Quelques questions de sismologie 
ÉNS 2007 (BCPST)            Corrigé 


A.
Rais sismiques

	1. 
	Loi de la réfraction

	
	Supposons qu’il y ait une discontinuité, la loi de Descartes, s’écrirait alors :
	 EQ \F(sin i1;v1) =  EQ \F(sin i2;v2)

	
	Si, la vitesse v évolue de façon continue, on peut écrire :
	 EQ \F(sin i;v(z)) = Cte

	
	À partir des conditions initiales, on détermine la valeur de la constante :
	 EQ \F(sin i;v(z)) =  EQ \F(sin i0;v0)


	2. 
	Milieu homogène

	
	Dans la partie I :
	v = v0 = 2 000 m.s-1

	
	On en déduit :
	sin i = sin i0

	
	
ou :
	i = i0

	
	


Les rais sont rectilignes
	


	3.
	Sens de variation 
	

	
	Si la fonction v(z) est croissante, alors nécessairement sin i doit augmenter si z augmente ; l’angle d’incidence augmente, le rai est recourbé vers le haut (mais il descend, tout au moins tant que sin i reste inférieur à 1)  cf. la figure relative aux questions 5, 6 et 7.

	
	parties II et IV : v(z) est une fonction croissante ;
	le rai est recourbé vers le haut

	
	partie III : v(z) est une fonction décroissante ;
	le rai est recourbé vers le bas


	4.
	Symétrie des rais 
	

	
	À de rares exceptions (cf. la cas de la zone III sur la figure 2) lorsque z augmente la célérité v augmente et l’angle d’incidence augmente en conséquence, il atteint 90° en un point bas à une profondeur zmax.

Inversement si un rai a un angle d’incidence de 90° à une profondeur zmax il peut remonter en surface en suivant exactement le même trajet, c’est l’équivalent en sismologie du "principe du retour inverse de la lumière". 

Si le rai se propage en sens inverse, il remonte par un trajet formellement identique mais bien entendu "dans l’autre sens".

Un rai complet présente une partie descendante et une partie descendante ; ces deux parties sont formellement identiques mais le rai montant est en fait symétrique du rai descendant par rapport à la verticale passant par le point bas (cf. la figure relative aux questions 5, 6 et 7).


	5.
	i0 = 45°
	

	
	Le point bas correspond à sin i = 1 et donc :
	 EQ \F(1;v(zmax))  =  EQ \F(sin i0;v0)

	
	AN : 
	i0 = 45°

v0 = 2,0 km.s-1

	
	Le dessin approximatif du rai est placé après la question 7 (rai n°5).
	v(zmax) = 2,8 km.s-1
zmax  140 m


	6.
	i0 = 40°
	

	
	Le point bas correspond à sin i = 1 et donc :
	 EQ \F(1;v(zmax))  =  EQ \F(sin i0;v0)

	
	AN : 
	i0 = 40°

v0 = 2,0 km.s-1

	
	Le dessin approximatif du rai est placé après la question 7 (rai n°6).
	v(zmax) = 3,1 km.s-1
zmax  160 m


	7.
	i0 = 30°
	

	
	Le point bas correspond à sin i = 1 et donc :
	 EQ \F(1;v(zmax))  =  EQ \F(sin i0;v0)

	
	AN : 
	i0 = 30°

v0 = 2,0 km.s-1

	
	Le dessin approximatif du rai est placé ci-dessous 
(rai n°7).
	v(zmax) = 4,0 km.s-1
zmax  320 m

	
	Remarques sur l’allure des rais et du rai n°7 en particulier

- Pour chacun des rais on remarque :

·  
deux parties rectilignes correspondant à la traversée de la zone I,

·  
deux parties dont les concavités sont tournées vers le haut, correspondant à la zone II,

- Le rai n°7 est nettement plus long car il atteint des couches plus profondes, pour simplifier seule la partie descendante jusqu’au point bas a été représentée :

 
On y remarque deux points d’inflexion correspondant à l’entrée et à la sortie dans la zone III, en effet dans cette zone la concavité est inversée (vers le bas).

 


	Représentation des rais 
(questions 5, 6 et 7)
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	8.
	localisation des points bas 
	

	
	Le point bas est un maximum de profondeur, il n’est compatible qu’avec une concavité tournée vers le haut ;
	il ne peut pas y avoir de point bas dans la partie III.


	9.
	zone d’ombre 
	

	
	Les limites de la zone III sont caractérisées par des points d’inflexion (cf. plus haut le rai n° 7). Un point d’inflexion correspond à un déplacement quasiment rectiligne sur une certaine distance.

Il est possible que l’entrée dans la zone III se fasse avec un point d’inflexion à tangente horizontale. Dans ce cas, il y aura un certain déplacement horizontal ensuite l’onde pourra remonter (le point à tangente horizontal étant alors un point bas) mais elle pourra également traverser la zone III. 

L’onde est donc divisée en 2 parties ; une partie remonte, l’autre traverse la zone III ; une grande partie de l’énergie transportée ne remonte pas (pas tout de suite en tout cas) on ne reçoit en surface qu’une faible partie de l’énergie transportée : on peut parler d’ombre.

	
	· 
Détermination de l’angle d’incidence limite  
	

	
	
On recherche donc la valeur i0* telle qu’à la profondeur :
	

z2 = 200 m 

	
	
c’est à dire pour une vitesse ;
	v2 = 3,5.103 m.s-1

	
	

l’angle d’incidence soit de 90° :
	sin i2 = 1

	
	
et donc :
	sin i0* =  EQ \F(v0;v2) 

	
	

on obtient :
	i0* = 34,85°


	
	· Que devient l’onde qui traverse la zone III ? 

· 
Elle sort de la zone III jusqu’à un point bas qui correspond à la vitesse 
v2 = 3,5.103 m.s-1 (même vitesse qu’à la frontière entre les zones II et III) soit une profondeur de 290 m, après ce point bas le rai remonte et traverse la zone III. 

· 
Quand le rai retrouve le frontière entre les zones II et III c’est encore avec un angle d’incidence de 90° ; il y a, à nouveau, division de l’onde en deux parties : une qui remonte et une autre qui va traverser à nouveau la zone III, etc...

	
	Remarque : il n’est pas possible que le 2ème point d’inflexion (celui qui est situé à la sortie de la zone III) ait une tangente horizontale (valeur numérique incompatible avec l’entrée dans la zone III).


	10.
	Déplacement horizontal 
	i0 = 45°

	
	Le rai descend jusqu’à une profondeur  zmax  140 m  avec un angle d’incidence de 45° sur une bonne part du trajet.

	
	Estimation grossière
	

	
	· 
En négligeant la courbure du rai, nous pouvons proposer une estimation du déplacement horizontal :

(la multiplication par 2 correspond à la symétrie du rai : même déplacement à la montée et à la descente)
	l =  EQ \F(2 zmax;tan i0) 

	
	

soit numériquement :





zmax  140 m ; tan i0 = 1 ;
	l = 280 m

	
	· 
Il est évident que cette estimation est minimale :
	l > 280 m

	
	Estimation plus fine
	 

	
	· 
On peut associer à la traversée de la zone I un déplacement horizontal :

(en notant HI = 100 m, la profondeur de la zone I où le rai est rectiligne) 
	lI =  EQ \F(2 HI;tan i0) 

	
	

soit numériquement :





HI = 100 m ;
	lI = 200 m

	
	· 
Pour la partie du rai situé dans la zone II, sur une profondeur :
	hII = zmax - HI < HII

	
	(HII = 100 m ; profondeur de la zone II ; 


 hII = zmax - HI = 40 m ; profondeur effectivement traversée par le rai )

	
	
nous pouvons envisager un modèle parabolique (au voisinage du point bas, le rai, par un développement limité au second ordre, doit être assimilable à une parabole),


	
	Dans ce cas le déplacement horizontal est double de celui qui est estimé par le modèle rectiligne :
	lII = 2  EQ \F(2 hII;tan i0) 

	
	

soit numériquement :





hII = 40 m ; tan i0 = 1 ;
	lII = 160 m

	
	· 
Le déplacement total est donc : 







soit numériquement :

	l = 2  EQ \F(HI + 2 (zmax - HI);tan i0)
l = 360 m


	
	· Justification de la propriété géométrique utilisée

	
	Soit une parabole d’équation : 



observée entre le sommet et le point d’abscisse X
	y = A x2

	
	La hauteur de la zone considérée est donc :
	Y = A X2

	
	L’approximation rectiligne est fondée sur le coefficient directeur : 
	y’ = 2 A x

	



Soit 
	
soit à la limite de la portion de parabole considérée : 
	y’(X) = 2 A X

	
	Ce coefficient est double de la "pente moyenne" de la courbe qui est : 
	Y/X = A X

	
	Pour un même déplacement sur l’axe des y, le déplacement sur l’axe des x est donc double s’il est calculé à partir de la "pente moyenne" Y/X (modèle parabolique) qu’avec le coefficient directeur limite y’(X) (modèle rectiligne). 


B.
Sismomètre simplifié

	1. 
	Allongement à l’équilibre

	
	La force exercée par le ressort vaut :

(l’axe est orienté vers la bas par le vecteur unitaire !Fin de l'expression inattendue. d’où le signe - )
 
	!Fin de l'expression inattendue. = -  k y0 !Fin de l'expression inattendue.

	
	Cette force compense le poids : 
	!Fin de l'expression inattendue. + m !Fin de l'expression inattendue. = !Fin de l'expression inattendue.

	
	
après projection sur !Fin de l'expression inattendue. :
	m g - k y0 = 0

	
	

en conclusion :
	y0 =  EQ \F(m g;k)


	2. 
	Allongement à un instant quelconque

	
	On s’intéresse ici à l’allongement qui sera noté l :
	allongement = longueur - longueur à vide

	
	On note l0 la longueur à vide du ressort. La longueur du ressort, à un instant donnée est : 
	l = l0 + y0 + y

	
	y représente donc l’excès de l’allongement (mesuré par rapport à l’équilibre) :
	l = y + y0

	
	Recherche d’une expression de l’accélération

	
	On note H la hauteur utile de la potence ; l’altitude à l’équilibre, Ze de l’extrémité du ressort est : 

	Ze = H - l0 - y0

	
	Lorsqu’il y a activité sismique :



si le sol monte de s, le sommet de la potence en fait de même.

	
	L’altitude (mesuré par rapport au niveau moyen du sol) à un instant quelconque est donc :
	Z = s + H - l

	
	Par soustraction membre à membre :
	Z - Ze =  l0 + y0 + s - l = s - y

	
	D’où une expression du vecteur position :

(O étant la position d’équilibre ; le changement de signe est nécessaire car l’altitude est, bien entendu, mesurée vers le haut)
	!Fin de l'expression inattendue. = (y - s) !Fin de l'expression inattendue.

	
	
on en déduit l’accélération :
	!Fin de l'expression inattendue. = (!Fin de l'expression inattendue. - !Fin de l'expression inattendue.) !Fin de l'expression inattendue.

	
	Équation du mouvement
	

	
	Si on néglige tout frottement, la deuxième loi de Newton s’écrit : 
	!Fin de l'expression inattendue. +  m!Fin de l'expression inattendue. = m !Fin de l'expression inattendue.

	
	
après projection sur !Fin de l'expression inattendue. :
	-  k l + m g = + m (!Fin de l'expression inattendue. - !Fin de l'expression inattendue.)

	
	
après simplification on obtient :
	m !Fin de l'expression inattendue. + k y = m !Fin de l'expression inattendue.

	
	Avec :
	s = A cos t

	
	
par double dérivation :
	!Fin de l'expression inattendue. = - 2 A cos t = - 2 s


	3. 
	Résolution

	
	L’équation à résoudre est :
	m !Fin de l'expression inattendue. + k y = - m 2 A cos t

	
	On recherche une solution particulière sous la forme : 

	y = Y cos t

	
	
par double dérivation :
	!Fin de l'expression inattendue. = - 2 y

	
	
et en reportant dans l’équation différentielle :
	Y (k - m 2) = - m 2 A

	
	En posant :


(pulsation propre de l’oscillateur)
	02 =  EQ \F(k; m) 

	
	
on obtient :
	Y =  EQ \F(w2;w2 - w02)  A

	
	Représentation graphique
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	Commentaires

	
	· 
À la résonance ( = 0) l’amplitude devient infinie ; c’est une conséquence de l’approximation de l’absence de frottements. Cette approximation est particulièrement critiquable car, parmi toutes les solutions de l’équation différentielle, nous n’avons retenu que la solution harmoniquement forcée or celle-ci ne peut être la solution physiquement adaptée qu’en présence d’un amortissement qui supprime rapidement le régime transitoire. En pratique les sismomètres sont toujours fortement amortis.

· 
On constate que Y  A ; dès que  > 3 0 ; le critère ( > 50 0) pris ci-dessous est particulièrement exigeant. 


	4. 
	Cas limites

	
	· Aux fréquences élevées :
	0  <<  

	
	
le déplacement de la masse s’identifie à celui du sol :



	Y  A

	
	Remarque

	
	En fait l’inertie est telle que la masse ne bouge pas dans le référentiel galiléen ; si le sol monte de s tout se passe comme si la masse descendait de s.

	
	· Aux fréquences basses :
	0  >>  

	
	
le déplacement de la masse est très faible :


	Y  -  EQ \F(w2;w02)  A

	
	après multiplication par cos t :


	y    -  EQ \F(w2;w02)  s =  - !Fin de l'expression inattendue. EQ \F(;w02) 


	
	Le déplacement de la masse est proportionnel à l’accélération du sol.

	
	· Application

	

	
	On souhaite enregistrer le déplacement du sol, il faut donc que la fréquence sismique soit grande devant la fréquence propre du sismomètre.

	
	Il faut donc que :
	0  <<  

	
	
ou 
	 EQ \F(k; m)  << 2

	
	
et donc :
	m >>   EQ \F(k;w2) 

	
	Pour que l’approximation soit valable avec une erreur inférieure à 2 % on adopte :  
	m > 50  EQ \F(k;w2) 

	
	

Données numériques :
	k = 0,4 kg.s-2 ;
 = 1 Hz ;

 = 2  = 6,28 rad.s-1 ;

	
	

Résultat :
	m > 500 g

	
	Remarque

	
	
C’est une masse très importante pour un ressort aussi souple ; la valeur de y0 serait de plus de 12 m !


C.
Mode de translation de la graine

	1. 
	Justification sommaire

	
	Au centre, la pesanteur est forcément nulle (par raison de symétrie). Un développement limité au 1er ordre conduit alors nécessairement à une expression linéaire.

	
	Explication détaillée

	 
	On peut admettre que la gravité en un point n’est due qu’à la masse situé plus près du centre que le point considéré. Cette masse varie comme r3 (on suppose la Terre "localement" uniforme), cette masse crée un champ qui varie comme l’inverse du carré de la distance ; il faut donc diviser la masse par r2 ; on obtient effectivement une expression linéaire.

	
	Remarque

	
	Pour le calcul de la force exercée sur la graine il faudrait considérer que celle-ci est placée dans une cavité (dont la taille est celle de la graine). Un modèle vectoriel relativement simple (mais a priori hors programme BCPST) permet d’établir que, dans la cavité, le champ est uniforme et égal à la valeur qu’il aurait au centre de celle-ci, en l’absence de  vide.


	2.
	· 
Résolution de l’équation différentielle
 




on pose : 
	g(r) =  r

	
	


et donc :
	 EQ \F(dg;dr) =  =  EQ \F(g;r)

	
	
on reporte dans l’équation :
	 EQ \F(dg;dr) + 2  EQ \F(g;r) = 4  G

	
	


on obtient :
	3  = 4  G

	
	



ou :
	 =  EQ \F(4 p G r;3)

	
	· 
Remarque : 
résolution de l’équation 

(si on ne sait pas que g(r) est une fonction linéaire).
	

	
	L’équation est linéaire, on résout donc d’abord l’équation homogène associée (dite “ sans second membre ”)  
	 EQ \F(dg;dr) + 2  EQ \F(g;r)  = 0

	
	
on obtient facilement :


(champ newtonien créé par une masse ponctuelle)
	g(r) =  EQ \F(K;r2) 

	
	Pour l’équation complète il faut utiliser la méthode mathématique dite de la variation de la constante, on pose donc :
	g(r) =  EQ \F(f(r);r2) 

	
	
avec  f : fonction à déterminer.
	

	
	En reportant dans l’équation, on obtient : 
	 EQ \F(df;dr) = 4  GT r2

	
	
et par intégration :
	f(r) =  EQ \F(4 p;3)  r3 GT + Cte

	
	Il faut adopter Cte = 0 car le champ de pesanteur ne peut qu’être que nul au centre de la Terre, alors : 
	g(r) =  EQ \F(4 p;3)  r GT


	3.
	La particule de masse m’ est soumise à trois forces :

· la force de gravitation (le poids) :

· la poussée d’Archimède :

· la force de frottement, négligée ici puisque le noyau est assimilé à un fluide parfait.
	!Fin de l'expression inattendue. = m’ !Fin de l'expression inattendue.
!Fin de l'expression inattendue. = - m !Fin de l'expression inattendue.

	
	Dans ces expressions :

· m’ représente la masse de la particule de masse volumique ’ et de rayon R c’est à dire de volume  :

· m représente la masse de fluide déplacé :


	m’ = ’ 
 =  EQ \F(4 p;3) R3

m =  

	
	La résultante des forces est donc :
	!Fin de l'expression inattendue. = (’ - )  !Fin de l'expression inattendue.

	
	
cette force est dirigée dans le même sens que la pesanteur si on suppose que : 

(la graine doit être plus dense que le reste du noyau) 
	’ > 

	
	
dans ces conditions la force résultante est une force de rappel (vers le centre de la Terre).

	
	L’équilibre est stable


	4.
	Pour expliciter la force, on définit un vecteur unitaire !Fin de l'expression inattendue. dirigé vers l’azimut, par :
	!Fin de l'expression inattendue. = r !Fin de l'expression inattendue.

	
	Convention d’orientation
	

	
	Le mouvement s’effectuant sur une droite, pour des raisons de simplicité, on choisit de fixer complètement !Fin de l'expression inattendue. ; on utilisera donc une valeur négative de r pour décrire l’autre côté.

	
	Dans ces conditions, l’accélération s’écrit : 
	!Fin de l'expression inattendue. = !Fin de l'expression inattendue. !Fin de l'expression inattendue.

	
	La pesanteur peut s’écrire : 
	!Fin de l'expression inattendue. = -   EQ \F(4 p;3)  G r !Fin de l'expression inattendue.

	
	N.B. Il est facile de vérifier que cette expression est valable que r soit positif ou négatif.

	
	La 2ème loi de Newton : 
	!Fin de l'expression inattendue. =  m’ !Fin de l'expression inattendue.

	
	
s’écrit alors :
	!Fin de l'expression inattendue. = - (’ - )    EQ \F(4 p;3)  G r !Fin de l'expression inattendue. = ’  !Fin de l'expression inattendue. !Fin de l'expression inattendue.

	
	Après projection sur !Fin de l'expression inattendue., et simplification, on obtient l’équation d’un oscillateur harmonique :
	!Fin de l'expression inattendue. + 02 r = 0

	
	
avec :
	02 =  EQ \F(4 p G;3)   EQ \F((r’ - r) r;r’) 


	5.
	Le mouvement est sinusoïdal :
	!Fin de l'expression inattendue. =  A cos (0 t -  )

	

	La fréquence du mouvement est : 

	 =  EQ \F(w0;2 p )  =   EQ \R( ;\F(G;3 p)  \F((r’ - r) r;r’)) 

	
	La période est l’inverse de la fréquence :
	T =  EQ \F(1;n) =   EQ \R( ;\F(3 p; G)  \F(r’; (r’ - r) r)) 

	
	On peut considérer qu’il s’agit du mouvement d’une masse m’ :
	m’ =  ’ =  EQ \F(4 p;3) R3 ’

	
	
soumise à un “ ressort ” de raideur : 
	k = m’ 02 = (’ - )    EQ \F(4 p;3)  G

	
	ou encore :
	k = ( EQ \F(4 p;3) )2  (’ - ) R3 G


	6.
	Données numériques
	

	masse volumique
	 = 12,4.103 kg.m-3

	masse volumique de la graine
	’ = 12,85.103 kg.m-3

	rayon de la graine
	R = 1,2.106 m

	constante de gravitation universelle
	G = 6,673.10-11 m3.kg-1.s-2

	
	Résultats
	

	volume de la graine
	 = 7,2.1018 m3

	masse de la graine
	m = 9,3.1022 kg

	raideur équivalente
	k = 1,13.1016 kg.s-2

	pulsation
	0 = 3,5.10-4 rad.s-1

	période
	T = 1,8.104 s = 5,0 h


	7.
	La force de frottement visqueux s’écrit : 
	!Fin de l'expression inattendue. = -  6  R  !Fin de l'expression inattendue.

	
	
avec : 
	!Fin de l'expression inattendue. = !Fin de l'expression inattendue. !Fin de l'expression inattendue.

	
	La 2ème loi de Newton s’écrit alors : 
	!Fin de l'expression inattendue. + !Fin de l'expression inattendue. = m’ !Fin de l'expression inattendue.

	
	Après projection sur !Fin de l'expression inattendue., et simplification, on obtient l’équation d’un oscillateur amorti :
	!Fin de l'expression inattendue.+ 2  r + 02 r = 0

	
	
l’amortissement étant :
	 =  EQ \F(9 h; 4 R2 r’) 

	
	Donnée numérique
	

	viscosité dynamique
	 = 1.10-3 Pa.s

	
	Résultat numérique
	

	amortissement
	 = 1,2.10-19 s-1

	
	On constate que l’amortissement est très faible :
	0 >> 


	
	Dans de telles conditions le mouvement est pseudo-périodique.

	
	La solution est :
	r(t) =  [ P cos(t) + Q sin(t) ] exp(- lt)

	
	
où la pseudo-pulsation est :
	 = EQ \R(;w02 - l2)   0

	
	

et :
	P et Q dépendent des conditions initiales.

	
	L’amortissement est tellement faible que tout se passe comme s’il s’agissait d’un oscillateur non amorti ; il faut pratiquement 500 milliards de périodes pour que l’amplitude soit réduite de 0,1% !

	
	Allure de la fonction r(t)
	

	
	Par un choix simplificateur de l’origine des dates, on peut écrire :

r(t) =  A cos(t)  exp(- lt)
Compte tenu de la faiblesse de l’amortissement, on observe (cf. ci-contre) des oscillations harmoniques :

r(t) =  A cos(0t)
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	8
	Après projection sur !Fin de l'expression inattendue., et simplification, on obtient l’équation d’un oscillateur amorti :
	!Fin de l'expression inattendue.+ 2  r + 02 r = 0

	
	
l’amortissement étant :
	 =  EQ \F(9 h; 4 R2 r’) 

	
	Autre donnée numérique
	

	viscosité dynamique
	 = 1.1011 Pa.s

	
	Résultat numérique
	

	amortissement
	 = 1,2.10-5 s-1

	
	L’amortissement reste suffisamment faible pour que le régime soit pseudo-périodique ;
	0 > 

	
	Allure de la fonction r(t)
	(non demandée par l’énoncé)

	
	Il n’est pas possible de distinguer (sur une durée relativement courte) la pseudo-période de la période de l’oscillateur non amorti ; en effet :

 = EQ \R(;w02 - l2)   0
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plus exactement :
	 EQ \F(W;w0)  = 1 -  6.10-4

	
	Cependant dans ce cas l’amortissement est nettement plus marqué, en une pseudo-période l’amplitude se réduit de 20%, et on voit sur la figure qu’au bout de 6 pseudo-périodes l’amplitude n’est qu’à peine supérieure au quart de l’amplitude initiale.


	
	Durées caractéristiques de l’amortissement
	

	
	
le facteur qui caractérise l’amortissement est :
	exp(- lt)

	
	On peut préférer l’écrire : 
	e -  EQ \s\up5(\F(t;t) )

	
	
où  est une durée caractéristique de l’amortissement ; analogue d’un temps de relaxation :

(rien à voir avec le volume de la graine que l’on avait également noté )
	 =  EQ \F(1;l) 

	
	avec :
	 = 1.10-3 Pa.s
	 = 1,2.10-19 s-1
	 = 8,2.1018 s

	 
	
soit plus de 260 milliards d’années

	
	mais avec :
	 = 1.1011 Pa.s
	 = 1,2.10-5 s-1
	 = 8,2.104 s

	
	
soit un peu moins d’une journée (23 h environ) ; alors que la période est de l’ordre de 5 h.


	9.
	Validité de la loi de Stokes
	

	
	La loi de Stokes est valable uniquement pour les écoulements laminaires (ou rampants) ; elle est considérée valable si le nombre de Reynolds est inférieur à 1

	
	Ici le nombre de Reynolds s’écrit :


	Re  =   EQ \F(v d;n)  =   EQ \F(v d r;h)  =   EQ \F(2 v R r;h) 

	
	
avec :
	 masse volumique du fluide ;
	 = 12,4.103 kg.m-3

	
	
	d diamètre de la sphère ;


R rayon de la sphère ;

	d = 2,4.106 m

	
	· 
Ordre de grandeur de la vitesse
	

	
	Amplitude du déplacement
	A = 1 mm = 1.10-3 m

	
	Amplitude de la vitesse 

(ordre de grandeur ; pour simplifier on adopte la valeur relative à un oscillateur non amorti) :
	A 0 = 0,35 m.s-1

	
	
On adopte donc :
	v = 3,5.10-7 m.s-1

	
	· 
Nombre de Reynolds
	

	
	
avec :
	 = 1.10-3 Pa.s
	Re  = 1.107

	
	
mais avec :
	 = 1.1011 Pa.s
	Re  = 1. 10-7

	
	La loi de Stokes est parfaitement valable dans le cas d’un noyau très visqueux 
(  = 1.1011 Pa.s ) mais ne l’est pas dans l’autre hypothèse ( = 1.10-3 Pa.s).


	10. 
	Portraits de phase

	
	Un portrait de phase donne une représentation de la quantité de mouvement d’un point matériel en fonction de sa position. Ici on se contentera de tracer les variations de 
v =  EQ \O(r; .) en fonction de r.

	
	· 
Oscillateur non amorti

	
	r(t) =  A cos(0t)

 EQ \O(r; .)(t) = - 0 A sin(0t)

Sur le diagramme ci-contre on a tracé les variations de :

  EQ \F(\O(r; .)(t);w0 A) = - sin(0t)

en fonction de :

 EQ \F(r(t);A) = cos(0t)
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	On obtient une ellipse (un cercle, si on adopte des unités égales pour les deux axes).

	
	· 
Oscillateur amorti

	
	
r(t) =  A cos(t)  exp(- lt)
	

	
	
 EQ \O(r; .)(t) = - A [  sin(t) +  cos(t)] exp(- lt)
	

	
	Sur le diagramme ci-dessous on a tracé, comme plus haut,  les variations de :

	
	
 EQ \F(\O(r; .)(t);w0 A) 

en fonction de 

 EQ \F(r(t);A)
	

	
	On obtient une spirale, très proche d’une ellipse, si l’amortissement est faible.
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	11. 
	Énergies

	
	
Énergie cinétique
	 EQ I\D\ba2()Ec = 1 EQ \D\ba1()/ EQ \D\ba2()2  m’  EQ \O(r; .)2

	
	
Énergie potentielle
	 EQ I\D\ba2()Ep = 1 EQ \D\ba1()/ EQ \D\ba2()2  k r 2

	
	· 
Cas d’un oscillateur non amorti
	

	
	Dans ce cas on peut expliciter l’énergie cinétique : 
	 EQ I\D\ba2()Ec = 1 EQ \D\ba1()/ EQ \D\ba2()2  m’ [0 A sin(0t)]2

	
	
et l’énergie potentielle :
	 EQ I\D\ba2()Ep = 1 EQ \D\ba1()/ EQ \D\ba2()2  k [A cos(0t)]2

	
	
or 
	k = m’ 02

	
	L’énergie mécanique est donc :
	 EQ I\D\ba2()Em = 1 EQ \D\ba1()/ EQ \D\ba2()2  ( k [A sin(0t)]2 + k [A cos(0t)]2 ) = 1 EQ \D\ba1()/ EQ \D\ba2()2  k A2

	
	On vérifie que l’énergie mécanique est constante.

	
	· 
Cas d’un oscillateur amorti

	
	Dans ce cas les expressions sont plus complexes, mais tout du moins si l’oscillateur n’est pas très amorti, les énergies cinétiques et potentielle évoluent à peu près de la même manière. 

	
	En revanche, il n’y a pas conservation de l’énergie mécanique.
	

	
	L’énergie cinétique peut s’écrire : 
	 EQ I\D\ba2()Ec(t) = f(t) exp(- 2lt)

	
	
avec f(t) fonction périodique de période T/2

	
	De même, l’énergie potentielle peut s’écrire : 
	 EQ I\D\ba2()Ep(t) = g(t) exp(- 2lt)

	
	
avec g(t) fonction périodique de période T/2

	
	L’énergie mécanique s’écrit alors :
	 EQ I\D\ba2()Em(t) = h(t) exp(- 2lt)

	
	
où h(t) est une autre fonction périodique de période T/2

	
	Il y a toujours décroissance de l’énergie mécanique (liée à la puissance de la force de frottements) mais cette décroissance n’est pas très régulière, comme le montre la figure ci-contre (la puissance dissipée étant nulle lorsque la vitesse est nulle) : 
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	Au bout d’une période, l’énergie mécanique est multipliée par : 
	exp(- 2lT) = 0,645

	
	Il y a donc 
	35,5% d’énergie dissipée en une période

	
	Au bout de 6 périodes, il ne reste plus que 7,2% de l’énergie initiale : 
	exp(- 12lT) = 0,072


D.
Ondes sismiques et diffusion thermique

	Échanges de chaleur
	


	1.
	L’onde sismique produit localement des compressions et des détentes. Ces compression et ces détentes s’accompagnent de variations de température. Il apparaît donc des différences de température ; si le matériau est un assez bon conducteur thermique, ces différences engendrent un courant thermique.

Remarque : une onde sonore qui se propage dans l’air engendre également des différences de température mais l’air étant un conducteur thermique très médiocre ces différences de température sont trop faibles pour engendrer des flux thermiques significatifs.


	2.
	L’irréversibilité est la conséquence directe de ce flux thermique (allant du chaud vers le froid).


	3.
	Système




volume : V
(N.B. V est un volume élémentaire mais que, pour plus de simplicité, on notera V et non dV, suivant en cela l’énoncé)
	V = s dx



	
	Flux thermique

On considère le transport unidirectionnel (car les grandeurs caractéristiques ne dépendent que de la coordonnée x)  ;
	!Fin de l'expression inattendue.  =  j(x) !Fin de l'expression inattendue.

	
	On compte positivement un flux qui s’écoule dans le sens croissant des x ;





en général :




à l’entrée du système :




à la sortie du système :
	  =  j S

(x)  =  j(x) S

(x + dx)  =  j(x + dx)  S

	
	Chaleur reçue

(comptabilisée positivement si elle est effectivement reçue)
	Q = Qentrée + Qsortie 

Qentrée = (x) dt = j(x) s dt

Qsortie = - (x) dt = -  j(x + dx) s dt

	
	Grâce à un développement limité au premier ordre, on peut simplifier les termes d’entrée et sortie :
	Q = [j(x) -  j(x + dx)] s dt

Q = -  EQ \F(¶j;¶x)  dx s dt

	
	On reconnaît, dans cette expression, le volume du système d’où une nouvelle expression :
	Q = -  EQ \F(¶j;¶x)  V dt


	4.
	Le vecteur densité de flux thermique j est donné par la loi de Fourier, traduction mathématique de la propriété :
 
         "le courant thermique va du chaud vers le froid".
	j =  -   EQ \F(¶T;¶x) 



	5.
	En négligeant une éventuelle variation du coefficient  :
	EQ \F(¶j;¶x)  = -   EQ \F(¶2T;¶x2) 

	
	
et donc :
	Q =  EQ \F(¶2T;¶x2)  V dt


	Principes mécaniques et thermodynamiques




	6.
	Pour mieux expliciter l’argumentation, on choisit pour cette question de désigner les limites du système par x1 et x2. À l’instant t, le volume est : 
	V = s (x2 -  x1)

	
	À l’instant t + dt, les limites du système sont 
x1 + dx1  et  x2 + dx2 ; le volume devient  V + dV avec : 
	dV = s (dx2 -  dx1)

	
	Les déplacements dx1 et dx2 sont liés à la vitesse du milieu par : 
	dx2 = v(x2) dt 

dx1 = v(x1) dt

	
	
et donc : 
	dV = s dt [v(x2) - v(x1)]

	
	Grâce à un développement limité au premier ordre, on peut simplifier l’expression de dV :
	dV = s dt EQ \F(¶v;¶x)  (x2 - x1)

	
	
on reconnaît le volume V dans l’expression obtenue :
	dV = V dt EQ \F(¶v;¶x) 

	
	
et donc : 
	 EQ \F(dV; dt)  = V EQ \F(¶v;¶x) 
	(1)


	7.
	On adopte pour cette question les mêmes notations qu’à la question précédente. On néglige tout frottement le système n’est donc soumis qu’aux forces pressantes, soit après projection sur l’axe des x :
	F1 = s P(x1) 

F2 = - s P(x2)

	
	La résultante algébrique des forces est donc :
	F = F1 + F2 = s P(x1) - s P(x2)

	
	Grâce à un développement limité au premier ordre, on peut simplifier l’expression de F :
	F = - s EQ \F(¶P;¶x)  (x2 - x1)

	
	
on reconnaît le volume V dans l’expression obtenue :
	F = - V EQ \F(¶P;¶x) 

	
	La deuxième loi de Newton donne alors : 
	F = - V EQ \F(¶P;¶x)  = m  EQ \F(dv; dt) 

	
	
où m est la masse du système :
	m = V 

	
	Après simplification par le volume, on obtient effectivement :
	  EQ \F(dv; dt)  = - EQ \F(¶P;¶x) 
	(2)


	8.
	On adopte encore, pour cette question, les mêmes notations qu’aux questions précédentes.
	W = W1 + W2

	
	Le travail de la force pressante F1 est :
La résultante des forces est donc :
	W1 = F1 dx1 = s P(x1) v(x1) dt

	
	
de même pour F2 :
	W2 = F2 dx2 = - s P(x2) v(x2) dt

	
	Le travail total est donc :
	W = - s dt [P(x2) v(x2) - P(x1) v(x1)]

	
	Grâce à un développement limité au premier ordre, on peut simplifier l’expression de W :
	W = - s dt EQ \F(¶Pv;¶x)  (x2 - x1)

	
	
on reconnaît le volume V dans l’expression obtenue :
	W = - V dt EQ \F(¶Pv;¶x) 

	
	
après explicitation de la dérivée du produit :
	W = - V dt [PEQ \F(¶v;¶x)  + vEQ \F(¶P;¶x) ]

	
	En utilisant les équations (1) et (2) :

	W = dt [- P  EQ \F(dV; dt)  +  V v  EQ \F(dv; dt) ]

	
	
et, en préférant les différentielles aux dérivées :
	W = - P dV +  V v dv


	9.
	L’identité thermodynamique s’écrit :
	dU = T dS  -  P dV


	
	Le premier principe de la thermodynamique s’écrit ici :
	dU + d EQ I\D\ba2()Ec = W + Q

	
	
avec :

( EQ I\D\ba2()Ec : énergie cinétique macroscopique)
	 EQ I\D\ba2()Ec  = 1 EQ \D\ba1()/ EQ \D\ba2()2  mv2

	
	
la masse du système (fermé) étant constante :
	d EQ I\D\ba2()Ec  = 1 EQ \D\ba1()/ EQ \D\ba2()2  m dv2 = m v dv =  V v dv

	
	D’où une nouvelle écriture du travail :
	W = - P dV + d EQ I\D\ba2()Ec

	
	
on déduit alors du premier principe :

	Q = dU + d EQ I\D\ba2()Ec - W = dU + P dV

	
	puis, de l’identité thermodynamique :

	Q = dU + P dV = T dS

	
	Tout se passe donc comme s’il y avait réversibilité.
· 
Interprétation
Les frottements étant négligés et les grandeurs mécaniques variant de façon continue, la transformation est mécaniquement réversible.

L’irréversibilité due à la conduction thermique n’apparaît pas à ce niveau (il aurait fallu faire des développements au second ordre pour mettre en évidence le phénomène). 


	10.
	Il a été établi au 5. que :
	Q =  EQ \F(¶2T;¶x2)  V dt

	
	
et puisqu’ici :


	Q = T dS

	
	
on obtient la relation demandée :
	 EQ \F(dS;dt)  = EQ \F(l V;T)  EQ \F(¶2T;¶x2) 
	(3)


	Relations thermodynamiques


	11.
	Calcul de  EQ ( \F(¶P;¶S) )V 

	
	Pour expliciter l’incompressibilité isentropique il faut disposer d’une relation entre les variations élémentaires d’entropie, de volume et de pression.

	
	Pour un système divariant :
	dS =  EQ ( \F(¶S;¶P) )V  dP  +  EQ ( \F(¶S;¶V) )P  dV

	
	Dans une transformation isentropique :
	0 =  EQ ( \F(¶S;¶P) )V  dP  +  EQ ( \F(¶S;¶V) )P  dV

	
	
et donc :
	 EQ \F(dP;dV)  = -   EQ \F(( \F(¶S;¶V) )P; ( \F(¶S;¶P) )V)  

	
	La dérivée calculée à la ligne précédente doit être interprétée par " dérivée sur une chemin isentropique "  (S a été bloquée) :
	 EQ ( \F(¶P;¶V) )S   = -   EQ \F(( \F(¶S;¶V) )P; ( \F(¶S;¶P) )V) 

	
	On en déduit une expression de l’incompressibilité isentropique : 
	KS = - V  EQ ( \F(¶P;¶V) )S  = V  EQ \F(( \F(¶S;¶V) )P; ( \F(¶S;¶P) )V) 

	
	
et, en utilisant une fonction inverse :
	KS = V  EQ ( \F(¶S;¶V) )P   EQ ( \F(¶P;¶S) )V 

	
	Nous avons donc établi que : 
	 EQ ( \F(¶P;¶S) )V  =  EQ \F(KS;V ( \F(¶S;¶V) )P) 
	(A)


	
	Calcul de  EQ ( \F(¶S;¶V) )P 

	
	Pour calculer   EQ ( \F(¶S;¶V) )P  nous envisageons une transformation isobare :

	
	Dans ces conditions :
	dS =  EQ ( \F(¶S;¶V) )P  dV

	
	
la variation élémentaire de volume peut être explicitée en utilisant le coefficient de dilatation isobare :
	dV =  EQ ( \F(¶V;¶T) )P  dT = V   dT

	
	
et donc :
	dS =  EQ ( \F(¶S;¶V) )P  V   dT
	(b)

	
	Par ailleurs (toujours pour une transformation isobare) :


	dS  =   EQ \F(CP; T)  dT

	(c)

	
	
(une justification de cette propriété est rappelée ci-après)

	
	par comparaison des relations (b) et (c) :
	 EQ ( \F(¶S;¶V) )P  =  EQ \F(CP; V  a T) 
	(D)


	
	Conclusion

	
	On obtient effectivement, grâce aux relations (A) et (D) :
	 EQ ( \F(¶P;¶S) )V   =   EQ \F(a KS T;Cp) 


	
	Justification de la relation (c) :

	
	Sur une transformation isobare :


	dH =  EQ ( \F(¶H;¶T) )P  dT = CP dT

	
	Or la représentation enthalpique de l’identité thermodynamique :
	dH  =  T dS + V dP

	
	
s’écrit, dans une transformation isobare :
	dH  =  T dS

	
	
et donc :






	dS  =   EQ \F(CP; T)  dT

	(c)


	
	Remarque sur la désignation des relations

	
	· 
Les relations définies par l’énoncé sont numérotées :
	(1), (2), (3) etc ...

	
	· 
Les autres relations importantes sont désignées par des lettres :
	(A), (b), (c) etc ...

	
	
majuscules pour des propriétés générales :
	(A),  (D)

	
	
minuscules pour des relations valables uniquement dans un cadre particulier :






	(b) et (c) 

ne sont valables que sur une transformation isobare 


	
	(Question non posée)
	

	
	Il résulte de l’identité thermodynamique :
	dU = T dS  -  P dV

	
	
qui s’interprète par :
	T =  EQ ( \F(¶U;¶S) )V 

P  = -  EQ ( \F(¶U;¶V) )S 

	
	
l’identité suivante (conséquence du théorème de Schwarz) :
	 EQ ( \F(¶P;¶S) )V   =  -   EQ ( \F(¶T;¶V) )S 

	
	

parfois appelée 1ère relation de Maxwell.
	

	
	En effet :
	 EQ ( \F(¶P;¶S) )V  =   EQ - \F(¶;¶S) (\F(¶U;¶V))S   =   EQ -  \F(¶2U; ¶S ¶V) 

	
	
et : 
	 EQ ( \F(¶T;¶V) )S  =  EQ \F(¶;¶V) ( \F(¶U;¶S) )V  =  EQ \F(¶2U; ¶V ¶S) 

	
	En conséquence de la 1ère relation de Maxwell :
	 EQ ( \F(¶T;¶V) )S = -  EQ ( \F(¶P;¶S) )V  = -  EQ \F(a KS T;Cp) 


	12.
	Calcul de  EQ \F(dP;dt) 
	

	
	Pour un système divariant :
	dP =  EQ ( \F(¶P;¶S) )V  dS  +  EQ ( \F(¶P;¶V) )S  dV

	
	Par définition de KS :
	 EQ ( \F(¶P;¶V) )S  = -   EQ \F(KS ;V) 

	
	
il a par ailleurs été établi que : 
	 EQ ( \F(¶P;¶S) )V   =   EQ \F(a KS T;Cp) 

	
	
et donc :
	dP =   EQ \F(a KS T;CP)  dS  -   EQ \F(KS ;V)  dV

	
	
ou :
	dP = KS  ( EQ \F(a T;CP)  dS  -   EQ \F(1;V)  dV)

	
	cette identité peut être interprétée dynamiquement :
	 EQ \F(dP;dt)  = KS  ( EQ \F(a T;CP)   EQ \F(dS;dt)  -   EQ \F(1;V)   EQ \F(dV;dt) )
	(4)


	
	Calcul de  EQ \F(dT;dt) 
	

	
	Pour un système divariant :
	dT =  EQ ( \F(¶T;¶S) )V  dS  +  EQ ( \F(¶T;¶V) )S  dV

	

	Pour calculer   EQ ( \F(¶T;¶S) )V  nous envisageons une transformation isochore :

	
	Dans ces conditions :
	dS =  EQ ( \F(¶S;¶T) )V  dT

	

	
et, dans le cas d’une transformation isochore :


	dS  =   EQ \F(CV; T)  dT

	(e)

	
	Cette relation, dont une justification est rappelée ci-après est, pour les transformations isochores, l’analogue de la relation (c) pour les transformations isobares.  

	
	Par identification : 
	 EQ ( \F(¶S;¶T) )V  =  EQ \F(CV; T) 

	
	
et en prenant la fonction inverse :
	 EQ ( \F(¶T;¶S) )V  =  EQ \F(T; CV) 

	
	Compte tenu de ce résultat et  du résultat de la question 11 :
	dT =  EQ \F(T; CV)  dS  -   EQ \F(a KS T;CP) dV

	
	
cette identité peut être interprétée dynamiquement :
	 EQ \F(dT;dt)  =  EQ \F(T; CV)   EQ \F(dS;dt)  -  EQ \F(a KS T;CP)   EQ \F(dV;dt) 
	(5)


	
	Autre expression de  EQ \F(dT;dt) 
	

	
	Une autre expression peut être donnée en utilisant la formule de Reech donnée par l’énoncé (à la question suivante)  :
	 EQ \F(CP;CV)  =  EQ \F(KS;KT) 

	
	

ou :
	 EQ \F(1;CV)  =  EQ \F(KS;KT)   EQ \F(1;CP) 

	
	
d’où :
	 EQ \F(dT;dt)  =  EQ \F(T KS;CP)  ( EQ \F(1;KT)   EQ \F(dS;dt)  -   EQ \F(dV;dt) )
	(5’)


	
	Justification de la relation (e) :

	
	Sur une transformation isochore :


	dU =  EQ ( \F(¶U;¶T) )V  dT = CV dT

	
	Or l’identité thermodynamique :
	dU  =  T dS - P dV

	
	
s’écrit, dans une transformation isochore :
	dU  = T dS

	
	
et donc :






	dS  =   EQ \F(CV; T)  dT

	(e)


	13
	Recherche d’une expression de l’incompressiblité isotherme

	
	L’équation d’état peut être écrite sous forme différentielle :
	dV =  EQ ( \F(¶V;¶T) )P  dT  -   EQ ( \F(¶V;¶P) )T dP

	
	Les dérivées partielles peuvent être explicitées en fonction des coefficients thermoélastiques :

	
	· 
dilatation isobare 
	 EQ ( \F(¶V;¶T) )P  = V 

	
	· 
incompressibilité isotherme
	 EQ ( \F(¶V;¶P) )T  =  EQ \F(1; ( \F(¶P; ¶V) )T) = -  EQ \F(V;KT)

	
	
en conclusion :
	dV = V ( dT  -   EQ \F(dP;KT))
	(F)

	
	Dans une transformation isotherme :
	dV = - V  EQ \F(dP;KT)

	
	
ou :
	dP = -  EQ \F(KT;V)  dV
	(g)

	
	Pour obtenir une expression de KT nous allons chercher une relation analogue mais explicitée à l’aide de KS.

	
	Il a déjà été établi que :


cf. 12.  établissement de la relation (4)
	dP = KS  ( EQ \F(a T;CP)  dS  -   EQ \F(1;V)  dV)

	
	Pour un système divariant :
	dS =  EQ ( \F(¶S;¶T) )V  dT  +  EQ ( \F(¶S;¶V) )T  dV

	
	
et dans une transformation isotherme :
	dS =  EQ ( \F(¶S;¶V) )T  dV

	
	Il est démontré ci-après que : 
	 EQ ( \F(¶S;¶V) )T   =  KT
	(H)


	
	Donc sur une transformation isotherme :
	dS =  KT dV

	
	En reportant ce résultat dans l’expression de dP :
	dP = KS  ( EQ \F(a T;CP)  KT dV -   EQ \F(1;V)  dV)


	
	
ou encore :
	dP = -   EQ \F(KS;V)  dV (1 -  EQ \F(a2 T KT V;CP) )
	(i)

	
	La comparaison des expressions (g)  et (i) (valables toutes deux uniquement sur une transformation isotherme) montre que :
	KT = KS (1 -  EQ \F(a2 T KT V;CP) )


	
	Justification de la relation (H) :

	
	· 
Il résulte de l’identité thermodynamique :
	dF = - S dT  -  P dV

	
	
qui s’interprète par :
	S = -  EQ ( \F(¶F;¶T) )V 

P  = -  EQ ( \F(¶F;¶V) )T 

	
	
l’identité suivante (conséquence du théorème de Schwarz) :
	 EQ ( \F(¶S;¶V) )T   =   EQ ( \F(¶P;¶T) )V 

	
	

parfois appelée 3ème relation de Maxwell.
	

	
	En effet :
	 EQ ( \F(¶P;¶T) )V  =   EQ - \F(¶;¶T) (\F(¶F;¶V))T  =   EQ -  \F(¶2F; ¶T ¶V) 

	
	
et : 
	 EQ ( \F(¶S;¶V) )T  =  EQ - \F(¶;¶V) ( \F(¶F;¶T) )V  =  EQ - \F(¶2F; ¶V ¶T) 

	
	· 
Pour terminer le calcul il faut expliciter la dérivée :
	 EQ ( \F(¶P;¶T) )V 

	
	L’équation d’état peut être écrite sous forme différentielle (cf. plus haut) :
	dV = V ( dT  -   EQ \F(dP;KT))

	
	Dans une transformation isochore :
	0 = V ( dT  -   EQ \F(dP;KT))

	
	
et donc :
	 EQ \F(dP;dT)  =  KT 

	
	La dérivée calculée à la ligne précédente doit être interprétée par "dérivée sur une chemin isochore"  :
	 EQ ( \F(¶P;¶T) )V   =  KT

	
	En conclusion :
	 EQ ( \F(¶S;¶V) )T   =  KT
	(H)


	13 (suite)
	Établissement de la formule de Reech 
(question non posée)



	
	Pour un système divariant :
	dS =  EQ ( \F(¶S;¶P) )V  dP  +  EQ ( \F(¶S;¶V) )P  dV

	
	
et dans une transformation isochore :
	dS =  EQ ( \F(¶S;¶P) )V  dP

	
	Par ailleurs :
	dP =  EQ ( \F(¶P;¶T) )V  dT  +  EQ ( \F(¶P;¶V) )T  dV

	
	
et pour une transformation isochore : 
	dP =  EQ ( \F(¶P;¶T) )V  dT

	
	Donc, toujours en se limitant à une transformation isochore :  
	dS =  EQ ( \F(¶S;¶P) )V   EQ ( \F(¶P;¶T) )V  dT

	
	Par ailleurs, il a déjà été rappelé que pour une transformation isochore (cf. question 12) :
	dS  =   EQ \F(CV; T)  dT


	
	
et par identification :
	 EQ \F(CV; T)  =  EQ ( \F(¶S;¶P) )V   EQ ( \F(¶P;¶T) )V 

	
	Il a déjà été établi par ailleurs que :



(question 11.)
	 EQ ( \F(¶P;¶S) )V   =   EQ \F(a KS T;Cp) 

	
	 
et ci-dessus que :



(question 13.)
	 EQ ( \F(¶P;¶T) )V   =  KT

	
	En conclusion :
	 EQ \F(CV; T) =  EQ \F(CP;a KS T)   KT


	
	On obtient la formule de Reech :
	CV = CP  EQ \F(KT;KS) 


	Ondes planes




	14.
	Les amplitudes  EQ \O(^;V) ,   EQ \O(^;S)  etc... sont (en module) très petites devant les valeurs moyennes V0, S0 etc... 

Donc V0, (par exemple) est une excellente approximation de V à tout instant. 

Cependant V0 étant une grandeur constante, il est nécessaire, pour le calcul des dérivées, de tenir compte des variations associées à l’onde.


	15.
	· 
Liste des 5 équations établies dans les questions précédentes
	

	
	
	
 EQ \F(dV; dt)  = V EQ \F(¶v;¶x) 
	(1)

	
	
	
  EQ \F(dv; dt)  = - EQ \F(¶P;¶x) 
	(2)

	
	
	
 EQ \F(dS;dt)  = EQ \F(l V;T)  EQ \F(¶2T;¶x2) 
	(3)

	
	
	
 EQ \F(dP;dt)  = KS  ( EQ \F(a T;CP)   EQ \F(dS;dt)  -   EQ \F(1;V)   EQ \F(dV;dt) )
	(4)

	
	
	
 EQ \F(dT;dt)  =  EQ \F(T;CV)   EQ \F(dS;dt)  -  EQ \F(a KS T;CP)   EQ \F(dV;dt) 
	(5)

	
	· 
Méthodes de dérivation
	
	

	
	La dérivation par rapport à x est très facile à effectuer, il suffit de multiplier l’onde (la partie variable de la grandeur considérée) par - i k.

Pour la dérivation par rapport au temps, on l’assimile à une dérivation partielle ce qui n’est une approximation (il faudrait en toute rigueur, dériver en suivant la particule de fluide et non pas en restant sur place ; dérivée particulaire et non dérivée locale). Dans ces conditions approchées, il suffit de multiplier l’onde par
 i .
	

	
	· 
Les 5 équations dans le cas d’ondes planes monochromatiques
	

	
	après dérivation
	formes simplifiées
	

	
	i   EQ \O(^;V)  =  i k V  EQ \O(^;v) 
	 EQ \F(w;k)   EQ \O(^;V)  = V  EQ \O(^;v) 
	(1)

	
	i   EQ \O(^;v)  =  - i k  EQ \O(^;P) 
	 EQ \F(w;k)   EQ \O(^;v)  =  -   EQ \O(^;P) 
	(2)

	
	i   EQ \O(^;S)  = EQ \F(l V;T)  (i k)2  EQ \O(^;T) 
	i   EQ \O(^;S)  = - EQ \F(l V;T)  k2  EQ \O(^;T) 
	(3)

	
	i  EQ \O(^;P)  = KS  ( EQ \F(a T;CP)  i   EQ \O(^;S)  -   EQ \F(1;V)  i   EQ \O(^;V) )
	 EQ \O(^;P)  = KS  ( EQ \F(a T;CP)   EQ \O(^;S)  -   EQ \F(1;V)   EQ \O(^;V) )
	(4)

	
	i  EQ \O(^;T)  =  EQ \F(T;CV)  i  EQ \O(^;S)  -  EQ \F(a KS T;CP)  i   EQ \O(^;V) 
	 EQ \O(^;T)  =  EQ \F(T;CV)  EQ \O(^;S)  -  EQ \F(a KS T;CP)   EQ \O(^;V) 
	(5)


	16.
	· 
Méthode adoptée

	
	Les calculs nécessaires pour établir la relation demandée étant relativement fastidieux, la démarche suivie ci-dessous cherche à simplifier d’abord les équations puis de les combiner afin d’obtenir directement la relation simplifiée donnée par l’énoncé.

	
	· 
Transformation des équations (1) et (2)
	

	
	En combinant les deux équations,
	 EQ \F(w;k)   EQ \O(^;V)  =  V  EQ \O(^;v) 
	 EQ \F(w;k)   EQ \O(^;v)  =  -   EQ \O(^;P) 

	
	
on obtient :
	 ( EQ \F(w;k) )2  EQ \O(^;V)  = - V  EQ \O(^;P) 
	

	
	Puis en posant :
	 =  EQ \F(r;KS) ( EQ \F(w;k) )2
	

	
	
on obtient :
	 EQ \O(^;V)  = -  EQ \F(V;b KS)   EQ \O(^;P) 
	12s


	
	· 
Transformation de l’équation (3)
	

	
	Dans l’équation (3) :


	i   EQ \O(^;S)  = - EQ \F(l V;T)  k2  EQ \O(^;T) 
	(3)

	
	
figure le vecteur d’onde k qui ne doit pas apparaître dans la relation cherchée, on utilise donc  :
	k2 =  EQ \F(r;b KS)   2
	

	
	on obtient :
	 EQ \O(^;S)  = i  EQ \F(l V;T)   EQ \F(r;b KS)   EQ \O(^;T) 
	3s


	
	· 
Transformation de l’équation (4)
	

	
	Dans l’équation (4) :


	 EQ \O(^;P)  = KS  ( EQ \F(a T;CP)   EQ \O(^;S)  -   EQ \F(1;V)   EQ \O(^;V) )
	(4)

	
	
on peut reporter les expressions de  EQ \O(^;V) et EQ \O(^;S) données par les équations 12s et 3s ; on obtient :
	 EQ \O(^;P) (1 -  EQ \F(1;b)  ) = KS   EQ \F(a T;CP)  i  EQ \F(l V;T)   EQ \F(r;b KS)   EQ \O(^;T) 
	

	
	
après simplification :
	 EQ \O(^;P)  (1 -  EQ \F(1;b)  ) = i   EQ \F(a l V;CP)   EQ \F(r;b)   EQ \O(^;T) 
	

	
	
et pour supprimer les grandeurs extensives comme CP et V ; on utilise les grandeurs massiques comme cP ; 
	cP  =   EQ \F(CP;r V) 
	

	
	
on obtient :
	 EQ \O(^;P) ( - 1) = i   EQ \F(a l;cP)    EQ \O(^;T) 
	4s

	
	Remarque : 

	

	
	· 
notation des grandeurs

	
	
Dans l’ensemble de la partie D, dans la mesure du possible, les grandeurs extensives comme S, CV, CP, V sont représentées en gras, contrairement aux grandeurs intensives comme P, T, cP, , ,  etc...

	
	· 
numérotation des équations

	
	3s est la forme simplifiée de l’équation (3) ; 12s est une forme simplifiée obtenue à partir des équations (1) et (2)...


	
	· 
Transformation de l’équation (5)
	

	
	Pour l’équation (5) :


	 EQ \O(^;T)  =  EQ \F(T;CV)  EQ \O(^;S)  -  EQ \F(a KS T;CP)   EQ \O(^;V) 
	(5)

	
	
on procède de même qu’avec l’équation (4) :
	 EQ \O(^;T)  (1 -   EQ \F(T;CV)  i  EQ \F(l V;T)   EQ \F(r;b KS) ) =  EQ \F(a KS T;CP)   EQ \F(V;b KS)   EQ \O(^;P) 
	

	
	
après simplification et suppression des grandeurs extensives on obtient :
	 EQ \O(^;T)  (1 - i   EQ \F(l;cV)    EQ \F(1;b KS) ) =  EQ \F(a T; r cP)   EQ \F(1;b)   EQ \O(^;P) 
	

	
	
on remplace ensuite la conductivité thermique par la diffusivité thermique ;
	 =  EQ \F(l;r cV) 
	

	
	
on obtient :
	 EQ \O(^;T)  ( - i    EQ \F(1;KS) ) =  EQ \F(a T; r cP)    EQ \O(^;P) 
	

	
	
cette dernière expression peut se simplifier en utilisant la pulsation 1 ;
	1 =  EQ \F(KS;r c) 
	

	
	
d’où l’équation simplifiée notée 5s :
	 EQ \O(^;T)  ( -  EQ \F(i w;w1) ) =  EQ \F(a T; r cP)    EQ \O(^;P) 
	5s


	
	· 
Conclusion
	

	
	Équation 4s
	Équation 5s
	

	
	 EQ \O(^;P) ( - 1) = i   EQ \F(a l;cP)   EQ \O(^;T) 
	 EQ \O(^;T)  ( -  EQ \F(i w;w1) )=  EQ \F(a T; r cP)   EQ \O(^;P) 
	

	
	Les équations 4s et 5s constituent un système de deux équations à deux inconnues  EQ \O(^;P) et EQ \O(^;T)  qui admet un jeu trivial de solutions qui correspond à une absence d’onde. 

 Pour que d’autres solutions soient envisageables, il faut que le déterminant de ce système d’équations soit nul, c’est à dire qu’il faut que les deux équations 4s et 5s soient équivalentes.

	
	Il faut donc que :
	( - 1) ( -  EQ \F(i w;w1) ) = i   EQ \F(a2 lT; r cP2)
	

	
	On peut simplifier le terme de droite en remplaçant la conductivité thermique par la diffusivité thermique ;
	 EQ \F(a2 lT; r cP2) =  EQ \F(a2 cT cV; cP2)
	

	
	
puis en utilisant la pulsation 2 ;
	2 =  EQ \F(cP2;a2 cT cV)
	

	
	
on obtient l’équation recherchée :
	( - 1) ( -  EQ \F(i w;w1) ) = i  EQ \F(w;w2)
	5s


	17.
	Si  tend vers 0,  tend également vers 0 et les deux pulsations 1 et 2 tendent vers l’infini.

	
	La relation entre k et  devient :
	( - 1)  = 0

	
	Dans ce cadre, la solution est :
	 = 1

	
	
et donc :
	kS2 =  EQ \F(r;KS)  2

	
	kS est donc réel ; il y a deux solutions :
	kS =  EQ \R( ;\F(r;KS) ) 
et
kS = -   EQ \R( ;\F(r;KS) ) 

	
	
la célérité de l’onde est :


	CS =  EQ \F(w;kS)  =  ±   EQ \R( ;\F(KS;r) )


	18.
	Si  tend vers l’infini,  tend également vers l’infini et les deux pulsations 1 et 2 tendent vers 0.

	
	La relation entre k et  devient :
	- ( - 1)  EQ \F(w;w1)  =  EQ \F(w;w2)

	
	Dans ce cadre, la solution est :
	 = 1 -   EQ \F(w1;w2) 

	
	Le rapport des pulsations vaut : 
	 EQ \F(w1;w2) =  EQ \F(KS;r c)   EQ \F(a2 cT cV;cP2) =  EQ \F(KS;r)   EQ \F(a2 T cV;cP2) =  EQ \F(KT;r)   EQ \F(a2 T ;cP) =  EQ \F(KT a2 T V;CP)

	
	et donc :

(en utilisant le résultat établi à la question 13.)
	 EQ \F(w1;w2) = 1 -  EQ \F(KT;KS) 

	
	La relation entre k et  peut donc s’écrire :
	 =  EQ \F(r;KS) ( EQ \F(w;k) )2 =   EQ \F(KT;KS) 

	
	

d’où :
	kT2 =  EQ \F(r;KT) 2

	
	kT est donc réel ; il y a deux solutions :
	kT =  EQ \R( ;\F(r;KT) ) 
et
kT = -   EQ \R( ;\F(r;KT) ) 

	
	
la célérité de l’onde est :

La valeur positive correspond à une onde progressive (dans le sens de l’axe x’Ox) et la valeur négative correspond à une onde régressive.
	CT =  EQ \F(w;kT)  = ±   EQ \R( ;\F(KT;r) )


	19.
	Interprétation de ces deux cas limites.

	
	On aurait pu développer un modèle purement mécanique où n’interviennent que des grandeurs mécaniques : la masse volumique  et l’incompressibilité K. 

Suivant la valeur donnée à l’incompressibilité, on obtient l’un, ou l’autre, des deux cas limites :

	
	· 
modèle adiabatique (milieu non conducteur) et donc isentropique :
	K = KS

	
	· 
modèle isotherme (milieu parfaitement conducteur) :
	K = KT

	
	Dans les deux cas, il n’y a pas d’absorption (puisque k est réel cf. plus loin)
	


	Application à la Terre




	20.
	Données numériques
	

	masse volumique
	 = 4.103 kg.m-3

	incompressibilité isentropique
	KS = 2,5.1011 Pa

	dilatation isobare
	 = 2.10-5 K-1

	conductivité thermique
	 = 5 W.m-1.K-1

	capacité thermique massique (à pression constante)
	cP = 1,25.103 J.kg-1.K-1

	température
	T = 2.103 K

	
	Formules utilisées
	

	
KT = KS (1 -  EQ \F(a2 T KT V;CP) )

d’où :
KT =  EQ \F(KS;1 + \F(a2 T KS V;CP))  =   EQ \F(KS;1 + \F(a2 T KS;r cP)) 

	cV = cP  EQ \F(KT;KS) 
CS =  EQ \R( ;\F(KS;r) )
 CT =  EQ \R( ;\F(KT;r) )
  =  EQ \F(l;r cV)      1 =  EQ \F(KS;r c)       2 =  EQ \F(cP2;a2 cT cV)

	
	Résultats
	

	incompressibilité isotherme
	KT = 2,4.1011 Pa

	capacité thermique massique (à volume constant)
	cV = 1,20.103 J.kg-1.K-1

	célérité de l’onde sismique (limite isentropique)
	CS = 7,91 km.s-1

	célérité de l’onde sismique (limite isotherme)
	CT = 7,75 km.s-1

	diffusivité thermique
	 = 1,0.10-6 m2.s-1

	pulsation limite
	1 = 6,0.1013 rad.s-1

	pulsation limite
	2 = 1,6.1015 rad.s-1


	21.
	Développement limité : recherche de 

	
	Puisque la fréquence est de l’ordre de 1 Hz, la pulsation est de l’ordre de 10 rad.s-1 ; elle est donc très faible par comparaison aux pulsations 1 et 2.

On suppose que  est très proche de 1 ( = 1 correspond au modèle isentropique tandis que le modèle isotherme correspondait à  = 0,96).

	
	On pose donc :
	 = 1 + 

	
	En reportant dans la relation entre  et k on obtient :
	  (1 +   -  EQ \F(i w;w1) ) = i  EQ \F(w;w2)

	
	

après développement :
	  + 2  -  EQ \F(i w;w1)  = i  EQ \F(w;w2)

	
	

en se limitant aux termes du premier ordre :
	    i  EQ \F(w;w2)

	
	

on obtient effectivement :
	   1 + i  EQ \F(w;w2)


	22.
	Développement limité : recherche de k

	
	La relation entre   et k est :
	k2 =  EQ \F(r;b KS)   2

	
	
par ailleurs la célérité (modèle isentropique) est telle que :
	CS2 =  EQ \F(KS;r)

	
	
d’où une nouvelle écriture de la relation entre   et k :
	k2 =  EQ \F(w2;b CS2) 

	
	Compte tenu de l’approximation faite plus haut :

en se limitant aux termes du premier ordre :
	k2 =  EQ \F(w2;(1 + i \F(w;w2) ) CS2) 

	
	
en se limitant aux termes du premier ordre :
	k2 =  EQ (\F(w; CS) )2  (1 - i  EQ \F(w;w2))

	
	On obtient, pour l’onde progressive :
	k =  EQ \F(w; CS)   (1 - i  EQ \F(w;2 w2))

	
	Cette expression de k permet d’écrire la phase de l’onde :
	 t - k x =  t -   EQ \F(w; CS)  x + i   EQ \F(w2;2 CS w2) x

	
	La longueur d’onde est :


(modèle isentropique)
	L =  EQ \F(2p CS;w) 

	
	D’où une nouvelle écriture de la phase de l’onde :
	 t - k x =  (t -  EQ \F(x; CS) ) + i  EQ \F(p w;L w2) x

	
	
et en posant :
	Q =  EQ \F(w2;w)

	
	
une écriture simplifiée de cette phase :
	 t - k x =  (t -  EQ \F(x; CS) ) + i   EQ \F(p ;L Q) x

	
	On peut donc effectivement écrire l’exponentielle sous la forme : 
	ei (t - k x) = e -  EQ \s\up5(\F(p ;L Q) x )  ei (t - x/CS)

	
	On obtient donc le produit de deux termes, l’un correspond à la propagation qui s’effectue exactement de même que pour le modèle isentropique, l’autre qui prend en compte la conduction thermique, montre qu’il y a une atténuation de l’onde (due à un phénomène irréversible).

	
	Application numérique :

pour 
 = 1 Hz ;
 = 6,28 rad.s-1
2 = 1,6.1015 rad.s-1
	Q = 2,5.1014


	22.
	Diminution de l’amplitude

	
	L’amplitude A(x) de l’onde, varie en fonction de la distance parcourue suivant la relation :
	A(x) = A(0) e -  EQ \s\up5(\F(p ;L Q) x )

	
	Une longueur d’onde plus loin, c’est à dire au point d’abscisse x + L, l’amplitude devient :
	A(x + L) = A(0) e -  EQ \s\up5(\F(p ;L Q) (x + L))

	
	La diminution sur une longueur d’onde est :  
	- A = A(x) - A(x + L)

	
	
elle s’écrit donc : 
	- A = A(0) e -  EQ \s\up5(\F(p ;L Q) x ) (1 - e -  EQ \s\up5(\F(p;Q)))

	
	La diminution relative, est donc : 
	-  EQ \F(DA;A)  = (1 - e -  EQ \s\up5(\F(p;Q)))

	
	En pratique dans le cas du manteau terrestre le paramètre Q est très grand et : 



pour  = 1 Hz
	 EQ \F(p;Q) = 1,3.10-14

	
	Pour une valeur aussi petite, il vaut mieux faire un développement limité, au premier ordre, de l’exponentielle :
	e -  EQ \s\up5(\F(p;Q)) = 1 -  EQ \F(p;Q)  

	
	
et donc :
	-  EQ \F(DA;A)  =  EQ \F(p;Q) = 1,3.10-14

	
	Un telle diminution n’est absolument pas sensible ; la longueur d’onde étant 7,9 km (L = C/) pour  = 1 Hz ; pour une distance parcourue de l’ordre du rayon terrestre, la diminution serait grosso modo 1000 fois plus grande et donc encore non significative (de l’ordre d’un milliardième de % !).

La diffusion thermique joue donc un rôle négligeable dans l’amortissement des ondes sismiques dans le manteau.

	
	L’amortissement est possible par des phénomènes non linéaires ; ceux-ci sont peuvent être importants dans la croûte terrestre.
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-0.9510565163

-1

-0.9510565163

-0.8090169944

-0.5877852523

-0.3090169944

-1.83772268236293E-16

0.3090169944

0.5877852523

0.8090169944

0.9510565163

1

0.9510565163

0.8090169944

0.5877852523

0.3090169944

3.06287113727155E-16

-0.3090169944

-0.5877852523

-0.8090169944

-0.9510565163

-1

-0.9510565163

-0.8090169944

-0.5877852523

-0.3090169944

-4.28801959218017E-16

0.3090169944

0.5877852523

0.8090169944

0.9510565163

1



D

		

				ro		4000				KT		2.40E+11		den - 1		4.00E-02

				Ks		2.50E+11				cv		1.20E+03

				alpha		2.00E-05				Cs		7.906E+03

				lambda		5				CT		7.752E+03

				cp		1250				chi		1.04E-06

				T		2000				w1		6.01E+13

										w2		1.56E+15		(cp/alpha)2		3.91E+15

										w1/w2		3.85E-02

										1-Kt/Ks		3.85E-02

										Kt/KS		9.62E-01

				n		1

				w		6.2831853072				Q =w2/w		2.49E+14

										pi/Q		1.26E-14

										exp		0

										L		7.906E+03





B

		

				g		9.81

				k		0.4

				n		1

				w		6.28

				rapport		50

				m		0.5066059182

				y0		12.4245101441

		50

				w/w0				|(w/w0)²-1|		Y/A

		0		0.00		0		1.000		0

		1		0.02		0.000		1.000		0.000

		2		0.04		0.002		0.998		0.002

		3		0.06		0.004		0.996		0.004

		4		0.08		0.006		0.994		0.006

		5		0.10		0.010		0.990		0.010

		6		0.12		0.014		0.986		0.015

		7		0.14		0.020		0.980		0.020

		8		0.16		0.026		0.974		0.026

		9		0.18		0.032		0.968		0.033

		10		0.20		0.040		0.960		0.042

		11		0.22		0.048		0.952		0.051

		12		0.24		0.058		0.942		0.061

		13		0.26		0.068		0.932		0.073

		14		0.28		0.078		0.922		0.085

		15		0.30		0.090		0.910		0.099

		16		0.32		0.102		0.898		0.114

		17		0.34		0.116		0.884		0.131

		18		0.36		0.130		0.870		0.149

		19		0.38		0.144		0.856		0.169

		20		0.40		0.160		0.840		0.190

		21		0.42		0.176		0.824		0.214

		22		0.44		0.194		0.806		0.240

		23		0.46		0.212		0.788		0.268

		24		0.48		0.230		0.770		0.299

		25		0.50		0.250		0.750		0.333

		26		0.52		0.270		0.730		0.371

		27		0.54		0.292		0.708		0.412

		28		0.56		0.314		0.686		0.457

		29		0.58		0.336		0.664		0.507

		30		0.60		0.360		0.640		0.563

		31		0.62		0.384		0.616		0.624

		32		0.64		0.410		0.590		0.694

		33		0.66		0.436		0.564		0.772

		34		0.68		0.462		0.538		0.860

		35		0.70		0.490		0.510		0.961

		36		0.72		0.518		0.482		1.076

		37		0.74		0.548		0.452		1.210

		38		0.76		0.578		0.422		1.367

		39		0.78		0.608		0.392		1.554

		40		0.80		0.640		0.360		1.778

		41		0.82		0.672		0.328		2.053

		42		0.84		0.706		0.294		2.397

		43		0.86		0.740		0.260		2.840

		44		0.88		0.774		0.226		3.433

		45		0.90		0.810		0.190		4.263

		46		0.92		0.846		0.154		5.510

		47		0.94		0.884		0.116		7.591

		48		0.96		0.922		0.078		11.755

		49		0.98		0.960		0.040		24.253

		50		1.00		1.000		0.000

		51		1.02		1.040		0.040		25.752

		52		1.04		1.082		0.082		13.255

		53		1.06		1.124		0.124		9.091

		54		1.08		1.166		0.166		7.010

		55		1.10		1.210		0.210		5.762

		56		1.12		1.254		0.254		4.931

		57		1.14		1.300		0.300		4.338

		58		1.16		1.346		0.346		3.894

		59		1.18		1.392		0.392		3.548

		60		1.20		1.440		0.440		3.273

		61		1.22		1.488		0.488		3.048

		62		1.24		1.538		0.538		2.860

		63		1.26		1.588		0.588		2.702

		64		1.28		1.638		0.638		2.566

		65		1.30		1.690		0.690		2.449

		66		1.32		1.742		0.742		2.347

		67		1.34		1.796		0.796		2.257

		68		1.36		1.850		0.850		2.177

		69		1.38		1.904		0.904		2.106

		70		1.40		1.960		0.960		2.042

		71		1.42		2.016		1.016		1.984

		72		1.44		2.074		1.074		1.931

		73		1.46		2.132		1.132		1.884

		74		1.48		2.190		1.190		1.840

		75		1.50		2.250		1.250		1.800

		76		1.52		2.310		1.310		1.763

		77		1.54		2.372		1.372		1.729

		78		1.56		2.434		1.434		1.698

		79		1.58		2.496		1.496		1.668

		80		1.60		2.560		1.560		1.641

		81		1.62		2.624		1.624		1.616

		82		1.64		2.690		1.690		1.592

		83		1.66		2.756		1.756		1.570

		84		1.68		2.822		1.822		1.549

		85		1.70		2.890		1.890		1.529

		86		1.72		2.958		1.958		1.511

		87		1.74		3.028		2.028		1.493

		88		1.76		3.098		2.098		1.477

		89		1.78		3.168		2.168		1.461

		90		1.80		3.240		2.240		1.446

		91		1.82		3.312		2.312		1.432

		92		1.84		3.386		2.386		1.419

		93		1.86		3.460		2.460		1.407

		94		1.88		3.534		2.534		1.395

		95		1.90		3.610		2.610		1.383

		96		1.92		3.686		2.686		1.372

		97		1.94		3.764		2.764		1.362

		98		1.96		3.842		2.842		1.352

		99		1.98		3.920		2.920		1.342

		100		2.00		4.000		3.000		1.333

		101		2.02		4.080		3.080		1.325

		102		2.04		4.162		3.162		1.316

		103		2.06		4.244		3.244		1.308

		104		2.08		4.326		3.326		1.301

		105		2.10		4.410		3.410		1.293

		106		2.12		4.494		3.494		1.286

		107		2.14		4.580		3.580		1.279

		108		2.16		4.666		3.666		1.273

		109		2.18		4.752		3.752		1.266

		110		2.20		4.840		3.840		1.260

		111		2.22		4.928		3.928		1.255

		112		2.24		5.018		4.018		1.249

		113		2.26		5.108		4.108		1.243

		114		2.28		5.198		4.198		1.238

		115		2.30		5.290		4.290		1.233

		116		2.32		5.382		4.382		1.228

		117		2.34		5.476		4.476		1.223

		118		2.36		5.570		4.570		1.219

		119		2.38		5.664		4.664		1.214

		120		2.40		5.760		4.760		1.210

		121		2.42		5.856		4.856		1.206

		122		2.44		5.954		4.954		1.202

		123		2.46		6.052		5.052		1.198

		124		2.48		6.150		5.150		1.194

		125		2.50		6.250		5.250		1.190

		126		2.52		6.350		5.350		1.187

		127		2.54		6.452		5.452		1.183

		128		2.56		6.554		5.554		1.180

		129		2.58		6.656		5.656		1.177

		130		2.60		6.760		5.760		1.174

		131		2.62		6.864		5.864		1.171

		132		2.64		6.970		5.970		1.168

		133		2.66		7.076		6.076		1.165

		134		2.68		7.182		6.182		1.162

		135		2.70		7.290		6.290		1.159

		136		2.72		7.398		6.398		1.156

		137		2.74		7.508		6.508		1.154

		138		2.76		7.618		6.618		1.151

		139		2.78		7.728		6.728		1.149

		140		2.80		7.840		6.840		1.146

		141		2.82		7.952		6.952		1.144

		142		2.84		8.066		7.066		1.142

		143		2.86		8.180		7.180		1.139

		144		2.88		8.294		7.294		1.137

		145		2.90		8.410		7.410		1.135

		146		2.92		8.526		7.526		1.133

		147		2.94		8.644		7.644		1.131

		148		2.96		8.762		7.762		1.129

		149		2.98		8.880		7.880		1.127

		150		3.00		9.000		8.000		1.125

		151		3.02		9.120		8.120		1.123

		152		3.04		9.242		8.242		1.121

		153		3.06		9.364		8.364		1.120

		154		3.08		9.486		8.486		1.118

		155		3.10		9.610		8.610		1.116

		156		3.12		9.734		8.734		1.114

		157		3.14		9.860		8.860		1.113

		158		3.16		9.986		8.986		1.111

		159		3.18		10.112		9.112		1.110

		160		3.20		10.240		9.240		1.108

		161		3.22		10.368		9.368		1.107

		162		3.24		10.498		9.498		1.105

		163		3.26		10.628		9.628		1.104

		164		3.28		10.758		9.758		1.102

		165		3.30		10.890		9.890		1.101

		166		3.32		11.022		10.022		1.100

		167		3.34		11.156		10.156		1.098

		168		3.36		11.290		10.290		1.097

		169		3.38		11.424		10.424		1.096

		170		3.40		11.560		10.560		1.095

		171		3.42		11.696		10.696		1.093

		172		3.44		11.834		10.834		1.092

		173		3.46		11.972		10.972		1.091

		174		3.48		12.110		11.110		1.090

		175		3.50		12.250		11.250		1.089





B

		



Y/A

w/w0

|Y| / A

Sismomètre



A

		

						50				i0		i0		i0		i0		i0*		i0*

										45		40		30		35		34.8499		34.850

																				5.71E-01

										3.54E-04		3.21E-04		2.50E-04		2.87E-04		2.86E-04		2.86E-04

						0		2000		45.0		40.0		30.0		35.0		34.8		34.8

						50		2000		45.0		40.0		30.0		35.0		34.8		34.8

						100		2000		45.0		40.0		30.0		35.0		34.8		34.8

						150		3000				74.6		48.6		59.4		59.0		59.0

						200		3500						61.0				90.0		90.0

						250		3000						48.6				59.0		59.0

						300		3700						67.7

						350		4500

				vlimite						2.83E+03		3.11E+03		4.00E+03		3.49E+03		3.50E+03		3.50E+03

				zlimite						140		160		320		200		200		200

																				290





C

		

																1 min		60

				G		6.67E-11										1 h		3600

				ro		1.24E+04										1j		8.64E+04

				ro'		1.29E+04										1 an		3.16E+07

				R		1.20E+06				diamètre		2.40E+06

				volume		7.24E+18						Amplitude		1.00E-03

				masse		9.30E+22				Amplitude		Vitesse		3.48E-07

				masse ap		3.26E+21

				g/r		3.47E-06								4pi/3		ro (ro' - ro)		R3		k

				raideur		1.13E+16								4.1887902048		5.58E+06		1.728E+18		1.13E+16

				w0		3.48E-04

				T(s)		1.80E+04		T(h)		5.01

				w0		3.48E-04

				Reynolds		1.04E+07						Reynolds		1.04E-07

				viscosité		1.00E-03						viscosité		1.00E+11

				amortiss		1.22E-19						amortiss		1.22E-05

				f frott/v		2.26E+04						f frott/v		2.26E+18

				amortiss		1.22E-19						amortiss		1.22E-05		l/w0		3.49E-02

				tau		8.22E+18		2.61E+11				tau		8.22E+04		22.844

				w		3.48E-04						w		3.48E-04		w/w0		0.999		6.09E-04

				delta		2.19E-15						delta		2.19E-01				exp(-2d)		0.644774276		0.415733867		0.2680545031		0.0718532166

				période		1.80E+04						période		1.80E+04						t = T		t = 2T		t = 3T		t = 6T

				critère		0.001						critère		0.001				0.8029783783		20%						0.0719

				tlim		8.22E+15		nb périod		4.56E+11		tlim		8.22E+01		nb périod		4.56E-03								0.2684

																nb périod		1								0.4162

																										0.6456

						3.1415926536		10				téta		lt		exp(-lt)		r/A		(r/A)²		v/w0A		v²		Em

		0.000		0		1.000		0.00				0.00		0.00E+00		1.000		1.000		1.0000		-0.035		0.0012		1.0012

		-0.309		1		0.951		0.05				0.31		1.10E-02		0.989		0.941		0.8850		-0.338		0.1143		0.9993

		-0.588		2		0.809		0.10				0.63		2.19E-02		0.978		0.792		0.6268		-0.602		0.3624		0.9892

		-0.809		3		0.588		0.15				0.94		3.29E-02		0.968		0.569		0.3240		-0.802		0.6430		0.9671

		-0.951		4		0.309		0.20				1.26		4.39E-02		0.957		0.296		0.0879		-0.920		0.8461		0.9339

		-1.000		5		0.000		0.25				1.57		5.48E-02		0.947		0.001		0.0000		-0.946		0.8951		0.8951

		-0.951		6		-0.309		0.30				1.88		6.58E-02		0.936		-0.288		0.0831		-0.880		0.7748		0.8579

		-0.809		7		-0.588		0.35				2.20		7.68E-02		0.926		-0.543		0.2952		-0.731		0.5337		0.8289

		-0.588		8		-0.809		0.40				2.51		8.77E-02		0.916		-0.740		0.5480		-0.513		0.2636		0.8115

		-0.309		9		-0.951		0.45				2.83		9.87E-02		0.906		-0.861		0.7417		-0.251		0.0631		0.8048

		-0.000		10		-1.000		0.50				3.14		1.10E-01		0.896		-0.896		0.8031		0.030		0.0009		0.8040

		0.309		11		-0.951		0.55				3.45		1.21E-01		0.886		-0.844		0.7116		0.301		0.0908		0.8025

		0.588		12		-0.809		0.60				3.77		1.32E-01		0.877		-0.710		0.5047		0.538		0.2896		0.7944

		0.809		13		-0.588		0.65				4.08		1.43E-01		0.867		-0.511		0.2616		0.718		0.5151		0.7767

		0.951		14		-0.309		0.70				4.40		1.54E-01		0.858		-0.267		0.0714		0.824		0.6787		0.7501

		1.000		15		-0.000		0.75				4.71		1.64E-01		0.848		-0.002		0.0000		0.848		0.7189		0.7190

		0.951		16		0.309		0.80				5.02		1.75E-01		0.839		0.257		0.0660		0.789		0.6231		0.6891

		0.809		17		0.588		0.85				5.34		1.86E-01		0.830		0.486		0.2358		0.656		0.4299		0.6657

		0.588		18		0.809		0.90				5.65		1.97E-01		0.821		0.662		0.4388		0.461		0.2129		0.6517

		0.309		19		0.951		0.95				5.97		2.08E-01		0.812		0.771		0.5949		0.227		0.0514		0.6462

		0.000		20		1.000		1.00				6.28		2.19E-01		0.803		0.803		0.6449		-0.025		0.0006		0.6456

		-0.309		21		0.951		1.05				6.59		2.30E-01		0.794		0.756		0.5722		-0.269		0.0722		0.6444

		-0.588		22		0.809		1.10				6.91		2.41E-01		0.786		0.638		0.4065		-0.481		0.2315		0.6379

		-0.809		23		0.588		1.15				7.22		2.52E-01		0.777		0.460		0.2112		-0.642		0.4126		0.6238

		-0.951		24		0.309		1.20				7.54		2.63E-01		0.769		0.241		0.0580		-0.738		0.5445		0.6025

		-1.000		25		0.000		1.25				7.85		2.74E-01		0.760		0.004		0.0000		-0.760		0.5774		0.5775

		-0.951		26		-0.309		1.30				8.16		2.85E-01		0.752		-0.229		0.0524		-0.708		0.5011		0.5534

		-0.809		27		-0.588		1.35				8.48		2.96E-01		0.744		-0.434		0.1884		-0.588		0.3463		0.5347

		-0.588		28		-0.809		1.40				8.79		3.07E-01		0.736		-0.593		0.3514		-0.415		0.1719		0.5234

		-0.309		29		-0.951		1.45				9.11		3.18E-01		0.728		-0.691		0.4771		-0.204		0.0418		0.5189

		-0.000		30		-1.000		1.50				9.42		3.29E-01		0.720		-0.720		0.5179		0.021		0.0004		0.5184

		0.309		31		-0.951		1.55				9.73		3.40E-01		0.712		-0.678		0.4601		0.239		0.0574		0.5174

		0.588		32		-0.809		1.60				10.05		3.51E-01		0.704		-0.572		0.3273		0.430		0.1850		0.5123

		0.809		33		-0.588		1.65				10.36		3.62E-01		0.696		-0.413		0.1705		0.575		0.3305		0.5009

		0.951		34		-0.309		1.70				10.67		3.73E-01		0.689		-0.217		0.0471		0.661		0.4368		0.4839

		1.000		35		-0.000		1.75				10.99		3.84E-01		0.681		-0.005		0.0000		0.681		0.4638		0.4638

		0.951		36		0.309		1.80				11.30		3.95E-01		0.674		0.204		0.0415		0.635		0.4030		0.4445

		0.809		37		0.588		1.85				11.62		4.06E-01		0.667		0.388		0.1505		0.528		0.2789		0.4294

		0.588		38		0.809		1.90				11.93		4.17E-01		0.659		0.531		0.2814		0.373		0.1388		0.4203

		0.309		39		0.951		1.95				12.24		4.28E-01		0.652		0.619		0.3827		0.184		0.0340		0.4167

		0.000		40		1.000		2.00				12.56		4.39E-01		0.645		0.645		0.4159		-0.018		0.0003		0.4162

		-0.309		41		0.951		2.05				12.87		4.50E-01		0.638		0.608		0.3699		-0.213		0.0456		0.4155

		-0.588		42		0.809		2.10				13.19		4.61E-01		0.631		0.513		0.2636		-0.384		0.1478		0.4114

		-0.809		43		0.588		2.15				13.50		4.71E-01		0.624		0.371		0.1376		-0.514		0.2647		0.4023

		-0.951		44		0.309		2.20				13.81		4.82E-01		0.617		0.196		0.0383		-0.592		0.3504		0.3886

		-1.000		45		0.000		2.25				14.13		4.93E-01		0.611		0.005		0.0000		-0.610		0.3725		0.3725

		-0.951		46		-0.309		2.30				14.44		5.04E-01		0.604		-0.182		0.0330		-0.569		0.3241		0.3570

		-0.809		47		-0.588		2.35				14.76		5.15E-01		0.597		-0.347		0.1202		-0.474		0.2246		0.3449

		-0.588		48		-0.809		2.40				15.07		5.26E-01		0.591		-0.475		0.2254		-0.335		0.1121		0.3375

		-0.309		49		-0.951		2.45				15.38		5.37E-01		0.584		-0.554		0.3069		-0.166		0.0277		0.3346

		-0.000		50		-1.000		2.50				15.70		5.48E-01		0.578		-0.578		0.3340		0.015		0.0002		0.3342

		0.309		51		-0.951		2.55				16.01		5.59E-01		0.572		-0.545		0.2974		0.190		0.0362		0.3336

		0.588		52		-0.809		2.60				16.33		5.70E-01		0.565		-0.461		0.2123		0.344		0.1181		0.3304

		0.809		53		-0.588		2.65				16.64		5.81E-01		0.559		-0.333		0.1111		0.460		0.2120		0.3231

		0.951		54		-0.309		2.70				16.95		5.92E-01		0.553		-0.176		0.0311		0.530		0.2810		0.3121

		1.000		55		0.000		2.75				17.27		6.03E-01		0.547		-0.006		0.0000		0.547		0.2992		0.2992

		0.951		56		0.309		2.80				17.58		6.14E-01		0.541		0.162		0.0261		0.510		0.2606		0.2867

		0.809		57		0.588		2.85				17.90		6.25E-01		0.535		0.310		0.0960		0.425		0.1809		0.2770

		0.588		58		0.809		2.90				18.21		6.36E-01		0.529		0.425		0.1805		0.301		0.0905		0.2710

		0.309		59		0.951		2.95				18.52		6.47E-01		0.524		0.496		0.2462		0.150		0.0225		0.2687

		0.000		60		1.000		3.00				18.84		6.58E-01		0.518		0.518		0.2682		-0.012		0.0001		0.2684

		-0.309		61		0.951		3.05				19.15		6.69E-01		0.512		0.489		0.2392		-0.170		0.0288		0.2679

		-0.588		62		0.809		3.10				19.47		6.80E-01		0.507		0.413		0.1709		-0.307		0.0944		0.2653

		-0.809		63		0.588		3.15				19.78		6.91E-01		0.501		0.299		0.0897		-0.412		0.1698		0.2595

		-0.951		64		0.309		3.20				20.09		7.02E-01		0.496		0.159		0.0253		-0.475		0.2254		0.2507

		-1.000		65		0.000		3.25				20.41		7.13E-01		0.490		0.006		0.0000		-0.490		0.2403		0.2403

		-0.951		66		-0.309		3.30				20.72		7.24E-01		0.485		-0.144		0.0207		-0.458		0.2096		0.2303

		-0.809		67		-0.588		3.35				21.04		7.35E-01		0.480		-0.277		0.0767		-0.382		0.1457		0.2224

		-0.588		68		-0.809		3.40				21.35		7.46E-01		0.474		-0.380		0.1445		-0.270		0.0731		0.2177

		-0.309		69		-0.951		3.45				21.66		7.57E-01		0.469		-0.444		0.1975		-0.135		0.0183		0.2158

		-0.000		70		-1.000		3.50				21.98		7.68E-01		0.464		-0.464		0.2154		0.010		0.0001		0.2155

		0.309		71		-0.951		3.55				22.29		7.78E-01		0.459		-0.439		0.1923		0.151		0.0228		0.2151

		0.588		72		-0.809		3.60				22.61		7.89E-01		0.454		-0.371		0.1376		0.275		0.0754		0.2131

		0.809		73		-0.588		3.65				22.92		8.00E-01		0.449		-0.269		0.0724		0.369		0.1360		0.2084

		0.951		74		-0.309		3.70				23.23		8.11E-01		0.444		-0.143		0.0205		0.425		0.1808		0.2014

		1.000		75		-0.000		3.75				23.55		8.22E-01		0.439		-0.006		0.0000		0.439		0.1930		0.1930

		0.951		76		0.309		3.80				23.86		8.33E-01		0.435		0.128		0.0165		0.411		0.1685		0.1850

		0.809		77		0.588		3.85				24.18		8.44E-01		0.430		0.248		0.0613		0.343		0.1174		0.1786

		0.588		78		0.809		3.90				24.49		8.55E-01		0.425		0.340		0.1157		0.243		0.0590		0.1748

		0.309		79		0.951		3.95				24.80		8.66E-01		0.421		0.398		0.1584		0.122		0.0149		0.1733

		0.000		80		1.000		4.00				25.12		8.77E-01		0.416		0.416		0.1730		-0.008		0.0001		0.1730

		-0.309		81		0.951		4.05				25.43		8.88E-01		0.411		0.393		0.1546		-0.135		0.0181		0.1728

		-0.588		82		0.809		4.10				25.75		8.99E-01		0.407		0.333		0.1108		-0.245		0.0603		0.1711

		-0.809		83		0.588		4.15				26.06		9.10E-01		0.402		0.242		0.0584		-0.330		0.1089		0.1674

		-0.951		84		0.309		4.20				26.37		9.21E-01		0.398		0.129		0.0167		-0.381		0.1451		0.1617

		-1.000		85		-0.000		4.25				26.69		9.32E-01		0.394		0.006		0.0000		-0.394		0.1550		0.1550

		-0.951		86		-0.309		4.30				27.00		9.43E-01		0.389		-0.114		0.0131		-0.368		0.1355		0.1486

		-0.809		87		-0.588		4.35				27.32		9.54E-01		0.385		-0.221		0.0489		-0.307		0.0945		0.1435

		-0.588		88		-0.809		4.40				27.63		9.65E-01		0.381		-0.304		0.0927		-0.218		0.0477		0.1404

		-0.309		89		-0.951		4.45				27.94		9.76E-01		0.377		-0.356		0.1270		-0.110		0.0121		0.1391

		-0.000		90		-1.000		4.50				28.26		9.87E-01		0.373		-0.373		0.1389		0.007		0.0000		0.1390

		0.309		91		-0.951		4.55				28.57		9.98E-01		0.369		-0.353		0.1243		0.120		0.0144		0.1387

		0.588		92		-0.809		4.60				28.89		1.01E+00		0.365		-0.299		0.0893		0.219		0.0481		0.1374

		0.809		93		-0.588		4.65				29.20		1.02E+00		0.361		-0.217		0.0472		0.295		0.0873		0.1344

		0.951		94		-0.309		4.70				29.51		1.03E+00		0.357		-0.116		0.0135		0.341		0.1164		0.1299

		1.000		95		0.000		4.75				29.83		1.04E+00		0.353		-0.006		0.0000		0.353		0.1245		0.1245

		0.951		96		0.309		4.80				30.14		1.05E+00		0.349		0.102		0.0104		0.330		0.1090		0.1193

		0.809		97		0.588		4.85				30.45		1.06E+00		0.345		0.198		0.0391		0.276		0.0761		0.1152

		0.588		98		0.809		4.90				30.77		1.07E+00		0.341		0.272		0.0742		0.196		0.0385		0.1127

		0.309		99		0.951		4.95				31.08		1.09E+00		0.338		0.319		0.1019		0.099		0.0098		0.1117

		0.000		100		1.000		5.00				31.40		1.10E+00		0.334		0.334		0.1115		-0.005		0.0000		0.1116

		-0.309		101		0.951		5.05				31.71		1.11E+00		0.330		0.316		0.1000		-0.107		0.0114		0.1114

		-0.588		102		0.809		5.10				32.02		1.12E+00		0.327		0.268		0.0719		-0.196		0.0385		0.1103

		-0.809		103		0.588		5.15				32.34		1.13E+00		0.323		0.195		0.0381		-0.264		0.0699		0.1080

		-0.951		104		0.309		5.20				32.65		1.14E+00		0.320		0.105		0.0110		-0.306		0.0933		0.1043

		-1.000		105		-0.000		5.25				32.97		1.15E+00		0.316		0.006		0.0000		-0.316		0.1000		0.1000

		-0.951		106		-0.309		5.30				33.28		1.16E+00		0.313		-0.091		0.0082		-0.296		0.0876		0.0958

		-0.809		107		-0.588		5.35				33.59		1.17E+00		0.309		-0.177		0.0312		-0.248		0.0613		0.0925

		-0.588		108		-0.809		5.40				33.91		1.18E+00		0.306		-0.244		0.0594		-0.176		0.0311		0.0905

		-0.309		109		-0.951		5.45				34.22		1.20E+00		0.303		-0.286		0.0817		-0.089		0.0080		0.0897

		0.000		110		-1.000		5.50				34.54		1.21E+00		0.299		-0.299		0.0896		0.004		0.0000		0.0896

		0.309		111		-0.951		5.55				34.85		1.22E+00		0.296		-0.283		0.0804		0.095		0.0091		0.0895

		0.588		112		-0.809		5.60				35.16		1.23E+00		0.293		-0.241		0.0579		0.175		0.0307		0.0886

		0.809		113		-0.588		5.65				35.48		1.24E+00		0.290		-0.175		0.0307		0.237		0.0560		0.0867

		0.951		114		-0.309		5.70				35.79		1.25E+00		0.287		-0.094		0.0089		0.274		0.0749		0.0838

		1.000		115		0.000		5.75				36.11		1.26E+00		0.283		-0.006		0.0000		0.283		0.0803		0.0803

		0.951		116		0.309		5.80				36.42		1.27E+00		0.280		0.081		0.0065		0.265		0.0705		0.0770

		0.809		117		0.588		5.85				36.73		1.28E+00		0.277		0.158		0.0249		0.222		0.0494		0.0743

		0.588		118		0.809		5.90				37.05		1.29E+00		0.274		0.218		0.0476		0.158		0.0251		0.0727

		0.309		119		0.951		5.95				37.36		1.30E+00		0.271		0.256		0.0655		0.081		0.0065		0.0720

		0.000		120		1.000		6.00				37.68		1.32E+00		0.268		0.268		0.0719		-0.003		0.0000		0.0719

		-0.309		121		0.951		6.05

		-0.588		122		0.809		6.10
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				ro		4000				KT		2.40E+11		den - 1		4.00E-02

				Ks		2.50E+11				cv		1.20E+03

				alpha		2.00E-05				Cs		7.906E+03

				lambda		5				CT		7.752E+03

				cp		1250				chi		1.04E-06

				T		2000				w1		6.01E+13

										w2		1.56E+15		(cp/alpha)2		3.91E+15

										w1/w2		3.85E-02

										1-Kt/Ks		3.85E-02

										Kt/KS		9.62E-01

				n		1

				w		6.2831853072				Q =w2/w		2.49E+14

										pi/Q		1.26E-14

										exp		0

										L		7.906E+03





B

		

				g		9.81

				k		0.4

				n		1

				w		6.28

				rapport		50

				m		0.5066059182

				y0		12.4245101441

		50

				w/w0				|(w/w0)²-1|		Y/A

		0		0.00		0		1.000		0

		1		0.02		0.000		1.000		0.000

		2		0.04		0.002		0.998		0.002

		3		0.06		0.004		0.996		0.004

		4		0.08		0.006		0.994		0.006

		5		0.10		0.010		0.990		0.010

		6		0.12		0.014		0.986		0.015

		7		0.14		0.020		0.980		0.020

		8		0.16		0.026		0.974		0.026

		9		0.18		0.032		0.968		0.033

		10		0.20		0.040		0.960		0.042

		11		0.22		0.048		0.952		0.051

		12		0.24		0.058		0.942		0.061

		13		0.26		0.068		0.932		0.073

		14		0.28		0.078		0.922		0.085

		15		0.30		0.090		0.910		0.099

		16		0.32		0.102		0.898		0.114

		17		0.34		0.116		0.884		0.131

		18		0.36		0.130		0.870		0.149

		19		0.38		0.144		0.856		0.169

		20		0.40		0.160		0.840		0.190

		21		0.42		0.176		0.824		0.214

		22		0.44		0.194		0.806		0.240

		23		0.46		0.212		0.788		0.268

		24		0.48		0.230		0.770		0.299

		25		0.50		0.250		0.750		0.333

		26		0.52		0.270		0.730		0.371

		27		0.54		0.292		0.708		0.412

		28		0.56		0.314		0.686		0.457

		29		0.58		0.336		0.664		0.507

		30		0.60		0.360		0.640		0.563

		31		0.62		0.384		0.616		0.624

		32		0.64		0.410		0.590		0.694

		33		0.66		0.436		0.564		0.772

		34		0.68		0.462		0.538		0.860

		35		0.70		0.490		0.510		0.961

		36		0.72		0.518		0.482		1.076

		37		0.74		0.548		0.452		1.210

		38		0.76		0.578		0.422		1.367

		39		0.78		0.608		0.392		1.554

		40		0.80		0.640		0.360		1.778

		41		0.82		0.672		0.328		2.053

		42		0.84		0.706		0.294		2.397

		43		0.86		0.740		0.260		2.840

		44		0.88		0.774		0.226		3.433

		45		0.90		0.810		0.190		4.263

		46		0.92		0.846		0.154		5.510

		47		0.94		0.884		0.116		7.591

		48		0.96		0.922		0.078		11.755

		49		0.98		0.960		0.040		24.253

		50		1.00		1.000		0.000

		51		1.02		1.040		0.040		25.752

		52		1.04		1.082		0.082		13.255

		53		1.06		1.124		0.124		9.091

		54		1.08		1.166		0.166		7.010

		55		1.10		1.210		0.210		5.762

		56		1.12		1.254		0.254		4.931

		57		1.14		1.300		0.300		4.338

		58		1.16		1.346		0.346		3.894

		59		1.18		1.392		0.392		3.548

		60		1.20		1.440		0.440		3.273

		61		1.22		1.488		0.488		3.048

		62		1.24		1.538		0.538		2.860

		63		1.26		1.588		0.588		2.702

		64		1.28		1.638		0.638		2.566

		65		1.30		1.690		0.690		2.449

		66		1.32		1.742		0.742		2.347

		67		1.34		1.796		0.796		2.257

		68		1.36		1.850		0.850		2.177

		69		1.38		1.904		0.904		2.106

		70		1.40		1.960		0.960		2.042

		71		1.42		2.016		1.016		1.984

		72		1.44		2.074		1.074		1.931

		73		1.46		2.132		1.132		1.884

		74		1.48		2.190		1.190		1.840

		75		1.50		2.250		1.250		1.800

		76		1.52		2.310		1.310		1.763

		77		1.54		2.372		1.372		1.729

		78		1.56		2.434		1.434		1.698

		79		1.58		2.496		1.496		1.668

		80		1.60		2.560		1.560		1.641

		81		1.62		2.624		1.624		1.616

		82		1.64		2.690		1.690		1.592

		83		1.66		2.756		1.756		1.570

		84		1.68		2.822		1.822		1.549

		85		1.70		2.890		1.890		1.529

		86		1.72		2.958		1.958		1.511

		87		1.74		3.028		2.028		1.493

		88		1.76		3.098		2.098		1.477

		89		1.78		3.168		2.168		1.461

		90		1.80		3.240		2.240		1.446

		91		1.82		3.312		2.312		1.432

		92		1.84		3.386		2.386		1.419

		93		1.86		3.460		2.460		1.407

		94		1.88		3.534		2.534		1.395

		95		1.90		3.610		2.610		1.383

		96		1.92		3.686		2.686		1.372

		97		1.94		3.764		2.764		1.362

		98		1.96		3.842		2.842		1.352

		99		1.98		3.920		2.920		1.342

		100		2.00		4.000		3.000		1.333

		101		2.02		4.080		3.080		1.325

		102		2.04		4.162		3.162		1.316

		103		2.06		4.244		3.244		1.308

		104		2.08		4.326		3.326		1.301

		105		2.10		4.410		3.410		1.293

		106		2.12		4.494		3.494		1.286

		107		2.14		4.580		3.580		1.279

		108		2.16		4.666		3.666		1.273

		109		2.18		4.752		3.752		1.266

		110		2.20		4.840		3.840		1.260

		111		2.22		4.928		3.928		1.255

		112		2.24		5.018		4.018		1.249

		113		2.26		5.108		4.108		1.243

		114		2.28		5.198		4.198		1.238

		115		2.30		5.290		4.290		1.233

		116		2.32		5.382		4.382		1.228

		117		2.34		5.476		4.476		1.223

		118		2.36		5.570		4.570		1.219

		119		2.38		5.664		4.664		1.214

		120		2.40		5.760		4.760		1.210

		121		2.42		5.856		4.856		1.206

		122		2.44		5.954		4.954		1.202

		123		2.46		6.052		5.052		1.198

		124		2.48		6.150		5.150		1.194

		125		2.50		6.250		5.250		1.190

		126		2.52		6.350		5.350		1.187

		127		2.54		6.452		5.452		1.183

		128		2.56		6.554		5.554		1.180

		129		2.58		6.656		5.656		1.177

		130		2.60		6.760		5.760		1.174

		131		2.62		6.864		5.864		1.171

		132		2.64		6.970		5.970		1.168

		133		2.66		7.076		6.076		1.165

		134		2.68		7.182		6.182		1.162

		135		2.70		7.290		6.290		1.159

		136		2.72		7.398		6.398		1.156

		137		2.74		7.508		6.508		1.154

		138		2.76		7.618		6.618		1.151

		139		2.78		7.728		6.728		1.149

		140		2.80		7.840		6.840		1.146

		141		2.82		7.952		6.952		1.144

		142		2.84		8.066		7.066		1.142

		143		2.86		8.180		7.180		1.139

		144		2.88		8.294		7.294		1.137

		145		2.90		8.410		7.410		1.135

		146		2.92		8.526		7.526		1.133

		147		2.94		8.644		7.644		1.131

		148		2.96		8.762		7.762		1.129

		149		2.98		8.880		7.880		1.127

		150		3.00		9.000		8.000		1.125

		151		3.02		9.120		8.120		1.123

		152		3.04		9.242		8.242		1.121

		153		3.06		9.364		8.364		1.120

		154		3.08		9.486		8.486		1.118

		155		3.10		9.610		8.610		1.116

		156		3.12		9.734		8.734		1.114

		157		3.14		9.860		8.860		1.113

		158		3.16		9.986		8.986		1.111

		159		3.18		10.112		9.112		1.110

		160		3.20		10.240		9.240		1.108

		161		3.22		10.368		9.368		1.107

		162		3.24		10.498		9.498		1.105

		163		3.26		10.628		9.628		1.104

		164		3.28		10.758		9.758		1.102

		165		3.30		10.890		9.890		1.101

		166		3.32		11.022		10.022		1.100

		167		3.34		11.156		10.156		1.098

		168		3.36		11.290		10.290		1.097

		169		3.38		11.424		10.424		1.096

		170		3.40		11.560		10.560		1.095

		171		3.42		11.696		10.696		1.093

		172		3.44		11.834		10.834		1.092

		173		3.46		11.972		10.972		1.091

		174		3.48		12.110		11.110		1.090

		175		3.50		12.250		11.250		1.089





B

		



Y/A

w/w0

|Y| / A

Sismomètre



A

		

						50				i0		i0		i0		i0		i0*		i0*

										45		40		30		35		34.8499		34.850

																				5.71E-01

										3.54E-04		3.21E-04		2.50E-04		2.87E-04		2.86E-04		2.86E-04

						0		2000		45.0		40.0		30.0		35.0		34.8		34.8

						50		2000		45.0		40.0		30.0		35.0		34.8		34.8

						100		2000		45.0		40.0		30.0		35.0		34.8		34.8

						150		3000				74.6		48.6		59.4		59.0		59.0

						200		3500						61.0				90.0		90.0

						250		3000						48.6				59.0		59.0

						300		3700						67.7

						350		4500

				vlimite						2.83E+03		3.11E+03		4.00E+03		3.49E+03		3.50E+03		3.50E+03

				zlimite						140		160		320		200		200		200

																				290





C

		

																1 min		60

				G		6.67E-11										1 h		3600

				ro		1.24E+04										1j		8.64E+04

				ro'		1.29E+04										1 an		3.16E+07

				R		1.20E+06				diamètre		2.40E+06

				volume		7.24E+18						Amplitude		1.00E-03

				masse		9.30E+22				Amplitude		Vitesse		3.48E-07

				masse ap		3.26E+21

				g/r		3.47E-06								4pi/3		ro (ro' - ro)		R3		k

				raideur		1.13E+16								4.1887902048		5.58E+06		1.728E+18		1.13E+16

				w0		3.48E-04

				T(s)		1.80E+04		T(h)		5.01

				w0		3.48E-04

				Reynolds		1.04E+07						Reynolds		1.04E-07

				viscosité		1.00E-03						viscosité		1.00E+11

				amortiss		1.22E-19						amortiss		1.22E-05

				f frott/v		2.26E+04						f frott/v		2.26E+18

				amortiss		1.22E-19						amortiss		1.22E-05		l/w0		3.49E-02

				tau		8.22E+18		2.61E+11				tau		8.22E+04		22.844

				w		3.48E-04						w		3.48E-04		w/w0		0.999		6.09E-04

				delta		2.19E-15						delta		2.19E-01				exp(-2d)		0.644774276		0.415733867		0.2680545031		0.0718532166

				période		1.80E+04						période		1.80E+04						t = T		t = 2T		t = 3T		t = 6T

				critère		0.001						critère		0.001				0.8029783783		20%						0.0719

				tlim		8.22E+15		nb périod		4.56E+11		tlim		8.22E+01		nb périod		4.56E-03								0.2684

																nb périod		1								0.4162

																										0.6456

						3.1415926536		10				téta		lt		exp(-lt)		r/A		(r/A)²		v/w0A		v²		Em

		0.000		0		1.000		0.00				0.00		0.00E+00		1.000		1.000		1.0000		-0.035		0.0012		1.0012

		-0.309		1		0.951		0.05				0.31		1.10E-02		0.989		0.941		0.8850		-0.338		0.1143		0.9993

		-0.588		2		0.809		0.10				0.63		2.19E-02		0.978		0.792		0.6268		-0.602		0.3624		0.9892

		-0.809		3		0.588		0.15				0.94		3.29E-02		0.968		0.569		0.3240		-0.802		0.6430		0.9671

		-0.951		4		0.309		0.20				1.26		4.39E-02		0.957		0.296		0.0879		-0.920		0.8461		0.9339

		-1.000		5		0.000		0.25				1.57		5.48E-02		0.947		0.001		0.0000		-0.946		0.8951		0.8951

		-0.951		6		-0.309		0.30				1.88		6.58E-02		0.936		-0.288		0.0831		-0.880		0.7748		0.8579

		-0.809		7		-0.588		0.35				2.20		7.68E-02		0.926		-0.543		0.2952		-0.731		0.5337		0.8289

		-0.588		8		-0.809		0.40				2.51		8.77E-02		0.916		-0.740		0.5480		-0.513		0.2636		0.8115

		-0.309		9		-0.951		0.45				2.83		9.87E-02		0.906		-0.861		0.7417		-0.251		0.0631		0.8048

		-0.000		10		-1.000		0.50				3.14		1.10E-01		0.896		-0.896		0.8031		0.030		0.0009		0.8040

		0.309		11		-0.951		0.55				3.45		1.21E-01		0.886		-0.844		0.7116		0.301		0.0908		0.8025

		0.588		12		-0.809		0.60				3.77		1.32E-01		0.877		-0.710		0.5047		0.538		0.2896		0.7944

		0.809		13		-0.588		0.65				4.08		1.43E-01		0.867		-0.511		0.2616		0.718		0.5151		0.7767

		0.951		14		-0.309		0.70				4.40		1.54E-01		0.858		-0.267		0.0714		0.824		0.6787		0.7501

		1.000		15		-0.000		0.75				4.71		1.64E-01		0.848		-0.002		0.0000		0.848		0.7189		0.7190

		0.951		16		0.309		0.80				5.02		1.75E-01		0.839		0.257		0.0660		0.789		0.6231		0.6891

		0.809		17		0.588		0.85				5.34		1.86E-01		0.830		0.486		0.2358		0.656		0.4299		0.6657

		0.588		18		0.809		0.90				5.65		1.97E-01		0.821		0.662		0.4388		0.461		0.2129		0.6517

		0.309		19		0.951		0.95				5.97		2.08E-01		0.812		0.771		0.5949		0.227		0.0514		0.6462

		0.000		20		1.000		1.00				6.28		2.19E-01		0.803		0.803		0.6449		-0.025		0.0006		0.6456

		-0.309		21		0.951		1.05				6.59		2.30E-01		0.794		0.756		0.5722		-0.269		0.0722		0.6444

		-0.588		22		0.809		1.10				6.91		2.41E-01		0.786		0.638		0.4065		-0.481		0.2315		0.6379

		-0.809		23		0.588		1.15				7.22		2.52E-01		0.777		0.460		0.2112		-0.642		0.4126		0.6238

		-0.951		24		0.309		1.20				7.54		2.63E-01		0.769		0.241		0.0580		-0.738		0.5445		0.6025

		-1.000		25		0.000		1.25				7.85		2.74E-01		0.760		0.004		0.0000		-0.760		0.5774		0.5775

		-0.951		26		-0.309		1.30				8.16		2.85E-01		0.752		-0.229		0.0524		-0.708		0.5011		0.5534

		-0.809		27		-0.588		1.35				8.48		2.96E-01		0.744		-0.434		0.1884		-0.588		0.3463		0.5347

		-0.588		28		-0.809		1.40				8.79		3.07E-01		0.736		-0.593		0.3514		-0.415		0.1719		0.5234

		-0.309		29		-0.951		1.45				9.11		3.18E-01		0.728		-0.691		0.4771		-0.204		0.0418		0.5189

		-0.000		30		-1.000		1.50				9.42		3.29E-01		0.720		-0.720		0.5179		0.021		0.0004		0.5184

		0.309		31		-0.951		1.55				9.73		3.40E-01		0.712		-0.678		0.4601		0.239		0.0574		0.5174

		0.588		32		-0.809		1.60				10.05		3.51E-01		0.704		-0.572		0.3273		0.430		0.1850		0.5123

		0.809		33		-0.588		1.65				10.36		3.62E-01		0.696		-0.413		0.1705		0.575		0.3305		0.5009

		0.951		34		-0.309		1.70				10.67		3.73E-01		0.689		-0.217		0.0471		0.661		0.4368		0.4839

		1.000		35		-0.000		1.75				10.99		3.84E-01		0.681		-0.005		0.0000		0.681		0.4638		0.4638

		0.951		36		0.309		1.80				11.30		3.95E-01		0.674		0.204		0.0415		0.635		0.4030		0.4445

		0.809		37		0.588		1.85				11.62		4.06E-01		0.667		0.388		0.1505		0.528		0.2789		0.4294

		0.588		38		0.809		1.90				11.93		4.17E-01		0.659		0.531		0.2814		0.373		0.1388		0.4203

		0.309		39		0.951		1.95				12.24		4.28E-01		0.652		0.619		0.3827		0.184		0.0340		0.4167

		0.000		40		1.000		2.00				12.56		4.39E-01		0.645		0.645		0.4159		-0.018		0.0003		0.4162

		-0.309		41		0.951		2.05				12.87		4.50E-01		0.638		0.608		0.3699		-0.213		0.0456		0.4155

		-0.588		42		0.809		2.10				13.19		4.61E-01		0.631		0.513		0.2636		-0.384		0.1478		0.4114

		-0.809		43		0.588		2.15				13.50		4.71E-01		0.624		0.371		0.1376		-0.514		0.2647		0.4023

		-0.951		44		0.309		2.20				13.81		4.82E-01		0.617		0.196		0.0383		-0.592		0.3504		0.3886

		-1.000		45		0.000		2.25				14.13		4.93E-01		0.611		0.005		0.0000		-0.610		0.3725		0.3725

		-0.951		46		-0.309		2.30				14.44		5.04E-01		0.604		-0.182		0.0330		-0.569		0.3241		0.3570

		-0.809		47		-0.588		2.35				14.76		5.15E-01		0.597		-0.347		0.1202		-0.474		0.2246		0.3449

		-0.588		48		-0.809		2.40				15.07		5.26E-01		0.591		-0.475		0.2254		-0.335		0.1121		0.3375

		-0.309		49		-0.951		2.45				15.38		5.37E-01		0.584		-0.554		0.3069		-0.166		0.0277		0.3346

		-0.000		50		-1.000		2.50				15.70		5.48E-01		0.578		-0.578		0.3340		0.015		0.0002		0.3342

		0.309		51		-0.951		2.55				16.01		5.59E-01		0.572		-0.545		0.2974		0.190		0.0362		0.3336

		0.588		52		-0.809		2.60				16.33		5.70E-01		0.565		-0.461		0.2123		0.344		0.1181		0.3304

		0.809		53		-0.588		2.65				16.64		5.81E-01		0.559		-0.333		0.1111		0.460		0.2120		0.3231

		0.951		54		-0.309		2.70				16.95		5.92E-01		0.553		-0.176		0.0311		0.530		0.2810		0.3121

		1.000		55		0.000		2.75				17.27		6.03E-01		0.547		-0.006		0.0000		0.547		0.2992		0.2992

		0.951		56		0.309		2.80				17.58		6.14E-01		0.541		0.162		0.0261		0.510		0.2606		0.2867

		0.809		57		0.588		2.85				17.90		6.25E-01		0.535		0.310		0.0960		0.425		0.1809		0.2770

		0.588		58		0.809		2.90				18.21		6.36E-01		0.529		0.425		0.1805		0.301		0.0905		0.2710

		0.309		59		0.951		2.95				18.52		6.47E-01		0.524		0.496		0.2462		0.150		0.0225		0.2687

		0.000		60		1.000		3.00				18.84		6.58E-01		0.518		0.518		0.2682		-0.012		0.0001		0.2684

		-0.309		61		0.951		3.05				19.15		6.69E-01		0.512		0.489		0.2392		-0.170		0.0288		0.2679

		-0.588		62		0.809		3.10				19.47		6.80E-01		0.507		0.413		0.1709		-0.307		0.0944		0.2653

		-0.809		63		0.588		3.15				19.78		6.91E-01		0.501		0.299		0.0897		-0.412		0.1698		0.2595

		-0.951		64		0.309		3.20				20.09		7.02E-01		0.496		0.159		0.0253		-0.475		0.2254		0.2507

		-1.000		65		0.000		3.25				20.41		7.13E-01		0.490		0.006		0.0000		-0.490		0.2403		0.2403

		-0.951		66		-0.309		3.30				20.72		7.24E-01		0.485		-0.144		0.0207		-0.458		0.2096		0.2303

		-0.809		67		-0.588		3.35				21.04		7.35E-01		0.480		-0.277		0.0767		-0.382		0.1457		0.2224

		-0.588		68		-0.809		3.40				21.35		7.46E-01		0.474		-0.380		0.1445		-0.270		0.0731		0.2177

		-0.309		69		-0.951		3.45				21.66		7.57E-01		0.469		-0.444		0.1975		-0.135		0.0183		0.2158

		-0.000		70		-1.000		3.50				21.98		7.68E-01		0.464		-0.464		0.2154		0.010		0.0001		0.2155

		0.309		71		-0.951		3.55				22.29		7.78E-01		0.459		-0.439		0.1923		0.151		0.0228		0.2151

		0.588		72		-0.809		3.60				22.61		7.89E-01		0.454		-0.371		0.1376		0.275		0.0754		0.2131

		0.809		73		-0.588		3.65				22.92		8.00E-01		0.449		-0.269		0.0724		0.369		0.1360		0.2084

		0.951		74		-0.309		3.70				23.23		8.11E-01		0.444		-0.143		0.0205		0.425		0.1808		0.2014

		1.000		75		-0.000		3.75				23.55		8.22E-01		0.439		-0.006		0.0000		0.439		0.1930		0.1930

		0.951		76		0.309		3.80				23.86		8.33E-01		0.435		0.128		0.0165		0.411		0.1685		0.1850

		0.809		77		0.588		3.85				24.18		8.44E-01		0.430		0.248		0.0613		0.343		0.1174		0.1786

		0.588		78		0.809		3.90				24.49		8.55E-01		0.425		0.340		0.1157		0.243		0.0590		0.1748

		0.309		79		0.951		3.95				24.80		8.66E-01		0.421		0.398		0.1584		0.122		0.0149		0.1733

		0.000		80		1.000		4.00				25.12		8.77E-01		0.416		0.416		0.1730		-0.008		0.0001		0.1730

		-0.309		81		0.951		4.05				25.43		8.88E-01		0.411		0.393		0.1546		-0.135		0.0181		0.1728

		-0.588		82		0.809		4.10				25.75		8.99E-01		0.407		0.333		0.1108		-0.245		0.0603		0.1711

		-0.809		83		0.588		4.15				26.06		9.10E-01		0.402		0.242		0.0584		-0.330		0.1089		0.1674

		-0.951		84		0.309		4.20				26.37		9.21E-01		0.398		0.129		0.0167		-0.381		0.1451		0.1617

		-1.000		85		-0.000		4.25				26.69		9.32E-01		0.394		0.006		0.0000		-0.394		0.1550		0.1550

		-0.951		86		-0.309		4.30				27.00		9.43E-01		0.389		-0.114		0.0131		-0.368		0.1355		0.1486

		-0.809		87		-0.588		4.35				27.32		9.54E-01		0.385		-0.221		0.0489		-0.307		0.0945		0.1435

		-0.588		88		-0.809		4.40				27.63		9.65E-01		0.381		-0.304		0.0927		-0.218		0.0477		0.1404

		-0.309		89		-0.951		4.45				27.94		9.76E-01		0.377		-0.356		0.1270		-0.110		0.0121		0.1391

		-0.000		90		-1.000		4.50				28.26		9.87E-01		0.373		-0.373		0.1389		0.007		0.0000		0.1390

		0.309		91		-0.951		4.55				28.57		9.98E-01		0.369		-0.353		0.1243		0.120		0.0144		0.1387

		0.588		92		-0.809		4.60				28.89		1.01E+00		0.365		-0.299		0.0893		0.219		0.0481		0.1374

		0.809		93		-0.588		4.65				29.20		1.02E+00		0.361		-0.217		0.0472		0.295		0.0873		0.1344

		0.951		94		-0.309		4.70				29.51		1.03E+00		0.357		-0.116		0.0135		0.341		0.1164		0.1299

		1.000		95		0.000		4.75				29.83		1.04E+00		0.353		-0.006		0.0000		0.353		0.1245		0.1245

		0.951		96		0.309		4.80				30.14		1.05E+00		0.349		0.102		0.0104		0.330		0.1090		0.1193

		0.809		97		0.588		4.85				30.45		1.06E+00		0.345		0.198		0.0391		0.276		0.0761		0.1152

		0.588		98		0.809		4.90				30.77		1.07E+00		0.341		0.272		0.0742		0.196		0.0385		0.1127

		0.309		99		0.951		4.95				31.08		1.09E+00		0.338		0.319		0.1019		0.099		0.0098		0.1117

		0.000		100		1.000		5.00				31.40		1.10E+00		0.334		0.334		0.1115		-0.005		0.0000		0.1116

		-0.309		101		0.951		5.05				31.71		1.11E+00		0.330		0.316		0.1000		-0.107		0.0114		0.1114

		-0.588		102		0.809		5.10				32.02		1.12E+00		0.327		0.268		0.0719		-0.196		0.0385		0.1103

		-0.809		103		0.588		5.15				32.34		1.13E+00		0.323		0.195		0.0381		-0.264		0.0699		0.1080

		-0.951		104		0.309		5.20				32.65		1.14E+00		0.320		0.105		0.0110		-0.306		0.0933		0.1043

		-1.000		105		-0.000		5.25				32.97		1.15E+00		0.316		0.006		0.0000		-0.316		0.1000		0.1000

		-0.951		106		-0.309		5.30				33.28		1.16E+00		0.313		-0.091		0.0082		-0.296		0.0876		0.0958

		-0.809		107		-0.588		5.35				33.59		1.17E+00		0.309		-0.177		0.0312		-0.248		0.0613		0.0925

		-0.588		108		-0.809		5.40				33.91		1.18E+00		0.306		-0.244		0.0594		-0.176		0.0311		0.0905

		-0.309		109		-0.951		5.45				34.22		1.20E+00		0.303		-0.286		0.0817		-0.089		0.0080		0.0897

		0.000		110		-1.000		5.50				34.54		1.21E+00		0.299		-0.299		0.0896		0.004		0.0000		0.0896

		0.309		111		-0.951		5.55				34.85		1.22E+00		0.296		-0.283		0.0804		0.095		0.0091		0.0895

		0.588		112		-0.809		5.60				35.16		1.23E+00		0.293		-0.241		0.0579		0.175		0.0307		0.0886

		0.809		113		-0.588		5.65				35.48		1.24E+00		0.290		-0.175		0.0307		0.237		0.0560		0.0867

		0.951		114		-0.309		5.70				35.79		1.25E+00		0.287		-0.094		0.0089		0.274		0.0749		0.0838

		1.000		115		0.000		5.75				36.11		1.26E+00		0.283		-0.006		0.0000		0.283		0.0803		0.0803

		0.951		116		0.309		5.80				36.42		1.27E+00		0.280		0.081		0.0065		0.265		0.0705		0.0770

		0.809		117		0.588		5.85				36.73		1.28E+00		0.277		0.158		0.0249		0.222		0.0494		0.0743

		0.588		118		0.809		5.90				37.05		1.29E+00		0.274		0.218		0.0476		0.158		0.0251		0.0727

		0.309		119		0.951		5.95				37.36		1.30E+00		0.271		0.256		0.0655		0.081		0.0065		0.0720

		0.000		120		1.000		6.00				37.68		1.32E+00		0.268		0.268		0.0719		-0.003		0.0000		0.0719

		-0.309		121		0.951		6.05

		-0.588		122		0.809		6.10
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D

		

				ro		4000				KT		2.40E+11		den - 1		4.00E-02

				Ks		2.50E+11				cv		1.20E+03

				alpha		2.00E-05				Cs		7.906E+03

				lambda		5				CT		7.752E+03

				cp		1250				chi		1.04E-06

				T		2000				w1		6.01E+13

										w2		1.56E+15		(cp/alpha)2		3.91E+15

										w1/w2		3.85E-02

										1-Kt/Ks		3.85E-02

										Kt/KS		9.62E-01

				n		1

				w		6.2831853072				Q =w2/w		2.49E+14

										pi/Q		1.26E-14

										exp		0

										L		7.906E+03





B

		

				g		9.81

				k		0.4

				n		1

				w		6.28

				rapport		50

				m		0.5066059182

				y0		12.4245101441

		50

				w/w0				|(w/w0)²-1|		Y/A

		0		0.00		0		1.000		0

		1		0.02		0.000		1.000		0.000

		2		0.04		0.002		0.998		0.002

		3		0.06		0.004		0.996		0.004

		4		0.08		0.006		0.994		0.006

		5		0.10		0.010		0.990		0.010

		6		0.12		0.014		0.986		0.015

		7		0.14		0.020		0.980		0.020

		8		0.16		0.026		0.974		0.026

		9		0.18		0.032		0.968		0.033

		10		0.20		0.040		0.960		0.042

		11		0.22		0.048		0.952		0.051

		12		0.24		0.058		0.942		0.061

		13		0.26		0.068		0.932		0.073

		14		0.28		0.078		0.922		0.085

		15		0.30		0.090		0.910		0.099

		16		0.32		0.102		0.898		0.114

		17		0.34		0.116		0.884		0.131

		18		0.36		0.130		0.870		0.149

		19		0.38		0.144		0.856		0.169

		20		0.40		0.160		0.840		0.190

		21		0.42		0.176		0.824		0.214

		22		0.44		0.194		0.806		0.240

		23		0.46		0.212		0.788		0.268

		24		0.48		0.230		0.770		0.299

		25		0.50		0.250		0.750		0.333

		26		0.52		0.270		0.730		0.371

		27		0.54		0.292		0.708		0.412

		28		0.56		0.314		0.686		0.457

		29		0.58		0.336		0.664		0.507

		30		0.60		0.360		0.640		0.563

		31		0.62		0.384		0.616		0.624

		32		0.64		0.410		0.590		0.694

		33		0.66		0.436		0.564		0.772

		34		0.68		0.462		0.538		0.860

		35		0.70		0.490		0.510		0.961

		36		0.72		0.518		0.482		1.076

		37		0.74		0.548		0.452		1.210

		38		0.76		0.578		0.422		1.367

		39		0.78		0.608		0.392		1.554

		40		0.80		0.640		0.360		1.778

		41		0.82		0.672		0.328		2.053

		42		0.84		0.706		0.294		2.397

		43		0.86		0.740		0.260		2.840

		44		0.88		0.774		0.226		3.433

		45		0.90		0.810		0.190		4.263

		46		0.92		0.846		0.154		5.510

		47		0.94		0.884		0.116		7.591

		48		0.96		0.922		0.078		11.755

		49		0.98		0.960		0.040		24.253

		50		1.00		1.000		0.000

		51		1.02		1.040		0.040		25.752

		52		1.04		1.082		0.082		13.255

		53		1.06		1.124		0.124		9.091

		54		1.08		1.166		0.166		7.010

		55		1.10		1.210		0.210		5.762

		56		1.12		1.254		0.254		4.931

		57		1.14		1.300		0.300		4.338

		58		1.16		1.346		0.346		3.894

		59		1.18		1.392		0.392		3.548

		60		1.20		1.440		0.440		3.273

		61		1.22		1.488		0.488		3.048

		62		1.24		1.538		0.538		2.860

		63		1.26		1.588		0.588		2.702

		64		1.28		1.638		0.638		2.566

		65		1.30		1.690		0.690		2.449

		66		1.32		1.742		0.742		2.347

		67		1.34		1.796		0.796		2.257

		68		1.36		1.850		0.850		2.177

		69		1.38		1.904		0.904		2.106

		70		1.40		1.960		0.960		2.042

		71		1.42		2.016		1.016		1.984

		72		1.44		2.074		1.074		1.931

		73		1.46		2.132		1.132		1.884

		74		1.48		2.190		1.190		1.840

		75		1.50		2.250		1.250		1.800

		76		1.52		2.310		1.310		1.763

		77		1.54		2.372		1.372		1.729

		78		1.56		2.434		1.434		1.698

		79		1.58		2.496		1.496		1.668

		80		1.60		2.560		1.560		1.641

		81		1.62		2.624		1.624		1.616

		82		1.64		2.690		1.690		1.592

		83		1.66		2.756		1.756		1.570

		84		1.68		2.822		1.822		1.549

		85		1.70		2.890		1.890		1.529

		86		1.72		2.958		1.958		1.511

		87		1.74		3.028		2.028		1.493

		88		1.76		3.098		2.098		1.477

		89		1.78		3.168		2.168		1.461

		90		1.80		3.240		2.240		1.446

		91		1.82		3.312		2.312		1.432

		92		1.84		3.386		2.386		1.419

		93		1.86		3.460		2.460		1.407

		94		1.88		3.534		2.534		1.395

		95		1.90		3.610		2.610		1.383

		96		1.92		3.686		2.686		1.372

		97		1.94		3.764		2.764		1.362

		98		1.96		3.842		2.842		1.352

		99		1.98		3.920		2.920		1.342

		100		2.00		4.000		3.000		1.333

		101		2.02		4.080		3.080		1.325

		102		2.04		4.162		3.162		1.316

		103		2.06		4.244		3.244		1.308

		104		2.08		4.326		3.326		1.301

		105		2.10		4.410		3.410		1.293

		106		2.12		4.494		3.494		1.286

		107		2.14		4.580		3.580		1.279

		108		2.16		4.666		3.666		1.273

		109		2.18		4.752		3.752		1.266

		110		2.20		4.840		3.840		1.260

		111		2.22		4.928		3.928		1.255

		112		2.24		5.018		4.018		1.249

		113		2.26		5.108		4.108		1.243

		114		2.28		5.198		4.198		1.238

		115		2.30		5.290		4.290		1.233

		116		2.32		5.382		4.382		1.228

		117		2.34		5.476		4.476		1.223

		118		2.36		5.570		4.570		1.219

		119		2.38		5.664		4.664		1.214

		120		2.40		5.760		4.760		1.210

		121		2.42		5.856		4.856		1.206

		122		2.44		5.954		4.954		1.202

		123		2.46		6.052		5.052		1.198

		124		2.48		6.150		5.150		1.194

		125		2.50		6.250		5.250		1.190

		126		2.52		6.350		5.350		1.187

		127		2.54		6.452		5.452		1.183

		128		2.56		6.554		5.554		1.180

		129		2.58		6.656		5.656		1.177

		130		2.60		6.760		5.760		1.174

		131		2.62		6.864		5.864		1.171

		132		2.64		6.970		5.970		1.168

		133		2.66		7.076		6.076		1.165

		134		2.68		7.182		6.182		1.162

		135		2.70		7.290		6.290		1.159

		136		2.72		7.398		6.398		1.156

		137		2.74		7.508		6.508		1.154

		138		2.76		7.618		6.618		1.151

		139		2.78		7.728		6.728		1.149

		140		2.80		7.840		6.840		1.146

		141		2.82		7.952		6.952		1.144

		142		2.84		8.066		7.066		1.142

		143		2.86		8.180		7.180		1.139

		144		2.88		8.294		7.294		1.137

		145		2.90		8.410		7.410		1.135

		146		2.92		8.526		7.526		1.133

		147		2.94		8.644		7.644		1.131

		148		2.96		8.762		7.762		1.129

		149		2.98		8.880		7.880		1.127

		150		3.00		9.000		8.000		1.125

		151		3.02		9.120		8.120		1.123

		152		3.04		9.242		8.242		1.121

		153		3.06		9.364		8.364		1.120

		154		3.08		9.486		8.486		1.118

		155		3.10		9.610		8.610		1.116

		156		3.12		9.734		8.734		1.114

		157		3.14		9.860		8.860		1.113

		158		3.16		9.986		8.986		1.111

		159		3.18		10.112		9.112		1.110

		160		3.20		10.240		9.240		1.108

		161		3.22		10.368		9.368		1.107

		162		3.24		10.498		9.498		1.105

		163		3.26		10.628		9.628		1.104

		164		3.28		10.758		9.758		1.102

		165		3.30		10.890		9.890		1.101

		166		3.32		11.022		10.022		1.100

		167		3.34		11.156		10.156		1.098

		168		3.36		11.290		10.290		1.097

		169		3.38		11.424		10.424		1.096

		170		3.40		11.560		10.560		1.095

		171		3.42		11.696		10.696		1.093

		172		3.44		11.834		10.834		1.092

		173		3.46		11.972		10.972		1.091

		174		3.48		12.110		11.110		1.090

		175		3.50		12.250		11.250		1.089





B

		



Y/A

w/w0

|Y| / A

Sismomètre



A

		

						50				i0		i0		i0		i0		i0*		i0*

										45		40		30		35		34.8499		34.850

																				5.71E-01

										3.54E-04		3.21E-04		2.50E-04		2.87E-04		2.86E-04		2.86E-04

						0		2000		45.0		40.0		30.0		35.0		34.8		34.8

						50		2000		45.0		40.0		30.0		35.0		34.8		34.8

						100		2000		45.0		40.0		30.0		35.0		34.8		34.8

						150		3000				74.6		48.6		59.4		59.0		59.0

						200		3500						61.0				90.0		90.0

						250		3000						48.6				59.0		59.0

						300		3700						67.7

						350		4500

				vlimite						2.83E+03		3.11E+03		4.00E+03		3.49E+03		3.50E+03		3.50E+03

				zlimite						140		160		320		200		200		200

																				290





C

		

																1 min		60

				G		6.67E-11										1 h		3600

				ro		1.24E+04										1j		8.64E+04

				ro'		1.29E+04										1 an		3.16E+07

				R		1.20E+06				diamètre		2.40E+06

				volume		7.24E+18						Amplitude		1.00E-03

				masse		9.30E+22				Amplitude		Vitesse		3.48E-07

				masse ap		3.26E+21

				g/r		3.47E-06								4pi/3		ro (ro' - ro)		R3		k

				raideur		1.13E+16								4.1887902048		5.58E+06		1.728E+18		1.13E+16

				w0		3.48E-04

				T(s)		1.80E+04		T(h)		5.01

				w0		3.48E-04

				Reynolds		1.04E+07						Reynolds		1.04E-07

				viscosité		1.00E-03						viscosité		1.00E+11

				amortiss		1.22E-19						amortiss		1.22E-05

				f frott/v		2.26E+04						f frott/v		2.26E+18

				amortiss		1.22E-19						amortiss		1.22E-05		l/w0		3.49E-02

				tau		8.22E+18		2.61E+11				tau		8.22E+04		22.844

				w		3.48E-04						w		3.48E-04		w/w0		0.999		6.09E-04

				delta		2.19E-15						delta		2.19E-01				exp(-2d)		0.644774276		0.415733867		0.2680545031		0.0718532166

				période		1.80E+04						période		1.80E+04						t = T		t = 2T		t = 3T		t = 6T

				critère		0.001						critère		0.001				0.8029783783		20%						0.0719

				tlim		8.22E+15		nb périod		4.56E+11		tlim		8.22E+01		nb périod		4.56E-03								0.2684

																nb périod		1								0.4162

																										0.6456

						3.1415926536		10				téta		lt		exp(-lt)		r/A		(r/A)²		v/w0A		v²		Em

		0.000		0		1.000		0.00				0.00		0.00E+00		1.000		1.000		1.0000		-0.035		0.0012		1.0012

		-0.309		1		0.951		0.05				0.31		1.10E-02		0.989		0.941		0.8850		-0.338		0.1143		0.9993

		-0.588		2		0.809		0.10				0.63		2.19E-02		0.978		0.792		0.6268		-0.602		0.3624		0.9892

		-0.809		3		0.588		0.15				0.94		3.29E-02		0.968		0.569		0.3240		-0.802		0.6430		0.9671

		-0.951		4		0.309		0.20				1.26		4.39E-02		0.957		0.296		0.0879		-0.920		0.8461		0.9339

		-1.000		5		0.000		0.25				1.57		5.48E-02		0.947		0.001		0.0000		-0.946		0.8951		0.8951

		-0.951		6		-0.309		0.30				1.88		6.58E-02		0.936		-0.288		0.0831		-0.880		0.7748		0.8579

		-0.809		7		-0.588		0.35				2.20		7.68E-02		0.926		-0.543		0.2952		-0.731		0.5337		0.8289

		-0.588		8		-0.809		0.40				2.51		8.77E-02		0.916		-0.740		0.5480		-0.513		0.2636		0.8115

		-0.309		9		-0.951		0.45				2.83		9.87E-02		0.906		-0.861		0.7417		-0.251		0.0631		0.8048

		-0.000		10		-1.000		0.50				3.14		1.10E-01		0.896		-0.896		0.8031		0.030		0.0009		0.8040

		0.309		11		-0.951		0.55				3.45		1.21E-01		0.886		-0.844		0.7116		0.301		0.0908		0.8025

		0.588		12		-0.809		0.60				3.77		1.32E-01		0.877		-0.710		0.5047		0.538		0.2896		0.7944

		0.809		13		-0.588		0.65				4.08		1.43E-01		0.867		-0.511		0.2616		0.718		0.5151		0.7767

		0.951		14		-0.309		0.70				4.40		1.54E-01		0.858		-0.267		0.0714		0.824		0.6787		0.7501

		1.000		15		-0.000		0.75				4.71		1.64E-01		0.848		-0.002		0.0000		0.848		0.7189		0.7190

		0.951		16		0.309		0.80				5.02		1.75E-01		0.839		0.257		0.0660		0.789		0.6231		0.6891

		0.809		17		0.588		0.85				5.34		1.86E-01		0.830		0.486		0.2358		0.656		0.4299		0.6657

		0.588		18		0.809		0.90				5.65		1.97E-01		0.821		0.662		0.4388		0.461		0.2129		0.6517

		0.309		19		0.951		0.95				5.97		2.08E-01		0.812		0.771		0.5949		0.227		0.0514		0.6462

		0.000		20		1.000		1.00				6.28		2.19E-01		0.803		0.803		0.6449		-0.025		0.0006		0.6456

		-0.309		21		0.951		1.05				6.59		2.30E-01		0.794		0.756		0.5722		-0.269		0.0722		0.6444

		-0.588		22		0.809		1.10				6.91		2.41E-01		0.786		0.638		0.4065		-0.481		0.2315		0.6379

		-0.809		23		0.588		1.15				7.22		2.52E-01		0.777		0.460		0.2112		-0.642		0.4126		0.6238

		-0.951		24		0.309		1.20				7.54		2.63E-01		0.769		0.241		0.0580		-0.738		0.5445		0.6025

		-1.000		25		0.000		1.25				7.85		2.74E-01		0.760		0.004		0.0000		-0.760		0.5774		0.5775

		-0.951		26		-0.309		1.30				8.16		2.85E-01		0.752		-0.229		0.0524		-0.708		0.5011		0.5534

		-0.809		27		-0.588		1.35				8.48		2.96E-01		0.744		-0.434		0.1884		-0.588		0.3463		0.5347

		-0.588		28		-0.809		1.40				8.79		3.07E-01		0.736		-0.593		0.3514		-0.415		0.1719		0.5234

		-0.309		29		-0.951		1.45				9.11		3.18E-01		0.728		-0.691		0.4771		-0.204		0.0418		0.5189

		-0.000		30		-1.000		1.50				9.42		3.29E-01		0.720		-0.720		0.5179		0.021		0.0004		0.5184

		0.309		31		-0.951		1.55				9.73		3.40E-01		0.712		-0.678		0.4601		0.239		0.0574		0.5174

		0.588		32		-0.809		1.60				10.05		3.51E-01		0.704		-0.572		0.3273		0.430		0.1850		0.5123

		0.809		33		-0.588		1.65				10.36		3.62E-01		0.696		-0.413		0.1705		0.575		0.3305		0.5009

		0.951		34		-0.309		1.70				10.67		3.73E-01		0.689		-0.217		0.0471		0.661		0.4368		0.4839

		1.000		35		-0.000		1.75				10.99		3.84E-01		0.681		-0.005		0.0000		0.681		0.4638		0.4638

		0.951		36		0.309		1.80				11.30		3.95E-01		0.674		0.204		0.0415		0.635		0.4030		0.4445

		0.809		37		0.588		1.85				11.62		4.06E-01		0.667		0.388		0.1505		0.528		0.2789		0.4294

		0.588		38		0.809		1.90				11.93		4.17E-01		0.659		0.531		0.2814		0.373		0.1388		0.4203

		0.309		39		0.951		1.95				12.24		4.28E-01		0.652		0.619		0.3827		0.184		0.0340		0.4167

		0.000		40		1.000		2.00				12.56		4.39E-01		0.645		0.645		0.4159		-0.018		0.0003		0.4162

		-0.309		41		0.951		2.05				12.87		4.50E-01		0.638		0.608		0.3699		-0.213		0.0456		0.4155

		-0.588		42		0.809		2.10				13.19		4.61E-01		0.631		0.513		0.2636		-0.384		0.1478		0.4114

		-0.809		43		0.588		2.15				13.50		4.71E-01		0.624		0.371		0.1376		-0.514		0.2647		0.4023

		-0.951		44		0.309		2.20				13.81		4.82E-01		0.617		0.196		0.0383		-0.592		0.3504		0.3886

		-1.000		45		0.000		2.25				14.13		4.93E-01		0.611		0.005		0.0000		-0.610		0.3725		0.3725

		-0.951		46		-0.309		2.30				14.44		5.04E-01		0.604		-0.182		0.0330		-0.569		0.3241		0.3570

		-0.809		47		-0.588		2.35				14.76		5.15E-01		0.597		-0.347		0.1202		-0.474		0.2246		0.3449

		-0.588		48		-0.809		2.40				15.07		5.26E-01		0.591		-0.475		0.2254		-0.335		0.1121		0.3375

		-0.309		49		-0.951		2.45				15.38		5.37E-01		0.584		-0.554		0.3069		-0.166		0.0277		0.3346

		-0.000		50		-1.000		2.50				15.70		5.48E-01		0.578		-0.578		0.3340		0.015		0.0002		0.3342

		0.309		51		-0.951		2.55				16.01		5.59E-01		0.572		-0.545		0.2974		0.190		0.0362		0.3336

		0.588		52		-0.809		2.60				16.33		5.70E-01		0.565		-0.461		0.2123		0.344		0.1181		0.3304

		0.809		53		-0.588		2.65				16.64		5.81E-01		0.559		-0.333		0.1111		0.460		0.2120		0.3231

		0.951		54		-0.309		2.70				16.95		5.92E-01		0.553		-0.176		0.0311		0.530		0.2810		0.3121

		1.000		55		0.000		2.75				17.27		6.03E-01		0.547		-0.006		0.0000		0.547		0.2992		0.2992

		0.951		56		0.309		2.80				17.58		6.14E-01		0.541		0.162		0.0261		0.510		0.2606		0.2867

		0.809		57		0.588		2.85				17.90		6.25E-01		0.535		0.310		0.0960		0.425		0.1809		0.2770

		0.588		58		0.809		2.90				18.21		6.36E-01		0.529		0.425		0.1805		0.301		0.0905		0.2710

		0.309		59		0.951		2.95				18.52		6.47E-01		0.524		0.496		0.2462		0.150		0.0225		0.2687

		0.000		60		1.000		3.00				18.84		6.58E-01		0.518		0.518		0.2682		-0.012		0.0001		0.2684

		-0.309		61		0.951		3.05				19.15		6.69E-01		0.512		0.489		0.2392		-0.170		0.0288		0.2679

		-0.588		62		0.809		3.10				19.47		6.80E-01		0.507		0.413		0.1709		-0.307		0.0944		0.2653

		-0.809		63		0.588		3.15				19.78		6.91E-01		0.501		0.299		0.0897		-0.412		0.1698		0.2595

		-0.951		64		0.309		3.20				20.09		7.02E-01		0.496		0.159		0.0253		-0.475		0.2254		0.2507

		-1.000		65		0.000		3.25				20.41		7.13E-01		0.490		0.006		0.0000		-0.490		0.2403		0.2403

		-0.951		66		-0.309		3.30				20.72		7.24E-01		0.485		-0.144		0.0207		-0.458		0.2096		0.2303

		-0.809		67		-0.588		3.35				21.04		7.35E-01		0.480		-0.277		0.0767		-0.382		0.1457		0.2224

		-0.588		68		-0.809		3.40				21.35		7.46E-01		0.474		-0.380		0.1445		-0.270		0.0731		0.2177

		-0.309		69		-0.951		3.45				21.66		7.57E-01		0.469		-0.444		0.1975		-0.135		0.0183		0.2158

		-0.000		70		-1.000		3.50				21.98		7.68E-01		0.464		-0.464		0.2154		0.010		0.0001		0.2155

		0.309		71		-0.951		3.55				22.29		7.78E-01		0.459		-0.439		0.1923		0.151		0.0228		0.2151

		0.588		72		-0.809		3.60				22.61		7.89E-01		0.454		-0.371		0.1376		0.275		0.0754		0.2131

		0.809		73		-0.588		3.65				22.92		8.00E-01		0.449		-0.269		0.0724		0.369		0.1360		0.2084

		0.951		74		-0.309		3.70				23.23		8.11E-01		0.444		-0.143		0.0205		0.425		0.1808		0.2014

		1.000		75		-0.000		3.75				23.55		8.22E-01		0.439		-0.006		0.0000		0.439		0.1930		0.1930

		0.951		76		0.309		3.80				23.86		8.33E-01		0.435		0.128		0.0165		0.411		0.1685		0.1850

		0.809		77		0.588		3.85				24.18		8.44E-01		0.430		0.248		0.0613		0.343		0.1174		0.1786

		0.588		78		0.809		3.90				24.49		8.55E-01		0.425		0.340		0.1157		0.243		0.0590		0.1748

		0.309		79		0.951		3.95				24.80		8.66E-01		0.421		0.398		0.1584		0.122		0.0149		0.1733

		0.000		80		1.000		4.00				25.12		8.77E-01		0.416		0.416		0.1730		-0.008		0.0001		0.1730

		-0.309		81		0.951		4.05				25.43		8.88E-01		0.411		0.393		0.1546		-0.135		0.0181		0.1728

		-0.588		82		0.809		4.10				25.75		8.99E-01		0.407		0.333		0.1108		-0.245		0.0603		0.1711

		-0.809		83		0.588		4.15				26.06		9.10E-01		0.402		0.242		0.0584		-0.330		0.1089		0.1674

		-0.951		84		0.309		4.20				26.37		9.21E-01		0.398		0.129		0.0167		-0.381		0.1451		0.1617

		-1.000		85		-0.000		4.25				26.69		9.32E-01		0.394		0.006		0.0000		-0.394		0.1550		0.1550

		-0.951		86		-0.309		4.30				27.00		9.43E-01		0.389		-0.114		0.0131		-0.368		0.1355		0.1486

		-0.809		87		-0.588		4.35				27.32		9.54E-01		0.385		-0.221		0.0489		-0.307		0.0945		0.1435

		-0.588		88		-0.809		4.40				27.63		9.65E-01		0.381		-0.304		0.0927		-0.218		0.0477		0.1404

		-0.309		89		-0.951		4.45				27.94		9.76E-01		0.377		-0.356		0.1270		-0.110		0.0121		0.1391

		-0.000		90		-1.000		4.50				28.26		9.87E-01		0.373		-0.373		0.1389		0.007		0.0000		0.1390

		0.309		91		-0.951		4.55				28.57		9.98E-01		0.369		-0.353		0.1243		0.120		0.0144		0.1387

		0.588		92		-0.809		4.60				28.89		1.01E+00		0.365		-0.299		0.0893		0.219		0.0481		0.1374

		0.809		93		-0.588		4.65				29.20		1.02E+00		0.361		-0.217		0.0472		0.295		0.0873		0.1344

		0.951		94		-0.309		4.70				29.51		1.03E+00		0.357		-0.116		0.0135		0.341		0.1164		0.1299

		1.000		95		0.000		4.75				29.83		1.04E+00		0.353		-0.006		0.0000		0.353		0.1245		0.1245

		0.951		96		0.309		4.80				30.14		1.05E+00		0.349		0.102		0.0104		0.330		0.1090		0.1193

		0.809		97		0.588		4.85				30.45		1.06E+00		0.345		0.198		0.0391		0.276		0.0761		0.1152

		0.588		98		0.809		4.90				30.77		1.07E+00		0.341		0.272		0.0742		0.196		0.0385		0.1127

		0.309		99		0.951		4.95				31.08		1.09E+00		0.338		0.319		0.1019		0.099		0.0098		0.1117

		0.000		100		1.000		5.00				31.40		1.10E+00		0.334		0.334		0.1115		-0.005		0.0000		0.1116

		-0.309		101		0.951		5.05				31.71		1.11E+00		0.330		0.316		0.1000		-0.107		0.0114		0.1114

		-0.588		102		0.809		5.10				32.02		1.12E+00		0.327		0.268		0.0719		-0.196		0.0385		0.1103

		-0.809		103		0.588		5.15				32.34		1.13E+00		0.323		0.195		0.0381		-0.264		0.0699		0.1080

		-0.951		104		0.309		5.20				32.65		1.14E+00		0.320		0.105		0.0110		-0.306		0.0933		0.1043

		-1.000		105		-0.000		5.25				32.97		1.15E+00		0.316		0.006		0.0000		-0.316		0.1000		0.1000

		-0.951		106		-0.309		5.30				33.28		1.16E+00		0.313		-0.091		0.0082		-0.296		0.0876		0.0958

		-0.809		107		-0.588		5.35				33.59		1.17E+00		0.309		-0.177		0.0312		-0.248		0.0613		0.0925

		-0.588		108		-0.809		5.40				33.91		1.18E+00		0.306		-0.244		0.0594		-0.176		0.0311		0.0905

		-0.309		109		-0.951		5.45				34.22		1.20E+00		0.303		-0.286		0.0817		-0.089		0.0080		0.0897

		0.000		110		-1.000		5.50				34.54		1.21E+00		0.299		-0.299		0.0896		0.004		0.0000		0.0896

		0.309		111		-0.951		5.55				34.85		1.22E+00		0.296		-0.283		0.0804		0.095		0.0091		0.0895

		0.588		112		-0.809		5.60				35.16		1.23E+00		0.293		-0.241		0.0579		0.175		0.0307		0.0886

		0.809		113		-0.588		5.65				35.48		1.24E+00		0.290		-0.175		0.0307		0.237		0.0560		0.0867

		0.951		114		-0.309		5.70				35.79		1.25E+00		0.287		-0.094		0.0089		0.274		0.0749		0.0838

		1.000		115		0.000		5.75				36.11		1.26E+00		0.283		-0.006		0.0000		0.283		0.0803		0.0803

		0.951		116		0.309		5.80				36.42		1.27E+00		0.280		0.081		0.0065		0.265		0.0705		0.0770

		0.809		117		0.588		5.85				36.73		1.28E+00		0.277		0.158		0.0249		0.222		0.0494		0.0743

		0.588		118		0.809		5.90				37.05		1.29E+00		0.274		0.218		0.0476		0.158		0.0251		0.0727

		0.309		119		0.951		5.95				37.36		1.30E+00		0.271		0.256		0.0655		0.081		0.0065		0.0720

		0.000		120		1.000		6.00				37.68		1.32E+00		0.268		0.268		0.0719		-0.003		0.0000		0.0719

		-0.309		121		0.951		6.05

		-0.588		122		0.809		6.10
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				ro		4000				KT		2.40E+11		den - 1		4.00E-02

				Ks		2.50E+11				cv		1.20E+03

				alpha		2.00E-05				Cs		7.906E+03

				lambda		5				CT		7.752E+03

				cp		1250				chi		1.04E-06

				T		2000				w1		6.01E+13

										w2		1.56E+15		(cp/alpha)2		3.91E+15

										w1/w2		3.85E-02

										1-Kt/Ks		3.85E-02

										Kt/KS		9.62E-01

				n		1

				w		6.2831853072				Q =w2/w		2.49E+14

										pi/Q		1.26E-14

										exp		0

										L		7.906E+03





B

		

				g		9.81

				k		0.4

				n		1

				w		6.28

				rapport		50

				m		0.5066059182

				y0		12.4245101441

		50

				w/w0				|(w/w0)²-1|		Y/A

		0		0.00		0		1.000		0

		1		0.02		0.000		1.000		0.000

		2		0.04		0.002		0.998		0.002

		3		0.06		0.004		0.996		0.004

		4		0.08		0.006		0.994		0.006

		5		0.10		0.010		0.990		0.010

		6		0.12		0.014		0.986		0.015

		7		0.14		0.020		0.980		0.020

		8		0.16		0.026		0.974		0.026

		9		0.18		0.032		0.968		0.033

		10		0.20		0.040		0.960		0.042

		11		0.22		0.048		0.952		0.051

		12		0.24		0.058		0.942		0.061

		13		0.26		0.068		0.932		0.073

		14		0.28		0.078		0.922		0.085

		15		0.30		0.090		0.910		0.099

		16		0.32		0.102		0.898		0.114

		17		0.34		0.116		0.884		0.131

		18		0.36		0.130		0.870		0.149

		19		0.38		0.144		0.856		0.169

		20		0.40		0.160		0.840		0.190

		21		0.42		0.176		0.824		0.214

		22		0.44		0.194		0.806		0.240

		23		0.46		0.212		0.788		0.268

		24		0.48		0.230		0.770		0.299

		25		0.50		0.250		0.750		0.333

		26		0.52		0.270		0.730		0.371

		27		0.54		0.292		0.708		0.412

		28		0.56		0.314		0.686		0.457

		29		0.58		0.336		0.664		0.507

		30		0.60		0.360		0.640		0.563

		31		0.62		0.384		0.616		0.624

		32		0.64		0.410		0.590		0.694

		33		0.66		0.436		0.564		0.772

		34		0.68		0.462		0.538		0.860

		35		0.70		0.490		0.510		0.961

		36		0.72		0.518		0.482		1.076

		37		0.74		0.548		0.452		1.210

		38		0.76		0.578		0.422		1.367

		39		0.78		0.608		0.392		1.554

		40		0.80		0.640		0.360		1.778

		41		0.82		0.672		0.328		2.053

		42		0.84		0.706		0.294		2.397

		43		0.86		0.740		0.260		2.840

		44		0.88		0.774		0.226		3.433

		45		0.90		0.810		0.190		4.263

		46		0.92		0.846		0.154		5.510

		47		0.94		0.884		0.116		7.591

		48		0.96		0.922		0.078		11.755

		49		0.98		0.960		0.040		24.253

		50		1.00		1.000		0.000

		51		1.02		1.040		0.040		25.752

		52		1.04		1.082		0.082		13.255

		53		1.06		1.124		0.124		9.091

		54		1.08		1.166		0.166		7.010

		55		1.10		1.210		0.210		5.762

		56		1.12		1.254		0.254		4.931

		57		1.14		1.300		0.300		4.338

		58		1.16		1.346		0.346		3.894

		59		1.18		1.392		0.392		3.548

		60		1.20		1.440		0.440		3.273

		61		1.22		1.488		0.488		3.048

		62		1.24		1.538		0.538		2.860

		63		1.26		1.588		0.588		2.702

		64		1.28		1.638		0.638		2.566

		65		1.30		1.690		0.690		2.449

		66		1.32		1.742		0.742		2.347

		67		1.34		1.796		0.796		2.257

		68		1.36		1.850		0.850		2.177

		69		1.38		1.904		0.904		2.106

		70		1.40		1.960		0.960		2.042

		71		1.42		2.016		1.016		1.984

		72		1.44		2.074		1.074		1.931

		73		1.46		2.132		1.132		1.884

		74		1.48		2.190		1.190		1.840

		75		1.50		2.250		1.250		1.800

		76		1.52		2.310		1.310		1.763

		77		1.54		2.372		1.372		1.729

		78		1.56		2.434		1.434		1.698

		79		1.58		2.496		1.496		1.668

		80		1.60		2.560		1.560		1.641

		81		1.62		2.624		1.624		1.616

		82		1.64		2.690		1.690		1.592

		83		1.66		2.756		1.756		1.570

		84		1.68		2.822		1.822		1.549

		85		1.70		2.890		1.890		1.529

		86		1.72		2.958		1.958		1.511

		87		1.74		3.028		2.028		1.493

		88		1.76		3.098		2.098		1.477

		89		1.78		3.168		2.168		1.461

		90		1.80		3.240		2.240		1.446

		91		1.82		3.312		2.312		1.432

		92		1.84		3.386		2.386		1.419

		93		1.86		3.460		2.460		1.407

		94		1.88		3.534		2.534		1.395

		95		1.90		3.610		2.610		1.383

		96		1.92		3.686		2.686		1.372

		97		1.94		3.764		2.764		1.362

		98		1.96		3.842		2.842		1.352

		99		1.98		3.920		2.920		1.342

		100		2.00		4.000		3.000		1.333

		101		2.02		4.080		3.080		1.325

		102		2.04		4.162		3.162		1.316

		103		2.06		4.244		3.244		1.308

		104		2.08		4.326		3.326		1.301

		105		2.10		4.410		3.410		1.293

		106		2.12		4.494		3.494		1.286

		107		2.14		4.580		3.580		1.279

		108		2.16		4.666		3.666		1.273

		109		2.18		4.752		3.752		1.266

		110		2.20		4.840		3.840		1.260

		111		2.22		4.928		3.928		1.255

		112		2.24		5.018		4.018		1.249

		113		2.26		5.108		4.108		1.243

		114		2.28		5.198		4.198		1.238

		115		2.30		5.290		4.290		1.233

		116		2.32		5.382		4.382		1.228

		117		2.34		5.476		4.476		1.223

		118		2.36		5.570		4.570		1.219

		119		2.38		5.664		4.664		1.214

		120		2.40		5.760		4.760		1.210

		121		2.42		5.856		4.856		1.206

		122		2.44		5.954		4.954		1.202

		123		2.46		6.052		5.052		1.198

		124		2.48		6.150		5.150		1.194

		125		2.50		6.250		5.250		1.190

		126		2.52		6.350		5.350		1.187

		127		2.54		6.452		5.452		1.183

		128		2.56		6.554		5.554		1.180

		129		2.58		6.656		5.656		1.177

		130		2.60		6.760		5.760		1.174

		131		2.62		6.864		5.864		1.171

		132		2.64		6.970		5.970		1.168

		133		2.66		7.076		6.076		1.165

		134		2.68		7.182		6.182		1.162

		135		2.70		7.290		6.290		1.159

		136		2.72		7.398		6.398		1.156

		137		2.74		7.508		6.508		1.154

		138		2.76		7.618		6.618		1.151

		139		2.78		7.728		6.728		1.149

		140		2.80		7.840		6.840		1.146

		141		2.82		7.952		6.952		1.144

		142		2.84		8.066		7.066		1.142

		143		2.86		8.180		7.180		1.139

		144		2.88		8.294		7.294		1.137

		145		2.90		8.410		7.410		1.135

		146		2.92		8.526		7.526		1.133

		147		2.94		8.644		7.644		1.131

		148		2.96		8.762		7.762		1.129

		149		2.98		8.880		7.880		1.127

		150		3.00		9.000		8.000		1.125

		151		3.02		9.120		8.120		1.123

		152		3.04		9.242		8.242		1.121

		153		3.06		9.364		8.364		1.120

		154		3.08		9.486		8.486		1.118

		155		3.10		9.610		8.610		1.116

		156		3.12		9.734		8.734		1.114

		157		3.14		9.860		8.860		1.113

		158		3.16		9.986		8.986		1.111

		159		3.18		10.112		9.112		1.110

		160		3.20		10.240		9.240		1.108

		161		3.22		10.368		9.368		1.107

		162		3.24		10.498		9.498		1.105

		163		3.26		10.628		9.628		1.104

		164		3.28		10.758		9.758		1.102

		165		3.30		10.890		9.890		1.101

		166		3.32		11.022		10.022		1.100

		167		3.34		11.156		10.156		1.098

		168		3.36		11.290		10.290		1.097

		169		3.38		11.424		10.424		1.096

		170		3.40		11.560		10.560		1.095

		171		3.42		11.696		10.696		1.093

		172		3.44		11.834		10.834		1.092

		173		3.46		11.972		10.972		1.091

		174		3.48		12.110		11.110		1.090

		175		3.50		12.250		11.250		1.089





B

		



Y/A

w/w0

|Y| / A

Sismomètre



A

		

						50				i0		i0		i0		i0		i0*		i0*

										45		40		30		35		34.8499		34.850

																				5.71E-01

										3.54E-04		3.21E-04		2.50E-04		2.87E-04		2.86E-04		2.86E-04

						0		2000		45.0		40.0		30.0		35.0		34.8		34.8

						50		2000		45.0		40.0		30.0		35.0		34.8		34.8

						100		2000		45.0		40.0		30.0		35.0		34.8		34.8

						150		3000				74.6		48.6		59.4		59.0		59.0

						200		3500						61.0				90.0		90.0

						250		3000						48.6				59.0		59.0

						300		3700						67.7

						350		4500

				vlimite						2.83E+03		3.11E+03		4.00E+03		3.49E+03		3.50E+03		3.50E+03

				zlimite						140		160		320		200		200		200

																				290





C

		

																1 min		60

				G		6.67E-11										1 h		3600

				ro		1.24E+04										1j		8.64E+04

				ro'		1.29E+04										1 an		3.16E+07

				R		1.20E+06				diamètre		2.40E+06

				volume		7.24E+18						Amplitude		1.00E-03

				masse		9.30E+22				Amplitude		Vitesse		3.48E-07

				masse ap		3.26E+21

				g/r		3.47E-06								4pi/3		ro (ro' - ro)		R3		k

				raideur		1.13E+16								4.1887902048		5.58E+06		1.728E+18		1.13E+16

				w0		3.48E-04

				T(s)		1.80E+04		T(h)		5.01

				w0		3.48E-04

				Reynolds		1.04E+07						Reynolds		1.04E-07

				viscosité		1.00E-03						viscosité		1.00E+11

				amortiss		1.22E-19						amortiss		1.22E-05

				f frott/v		2.26E+04						f frott/v		2.26E+18

				amortiss		1.22E-19						amortiss		1.22E-05		l/w0		3.49E-02

				tau		8.22E+18		2.61E+11				tau		8.22E+04		22.844

				w		3.48E-04						w		3.48E-04		w/w0		0.999		6.09E-04

				delta		2.19E-15						delta		2.19E-01				exp(-2d)		0.644774276		0.415733867		0.2680545031		0.0718532166

				période		1.80E+04						période		1.80E+04						t = T		t = 2T		t = 3T		t = 6T

				critère		0.001						critère		0.001				0.8029783783		20%						0.0719

				tlim		8.22E+15		nb périod		4.56E+11		tlim		8.22E+01		nb périod		4.56E-03								0.2684

																nb périod		1								0.4162

																										0.6456

						3.1415926536		10				téta		lt		exp(-lt)		r/A		(r/A)²		v/w0A		v²		Em

		0.000		0		1.000		0.00				0.00		0.00E+00		1.000		1.000		1.0000		-0.035		0.0012		1.0012

		-0.309		1		0.951		0.05				0.31		1.10E-02		0.989		0.941		0.8850		-0.338		0.1143		0.9993

		-0.588		2		0.809		0.10				0.63		2.19E-02		0.978		0.792		0.6268		-0.602		0.3624		0.9892

		-0.809		3		0.588		0.15				0.94		3.29E-02		0.968		0.569		0.3240		-0.802		0.6430		0.9671

		-0.951		4		0.309		0.20				1.26		4.39E-02		0.957		0.296		0.0879		-0.920		0.8461		0.9339

		-1.000		5		0.000		0.25				1.57		5.48E-02		0.947		0.001		0.0000		-0.946		0.8951		0.8951

		-0.951		6		-0.309		0.30				1.88		6.58E-02		0.936		-0.288		0.0831		-0.880		0.7748		0.8579

		-0.809		7		-0.588		0.35				2.20		7.68E-02		0.926		-0.543		0.2952		-0.731		0.5337		0.8289

		-0.588		8		-0.809		0.40				2.51		8.77E-02		0.916		-0.740		0.5480		-0.513		0.2636		0.8115

		-0.309		9		-0.951		0.45				2.83		9.87E-02		0.906		-0.861		0.7417		-0.251		0.0631		0.8048

		-0.000		10		-1.000		0.50				3.14		1.10E-01		0.896		-0.896		0.8031		0.030		0.0009		0.8040

		0.309		11		-0.951		0.55				3.45		1.21E-01		0.886		-0.844		0.7116		0.301		0.0908		0.8025

		0.588		12		-0.809		0.60				3.77		1.32E-01		0.877		-0.710		0.5047		0.538		0.2896		0.7944

		0.809		13		-0.588		0.65				4.08		1.43E-01		0.867		-0.511		0.2616		0.718		0.5151		0.7767

		0.951		14		-0.309		0.70				4.40		1.54E-01		0.858		-0.267		0.0714		0.824		0.6787		0.7501

		1.000		15		-0.000		0.75				4.71		1.64E-01		0.848		-0.002		0.0000		0.848		0.7189		0.7190

		0.951		16		0.309		0.80				5.02		1.75E-01		0.839		0.257		0.0660		0.789		0.6231		0.6891

		0.809		17		0.588		0.85				5.34		1.86E-01		0.830		0.486		0.2358		0.656		0.4299		0.6657

		0.588		18		0.809		0.90				5.65		1.97E-01		0.821		0.662		0.4388		0.461		0.2129		0.6517

		0.309		19		0.951		0.95				5.97		2.08E-01		0.812		0.771		0.5949		0.227		0.0514		0.6462

		0.000		20		1.000		1.00				6.28		2.19E-01		0.803		0.803		0.6449		-0.025		0.0006		0.6456

		-0.309		21		0.951		1.05				6.59		2.30E-01		0.794		0.756		0.5722		-0.269		0.0722		0.6444

		-0.588		22		0.809		1.10				6.91		2.41E-01		0.786		0.638		0.4065		-0.481		0.2315		0.6379

		-0.809		23		0.588		1.15				7.22		2.52E-01		0.777		0.460		0.2112		-0.642		0.4126		0.6238

		-0.951		24		0.309		1.20				7.54		2.63E-01		0.769		0.241		0.0580		-0.738		0.5445		0.6025

		-1.000		25		0.000		1.25				7.85		2.74E-01		0.760		0.004		0.0000		-0.760		0.5774		0.5775

		-0.951		26		-0.309		1.30				8.16		2.85E-01		0.752		-0.229		0.0524		-0.708		0.5011		0.5534

		-0.809		27		-0.588		1.35				8.48		2.96E-01		0.744		-0.434		0.1884		-0.588		0.3463		0.5347

		-0.588		28		-0.809		1.40				8.79		3.07E-01		0.736		-0.593		0.3514		-0.415		0.1719		0.5234

		-0.309		29		-0.951		1.45				9.11		3.18E-01		0.728		-0.691		0.4771		-0.204		0.0418		0.5189

		-0.000		30		-1.000		1.50				9.42		3.29E-01		0.720		-0.720		0.5179		0.021		0.0004		0.5184

		0.309		31		-0.951		1.55				9.73		3.40E-01		0.712		-0.678		0.4601		0.239		0.0574		0.5174

		0.588		32		-0.809		1.60				10.05		3.51E-01		0.704		-0.572		0.3273		0.430		0.1850		0.5123

		0.809		33		-0.588		1.65				10.36		3.62E-01		0.696		-0.413		0.1705		0.575		0.3305		0.5009

		0.951		34		-0.309		1.70				10.67		3.73E-01		0.689		-0.217		0.0471		0.661		0.4368		0.4839

		1.000		35		-0.000		1.75				10.99		3.84E-01		0.681		-0.005		0.0000		0.681		0.4638		0.4638

		0.951		36		0.309		1.80				11.30		3.95E-01		0.674		0.204		0.0415		0.635		0.4030		0.4445

		0.809		37		0.588		1.85				11.62		4.06E-01		0.667		0.388		0.1505		0.528		0.2789		0.4294

		0.588		38		0.809		1.90				11.93		4.17E-01		0.659		0.531		0.2814		0.373		0.1388		0.4203

		0.309		39		0.951		1.95				12.24		4.28E-01		0.652		0.619		0.3827		0.184		0.0340		0.4167

		0.000		40		1.000		2.00				12.56		4.39E-01		0.645		0.645		0.4159		-0.018		0.0003		0.4162

		-0.309		41		0.951		2.05				12.87		4.50E-01		0.638		0.608		0.3699		-0.213		0.0456		0.4155

		-0.588		42		0.809		2.10				13.19		4.61E-01		0.631		0.513		0.2636		-0.384		0.1478		0.4114

		-0.809		43		0.588		2.15				13.50		4.71E-01		0.624		0.371		0.1376		-0.514		0.2647		0.4023

		-0.951		44		0.309		2.20				13.81		4.82E-01		0.617		0.196		0.0383		-0.592		0.3504		0.3886

		-1.000		45		0.000		2.25				14.13		4.93E-01		0.611		0.005		0.0000		-0.610		0.3725		0.3725

		-0.951		46		-0.309		2.30				14.44		5.04E-01		0.604		-0.182		0.0330		-0.569		0.3241		0.3570

		-0.809		47		-0.588		2.35				14.76		5.15E-01		0.597		-0.347		0.1202		-0.474		0.2246		0.3449

		-0.588		48		-0.809		2.40				15.07		5.26E-01		0.591		-0.475		0.2254		-0.335		0.1121		0.3375

		-0.309		49		-0.951		2.45				15.38		5.37E-01		0.584		-0.554		0.3069		-0.166		0.0277		0.3346

		-0.000		50		-1.000		2.50				15.70		5.48E-01		0.578		-0.578		0.3340		0.015		0.0002		0.3342

		0.309		51		-0.951		2.55				16.01		5.59E-01		0.572		-0.545		0.2974		0.190		0.0362		0.3336

		0.588		52		-0.809		2.60				16.33		5.70E-01		0.565		-0.461		0.2123		0.344		0.1181		0.3304

		0.809		53		-0.588		2.65				16.64		5.81E-01		0.559		-0.333		0.1111		0.460		0.2120		0.3231

		0.951		54		-0.309		2.70				16.95		5.92E-01		0.553		-0.176		0.0311		0.530		0.2810		0.3121

		1.000		55		0.000		2.75				17.27		6.03E-01		0.547		-0.006		0.0000		0.547		0.2992		0.2992

		0.951		56		0.309		2.80				17.58		6.14E-01		0.541		0.162		0.0261		0.510		0.2606		0.2867

		0.809		57		0.588		2.85				17.90		6.25E-01		0.535		0.310		0.0960		0.425		0.1809		0.2770

		0.588		58		0.809		2.90				18.21		6.36E-01		0.529		0.425		0.1805		0.301		0.0905		0.2710

		0.309		59		0.951		2.95				18.52		6.47E-01		0.524		0.496		0.2462		0.150		0.0225		0.2687

		0.000		60		1.000		3.00				18.84		6.58E-01		0.518		0.518		0.2682		-0.012		0.0001		0.2684

		-0.309		61		0.951		3.05				19.15		6.69E-01		0.512		0.489		0.2392		-0.170		0.0288		0.2679

		-0.588		62		0.809		3.10				19.47		6.80E-01		0.507		0.413		0.1709		-0.307		0.0944		0.2653

		-0.809		63		0.588		3.15				19.78		6.91E-01		0.501		0.299		0.0897		-0.412		0.1698		0.2595

		-0.951		64		0.309		3.20				20.09		7.02E-01		0.496		0.159		0.0253		-0.475		0.2254		0.2507

		-1.000		65		0.000		3.25				20.41		7.13E-01		0.490		0.006		0.0000		-0.490		0.2403		0.2403

		-0.951		66		-0.309		3.30				20.72		7.24E-01		0.485		-0.144		0.0207		-0.458		0.2096		0.2303

		-0.809		67		-0.588		3.35				21.04		7.35E-01		0.480		-0.277		0.0767		-0.382		0.1457		0.2224

		-0.588		68		-0.809		3.40				21.35		7.46E-01		0.474		-0.380		0.1445		-0.270		0.0731		0.2177

		-0.309		69		-0.951		3.45				21.66		7.57E-01		0.469		-0.444		0.1975		-0.135		0.0183		0.2158

		-0.000		70		-1.000		3.50				21.98		7.68E-01		0.464		-0.464		0.2154		0.010		0.0001		0.2155

		0.309		71		-0.951		3.55				22.29		7.78E-01		0.459		-0.439		0.1923		0.151		0.0228		0.2151

		0.588		72		-0.809		3.60				22.61		7.89E-01		0.454		-0.371		0.1376		0.275		0.0754		0.2131

		0.809		73		-0.588		3.65				22.92		8.00E-01		0.449		-0.269		0.0724		0.369		0.1360		0.2084

		0.951		74		-0.309		3.70				23.23		8.11E-01		0.444		-0.143		0.0205		0.425		0.1808		0.2014

		1.000		75		-0.000		3.75				23.55		8.22E-01		0.439		-0.006		0.0000		0.439		0.1930		0.1930

		0.951		76		0.309		3.80				23.86		8.33E-01		0.435		0.128		0.0165		0.411		0.1685		0.1850

		0.809		77		0.588		3.85				24.18		8.44E-01		0.430		0.248		0.0613		0.343		0.1174		0.1786

		0.588		78		0.809		3.90				24.49		8.55E-01		0.425		0.340		0.1157		0.243		0.0590		0.1748

		0.309		79		0.951		3.95				24.80		8.66E-01		0.421		0.398		0.1584		0.122		0.0149		0.1733

		0.000		80		1.000		4.00				25.12		8.77E-01		0.416		0.416		0.1730		-0.008		0.0001		0.1730

		-0.309		81		0.951		4.05				25.43		8.88E-01		0.411		0.393		0.1546		-0.135		0.0181		0.1728

		-0.588		82		0.809		4.10				25.75		8.99E-01		0.407		0.333		0.1108		-0.245		0.0603		0.1711

		-0.809		83		0.588		4.15				26.06		9.10E-01		0.402		0.242		0.0584		-0.330		0.1089		0.1674

		-0.951		84		0.309		4.20				26.37		9.21E-01		0.398		0.129		0.0167		-0.381		0.1451		0.1617

		-1.000		85		-0.000		4.25				26.69		9.32E-01		0.394		0.006		0.0000		-0.394		0.1550		0.1550

		-0.951		86		-0.309		4.30				27.00		9.43E-01		0.389		-0.114		0.0131		-0.368		0.1355		0.1486

		-0.809		87		-0.588		4.35				27.32		9.54E-01		0.385		-0.221		0.0489		-0.307		0.0945		0.1435

		-0.588		88		-0.809		4.40				27.63		9.65E-01		0.381		-0.304		0.0927		-0.218		0.0477		0.1404

		-0.309		89		-0.951		4.45				27.94		9.76E-01		0.377		-0.356		0.1270		-0.110		0.0121		0.1391

		-0.000		90		-1.000		4.50				28.26		9.87E-01		0.373		-0.373		0.1389		0.007		0.0000		0.1390

		0.309		91		-0.951		4.55				28.57		9.98E-01		0.369		-0.353		0.1243		0.120		0.0144		0.1387

		0.588		92		-0.809		4.60				28.89		1.01E+00		0.365		-0.299		0.0893		0.219		0.0481		0.1374

		0.809		93		-0.588		4.65				29.20		1.02E+00		0.361		-0.217		0.0472		0.295		0.0873		0.1344

		0.951		94		-0.309		4.70				29.51		1.03E+00		0.357		-0.116		0.0135		0.341		0.1164		0.1299

		1.000		95		0.000		4.75				29.83		1.04E+00		0.353		-0.006		0.0000		0.353		0.1245		0.1245

		0.951		96		0.309		4.80				30.14		1.05E+00		0.349		0.102		0.0104		0.330		0.1090		0.1193

		0.809		97		0.588		4.85				30.45		1.06E+00		0.345		0.198		0.0391		0.276		0.0761		0.1152

		0.588		98		0.809		4.90				30.77		1.07E+00		0.341		0.272		0.0742		0.196		0.0385		0.1127

		0.309		99		0.951		4.95				31.08		1.09E+00		0.338		0.319		0.1019		0.099		0.0098		0.1117

		0.000		100		1.000		5.00				31.40		1.10E+00		0.334		0.334		0.1115		-0.005		0.0000		0.1116

		-0.309		101		0.951		5.05				31.71		1.11E+00		0.330		0.316		0.1000		-0.107		0.0114		0.1114

		-0.588		102		0.809		5.10				32.02		1.12E+00		0.327		0.268		0.0719		-0.196		0.0385		0.1103

		-0.809		103		0.588		5.15				32.34		1.13E+00		0.323		0.195		0.0381		-0.264		0.0699		0.1080

		-0.951		104		0.309		5.20				32.65		1.14E+00		0.320		0.105		0.0110		-0.306		0.0933		0.1043

		-1.000		105		-0.000		5.25				32.97		1.15E+00		0.316		0.006		0.0000		-0.316		0.1000		0.1000

		-0.951		106		-0.309		5.30				33.28		1.16E+00		0.313		-0.091		0.0082		-0.296		0.0876		0.0958

		-0.809		107		-0.588		5.35				33.59		1.17E+00		0.309		-0.177		0.0312		-0.248		0.0613		0.0925

		-0.588		108		-0.809		5.40				33.91		1.18E+00		0.306		-0.244		0.0594		-0.176		0.0311		0.0905

		-0.309		109		-0.951		5.45				34.22		1.20E+00		0.303		-0.286		0.0817		-0.089		0.0080		0.0897

		0.000		110		-1.000		5.50				34.54		1.21E+00		0.299		-0.299		0.0896		0.004		0.0000		0.0896

		0.309		111		-0.951		5.55				34.85		1.22E+00		0.296		-0.283		0.0804		0.095		0.0091		0.0895

		0.588		112		-0.809		5.60				35.16		1.23E+00		0.293		-0.241		0.0579		0.175		0.0307		0.0886

		0.809		113		-0.588		5.65				35.48		1.24E+00		0.290		-0.175		0.0307		0.237		0.0560		0.0867

		0.951		114		-0.309		5.70				35.79		1.25E+00		0.287		-0.094		0.0089		0.274		0.0749		0.0838

		1.000		115		0.000		5.75				36.11		1.26E+00		0.283		-0.006		0.0000		0.283		0.0803		0.0803

		0.951		116		0.309		5.80				36.42		1.27E+00		0.280		0.081		0.0065		0.265		0.0705		0.0770

		0.809		117		0.588		5.85				36.73		1.28E+00		0.277		0.158		0.0249		0.222		0.0494		0.0743

		0.588		118		0.809		5.90				37.05		1.29E+00		0.274		0.218		0.0476		0.158		0.0251		0.0727

		0.309		119		0.951		5.95				37.36		1.30E+00		0.271		0.256		0.0655		0.081		0.0065		0.0720

		0.000		120		1.000		6.00				37.68		1.32E+00		0.268		0.268		0.0719		-0.003		0.0000		0.0719

		-0.309		121		0.951		6.05

		-0.588		122		0.809		6.10
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D

		

				ro		4000				KT		2.40E+11		den - 1		4.00E-02

				Ks		2.50E+11				cv		1.20E+03

				alpha		2.00E-05				Cs		7.906E+03

				lambda		5				CT		7.752E+03

				cp		1250				chi		1.04E-06

				T		2000				w1		6.01E+13

										w2		1.56E+15		(cp/alpha)2		3.91E+15

										w1/w2		3.85E-02

										1-Kt/Ks		3.85E-02

										Kt/KS		9.62E-01

				n		1

				w		6.2831853072				Q =w2/w		2.49E+14

										pi/Q		1.26E-14

										exp		0

										L		7.906E+03





B

		

				g		9.81

				k		0.4

				n		1

				w		6.28

				rapport		50

				m		0.5066059182

				y0		12.4245101441

		50

				w/w0				|(w/w0)²-1|		Y/A

		0		0.00		0		1.000		0

		1		0.02		0.000		1.000		0.000

		2		0.04		0.002		0.998		0.002

		3		0.06		0.004		0.996		0.004

		4		0.08		0.006		0.994		0.006

		5		0.10		0.010		0.990		0.010

		6		0.12		0.014		0.986		0.015

		7		0.14		0.020		0.980		0.020

		8		0.16		0.026		0.974		0.026

		9		0.18		0.032		0.968		0.033

		10		0.20		0.040		0.960		0.042

		11		0.22		0.048		0.952		0.051

		12		0.24		0.058		0.942		0.061

		13		0.26		0.068		0.932		0.073

		14		0.28		0.078		0.922		0.085

		15		0.30		0.090		0.910		0.099

		16		0.32		0.102		0.898		0.114

		17		0.34		0.116		0.884		0.131

		18		0.36		0.130		0.870		0.149

		19		0.38		0.144		0.856		0.169

		20		0.40		0.160		0.840		0.190

		21		0.42		0.176		0.824		0.214

		22		0.44		0.194		0.806		0.240

		23		0.46		0.212		0.788		0.268

		24		0.48		0.230		0.770		0.299

		25		0.50		0.250		0.750		0.333

		26		0.52		0.270		0.730		0.371

		27		0.54		0.292		0.708		0.412

		28		0.56		0.314		0.686		0.457

		29		0.58		0.336		0.664		0.507

		30		0.60		0.360		0.640		0.563

		31		0.62		0.384		0.616		0.624

		32		0.64		0.410		0.590		0.694

		33		0.66		0.436		0.564		0.772

		34		0.68		0.462		0.538		0.860

		35		0.70		0.490		0.510		0.961

		36		0.72		0.518		0.482		1.076

		37		0.74		0.548		0.452		1.210

		38		0.76		0.578		0.422		1.367

		39		0.78		0.608		0.392		1.554

		40		0.80		0.640		0.360		1.778

		41		0.82		0.672		0.328		2.053

		42		0.84		0.706		0.294		2.397

		43		0.86		0.740		0.260		2.840

		44		0.88		0.774		0.226		3.433

		45		0.90		0.810		0.190		4.263

		46		0.92		0.846		0.154		5.510

		47		0.94		0.884		0.116		7.591

		48		0.96		0.922		0.078		11.755

		49		0.98		0.960		0.040		24.253

		50		1.00		1.000		0.000

		51		1.02		1.040		0.040		25.752

		52		1.04		1.082		0.082		13.255

		53		1.06		1.124		0.124		9.091

		54		1.08		1.166		0.166		7.010

		55		1.10		1.210		0.210		5.762

		56		1.12		1.254		0.254		4.931

		57		1.14		1.300		0.300		4.338

		58		1.16		1.346		0.346		3.894

		59		1.18		1.392		0.392		3.548

		60		1.20		1.440		0.440		3.273

		61		1.22		1.488		0.488		3.048

		62		1.24		1.538		0.538		2.860

		63		1.26		1.588		0.588		2.702

		64		1.28		1.638		0.638		2.566

		65		1.30		1.690		0.690		2.449

		66		1.32		1.742		0.742		2.347

		67		1.34		1.796		0.796		2.257

		68		1.36		1.850		0.850		2.177

		69		1.38		1.904		0.904		2.106

		70		1.40		1.960		0.960		2.042

		71		1.42		2.016		1.016		1.984

		72		1.44		2.074		1.074		1.931

		73		1.46		2.132		1.132		1.884

		74		1.48		2.190		1.190		1.840

		75		1.50		2.250		1.250		1.800

		76		1.52		2.310		1.310		1.763

		77		1.54		2.372		1.372		1.729

		78		1.56		2.434		1.434		1.698

		79		1.58		2.496		1.496		1.668

		80		1.60		2.560		1.560		1.641

		81		1.62		2.624		1.624		1.616

		82		1.64		2.690		1.690		1.592

		83		1.66		2.756		1.756		1.570

		84		1.68		2.822		1.822		1.549

		85		1.70		2.890		1.890		1.529

		86		1.72		2.958		1.958		1.511

		87		1.74		3.028		2.028		1.493

		88		1.76		3.098		2.098		1.477

		89		1.78		3.168		2.168		1.461

		90		1.80		3.240		2.240		1.446

		91		1.82		3.312		2.312		1.432

		92		1.84		3.386		2.386		1.419

		93		1.86		3.460		2.460		1.407

		94		1.88		3.534		2.534		1.395

		95		1.90		3.610		2.610		1.383

		96		1.92		3.686		2.686		1.372

		97		1.94		3.764		2.764		1.362

		98		1.96		3.842		2.842		1.352

		99		1.98		3.920		2.920		1.342

		100		2.00		4.000		3.000		1.333

		101		2.02		4.080		3.080		1.325

		102		2.04		4.162		3.162		1.316

		103		2.06		4.244		3.244		1.308

		104		2.08		4.326		3.326		1.301

		105		2.10		4.410		3.410		1.293

		106		2.12		4.494		3.494		1.286

		107		2.14		4.580		3.580		1.279

		108		2.16		4.666		3.666		1.273

		109		2.18		4.752		3.752		1.266

		110		2.20		4.840		3.840		1.260

		111		2.22		4.928		3.928		1.255

		112		2.24		5.018		4.018		1.249

		113		2.26		5.108		4.108		1.243

		114		2.28		5.198		4.198		1.238

		115		2.30		5.290		4.290		1.233

		116		2.32		5.382		4.382		1.228

		117		2.34		5.476		4.476		1.223

		118		2.36		5.570		4.570		1.219

		119		2.38		5.664		4.664		1.214

		120		2.40		5.760		4.760		1.210

		121		2.42		5.856		4.856		1.206

		122		2.44		5.954		4.954		1.202

		123		2.46		6.052		5.052		1.198

		124		2.48		6.150		5.150		1.194

		125		2.50		6.250		5.250		1.190

		126		2.52		6.350		5.350		1.187

		127		2.54		6.452		5.452		1.183

		128		2.56		6.554		5.554		1.180

		129		2.58		6.656		5.656		1.177

		130		2.60		6.760		5.760		1.174

		131		2.62		6.864		5.864		1.171

		132		2.64		6.970		5.970		1.168

		133		2.66		7.076		6.076		1.165

		134		2.68		7.182		6.182		1.162

		135		2.70		7.290		6.290		1.159

		136		2.72		7.398		6.398		1.156

		137		2.74		7.508		6.508		1.154

		138		2.76		7.618		6.618		1.151

		139		2.78		7.728		6.728		1.149

		140		2.80		7.840		6.840		1.146

		141		2.82		7.952		6.952		1.144

		142		2.84		8.066		7.066		1.142

		143		2.86		8.180		7.180		1.139

		144		2.88		8.294		7.294		1.137

		145		2.90		8.410		7.410		1.135

		146		2.92		8.526		7.526		1.133

		147		2.94		8.644		7.644		1.131

		148		2.96		8.762		7.762		1.129

		149		2.98		8.880		7.880		1.127

		150		3.00		9.000		8.000		1.125

		151		3.02		9.120		8.120		1.123

		152		3.04		9.242		8.242		1.121

		153		3.06		9.364		8.364		1.120

		154		3.08		9.486		8.486		1.118

		155		3.10		9.610		8.610		1.116

		156		3.12		9.734		8.734		1.114

		157		3.14		9.860		8.860		1.113

		158		3.16		9.986		8.986		1.111

		159		3.18		10.112		9.112		1.110

		160		3.20		10.240		9.240		1.108

		161		3.22		10.368		9.368		1.107

		162		3.24		10.498		9.498		1.105

		163		3.26		10.628		9.628		1.104

		164		3.28		10.758		9.758		1.102

		165		3.30		10.890		9.890		1.101

		166		3.32		11.022		10.022		1.100

		167		3.34		11.156		10.156		1.098

		168		3.36		11.290		10.290		1.097

		169		3.38		11.424		10.424		1.096

		170		3.40		11.560		10.560		1.095

		171		3.42		11.696		10.696		1.093

		172		3.44		11.834		10.834		1.092

		173		3.46		11.972		10.972		1.091

		174		3.48		12.110		11.110		1.090

		175		3.50		12.250		11.250		1.089





B

		



Y/A

w/w0

|Y| / A

Sismomètre



A

		

						50				i0		i0		i0		i0		i0*		i0*

										45		40		30		35		34.8499		34.850

																				5.71E-01

										3.54E-04		3.21E-04		2.50E-04		2.87E-04		2.86E-04		2.86E-04

						0		2000		45.0		40.0		30.0		35.0		34.8		34.8

						50		2000		45.0		40.0		30.0		35.0		34.8		34.8

						100		2000		45.0		40.0		30.0		35.0		34.8		34.8

						150		3000				74.6		48.6		59.4		59.0		59.0

						200		3500						61.0				90.0		90.0

						250		3000						48.6				59.0		59.0

						300		3700						67.7

						350		4500

				vlimite						2.83E+03		3.11E+03		4.00E+03		3.49E+03		3.50E+03		3.50E+03

				zlimite						140		160		320		200		200		200

																				290





C

		

																1 min		60

				G		6.67E-11										1 h		3600

				ro		1.24E+04										1j		8.64E+04

				ro'		1.29E+04										1 an		3.16E+07

				R		1.20E+06				diamètre		2.40E+06

				volume		7.24E+18						Amplitude		1.00E-03

				masse		9.30E+22				Amplitude		Vitesse		3.48E-07

				masse ap		3.26E+21

				g/r		3.47E-06								4pi/3		ro (ro' - ro)		R3		k

				raideur		1.13E+16								4.1887902048		5.58E+06		1.728E+18		1.13E+16

				w0		3.48E-04

				T(s)		1.80E+04		T(h)		5.01

				w0		3.48E-04

				Reynolds		1.04E+07						Reynolds		1.04E-07

				viscosité		1.00E-03						viscosité		1.00E+11

				amortiss		1.22E-19						amortiss		1.22E-05

				f frott/v		2.26E+04						f frott/v		2.26E+18

				amortiss		1.22E-19						amortiss		1.22E-05		l/w0		3.49E-02

				tau		8.22E+18		2.61E+11				tau		8.22E+04		22.844

				w		3.48E-04						w		3.48E-04		w/w0		0.999		6.09E-04

				delta		2.19E-15						delta		2.19E-01				exp(-2d)		0.644774276		0.415733867		0.2680545031		0.0718532166

				période		1.80E+04						période		1.80E+04						t = T		t = 2T		t = 3T		t = 6T

				critère		0.001						critère		0.001				0.8029783783		20%						0.0719

				tlim		8.22E+15		nb périod		4.56E+11		tlim		8.22E+01		nb périod		4.56E-03								0.2684

																nb périod		1								0.4162

																										0.6456

						3.1415926536		10				téta		lt		exp(-lt)		r/A		(r/A)²		v/w0A		v²		Em

		0.000		0		1.000		0.00				0.00		0.00E+00		1.000		1.000		1.0000		-0.035		0.0012		1.0012

		-0.309		1		0.951		0.05				0.31		1.10E-02		0.989		0.941		0.8850		-0.338		0.1143		0.9993

		-0.588		2		0.809		0.10				0.63		2.19E-02		0.978		0.792		0.6268		-0.602		0.3624		0.9892

		-0.809		3		0.588		0.15				0.94		3.29E-02		0.968		0.569		0.3240		-0.802		0.6430		0.9671

		-0.951		4		0.309		0.20				1.26		4.39E-02		0.957		0.296		0.0879		-0.920		0.8461		0.9339

		-1.000		5		0.000		0.25				1.57		5.48E-02		0.947		0.001		0.0000		-0.946		0.8951		0.8951

		-0.951		6		-0.309		0.30				1.88		6.58E-02		0.936		-0.288		0.0831		-0.880		0.7748		0.8579

		-0.809		7		-0.588		0.35				2.20		7.68E-02		0.926		-0.543		0.2952		-0.731		0.5337		0.8289

		-0.588		8		-0.809		0.40				2.51		8.77E-02		0.916		-0.740		0.5480		-0.513		0.2636		0.8115

		-0.309		9		-0.951		0.45				2.83		9.87E-02		0.906		-0.861		0.7417		-0.251		0.0631		0.8048

		-0.000		10		-1.000		0.50				3.14		1.10E-01		0.896		-0.896		0.8031		0.030		0.0009		0.8040

		0.309		11		-0.951		0.55				3.45		1.21E-01		0.886		-0.844		0.7116		0.301		0.0908		0.8025

		0.588		12		-0.809		0.60				3.77		1.32E-01		0.877		-0.710		0.5047		0.538		0.2896		0.7944

		0.809		13		-0.588		0.65				4.08		1.43E-01		0.867		-0.511		0.2616		0.718		0.5151		0.7767

		0.951		14		-0.309		0.70				4.40		1.54E-01		0.858		-0.267		0.0714		0.824		0.6787		0.7501

		1.000		15		-0.000		0.75				4.71		1.64E-01		0.848		-0.002		0.0000		0.848		0.7189		0.7190

		0.951		16		0.309		0.80				5.02		1.75E-01		0.839		0.257		0.0660		0.789		0.6231		0.6891

		0.809		17		0.588		0.85				5.34		1.86E-01		0.830		0.486		0.2358		0.656		0.4299		0.6657

		0.588		18		0.809		0.90				5.65		1.97E-01		0.821		0.662		0.4388		0.461		0.2129		0.6517

		0.309		19		0.951		0.95				5.97		2.08E-01		0.812		0.771		0.5949		0.227		0.0514		0.6462

		0.000		20		1.000		1.00				6.28		2.19E-01		0.803		0.803		0.6449		-0.025		0.0006		0.6456

		-0.309		21		0.951		1.05				6.59		2.30E-01		0.794		0.756		0.5722		-0.269		0.0722		0.6444

		-0.588		22		0.809		1.10				6.91		2.41E-01		0.786		0.638		0.4065		-0.481		0.2315		0.6379

		-0.809		23		0.588		1.15				7.22		2.52E-01		0.777		0.460		0.2112		-0.642		0.4126		0.6238

		-0.951		24		0.309		1.20				7.54		2.63E-01		0.769		0.241		0.0580		-0.738		0.5445		0.6025

		-1.000		25		0.000		1.25				7.85		2.74E-01		0.760		0.004		0.0000		-0.760		0.5774		0.5775

		-0.951		26		-0.309		1.30				8.16		2.85E-01		0.752		-0.229		0.0524		-0.708		0.5011		0.5534

		-0.809		27		-0.588		1.35				8.48		2.96E-01		0.744		-0.434		0.1884		-0.588		0.3463		0.5347

		-0.588		28		-0.809		1.40				8.79		3.07E-01		0.736		-0.593		0.3514		-0.415		0.1719		0.5234

		-0.309		29		-0.951		1.45				9.11		3.18E-01		0.728		-0.691		0.4771		-0.204		0.0418		0.5189

		-0.000		30		-1.000		1.50				9.42		3.29E-01		0.720		-0.720		0.5179		0.021		0.0004		0.5184

		0.309		31		-0.951		1.55				9.73		3.40E-01		0.712		-0.678		0.4601		0.239		0.0574		0.5174

		0.588		32		-0.809		1.60				10.05		3.51E-01		0.704		-0.572		0.3273		0.430		0.1850		0.5123

		0.809		33		-0.588		1.65				10.36		3.62E-01		0.696		-0.413		0.1705		0.575		0.3305		0.5009

		0.951		34		-0.309		1.70				10.67		3.73E-01		0.689		-0.217		0.0471		0.661		0.4368		0.4839

		1.000		35		-0.000		1.75				10.99		3.84E-01		0.681		-0.005		0.0000		0.681		0.4638		0.4638

		0.951		36		0.309		1.80				11.30		3.95E-01		0.674		0.204		0.0415		0.635		0.4030		0.4445

		0.809		37		0.588		1.85				11.62		4.06E-01		0.667		0.388		0.1505		0.528		0.2789		0.4294

		0.588		38		0.809		1.90				11.93		4.17E-01		0.659		0.531		0.2814		0.373		0.1388		0.4203

		0.309		39		0.951		1.95				12.24		4.28E-01		0.652		0.619		0.3827		0.184		0.0340		0.4167

		0.000		40		1.000		2.00				12.56		4.39E-01		0.645		0.645		0.4159		-0.018		0.0003		0.4162

		-0.309		41		0.951		2.05				12.87		4.50E-01		0.638		0.608		0.3699		-0.213		0.0456		0.4155

		-0.588		42		0.809		2.10				13.19		4.61E-01		0.631		0.513		0.2636		-0.384		0.1478		0.4114

		-0.809		43		0.588		2.15				13.50		4.71E-01		0.624		0.371		0.1376		-0.514		0.2647		0.4023

		-0.951		44		0.309		2.20				13.81		4.82E-01		0.617		0.196		0.0383		-0.592		0.3504		0.3886

		-1.000		45		0.000		2.25				14.13		4.93E-01		0.611		0.005		0.0000		-0.610		0.3725		0.3725

		-0.951		46		-0.309		2.30				14.44		5.04E-01		0.604		-0.182		0.0330		-0.569		0.3241		0.3570

		-0.809		47		-0.588		2.35				14.76		5.15E-01		0.597		-0.347		0.1202		-0.474		0.2246		0.3449

		-0.588		48		-0.809		2.40				15.07		5.26E-01		0.591		-0.475		0.2254		-0.335		0.1121		0.3375

		-0.309		49		-0.951		2.45				15.38		5.37E-01		0.584		-0.554		0.3069		-0.166		0.0277		0.3346

		-0.000		50		-1.000		2.50				15.70		5.48E-01		0.578		-0.578		0.3340		0.015		0.0002		0.3342

		0.309		51		-0.951		2.55				16.01		5.59E-01		0.572		-0.545		0.2974		0.190		0.0362		0.3336

		0.588		52		-0.809		2.60				16.33		5.70E-01		0.565		-0.461		0.2123		0.344		0.1181		0.3304

		0.809		53		-0.588		2.65				16.64		5.81E-01		0.559		-0.333		0.1111		0.460		0.2120		0.3231

		0.951		54		-0.309		2.70				16.95		5.92E-01		0.553		-0.176		0.0311		0.530		0.2810		0.3121

		1.000		55		0.000		2.75				17.27		6.03E-01		0.547		-0.006		0.0000		0.547		0.2992		0.2992

		0.951		56		0.309		2.80				17.58		6.14E-01		0.541		0.162		0.0261		0.510		0.2606		0.2867

		0.809		57		0.588		2.85				17.90		6.25E-01		0.535		0.310		0.0960		0.425		0.1809		0.2770

		0.588		58		0.809		2.90				18.21		6.36E-01		0.529		0.425		0.1805		0.301		0.0905		0.2710

		0.309		59		0.951		2.95				18.52		6.47E-01		0.524		0.496		0.2462		0.150		0.0225		0.2687

		0.000		60		1.000		3.00				18.84		6.58E-01		0.518		0.518		0.2682		-0.012		0.0001		0.2684

		-0.309		61		0.951		3.05				19.15		6.69E-01		0.512		0.489		0.2392		-0.170		0.0288		0.2679

		-0.588		62		0.809		3.10				19.47		6.80E-01		0.507		0.413		0.1709		-0.307		0.0944		0.2653

		-0.809		63		0.588		3.15				19.78		6.91E-01		0.501		0.299		0.0897		-0.412		0.1698		0.2595

		-0.951		64		0.309		3.20				20.09		7.02E-01		0.496		0.159		0.0253		-0.475		0.2254		0.2507

		-1.000		65		0.000		3.25				20.41		7.13E-01		0.490		0.006		0.0000		-0.490		0.2403		0.2403

		-0.951		66		-0.309		3.30				20.72		7.24E-01		0.485		-0.144		0.0207		-0.458		0.2096		0.2303

		-0.809		67		-0.588		3.35				21.04		7.35E-01		0.480		-0.277		0.0767		-0.382		0.1457		0.2224

		-0.588		68		-0.809		3.40				21.35		7.46E-01		0.474		-0.380		0.1445		-0.270		0.0731		0.2177

		-0.309		69		-0.951		3.45				21.66		7.57E-01		0.469		-0.444		0.1975		-0.135		0.0183		0.2158

		-0.000		70		-1.000		3.50				21.98		7.68E-01		0.464		-0.464		0.2154		0.010		0.0001		0.2155

		0.309		71		-0.951		3.55				22.29		7.78E-01		0.459		-0.439		0.1923		0.151		0.0228		0.2151

		0.588		72		-0.809		3.60				22.61		7.89E-01		0.454		-0.371		0.1376		0.275		0.0754		0.2131

		0.809		73		-0.588		3.65				22.92		8.00E-01		0.449		-0.269		0.0724		0.369		0.1360		0.2084

		0.951		74		-0.309		3.70				23.23		8.11E-01		0.444		-0.143		0.0205		0.425		0.1808		0.2014

		1.000		75		-0.000		3.75				23.55		8.22E-01		0.439		-0.006		0.0000		0.439		0.1930		0.1930

		0.951		76		0.309		3.80				23.86		8.33E-01		0.435		0.128		0.0165		0.411		0.1685		0.1850

		0.809		77		0.588		3.85				24.18		8.44E-01		0.430		0.248		0.0613		0.343		0.1174		0.1786

		0.588		78		0.809		3.90				24.49		8.55E-01		0.425		0.340		0.1157		0.243		0.0590		0.1748

		0.309		79		0.951		3.95				24.80		8.66E-01		0.421		0.398		0.1584		0.122		0.0149		0.1733

		0.000		80		1.000		4.00				25.12		8.77E-01		0.416		0.416		0.1730		-0.008		0.0001		0.1730

		-0.309		81		0.951		4.05				25.43		8.88E-01		0.411		0.393		0.1546		-0.135		0.0181		0.1728

		-0.588		82		0.809		4.10				25.75		8.99E-01		0.407		0.333		0.1108		-0.245		0.0603		0.1711

		-0.809		83		0.588		4.15				26.06		9.10E-01		0.402		0.242		0.0584		-0.330		0.1089		0.1674

		-0.951		84		0.309		4.20				26.37		9.21E-01		0.398		0.129		0.0167		-0.381		0.1451		0.1617

		-1.000		85		-0.000		4.25				26.69		9.32E-01		0.394		0.006		0.0000		-0.394		0.1550		0.1550

		-0.951		86		-0.309		4.30				27.00		9.43E-01		0.389		-0.114		0.0131		-0.368		0.1355		0.1486

		-0.809		87		-0.588		4.35				27.32		9.54E-01		0.385		-0.221		0.0489		-0.307		0.0945		0.1435

		-0.588		88		-0.809		4.40				27.63		9.65E-01		0.381		-0.304		0.0927		-0.218		0.0477		0.1404

		-0.309		89		-0.951		4.45				27.94		9.76E-01		0.377		-0.356		0.1270		-0.110		0.0121		0.1391

		-0.000		90		-1.000		4.50				28.26		9.87E-01		0.373		-0.373		0.1389		0.007		0.0000		0.1390

		0.309		91		-0.951		4.55				28.57		9.98E-01		0.369		-0.353		0.1243		0.120		0.0144		0.1387

		0.588		92		-0.809		4.60				28.89		1.01E+00		0.365		-0.299		0.0893		0.219		0.0481		0.1374

		0.809		93		-0.588		4.65				29.20		1.02E+00		0.361		-0.217		0.0472		0.295		0.0873		0.1344

		0.951		94		-0.309		4.70				29.51		1.03E+00		0.357		-0.116		0.0135		0.341		0.1164		0.1299

		1.000		95		0.000		4.75				29.83		1.04E+00		0.353		-0.006		0.0000		0.353		0.1245		0.1245

		0.951		96		0.309		4.80				30.14		1.05E+00		0.349		0.102		0.0104		0.330		0.1090		0.1193

		0.809		97		0.588		4.85				30.45		1.06E+00		0.345		0.198		0.0391		0.276		0.0761		0.1152

		0.588		98		0.809		4.90				30.77		1.07E+00		0.341		0.272		0.0742		0.196		0.0385		0.1127

		0.309		99		0.951		4.95				31.08		1.09E+00		0.338		0.319		0.1019		0.099		0.0098		0.1117

		0.000		100		1.000		5.00				31.40		1.10E+00		0.334		0.334		0.1115		-0.005		0.0000		0.1116

		-0.309		101		0.951		5.05				31.71		1.11E+00		0.330		0.316		0.1000		-0.107		0.0114		0.1114

		-0.588		102		0.809		5.10				32.02		1.12E+00		0.327		0.268		0.0719		-0.196		0.0385		0.1103

		-0.809		103		0.588		5.15				32.34		1.13E+00		0.323		0.195		0.0381		-0.264		0.0699		0.1080

		-0.951		104		0.309		5.20				32.65		1.14E+00		0.320		0.105		0.0110		-0.306		0.0933		0.1043

		-1.000		105		-0.000		5.25				32.97		1.15E+00		0.316		0.006		0.0000		-0.316		0.1000		0.1000

		-0.951		106		-0.309		5.30				33.28		1.16E+00		0.313		-0.091		0.0082		-0.296		0.0876		0.0958

		-0.809		107		-0.588		5.35				33.59		1.17E+00		0.309		-0.177		0.0312		-0.248		0.0613		0.0925

		-0.588		108		-0.809		5.40				33.91		1.18E+00		0.306		-0.244		0.0594		-0.176		0.0311		0.0905

		-0.309		109		-0.951		5.45				34.22		1.20E+00		0.303		-0.286		0.0817		-0.089		0.0080		0.0897

		0.000		110		-1.000		5.50				34.54		1.21E+00		0.299		-0.299		0.0896		0.004		0.0000		0.0896

		0.309		111		-0.951		5.55				34.85		1.22E+00		0.296		-0.283		0.0804		0.095		0.0091		0.0895

		0.588		112		-0.809		5.60				35.16		1.23E+00		0.293		-0.241		0.0579		0.175		0.0307		0.0886

		0.809		113		-0.588		5.65				35.48		1.24E+00		0.290		-0.175		0.0307		0.237		0.0560		0.0867

		0.951		114		-0.309		5.70				35.79		1.25E+00		0.287		-0.094		0.0089		0.274		0.0749		0.0838

		1.000		115		0.000		5.75				36.11		1.26E+00		0.283		-0.006		0.0000		0.283		0.0803		0.0803

		0.951		116		0.309		5.80				36.42		1.27E+00		0.280		0.081		0.0065		0.265		0.0705		0.0770

		0.809		117		0.588		5.85				36.73		1.28E+00		0.277		0.158		0.0249		0.222		0.0494		0.0743

		0.588		118		0.809		5.90				37.05		1.29E+00		0.274		0.218		0.0476		0.158		0.0251		0.0727

		0.309		119		0.951		5.95				37.36		1.30E+00		0.271		0.256		0.0655		0.081		0.0065		0.0720

		0.000		120		1.000		6.00				37.68		1.32E+00		0.268		0.268		0.0719		-0.003		0.0000		0.0719

		-0.309		121		0.951		6.05

		-0.588		122		0.809		6.10
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				ro		4000				KT		2.40E+11		den - 1		4.00E-02

				Ks		2.50E+11				cv		1.20E+03

				alpha		2.00E-05				Cs		7.906E+03

				lambda		5				CT		7.752E+03

				cp		1250				chi		1.04E-06

				T		2000				w1		6.01E+13

										w2		1.56E+15		(cp/alpha)2		3.91E+15

										w1/w2		3.85E-02

										1-Kt/Ks		3.85E-02

										Kt/KS		9.62E-01

				n		1

				w		6.2831853072				w2/w		2.49E+14

										pi/Q		1.26E-14

										exp		0

										L		7.906E+03





B

		

				g		9.81

				k		0.4

				n		1

				w		6.28

				rapport		50

				m		0.5066059182

				y0		12.4245101441

		50

				w/w0				|(w/w0)²-1|		Y/A

		0		0.00		0		1.000		0

		1		0.02		0.000		1.000		0.000

		2		0.04		0.002		0.998		0.002

		3		0.06		0.004		0.996		0.004

		4		0.08		0.006		0.994		0.006

		5		0.10		0.010		0.990		0.010

		6		0.12		0.014		0.986		0.015

		7		0.14		0.020		0.980		0.020

		8		0.16		0.026		0.974		0.026

		9		0.18		0.032		0.968		0.033

		10		0.20		0.040		0.960		0.042

		11		0.22		0.048		0.952		0.051

		12		0.24		0.058		0.942		0.061

		13		0.26		0.068		0.932		0.073

		14		0.28		0.078		0.922		0.085

		15		0.30		0.090		0.910		0.099

		16		0.32		0.102		0.898		0.114

		17		0.34		0.116		0.884		0.131

		18		0.36		0.130		0.870		0.149

		19		0.38		0.144		0.856		0.169

		20		0.40		0.160		0.840		0.190

		21		0.42		0.176		0.824		0.214

		22		0.44		0.194		0.806		0.240

		23		0.46		0.212		0.788		0.268

		24		0.48		0.230		0.770		0.299

		25		0.50		0.250		0.750		0.333

		26		0.52		0.270		0.730		0.371

		27		0.54		0.292		0.708		0.412

		28		0.56		0.314		0.686		0.457

		29		0.58		0.336		0.664		0.507

		30		0.60		0.360		0.640		0.563

		31		0.62		0.384		0.616		0.624

		32		0.64		0.410		0.590		0.694

		33		0.66		0.436		0.564		0.772

		34		0.68		0.462		0.538		0.860

		35		0.70		0.490		0.510		0.961

		36		0.72		0.518		0.482		1.076

		37		0.74		0.548		0.452		1.210

		38		0.76		0.578		0.422		1.367

		39		0.78		0.608		0.392		1.554

		40		0.80		0.640		0.360		1.778

		41		0.82		0.672		0.328		2.053

		42		0.84		0.706		0.294		2.397

		43		0.86		0.740		0.260		2.840

		44		0.88		0.774		0.226		3.433

		45		0.90		0.810		0.190		4.263

		46		0.92		0.846		0.154		5.510

		47		0.94		0.884		0.116		7.591

		48		0.96		0.922		0.078		11.755

		49		0.98		0.960		0.040		24.253

		50		1.00		1.000		0.000

		51		1.02		1.040		0.040		25.752

		52		1.04		1.082		0.082		13.255

		53		1.06		1.124		0.124		9.091

		54		1.08		1.166		0.166		7.010

		55		1.10		1.210		0.210		5.762

		56		1.12		1.254		0.254		4.931

		57		1.14		1.300		0.300		4.338

		58		1.16		1.346		0.346		3.894

		59		1.18		1.392		0.392		3.548

		60		1.20		1.440		0.440		3.273

		61		1.22		1.488		0.488		3.048

		62		1.24		1.538		0.538		2.860

		63		1.26		1.588		0.588		2.702

		64		1.28		1.638		0.638		2.566

		65		1.30		1.690		0.690		2.449

		66		1.32		1.742		0.742		2.347

		67		1.34		1.796		0.796		2.257

		68		1.36		1.850		0.850		2.177

		69		1.38		1.904		0.904		2.106

		70		1.40		1.960		0.960		2.042

		71		1.42		2.016		1.016		1.984

		72		1.44		2.074		1.074		1.931

		73		1.46		2.132		1.132		1.884

		74		1.48		2.190		1.190		1.840

		75		1.50		2.250		1.250		1.800

		76		1.52		2.310		1.310		1.763

		77		1.54		2.372		1.372		1.729

		78		1.56		2.434		1.434		1.698

		79		1.58		2.496		1.496		1.668

		80		1.60		2.560		1.560		1.641

		81		1.62		2.624		1.624		1.616

		82		1.64		2.690		1.690		1.592

		83		1.66		2.756		1.756		1.570

		84		1.68		2.822		1.822		1.549

		85		1.70		2.890		1.890		1.529

		86		1.72		2.958		1.958		1.511

		87		1.74		3.028		2.028		1.493

		88		1.76		3.098		2.098		1.477

		89		1.78		3.168		2.168		1.461

		90		1.80		3.240		2.240		1.446

		91		1.82		3.312		2.312		1.432

		92		1.84		3.386		2.386		1.419

		93		1.86		3.460		2.460		1.407

		94		1.88		3.534		2.534		1.395

		95		1.90		3.610		2.610		1.383

		96		1.92		3.686		2.686		1.372

		97		1.94		3.764		2.764		1.362

		98		1.96		3.842		2.842		1.352

		99		1.98		3.920		2.920		1.342

		100		2.00		4.000		3.000		1.333

		101		2.02		4.080		3.080		1.325

		102		2.04		4.162		3.162		1.316

		103		2.06		4.244		3.244		1.308

		104		2.08		4.326		3.326		1.301

		105		2.10		4.410		3.410		1.293

		106		2.12		4.494		3.494		1.286

		107		2.14		4.580		3.580		1.279

		108		2.16		4.666		3.666		1.273

		109		2.18		4.752		3.752		1.266

		110		2.20		4.840		3.840		1.260

		111		2.22		4.928		3.928		1.255

		112		2.24		5.018		4.018		1.249

		113		2.26		5.108		4.108		1.243

		114		2.28		5.198		4.198		1.238

		115		2.30		5.290		4.290		1.233

		116		2.32		5.382		4.382		1.228

		117		2.34		5.476		4.476		1.223

		118		2.36		5.570		4.570		1.219

		119		2.38		5.664		4.664		1.214

		120		2.40		5.760		4.760		1.210

		121		2.42		5.856		4.856		1.206

		122		2.44		5.954		4.954		1.202

		123		2.46		6.052		5.052		1.198

		124		2.48		6.150		5.150		1.194

		125		2.50		6.250		5.250		1.190

		126		2.52		6.350		5.350		1.187

		127		2.54		6.452		5.452		1.183

		128		2.56		6.554		5.554		1.180

		129		2.58		6.656		5.656		1.177

		130		2.60		6.760		5.760		1.174

		131		2.62		6.864		5.864		1.171

		132		2.64		6.970		5.970		1.168

		133		2.66		7.076		6.076		1.165

		134		2.68		7.182		6.182		1.162

		135		2.70		7.290		6.290		1.159

		136		2.72		7.398		6.398		1.156

		137		2.74		7.508		6.508		1.154

		138		2.76		7.618		6.618		1.151

		139		2.78		7.728		6.728		1.149

		140		2.80		7.840		6.840		1.146

		141		2.82		7.952		6.952		1.144

		142		2.84		8.066		7.066		1.142

		143		2.86		8.180		7.180		1.139

		144		2.88		8.294		7.294		1.137

		145		2.90		8.410		7.410		1.135

		146		2.92		8.526		7.526		1.133

		147		2.94		8.644		7.644		1.131

		148		2.96		8.762		7.762		1.129

		149		2.98		8.880		7.880		1.127

		150		3.00		9.000		8.000		1.125

		151		3.02		9.120		8.120		1.123

		152		3.04		9.242		8.242		1.121

		153		3.06		9.364		8.364		1.120

		154		3.08		9.486		8.486		1.118

		155		3.10		9.610		8.610		1.116

		156		3.12		9.734		8.734		1.114

		157		3.14		9.860		8.860		1.113

		158		3.16		9.986		8.986		1.111

		159		3.18		10.112		9.112		1.110

		160		3.20		10.240		9.240		1.108

		161		3.22		10.368		9.368		1.107

		162		3.24		10.498		9.498		1.105

		163		3.26		10.628		9.628		1.104

		164		3.28		10.758		9.758		1.102

		165		3.30		10.890		9.890		1.101

		166		3.32		11.022		10.022		1.100

		167		3.34		11.156		10.156		1.098

		168		3.36		11.290		10.290		1.097

		169		3.38		11.424		10.424		1.096

		170		3.40		11.560		10.560		1.095

		171		3.42		11.696		10.696		1.093

		172		3.44		11.834		10.834		1.092

		173		3.46		11.972		10.972		1.091

		174		3.48		12.110		11.110		1.090

		175		3.50		12.250		11.250		1.089
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