagation, qui n’ont été étudiées jusqu’ici que dans le
cas d'un solide homogéne. Love [ 14] a abordé le probléme en suppo-
sant qu'on fait abstraction de la gravité. Bromwich |1] a envisagé la
eravité pour une couche d'épaisseur faible par rapport a la longueuar
d’onde.

Love envisage une longueur d'onde de Vordre de 'épaisscur ou
faible par rapport a elle.

La marche suivie est celle de Rayleigh, mais la théorie est compli-
quée par Vexistence de deux milieux qui se traduit dans les équations
du mouvement par Pintroduction d'une pression hydrostatique, tone-
tion harmonique simple comme et ¢ de I'expression fir — pt.

La complication du calcul oblige a em'isagel‘f{livers cas parliculiers :

!
[}

Fo~ R L . - : _ o]
IU. e IU" P - P, maais I’J“ p— 'o—
b [}
les vitesses de propagation des ondes de distorsion sont & peu pres les

mémes dans les deux milieux. Sans reproduire ici ce caleul, j"indi—

1] ! . o J' %3 ,.. —‘\_ "
100/ > pomais p==10"; 2 , ¢'est-a-dire que

querai seulement que I'on retrouve d'une maniére générale les pro-
priétés caractéristiqurs des ondes de Rayleigh qu’on appellera, par
opposition a celles-ci, les ondes siniples de Rayleigh. Ainst dans un
excmple numérique ou la rigidité du milieu inférieur est un peu plus
grande que celle de Uécorce, ou la longueur d’onde est un peu plus
grande que Vépaissear de la couche, la vitesse des ondes de Rayleigh
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de seconde espéce ne differe guére de celle des ondes simples que de
1 pour 100 environ. On trouve aussi dans la théorie ainsi compliquée
que le rapport des amplitudes des déplacements verlicaux et horizon-
taux est presque égal a deux. |

Lorsquc les rigidités et les densités différent dans les deux milicux,
mais que les vitesses des ondes ordinaires de distorsion y sont les
mémes, la vitesse des ondes de Rayleigh de seconde espéce doit éire
mtermedlawe entre celle des ondes de distorsion et celle des ondes
Rayleigh simples.

En résumé, on peut dire qu’il existe un type d’ondes superficielles
ayant en commun avec les ondes de Ravleigh simples le fait qu’elles
ont une composante verticale et une composante horizontale paral-
léle a la direction de propagation, 'amplitude dumouvement vertical
dépassant eclle du mouvement horizontal. Les conditions nécessaires
A leur existence sont : 1° que le globe soit recouvert d’une mince
¢corce de densité el de rigidité différentes du milieu sous-jacent;
2° que la vitesse des ondes de distorsion ordinaires dans la couche
soit & peu prés égale A celle de ces mémes ondes dans le reste du corps.
Leur vitesse n’est pas trés différente de celle des ondes de distorsion
simples dans 'écorce, elle est trés inféricure a celle desondes S 41in-
térieur du globe. L’auteur de ce mémoire leur a attribué unec vitesse
voisine de 3*™ a 3*™ 5 par seconde.

L’étude de la propagation des ondes met nettement en évidence les
avantages de la physique mathématique en séismologie et les impor-
tants progrés qu'elle a entrainés dans la connaissance des propriétés
internes du globe. '
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