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COMNCI RS
Copne

EPREUVE SPECIFIQUE - FILIERE PSI

MODELISATION ET INGENIERIE NUMERIQUE

Durée : 4 heures

IN.E. : Ie candidat attachera la plus grande importance & la clarté, 4 la précision et & la concision de la rédaction.
Siun candidat est amené & repérer ce qui peut lui sembler étre une erreur d'énoncé, il le signalera sur sa copie
et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il a été amené a prendre.

RAPPEL DES CONSIGNES

*  Utiliser uniquement un stylo noir ou bleu foncé non effacable pour la rédaction de votre composition ; d'autres
couleurs, excepté le vert, peuvent étre utilisées, mais exclusivement pour les schémas et la mise en
gvidence des résultats.

* Ne pas utiliser de correcteur.

+  Ecrire le mot FIN 4 I3 fin de votre composition.

Les calculatrices sont interdites.

Le sujet est composé de trois parties indépendantes.
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, . tsunamis
Modélisation de la prévention des

Présentation générale

ices. Provoqués o
. plus destructrices .
bleps rsunamis sont des phénomeneg
| atteindre de grandes amplity des.

Les tsunamis fony partie des catastrophes naturelles 1@

de brutales Perturbations de la couche d'eau de l'ocean.

correspondant 3 une serie de vagues oceaniques pouven
€n approchant des cotes.

. i 5 (tremblements de terray.
La majorite de saismes ( o

) verticale de la surface de ['ax 9
ntre le tremblement de terrg

$ tsunamis observés sont génerés par des
dont le foyer eg| situé sous I'eau et créant une perturbatiof .
I peut se passer plusieurs minutes, voire plusieurs heures €
le moment o le tsunami atteint les cotes.

' . § 1 )
Figure 1 - Tsunami créé par une faille s1smique

Des systémes d'alerte permettent de prévenir la population dans les zones a risques, o
systémes d'alerte sont composés de stations munies de sismometres et d'un réseay e
bouces DAR.T. (Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis). Les données de ]
sismomelres en réseau permetient de localiser le séisme et les données des boudes
metlent de surveiller la propagation du tsunami en mer.

Ce sujet propose d'aborder la modélisation de trois points cles des systemes d'alerte deg
lsunamis . K

- La partie | modélise la détection d'un séisme par un sismometre.

- La partie ll s'intéresse a la modélisation du principe permettant de localiser un 568
a partir des données des sismométres. :

- La partie lll propose une modélisation simple de la propagation du tsunami perme:
d'estimer son temps de propagation. k-
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Partie | - Les sismomaétres

Ul_\ sismometre est un instrument de mesure qui permet d'enregisirer les secousses sis-
miques, c'est-a-dire les mouvements du sol. Pour les caractériser de maniére compléte, une
station sismique doit comporter trois sismoméltres dans trois directions orthogonales formant
une base de l'espace : deux horizontaux (Nord-Sud et Est-Ouest) et un vertical, La figure 2

montre un sismométre vertical, un sismomeétre horizonlal, ainsi qu'un exemple d'enregistre-
ment oblenu au cours d'un séisme.

Aol il V')
; 3

Aapled = V)
>

-
2
l?

Figure 2 - Sismométre vertical ZM 500 du CEA (& gauche), sismomeétre horizontal HM 500
du CEA (au centre), sismogrammes obtenus (a droite)

Les sismométres sont classés en fonction du contenu fréquentiel auquel ils sont sensibles.
L'une des exigences de ce type de capteur est d'étre capable de mesurer les mouvements

du sol dans une gamme de fréquence allant de 0,1 Hz & 100 Hz (tableau 1) afin de couvrir
une large gamme de séisme.

Exigence Critére Niveau
| Mesurer les mouvements du sol | Gamme de fréquence | de 0,1 a 100 Hz'

Tableau 1 - Exigence du sismométre & vérifier

L'objectif de cette partie est de proposer une modélisation du fonctionnement du sismométre J
et d'évaluer la pertinence de sa réponse a une sollicitation sismique en fonction de ses?
caractéristiques et de la fréquence des ondes sismiques.

1.1 - Principe de fonctionnement des sismomeétres

L'objectif de cette sous-partie est d'appréhender le fonctionnement des sismometres verti-
caux et horizontaux.

Le sismométre vertical est constitué d’un socle trés rigide encastré au sol et d’une masse M
suspendue dans le vide par un ressort attaché au socle (figure 3). Un systéme d'amortisse-
ment, relié au ressort, permet d'atténuer les oscillations pour que les mesures réalisées par
le systéme d'acquisition, lié a la masse, soient exploitables et caractérisent le séisme. Le
vecteur de I'accélération de la pesanteur est noté . Pendant le séisme, lors du passage du
train d'ondes, le mouvement relatif de la masse par rapport au socle est amorti et enregistré
via un capteur électromagnétique de vitesse.
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Figure 3 - Schéma d'un sismo ]
gurer des yibrations wmg;a‘”?

2 , 1
permet e rmettant de Mmesurer deg

Q1. La modélisation proposée sur la figure 3 ¢ un modéle peé

du sol. Sur le méme principe, schémalisé

vibrations horizontales. smométre vertical
S odadl e g

: . ' sl
i ; (isation d'un S
La suite de ce sujet s'intéresse uniquement a 12 modélis

1.2 - Capteur de vitesse

apteur de vitesse poyg
Lt ) agsante du Cdpl(.U ;
L'objectif de celte sous-partie est d'évaluer 12 hande-passan ?

que ce dernier respecte le critére d'exigence (tableau 1)

o slectromagnétique de vitessa,
Le mouvement de la masse est mesuré grace un CJP‘(“!“(" {ilﬂ Lobine se déplace dans
conslitué d'une bobine solidaire de la masse du sismometre: «

o . A cle (fiqure 4). La bobine d'ind
champ magnétique d'un aimant toroidale solidaire du socle (fig

; eistance K, aux bornes d :
tance propre 1. est branchée en série avec un résn‘slor de m|SL‘t')‘obine dans le référentiel &8
on mesure une tension . On note vy, v,.(1)id. la vItesse de la "

socle.,

AZ
Déplacement de 1a bobine e
‘ Tige de fxation de 1 bobing
A la masse m

i = B, $ i = i, :'
<+ — 3
&
/ )

Figure 4 - Schématisation du capteur de déplacement
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Q2. Rappeler I'expression de la force élément

Q3.

Q4.

Qs.

Qeé.
Q7.

Q8.
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aire 677‘:,,,, dite de Laplace s'exergant sur un
trongon conducteur de longueur «/ parcourue par un courant électrique d'intensité
plongé dans un champ magnétique 7.

En déduire la résultante 17,

) . '
» de I'action mécanique due aux forces de Laplace s'exer-
¢ant sur la bobine en fongli

on de B, de i et de la longueur du bobinage /.

Le mouvement de la bobine dans le champ magnétique induit une force-électromotrice

¢(r) fournissant une puissance opposée a la puissance mécanique développée par

—
Fiap- Interpréter physiquement ce résultat, puis donner I'expression de ¢(r) en fonction
de B, l et de vi(1).

Représenter le schéma électrique équivalent du capteur de déplacement.

Déterminer la relation différentielle liant u(r) & vy(1).

Pour L = 100 mH et en tenant compte du critére d'exigence en fréquence, indiquer la
valeur minimale de Ry pour laquelle la lension u peut étre considérée comme propor-
ponnelle a la vitesse v, permeltant a ce dispositif de constituer un capteur de vitesse
instantanée lors d'un s

éisme. On admetltra ce point par la suite.

Déduire de la question précédente que Frap = —A.¥). Exprimer .1, en fonction de B, /
et de Ry. L'expression de I, est-elle en accord avec la loi de modération de Lenz?

1.3 - Modéle de connaissance d’'un sismomeétre vertical

lj’objectif 'de cgtte sous-partie est d'établir le modéle de connaissance d’'un sismomeétre ver-
tical et d'établir le lien entre ses grandeurs caractéristiques et celles des séismes.

Le paramétrage, donné sur la figure 5, est adopteé pour les 3 configurations suivantes :

Zy
u,

7

au repos et sans masse suspendue (a);

au repos et avec la masse suspendue et le capteur(b)
au cours d'un séisme (c).

socle ] y

Y

(a)

zlo

i,
[0}

E

socle y

1

Z0)|----

u,
0]

2(1)

Zo|-f---

>

Figure 5 - Trois configurations différentes pour le paramétrage
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Hypothosen of moddlisation

1 Lonsie e 80l 68160 moy.

= Lo positions s, of +(1) sont 1epéraes par tapport AU m“":l,!i:;'nt! paul dono plus btrg
VOmont, du fail dfun s, o 1éférnti pEtocld adl n|1 "'””“ anlre 1o rofarentia) 4
consldorg commae galilbon, 1o figure & introdull e

Py ‘ 12, La bage orthonoméa ngsg.
((i)" N2, supposa galllbon, ol lo rdlérantiol (Ay X )
Gleo asl ) ieh 12h

Lddfinio par (yn), J PNt \

Action mécaniquo du rossorl sur la masso & 7 e =171

A
. ongueur Avide 1, n
Le tessort, do masso nagligoablo, do conutante do aldour k, do long Iy 4

e u cours du séls ;
une longueur 1, lorsqu'une masso ponctuolio M oot jolldalo, A me,

celle longueur vario ol ast notbe £,(1) & un Instant /. R
(A
= Action mécanique de 'amortissour sur ln masso & (7 awan s [ J i :
GXOrCO Une ac.
Le sysleme d'amottissement, da coollicient de rottement vlﬂ(l::““‘):(;,('],:lrlﬂ lo rél(s:(?n‘t]lcl
tion mecanique modélisée par une force supposée linGalro onv it o
> p e
lie au socle. Celle force s'oppose au mouvemenl do la masse. | s
A aplt;
- Aclion mecanique du caplour sur la magsse M & 7 cape ] | if '

A il
Quels que soient les résullals obtenus dans la parlie précédente, on considere main.
tenant que le capleur de vilesse induil une force d'amortissement ¢lectrique, qe co
efficient 1., s'opposant de maniére proportionnelle @ la vilesse de déplacement de la i
masse dans le référentiel lié au socle. 3

Notations

)

p— . —— .y — —)
OMI = 7,(1) s MA = L(I 3 MoA = Lot ; MM = d,(0)it.

Q9. Isoler la masse ponctuelle M el effectuer un bilan des actions mécaniques extérieures
dans le cas ou le sismomeétre est au repos. Ecrire le théoréme de la résultante statique i
suivant «, et en déduire la relation a 'équilibre entre z, z,, k, M etde &

Q10. Au cours du séisme, déterminer I'expression de I'accélération de la masse M dans le
référentiel galiléen # en fonction des longueurs pertinentes. '

Q11. Isoler la masse ponctuelle M et effectuer un bilan des actions mécaniques extérieures.
au cours d'un séisme. Etablir 'équation différentielle vérifiée par d,(1) lors de la se-
cousse sismique. Simplifier 'expression pour obtenir le résultat uniquement en fonc-

d*7,(1)

dr

tion de (1), de ses dérivées, de
M. N— —_—
\/ ,
Les transformées de Laplace des fonctions Z,(1) et d,(r) sont notées respectivement Z (p
et D,(p) . j

et des constantes du probléme \/‘<, Aey A etv

~—

b

d’amortissement ¢ en fonction de M, 4., A, et de k.

—
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uels que soie :
Quelsq ntles résultats obtenus Précédemment, on considére Ia fonction de transfert :

2

P
H(p) = 17)/(( l:)) = 2‘;”6 7
! )
i 1+—=p+ /—1
U 1z

Au cours des séismes e

- ntrainant d i i ibrati i
dépendante dy temipe:L, es tsunamis, le sol est soumis & une vibration verticale

€ seisme présente une excitation du sol sinusoidale de la forme :

Z(1) = Z, cos(wr)

avec Z; 'amplitude des déplacements du sol et w Ia pulsation des oscillations.

Q13. Dfetérminer '& module et l'argument de Ia fonction de transfert harmonique H(jw).
Distinguer les résultats en fonction de la valeur du ratio -,
wy
Q14. Enrégime permanent, Ia
I'excitation induite par le
caracieristi

réponse du sismométre est une fonction de forme similaire a
séisme. Donner la forme de la réponse d,(r) en fonction des
Sismometre ((5/@ et des caractéristiques du séisme (Z;, w).

La figure 6 donne I'évolution dy gain et de la phase de H(

jw) en fonction du rapport uﬂ pour
différentes valeurs du coeffi %0

cient d’'amortissement £

-150 1+

|

Ml

== ol | {1 T i il Ir;,w o]
e QST U L
01 71 Rt . — — -25
feee (I T2 T T
o U T T
. ]—2 il )!p d A AL -0
—~ | | | | [li| | | |
g (0 T A T Ml g
c il i I [l 2 !
8~ T | I | i § -1oom
(| 3':| I]“iv T 2
A T I M1 & 125
601 /w“ b ! i [ 1 '! |
, i ‘ T

i -175 4

uz-’ 10-! 10° 10! 10? 10°

Figure 6 - Evolution du gain et de la phase de la fonction de transfert du sismomeétre

0
[
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t de la phase donnée :

: ' : - ine
Q15. Expliquer, de maniere succincte, pourquol Iévolution dU 98102, o nent

surla figure 6 correspond au modele du sismométre propose p

Q18. Lamplitude mesurée doit &lre identique & 'amplitude du sﬂsggnf:elr?t ‘f)zlliﬁ ((i:ﬁc::séir '
quence correspondant & 'exigence définie dans le tableatl o- =\ i 167 Com.
'a pulsation propre «, par rapport & la pulsation « de la seco

menter physiquement ce résultat.

Q17. Quel est le meilleur choix pour le coefficient d'amortiss
temporelle du sismometre & un échelon soit la plus ra
partir des données de la figure 6, évaluer la valeur min
en fonction de la fréquence des ondes sismiques & Mesurer.

1 ot un coefficient d'amortissement © =

ement & pour que la reponse
pide sans dépassement? A
imale de wy correspondante _

Le sismomeétre étudié a une pulsation propre de 0,1 rad s
9
de —.
2

Q18. Conclure sur les fréquences de séisme que ce sismometre est capable de mesurer.
L'exigence du cahier des charges est-elle vérifiée ?

Partie Il - Localisation du séisme

L’objectif de cette partie est de modéliser la localisation de I'épicentre du séisme a partir de
lestimation des distances entre chaque station et le séisme.

R = = —— P\
Exicars A AN AN
“ ol 5 s TEMARTA
i sl AMG p 4
- A A/y L LA
’ wOh AR !
A AA . A A i
o oah AQ A e saad
2, 2N & e |
APALA AY .
AN AN %A AN
NIN NN Bl
A Al
& %2 b, A
AN A A R0
’ A AAA A X |
A L L ah An L
, Ny A 4
4 / - by ” |
A 1A a
4 LA Jay
/\A A M 17. A AAA i
A ’ A A A ‘
.AN‘AAAU_/. /o, AN
AN A
A ‘/(’ K N nooky }5‘ &
H A (c_\p;‘/‘- h X
A A AN & AeA,
an A 4b aas 4 AL . ofh &
Ani an Coag A A AA 4 A
4 A A P AN
4L A n'e
4 A A, A FARE "N Py
o/ IAZX, A A AA / i A
AL ,\AA9 AL A A /\/\O'M/\A X .
A vy 4 H lg A M AL
¢ L an A Ba AN Aﬁ“‘qf\\"/\,“*" p 4
A y 24 ANy PR
{

Figure 7 - Localisation de I'épicentre du séisme du 11 mars 2011 au large du Japon (Données
USGS earthquake)
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alisation d'un séisme ;
La 106 : Consiste 4 identifier | it précis ou il s'est produit. Les carac-
pristiques suivantes sont ainsi d&finies - endroit précis ou il s'est p

» hypocentre : point prégis o e ,
point que sont émis les ondea débuté le phénomene de rupture : c'est a partir de ce

: S sismiques mesurées ensuite par les sismométres. Ses
rdonnées i ! p
Zo?centre _ przglt“défmles Par sa latitude, sa longitude et sa profondeur.
; sgs coord(l)nnées goé':)gérla t? urface de la Terre de I'hypocentre. Ce point est défini par
aphiques (lati ' 2 t notees
¢ el y dans la suite dy Sujet_q (latitude et longitude). Ces coordonnées son

incipe de la isati i : i
Le princip localisation des seismes est la trilatération des informations fournies par

les enregistrements de plusieurs Stations disposant de sismométres. Les mesures sont en-
,egist"ées dans 3 directions orthog

\ onales : 2 horizontales (Est-Ouest et Nord-Sud) et une
verticale.

La figure 7 donne la localisation de I'épicentre du séisme au large du Japon en mars 2011.

Des gen.tames Qe s_tatlons ont enregistré le séisme via des sismometres et ont pu estimer la
localisation de I'épicentre du séisme.

L'analyse des données des sismogrammes permet de déterminer la distance r; entre la sta-

tion i située aux coordonn'ées (x1,y:) et 'épicentre du séisme situé aux coordonnées (x..y.)
Celte analyse complexe n'est pas étudiée dans ce sujet.

Pour cela, chaque station i, de coordonnées (x,,y;), est positionnée sur une carte. Le rayon du
cercle de centre (x;.y;) Qui passe par I'¢picentre (x,.y,) est noté r;. L'évaluation des distances
), est complexe et peut engendrer des erreurs. De ce fait, le recoupement des données

issues des differentes stations de mesure ne fait que situer I'épicentre dans une certaine
zone (figure 8a).

Pour approximer ce point (x,,y,), le principe de la modélisation plane associée est donnée
sur la figure 8b pour 3 stations de mesure.

————— T — T
-=- Station 1 14 —° = < === Station 1]
jl—-- Statlon 2 droite dy, } /" droits <|1u \-\ —-= Statlon 2/
™ oevee 12 = f— <17 1= f
Station 3 ] Sta}_l_on 3
R 10

-
[=%

\ / \ oite d / :’\
' 23,
N o R 2 \ - 4
N ‘1/ zone|de local n \
-

|
L
> 'épi \‘J / t‘/ \ ‘
Lk .71&-._-—,:.,' .__.Q?Jsrmgenqu(X.-y?)__ 0 B S ! L__
0 5 10 15 -5 0 5 34 10 15
X X
(a) Intersection de cercles (b) Intersection de droites

Figure 8 - Principe de localisation de I'épicentre d'un séisme
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onnées de I'épicentre sont définies
fference terme a terme des
la position de I'epicentre,

) '

Pour obtenir un systéme linéaire & résoudre, les coord .
on creant des droites dont les équations sont données par la di
Cquations de deux cercles. L'intersection des droites va donner

; are litlé s équations
Q19. Dans le cas donné sur la figure 8a, écrire, de maniere littérale, les eq de

chaque cercle.
Effectuer la différence terme

D¢ 2 : - t2; :
Q20. Développer les équations des cercles des stations 1€ gb. Effectuer 'application

a terme el en déduire I'équation de la droite d,, de la figure
numerique,

Q21. Dans le cas donné sur la figure 8b, écrire, de manjére littérale, tlzz ;cé::gg:ﬁéd?
chaque droite. En déduire le systéme d'équations linéaire permettar; i p|-t
centre et le mettre sous la forme AX = R avec A une matrice 3x2,Xle an
les coordonnées de I'épicentre et R un vecteur de 3 composantes.

me matriciel précédent en le

Q22. Evaluer| implifier le systé .
rle rang du systéme précédent. Simplifie y { carrée de dimension 2x2,

mettant sous la forme A’X = R ou la nouvelle matrice A’ €s
s, ce qui va entrainer des incerti-

L'évaluation des distances - : des incertitude )
fipeutplesenSt ance est notée dR etl'incertitude

tudes sur la localisation de I'¢picentre. L'incertitude sur la dist
sur la position de I'épicentre est notée ¢X. L'équation devient :

A'(X +6X) = (R + 6R).

Il est possible de montrer que la variation de la localisation du séisme est majoree par la
variation de la distance r; grace a I'expression :

N
Al . AI 1 { )
(- 1a1) S

Clisxil_
X1l
w.ﬂb‘v

ol les normes utilisées ont été bien choisies.

Le produit des normes [|A’| - [|A”""|| s'appelle le conditionnement de la matrice A’. La matrice
A’ est bien conditionnée lorsqu’une faible variation de R engendre une faible variation de X.

Q23. Parmi les valeurs {-10 000, -1 000, -1, 1,1 000, 10 000}, lesquelles sont plausibles et la-
quelle entrainera le meilleur conditionnement de la matrice A’ ? Justifier.

En pratique, il n'y a pas seulement 3 stations équipées de sismométres qui permettent de
donner des informations sur la localisation de I'épicentre. En effet, la figure 7 montre que
plusieurs centaines de stations ont enregistré le séisme du 11 mars 2011 au Japon. ll est ainsi
nécessaire d'analyser les données issues de toutes les stations qui ont détecté le séisme
pour localiser I'épicentre du séisme le plus précisément possible.

Dans ce cas, la matrice A posséde 2 colonnes et de nombreuses lignes. La résolution du
systéme AX = R se fait par le calcul de la matrice pseudo-inverse de A. Cette pseudo-inverse
permet de donner une solution de norme minimale a un systéme d'équations o il y a plus
d'équations que d'inconnues.
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seudo-inverse se dgfinit .
LZ K:\' = R de norme minimm: 2slladman'é’° Suivante : si ‘AA est inversible alors la solution
sar I Onnée parA' R oi A' est la pseudo-inverse de A définie

Al . ('/\A)" AL

4. A partir du systéme Préced ”w ,
o de I'épicentre. €mment défini, expliquer comment obtenir la localisation

Partie 11 - Propagation d'un Tsunami

objectif de cette partie est de moge; ; e
(Lje propagation a partir de I'épicentre, Ser la propagation du tsunami et d'estimer son temps

ette partie, nous allons noys inta .
pans C ) OUs Intéresser 3 13 pro i i
Vo linstant d'arrivée dy tsunami sur | propagation du tsunami en mer afin de

. ) €s cotes. Pour cela, étudions la propagation uni-
- lle selon 'axe (0Ox) ¢’ ' propag
gimensionne x) d'une onde de surface

ost réS faible devant la longueur d'on de). L'ea €n eau peu profonde (la profondeur

 ompreSSIBIE. Elle UeoupE At Tepos 1o - U sera considérée comme un fluide parfait et
.ncomﬁ passag;a de I'onde, Ia Surfepos' out l'espace compris entre ¢ = 0el(z = /i (figure 9).
LS a7 To champ des vitosane oo 1o 06 Feallen xest déplacée venicasement de £(x.1).
Onno Sses de I'écoulement, celui-cj vérifie I'équation suivante :

av 1—
o~ T predP) +g (1)

Y\
u’Z
>
O\, 5

Figure 9 - Surface libre de I'eau au passage de 'onde
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Données numériques et notations

- Intensite du champ de pesantear tefreslio g - LLLA

« 38
- masse volumique de l'eau p - 1,0107kgm

~longueur d'onde d'un tsunami 1, « 100 kmen haute mer,

< amplitude (.., d'un tsunami en haute mer quelques déciméltres;

- période d'un tsunami en haute mer, 7; = 30 min.

Q25. Justifier, a partir des ordres de grandeur proposes, qu'il est difficile de detecter un
tsunami en haute mer.

Q26. Justifier que le champ des vitesses vérifie V = v(x, 2. 0)if; + v:(. 2. 0)ik:

Q27. Les trajectoires des particules de fluide au passage d'une onde sinusoidale de lon-

gueur d'onde A pour différentes profondeurs d'eau i sont photographfées figure 10.
L'évolution de I'allure des trajectoires des particules de fluide pour différentes valeurs

l; . 1 s — -
du rapport —; est présentée figure 11. A la limite —; « 1, justifier que V = v,(x, )it

‘

Figure 10 - Photographie des trajectoires des particules de fluide au passage d'une onde
sinusoidale
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Figure 11 - Evolution de la trajectojre des particules de fluides au passage de I'onde pour
des valeurs décroissantes de |5 figure (a) a 13 figure (c) du rapport I
4

Q28. En généralisant V'expression du champ des vitesses obtenue a la Q26, simplifier
I'équation (1), puis la projeter sel

on les axes x et 7.

Q29. Ep déduire que le champ de pression est donné par P(x,z,1) = Py + pg(h+ {(x.1) < 3)
ou Py est la pression atmosphérique. On supposera pour cela que la pression est
continue a l'interface air-eau. '

Q30. En realisant un bilan de masse, entre } et's +dr,

entre x et x + dx, de hauteur h + ¢(x, 1)
1714 v, . . ]
que ey -sha—x. On mettra a profit le fait qu'une augmentation de la masse d’eau

comprise entre x et x + dx se traduit par une augmentation de £. On exprimera de

deux maniéres la masse ém, entrant (algébriquement) dans la tranche de fluide, entre
1 et 1 + dt, et on précisera I'approximation effectuée.

_ pour la tranche de fluide comprise
dlinstant 1 et de largeur arbitraire L,, montrer

Q31. Finalement, montrer que :

¢
or

20’
(x,1) - C“Té(x, )=0

ol ¢ = +/gh. Comment s'appelle ce type d’équation ?

Q32. La propagation des ondes vérifiant cette relation est-elle dispersive lorsque / ne varie
pas ?
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Sur les figures 12 et 14, chaque "pic” correspond a la position d'un paquet d’'ondes a un
Instant donné. Le paquet d'ondes se déplace dans le sens des x croissants.

Q33. D'aprés les figures 13 et 14, le modéle rend-il bien compte d'une augmentation_de
lamplitude au voisinage des cotes ? Le modéle rend-il bien compte d’une diminuation
de la célérité des ondes se propageant dans I'eau lorsque la profondeur dimint{e?
L'allure des courbes de la figure figure 14 est-elle compatible avec votre réponse a la
question Q32. Justifier.

12

—-
=l
-
E
9]
o R AR I T

N

Hauteur ¢ de la surface libre de l'eau en'm

0 1000 2000 3000 4000 5000
Distance a I'épicentre = en km

Figure 12 - Propagation "simulée” d'une perturbation "Gaussienne” a la surface de I'eau
a partir de I'épicentre, la profondeur est représentée (figure 13). Les différentes courbes
représentent la surface de I'eau a différents instants

e e o i o o e i

Q34. Justifier que le temps de propagation 7, de I'épicentre jusqu’a un point d'abscisse d
d
dx

) Jeh(x)

On souhaite estimer le temps de propagation du tsunami entre I'épicentre M, et un autre
point noté M,. Pour cela, on dispose d'une liste dist dont chaque élément, lui méme une
liste de deux termes, est associé a un point M; d’abscisse x; selon I'axe x. Le premier élément
de dist[i] est la distance M;M,;, en km et le deuxieme élément est la profondeur A(x;),
exprimée en métre, de I'eau en M;.

est donne par 7, =

Q35. Ecrire une fonction Python Tpropag prenant la liste dist comme argument et ren-
voyant, en utilisant la méthode des rectangles, le temps de propagation, exprimé en
heure, du tsunami entre M, et M,,.
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Figure 14 - Propagation "simulée” d'une perturbation "Gaussienne” a la surface de I'eau
3 partir de I'épicentre, fa profondeur est représentée (figure 13). Les differentes courbes

®Présentent |a surface de I'eau a différents instants
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Figure 15 - Enregistrement de la bouée DART n°51407 le 11 mars 2011 (Source : NOAA
centor for tsunami research)

Q36. L'appe! de la fonction Tpropag appliqué au cas de la propagation du tsunarmi de mars
2011 de son épicentre au large du Japon a la bou¢e D.AR T n"51407 renvoie 7,66,
En se fixant une marge ¢gale & 1 % du temps de propagation réel, ce résultat est-l

acceplable ?

Q37. La mise en place d'un réseau de sismomelres et de bouées D AR.T. permet-elle de
prévenir les populations ?

FIN
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