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SISMOMETRIE

Le but de ce problème est de présenter le principe de fonctionnement des sismomètres qui
sont utilisés pour mesurer et enregistrer les déplacements du sol causés par les tremblements
de terre. A partir des enregistrements réalises (voir un exemple Figure I ), I'appareil est alors
plutôt appelé un sismographe, il pst possible de déterminer la localisation ou épicentre des
séismes ainsi que leur "magnitude".; à partir de ces informations les géophysiciens peuvent
conduire des études géologiques à grande echelle comme l'étude du mécanisme même des
séismes ou la caractérisation de la stnrcture la croûte terrestre. A côté de l'étude des séismes
"naturels" il existe aussi des micro-tremblements de terre artificiels provoqués par des
explosions et enregistrés eux aussi, par des sismographes ; cela permet une étude géologique
plus locale voire de la prospection minière ou pétrolière.

Figure 1. Enregistrement effectué dans les Alpes-Maritimes du séisme du26 décembre 20{l.3 en lran.

1è" Partie - Principe de fonctionnement drun sismomètre

(40 % du baÈme de ce problème)

I. Principe de la dynamique

1. Donner I'expression du principe fondamental de la dynamique pour un point matériel dans
un réferentiel galiléen, noté R.

2. Mêrne question dans le cas d'un réferentiel non galiléen, noté R' .

3. Application: déterminer I'angle d'inclinaison, supposé constant, d'un pendule simple de
masise m et de longuew l, placé dans un véhicule, en translation rectiligne horizontale dans
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R galiléen, et dont I'accélération supposée constante est not& av; on note 
" 

= 
fplf I'intensité

de la pesanteur.

If. Comportement élastique

Soit un ressort de longueur au repos /g et de constante de raideur /r.

l. Donner I'expression de la force de rappel exercée par le ressort lorsqu'un opératern lui
donne, par traction, une longueur totale /.

2. On suppose maintenant que le ressort soit tel gu€, par un procédé particulier de fabrication,
il faille exercer une force Fg pour decoller les spires de ce ressort.

2.1 Calculer la force de rappel exercée par le ressort lorsque I'operateur lui a doruré une
longueur totale /.

2.2 A quelle condition sur Fg obtient-on une force de rappel proportiorurelle à la longueur
totale / du ressort ?

2.3 Que peut-on dire alors de la longrretrr apparente au repos de ce ressort ?

3.IÂ, condition précédente etarfi difficile à réaliser on préfère réaliser un nessort pour lequel la
force à exercer pour decoller les spires est Ft > Fo et auquel on rajoute un brin de fil de
longueur { gomme indiqtré sur la Figrre 2.

3.1 Calculer la longucur h à ajouter pour que le ressort exerse une force de rappel
proportionnelle à la longueur totale /.

3.2 Conclure sur le rôle du brin de fil de longueur {.

DANS LA SUITE DU PROBLEME on considère que la Terre constitue un réferentiel
gatiléen noté R et que 

" 
= 

Fil 
est uniforme. l,ocalement le sol est mis en mouvement par

rapport à R sous I'effet des secousses sismiques que I'on souhaite étudier, secousises
natur€lles, en cas de tnemblement de Terrc, ou artificielles. On notera R t le référcntiel lié au
sol, au lieu d'observation. On s'intéresse uniquement dans ce problème au cas où Rt est
animé par rapport à R d'rur mouvement dc translæion verticale, mais bien sûr l'étude pourrait
sc gérÉraliser à des mouvements de translation à tnois dimensions.

1. a{æ petrt-on dirc, dans cc cas, du terrne d'æcélération de Coriolis (accélération
courplémentaire) ?
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LII. r f rincipe dq.fongtionnp4ent d' un sismomètre pend ule
ft itf,xq* A"*
Le sismomètre pehdule esttonstitué d'une masse M reliée à un point A d'un chassis lui-même
solidaire du sol en vibration dans R. La liaison de M au bâti est modélisee par un
comportement élastique de constante de raideru ,t associé à un frottement fluide caractérise
par la constante D selon le schéma de la Figrre 3. Læ point B est également lié au chassis.

o-
u(t)

Figurc 3. Modèle du sismomètre pendule

1. Qu'appelle-t-on frottement fluide ou visqueux ?

2. On note Oz un a>re vertical descendant, O étant fxe dans R . [-e mouvement du sol par
rapport au reférentiel galiléen R est noté u(t) et le mouvement de M par rapport au chassis,
donc par rapport au sol, est noté 6@. On suppose que 6 est nul à l'Çquilibre en I'absence de
tremblement de terre (donc lorsque z est constamment nul), fl *F o!"- o,'* g - A. k' ?

2.1 onpose:;+:;;i=1." 
wÈ'rwl'rrÈ'rcurr's'LLlwtl1 

"t ffi = fc,i' 
""-- -r

En raisonnant dans le réferentiel non-galiléen R', monher que l'équation différentielle du
mouvement s'écrit : € *2ry 6 + 4 E - -ii .

2.2 Darrs le cas de mouvements tnès rapides (donc de tnès grandes fréquences), quel est le
terme prépondérant (au premier membre)?
Quelle grandeur représente alors €(t) ?

2.3 Mêmes questions dans le cas de mouvements très lents.

3. Déterminer I'expression complexe de la reponse 6(t), en Égime permanent sinusoi'dal - ou
harmonique force -, du système à un déplacement du sol de t'"e sinusoi'dal d'amplihrde Ug.
On caractérise le mouvement enregistré par son'amplitude X(a) et son déplrasage eD(a) et

on introduit le paramètre h = 4
Qts

3.1 Détenniner les expressions de X(a) et <D(a) en fonction dc h, Uo et du rapport y = 9 .
c0s

3.2 Étudier les comportements limites de X(a)et ÇD(ot)aux tnès basscs, puis aru< tnès hautes
pulsations.

A
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33Onpose y=U6..Enexprimant Yenfonctionde x'-!= 
' ' 

,montrerqu'ilnepeutpasr
Xz 'x@

y avoir résonance si ,r est'supérieur à une valeur limite que lon déterminera.

3.4 Tracer les courùes X(aù et ÇD(at) pour les deux valeurs suivanûes du paramètre /l :
h :2 puis h: 0,5 , les valeurs de (Ig et de a4 étarûfixées. 2n J * A *-!""'* "L ̂ -un

eue deviennent ces cowbes pour â nul ? 
-- 

" 
*. 

à (o 'n'{""a'*u ; du't

4. On définit la sensibilité o d'un pendule sismique par la valeu absolue du quotient du
déplacement Âf de la masse M pæ la variation de I'accélération sismique Âa qui provoque
ce déplacement.

4.1 Exprimer o en fonction de la période propre du pendule dans le cas de mouvements dits de
longue période (donc de mouvements très lents).

4.2 Application numérique: calculer le déplacement de la masise M, provoqué sur un pendule

de période propre 60 s par une variation d'accélération du bâti de I milligal:10-3 ,*.r-2.

5. On considère que le sol est soumis à une acélération a(t) dont le graphe est donné
Figure 4 cidessous.
Indiquer, qualitativement et sans calcul, le t'"e de réponse dans le cas limite où
t+ 0, sachantquefr< I .

Figune 4. Accélération du sol.
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Figure 5. Exemple de sismomètre "vertical", de type Gertrznq (Jena, 1935).

IV - Exemple de sismomètre à longue période

Le sismomètre représenté ci-dessous Figure 6 est aussi appelé "sismomètre de LecosrE". il
est constitué d'une masse M siaÉe à I'extrémité d'une tige de masse négligée . La tige est
mobile autour d'un ære horizontal Bx orthogonal au plan de la figure (liaison pivot idéal;) ; on
note ht la distance à I'ar<e Bx'du centre d'inertie G de la masse M. Un ressort de constante de
raideur fr est tendu entre un point A du bâti situé au-dessus de B, sur la même verticale (on
note:AB = h2) et unpointC de latige, tel que BC=h,r.
Les mouvements du point G ont lieu dans le plan vertical.

Figure 6. Sismomètre de Lncosrg.
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l. Etude de l'équilibre du système en I'absencc de mouvement du sol.

l.l Etablir géométriquement une relation entre /, sin(d) , h'r ët sin(/).

1.2 Montrer gu€, pour trn ressort dont la longueur au repos est
nulle, la condition d'équilibre -si elle existe- est indépendante de I'angle û .

I

Da"^.l la condition liant la masse M et les longueurs fixées par le constnrcteur

2. lJn tel pendule possède en théorie une periode infinie. Dans la pratique, la plus grande
période que I'on ait pu obtenir pour ce tlpe de pendule est de 80 s alors que les valeurs
usuelles des sismomètres à longue période sont plutôt de 15 à 30 s. Quels facteurs peuvent
intervenir limitant ainsi la période du pendule ?
Au rru des résultats de la question ltr. 4 de la première partie, rappeler le rôle de la periode
propre dans la sensibilité du pendule sismique en basse fréquence.
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