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Le Centre International s'est proposé d'assurer la traduction en frangai
et la publication dans le B,I,M. de certains articles russes sur les marées
terrestres, Il s'agira par priorité des articles dont aucun exposé au moins

partiel n'a encore été fait dans 1l'une des langues occidentales,

Le récent volume publié par 1'Académie des Sciences de 1'U.R.S.3,,

Comité de 1'Année Géophysique Internationale et intituié

Recherches sur les Marées Terrestres , Articles,

fodhietoo,  Groupe XITI du programme A.G.I. (fravimétrie) Vol, 2 Moscou 1961,

contient deux articles qui répondent & ces criteéres i

B.P. Pertsev : Analyse harmonique de séries de 50 jours d'observations de

variations ( pp. 20-30),
A.E, Ostrovsky: Le dinométre & enregistrement photo-électrique (pp. 41-75)

Nous publions dans le présent B.I.M. la premiére partie de l'article.de
A.E, Ostrovsky en traduction francaise. Il ne nous est malheureusement pas
poséible de reproduire toutes les figures mais nous donnerons au moins celles
qui sonﬁ absolument nécessaires & la compréhension du texte, Pour le reste

nous renvoyons au mémoire original,

P. MELCHIOR,
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Méeanisme du elinomet
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Le c¢linometre & envegistrement phnobto-dlectrigue est composé d'un pendule hori-

zontal avec un solénoTfde, muni d'un zmoritissement magnétigue, de deux photodléments
avec projecteur lumineux et d'un gaivanométre dont les indiestions s'enregistrent

pbo*ogwapm;qaeﬁ@w*

Le pendule (%) (figure 1) est suspendu par un £1l vertical

horizontaux (1 et 3), Le poids du pendule est

est en acier, son dizmetre est de 0,2 mm, Avec

séeurité ezt 6, Les fils horizontaux sont en tuny
égal a 0,1 mm: avec la zharge de 0.5

pour roemener Le p”nOQLQ au néro par .

~ement, Le

ezt en acler lnoxy




ou dans diauvtres endroits diffi

avec réducteur & 1llaide duguel on

-

Le pendule
la vis 1 commands *trois btiges

butent sur le corps du pendule guand celui-el
1a vis bute sur le milieu du covrps du pendule, Un tel systéme d'arrét ne déplace pa

-

la position zéro du pendule, Pen

de suspension du pendule se blogue avec deux vis suppiémentaires 4, quil s’introdui-

sent par les orifices 5 dans le corps du pendule. Le bloguage s'effectue dans 1'ord
suivant ¢ d'abord on serve la vis (1), ensulte le pendule est blogué avec la vis (6
et enfin on visse les vis (4) dans les orifices 5. La libération s'effectue dans 1'

dre inverse.
L'aspect extérieur du clinométre est représenté & la ©ig, 3. La cloche avec
joint en caoutchouc se visse sur la base de 1'appareil et le protége contre 1'humid

4 1'intérieur de la cloche se trouve le dessécheur svec le chlorhydrate de caleium,

D

1'apparelil. Le rayon lumineux

d.
@
o
@

La figure 4 montre le schéma optique et élzctriqu

:

en sortant de la source (1) passe & travers le syst

2

2) qui est Fixé sur le

s

tombe sur le mivroir mobil

2

i\ =

i€

axe de rotation., Réfiéchie par ce miroir, 1la iumisre to

@

fixé & 1la partie immobile du clinométre, Plus loin le rayon tombe sur les prismes &

=

réflexion totale intérieure (5), Iei le rayon lumineux se dédouble g la moitié péne

tre sur le photoélément droit, l'autrs moitié sur le photoelément geuche., Si le ray

tumineux se divise exactement en 2 parties, les forces dlectromotrices qui apparals

#e

sent sur la surface des photodléments sont égales et posseédent le méme signe, Les
<*

résistances des 2 photoéléments étant aussi égales, le courant dans la bobine du gz

[P

vanométre est annulé, Lors de 1'inclinasison du rayon & droite ou a gauch=, lLes “orc

électromotrices deviennent inégales et dars le galvanométre (7) s'ssab

dans une direction ou dans 1'autre.
T1 sera facile de démontrer, gu'avec les petits angles d'inclinaison du pendi
le déplacement z de la tache lumineuse du galvanometre sera proportionnel au déplac

‘ment y du spot lumineux sur les prismes, soit ¢

= Bya
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Le coefficient de proportionnalité B caractérise le grandissement photo-électri-

que de 1l'appareil.

La fig. 5 montre le double prisme, sur lequel tombe le rayon lumineux réfléchi
par le miroir du pendule., Supposons que le spot lumineux se déplace de la gquantité ¥
si le spot a une largeur a et une longusur b, alors l“expression pour le flux lumi-
neux @ sera 3

B =abE (1)
ol E est la luminosité du spot lumineux,

Désignons par &, le flux lumineux qui tombe sur le premier photoélément et par
L
ﬁp le flux lumineux qui tombe sur le second photoélément, Lors du déplacement du spot
pas

sur les prismes le fiux lumineux commun ne change au total 3

ﬁo = zl + ﬁé = coust.

Le déplacement y du spot lumineux entrainera un changement des flux,@l et g,
. o

qui deviendront

O fi

4

=*=ab E + bEy
y

et
1
g = j‘;ﬁb E - bEy

11 s'ensuit que la différence des flux sera

9, =B, = AF = 2uEy (2)

Le changement de flux lumineux A @ crée dans le galvanométre un courant d'au-
tant plus grand, que la luminosité E et la longueur b du spot lumineux sont plus grands.

Ainsi 1s sensibilité ne dépend pas de la largeur a du spot., En agrandissant la lar-
(==}

geur du spot, on élargit seulement le diapason dynamique de 1'appareil (cfo figo ©)o

La fig. 6 montre dans une échelle log&rithmﬁque la dépendance entre la force
photoélectromotrice et 1'intensité V_ du flux lumineux sur le pho o =m- ane a0,
£ !

Cette dépendance garde sa forme linéaire dans un large intervalle (jusque 110 4£m).

Dans notre cas le flux lumineux ne dépasse pas Ogldémg on peut donc escompter que
AVf = r?V A;Z{,g £§)

o

ol by est la sensibilité intégrale du photodlément exprimée en tension.
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Lors d'une variation du flux lumineux, la rdésistance interne du photoélément
change peu, aussi dans le galvanométre, Ig change principalement en fonction de ia

force électromotrice,

La fig. 7 montre ie schéma d'équivalence du systéme galvanométre et photoélié
ments : les photoéléments sont remplacés par les sources électromotrices de force

et e

1 °F S :
En appliquant les lois de Kirkhoff on peut écrire 3 équations g
- Il + I2 + Ig = 0,
el - 1232 + e2 - RlIl = 0, (%)
e, - IgRg + 12R2= 0
ol Ig est le courant dans le galvanometre, R_ - la résistance du galvanométre,

Lok e : « Py
Rl et RP les résistances du 1 T et du Qeme photoélément,

De ces équations il est facile de déduire 1'expression pour le courant du

galvanométre g

__af ek 5)
g8 "R, + KR+ AR )

I

Si Rl = R2 = Rf on obtient 1'expression simple pour le courant dans le galva-

nométre

e = e

I

2 (6)
£

SR TR
& g

Substituons dans 1'expression (6) la différence de tension sur les thotodiédmen
d'aprés les formules (3) et (2), on obtient finalement pour le courarn

[P

tre @

QQVHE

Ig = Eﬁgnzﬁﬁg’y (7)
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Ia déviation du spet lumineux du galvanométrs sur le papier photographigue est

Q

proportionnelle au courant dans la bobine du galvanométre s
z =81, (8)

ol Si est la sensibilité du galvanométre par rapport au courant,

Substituant 1'expression Ig en fonction des équations (7) et (8) il vient s

(9)

Ainsi le déplacement du spot sur le papier photographigue sera proporiicnnel

au déplacement du spot lumineux dans le prisme

z = By

Le coefficient de proportionnaliité - grandissement photo-électrigue du elino-

meétre - sera g

B = ?m3;4;=3a (10)

Le grandissement photoélectrigue de 1'appareil  dépend de multiples paramétres.
I1 est & 'autant plus grand, que la sensibilité du galvanométre et des photoéléments
est plus poussée et il est proportionnel & la longueur du spot sur le prisme et a sa

luminescence. L'accroissement de 1z résistance dans les circuilts photoéléments-galva-

nométre, diminue le grandissement photoélectrigue de 1'appa

@il

—~

Les photoéléments au sulfure d'argent &C - Y 10 élaboréds par les physic
Ukrainiens [25 3, &] , utilisés avec la "ampe & incandescence 0,4 bm et =
signant

vanométre M21/2 permettent dfobtenir un grandissement photoélectrigue at’

10,000 avec un appareil de dimensions 20 x 30 x 20 cm,
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Fig. 1. Construction du pendule horizontal. Fig. 2. Systéme d'arrét du pendule horizonta
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Fig. 4. Schéma optique et électrique du Fig, 5 Partage du rayon lumineux dansg le
clinométre, prisme,
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Fig. 7. Schéma d'équivalence de 1‘'introductior
des photoéléments,

Fig., 6. Graphique de la dépendance entre la
force électromotrice et le flux lumi-
neux,



2, La détermination de la sensibilité du clinométre,

Pour 1'étude des enregistrements des inclinaisons on mesure chaque heure des
ordonnées y. Pour passer de 1'ordonnée y & 1l'angle d'inclinaison W par des enregis-
trements optiques, on se sert de 1'équation suivante qui lie la grandeur de 1'ordon-

née 3 1'enregistrement de 1l'angle d'inclinaison s

-2iet (1)
Ln
o)
ou bien

o

ol la sensibilité de 1'optigue du clinomdipre e

2]
f

¢ - =28 (3)

A est ici le levier optique, LO est 1la longueur réduite du pendule, g est 1l'accélé-

ration de la pesanteur et n est la rréquence d'oscillation du pendule,

Toutes les grand@ufs dans le 2°7° membre de 1'équation (3) se déterminent faci-
lement, Toutefois elles ne demeurent pas toutes rigoureusement constantes pendant
toute 1la durée des observations, Le pendule posséde une période propre d'oscillation
qgu'on ne peut considérer comme une grandeur constante. A cause de 1'emplacement du
pendule et de 1'imperfection de la suspension du balasncier la periode propreydeoscilfl

lation du kalancier varie dans le temps, Celd est particulierement sensible pour de

s

grandes périodes c'est-a-dire pour de petits angles 1 d'inclinaison des 1 ax:e de rota-
tion du pendule par rapport & la verticalsz, ‘est pourquol on mesure pég lieremant

u elinométre peut ainsi &tre corrigée,

D~
[o

la période du pendule et la sensibilite

U

L'enregistrement photo-électrique apports encore un parametrs

b

d'instabilitc .ans la sensibilité du clinometre. La sensibilité des photoéléments
1

fe £

photoéléments varient dans

@
[¢]
0]
w2

et 1'intensi® - d'illumination d temps, quolque

2

trés peu, c'est pourquoi dans le cas dfenre istrements hodowe$ecﬁri ues, la sensi-
?

”~ I3

e 1'instrument est contrdlide plus souvent que dans le cas d'enregistrements

o

bilité
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b

optigues, Pour le contrble de 1@ sensibilité du olin cme@rm au mhyem d'enreglstre-

£

ments p%c%o~alectriques le pendu;m est pourvu de. SGEEﬁﬁidéﬁg En iﬁj@@t&ﬁ% dans, le

é

~solénofde ?@ﬂ&ﬁnT un- insnan% un courant d'inténsité connue, une impulsion ﬁ”irsa
sur la pelliecule, car les bfanchem@ﬂtb @t débranchements d@ courant a g @t sur

1e galv&nometreo

L’impul$ion'ae sourant ainsi‘@nf@gistrée par le @iiﬂ@ﬁé%feﬁ permet &?ﬁbéérwa
la régulariﬁé de fonetionnement de 1%instrument. En meSEraﬁt i= gﬁa&ﬂgu&vé%-ieémgm
sion enrvegistrée et connaissant KVimﬁensiﬁé du courant, ilbﬁst'f@eiiﬁ de détermine
la sensibilité du eéinﬁmetrep si cn,ﬁeﬁnaft le zappowt ée a@nsi%ilite imstgumamt&l

du cllname%re ) lvincLimaiS@n et au @mu?&ntu
la déviaiion du gaivﬁﬁcmé%re,z‘daﬁs le cas des enregistrements photo-élsctri
ques des. clinométres est, comme i1 a été montré plus haut p?opoftiannﬁlla au dépls

cement du spot lumineux sur les prismes placés devant les photoéléments c.da.d.

7 = By , . ()

5

ol B est le graﬁdissemept pﬂOﬁO*él@waiQub de 1 1mmt@umeﬂm dépendant essentielleme

des constantes des ‘galvanométres et des paramétres photo-électriques du schéma,

Des équations (2) et (4) 11 s'ensuit que

N
It

cBY - IR

- AT
P

Oy
N

La sensibilité du ciim@ﬁétre_&

slexprime en willimbtres ?%P;S&QQ&@@ dlare

d¥inclinaison et dépend des coenstantes du pendule h@@jz@ﬁ@&£g du levies

1a sensibilité et de la résistance des ph@t@el@mewts @w du galvanométre, I

ce coefficient, mesurer

Il est 1mportant de déterminer trés exact@ment ce L@CLfiuiﬁﬁ% indfrect

veir § déterminer la sensibilité K du, elincmeuv au courant, et ensusn.
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Connaissant Ki et IO on peut trouver K = IoKi° Pour celda il faut distinguer le fone-
tionnement séparé du clinometre et du galvanomeétre, L'équation du mouvement du pen-

dule horizontal appliquée au pendule s'écrit comme suit :

L
o

so 3 2
@+2£@+n@=_—g—sim\i) (7)
Nous écrivons d'autre part 1'égquation du mouvement du pendule sous 1'influence
du courant dans le solénoide, attaché au pendule & la distance L de 1'axe de rota-

tion du pendule ¢

©

eo ]

t‘“f’*‘ T
6+ 2e6 4+ n2@ _ 2Wr NHL T (8)

ML
o

Ici r est le rayon du solénofde, N est le nombre de spires, H est 1'intensité
du champ magnétique, M est la masse du pendule, L la longueur réduite, I est le
o)

courant dans le solénoide.
Les équations (7) et (8) différent seulement par le second membre.

Supposons que la longueur d'une spire & 1'intérieur des solénoides soit
a4 =217 r et que les angles d'incliinaison Y soient petits c.2.d. que sinVy = Y s
alors de la formule (7) dans le cas de phénoménes lents (cas ol 1'on peut poser
se -

& =0 et & = 0 nous obtiendrons

o- %Y
n

tandis que de (8) nous obtenons 1'angle de déviation du pendule @i sous l'action du

courant I ¢

6 = aNHL@ T
1w 2
o)
Pour les enregistrements optiques de déviation du spot lum.._ oo |
A est le levier optique, d'ol

Ln
o



tandis que la déviation du pendule sous l'action du courant I est g

2AaNHL ,
v, = ==%~;a=1 =C.I (10)
ML n” +

A partir de 12 on détermine facilement le rapport de sensibilité du pendule

& l'inclinaison et au courant en posant y = v,

o _1_ % (11)
C, ? "~ aNHL -
i

Dans le cas des enregistrements photo-électriques le second membre des dqua~

tions (9) et (10) contiendra le facteur B de grandissement photo-électrique,

Le déplacementzdu spot lumineux du galvanoméire sur le papier sera

z = 288 p Y =cs Y (12)
2
Lon

o0

mais le déplacement df au courant T est

_ 2BaNHL
N

BI = ¢ BT (1%)
MLOn =

Pour les égalités de z et z, on peut derire
1

(14)

Lo P
5 Y o  alNHL

HgW

'al

De cette fagon, connaissant T > on détermine facilement les coefficients
o)

et K. Ils seront :

C=C1, (15)

K=XT (16)

Nous appelons I0 constante électrodynamique du clinométre, Comme on 1'a montré

‘plus haut g

T, = st (17)



On constate aussitbt que dans le dénominateur du second membre de cette égali-
té se trouve la grandeur Ci aNHL, gui dans les séismométres se nomme constante
électrodynamique du séismographe, AlﬂSl, 1a constante électrodynamique du clinometre
se manifeste par le rapport du moment de la pesanteur Mg‘= gMLO a2 un moment de force

é1dctromagnétique 3 Ci = aNHL.

La constante électrodynamique du.clinométre eSt'une constante fondamentale,
Elle dépend de grandeurs qui varient peu dans le temps. L'accélération de la pesan-
teur ne varie pratiguement pas dans 1e temps. Dans le cas de changement d'endroit
d'observation, ilbest aisé d“introduire une correction -au calcul des variations g.
Le nombre de spires du solénoﬁdej 1éur 1ongueur'é 1'intérieur de 1'entrefer et le
rayon du solénoide sont aussi des grdndeurs constante Q; La %en51on dq champ magne=
thue est'la moins constante dans le Eempsb Ces dernlers temps, ponr la construction
des appareils on s'accommode d'une aimantation & de hautes températures et aussi
d'aimants vieux, Ceci permet d'obtenir des aimants qui ont des champs d'intensité

trés stable dans le temps,

&tre

C.ga

31 1a précision de la détermination de la calibration du coefficient doif
élevée (1 - 0,1 %), alors il est indispensable de déterminer de temps en temps la

constante IO u de contrbler 1'intensité du champ magnétique,

%, Détermination de la constante électrodynamique du clinométre,

L'égalité (14) démontre que la constante électrodynamique du clinometre IO
constitue 1e rapport des sensibilités du pendule horizontal par rapport 2 1 2neli-
naison et par rapport au coufam‘e Cette constante peut &tre déterminée si on connalt
T ety pour un méme angle de déviation du pendule €, ou pour un méme déplacem...u ¥

nLneux

du spot lumineux du pendule, ou encore pour un méme déplacement z du svot Iu
du galvanometre,

Etant domné que dans la mesure d'inclinaisons on a affaire & de petits angles
11 est plus racife d’&xprimer IO, non pas dans les unités habituelles d'ampére par

radian (a/rad) mais en microampéres par seconde d'arc ( ya/éecoarc)o
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Pour déterminer

e (18)

1 est indispensable de pouvoir mesurer un courant s'élevant & plusieurs microam-

e

.

peres et un angle 12 s'élevant & plusieurs dizaines de secondes d'arc., La mesure
du courant & 0,1 % prés ne présente pas de difficulté, par contre la mesure des
petits angles avec une telle exactitude n'est pas un probiéme simple. Nous citons

deux procédés de détermination de Ioe

1. Pour mesurer de petits angles on peut se servir du pendule horizontal méme 2

il faut domner au clinométre un angle arbit?aire'? , mesurer la déviation v par un

procédé optique et ensuite ramener le pendule, par le courant, & la position nulle

Avec ce procédé, une erreur de mesure dépendrait non seulement de la détermi

nation de y mais aussi de celle du coefficient :

o o= 2 Ag

E)
Ln
0

Lferreur sur la mesure d“angle‘v provient des erreurs de mesure des guatre

grandeurs g ¥, LO, n et A, En ce qui concerne la mesure de LOQ onn la détermine par

1a période propre du pendule pour divers angles d'inclinaison i de l'axe de rotati
du pendule sur la verticale. De cette fagon, les erreurs dans le cas de la détermi

nation de'? dépendent de la détermination de cing grandeurs, Pour la précision de

2

la détermination de‘? des margues caractérisant la déviation du pendule ont été in

e T

erites sur la pellicule, et ndéanmoins la précision dans la détermination de T ne
o}

permet pas d'obtenir mieux que 3 %.

Dans la table 1 on trouve les résultats de la détermination de Io pour deux

appareils,

Les plus grands écarts sont en moyenne 5,6 et 4,7 %.

o3

&5 s



Détermination de la constante électrodynamigue I
' e)

d'inclinaison du pendule,

( ?a/seao arc )

N° de la mesure Clinometre Clinometre
N° 11196 N® 11195
1 9,88 7.8
2 10,7 7,8
% 10,1, 8,4
4 10,0 8,3
5 10,0 8,5
Moyenne 10,14 8,18
Ecart par rapport & ;
la moyenne 5,6 % 4,7 %
Table 2.

. Détermination de la constante électrodynamique l@ 4 1'aide d'une plate-forme.

( Faféeco‘arc.)

Clinometre N° 3069

N° de la mesure Clinometre N° 3067 Clinométre N° 3060
-1 29763 2,132
2 2,711 2,133
> 2,757 2,146
I 2,760 2,1%2
5 2,711 2,132
6 2,767 2,146
7 2,764 2,129
& 2,768 2,129 ‘
o - 2,144 |
Moyenne 2,765 2,136
FEcart maximum par
rapport & la moyenne 0,2 % 0,5 %

3,063
3,078
0,063
3,084
3,095
3,07z
GRSt
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2. Dans le but d'avoir une extrfme précision de mesure de la constante électro-
dynamique du clinométre on a aménagé des plate-formes spéeiales qui seront déerites

dans ie paragraphne suivant,

Nous indiquons ici les résultats de la mesure de I sur plate-forme pour trois
appareils (Table 2), Comme on le voit dans la table, 1es dcarts maxima par rapport
4 la moyenne de la valeur de Io ne dépassent pas 0,6 %. L'erreur quadratique moyenne
sera encore moindre, Le comparaison des deux plate-Tormes a donné une divergence de
IO de 0,2 %, Ainsi, on peut dire avec certitude que 1'erreur systématique, pour le

calcul des rapports enregistré ne dépasse pas 1 %.

I éStant déterminé, il est facile de contrdler ia sensibilitd du clinometre,
3i avant ou apreés ls remplacement de la pellicule on lance dans 1a bobine du elino-

metre, & un instant donné le courant I d'intensité connue, Alors une impulsion s'ins-

crira sur la peliicule et d'aprés cette impulsion il est fecile de caleuler ¥ ,

3
plecemsnt du spot lumineux dans le cas de 1'enregistrement optigus, ou Z déplace-

is
le cas de l'enregistrement photo-dlectri-

@
Qs
QE
U)

ment du spot lumineux sur la pellicul
gque, La mesure des impulsions sur la pellicule permet de déterminer la sensibilité

de 1'appareil au courant g

dans le cas <'enregistrements photo-électriques,

En irt- iuisant la grandeur connue I dans les expressions (11) et (1%4), nous
o

sensibilité du clinometre optique

o
o
et
‘,
o
0
)
2
et
&
I}



I
C=Y = (19)

I un chiffre rond,

La figure 8 montre 1'enrsgistrement des inclinaisons effectué avec le clino-
métre équipé d'enregistrement photo-électrique, Les impulsions sont données d'abord

par l'observateur & la mise en marche et ensuite & l'arrét de 1'enregistrement.

A.V, Horomskii proposa de donner des impulsions automatiques sur la pellicule
4 partir de 1'horloge. Le contact se fixe sur 1l'aiguille des heures et il coupe le
courant dans la bobine du clinométre deux fois en vingt-quatre heures, La figure 8

montre un enregistrement réalisé par ce moyen automatique de donner 1timpulsion,

Les impulsions de courant permettent non seulement de contrdler la sensibilité
de l'appareil mais de surveiller 1'état de la batterie qui sert & 1'éclairage des
photoéléments, 1la sensibilité des photoéléments et d'autres défauts du eclinometre

qui pourraient surgir pendant le travail., Ce procédé de détermination et de contrdle

de la sensibilité est particuliérement indispensable pendant la mesure des inclinai-

o]

sons dues aux marées terrestres, guand on cherche une graende précision dans la mesure

des petites inelinaisons de i'écorce terrestre.

5. Caractéristique de fréquence de 1'appareil,

e e o e o e G o T D e () Dy 5D Gy (e G e 0 1 £ e O o £ G e O 5 e O @ = S G5

(séismographe) que pour les enregistrements d'inclinaisons (clinomdtre), Dans le

2 o Ay o e - ¥2.namds 3 T o n s AP R S e
séismographs on emploie la forece d'inertie de la masse propre mals oo ,
ce sont ses nropres forces de gravitation. Le plan sur leguel est installé le pendule

se déplace st moment du passage d'une onde séismique non seulement selon les trois

coordonnées mis encore opere des rotations autour des troils axes de coordonnées,



La rotation subour des axes horizontaux provoque des inclinaisons des pendules,
hebituellement disposés dans deux azimuts ¢ Nord-3ud et Est-Ouest., Au moment des
enregistrements d*ondes séismiques de période de 20 secondes et moins, les incli-
naisons du plan horizontal produisent sur le pendule un effet si faible qu'on n'a

pas a le prendre en con d ation. . -

“Pour les enregistrements d'ondes séismiques & longue période, de 1 ordre de
3 heurss on ne psut pas considérer séparément le pendule horizontal en tant que

séismographe 2t en tant que clinométre,

Pour distinguer le séismographe, ol les inclinaisons du sol ne sont pas prises

ae]

o o

en considération, du elinometre of1 1'on néglige les forces d'inertie de.la masse du
pe Jd 1 on ewmﬁg stre simultandément ici 1'effet du déplacement et des inelinaisons

'du sol sur le perdulee

L'éguation du mouvement du pendule sans enregistrement de 1'inclinaison du

plan sur leguel il est installé est g

o

° 5 o0

= .
+ 28y +ny=-7Vx, (1)

<l

ol x est le mouvement du sol, y est le déplacemsnt du spot lumineux sur le papier
photographigue, £ est la const ante d'amortissement, n est la pulsation (relative &

la fréquence propre) et V est le grandissement normal du séismographe.

Le grandissement du séismographe,Uss dépendant de la fréguence (dans le cas

d'ondes harmoniques) aura une expression simple

#

) v®
e L} v 1
S \/ (n‘dn w2)2+lté2w2

1 équation du mouvBment du pendulé souf iTet¥st de 1a Fores proveiis

inclinaisons du plan (pour les cas d'ond=s harmoniques) a un second membre

de celui de (1)
o 2 .

oh’#’@st 1'anzle d'inclinaison du plan horizontal dans le cas du passage d'une @ndes

g est 1'accéiération de la pesanteur & 1l'endroit de 1'observation.
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Pour le déplacement vertical provogué Z, on peut écrire 3

29%
b

N X
Z =12 sin ( + @),

ol },estyla longueur d'onde,(f est la différence de phase.
De ceci il est facile d'obtenir 1'expression de 1l'angle d'inclinaison

zZ A )
=‘==;j===co.‘i‘s ({,Jt +T ),

=
it
o,
el
i

oll v est la vitesse de propagation de 1'onde.
Y

Nous éerivons Zo = Kg . Alors 1'équation du mouvement du séismoclinometre sera

s . 2 2 ) N . ,__Cl"}, 4—'!"]
y4—2ay+11y=-V[~w;%mm(wth%ng<mSW)b+?)ﬂ9

il s'ensuit que la caractéristique de fréquence du séismoclinométre US@ sera la
suivante 3

;v(ugg + E%?S)
sec ; ;

%/2n2-<x?)2+& &2&)2

La caractéristique de fréquence du séismoclinométre se distingue de la caracté-

ristique de fréquence du séismographs en ce que dans le numérateur se trouve la somme

de deux membres, dépendant de la fréquence.

I1 n'est pas difficile de remarquer que les termes dans le numérateur sont

dgaux pour les longues périodes forcées d'oscillation T , a savoir 3
P 8]

Pour les ondes superficielles, se propageant avec la vitesse v =4.500 m/sec,
et K = 1,5, nous aurons Tp = 1800 sec, c'est-a-dire que dans le cas des ordes super-
ficielles de période d'une demi-heure, le pendule travaillera comme Cliiiv.c -
comme séisi - -aphe en méme temps. Le grandissement du pendule sur ces fréquences
sera deux fois plus grand que le grandissement détérminé'par la caractéristigue de

fréquence du séismographe,



A la fig. 9 est porté en graphique un tableau de fréguence de la caractéris-

tique de 1'appareil.

Selon 1'axe des abscisses on a porté les périodes de 1'onde exprimés en se-
condes dans une échelle logarithmique et selon 1'axe des ordonndes de grandissement

de 1'appareil dans une échelle logarithmique.

La courbes 1 représente la caractéristique de fréquence du séismograpnsz par
des enregistrements optiques pour lequel la période du pendule est de 5 secondes
et le grandissement normal 10,000, La caractéristique est calculde pour ce cas,

guand la constante d'amortissement & = n.

Dans le oas du passage d'ondes séismiques pour peu que le pendule réagisse
sur lﬁinclinaison, son grandissement se présenterait suivant la courbe 2. Dans le
cas de 1'emploi de 1Venregistrement photo-électrique avec le galvanométre M 21/2,
ayant une période d'oscillation propre Tg = 20 sec et gg = ng, la courbe 2 se

change en 2% - 2,

Dans le cas général de 1'enregistrement d'inclinsison et de déplacement du

pendule, la courbe de grandissement sera 1 - 3',

Avec 1'emploi du galvanométre de péricde de 23 sec. dans une échelle de pério-
des d'ondes séismiques de 1'ordre de moins de 20 sec., le grandissement diminue

fortement comme le montre la coube 3' - 3,

La comparaison des courbes 1, 2 et 3 montre que pour les ondes séismiques de
période de 100 secondes et moins on peut ne pas-tenir compte de 1'inelinaison,
L'erreur dans les calculs de grandissemsnt sera moins de 5 %. Dans 1'échelle de

fréquence de 100 secondes Jjusqu'd 3 heures, il est indispensable de considéres le

v

endule horizontal comme un séismociinométre et enfin, pour de plus orgies nirio-
s K b ‘ i

des le pendule horizorntal se comporte comme un clinométre.

Considérons maintenant le grandissement du pendule avec d- 3nts
photo-électriques dans le cas de la variation des angles d'inals £ “ 2
soit l'origi- de ces inclinaisons : élastique, thermique ou dues & des dérformations

locales du Lo
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Admettons que les inclinaisons soient données a 1'appareil d'aprés la loi

harmonique 3

\P = K?o sin (wt + f )

L'équation du mouvement du pendule dans ce cas sera s
§ + 2&.; + nQy = VgV sin (wt +Y>)°
T s o
L'éguation de la caractéristique de fréquence Ué;Sefafsd**u“"°'””‘”’i"”

_ Vg
5 2 2 -
¢ V (ns-cu)g—i-litsw

U

2

Si 1'enregistrement s'effectue au moyen du photoélément et du galvanometre,
alors la caractéristigue de frégquence Ucf dépendra également des constantes du

galvanometre g

Vg B

o

2

of
V(n géls:;g) + 4 &Sw ov(nz-wd) +M£Zw’2

0

ol B est le grandissement photo-électrique et ng est la fréquence d'oscillations

propres et <& 2 les amortissements du galvanométre.

La caractéristique de fréquence de ce clinométre est présentée sur la figure

10, Tei T = 10 secondes, T = 20 secondes, £ =n_et & =N ,
s g s S g g

Dans le cas de périodes de 1 & 10 secondes le grandissement du clinometre
crott brusquement et ensuite reste constant. Les altérations dans le cas de pério-
des de 100 & 1.000 secondes, bien qu'elles subsistent, diminuent rapidement Zorsqu’

augmente la période des oscillations forcées.
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6., Caractéristique de phase du clinométre.

Dans le cas des observations d'inclinaisons de méme que dans le cas des enre-
gistrements de séismes, il est trés important d'amortir les oscillations propres
du pendule et du galvanométre, sans quoi 1'enregistrement sera perturbé par divers
microséismes météorologiques et industriels. Par 1'amortissement on écarte les
phénoménes indésirables de résonance, mais on augmente les altérations de phass,
Pour l'estimation des altérations de phase, considérons la caractéristique de phase
dé 1l'appareil. Les équations de la caractéristique de phase du pendule et du galva-

nométre ont tout & fait le méme aspect,

Le déphasage que donne le pendule, s'exprime en fonction des constantes du

pendule comme sult 3

& el = R |
S I‘l2 =CAJ2
s
t L U et € =n nous obtenons
supposan né;— S s = Ny s 0
- EUS
tg A = > (2)
i-U
s

L'expression pour 1'angle de déphasage que donne le galvanométre est analo-

gue & la précédente ¢

(7%}
tg <, = ——B (3)

Supposant‘*i =U et € =n , nous obtenons
n g g g

g
=-2U

g
Le dépnasage commun s'exprimera comme la somme des déphasages introduits par

. le pendule ot le galvanometre 3

= +
ds v g % T % (5)
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Calculons la caractéristique de phase pour 1'appareil avec les constantes

suivantes ¢ T = 5 secondes, F. =10 T = 20 secondes et € =n .
S S S g g g

Dans la table 3 on donne les angles de déphasage en degrés, partant des
basses fréquences des. ondes diurnes et jusqu'a la fréquence de 1 sec, La seconde

ligne correspond aux ondes semi-diurnes.

Table 3.

- Déphasages dsg xg et xs+g(en secondes) pour les constantes de 1'appareil

T = 5 secondes, T = 20 secondes, ¢ =n_et & =n_ (T est la période d'oscil-
s g v 8 8 g g D

lations forcées),

T U U ol « «

p S g s g S+g
80000 16000 %000 05009 0503 02039
40000 8000 2000 0,018 0,06 0,078
20000 1000 1000 0,036 0,12 0,156
10000 2000 500 0,072 0,24 0,296

5000 1000 250 0,144 0,48 0,524
2500 500 125 0,29 0,96 1,25
1000 200 50 0,78 1,92 2,70

500 100 25 0,58 5,00 5,56

250 50 12,5 3,00 10,0 13,0

100 20 5,0 6,00 23 29

50 10 2,5 11,0 Ly 55
40 8 2,0 14 50 6L
30 6 1,5 18 .. 70 . 388

.25 B Lyest | e 80 102

20 4 1,00 28 920 118
15 ) 0,75 7 103 140
10 2 0,5 53 137 190
8 1,6 0,4 64 146 210
6 1,2 0,3 80 156 236
5. 1,0 0,25 90 163 253
4 0,8 0,2 103 167 270
3 0,6 0,15 107 173 280
2,5 0,5 0,12 127 176 30%
L 0,2 0,05 167 184 | .

Les altérations croissent avec 1l'augmentation de la fréquence, d'abord en

‘proportion de celle-ci, ensuite la croissance se ralentit,




Dans le cas de mesure des déphasages des ondes de marées diurnes, les er-
reurs données par 1'appareil, pour les phases de plus de 3° sont moins de 1 %,
pour les phases de moins de 3° les erreurs sont supérieures a 1 %, Pour les ondes
semi-diurnes, 1'erreur de mesure & 1 % prés s'obtient pour une mesure de déphasa-
ges de 6°, La dépendance des erreurs relatives 4 la mesure du déphasage des ondes
de marées diurnes et semi-diurnes est représentée dans la table 4, Ici les erreurs
données, s'obtiennent par des mesures de déphasages de 1° jusqu'ad 10° pour des

ondes diurnes et semi-diurnes,

Table &4,

Erreurs relatives dans la détermination des phases d'ondes de marées,

b‘“Déphasage Erreur relative, %
en degrés Ondes semi-diurnes Ondes diurnes
1 6,8 5,4
2 3,4 1,7
> 2,2 1,1
4 1,7 0,85
5 1,3 0,7
6 1,0 0,6
7 0,9 0,5
8 0,85 0,42
9 0,7 0,3
10 0,6 0,2

Tes altérations de phases s'accroissent avec 1'augmentation de la friquence
1

pour les enregistrements des inclinaisons.

Dans le cas de fréquences d'oscillations forcées et de la frégquence d  =oil-
lations proprés elles- mémes, les altérations atteignent 90° et pour les hautes

fréquences 180° et plus.

En =

-mentant la sensibilité du clinomeétre, 1'appareil devient inévitable-
ment sensible aux oscillations séismiques qui réduisent fortement la précision de

la mesure et constituent un obstacle pour 1'enregistrement des inclinaisons.,



K.K. Zapolski a montré que la grandeur du déplacement du sel provenant des
perturbations dues au vent ou aux vibrations industrielles s'accroit avec la péric—

de d'oscillation du sol suivant une loi linéaire.

Ainsi, la sensibilité du clinomestre étarmt acerue, i1l est indispensable de
réduire en méme temps sa sensibilité en tant que séismographe. On peut le faire
par deux procédés : par 1'accroissement de la période d'oscillation propre du.
galvanometre ou par 1'aceroissement de 1'amortissement du galvanometre et du pendu-
le, L'un et 1'sutre procédés aménent des altérations d'amplitude et de phases dans
1'enregistrement des inclinaisons. Les caractéristiques de fréquence permettent

non seulement d'évaluer les altérations mais en cas de besoin d'en tenir compte.

Dans le cas d'accroissement de la période du galvanométre, la sensibilité
du clinométre, pour des microséismes de période moindre gque celle du galvanométre,
diminue proportionnellement au carré de la période du galvanométréo L'augmentation
des altérations de phase croift pour celui-ci proportionnellement. au pfemier degré
de la période du galvanométre pour des enregistrements d'ondes de marées. Ainsi,
pour obtenir une grande sensibiiité du clinométre avec des altérations minima, i1
est préférable de prendre le galvanométre & grande période et de le placer 3 la
limite d'apériodicité, plutdt que d'accroitre son amortissement et de réduire ainsi

la sensibilité pour des perturbations de haute fréguence.,

7. La plate-forme pour les étalonnages des clinométres.,
L'étalonnage des clinométres consiste & déterminer la constante électrodyna-
mique de 1'appareil Ioo Comme on 1'a montré plus haut, pour la détermination de I

il est indispensable de mesurer les angles ? et de ramener le pendule dans une

position d'éguilibre par un courant I,

1 i N . .
Pour l'examen d'un clinometre, _:u plate-forme usuellement appelée "examina-

i 7 ° z N o .
teur" est équipée de niveaux exacts. La plate-forme pour 1'étalonnage des clinomé-

tres est rm#nagée selon le principe d'un examinateur de niveau, La piag. .

que rigid: 3t posée sur un couteau (fig. 11).

En so:levant 1l'extrémité B de la plate-forme par une vis micrométrique.pré-

cise et en mesurant la grandeur du déplacement, & 1'aide d”un‘microscope; nous



obtenons: 1'angle dinelinaisong &

Y-z

oﬁ,£ est la grandeur dudéplacement de 1l'extrémité B et L est la distance de AB, Il
est facile de mesurer avec la précision de O,1 mm la distance AB, Ainsi, la base de
la plate-forme ayant une longueur de 1 métre on peut atteindre une préecision de

0,01 %, La distance,d@E c'est-a-dire lebdépiacement de 1'extrémité du pied de la
plate-forme dans la verticale, se mesure au moyen d'un microscope. L'appareil employe¢
pour exécuter les mesures est un micrométre optique. Le micrométre optique permet de
mesurer les longueurs avec une précision jusqu'a 0,2 - 0,3 micron, Pour une base de
plate-forme de 1.000 mm, 1'erreur de mesure d'angle par cet appareil n'atteint pas

plus de 0,04 secondes d'arc.

L'erreur relative des mesures pour un angle de 4 secondes d'arc ne dépasse pas
1 %, pour un angle de 40 secondes d'arcs 1l'erreur n'est pas plus de 0,1 % et pour

un angle de 400 secondes d'arc pas plus de 0,01 %.

La précision du micrométrs optique de 0,2 - 0,3 micron caractérise les mesures
de longueur. Pour la mesure d'angles, le trait ne se place pas arbitrairement sur
1'échelle mais coincide avec la graduation de 1'édchelle, c'est pourquol la précision

escomptée de 1'élévation s'accroft jusqu'a 0,1 micron.

La détermination de IO s'effectue dans 1'ordre suivant : on place le clinomdtre
sur la plate-forme et par les vis calantes on améne le pendule & zéro. On observe le
zéro de 1'appareil su galvanométre, en branchant le cible du photoélément. Ensuite
4 1l'aide de la vis C on donne & la plate-forme 1'angle1{ . On lance le courant T

dans la bobine du clinométre, ce courant raméne 3 nouveau le clinométre & zéro. e

courant s'adapte & 1l'aide d'une bofte de résistances comportant six décades.,

Connaissant les résistances de la boite et de la bobine et mesurant la tension
par un volitmétre précis, i1 est facile de déterminer le courant. Pour les étalonna-
ges des clinométres, on peut prendre des angles  atteignant jusqu'd 5.0 c.ct . ..

Dans i= limites de -500 jusqu'a + 500 secondes, la dépendance de I et de

1'angle’w reste linéaire avec une précision de 0,1 %. La figure 12 représente le

schéma de 1la mesure du courant I pour les déterminations de Io; Ia tension V se
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mesure par un voltmetre dont la classe de précision‘est 0,1, L’élémeﬂt'abune ten~
© sion dfun peu moins de 1,5'volta Le‘yoltmétre a une échelle de 1,5 volts Ainsi les
mesures s'effectuent au bout de 1'échelles Le Voltmétfe a été fabriqué en 1936, En
1956, aprés vérification, la claSse'de_précision a été maintenue c'est-a-dire que
pendant 20 ans 1'aimant s'est affaiblit de moins de 0,1 %, Par conséquent, on peut

admettre une préc¢ision dans 1a mesure du voltage de 0,1 %.

La résistanbe de Ta bobine du cligométre RS se mesure avec la précision de
0,02 -ohm, Pour les déterminaﬁ'iqns' r,égpétéea de Iogla résistance se mesure chague
: fei§9;La P§sist§nce de‘ﬁk estig@plgﬁée;pcur-1e_rég1age.du @aurantg par lequel 1@
‘pendule est ramené & zéro. Cette résistance comporte une boite comportant six dé-
cades. La résistance du magasin peut se mesurer de 0,1 & 100,000 ohm, La vérifica-
tion de 1a boite & 1'aide d'un pont d'une précision de 0,02 %, a montré que, au
courant de 1'année, les résistances se mesurent & moins de 0,01 %. Par conséquent,
la préciéion escomptée de la résistance est d'un ordre plus haut que la mesure du

voltage.

,;:Lartablem5mpféSentéiuhééxemblé de détermination de 1la constante éléctrodyna—
mique I_ sur la plate-forme pour 1'appareil N° 64, Dans la premiére colonne de la
table sont donnés les nombres de mesure, dans la seconde la tension de 1'élément

V, dans la troisiéme la résistance Rk’ par laguelle se compense 1'ineclinaison.



Table 5,

Exemple de détermination de la constante électrodynamigue sur la plate-forme.

Appareil N° 64, 11 mai 1959, RS = 56,81 ohm.

N°® de Moyenne ¢ seconde | I _ -
mesure v Rk R Rk * Rs g dlarc - ¢ - Io él'io
k }
1 1,436 5184
2 1,436 5184 ‘
3 1,456 5199 : 5189, 4 5246 ,4 100 2,737 -0,007
1 1,436 2561
2 1,4%6 2552
3 1,436 2564 2559,0 2615,8 200 2,745 +0,001
1 1,435 1685,9
2 1,435 1685,3
3 1,475 1673,9 1682,3 1739,2 300 2,750 +0,006
1 1,435 12482
2 1,435 12k9,5
) 1,435 1249,1 1248,9 1305,7 400 2,747 +0,003%
1 1,433 988,9
2 1,433 988, 4
) 1,433 989,0 989,1 1045,9 500 2,740 ~0,004
Moyenne 2,7kl +0,0025
Erreurs relatives +0,1%

De ces trois valeurs des résistances de Rk on prend la moyenne, Dans la
sixieme colonne est indiqué 1'angle d'inclinaison de la plate-forme et enfin, dans
les septitme et huiti®me colonnes les valeurs de la constante électrodynamique de
I, et 1'erreur absolue de mesures qui est 1'écart de la moyenne de cing mesures,

L'erreur quadratique moyenne pour les mesures sur la plate-forme ala

i

de 0,1 %.

La mesire du courant I pour des détermimations de constantes électrodynamique
peut se faire & 1l'aide d'un é1dément normal. Ainsi la préeision des mesures de couran

peut encore augmenter.
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La base de la plate-forme se mesure aussi avec une grande préeision. La plus
grande erreur dans les mesures de I se prodult dans les déterminations du déplace-
ment du levier de la plate-forme c est—a dire pour des mesures de longueuraz La

mesure de,g est basée sur la graduatlon de 1'échelle du micrometre optique.

Une erreur systemathue pour les déterminations de Agpeut s'introduire non
seulement par le calcul mals aus51 par 1 impre01sion de la gra&uatlon de IQéchelle

du’ micrometre opt:Lque°

Pour donner une grande assurance aux déterminations dexg s on a falt une se-
conde plate=forme de petit gabarit avec un autﬁe miérométre dptiqueg La base de la
petite plate-forme I,, est moindre que celjle de la plate-forme L, dans le rapport

[+ .

de 2,5 & ';L e L, = 400 mm,

Les résultats de la ﬁomparaison soﬁt'donnés dans la table 6, On donne ici,
dans la quatriéme colonne les valeurs de Io pour les mesures sur. la petite plate-
forme pour des angles‘w = 100 secondes d'arc, Dans la cinquigme colonne on donne
les valeurs de IO de ces mémes appareils obtenus par les mesures de Io,sur;la grande
plate-forme pour ces mémes angles. Les moyennes de 11 mesures donnent une différence
qui ne dépasse pas 0,2 %. Cette erreur systématique est provoquée soit par la me-
sure imprécise de la base de la petite plate-forme, soit par 1'imprécision des gra-
duations de l'echelle du micrométre optique, soit par la combinsison de 1l'une et
1l'autre de ces erreurs de mesure ensemble. Comme la base de la grande plate-forme
est mesurée plus exactement, on & surtout tenu compte des valeurs des constantes

électrodynamiques de Io déterminées sur cetite plate-forme.
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Détermination des constantes élecﬁrodynamiqueS'Io du clinometre

sur diverses plate~formes et pour divers angles

Résistance | Petite Grande plate-forme
En 19%9 date| N° de des late- Forme Y =100 | ¥ =500 Ne°
de la déter-| 1l'appa- | . .. P 2 g“ secondes secondes des
mination reil bobines de Y =10 d'arc dlare sections
Rq secondes
= d'arc
20 avril 4558 136,1 2,432 2,427 2,430 2
21 avril 5559 1 1%6,8 2,260 2,262 2,264 2
21 avril 4559 . 136,0 2,256 2,269 2,264 1
22 svril sz 133,8 2,455 2,541 2,445 2
2% gvril 4562 134 4 2,456 2,440 2,443 1
24 avril 4561 C 13651 2,405 2,402 2,400 2
24 avril L4561 i36,1 2,406 2,400 2,401 1
28 avril 4560 136,6 2,512 2,512 2,514 2
28 avril 4560 136,3% 2,515 2,509 2,514 1
6 mai 4558 136,1 Z,43% 2,422 2,422 2
7 mai 4558 134,8 2,455 2,445 2,450 1
Moyenne pour 1l mesures 2,417 2,412 2,413
Différence 0,2 % 0,04 %

Dans la sixiéme colonne de la table 6 on donne les résultats des mesures io
pour de grands angles. On a proposé pour la plate-forme un angle d'inelinaison
ﬁ@ = 500 secondes d'arc, La différence de IG suivant que 1%on emploie les grands

ou les petits angles n'est que de 0,04 %,

L'impulsion du courant au moment des observations ne dépasse pas 0,02 secor-
des d'arc, La constante électrodynamique se détermine dans les angles de 20 a 500
secondes d'arc, c'est pourquei il est intéressant de contrdler la Tindaritéd ds la
dépendance de I = f(\¥)4 Pour 1'examen de cette question on a prévu un essar ac
déterminaticn de IO 3 les angles d’inclinaison'w étaient pris de 10 & 500 secon-
des d'arc au commencement dans une direction et ensuite ces mémes angles étaient

ris dans une autre direction. Pour ramener le pendule la direetion du courant
P



est changée au retour, Dans la table 7 on donne les résultats de ces mesures. ITei
les angles d'inclinaison de la plate-forme se calculent d'une part pour les valeurs

positives et d'autre part au moyen des valeurs négatives.

Table 7.

Lindarité de la dépendance de I = ¢ (% )e

1ere section geme section
sseconde Io’ ‘ Ecart de la = .| ¥ , seconde | T, - “Ecart de la
d'arc ua/seconde | moyenne, ' d'arc ngseconde moyenne,
d'arc en % dlarc en %
500 2,405 + 0,21 500 2,407 + 0,17
500 2,405 + 0,21 400 2,407 + 0,17
300 2,403 + 0,13 300 2,407 + 0,17
200 2,401 + 0,042 200 2,403 0
100 2,391 - 0,38 100 2,400 - 0,06
0 2,398 - 0,09 40 2,399 - 0,17
0 2,402 - 0,09 20 2,400 - 0,13
= 20 2,404 + 0,17 - 20 2,415 + 0,50
- k0 2,%96 - 0,17 - 40 2,392 - 0,46
~100 2,396 - 0,17 =100 2,304 - 0,38
-200 2,599 - 0,04 -200 2,401 - 0,08
=300 2,400 0 ~300 2,407 + 0,17
-400 2,400 0 -400 2,406 + 0,13
-500 2,399 - 0,04 =500 2,404 + 0,04
yyenne 2,400 2,40%

La table 7 est décomposée en fonction des deux sections de bobine d'un appa-
reil, Dans les troisiéme et sixieéme colonnes sont dommés les écarits de movenne de
la valeur en pourcent, En principe, ils ne sortent pas des Llimite. <.
seulement dans des cas isolés, pour des angles de 100 secondes et moins, que les
écarts dans les deux parties atteignent 0,5 %. Cette dispersion montre que les
écarts de 0,5 % proviennent d'une précision moindre de la mesure de IO dans les
petits angles d'inclinaison de la plate-forme. La table 6 le montre particulidre-

ment avec évidence 3 on cumrere I, déterminé par des angles de 100 et 500 secondes
o]



d'arc, Ici la divergence n'est que de

que 1'écart du courant par rapport a

I = (Y ) ne dépasse pas + 0,2 %.
o *

o B o

Pour étudier 1'influence sur la précision de la détermination de Log de 1'ins-

(Ds

tallation de 1'appareil sur la plate-forme, des déterminations répétées de I ont

O

été faites dans le cas d'installation de 1'apparsil & divers endroits. de

8

parallélement & lui-mBme

forme, dans le cas de placemen

1

le cas de rotation de divers angles sutour de 1'axe vertical. Le déplacement paral-

s

lele ne produit aucun effet sur la précision des mesures de I , mais la rotation

autour de 1'axe réduit I  proportion

d= rotation,

lacé sous un. angie de 90°

et c'était & prévoir. C'est pourquoi 1'a

dans cette ré-

a
avec. 1l'axe de rotation de

gion, varie peu.

Dans ce cas il n'y a pas de né

précise de L

Ainsi, on peut & 1l'aide de la plate-forme déterminer la constante €lectrody-

une pr

minations on peut réduire considérablen

Pour le contrfle de la sensibilité du clinométre par le courant, la

de 1'impulsion de courant joue un r8le tres important. Pour 1'amenée de

point un ta

automatique du courant des horloges,

le: la description de celui-ci est



8, Tableau de contrdle du clinométre,

Le schéma du tableau pour 1'amende de 1'impulsion du courant est donné sur
la figure 14. Sur l'aiguille des heures est soudée une lame de contact en argent
qui deux fois en 24 heures, lorsqu'elle passe & 2 heures 30 minutes, ferme d'abord

le circuit sur un premier contact fixé sur le cadran des heures et ensulte sur un

second. Les deux contacts sont isolds du hoitier des heures et ferment a tour de

rdle pendant 5 minutes deux relais Kl et Kgo

L'interruption entre les deux branchements est .de 10 minutes, ainsi du début
du premier signal jusqu'a la fin du second il se passe 20 minutes., Les tops horai-
res de temps sont donnéds par l'aiguille des minutes, qui ferme le contact du troi-
sieme relais KKO Le premier relais envoie dans les bobines des elinométres le cou-

3 .
rant suivant une direction, et le second relais, suivant 1l'autre direction. Le troi--
siéme relals ouvre le circuit des collimateurs illuminant les miroirs des galvano-
metres et fait une interruption de 2 minutes dans les observations. Cette inter-
ruption sert de margue de temps sur les observations photographigues, L'ajguille
des heures deux fols en 24 heures passe sur les contacts et par conséguent, les
impulsions se donnent deux fois par 24 heures.

2

L'intensité de 1'impulsion du courant se détermine par la tension, qui est
donnée par un élément spdeial et par les résistances réparties des fils et des

bobines du elinocmétre.

Sur la figure 15, on montre le schéma principal de la tension divisée., Iei

Rl est une résistance de 20,000 ohms, RP une résistance de 20 chms, B, et Hﬁ des
- / =

résistances de 20,000 ohms, et Rk , Bk . et R sont les résistances réparties des
? 1 2 Wl

fils et des bobines du clinometre, Rkl et R, dépendent de la longueur et de

k2
nature du fil, RW et RAQ dépendent du nombre de spires et de la section du fil,
Les valeurs de ces résistances ont été mesurées pour une variation de tempérsture,

cfest pourguoil on prend les résistances H3 et R4 grandes si bien qu'uns ve. . oo
de températ. - ne se manifesterait pas sur 1'intensité de 1'impulsion de COUWant
Pour la facilité du caleul nous donnons le schéma sur la figure 15 d'apres

2 2 e o) - - o Z o .
un schéma dguivalent (fig. 16, 17). Ieci la résistance [
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Il

R! R R
By 3ty TR
et la résistance R4 est s

By

Nous servant de la loi de Kirkhoff, nous posons 1'équation pour le courant

et pour la tension dans les embranchements des circuits @

=
Il

I +1I +1I
1 2 3 L

o
i

IlRl + I232 R

(1)

0 = 13R3 - IERE B

0 = I#R4 - I3R3 5

En résolvant ces équations par rapport & I3 et IH’ nous obtenons les formules
suivantes pour le calcul du courant d'impulsion :
eR_R
24

I = (2)
3 7 RyRRy + RiRR) + RIER, + B AR,

et
eRgR3

= 3)
4 T RR R+ RRR + R/FR, + RJFER,

Dans ce cas, si R3 = R4’ la formule pour le calcul du courant d'impulsion se
simplifie ¢

eR

2
I_ =TI =1= ?
3 4 QRlR2 + RB(RI + Rg)

(&)

Dans 1'expression de la sensibilité du clinométre entrent les trois grandeurs

Io, I et z
Io -
K=7 17,
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La constante multipliant Zi montre combien de fois la constante électrodyna-

mique IO est plus grande que celle du courant d'impulsion I c'est-a-dire ¢
-9

Chaque changement systématique de ce facteur améne des erreurs systématiques
dans les mesures d'inclinaisons. La valeur mise en évidence requiert une constance
du multiplicateur m pour 1'étude des inclinaisons dues aux marées, ou on cherche
une grande précision de mesures et ol les mesures s'étendent sur des mois et des

années.

TLa constance du multiplicateur m dépend de la stabilité de la constante électro-
dynamiqge IO qui, comme nous en avons déja parlé plus haut, n'est pas contrélée
plus d'une fois par an et de 1'intensité du courant de contrble d'impulsion I.
T dépend des résistances réparties du tableau de contrdle et de la tension de

1"é1ément, qui sert comme source de courant d'impulsion.

On tient compte des erreurs systématiques qui peuvent s'introduire par suite

de 1'instabilité des résistances dans le tableau de contrdle et de 1'impréeision

de la mesure de la tension d'origine du tableau de courant.

Le tableau de contrble pour 1l'amenée de 1'impulsion du courant est monté sur
un bloc de résistances en fils de fer comportant six décades., Les résistances en
fils de fer, quoiqu'elles se présentent toutes comme stables, se modifient toute-
fois un peu avec le temps (Jjusqu'd 0,01 % par an). Cela s'explique, apparemment,

par le changement de structure de 1'alliage, dans lequel est fabriqué le fil,

o o £ o o

Le tableau pour 1'amende de 1'impulsion de courant est vérifié une. fois par
an. Les résistances du tableau se mesurent & 1'aide d'un pont avec une précision

de 0,02 %.

Par conséquent, pour le contrdle de la sensibilité du elinométre, le change-

mént des résistandes aussi Hilen dans le temps qutavec & variatiovn de tempépature

n'améne pas d'erreurs de plus de 0,02 %.

de constance de la tension de 1'élément présente un assez.grand

danger pour 1'invariabilité du courant d'impulsion, cet élément de tension sert

de source d'alimentation dans le tableau de contrdle. Pour éliminer 1'erreur
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'systématique de mesure des ineclinaisons en tenant compte de 1'instabilité de la
tension de base du courant d'impulsion, la tension de 1'élément alimentant le
diviseur, se mesure & 1l'aide du voltmetre de la classe 0,5 (M - 106) toutes les
24 heures au changement de la pellicule. Pour estimer 1'erreur de mesure de la
tension par le voltmétre M - 106, on a déterminé exactement les forces dlectro-
motrices des éléments par comparaison avec un élément normal, et ensuite les ten-

sions ont été mesurées par le voltmetre (fig. 18).

On a confronté dans la table 8 les résultats obtenus. Iei, 33 est la force
électromotrice de 1'é1ément, et e, est la tension mesurde dé 1'é1ément. Parmi
huit cas, dans un seulement ( N° 4 ) la différence dans les mesures par 1'un ou
1'autre procédé atteint un millidme de volt, dans tous les autres cas elle est

moindre.

L'erreur relative des mesures ne dépasse pas 0,07 %.

Table 8

Erreur dans les mesures de tension par le voltmétre M-106 (obtenue en jan-

vier 1959).

N° | Nom des éléments e e, Date d'exécution

1| 38-1L-30 1,54222 1,542 ~ Octobre 1958

2 38 -L - 30 1,5263%5 1,526 idem

3| 385 -1 -30 1,5222} 1,522 "

4 Saturne - K 1,55702 1,556 1t

5 Saturne - H 1,6009% 1,600 B |

6 Devise 1,38h25 1,384 Mars 1958 ,

7 Devise ' 1,43632 1,436 Octobre 1955 ;

8 Devisge 1,4%630 1,436 ' 14 m, !
|

Ainsi 1= tableau de contrfle au moyen du voltmétre M - 106 assure la mesure

du courant d'impulsion avec une précision allant jusqu'a 0,1 %.
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~ Om akpﬁ obtenir une trés grande‘précision pour. les mesures de tension, par
1'emploi d'un élément n@fma;; Cé§eﬁdaﬁt‘il ne ebﬁvient{pas de‘ée‘servir d'éléments
normaux, de méme qu'on ne pﬁut 1¢s'egpédier ni par ia b@&te ni comme colis, ecar
on peut seulement les transpgrier a la main; Le deuxiéme défaut de 1'élément nor-
mal est qu'il a une grande résigtance intérieure RB 2 1.000 ohms. I1 n'est pas
constant lorsqu'il débite et c'est pourquol les éléments normaux s'emploient
seulement dans les schémas compensateurs ol le courant débité est pratiquement

dgal & zéro.

Ces derniers temps on a fabriqué des éléments & oxydes de mercure - OR, La
‘résistance intérieure de ces éléments est seulement de 1 - 2 ohms c'est-a-dire
qu'elle dépasse de peu la résistance intérieure des éléments Saturne, utilisé

dans les chmmétres et dans les ponts des résistances.

vwﬁeﬂe@efficient de température dans les éléments OR en usage est moindre que
gelul des éléments Saturne. Ces éléments ainsi que les éléments Saturne sont

her‘métiques°

Léur poids dans le calcul sur 1 amp. heufe est 5 fois moindre et la dimen-
sion 20 fois moindre que le poids et le volume de 1'élément Saturnme. La baisse
de tension des éléments OR dans le temps est de plusieurs fois moindre que pour

les éléments Saturne de méme catégorie.

Dans la table 9 on donne les mesures de la force électromotrice thermoélec-
trique (f.e.t.) des éléments OR & diverses époques. Dans la derniére colonne on
montre la baisse de la force électromotrice thermoélectrique calculée pour la
A conserﬁation des éléments sans rechargement au cours du mois. Pour les éléments
téléphoniques la force électromotrice thermoélectrique varie de 0,5 %, pour les
béiéménts'Saturhe de 0,3 % pour un mois tandis que la force électromotrice thermo-
éiectrique des éléments OR n'a pas varié pour trois mois de plus de 0,04 %. Pour
cette‘force électromotrice thermoélectrique des deux éléments, 1'un a diminué et
1'autre a augmenté. La moyenne & montré une variation égale a 0,0 277, et
gqé 1é &ifféreﬁce de'laf?ﬁéiiéfé’et de la seconde mesure de la force électromo-
-ﬁfice fhermoéléctrique se trouve dans les limites de 1l'erreur de mesures, et sa

variation est moindre de 0,01 %.



Fig. 8. Modeéle d'enregistrement avec impulsions controldes,

Fig. 9. Les caractéristiques de fréquence du Fig. 10. Caractéristique de fréquence du
séismo-clinometre. clinomeétre,
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Dans la table 10 on donne les coefficients de température des &léments OR.
Ils semblent différents. La valeur du coefficient de température au maximum est
6 .

-6 -
a, = 58,10 7, au minimum a_ = 18,10 .

Table 9.

Chute de tension des éléments OR avec le temps.

N° de f.e.t. f.e t. Différence
l*élément‘ 28.VII.1959 28.X.1959 des deux Ecart
‘ t = 20,5%s., t = 20,5 s variations %
: f.e.t.
'1,35890 1,348%5 - 0,00055 - 0,04
1,34686 1,34706 + 0,00020 ‘ + 0,02
3 1,34506 ‘ 1,34494 - 0,00012 - 0,01
Moyenne pour trois mois 0,00029 - 0,03 %
Table 10,
Coefficients de température des éléments OR,
N® de - f.e.t. f.e.t. Différence Coeffieient
1'élément pour 25° s pour 1° s, des varia- de
tions de f.e.t, température
1 1,3488) 1,349%57 0,0005% 22,10-6
2 1,34678 1,34817 0,00139 58,1070
3 1,34999 1,35044 0,00045 18,106
S 1,34882 1,34946 0,00064 7.1070
Coefficient moyen 31010“6

.Pour les enregistrements dans un local non chauffé, ol 1z tempdrat re varie
dans les limites de 10°, la force électromotrice thermoélectrique de 1'élément
ORlne variera pas de.plus‘de‘0,0M%° Par conséquent, on mesure la tension & lfaide
" du voltmétre avec une précision de 0,1 % et pour 1'emploi de 1'élément OR, 1la
tension est conservée avec une précision de 0,04 % et on peut ne la contréler

qu'une fois par an, (& suivre),
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Documents recus au Centre International.

ANGLETERRE : Winsford PH (A 339°)
PH (A 72°)
BELGIQUE : Sclaigneaux PH 0.R.B.n°l (EW)
PH 0.R.B.n°9 (NS)
-Uccle G. Ask. 145
' G. Ask, 160
Warmifontaine PH O.R.B.n®°11l (EW)
PH O.R.B. n°4 (NS)
BULGARTE : Sofia G. Ask. 121

HONGRIE 3 Tihany _ G._Heil .

ITALIE H Bari PH O0.R.B.n°2 (NS)
PH O.R.B.n°3 (EW)
Resina G. Ask., 141
Trieste G, Ask. 108
U.R.S.8. ¢ Alma Ata 2 PH., 66 (EW)
PH. 65 (NS)

Kondara PH. 4558 (EW)

PH., 4562 (N3)

d'avril 1950 & décembre 1951

avec plusieurs interruptions

du
du

du

du

~du,

du

du

du
du
du

du

16 avril au 15 septembre 1961
16 avril au 15 septembre 1961
16 avril au 1 aofit 1961

16 avril au 15 sep{embre 1961
16 avril au 5 mai

5 juin au 11 juillet 1961

15 avril au 2 juin 1961

9 mars au 7 avril 1961

L-au 31 jJanvier 1959
1 avril au 1 mai 1959

10 au 31 décembre 1960 '
10 au 31 décembre 1960
22 mai 1959 au 31 mai 1960

1 juillet au 7 novembre 1960
30 décembre 1960 au 27 avril 1961

1 mai 1959 au3l mai 1960

septembre au 30 septembre 1959
décembre au 20 décembre 1959

septembre au 30 septembre 1959
décembre au 31 décembre 1959

Juillet au 31 jJuillet 1959
septembre au 30 septembre 1959

1% juillet au 30 septembre 1959
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