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Exercices sur les processus stachastinues

Exercice 1. Soit un processus de Poisson de paramétre a. On se place

conditionnellement dans 1'hypothése ol le nombre N de points de disconti~

nuitds tombés dans (0,f) est n: N =n. .

a/ Montrer que le nombre K £ n d:s points tombant dans (0,x)

x £ P est alors une variable binomiale (n, p = x/f)

LF‘cnre la probabilité a priori d'avoir k po:mts danq (0,x) et n-k dans

- -6lf- -€ .
(f-x 0 : E’g“ﬁe - -"_i%z“ R R RT ad
n . 8
et la prob, a priori d'avoir n points dans (O,ﬁ) cal\” e-o?
n

Faire le rapport .

b/Plus généralement montrer que tout se passe comme si ces
n points avaient été implantés au hasard dans (0,P) indépendamment les

une des autres avec une densité de probabilité uniforme.

La probabilité a priori d'avoir n points exactement sur (O,E) vérifiant
Y€ (yir dy;) (0¢ 4,6¥,4...£ v, &%) est
1a probabilité a priori de N=n est d'autre part (05\ €’ . Dot 1a
densité conditionnelle & n variables :

h!,‘ dyq4 0y, d4n (0€Yas Y s SﬂnQQ)
Si X_‘ y Xpeee X"sont n points implantés.au hasard et indépendamment sur

le segment, classer ces variables par ordre croissant X} ,Q'X‘.‘t_! oo 5 Xeo

et poser Ty =X ¢ Montrer que ces variables Y‘ ont la m@me densité que

1es n po:mts du processus (1a neceksite de ranger les po:.nts par ordre

croissant résplte de ce que 1'on n'a ~aucun autre moyen d'lndlnduahser

. .ol ‘
~0“ 3'\‘ h o dn‘loni“ ds

A ssbikin



les points d'un processus de Poisson que de les prendre dans leur ordre

d'arrivée). -,

Bxercine 2, Droites poissoniennes dans le plan. On définit un systéme

aldatoire de droites dans le plan de la maniere suivante : les droites

de direction € (o, o #d®) induisent sur unc droite
{\A-Wg perpendiculaire & leur direction un processus de Poisson

de paramétre infiniment petit A< (A constante ne

dépendant pas de o ). On obtient ainsi une_partition

aléatoire du plan en polvgones convexes. (Pourquoi

convexes ?) Comme A ne dépend pas de & , ce schéma est

isotrope.

a/ Ce schéma induit sur une droite quelconque un processus

de Poisson de depsité 2

fles droites de direction € (o, o +do() induisent un petit Poisson de

n
dengité Nsindde , d'ol un Poisson résultsht de paramétre _c(').su%-w\ﬂ A Z'AJ

b/ Sachant que l'axe des x rencontre une droite du schéma enttre
x et x+dx, quelle est la probabilité pour que cette dro:te ait une
direction € (d,d4d2) (0€d &)

[ On doit diviser la probabilité a priori dx \ sined« par la probabilité

v

2\dx pour q'une droite rencontre le segment (X,X+dx), d'oh la deurité
conditionnelle §.‘§3o\d (OC4€T) | Noter que ces directions ne sont

pas tniformément réparties sur 1l'intervalle (e, %) Ri

¢/ (Théordme de Minkowski)Soit B un ensemble convexe, C son

contour, 2 ‘f son périmétre, D q 5on diamétre apparent dans la

direction & . On a : /ﬂp*do( S R..f
A ,

( Si © est'la direction de la tangente au point courant, on a

¥ . . kgnes d'aleond en o
Dy’ {_{Lsmw:-l)\dd whgren d albord et )



(

D,
—a
2R

ad)

d/ Le nombre N des droites du schéma rencontrant cet ensemble

~convexe B est une variable de Poisson de parambtre 2 ;\oﬂ . Ona:

. Bn particulier , la probabilité pour que B

P (B) =
"( ) -2

ne soit rencontré par asucune des droites du schéma est PO(B) .

AL 2L
ny

[1@ nombre des droites de direction &( o ,4+dd ) rencontrant B est un

petit Poisson de paramétre f’A D, 84 . appliquer ¢/ J

e/ Soit B'¢< B un autre ensemble convexe, C' son contour,
' a0 C s . s
2 ,,f son périmetre. Lorsque l'on sait qu'une droite et une

seule rencontre B, la probabilité conditionnelle pour que

- 7 cette droite rencontre également B' est égale au rapport des
périmétres : P(Ng:ﬂ_‘ N5='1) = 2E/2#

oy . ; ' ' :
Essoc:.er a toute directiond un axe 0 & comme sur la figure. La

probabilité conditionnelle pour que la droite du schéma rencontrant B

ait ung u_sc-ctmnjﬁ (d'ouo\d ) et rencontye (C, d‘) en un point € (x,x+dx)
~2AL
est (244 d Lo = KLt (ogzxgi)dl ogALTY
22L e 2 L Du /28
Cette droite a donc la prob. conditionnelle % "/&fd'avoir une
direction € ( d,d1d4 ), et son pied sur 0’ est unifdrmément réparti
sur le segment (O,D ¥ ) La probabilité pour que cette droite rencontre

|
aussi B' est alors D¢ . La probabilité conditionnelle cherchée est donc :

m /w_b_:,l‘ 2_« da = _Qﬁ‘
9 Da 2F 2L

1/ Traversée moyenne. Sachant qu'une droite du schéma rencontre

1'ensemble convexe B d'aire 8, 1'espérance conditionnelle de la longueur

de la corde interceptée est 4t SfAL

Si cette droite a une direction € ( d‘dﬂid ), 1l'espérance conditionnellle

est 5/D, . D'ou EB(L{nA) = Ts Do ad = 2
. n B { & ¥y 2L

g/_Nombre moyen ehde sommets ou de polvgones par unité de surface

Les polygones étant convexe, les nombres spécifiques de convexi té et de

-connexité coincident. Ce nombre est € = “TT AL -

¥ o
. »
. . ;

~
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[Prendre uns sphére de rayon R. Se placer conditionnellement dans 1!
hypothése ou cette sphere rencontre deux droites du schéma( prob. a priori

l 2
QL‘ AL ). Montrer qu'il y a alors_une chance sur deux pour que

ces deux droites se coupent 4 1'intérieur de la sphére : si la corde

interceptée par la premitre droite est de longueur L, la seconde la coupe

-El;l—'r: d'aprés e/. Mais l'espérc":'nce conditionnelle de L
est "!. "R d'apres f/ « On voit ensuite qu'une petlte spb“re de rayon

avec la prob.

P R contient un sommet avec la probablllté % (M\ WA SR Dou O:= W/\ ')

-\ -
h/ De P= l\)x résulte que la valeur moyenne en nombre de la

surface S d'un polygone est E(s) = "471 Montrer que la valeur moyenne
en surface est JH (3) = ” . Aingi : JUSY[E(S) =1+ D‘“/Q?‘So\’fL = 2;2
On notera aussi la valeur trés élevée de la variance relative ?E-('s":\'l‘ : -1

X&X Mmrl.a probabilité pour que deux points du plan
distants de r soient dans le méne polygone est P(r) = 2'\‘? La valeur
moyenne en surface s'eh déduit : JT((S) = / smndn e.vv’.l__ —g‘:z

Exercice 3. (processus de renouvellement & deux états obtenu & partir
d'un processus de renouvellement). Soit un processus de renouvellement,
et F la loi de la distance entre points de discontinuités succész'ifs.
(moyenne m, variance gz' y transformée de Laplace @ ) On tire au sort,
indépendamment les uns des autres, 1'appartenance des segmgnts (Y", Y,-,,)

4 1'un ou l'autre de deux états e, (prob. p) et eo (prob. q = 4-p).

a,/ Montrer que l'on obtient ainsi un processus de renouvellement

3 deux états. Les granulométries en nombre ont les transformées de Laplace :
a H ﬁ § - —t@:—
- 4 ‘-"‘) [] o ‘-qQ

' . o AW
‘\.Par’cir de -f_‘-. qf + ﬂ-f*-c tet qrh‘f ‘\""]

v/ Calculer la moyenne et la vamemce de ces granulomptrles

? .
en nombre ( hﬂ" !-‘: 0 6,: j: m -+ “ 6- o Vérifier P=1p= M4 )
1 q2 q T mgtma

‘ Fs
R4




{Dériver deux fois-leglog‘arithme de @ 4" ‘?—W _]

¢/ Montrer que la covariance est : G o(6)= h"f“— f("“F‘ﬂ-]dx

0
s o’ - —— e e
On peut utiliser la formule générale Xuo- ot ™ .Rz r\.@)o 4),']

1-@

qui donne ici : w = kq o ™

On peut aussi faire un raisonnement direct : Pour avoir O € e,et . hee,
écrire que O appartient a e, avec la prob. p, que le FKKAXIDGEH segment du
processus de renouvellement dans lequel O est tombé s'arrete avant h
avec la prob.'_['_“”_s_‘l‘ dx (granulométrie rsidmelle), et qu'on a ensuite

h €e, avec la prob. q) RS
2
d/ Calculer la portéde (a =m + 4;2,‘ )

' 6::: 6'?')- m('y.-rqﬁ"l-sq-thf_'z’)
rla formule (14) donne @&= hq (hoﬂm,)( .’;‘_ol-\- A 2. =

On peut aussi faire le calcul direct : :
6 -
a---Jﬁrm(h }41 46 = -lajfd% r‘ruﬂdx--hj N

.::‘/a%/ﬂ-?—trﬂ 4z /ﬁoFCl\]h‘c/‘dc, Z/xr.-i:(;ﬂd,x- 1 (6‘.‘.”,0
°© 4

-Gx
Exercice 4. Reprendre 1'exercice précédent dans le cas F(x) = “1- €

rocessus de Poisson), et montrer que 1l'on obtient ainsi le Markov &
p q

deux états dant la matrice de transition est :
‘¢ 6 ~66
g+ e - q-qc
Ple) - .68 ~66
p-be . b+ae

Q6 G &
' § - O o
D'6n peut appliquer directement Ex. 4 : 17 T-rd T GG

D'ol : 1-F(3) = 6“ olh = M/' e‘ef = b4 (i-€ fr‘." :a-_im"-rs

On peut aussi faire un raisonnement direct : conditionnellement si x ée,
il y a indépendance entre les 4vinements antérieurs et postérieurs i x,
A cause de la propriété caractéristique des lois exponentielles. Si

v £
L




' (ee 0
point& de discontinuité séparent x et x+h (prob. ryl e ), la prob.

. h )
conditionnelle pour que le segment (x,x+h) soit contenu dans e4 estp

d'oh @ P[(x,x+h)c e‘], = } 2':- ““-‘-'%%““ 9_-6&:- \we"e'q"

et la granulométrie 1-F, = « S'il n'y a pas de discontinuité

entre x et xth, P(x+he e, | x€ e,) =7 ;s'il y a des discontinuités,

cette probabilité est p. D'ol : P (&)= e-e,c,+ }-("jle-eﬁ] = p*q e6h

Txercice 5. Covariances conditionnelles. Soit un cycle a deux états, dans

lequel 1'état e, seul est récurreht. I1 y a une dissymétrie entre les _'
deux états, qui n'apparait pas sur 1l'expression de la covariance. Pour laf'
prendre en charge, on introduit la covariance conditionnelle ﬁo(h) ’
donnant la probabilité conditionnelle de x+h g eq sachant que x est -

l'origine d'un segment e, , et on définit de méme H1(h).

2y =% L - D= A1 - $alo0]
a/ Montrer Do—a "‘k et .D., A ‘P. 0 ﬂ( ‘~q’
la prem iére formule est é&tablie dans le cours, pour la seconde établir

x
1'équation de convolution:! “1-WH, (x\;/ £4049) Ho(x-axdg
0

Q . Qa J S
b/ Appliquer au schéma de migration §o‘— pary ,q'ﬂ" sl q}' o+

av4qA
.t _ o 9., +4 :_t_+-———-(."'"" aa FA
.’)4—-5 a-f?«(;\ 0&*‘1“1 A h-q ' Y A
.9
Dolx Ho(h) = gq+pe 4 (comme dans un Markov & deux états, mais !

E@ = pe M oeRtl 4 o f
b-f k-q

P

AT



)
[[Ho(x\ + () -1 ldx

¢/ Déduire de a/ la relation oML ha_mu
) (Remarque : ‘on peut montrer que cette relation entre covariance et
" covariances .conditionnelles est valable pour tout processus & deux états,

cycliques ou non)

Pour démontrer la formule dsns le cas général, :mtrodulre les moments
d'ordre 3 : J (X,y, ) = P(xe €4 T € €4y 26 1) e'b J . Etabllr la
relation J'Ot.).,- 1-3F, + Gty + G, (y-3) *’(nlé -x\

(passer par l'espérance de (- 1C- R\ N-&130],

k(x) désignant 1'indicatrice de e, ) et exprimer H et H, 2 1'aide des

dérivées & gatmche E .Tom 0,6) ' 2‘ Jq (“, oae‘ ”
oa a=0

20 '

Exercice 6. On considére la partition aléatoire du plan en polygones
convexes de l'exercice 2. On attribﬁe & chacun de ces polygones
(indépendamment des autres) 1'état e4 OuU ey avec les prob. p et q resp.
Montrer que ce schéma induit sur toute droite du plan un Markov & deux
états (utiliser Ex.,a/ et ex.4). Le nombre spécifiqie de convexité des

grains est qzr Tn )\L (utiliser ex. 2, g/)

Exercice 7. Formule de Gy pour 1'échantillonnacre des minerais, .Soit un

lot de minerai dont les fragments sont caractérisés par un poidé Z = X+Y,
X et Y désignant le poids de métal et le poids de stérile contenu dans ce
fragment, On tire au sort, indépendammcnt les uns des asutres, des fragments
de poids 7 » Byr 33e. Jusqu 'Y un nombre (aléatoue ) N tel que :

z 24 < w £ ’2‘ Zn
(echantlllon de p01ds w donnez Calculer la variance d'échantillonnage

(variance de T = 5 Z X, ) montrer que, sous forme de variance relative,
L}

ona : D¢ A D’[_?_‘_- X ]

—

(€ nﬂ" e 0N s Y

Cassimiler & & un temps ou une longueur; les segments. successifs Xh’ 1,
donnent un renouvellement & deux états. La variance.de la teneur T de 1'
échantillon de longueur & est @ 2rq: +1q E(2) E‘Z\ d (.X é \
. mx )
Noter ensuite
' "‘"‘4“"5' _')é'x‘; Wy 4 ( \ q C - 5 ) :l
S Y 3 mx 3- m,




Exercice 8, Schéma booléen:a une dimension.On considére decs grains convexes

primaires (qlti sont des segments), et on désigne par F leur granulométrie’
‘en nombre. Soit F, la granulométrie en nombre des grains obtenus aprés-

passage en booléen (densité de germes 6 ), et Tp celle des pores.

a/ Rapport entre F et K(h) : 4 - F(h). = - K!(A)
(on a ici ¥'(0) = 44 . Directement : un grain primaire A’de longueur L

et =son translaté A"‘ dans la tranc;latlon h € L ont une 1ntersec’c10n de
longueur I~h, d'ol K(h) = / (1~n) £(b) b, et x'(n) = f f(h)dn = 1~F(§)

A
b/ Poser U(h) =ﬁ1 -7(x)] ax = x(0) - k(h) . ¥onteee par

un raisornement direct P(x+h & e 1 x € A ) = e~ 6Ue)

(ul l'on a n extrémités gauches de grains primaires sur (O h) - prob.
" ..
_CQ_‘:'l 84 - celles~-ci sont repartles au hasard sur (0,h) (Ex.l).
La profR$ilité pour que 1 un, donné, de ces grains primaires ne contiennent

pas le point h est a f Hg\o‘a . D'ol :

4 ~ BU( e\
Plretee,] Heby): Z (BC;\ e"M[ fF“JWa'] . -'
" L]
-0
¢/ Montrer que P(he e4|0 €e,) =1-¢ _-U‘ ) vérifie :

- V(&) 4 . )
1-e z f Oe ewﬁ"," Ta-FalaVldx
o

(1'origine du grain prim=mtrf contenant h doit tomber en un point h~x
entre 0 et h)

~GUl 8]

d/ Soit §1 la transformée de Laplace,'de fqet Rcelle de ©
Ona : -!-'z = 9(.'_;.@"[2

i m= U( 9") est i'espérance du grain primaire, celle du grain booléen

est Ty (C -1)

~ Bwm
(1a partie principale de R(N) en_% est Qﬂ |om a- o

e/ Calcul de la portée. Montrer a éj. (m) 4+ &y )
e O ' -pwm \

‘(Ona{n =2 .= d'ouq=€ =
"‘o ’ 1 e . - 14 0’”\4
ENCISFCLCOR TS |

R ERN
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' “_HUlt) _Owm
az T [ Vo) -qM148 = i/{c bV 07 96,
va J P —pm , 2. L2y g~tm
Bvaluer 1'intégrale par. ,.,&‘30 (R - QR T:38Mme)e
Dot a = 0% (miyeh) B

£/ Trouver une granulométrie primaire F telle que le schéma

booldéen soit un processus de Markov & deux états.On notera le cotéd
e /0

paradoxal de ce probleme, qui consiste & simuler&i'absence de mémoire,
caractéristique des phénoménes markoviens, en effectuant un passage en
booléem & partir d'une granulométrie primaire F non exponentielle (et ne
vérifiant donc pas cette propriété markovienne). Il nfest pas évident
au départ que ce probleme comporte une solution: en fait, nous allons
montrer qu'il en existe effectivement une, qui est la vieille loi
"logistique", aujourd'hui bien démodée, aprés avoir connu la faveur de

la mode il y a une trentaine d'anndes.

Qa LR J

(on cherche & avoir ®4* Py . D'aprés ¢/, il faut R- N G0 A
\ - QU 6) a 6 ~(arh
] _ e

d'ou € = 230 -+7;70' e
Passer aux log, dériver. On trouve i.(a+€ﬂ ﬂ'

(a+6) €

A-F(K) = ———Tar 64
a +06 e

(101 logistique)Le probleme est donc effectivement soluble,

Exercice 9. (pa' tition aldatoire obtemue en recouvrant le plan avec des’
Jetons aléatoires mis en place depuis l'origine des temps jusqu'id
aujourd'hui). Soit A un grain primaire aldatoire dans 1l'espace & deux
dimensions. Depuis l'origine des temps, rejetée & - o2,on met en place
des microschémas booléens de densité poissonienne a dt dx , et de méme -
grain primaire A, Les grains A tombds entre -t et -t+dt cachent les V
portions des grains antérieurs qu'ils recouvrent. L'origine des temps
étant rejetée 4 - o2, le plan entier est couvert, et on a une‘parfition

aldatoire (constitude des portions visibles des derniers grains fombés) H
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a/ Si B est un- ensemble quelconque, soit RE; 1'évinement @
. "B est contenu dans une seule classe de la partition alédatoire", c'est &

dire "B n'est coupé par aucune des frontidres visibles", Montrer que l'on a

P(R ) - EE ﬂ«-;,L/\Un L.:l
B tcﬂfsrh@g‘z

e

(némonstration directe : écrire qu'au temps -t um grain prlmalre a
recouvert B (prob. 0“5_[53(3«5\ dE = adt £L AC—)E,:)
et que de -t & O aucun grain primaire n'a plus recoupé B (prov. €

comme dans le schéma boolden de densité @ = at) . Intégrer ensuite en t.

Démonstration "par récurrence" : on note que RG se réalise de dcux
maniéres : ou bien R p est déja rdalisé au temps -0t, et Bn'est pas
rencontré par les grains tombant entre -8t et O ; ou bien, de - 3t & 0,

- un grain primaire recouvre B. D'ou

.= b t - . Vv
P(ReY = P(Rg) [1-alE E(Mes(AORY) +adt E(Neg (;»@a.:]

b/ En déduire la granulométrie lindaire (en nombre) F des
'“~ composantes connexes des classes dg gette partition. On se ramenera au
(AP IC%«L}F{;\L\ cas 2 une dimension avec K(h) = /{1 - F (xﬂdx (E,, granulomdtrie
linéaire originelle des grains primaires A, exprimée en }nombre). Montrexr

- ﬁ(ﬂ%&] que la traversée moyenne de ces composantes est égale & la moitid de la

traversde moyenne des grains primaires. W = % Mo~
Pe) g ‘
(Partir de 2 - F(h) = “PTg &vee P(h) = K(h)/(h + m,). Pour h = 0,
on trouve P'(0) = - 1/m = - 2/m, €%, avec ¥ = 1/m (nombre specifique) :

: 1
, ol B (- W (2
| (1 - 7] (et frmp

c/ Traiter le cas ou la granulometrle originelle F, est la loi

gamma de paramétre 2, de densité : Q e) e (mg= 2/a) la loi
F est alors exponentielle.

‘ © v -09\_ \e"ag
(calculer d'abord K(h). =fd°‘/ “13 e 3\3 (Q ?é\ e = (eyv*."o

-0 .
D'oh P(h) = € - - et 1-—F(h) a& "

F

»
oo

-

—at BN ARE]|
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Exercice 10. Traversdes en relief, en creux et en escalier, On considére

. le méme schéma que dans 1l'exercice précédent, mais on su.pose que 1l'on

peut distinguer les traversdes en creux : - " enrrelief : ——— —
et en escalier : =~ —me—  On = B
Soient Vg‘\?.q'?e' Pc , -’9.:1 ) -ff les nombre.'s,_spécifiques et les

densitds des granulométries en nombre de ces diffdrentes espéces de
traversées. On désignera aussi par p; = P: M{ (probabilité en mesure)
la probabilité pour qu'un point donné x appartienne & une traversée
dtesptce i (i = r,c ou e), et par ‘Wi =2 %‘, la probabilité en nombre

-

(probabilité pour qu'une traversée donnée soit d'espéce i)

| Cf8) . K'(8)
a/ Montrer \?-ft.e-'z (C\) > m ~ &+ m Remarquer le biais.

En déduire la relation : h,+2&n =1 (si les traversdes de type r

occupentbeaucoup de place sur la droite, elles sont moins nombreuses que

les traversées des deux autres espéces)

(On a une traversde en relief dont l'origine € (0,dh _,) et 1l'extrémité

< (H,h+dh'_) si ce dispositif était déja réalisé au temps -& et n'a pas
été dérangé de -8t 1 0 ; ou bien si un grain primaire de longueur h s'est
mis en place dans cette position entre -8 et 0 . Dol

Y fn(e\\ = '94‘&7(&\ f“—'“x‘-"“\*”‘oﬂ +a&_ ‘eocg)

. b
' : €, tmda a4l
En intégrant, on en déduit & la fois V"".[m et V-ﬂ‘“‘w'*mo\ 2
. . \ 2 .
soit, puisque V::,‘.. " ' “+zw,, =17

’ ’

G/ Montrer que la granulométrie des traversées en creux vérifie :

V. Lay = g K&
AATAR oo

(Ecri;re qu'un grain primaire a couvert h au temps -t (prob. a dt K(h) )

~at(m, +a)
que le segment h n'a plus ensuite été rencontré par aucun grain (e i ot J

mais que de -t & 0 une extrémité droite est tombée en (-dhﬂ,o) et une
extrénité gauche dans (h,hedh,) (a ¢ dh,dhy). D'ol )
T P
.3 2 __q(_-(h‘,w\\ o
AW aear/ gt s R KA
: .0 T : (mp+ G

B

*f

- .

P
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; C e . L
¢/ Il y a autant de traversdes en creux gue de traversdes en relief.,

oY L dget g PN e . - 4 - . . . NS
(intégrer par parties lés expregsions a,/ et b/"die'i’\?v"—f ¢ et de V,'?"f"l R

On trouve : 2
J ‘(C\\ - Lo R R E N
V. :Vn = e I +f K __._Ldeo !) 23044
¢~ M 4 (M) : ——
e
2 k'm)
d/ La granulométrie des grawmrsées en escalier est Vefe-‘- - (m
U

v

(on peut faire un raisonnement direct, ou remarquer \’4{-;* ‘76 fe‘*'\’c fe= v
avec V=L - 'oz;o ) et £ déduit de 1'ex.9,b/. Noter qu'on ebtient ‘)l

m
! 2K\

(& “\0\3
\ ‘PL f(, -‘_"‘lf*.

Les trois temmes qui apparaissent correspondent i Va fa, ‘?e f e

i o
o !

-en dérivant deux fois P(h) :

R L S A WU o 4.,
VE- PO 2 e me T tamo G

e/ Relation "uz_ - we

‘\°On a p,+ 20,= 1, d'apres a/, et Wc-}?'w,,z =1 puisque G_L= a (/) J

Exercice 11. On suppose que le grain primaire de 1l'exercice 9 est un
cercle , dont le rayon R est une variable aléatoii'e‘de loi Fo(r)
(granulométrie originelle en nombre), On s'interesse & la' granulométrie

P des cercles intacts (qui n'ont été rencontrés par aucun des cercles

qui leur sont postérieuré) N.B. : les traversdes en relief de Ex.,10 ne

coincident pas avec les traversdes de ces cercles intacts.

La granulométrie F et 1e nombre spécifique Y des cerckes
€ q ;

intacts vérifient :
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‘, (Ecrire qu'en -t un cercclede rayon R & (r,r+dr) a gerné en x @dx et

"n'a pas été rencontré® par les grains ultérieurs : prob. :
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b/ Le nombre spécifique P est V=

virsy g

les momen'bs ‘mp de la Toi des cercles intactd se'déduisent-des moments- -

#X m de la loi des cercles originels par les relations :
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R m, = Y[ m, '"n *’ZM«"‘»” +M"’2"| -
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Inversement, ces relations permettent de déterminer m LR P 3 partir

de V et de £(r), puis de reconstituer la loi originelle {
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