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Oral
Physique 2

PC
Ondes sismiques

Ondes dans un barreau unidimensionnel
Soit une onde longitudinale dans un barreau très long, de masse volumique 𝜌0 uniforme au repos. On admet
qu’au passage de l’onde longitudinale, la masse volumique dans le barreau s’écrit : 𝜌(𝑥, 𝑡) ≃ 𝜌0. La figure 1
définit les notations.
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Figure 1 Déplacement longitudinal dans un barreau unidimensionnel

Les développements limités seront effectués à l’ordre 1.

a. En une section située en 𝑥0 à l’instant 𝑡, la partie 𝑥 < 𝑥0 exerce sur la partie 𝑥 > 𝑥0 la force

⃗𝑓𝐿(𝑥0, 𝑡) = −(𝜆 + 2𝜇)∂𝑢
∂𝑥(𝑥0, 𝑡)𝑆 ⃗𝑒𝑥

où 𝜆 et 𝜇 sont des constantes positives propres au matériau, appelées paramètres de Lamé. Montrer que 𝑢(𝑥, 𝑡)
vérifie l’équation d’onde et donner l’expression de la célérité des ondes longitudinales (ou de compression), 𝑐𝐿.

b. Un solide peut être le siège d’ondes transversales (ou de cisaillement). Localement, en une section située en
𝑥0 à l’instant 𝑡, la partie 𝑥 < 𝑥0 exerce sur la partie 𝑥 > 𝑥0 la force

⃗𝑓𝑇(𝑥0, 𝑡) = −𝜇 ∂𝑣
∂𝑥(𝑥0, 𝑡)𝑆 ⃗𝑒𝑦

où 𝑣 est le déplacement par rapport à l’équilibre du barreau selon ⃗𝑒𝑦. Par analogie avec la question précédente,
donner sans démonstration l’expression de la célérité des ondes transversales (ou de cisaillement), 𝑐𝑇.

c. En sismique, les ondes de compression et de cisaillement sont désignées respectivement par les lettres 𝑃 et
𝑆, respectivement pour 𝑃remière et 𝑆econde. Pourquoi ?
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Rai sismique
Un rai (ou rayon) sismique est aux ondes sismiques ce qu’un rayon lumineux est aux ondes électromagnétiques.

a. Justifier qu’un rai sismique est perpendiculaire aux surfaces où l’amplitude de l’onde sismique prend une
valeur constante. En vous basant sur l’optique, énoncer les lois de Descartes de la réfraction d’un rai sismique
à l’interface plane entre deux milieux de vitesse de rai 𝑣1 et 𝑣2.

b. La vitesse des ondes change en fonction de la profondeur. Afin de comprendre comment cela affecte un
rai sismique, on considère un rai traversant trois milieux 1, 2 et 3 de vitesses 𝑣1, 𝑣2 et 𝑣3 respectivement.
L’interface entre chaque milieu est sphérique, et le rai arrive sur le milieu 1 avec une incidence 𝑖1.
Tracer la marche du rai incident (figure 2).
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Figure 2

Montrer que la quantité 𝑝 = 𝑅𝑘𝑠𝑖𝑛(𝑖𝑘)
𝑣𝑘

est identique pour les deux interfaces (𝑘 = {1; 2}, 𝑖2 est l’angle

d’incidence à l’interface 2/3). 𝑝 s’appelle paramètre de rai.

Étude documentaire
On justifiera les réponses en s’appuyant d’une part sur les résultats des questions précédentes, d’autre part sur
les documents fournis.
On considère un séisme de foyer 𝐹. On appelle épicentre 𝐸 le projeté de 𝐹 sur la surface de la Terre. L’étude
d’un séisme se fait notamment par deux outils.
− L’hodochrone des ondes : il s’agit du graphe du temps 𝑇 mis par l’onde pour arriver en un point 𝑀 de la

surface de la Terre en fonction de Δ, appelée distance épicentrale et définie dans le document??.
− L’enregistrement, par une station de mesure, des ondes 𝑃 et 𝑆 en fonction du temps : c’est le sismogramme.

a. Expliquer l’allure des rais sismiques présentés.

b. Pourquoi une onde 𝑆 ne se propage-t-elle pas dans le noyau ? Comment cela se traduit-il sur son hodochrone ?

c. À partir des données fournies, déterminer la distance épicentrale du séisme étudié. Connait-on exactement
l’emplacement de l’épicentre ?
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Document 1 Modèle de la Terre à deux enveloppes

La Terre peut être modélisée en première approxi-
mation par un noyau liquide, de rayon approximatif
2900 km, entourée par un manteau solide. Dans le
manteau, la vitesse des ondes 𝑃 et 𝑆 augmente en
fonction de la profondeur. La vitesse des ondes 𝑃
dans le noyau est plus faible que dans le manteau.

Du fait de la présence du noyau, il existe des zones à
la surface de la Terre qui ne reçoivent pas les ondes
issues d’un point donné. Ce sont des zones d’ombre
sismiques.

Document 2 Hodochrone

La figure ci-contre représente l’hodochrone des dif-
férentes ondes sismiques dans l’ensemble {Manteau
+ Noyau}.

L’abscisse du graphe est l’angle Δ = 𝐸𝑂𝑀 avec : 𝐸
épicentre du séisme, 𝑂 le centre de la Terre, 𝑀 point
d’observation.

L’ordonnée est le temps 𝑇 correspondant à Δ, pour
un type d’onde donné.

On exploitera uniquement les hodochrones des ondes
𝑃 et 𝑆 (voir flèches).

Document 3 Sismogrammes

La figure ci-contre est un enre-
gistrement de l’amplitude des
ondes 𝑃 et 𝑆 en fonction du
temps. Cet enregistrement a
été réalisé par un sismographe
situé à la surface de la Terre.


