EcoLE NATIONALE SUPERIEURE DES MINES DE PARIS
CENTRE DE GEOSTATISTIQUE

Fontainebleau CG N-66

Note Géostatistique N° 70

Morphologie mathématique et
granulométries en place

Georges MATHERON Février 1967

35, rue Saint—-Honoré, 77305 FONTAINEBLEAU CEDEX, France
Téléphone (1) 64 69 47 04 — Télécopieur 64 69 47 05 — Telex MINEFON 694736F

. e s e Ctem evl AR A et e s (= a7 e TRYT % ma Y owag v S il Ty TN AU T T TTON TR T



MINISTERE bpE L' INDUSTRIE t )

Paris, le et 5
‘ 5 V Boulevard Saint-Michel, 60 (VI°*)
ECOLE NATIONALE SUPERIEURE Téléphone : Danton 63-60
DES
- MINES

NOTE GesTLATIGTIGUE N° 70

Morpnologie methenmeticue et Granulometries, :

AN

Tntroduction,

Nous nous proposons,deéns ce qul suit, d’applicuer les methodes
de la morphologie mathematique & l’c¢tude des grwnulometries en pleace,
I1 s’zgit,on le devine, de caracteriser les formes,souvent complexes,
gue l’on peut,par exemple, observer sur une lame mince, a 12aide de
critéres independants des proprietés structurales de notrerx
apparell perceptif, Cet eppereil,en effet,ne peut fonétionner qu’en
s’approprieznt son objet,'en reordenisant ce qui lui est Gonne,de
meniére & le rendre conforme & ses propres structures,les represen~
tations immecdiates gque nous fournif la perception soat donc souvent
trompeuses,la figure I montre des petits cercles implantes au hasard

‘ dans le plan,selon un schema de Poisson,L’oeil
K C : humain,lui,percoit des groupes de points agglomeres,
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separes peg de grandes hluges vides, Il devine

un resesu complexe de relations mutuelles parfai-
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o , ] tement imeginaires,
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Telle qu’on la comprend aabltuellement,lez notion de granulometrie

repose sur l’existence de greins i: .vidualisables sans ambiguite,




Elle se rappérte a4 un schémalanalogue.é celul gue noué‘febéesentoné
sur le figure g2 : des grazins fortement individualises,de forme
convexe de preference, apparzissent en relief au dessus d’un fond
ou d’un ciment depourvu d’existence propre, Le ciment n’est 13 que
pour remplir l’espace lalsse libre par les grains qu’il moule en
creux,Il ne determine pas lul-meme ses formes,mals se les lalsse
imposer par l’zutre, Il faut d’ailleurs un
certain effoft d’attention pour arriver & voir

ces formes negatives, L’observeateur,donc,va
' ‘ i

-

compter les grains,mesurer leurs surfecces,et

Y | construire une courbe granulometrique,Il ne
s’occupere pas du ciment ou des pores,Il
, obtiendra ainsi des_renseignements relatifs
R P T ’
T \ 4 le forme moyenne des grains considerés comnme
des individus indeépendants les uns des autres,
Mels il ne connailtra pas leurs relations mutuelles,la maniére dont
ils s’arrangent dans l’espace (en langage petrog:aphique, la texture
de la roche) . pour representer cet errengement,il feudreit connaitre
la repartition des intervalles d’espace ssparant les grains,c’est a
dire justement la grznulometrie des pores ou du ciment,Cette derniere
est seans douﬁe au moins aussi importente qgue celle des grains dans un
grand nombre de questions,lLes proprictes hydrqdynamiqués d’une roche,
en particulier,sont de toute évidence lices directement & la granulot

metrie des pores beaucoup phus qu’a celle des grains,

D?’ailleurs,le schema de la figure 2 correspond & un cas extreme;
0n n’z pas toujours une opposition aussi nette entre des grains
convexes affirmant fortement leur individualité et leur ciment indif-
férencié,Les gfains neuvent se souder,presenter des concavites,conte-

nir des enclaves ev.,,, Toute concavité des grains a pour corollaire
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une convexite des pores,Au fur et & mesure gque lavnotidﬂﬁaé gféihﬁ
individuslisable s’estompe et devient plus floue,on voit apperaitre,
en contrepartie,et se developper au sein du cimentldes ebeuches 4’
individualisations, d’abord informes, qui vont en s’affirmant sens

cesse d’zvanteage,.

si donc nolis desirons eviter lss pidges gue nous tendént les repre-
sentetions spontanement anthropomorphigues (ou mieux,zoomorphiqués )
fournies par l’appareil perceptif humein, nocus devons,en premler lieu
construire un concept de granulometrie independant de toute notion de
greiln individualisable,Cette construction a ¢te presentewpar ailleuss ;
dans sa generalite, Nous nous limiterons ici aux granulometries
lineaires : granulometries des truaversees des greins et des pores, que wee:
exprimerons sous une forme probabiliste,Ces granulometries lineaires,
decduites d’observations effectuees exclusivement le long de droites,
permettent cependant de reconstiii{tuer certains perametres caracteris—
tigues des milieux & 2 ou 3 dimensions dont elles sont extraites;
1l’etoile ,d’abord,qui genéralise la notion de surface moyenne,ou ds
volume moyen d’un grein individuel, meis qul s’appligue aussi blen
eux pores ; en deuxieme lieu,la surface specifigue de contact entre
les greins et les pores (ougplus generelement,entre deux constituants
d’un milieu & plusieurs composantes ).Ces divers perametres ne carac-
terisent les propriétés structureles du milieu ¢u’& l’echelle de la
granulometrie . Jls expriment seulement des repports de voisinage

immediat.,Pour atteindre les structures gqui pourraient se menifester

a plus vaste echelle, nous disposerons de le fonctlon de covariance,

I—~ G.¥Matheron " Elements pour une theorie des milieux poreux",Masson:

et C°,Paris,sous presse,




et nous en de¢duirons un reyon d’ergodicite,ou portee, qui represen-

ters l’ordre de grandeur des dimensions de ces structures plus vastes,

Vous consacrerons la deuxiéme partie de cette etude a ce que l’on

pourreit eppeler 1’aznalysis situs des granulometries planes,(ce terme

ancien convient trés bien aux considerztions geometrigues celementaires
Ggue nous avoﬁé en vue, dins lesquelles les notions d’ouverture et de
fermeture topologicues ne jouent pour'ainsi dire aucun role),Il s’
agire icl de construire une notlon precise de 1’individualite pour

les grains,comme pour les pores,Du point de vue de la convexité,conéal-
siderée comme la plus heute forme d’affirmztion de sol dont soit capa-
ble un individu eppartenent au régne mineral, nous ceracterlserons’

s . ae e D N
un milieu poreux par deux nombres specifiques de convexite, ¥, et Vo s

representent les nombres d?individus convexes eguivalents aux greains
et aux pores contenus dens 1l’unite de surfeace, Mais il est egalement
possible de rattacher la notion d’individualité a celle de composante
connexe,0n appelle alors individu un ensenmble connexe (di’uwn seul
tenant) meximel constitue de points appertenant a une seule des deuwx
composantes du milieu,Qutre les grains proprement dits,nous devrons
considerer les enclaves qu’ils contienhent.Ce point de vue conduit a

definir un nombre specificue de connexite V, ,egel au nombre de grains

connexes conténus dens la surface uniteddiminue du nombre des enclaves
qu’ils contiennent,le solidarite qui lie etroitement les grains et les
pores dans leurs efforts antagonistes pour s’affifmér sous une forme
canﬁexe s’exprimera per la relation ﬁ; = 91- ﬁé JLans le cas d’un

milieu & trois dimensions,le nombre de connexite observe sur les

sections plenes pourra de plus etre rattaché & la courbure moyenne de

la surface de séparation des grains et des pores,

A la difference des notions purement lincaires introduites dans

le premiere pertie,l’znalysis situs n’est possible que si 1l’on dispose




d’observations faites simultencment sur deux droites paralleles,trés
proches 1’une de l’zutre : la deuxiéme dimension interwient effecti-
vement,mels seulement sous la forme d’une emorce, Nous devrons natu-
rellement examiner de guelle manidre on peut realiser des obsérvations
de ce genre,en utilisant des procedés de belayege discontinu,

2
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En approfondissent ensuite la notion de nombre specifigue de con-
vexite,nous constzterons gu’elle se relle de meniére simple & la
courbure du perimetre des grains,.I1l est meme possible de determiner
experimentalement la lol de repartition de cette courbure,et,en parti&i
culier,de distinguer les poptionsdu perimetre ol cette courbure est
positive ou negative,selon que le grein a un comportement conveie ou
conceve,Ici,cependent, on rencontrera certzines difficultes experi-

mentiles si le contour des grains presente des points enguleux,

Dans une troisidme partie,enfin,nous exeminerons le C&s particuller

es greins spheriques,la sphdre represente la perfection de la forme

(s N

convexze.c’est & dire 1'14<ul Te piug élevé aucuel pulssent aspires
> - "

——.

-

des greins deja individuslises,Il en resulte des reletions remerguéa-
bles cui permettent ,dens ce cas,et dans ce cas seulement, de recons-
tituer integrelement le nombre et la grenulometrie des greins spheri-
ques originels de l’espece 3 3 dimensions, & partir de la grznulometr®E
des cercles ou des segﬁents induits cue 1’on peut observer sur des

plens ou sur des droites,
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reeliser experimentelement,c’est a
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d’eux nous

T°/ Te covericznce

&/ Consideretions

aire

pour lesguelles on n?a jemail
’

et nous exeminerons les informations que

apporte reletivement aux diverses echelles de

tte premisre pertie,nous allons fuire l’lqvcntulre aes

peut tirer des observeations les plus faciles

des observetions purement

is besoin de considerer sinul -

allgnes sur une meme droite,Nous presenterons

e,qul sont la coverlence et les granu-
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geometricues preliminsires,Considerons un grain

A,c’est a dire

DET Un contour

Py

ment defini si

™m

tlent ou non

3 gdime
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Eod espeace

une Ifigure geometricue limitee
ferme (Fig.3).Il est parfeite-
1’on se donne une fonction k(x)

0,selon que le point X appar-

u grein.Le volume V (Gans l’espa-
nsions) ou la surface 8§ (dens 1°

mensions) de ce grain est evidem-

nent l’integrale :

vV =

J/'k(x) ax

Cette donnee numericue est interessente,meis ne suffit evidemment

N

pas & ceracteriser la structure et 1l’a
grain, Si 1’on definit le ucture
des reletions existent

entre ses elcments ou ses

:spect morphologicue de notre

d’un ensemble comme le systéme

perties, on voit gqu’

i1l n’est possible d’obtenir une information sur la structure de ce




grain qu’a la condition de fairé intervenir au moins deux pointér
simultanement.Soieht donc x et % + h deux points se deduisent 1’un
de l2cutre dens une transletion definie pur le vecteur h, Ces deux
polnts appartiennent tous les deux au grain A si,et seulement si,

Y

(x) x(x + 0 ) =1 ,ou encore,si &L point x appartient & le. fois &

4

t et & son tyanslate A ¢ dens le transletion reciproque -h ,Intro-

ExY

duisons done la fonction :
(1) xk(h) = /ik(x) k(x + h) dx

Elle represente le mesure (le voZume,ou la surface) de 1l’inter-

5501t ALA

., « On peut aussi bilen
)5

les deux ensembles A L ; et AiiA, se dedulsant 1’un de 1’autre dwns

£}

section de A et de son trenslete 4,

b

remplacer A, p&r Ay (trenslate de A dens la trensletion directe
g

cevte meme translaetion, finsi

-
1

k() = x( -h).=mes(A\A;) =es(aila, )

gi le grain est isole,K(h) s?snnule lorsgue le module du vecteur
n depasse le plus grend diemetre du grain,ials si nous avons plusieurs
greins,et non plus wn seul, 1l arrivere que x et x + h tombent dané
des grains différents.Ainsi K(h), qui contient le mesure de l’inter-
section de checun des greains avec les translates de tous les autres,
renseigne egelement sur les repports existant entre les differents

grains,

Pour n = Q0 , ¥(0) represente le voluze V du (ou des) grein,l’inte -

grele ,/K(h) dh possede zussi une significetion precise : si,dens le
J .

deuxieme membre de (I), nous integrons d’zbord en h puis ensuite en

X,nous feisons apparaitre le carré du volume, Ainsi :

¢
¢
!
J
§

(2)
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gi 1’on designe per r =ih{ et % le module et la diréction du
vecteur h,K(h) est en realite une fonction de la forme Koy ).
I menidre dont cette fonction vurie svec « ,r restent fixe,donne

une imege des proprietes d’anisotropie des grains,

e

Tl est egalement interessant de considerer la derivee en r %E]K(Q,%}
I . A%

srticulier les veleurs gu’elle prend en r = 0 ; elles dependent

[¢)
ct

€n

‘g

le le Girection o ,et nous 1lg designerons,pour abreger,par Ki(o).

[ol)

pour en degeger la significatio n,considerons un vecteur de module ¢ h

Py

trés petit et de direction & ,La difference 3

x(0) - x(<n) = -&n x2, (0)

D~

represente le moitie du volume balaye per un vecteur equipollent adé'h
dont l’origine decrirait le contour du grain (ou des greins) ,Pour

wm grein convexe unigue, ce volume est egel & & h S, » S, designent
1’zire du contour apparent du gruain en projection sur un plen perpen—
diculeire & la direction X ,Dens le cas general,on & encore une
expression de le forme< h 5, , §, representent cette fols l;uéégie
Ges projections sur le plan perpendiculeaire a des elements d’eire

par @ 1l’angle de

(b

a
ds de le surface limite des greins, 81 1’on design

1e normele & le surfece d’un grain et de le direction; ,on obtient :

2 con it
(5) -K’(O) = - /“ / \Lu)\,‘ds
A 2. L R
S
(1?integrale est prise sur la surizce limite §- du grein N© i,et
L
la somme ;l est etendue

<

Ul

1’ensemble des grains}.Ainsi, KLS(O) est

1ie¢ § l%zire totele de le surfece limite des greins, Z;S; LIl est

w

fucile d’expliciter cette relation en prenant le valeur moyenne de
(3) oour toutes les directions de l’espace.ln obtient sans difficulte:

(en echangeznt l’ordre des ihtegrations )




, (4) _~ «“‘“"‘ \‘/L X ‘ -Li“

ot 1 it

on retrouve focilement le coeffic

sphére de rayon R possede la suri

de R .

Dens l’espace & deux dimension
: Fd

.

oar les perimétres 2L; des grains,

nent

. T . Voo
- P2 il (c‘,{v‘i~&<\ A
-K’,A.(O)=3“-"/‘. ’

b/ ulnteroret tion »robab

-

Kaadd = L 205
{ [

ient I/4¢ en remarqusnt que la

. 2
ace 4 7R pour un contounr apparent

o

~

s ,les surfeces §: sont remplacees

et les relations (3) et (4) devien-
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S

P2

4

§

.t — ‘
A=
{

iliste, Les notlons ¢ue nous &avons

introduites jusgu’ilci sont de nat
entre zucun element alecatoire,Il
complexite des milieux dont nous

S

conduire,présgue ineviteblement,a

ure purement geometricue,Il n’y
est cleir,cependent,que 1’extrene
cvons en vue la description ve nous

-

adopter un lengage probeblliste,

A pertir de meintenant,nous considererons donc l’ensemble constitue

per les greins comme un ensemble
lz fonction en tout ou rien k(x)
dens les pores, va etre copsldere

fonction asleatoire stetionnaire,

est donc (virtuellement)illimiteje

1’espusce (stationnaire), La probe

-

aleatoire . D’une meniére plus precise,
,egale & I dens les grains et ao

e comme une reslicsetion d’une

Le milieu asuguel nous nous interesscs
+ statisticuement homogene dans

biliteé

.

pour qu’un point donneé X sppertienne X grains est «lors une constan-

te p,czracteristique du milieu,81
ensemble complementelre des grain

que X appartienne aux pores est 1

1’ sonvient d’appeler pores 1’7

&. .. probabilite ¢ =1 - p pour

.. -orosité constante du milieu,
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2 la fonction K(h) ,definie per liintegrale (I),nous allons
substituer la probabilite C(h) pour que les deux points x et x+h

appartiennent simultenecument aux greins A @
cth) =P(xsr , x #hea)

Cette fonctidn ne depend que de h,et non du point d’appul x,& cause

du ceractére stationnaire, En h = . ,on & evidemment :

c(o) =p

rorscue le module h devient trés grend,on constate,en general,gue

3
c(h) tend vers p‘ : en erffet,les points x et x+h ,etant &lérs tres
eloignes 1’un de l’autre peuvent etre regardés comme independants,La

2 . . . .
nenidre dont C(h) varie de p & p en fonction du module et de la

rt
ct

direction du vecteur h ve donc nous presenter un reiflet des proprietes

structureles du milieu enviseage 4 diffcerentes echelles,

. surfece specificue,

m

c/ L

Le. derivée C?. (0) de C(h) prise en h = 0 dens lz direction «

ion interessante,lice a la surface specifigue,

ct

possede une significs
Designons,en effet,par < le surfece specifigue,et par de (@) le
pottion de celle-ci cul correspond aux elements d?azire de la surfece
limite pour lesquels la normale (orientee,par exemple,vers l’iﬁterieur
aes grains ) possede une direction comprise dens un angle soladd 4o,
Le relation (3) se transpose immediatement sous la forue :

(6) S0 (@ = L [ Teski detel

v

et la relation (4) devient de son coté

(7) - X /Cbﬂdx'z
‘ LT




Ainsi donc,il est possible de determiner la surfuce specifigue &

d%un nilieu poreux & vertir d’observation effectuces sur lume mince, -

Y QC,

<ty Wil {03 e o

et meme a partir d’observeations purement lineaires,0n en verra plus
loin des exemples experimentsux,Si le milieu esy enisotrope,il est

poser de plusieurs lames ninces d’orientations dif-

i
0

a

[y

necesseire d
~ P - .

ferentes,alfin d’evaluer la veleur moyenne de —C{<(o) pour differentes
directions 5 de l%especePX.Dens le cas perticulelr d’un milieu

sotrope, c(h) ne depend que du rayon vecteur r et non de la direction

[

2 (0) est alors une constente C?(0) ,et (7) se reduit & : e

(8) & = - 40°(0)

Dens le cas ou il y a anisotropie,on remarguera que C{x(o),grandeur

signification directionnelle,contient bien d’avantege d’informevions

s

sur le.structure du milieu cue la surface specificue & ,grandeur

Cozme la covarience C(h) & un comportement lineaire au volsinege

de 1l’origine,elle admettra souvent un develcppement de la forume :

by

[

any

c(h) =
P =

“C.L ¢y = Y L“" )
i B

( »; designant les .cosinus directeurs de h).Le temseur C, ;5 que 1l’on

- 1 - )
{U\ - \/ e [
Voo 3
L

N

met sinsi en <vidence pourre etre correle avec le tenseur des permea-
bilites du milieu poreux,ou plutot avec son inverse,qui est le tenseur
des resistivites.(Nous avons indicue asilleurs les railsons theoricues
pour lesqguelles 11 ne peut pes y &avolr de relaticn fonctionnelié

rigoureuse entre ces deux tenseurs)

Remarcues,Si le milieu est constitue de plus de deux composantes
& 2

on obtiendrae de le meme meniere la surface specifigue de contact du

constituant Y avec le constituent s en derivant lea probabilite C?'(%)
‘ td




pour cue les goints x et x+h eppartiennent ,respectivement,& chacun

des constituents 1 et s,

Tnfin,si 1°on etudie un milieu 5 deux dimensions seulementjla
&

notion de surface specifique cdde la place & celle de perimdtre spe-

cifigue 2, Les reletions (5) se transposent d’elles-memes,avec des
I

.

notetions evidentes :

. LT
g ¢’ (o) = K / l(":',‘(}-o\)'i. a Cl,\(w\]
(9) y x 2 e ,
N - —
o= 1 /“'. o 2 “
) 2w J kdgl("‘c“’\ = _‘_l__ e

articulier,dwns le ces d’un milieu isotrope,covarisnce c(r) ,

E:L;l
(o]

surfece specifique & ,et perimetre specifiique 2A des sections plane s

de ce milieu sont lies per le relation instructive :

- —
(z0) -c(o) = o = T

joh
™~
4
o
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ct
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1. derivee de la covariznce C(r; <) en v = 0 est liee & lua surface

figue Gu milieu,et renseigne sur les relations de contact de ses

e

snec
constituents,iu contreire,l’integrale de la covarience Vi nous appor-

es informetions sur les relctions existent & plus grandes dister-

[eh)

ter
ces, On eppelle nortee d’une fonction aleatolire ergodique et statior-

neire la distence & & pertir de laquelle les correlations sont preti-

s . s . . " ‘s
cuement cteintes,et c(h) pratiquement egale a p .Nous utiliserons
une definition plus precise : nous appellerons portée a(x ) ,dens la
direction x 1l’integrale :
AP

(1D a(2) = = / [ i)~ ]

v

Te oorteea & la dimen. a2 d’une longueur,et possede une signifi-

cation directionnelle,.Flle est liece aux proprietes ergodicues de la

R i T e B el
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fonction clectoire en tout ou rien k(x).fn effet,si nous prenons la

Y

veleur moyenne

de k(x) sur wn segment de longueur I et de direction ,aous obte-

03
X

.2 I P I
nons un estimeteur p de le probabilitée o (du volume occupe pear les

greins rapporte au volume total),et,lorsque ¥ devient trés grand,la

o

Sk

verlsnce de p’ est asymptoticuement ecgale &

aldy . ' ‘ Ce

L, |
D (p) = P

=1lle tend vers (O comme I/J,pourvu que le sortece soit finie,Une

portee.a <levee indicue gue l’ergodicite n’est atteinte que lentement

l}(‘-

(1e milieu n’eppereit comme statist iqaemenu homogéne gue sur de
rendes distances),ce gui denote l’existence de structures & grende
echelle,Nous donnerons plus bes des critdres precig,fondes sur la
comperaison de la portee et des dimensions grenulometricues,qui nous
permettront d’apprecier dins quelle mesure une structuration hyper-

granulometricue existe reellement,

2o/ Arenulometries des treversces des vores et des grains,

Nous w«llons nuintenent nous interesser & lz morphologie
propre des grains et des pores enviseges a l’echelle des cimensions
"grenulometriques®,et chercher & la ceraucteriser a l’azlide de pare-

metres n’exigeent que des observations purement lineeires,

&/ Tes moments fonctionnels P(h) et ¢(h),

Deslgnons par h un vecteur de module r et de direction < ,dont

1’origine est prise en un jsoint x de 1’espace,Nous appellerons P(h)

la probabilite pour que ce vecteur soit tout entier inclus & l’intex
& .




intericur de le composente du milieu cue nous designons par 1’ expres-
sion "les srains ",C’est aussl la probabilite pour cue ce vecteur

ne rencontre pzs l’autre composante,celle que nous designons par
1’expression " les pores”, Symetriguement,nous appellerons G(h) la
probebilite pour Lue ce neme vecteur soit tout entier contenu dans

J
les pores,ou me rencontre oas les greins,

Oon & evidemuent @

¢ p(o) =clo) =p o
{ g(0) =a=1-0
ev aussi 3
0 (0) = ¢, (o) = ¢, (0)

¢(n) .7n feit,h croissant, c(n)

5
..
~

. -

ainsi gue les inegelites 0 ¢ PU

tend vers p > 0 ,tendis que P L) doit tendre assez Iapl ement vers

0,une fois que le module de h & depesse les dimensicns moyennes des
greins,

b/ Tes sranulometries en noubre,

PSS
Plagons sur une drolte fixe de direction = donnece,et wGoptons

pour wbreger des notations % wne seule dimension,en ecrivent,per
exexrple P2 (0) su lieu de P& (0) .Sur cette droite,nous voyons se€
succeder des traversess ,de longueurs aleatoires,comprises alterna-
tivement dens les greins et dens les pores,Le nombre moyen des
traversees des pores (ou des greins) rencontrees pal wmite de
longueur est -2’ (0) = -¢*(0) = —C’(o), ?uisque -p? (0) dh represente
la probebllite pour qu’une trensition des grains aux pores &alt lieu
dens le petit intervelle (x,% + dn) .Le relation (I0) nous & deja
sontre comment ce aocmbre specifique de traversees rencontrees par

unité de longueur se relle au perimetre specifique (par unite de




Y

Jvent effectue ces obhservetlons le long d’une drolte,nous pouvons

tisticue des treversces déeés grains

£S

l—h
®
=
(a3
wn
ck
f’\
b
}.J
4]

gl
L

=

egulement Ta
pores), en construisent l’histogremme iﬁ(i) des greins (
des pores), sinsi fﬁ(i)di reprecente la probubilite pour
tr.versce Gonnee des grains &it une longueur compriseren

.0r lz probabllite pour cu’une traversce des greins

*.-Al\
f"‘.

o~
g S
‘b

Gens 12 ;nucrvv;le( - éh_,x) et se termine dens l’inter

(r+*,x+l+a“,) est D”(W\an di, ,tendis cue le probebilite

.ce ) et & la surfece specifigue (par unite de valime ¥

(ou des
ou I, (1)

gu’une

tre ¥ et

comnience

velle

pour qu’elle °

commence dens l’intervelle (x—daq,x) ,5ens specifier & cuel endroit

elle se termine,a pour veleur —P’(o)dhj,mous avens donc,G’apres la

E.

cefinition des probeabilites conditionnelles
.-Pii'/_:\
. NN LT
(12) £.(3) = = ————
' he L{C:,)

-

L& grenulometrie en nombre des Treversees geg greins D

densité de frecuence yropobtionnelle 3 le Gerivee seconde

jan

fonctionnel 2(n) .Le fonction

netricue cumulee,s’en deault par integration :

oXP A

. ,os ¢ t'\)

5 T -7 () = ——
(.Lu T .L‘,; (g 5 iran
yooa bl

e repertition ¥, ,ou courbe granulo=-

Cette relation (I5),peut etre demontree directement,et reste

veleble meme si P(IF) n’est pes deux fols deriveble (done,

T ) n’existe pes) nouLva,olen sur gue P’ m? existe,

si l&a densite

™ n . .
Nous designerons per E; (L.}_J le momeént d’orure n associe a la

L. i

grenulometris en nombre des traversees des grains,solt :

- £ \
— T - 1L ,—.,‘;
cle = ) gtan
pour n = I ,nous obtenons le moment du premler ordre,

E(L,),qul




est le moyeénne &n nombre des traversees des grains,De (I2) ou de

(I3),nous deduisons :

RIYR P

' _ !

14 E(L = v — = = T

(J——) J—( ’) T‘“(C} . ?'{C")

Cette relation prend wn sens intuitif evident,si l’on se souvient

N 2 . - - * .. -, .. .
cue -P’(0) represente le nombre moyen des grains rencontres per

unite de longueur,

pour n +I (nous surons surtout & considerer les cas n = £ et

-

n = 5 )des integrations per parties effectuces sur (IZ) ou sur (I3)-

nous connent @

- Tre N nn-n) €n“ ?{\f}}d €
<-LD) E.._<""”,) v.i) = - 7 IR :
R

Au lieu e le traversce L,}des grzins, dont la greanulometrie est

F. (1), on peut s’interesser & la traversce L. Ges pores,dont la

traversees des pores est

G
oY,
il —f - ‘.//["\1 o ——
(16 (L) = - L — = e
- AN AN C'i(/4
}-/ 14 i :

comme P?(0) = ¢°(0) = ¢?(0) represente le nombre moyen des grains

(ou des pores )rencontres par unite de longueur,nous dedulscons de

(12) et de (I8)

*

\ - C, = -
) (0) P
H
{ ELl)
(I’?) {; L= T LC”'*L‘\l
‘1) 0 = T { )
) * ?[L-,Tl'l}

Te sens intuitif des relations . ) est parfaitement clair :les

et s s
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prdbabilites p et g =I - p sont proportionnelles sux tra%erseeé
noyennes (en nombre) des greins et des pores,tendis gue le nombre
total de gruins rencontres par fnite de longueur est evidemment egal
3 1’inverse de la csomme des longueurs moyennes traversees déns les
greins et Gens les pores,

B

.

c/ Grznulometries en longueur, .

iu lieu de compter pgour T chicune des traversces des greins,nous
I o >

ouvons lui wbtribuer .n poids onroportionnel & sa longueur L jau
. k = & A 42

iieu de le densite de Irequence fi(i),nous obtenons alorsune nouvelle
densité g {(¢) aui vaut :
¢ Loy
(18) g (0= =5, ™"
1 “\.L,.)

L cette densite g‘({) correspond une fonction de repartition,ou
courbe grunulometricue cumulée, G (¢) ,Compte tenu de (Ig) et de (I7)
nous obtenons sens peine 3

(z0) I_c () =2l e()-im®)]

.

reiction cue 1l’on peut aussi obtenir directement par un raisonnement

- ] - - q
provebiliste elementeire : en effet, p'1 - c. (&) represente la
orobebilite pour ¢u’un point donne x cppertienne a un segment de

-

longueur egale ou superieure 3 Y et contenu dans les grains,Cet

evenement peut se recaliser de deux maniéres incompetibles,é savoir :
ou bien l’intervelle (x,x+f jest cans les grzins,ce cqul & lieu avec
la probebilite P(¥) ; oubien 1l’intervelle ( x-h,x-n+¥ ) est duns les

- " 2% " - s . k) 7
grains,tendls que x-h+l+dh tombe deéns les pores (1e point x-n+l est

s}

point limite),ce cul & lieu avec la probabilite
A

- / P;(X) dh:—f?’(é)
e

Taversement,on peut reconstituer le moment P(¥) & partir de la

;

LR




.On trouve

d 64(33

L

retrouver par un reisonnement

ici encore,cette relation

ct

irec

ol

UY\

srobebilite pdG (¥y) ,1’wm

exemple 1’extremite drolte

.orscgue 1’on salt qu’un point X appartient a une traversee des

reins de longueur comprise entre y et y=dy,ce cul & lieu avec la
cette traversee (per
peut tomber n’imgorte ol sur le segnent

ilite,I1 y a donc. une probebiliteé

(x,xz+y) avec une egele Probed

-

une distince de X

(e vec 137y ) pour gue cette extremite tomb

superieure & 1 .Le theordme Ge sprobzbilites composees conduit alors

immedictement & le relation (20).
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grenulometrie Gq(f) exprimee en mesure (en longueur)

et non €n nombdre,nous pPoOUvVONS definir des moments que nous deslignerons

par le symbole /it 3

Compte tenu de (I8) et

des moments en nombpre par

N
™
-1
e’
L
r \
"

on trensposers sehs dif

T
o’

.

de (I5),les moments en mesure se dedulsent

les relsations

..U 1
~t

~
[Way

grenulometrie (en longueur) Gh(f) de la traversee des pores,ainsi

-

¢u’eux moments

N 1 “\:.‘i,‘ O
);LLGﬂﬂ~jaSSOCl&S

grenulonetries et leurs moments

Ccn ne perdre pes de vue gue ces

-

possedent une signific atio

n directionnelle,puisu’ils dependent de la

les obvservations.

direction .. de la droite sur laguelle on a efls

stion structurale, Bn

Nous allons maintenent exeminer leur signific

cerivent P(i) ou Q(I),nous obtiendrons des renselgnements




couzbure ou l’cngulosite des grains et des pores,.in integrent,au
contrairenc’est & dire en utilisent les moments (2I),nous mettrons ¢n TV

leurs Gimensions moyennes,en longueurs,en surfaece et en volume,

3/ Courbure moyenne et sngulosite,

— . I o -
Txaminons,én premier lieu,le comportement su voisinege de 1’origine

de la grenulometrile (en nombre) des truversees des greins.Une traver-

[=

N

sce des grains,de longueur inferieure a une qusntite petite f,peut
correspondre (Fig,é) soit & un isthme etrolt,solt 3 une terminaison

anguleuse,solt enfin & une terminaison arrondie d’un grain possedant

un reyon de courbure superieur a X

/’ A B N
S A 7
. FAR /
) [/ ) ]
' i
— o o
- \{r = ?lg - 4 \_,

sees de longueur inferieure & 1, gul est proportionnel & -’ {0)F, (&' ,
un grein,tel cue celul que nous &vonsg represente sul le figure 4&-C ,

. & .- Ova) s s
cpporte uae cont ributicn progortionnelle a ——; . &% Gonc V1) cesigne

ile noubre moyen de ces teruwinaisons errondies observees Qens la direc—

5]

tion = et per unite de surriece, (nous exeaminerons plus loin le sens Ge

ce nombre specifique de convexite,et la menlére aont on pert le deter-

r

1§

miner experimentelement ) ,nous aurons :

-
3

1 - . o e - . - . . ~ . . - . o - .
(1) designent le Valeur Ioyenne ae 1z courbure I/R de ces terml-
neisons arrondies,Par conseguent,la densite . ( ) s’annule en =90

et 1’on a :
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ff(o) 5,1
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1
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tinsi,l’zbsence d’isthmes etroits et de terminaisons snguleuses

e £(:) nulle & 1’origine,st lz pente £2(0)

[y

n
|
ck

se treduit ner une den

4 1l’origine de l’ﬂlSuOg exme est alors proportionnelle & la veleur

mnoyenne de l& courpure,

AU contreire,s’if existe des isthmes etroite ou des terminalsons

enguleuses,on verifile fecilement cue ¥ . (f) a wn comoorte ent lineaire : .
& l’origine,sutrement dit cue la densite £ (¢) ne s’annule pes en &L =0
Ainsi I ( ) ¢ titue un indice de l’engulosite des gruins,

Txenple,Torscue les groins ont une forme convexe blen affirmee,
et meme si deux grains peuvent eventuellement se rencontrer,on &

£ (o) = 0,zals les pores,gui constituent le negatif de ces figures

convexes,presentent des engulosites,et f“(o) n’est pas nul,

1 est ainsl dens les schemes semi-markoviens,,qu avon
Il en esv nsl dens les gcaexm se koviens,.,Gue nous avons

etudic;dans 1l’ouvrege deja cite,Rappelons rupidement leur definition,
on dit cu’un ensemble C se¢pere deux ensembles £ et E’ si tout segment
de droite joignent ua polnt de E et un point de E’ rencontre C en

un point au moins,Un mllieu poreux aléathlre est alors dit semi-
markovien (vis.i-vis des pores) s’il y a independance conditionnelle
entre tout evenement interesssnt E et tout evenement interessant 2’
lorscue 1%0n seit qué . est contenu dens les pores,Le proceds le plus
simple possible pour fedbriguer un schema semi-merkovien consiste a
implenter au héasard dens 1’espace(ou le plan ) des figures aleatoires
convexes, (scheme booleer & grains primaires convexes),etant entendu
que ces figures peuvent trés bien se rencdntrer,On demontre que,duns

un scheme semi-markovien,la grenulometrie ,en nombre,des traversees

n«
(1153




rd ont elles-memes un contour caguleusx,

)]

On aotera ¢u’une lol exponentielle pour les treaversces des pores

{en nombre), souvent verifice epproximeativement en pretigue,correspond

w1l ces ldeel, ol l’opposition entre les zrains convexes "poslitifsh, -

Q-

ente sous s& forme

wn

et leur ciment indifferencie "negetif!" se pre
extreme,Chac¢ue fols,zu contrelire,cue la censit
origine,on neut conclure que les pores commencent & affirmer leurs

formes propres aux depens des grains,
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Y Ry - precsenve Ges gredns,d’szilleurs convexes,
l’v. J:)' N /" - e W .7 l\
™ . ~ h s s ) » s
Tl e / et un point x des pores,i ce point,nous
ST L
et L e = . 3 N
AR SN gl R W zveons &ssocle l’ensemole Gaes points des
o \\_ -/n.\ _/{ ; L - R
. = pores ¢u’il peut voir directement,c’est
4 Cire 1l’ensemzble des noints y tels gque
o S le segment (xjy) solt contenu dins les

Torme G’une etoile,fous designerocas donc per S, 1’¢toile des pores,
c’esﬁ & Gire le veleur moyenne de l’sire cue 1’on peut voir directe-
ment a pertir G’un point des pores,De menme, on Geéslgnera pelr Lg et E:
les stoiles & une et trois dimensions (longueur et volume vus,en

’un puint des pores), et on Gefinire Gae lz mene

(1]
o
i

d
2 N ‘ » . - 3 e - . N - X o] )
menigre 1l°¢toile des greins L) ,S7 ou V" ,selon le nombre des dim

7




sions gue 1’on prend en ccnsideration,
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et ceux-la seulement, Dens ce cas-la,on & 3

) T R = ‘)'}-L. x\ “"n\J
2 -t
! g = IS
s o y
! ‘V — JTL LY s -
L deux dimensions,l’etoile g7 represente le valeur moyenne P
H .
Ge L& surrfcce dun grein coavexe pour une greénulometrie en mesure
! . ~ AT o avme o ~ . . s = . . Y .
. s licuelle cheque grein compte pour un polds proportionnel a sa

(I
o,

. . # .
surface), £ trols aimensions,l’etolle V represente de meme le

('L‘
[0}
¥
L]
H
.
2
T
4]
[}
e}

volume moyen d’un sriin coavexe pour une grenuliometri

<

voiunie,

sinsi,dens le ces de griins convexes €t aisjoints (et dens ce

ces la seulement,semble-t-il),il est possible de determiner leo

suricce moyvenne et le veowmlume nioyen des greins,corressondsnt a des

srenvionetries exprimees en mesure, & nertir d2cobserviations vurement

linecires, =n outre,on notera (uw il n’est pus necesseire de copnaitre
le nombre des greins presents per unlte de surface ou de volume,
cu€ ces observitions purement linceires ne permetiraient d’ailleurs

s&s de determiner & elles seules,

;€€ relie de manidre simple & le grenulonetrie

’ ’ > -
£(1) exprimee en long: eur,JOtons gue () est en rewulite de la forme

7o . 4 A . - .
(1, « ),puisgue la grenulometrie des treversces depend de la direction

W selon lacguelle celles-ci sont mesurces,

In ce qul concerne L . ,tout d’abord,on nove ¢u’un segment a1

slace & le dlstence T é’wn point x des greins appartient a l’etoile
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e il e

£/ Rmeletion entre 12c¢toile et le vortce,

n 1l’cbsence de strudgtures a grende echelle,on se rend compte que
le nortee & (dens une direction Gonnee) doit etre du meme ordre de
spencdeur cue les etoiles L7 et L7 des greins et des pores,Pour obtenir

t3re plus Drecis,nous jouvons prendre comme reference la valeur

on critere plus ,7A0U
cue prendraif le portee dins 1’aypothdse ol les treversees des grains
et des pores cul se succedent le long d’une neme droite sont des

zrizples slectoires independentes,la theorie des processus de renou -

veillement permet de moptrer que,dens cette hypothése,la portee vaut
LS

B

-.:/ N N
(27) ¢ : =32 ' K (i ) — /1 N
- Tt S v

(zmoyennes et veriences se repportint aux grenulometries en nombre),

c: cue 1l’on peut ccrire aussi

i
. s} R S IR
Vo e N Ty T SR L) "“““\-J
& .. = i\ 1 A/’:‘.' D Eai e i ~
- Y o N o .- e K .. 3 . 22 - . .
Cette portee depenc, meniére trés significative,de le differcnce

entre les moyennes en longueur et en nounbre,

n perticulier,pour un schemea seml-i erkovien (reletivement aux

pores),la grenulometrie des traverscees des pores est exponentielle,

r"("t ~
P B <

Lo - \ =~ ,\r \
— = _L(L ) = — U iue,]
Sl ; < e

ev (£7) prend &lors la rorme trés simple
N, d \ { *
/ 3 - oo
(z8) e, =q Jivllqg = 45

ortee caructerise a la

"Ci

Ta relation (S8) entre L’stoile et la

i

fois l’zbsence de structures & grendeg echelle,et wne Individuallsn—
tion des sreins poumssee d llextreme wum depeng s pores,La reletion

slus genersle (27) indicue encore l’aosence de nacrostructures,mals .
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Dens cette deuwxleme pertie,nous allons e cayer de cerecteriser
i 7individuslite des greins et des porss cu point ce vue de le

commexite et de la convexite, en nous limitant éu.ces ¢’un milieu
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insi done,nour deteriener le nombre

il suffit de coaneitre la verietion du
tion vectorelle des grains. a ,0n TEmATCUE ,d?ailleurs,cue Ve est
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Si 1°on effectue l’ermsion de A per ¢ &.,c’est & dire l’intersection
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- pt o > ] a2 v s B S T IR b = A a b | P S 2
puer & . & un signe negetif, Fxperimentclenent,voutelois, cette coin -

Le teleye:ze punctusel Tc oLubc 1e nidllieu reel per
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cduit,en prenant les veleurs moyennes en . sune estimation
o PR
t

des nombres specificues de convexité Y, et V.o .

c/ Tol des feyons de courburs, T’inventeire des configzurstions éu
O + + + U
TYDE : 6 0CO0OO0

seriet e construire une granulometrie (en nombre ) des traversces

mirginceles des grains, Il est ir gu’we telle grenulometrie est
en relition etroite avec la loi de repertition du rg;0ﬁ G& coukrbure R

du coatour (limite aux portiocns R>0
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e | geparEAtlon &ssociee & cette gruaulometrie
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1’expression :

- ";\_ /.\j EC\
iz, IS Vo) [ s O 0]

represente le nombre totel des traverseces mmarginales dont la longueur

- "
s I,

6]

e e
LT e

Caecue terminaison convexe d.s grains dont la normele positive

20ssdce la direction ~ apporte & ce totel une contribution egele & :

-.Z PR

-~ U g-

LT TR si le rayon de courbure R 7 ==
O . Si ® 9 9 OB P GO e e 9GSO 44 <L

. FIE

Y

Per sulte,si nous designons per vy (r) la prooabilite pour que le
(B

reyon Gé courbure d’une termincison donnee soit inferieur I une velewr

r, nous obtenons le reletion ': N \
™ A ) k‘] 7
R - 00 . {] {‘-j\\ |4 - (‘_, ] A 41 (‘U\\J
7 A L 4. @ Ly - 4 i L A
(37 Voot L1 \31 5 (ROQ




iinsi,lc 1:oi U (R) de repertition des reyons de courbure,Corres~

onGent & utne dirsction A donnes de le norm'¢e/se relie de menizre

s traversees mergineles, pPour

C

simple & le grenulometrie (0 1'c
cinliciter cette relation,nous devons resc. dre ll’equation integrale

!37} .Designons par

1 —_—
t T
’ \ g e
. LI.I {\i — — =t -

la Zensite de-frequence associce & 094 ,et derivons (&7)en f .I1 viexn

& = L A4
s =) Lddn
Gow /. W

e

Vigdd

Differentiint a nouveeu en . ,nous obtenons &pres un cheangement

de veriebles evident, la relution cherchecg,qui est :
. /.. ,;" _ .
X9 SR TAN .
r‘ _ \‘l] l/ _\-\ ‘= _ // \Ju ‘__\ { ‘/’.;lk‘j L'\-E
AN _ 2 J‘&, L 4
R
Une integzretion nur purvies nous permet de mettre cette relation

sous l& forme plus meniabdle suivante
-
' . . T ./'\
iy iy 7 [ e KV ‘
(58) 1«“,.".~\1= = ’“',..(t\, v .kf..f"(kl
VAN oty ‘,;L
Cette relation,cependent,n’a de sens que si les grains ne presente
nes SPangulosites (elle suppose,en eifet,R grand devent la meills ¢ &
- . . . SRUR
11 feat,pour ¢u’il en soit ainsi,que @87 s’znnule en R = 0 . On
AR
verifie,s 1’alde de (58), cue cette condition est verifiece si

Le veleur en I = (0 de le densite de freguence des traverseées
merginales Ges greins & le meme sens cue celle des traversees elles—

remes : elle represente un indice d’eangulosite .,

E

n -
\
7/




. j 10 L - . ‘
Les grinulometries \{4 et £E4 dependent de la direction

convient de leur substituer leurs valeurs moyennes @

ST .
V‘¢&M— L v, (a) ¢Jﬂgﬂdq

It
=
e
el
-l
~—

S
——
-
Y

~
7o
o
—
<
S

v‘qf,‘lﬂ) o
’, .
4{,(3) represente alors veritablement la loi de repartition du

rayon de courbure sur les portion positives (convexes) du contour

1imite;Chaque rayon de courbure est ici compte pour un poids propor-
. i

' ds
R

tionnel & la rotztion positive de la normale,qui est d« =

d/ Decomposition du perimdtre specificue en ses portions convexes

et concaves,Du point de vue experimental, le debut des courbes 4;(ﬁ)
et:§2(ﬂ risque d’etre mel connu,a cause de la presence d?angulosites
ou de XUHXWUX¥ rayons de courbure inferieurs & la maille, Par contre
les moments de ces granulometries seront mieux connus.En particulier,
considerons le moment du premier ordre XX ‘
£
E(R,) = / [a-doa]er
o

Compte tenu de (38), nous trouvons :

PR o
- /ff pec) v 1-Bua] £of
4 ]

E(Rq) 4da

c’est a dire :

1
E(R-'l) bya

we

][, €z'?q(e\<ﬂ€

S .
La valeur moyenne du rsyon de courbure sur les portion convexes

du contour se deduit directement du moment d’ordre deux de la granulo-

netrie des. traversces marginales de; grailns ,0n exprimera de la neme

fagon la valeur moyenne E(Ro) du rayon de courbure sur les portions

concaves du-contour ,a l’aide de la granulometrie ?%(P}des traversées

T Ly

B i e b




YW e T ROPEENS Qm«;(a) X T, (2]

ER

G-

.n- h‘a(-z\ ot ':L"n’l(l‘ x ;l ?)‘-1(1)
dont le sens intuitif est evident : le'volume moyen de la sphére 7;fw
est egel au produit de son contour dpparent moyen per la traversee -

moyenne des greins induits sur une dro;te, etc,..

Toutefolls,les relations (44) ne permettent pés,i elles seules, de L

determiner é ‘et é a partir d’observations llnealres,pulsque l’on )
ne connait que les moments ma(I) de la granulometrie lineaire,et’ non(”ff
les moments n&(z) et mi(z) qui sont les moments des-grenulometries
originelles, Dans ;e paragrephe suivant,nous trouverbns un procede

trés general permettant de resoudre cette diﬂficulte.Pour'l’instant,

nous nous contenterons d’indiquer des methodes plus particuliéres,

i
J
5 Seit,tout d’abord,a determiner @a~,cqnnais—
sant G% et F .Considerons dens le plan wn
% cercle de reyon R,et une traversce observee
le long d’une droite D paralléle & l’axe des’
x ,dont la demi-longueur est
. X
Fig. I3 ny) = || &-y* Y¢R
considerons l’integrale : R .
R rooo

. O m . 0 v Qz"‘az
Elle possede la meme valeur (sans dimension)'Tr squel que soit
le rayon R, Par consequent,si,dans le carré unite,existent E}Zcercles,
la somme de toutes ces integrales pour ces Qz cercles vaut n~éz -
Mals cette somme peut etre evaluee 3 partir d’observations faités

sur une droite, Elle represen%e,en effet, le produit de 6}4(nombref‘

f B R e T

i e R i et R B LSAANEAN T Yt




plan par la formule

N 0 m_, ()

o
9 . ——
!

)
]

(47)

20/ Reconstitution de lz grenulometrie des sphéres,
2

Proposons_nous,en premier lieu,de reconstituer la grenulometrie
F, des sphéres connaissant le nombre @1 et la granulometrie F, des
demi-traversées XpErxXXSIEErEXIREXEYA¥EIXY qu’elles indulsent ,Dans
le cube wite, les demi-traversees (paralléeles & l’axe des x) de -
longueur superieure & h occupent,dens le plan des (y,z), une aire
egale & E&[I - Fi(h)] . A cette aire,chaque sphére de reyon R
apporte une contribution T ( R ﬁL) »51 R est superieur & h (et

nulle si R est inferieur & h ).Nous avons donc l’egalite :
, & .
[-F0 ] = 6 [ w() 4R(R)
Effectusnt une integration par parties, nous trouvons :.
F
(48) G [ -T08) ] = 1“93//51{1—5(M]6H§
> :

I1 suffit de deriver en h 1’equation (48) pour obtenir une relation

entre 1l’histogramme f1(h) et la granulometrie F, :
e - 27 b 1-F ()
@1 {lq (CL) - ?‘ i é3 \ E 3 1 ]

pour h = 0 ,on doit avoir FB(O) =0 .Donc,necessairement,f1(O)

et de plus :
A ). A ? (c)
G, = O tiw 41 = = B,
37 2w g3 R 2w
Nous retrouvons ainsi la relation (46) etablie anterieurement,

Compte tenu de cette relation, il vient :




/ . "'_~ /‘ ~€ (R\ ) . )
(49) |- F(R) = — — CERRR
_ R . SR
Ainsi ,la granulometrie des sphéres peut etre integrzlement

reconstituee & partir de l’histogramme des demi-traversees,

Nous pouyons,en particulier,calculer les moments &associes a F3 .

Comme on &

ol : e
. o d\1 B} . ) ,L«
m (3) = « R [ 4-F(rRVJAR L
o : n
on trogye immediztement =
"'\0(-;)_('1\

(50) m (3) = T
f.10)
1a relation (43) permet ensuite d’obtenir les moments en mesure,

on remercue que le facteur f;(o) disparait de leur expression,

Il vient :

(s M, (3] o ArD My (1)
M (3) = e = -
e m, (3) > M (1)
c’est a dire : T
) .
(51) u) = — - My (1)

Les moments de meme ordre des granulometries (en mesure) origi-
nelles et induites se deduisent directement les uns des autres,C’est
14,comme nous le verrons, une circonstence generaie. Déns le cas o
de greins convexes, l’¢toile se deduisait deja directement du moment
correspondent de la granulometrie des traversees, (exprimee en longueuf}.

Dens le cas o les greains sont sphefiques,cette relation s’etend a

tous les noments,

40/ Reconstitution de la granulometrie des cercles,




pour reconstituer F, ‘& partir de 04 et de FJ-,nous remar@upn,

que,dens le cerre unite, les demi-traversees paralléles & l’axe’
des x et de longueur superieures & h interceptent sur 1l’axe des:ylaj"
une longueur (ll [I - F, (h)J Jais chaque cercle de rayon R}/ h. '

apporte une contribution egale & 2 v RR- ﬁz . Nous avons donc :

,, . . o
: — .4 A -
G*,‘ C 4- l-ﬂl‘k‘] = d (71_ Vpepd: d t-‘i(fl\
. R _
En effectuant une integration par parties,nous trouvons : -
| et \ > RdR -
(52) (:. CA-TF46VT = 3 <7 1 (4~rZ(Q\J SN
&} Vpl2 22
x - f

Cette equation integrale est un tout petit peu plus compliquece
gue (48), du fait que h figure explicitement sous ;e signe somue.,.
on sait1cependant la resoudre.:si 1’on designe par ﬁq(h) = Fj(h)
1’histogramme des demi-traversees, on demontrre,en effet,que 1’

equetion integrale (52) a comme unigue solution :

4

@'.,z E"'Fz(ﬂ\] - _(_::1 4 f4(:{\d¢)

| ™ /e VRER?
Pour R = 0 ,on doit avoir E{(o) = 0 .Par consequent,il vient :
6, /7 |
AR ok 4 L ¢
Ca ° = J//” Z *% (6)d6

Q
Ceci n’est pas autre chose que la relation (45) dejd etablie

anterieurement et que nous redemontrons ici grace & mn procede plus

generel et plus puissant,Compte tenu de cette relation,nous trouvons :
¥

| 4 |
(53) 4o F(R) = [ Ll
. — 4 th
‘n-1 (") R \// [;g_ RZ

I- G.etheron "Elements pour une theorie des milieux poreux ™
Masson, Paris,sous presse,




le cas de la sphere,

Fn ce gul ‘concerne les moments, nous obtlendrons m. (2) en multl- R

-4 ey
pliant le deuxiéme membre de (53) par X R et en integrant en R”;: o

Tl suffit d’intervertir l’ordre des integrations pour obtenir s
- o ,

: HERR: ) M, (1)

(54) om(e) =V L Z s

: (At 1 o ) m_, ()

e symbole T represente la fonction eulerlenne habltuelle Pour

oA =1I,2 et 3 ,on trouve explicitement :
w
5408 = Toi)
FN wn, (1)
m (2) = L ——
m_, (1)
) —
(8) = >T Ma(7)
) 4 o)

On n’oubliera pas que m&CI) represente le moment d’ordre X des

demi-traversees, et non dws traversées elles-memes, En ce qul concefﬁé
les moments en mesure, on partira de leur definition (43) et des
relations (53). Des calculs elementaires montrent gue l’expression
m_,(I) s’elimine,et que les moments en mesure de meme ordre MJGI)
et M*(z) se deduisent directement 1’un de l’autre par lea formﬁle $ T
o
(55) N () = P(3v3l
2 (1 + 1%?]

P

En perticulier, pour « =TI et A = 2 ,on trouve :

3T
w,(2) = 5 M0l

]

M,(2) -g- My (1)

ey
b ¢ 2 el wh e




Remarcue, Il est pos¢1ble egalement de reconstltuer la“g aHUlO-

metrie F des sphéres & partlr de la grunulometrle F, des cercles ?f;;wj
induits,On obtlent la meme equation integrale (52) ,en ecrivant 65; éﬁ

63 zu lieu de G, et @, , E& et F, au lieu de F; et E_ etc...Ainsi,

G% est dcnné’par 1’equation (47) ,qul est une simple transposition
de (45) ,et les relations (53) et (54) se transposent elles aussi

sens difficulte ,T1 n’y a que les moments en mesure qui exigent un

examen special, On trouve

32 Ma(2
M;)(S) = T M."( )
U (3) = —Z— ”&(%}
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