K. BADDARI = - MDJEDDI o

PHYSIQUE D

TN S == s i E 2 T e




Table des matiéres
T R R ST T S P e N 03

Chapitre I. Age et temperature de la terre

1.1 Loi des transmutations des €léments T o T e o 05
1.2 Echelles absoiue et relative de la chronologie gE0logique . ... .oovuirriienmmiinnereeenes 08
1.3 Equation de la conductibilité TRETDIUTE o2 - ainnnsnses s saecanvongosenessdetieen ooy 09
14 Influence de 1’émission solaire sur la température de 1a terre .........ooeeeiimrnaneeeeeeeees 11
1.5 Effets des transmutations radioactives sur le régime thermique de la terre...........oooveee. 13
1.6 Idée sur la température a de grandes BB RES e T L e e 17
1.7 Effet de I’activité magmatique sur la température de 1 terre .....oooeeeeeirmmmninnnerineee 20
B e e e e S 92
1.9 Types de gisements BEOTIREGES . 1S T S L i e R e 23
110 Flux de chaleur calculé par les données de EOthErMIE ....ovvvveniiirerreeeeeeeeeeees 24

111 Conduction thermique d'une roche calculée par les données de géothermie ................ 24
Chapitre I1. Forme de la terre

I1.1 Potentiel de la force d’attraction newtonienne, force centrifuge et force de Pesanteur ... A
112 Potentiel d’une couche sphérique homogéne et d’une sphere formée de couches

Bl hcentriques TIOMOERNES ...\ vneen v esbesses et sbdont i ey TR T S 30
B3 Surfaces Squipotentielles .. .. ou toiliiesle e iiiriinn et it enaee s e et T 32
I1.4 Décomposition du potentiel par les fonctions SPhETIQUES ....oeuvireiereiirrrnemieenes 33
1.5 Géoide, sphéroide normal, force gravitationnelle sur la surface d’un sphéroide normal
................................ 36
1.6 Paramétres principaux d’un SPhEroide tITEStrE «.oooiiiiuiiniibemriiiiinrt e 38
I1.7 Forme d’équilibre d’une masse liquide hétérogéne en rotation .............oorveeeeeeeees 39
11.8 Comparaison entre la forme de la terre et la forme d’équilibre d’un liquide

Ry SO DI SR UL AR R e SR it 46

Chapitre I1I. Champ de pesanteut. Champ géomagnétique

M.l Force d’attraction, potentiel dtattraction 0. /17, 211000398 SO0 1 8 e 49
IIL.2 Potentiel gravitationnel et ses d&eee Y, 12 2 2000, M, L 2R0R0. 808 DHRIc St S = 53
I11.3 Champ gravitationnel et structure de lafterrex il 2UR £ 20000 FaV. AURRGLHS S 58
B Alonatise teerestre 10 e B R T 63
II1.4.1 Eléments du champ E0MAgNEtiqUE .....oouveersomunerssnnnnresmsresssm s st m s 63
I11.4.2 Représentation analytique du champ géomagnétique ........ooovvveemmmmnnenemsemseeeeeees 64
143 Classes magnétiques des MAETIAUX .....oouurermnnrresnmrnnssiensssss s 66

Chapitre IV. Bases de la théorie des champs électromagnétiques appliquée en
électrométrie

IV.1 ‘Equations de Maxwell ......c..oo it reeme e T 69
[V.2 Conditions aux limites pour les vecteurs du champ électromagnétique ... L

383




IV.3 Champs dans un milieu homogEene .. see . ess fae ddadumide e eneaenrnniiiivsinisiniricaee o 73

IV.4 Equation d’un champ monochromatique ............cooeuvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s i 3
IV.5 Principaux modéles du champ électromagnétique ........c.oeevnieiiiiniiiiiiiiiiniiinn f o
IV.6 Champ électromagnétique STAtiONNAITE . cowpss vob uslys sns prinyispn syasis soe s o - 9 s spis gat o SOR 76
IV.7 Modele du champ électrostatique ; potentiel €lectrostatique ............covveiiiiiiiiniiiii 76
IV.8 Conditions aux limites pour le potentiel lectriqUe ... iiey cusis vosmisnspanes somss naiecboSuu 77
IV.9 Calcul du champ électrique.de charges r€parties. .. i iz vraisnisnssecapromssonreseisocnasnant 7
V.10 Analogie entre les champs d’un courant continu et le champ électrostatique .......... =
V.11 Champ magnétique des courants électriques continus. Loi de Biot-Savart ............. 88
IV.12 Champ électromagnétique quasi-StationNAIre ........oceiveenieniniiiuinniineeinien 82
IV.12.1 Equations des champs monochromatiques quasi-Stationnaires ......................... &2
IV.12.2 Ondes électromagnétiques planes dans un milieu homogeéne .............cccoeennieois 83
IV.12.3 Potentiels électrodynNamiqUes .........ocovureiieuinimiiiiie ettt e e e 8
IV.12.4 Champ quasi-stationnaire d’un dipdle dans un milieu homogene ...................... &
IV.12.5 Ondes ¢lectromagnétiques SPhEriqUES ........oeiuieivaerninireciniieeiiiiiiiiceeae e 89
Chapitre V. Elément d’¢élasticité. Ondes €lastiques

V.1 Contraintes dans un corps €lastique ..........ooiiiiiiiiiiiiiii 93
V.2 Théorie.des dEformatlons . us e vy ste ssssmssiopassmmsne pmessssmdsnd o ognmens sot srk e fussnasen 103
YMoadnLabdeHaeke oot . apmihegds s ssrebonmmsh s ey e mplogsaps wssuiios i RN 110
V.4 Constantes SlastiQUes .....cosrroessesssmmnsnissssusnssansssss issonss s gonsuimpsmmyois et SRR 115

V.5 Equations fondamentales de la théorie d’€lasticité ............cooiiiiiiniiiiiiiiiin 116
V.6 Propagation des ondes €lastiqUes; . iu . ccressensasesesissunsebasomasivnmesds sorsen saenms saeiucuell 120
V.6.1 Propagation des ondes dans un milieu élastique non limit€ ...........ccoooeiiiiiiiineas 12
V.6.1.1 Oscillations longitudinales et transversales ............cccoveriiiiiiiiiiniiiniiiiininans 120
V.6.1.2 Equation d’onde pour les déplacements longitudinal et transversal ................... 12
V.6.1.3 Solution dans le cas desiondes-Planes. s oii:smil rapsyspn smrsmibs spedibrimeses ot 124
V.6.1.4 Solution dans le.cas.diondes SPhELIGUES . «x®us niaiy wams s suie awsing s soisaiarne e 126
V.6.1.5 Paquet d’ondes. Vitesse de Sroupe ........oeeeeeureiuiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e asasaans 128
V.6.2 Propagation des ondes élastiques a la frontiére d’un demi-espace....................... 131

V.6.2.1 Propagation de I’onde plane, dont le front est parall¢le & I'un des axes de

Coordonnées. Potentiel de ’onde transversale ...........ooeviiiiiiiiiiiiiniiaas 131

V.6.2.2 Polarisation de 1’onde secondaire en onde SV et SH .....ooviiiiiiiiiiiiiiiiiias 131

V.6.2.3 Conversion des ondes P en onde S €t VICE-VEISa .....oovvviminiiinsniiininniimeaes 132

V.6.2.4 Propagation des ondes & deux dimensions ...........ooouvmiiiiinrinrnniee 5=
V.6.2.5 Ondes de SUITACES .. ..ouruerrereriramariennasranarassssisssssns ssnyppmonts P————— 136

_Chapitre VI. Phénoménes liés a la propagation des ondes séismiques

VL1 Réflexion et TEFACTION v.uvuververcensimenmaranlesssrsssornsnnsssunvansessamaonsaotte SN 143

V1.2 Principe de HUYZEMS .. ..uuiuuiiuiiinin i siieiis et s s br s e s -
VL3 Principe de FErMat ..........ocuuiiuiimiimmuneiieiiniiiiiiiii e sies st s s ctaccnactacss 145
VI.4 Energie et intensité d’une onde ..........ooveieiiiiiiiiii 1+
VL5 Géométrie des trajets réfléchis .........ooovviiiiiiiii B H
VI.5.1 Cas de couches horizontales ..........oeueeiiiiiininieniimamniieteenieciiese i aanaan =7




RS9 Casdé coniches MElneEs . Sv. L0 iiess Calle it Soiie SR i e 148

5.3 Cas.ou la vitesse’augmente avee la profonndelr. . ...crmp on simens ot e 0 5 o . 149
O Al Cnnation des ondes SASHIGUES: oy niels isr sniTienive b cline St e e s - i & 150
B o L T e N s et e 150
. Canstsptincipgles de Tatténuation - .. ..o mo oo i s s B e 151
VI.6.3 Coefficient d’atténuation. Décrément logarithmique et facteur de qualité .............. 153

Chapitre VII. Etude de la structure interne de la terre par les ondes séismiques

VII.1 Crofite homogeéne. Hodochrones des ondes séismiques ..........c.oovvveiniininenenennnn... 7
o AR T R R O e o e O P L A SNt s 159
VII.3 Bases de la méthode séismique pour I'étude de la structure profonde du giobe

BN Soctotiah crve s i vrnuvnansvs snmmsen res s 1o bpdswararsdss s BEuns s v o nssnsn s oo Se Dot ST gt 160
VII.4 Renseignements fournis par les ondes séismiques sur la structure profonde du

Rl RIS i ertiobos Gt SEC ORI R ¢ suvsmusmimss sy - S et e 166

Chapitre VTII. Densité et constantes élastiques de la terre

VIII.1 Conditions de variation de la densité de la terre avec la profondeur ..................... Y75
VIII.2 Hypotheses principales sur la variation de la densité avec la profondeur ................ 176
BIL3 Pression et force de pesarfemr dams JAIBITE ... coiiimaseis inomsnis s anmmmmmnn o n s s msmmsmisnssmsanes 182
L 4 .Constantesdi€lasticité.de Jaterme. ...vvorer RIIBRE) At snidi b i simisarsiereatif bl 183

Chapitre IX Principaux paramétres des sources séismiques

356 1. Magsitade-dbonrseisme ©1 ieandali nollsupa L & lassishaoo-allsiinam T i nsidannidfd 185
IX 1.1 Relation entre la magnitude et I’énergie d’un S€iSMe ..........cvvviviineiniiinnenininnnn, 188
B 1.2, Intensite d un sEISIIC... ... v vusorernnsn 82258 @oHIE6E 8l ob-sobdaisabe. paitorad-2-1 190
IX.1.3 Epicentre macrosismique, isos€istes et pleiStoSeistes .......cvuvuiueriiiniieiuieiiininnnn. 193
IX.1.4 Relatiomwentre’llintensité 6t la magnitude’: ob. nciianel. 2l ab salevusim asbssmeth g b 193
IX.1.5 Relation entre I’intensité, I’accélération et la vitesse de vibration dusol ............... 195
BX:2 -FOYCr SCISIIQUE v v vveenranronniesansnranses (5599 20 Roilonal sl oh skl saoaoniy 045 196

Chapitre X. Tsunami d’origine séismique

X.1 Origine du phénomene tSUNAMI ............cueiivniernierenaeineresaennnans b iaaitonilank 2ab g 215
X2 SUctire ' UNE. VAGUE. ..o vevureronrnnssssronsnensn SIMNTDRD B SO VHEGSDONED PIHOIHs1iry b + A bk 215
X.3 Hauteur et longucur.d’ onde. d’un tsumamilsi: 1o asupisulon spunib ez asiismah 53 215
X 4 Vitesse de déferlementdiun: tsimaini ine. sri0itona sslsuce sliodassiitib asiienes . 8.1 216
X.5 Vitesse de déferlement d’une vague tsunami vers les grandes profondeurs ................ 216
%6 Eheticadlundsunami-;. o st i aniis seapbaniBauinenet-sobStthanonoiiyt - G5 H 218
*. ¥ Exptessions<ded’énergic undsunami cosiiuaiile. comimd o sob aotaninnetsil- d 0E 219
X.8 Les sehelles dlintensitc«d mutammaihis sauidiiiow tol sus alisunsealiib wmiteepit - S0 219
X9 L échelledlintensigéde Sicberg ... .o catimasill hasbaglog-ash- sl snoaokn 15§ 220




X.10 Echelles de magnitude d’un tSUNAMI ......couuniimniininineiii e 220

X.10.1 L’échelle de magnitude d’Tmaoura et Liba ...........oooiiiiiiieee 220
X.10.2 Echelle de magnitude m de Lida-Cox et Pararas Carayannais ..............ccccoooenn. 220
X.10.3 Echelle de magnitude d’Abe .........coouiiiiiiiiiii e 221
X.10.4 Echelle de magnitude d’Abe modifi€e ...........coooiiiiiiiiiiiiii e 221
X 11 Paramétres adimensionnels de modélisation d’un tsunami ............oooiniiiniienns 221
X.12 Classification des tSUNAIMIS ......oceeveieiuiurrarimsreeaearamietiainrseceensatssaanes 221
X3 Impacteiin tainani S TATTRL AR AR AUREINGERIARe SRR L SRR 221
X.13.1 Impact g6omOrpholOGIQUE .....uuvunniirinineieeerrrtiieniiin s 222
X.13.2 Impacts sur PECO-SYSIEIME ......eeeruiuiiriiiiinniriiiii ittt 222

Chapitre XI. Vibrations propres de la terre

ST B GENEEalibes: o iviirvaii il siniede AT Ls stvsnesessarrprrerrrresnannssnavess s SNEIEE 1 (Borals S 223
X1.2 Modélisation des vibrations propres d’une terre SPherique ........ooovvieriieeeiinnene. 227
X1.3 Vibrations propres d’une terre sphérique latéralement homogene et

transVersalement ISOTIOPE «.c.uvuuivnruimreusernienriian s ettt sttt tee e senes 231

Chapitre XII. Fonctions spéciales

XIL.1 Détermination de la fonction Gamma .........oooeeimieieiiaiiini e 337
XI1.2 Propriétés de la fonction GAMMA ..........viiiensssnninsessinnrriiii s 239
XIL3 Détermination de la.fonction de Bessel de premi€re €Spece .........o.vveereianeneannns 243
XII.4 Fonction de Bessel de deUXI€ME €SPECE «ovvvneurrrrrnrnrnrmrnieernnnrniirn e 247
XI1.5 Equation différentielle conduisant a I’équation de Bessel. Fonction de Bessel de
LrOISIOPAC OSPBOG i i s v duws S £kl ad o AR ooy WU BTG ki e GG ool 248
XI1.6 Fonction génératrice de la fonction Bessel ........coooevviiiiiiiiiiii 250
XI1.7 Propriétés de la fonction de Bessel de premiére et troisiéme eSpeces ........uueneereiee 251
XIL.8 Formules intégrales de la fonction de Bessel de premiére et troisiéme especes ......... 23%
XI1.9 Intégrale de Weber-LipehitZ ......c.cooiiiieriiiinniriiiiiiiimirneenns s 256
XI1.10 Orthogonalité de la fonction de Bessel e me g sadiede G sse kB U Rttt Ao s I 257
XII.11 Application de la fonction de Bessel a la solution des problémes de physique
AtRGRAtIGUE 4. e: ke craonamas G sfiske iy ob Bibeasess t s erine e i 260
XIL.12 Détermination des polyndmes de Legendre ...........oooovemiinnieimmmnnneneeeies 266
XI1.13 Equation différentielle pour les polynomes de Legendre .....ciiuieieeeniuionrnsencrannnns 269
XI1.14 Propriété d’orthogonalité des polynomes de Legendre .......ocoovvinvenenniiinninaianes m
XI11.15 Application des polynémes de Legendre  la résolution des problémes limites ....... m
XI1.16 Fonctions successives de Legendre ..........oceeeuiimiimnimiariiiiniieeeeeees 25
X11.17 Fonctions sphériques volumiques et Surfaciques .........cooovvrmmnnnrererenmmeieeneee 276
X11.18 Equation différentielle pour les fonctions sphériques surfacielles ..................eeee 278
XI1.19 Représentation de la fonction sphérique par le polynéme de Legendre ................. Ve,
X11.20 Orthogonalité des fonctions SPhEFIGUES .....oovvviiinmnniirminnimricieieeeee e s
XI1.21 Détermination des polyndmes d’Hermite ..........ooooiiriiiiiiimmninnrineeeeeaes 281
XI11.22 Equation différentielle pour les polyndmes FHEmEE: . . 21 iamoiss b s i 282
X11.23 Orthogonalité des polyndmes d’Hermite ...........covvveiimmimmiiminmnierieennnennnes 2583

386




W24 Séparation des variables en coordonnées cartésiennes dans la résolution de

Péquation de Laplace ............ivo.. i imiiin. aiods aubame s i o ods sasaie vt . 1 283
B obleme de Dirichlet pour Z > 0 ...veuveeiiiiiciiiniiraiiiiieiiiensisemescsssnssmmennanas 284
W11 26 Séparation de variables en coordonnées cylindriques .............cooiiiiiiiinn 286
B Prolongement vers le bas ........cooeiiiiiiiiiiii e 287

Chapitre XIII. Champ scalaire et champ vectoriel

BRI 1 Notions GENErales ..........ocuiiiiviiiiiiiniiiie 289
W11 2 Opérations sur les champs VECTOTIELS ........vvuevniiiiiiii 291
B amp SCAlAIre . coiiiiiiiiaiiiiiiiiiiimmiinsaniiinasiisin b IPRTRVARIRN Ll 294
B4 Champ VECLOTIE] «..euivniniiiieie et 296
M5 Principales formules intégrales ... 298
X116 Opérations différentielles de second ordre ...........cooooiiiiii 301

1117 Utilisation des coordonnés orthogonales curvilignes en analyse vectorielle ............. 303

Chapitre XIV. Détermination du champ par des sources données Prolongement
amalytique du champ

Bt potentiel ........ %0 ool smiiinns vosduiahbonmess s srsmsroes s srvmsmnn s oo case sosamsin 307
B Ficnp rotationnel ... .. ..o i immmate vt os s copanas s s Fgnss susen st nesansnnnrs sbstnnanans 312
XIV.3 Champ de type QUEICONGUE .....ouvniiiiiiiiinieeie e 36
NIV 4 Propriétés fondamentales du potentiel harmonique .............oooiii. 316
XIV_5 Probléme de Dirichlet et Neumann ..........cocvviininiiiiiniiieenne e 318

Chapitre XV. Détermination des champs électriques et magnétiques statiques par la
méthode de séparation de variables

XV.1 Systéme de coordonnées SPhErIQUES .........oeuivniiiiiniimiiiin. e 325
XV .2 Systéme de coordonnées cylindriques ............coviiiiiiiiiinnen. e 329

Chapitre XVI. Interprétation de la structure interne de la terre par les données de
physique moderne

XVI.1 Notions SENErales ..........o.ovuieriereioreimiieiriiiiiiiasiaanauatstacececesanananans 341
XVI.2 Données expérimentales sur les corps visco€lastiques ...........ooooueiiniinieniiinn. 342
XVI.3 Théorie de relaxation des corps visco€lastiques ........ooenenieiiniiiiiiiiiiiiin 344
XVI.4 Structure des corps solides et des corps iquides .......co.iviieiiiiiiin 349
XVL5 Que!ques questions sur la structure de atome ..o 354

387




XVIL6 Energie des corps SOHAES «...vevumuiiiimninniiiiiiiiiinniarneese s
XVI.7 Physique des parties profondes s 1 LR v v s s s v s won s PGt P02 BOLVRUES & oo

Chapitre XVII. Structures fractales en physique de la terre

XVIL] Ermission geoBStIGME, e s sopisshiareire ti s gmanr e s o2 o r 4n Siusmmm e oot

367

XVIL2. Dimension FACtAle . ..«.... -« ««degiwasmnnympepnsies yer woginsbponr v ppt 0 99500 wpingasy 370
XVIL3 Relation entre les parametres b et D . Z s
XVIL4 Similitude dans la structure des reg1mes acousthues et s1sm1ques ................... 376
XVIL5 Vitesse des ondes lastiqUes ........veeeeeeninmireenieieiirsnese s 376
XVILE REsistivite GlECtriQUE ...euvrvrirnnrnnreraeressmnbammmsussresommiagsnessaarna sarensannseoe s 378
SEVILT. Polarisation SPOBANES »uxumusninwess st sneeirsraassazesrrs e guindsoe qrrmdid g 379
BHDHOEYAPIIE -, rcocsssnsanserssssarrsnsssssrnssssani s ol BERbIe nolrmiot lsgionis® S 381
Table deSMAERTES ... ..oouresrracessnssssresnssrisisosbaswrape sty s ibarimrst s rpnminenn i 383
388




Les auteurs:

Enseignants chercheurs, ils ceuvrent dans le domaine de physique de la terre depuis
Pplusieurs décennies. Leurs publications sciefiz‘z'ﬁgues constituent des références avérées
pour les étudiants, doctorants et de chercheurs.

Le Professeur BADDARI Kamel est titulaire du Ph.D en physique et mathématiques.
et du Doctorat d'Etat (NAUK) de ITnstitut de physique de la terre (Moscou) de [Académie '
des Sciences de lex URSS. Eminent spécialiste, Nous lui reconnaissons une forte contri-
bution dans la création avec un groupe de Russes et d Américains dune nowvelle théorie:

'la physique des foyers séismiques " Actuellement, il est enseignant chercheur .
a l'université M Hamed Bougara de Boumerdes.

Le Professeur DJEDDI Mabrouk est enseignant chercheur depuis 1978
& l'université M'Hamed Bougara de Boumerdes. Il est titulaire du Ph.D de | ‘université
Lomonossov de Moscou et du Doctorat d Etat en géophysique a ['université de Bordeaux
(France). Eminent spécialiste, ses publications internationales et les nombreux travaux
de recherche et de théses de magister ou de doctorat, dont 1l a assuré la direction, font quil
soit reconnu comme ['un des connaisseurs acharnés de notre temps des foyers sismiques .

La physique de la terre nécessite I'analyse séparée des phénomenes terrestres '
observés. Elle s'intéresse aux manifestations radioactives, thermiques, mécaniques,
magnétiques, électromagnétiques et séismiques enregistrées sous forme de champs
~ physiques qui permettent de déboucher sur une explication des observations
diversifiées liées 4 la structure interne de la planete.

Par sa puissance analytique et prédictive, la physique de la terre a permis de
prévoir les processus physiques fondamentaux qui gouvernent les lois sur.

les systemes complexes internes de la terre.

Le livre s'adresse aux étudiants, chercheurs et enseignants physiciens,
mathématiciens, géophysiciens et aux spécialistes des sciences de la terre.

www.opu-dz.com

P
Edition n° 5016
810 DA
s 911789961

012376

6



