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Le thermographe a 1l'aspect d'un cylindre ayant un diamétre de 25 mm et une hau-

teur de 65 mm. Le poids du thermographe est d'environ 100 g . Il est fixé par.des.

vis sur le méme support que celui sur lequel est posé le pendule. En cas de besoin,

il

est facile d'enlever le thermographe avec 1l'appareil et de le suspendre dans di-

vers endroits de la salle.

Sensibilité du thermographe.

Nous déterminerons la sensibilité du thermographe avec des galvanométres diffé-

rents.

1.

N _ . -8
Le galvanometre?ﬁvK=V'a une constante statigue pour le courant Ci = 1,25,10 et
une résistance intérieure de 60 ohms., Le thermographe avec une résistance choisie

de R = 1.000 ohms et avec ce galvanométre donne la sensibilité
Ut == 120 mm/° C.

Une telle sensibilité satisfait tout a fait nos exigences pour les mesures appro-
ximatives, Cependantsil<hé convient pas, pour la commodité du travail, de conver-
tir les millimdtres en degréds quand la sensibilité n'est pas un chiffre rond,
c'est pourquol il est nécessaire que le galvanométre M K-V soit shunté par une

résistance convenable et d'ajuster la sensibilité du thermographe & 100 mm/°C.

96

Le galvanométre M-21/2 a une constante statique pour le courant C
R
g
Ut »
3 un puissant régime d'amortissement c'est pourquoi en 1'occurrence pour 1'amor-

; = 0.75.10

85 ohms., Le thermographe avec ce galvanometre aura une sensibilité de

t

il

2,000 mm/°s. La diminuation de sensibilité des shunts améne le galvanométre

tissement il est utile d'incorporer dans le méme galvanometre un shunt de 1.000
ohms et d'ajuster la sensibilité & 1.000 mm/° C par une résistance supplémentaire.
Te courant dans le galvanométre sera ¢
_ 1,5

1000 (1085 + Rp )’

Rp est la résistance supplémentaire.

I

Ta sensibilité du thermographe sera.
U = 2000

t I{D

1085+'lOOO




I1 n'est pas difficile de remarquer gue pour Rj§ &2 2,000 ohms la sensibilité du
thermographe sera voisine de 1,000 mm/°C. Par conséquent on peut obtenir la sen-

sibilité soit de 1.000 soit de 100 mm/°C avec ce galvanométre.

3, Au cas ou la sensibilité du thermogfaphe avec ce galvanometre serait insuffisante
on pourrait prendre le galvanometre M-21/2 avec une constante pour le courant de

Ci = 0,15910_9 et une résistance Rg = 600 ohms. Aveec ce galvanométre, la sensibi-

1ité du thermographe sera trés grande 3 U=t = 60,000 mm/°C, Une telle sensibilité

fie peut 8tre utilisable que dans des conditions de températures trés stables.

Réglage du thermographe sur zéro et éehelle de mesure de la température.
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Sur la figure 22, on a tracé le schéma des corrections de zéro du thermographe.

Dans le bras de mesure on a mis une résistance variable R, , par laquelle le galva-

t
nometre peut &tre amené sur zéro, Supposons que le bras de mesure alt la résistance

R 900 ohms pour zéro degré, Ainsi, par 1l'introduction entiére de la résistance

o}

Re

nometre ['K-V). Par la suppression intégrale des résistances R

It

100 ohms le thermographe travaillera sur une échelle de O & 1° C (avec le galve
. 0 (avec le méme
galvanométre) le thermographe travaillera sur une échelle de 24° & 25° sur toute la

largeur du papier photographique (120 mm).

Si on emploie le galvanométre M-21/2, le domaine des températures de O & 25°
reste le méme. Pour une largeur de papier de 120 mm, la marche en 24 heures de la
température ne doit pas dépasser 0,1°, Avec le galvanometre M 21/2 la marche en 24
heures ne doit pas &tre de plus de 0,01° pour un domaine de mesures de 25°. En. ce
qul concerne le schéma de la mise en circuit, qui est exposée sur la figure 22,
1'¢1ément alimentant le thermographe, joue dans 1'appareil le méme r&le que le ther-
mographe, Le changement de la résistance des fils pour des variations de température
de l'afmosphére éxtérieure, dans ce méme schéma, ne doit pas se faire sentir essen-
tiellement avec la précision de la mesure de la température, comme le premier et le
second appareil (fig. 22) mis en circuit dans divers bras du pont, et la différence
de température de ces fils ameénera seulement une erreur dans la mesure. Pour que la
différence de température de ces fils soit minimum, il faut en prendre une paire et
amener un troisiéme 4 part allant directement au galvanometre, Le calcul de la sens

bilité de 1l'appareil exposé plus haut montre que pour le calcul du trait sur le



photo-élément, avec une précision de 0,2 mu, la précision de la mesure de la tempé-
rature avec ce thermographe peut &tre portée & 0,00001° C. Cependant, la précision
réelle des mesures peut &tre sensiblement moindre & cause du bruit de fond calculé

desréhangemehts de température. . ' e ;

C'est pourquoi, avant d'entreprendre un enregistrement de température dans la
salle, ii faut au cours de plusieurs jours faire des enregistrements expérimentaux
avec le thermographe et déterminer les perturbations dues aux changeméﬁts de tempé-
rature. Pour celé 11 faut remplacer le bras de mesure de 900 ohms par une résistan-
ce en manganine, en utilisant darsce but une résistance spéeiale bobinée de 1.000
ohms, et d'aprés les enregistrements obtenus déterminer 1'influence de la variation
de température de 1'atmosphére extérieure sur le galvanometre sur les fils conduc-

teurs et les rheostats pour la correction du zéro.

Pour cela, il faut un £il allant de la résistance variable Rt(vsur 1la figure
22 11 est désigné en 1) incorporer non dans le bras de mesure mais dans la résis-
tance supplémentaire d'indice O.

s 2

Détermination et contrfle de la sensibilité du thermographe & résistance.

Comme on 1'a montré plus haut, la sensibilité du thermographe est facile a
calculer ; quand on connaft la sensibilité du galvanométre et le paramétre du
thermographe. Cependant il est beaucoup plus simple et plus slr de déterminer et
de contrfler les sensibilités & 1l'aide d'impulsions, inscrites sur la pellicule,

comme cela se fait pour le clinometre.

La résistance variable R_, insérée dans le bras de mesure (figure 22) varie

, t° ,
par pas de O,1 , 1 et 10 ohms. Ensuite le thermographe étant corrigé, c'est-a-dire

le galvanometre amené au zéro, la résistance connue r_ est branchée pendant quel-

T
ques minutes et ensuite coupée. Calculons maintenant en millimétres la déviation

du galvanometre, Il est facile de démontrer gque connaissant r. et n on peut déter-
miner la sensibilité du thermographe, sans avoir recours & la détermination de la

sensibilité du galvanometre.

En réalité, 1l'augmentation de la résistance dans le bras de mesure du thermo-
graphe r, correspond & un échauffement du thermographe‘éﬁte Nous écrirons la sensi-

bilité du thermographe comme suit

i




n
t At

o

mm/°C (7)

On peut exprimer la résistance Ty comme une variation de résistances avant et

apres échauffement du thermographe A t @

-R,_ -R,_,
Py = % T T
ou bien
=R E1+ t +Dt)] -R (1 +olt
=R od (8 +D8)] - R (1+ott)
et
r =Rt
t o
D'ou nous considérons
Tt
k=i ‘ (8)
o

En substituant 1'expression (8) dans (7) nous obtenons

i = 2. R A (8")
C F‘iﬁ o)

En prenant of = 0,004 et Ro

900 ohms, nous aurons 1'expression définitive pour

1a sensibilité du thermographes

. n
U =5:6;-— (9)
t
T1 est facile de donner la détermination de la température t d'aprés la résis-
tance supplémentaire Rt'
Quand le pont est maintenu en équilibre le bras de mesure RO avec la résistance
R, est égal & la résistance R. Dans notre cas R = 1000 ohms, de telle sorte qu'on

T
peut écrire :

I

R, (1 +lt) + R, =R (9")

d'oll ¢ pour & = 0,004, RO = 900 onms et R = 1.000 ohms

R-R -R 100 - R
0 t t

t= R - 3.6 (10)




Par conséquent, connzissant la résistance Rt’ il est facile de calculer la tempé-
rature dans la salle en degrés centigrades, et, n et Pt étant mesurés, il est facile

de caleculer Ut - la sensibilité du thermographe.

Ce procédé donne la possibilité non seulement de déterminer,mais encore de con-
trfler la sensibilité Uﬁ du thermographe par branchement et débranchement d'une ré-

sistance de marche,

Le bloc de rédsistance & six décades s'emploie & titre de résistance variable

R Sa mise en circuit est montré sur la figure 23. Une vis de serrage est ajoutée

te
dans le bloec et le montage s'effectue d'aprés le schéma, représenté sur la figure

2%, Les trois premiéres décades servent pour la mise au zéro du galvanométre et les
trois décades suivantes (avec une haute résistance) sont utilisées pour bloguer le

thermographe.,

On suppose que le galvanométre est shunté et travaille dans un régime apériodi-

que.

Supposons qu'il faille établir la sensibilité du thermographe avec le galvano-
métre M-21/2 & 100 M/°C, alors logiquement on Jjoint au galvanométre, comme on 1l'a

calculé plus haut, 1.900 ohms.

Ainsi, nous pouvons mesurer la sensibilité avec une précision s

100
§? = 19000 100 = 0,5 %

gqui satisfait completement nos exigences.

o

Réglons le thermographe sur une sensibilité & chiffre rond, par exemple 100mm/°C.
Pour cela nous posons dans la formule (8)/At = 1°C, alors r, = 3,6 ohms. Ajoutons a

R, la résistance r, = 3,6 ohms et en utilisant les trois décades des grandes résis-

- t
tances, nous ajusterons la déviation du galvanométre & 100 mm, alors la sensibilité
du thermographe sera égale & 100 mm/° C. Il n'est pas difficile de le vérifier, en

plagant la valeur obtenue r, = 3,6 dans 1'égalité (9).

T
La précision de la détermination de la sensibilité du thermographe Ut dépend
de la précision de la mesure de 1'impulsion n et des résistances Pt et R . Pour une
o
largeur de papier de 120 mm et pour une précision du trait calculé sur le papier de

0,2 mm, 1'impulsion peut &tre mesurée avec une erreur relative de 0,2 %. Une erreur



semblable provient de la résistance r, guil constitue une partie du bloec de résistanc

4 six décades.

I1 est beaucoup plus difficile de déterminer R c'est-a-dire la résistance du

o

bras de mesure pour 0°. Pour cela, le bras en fil de cuivre se mesurs par une tem-

ot

pérature déterminde t et RO se retrouve dans 1'équation 3

R, =R (1 +4 &)
t o
ou bien
R
+t
R ==
e} 1+ T
Ainsi, la précision de la détermination de = M
sure de la température %, de la précision de la tem-

pérature et de la précision de la mesure R+ de résistance pour une températurs mesie
‘rée, Un thermométre & mercure assure une précision de mesure de la température de
0,2 %. I1 est facile aussi de mesurer la résistance BT avec une précision de 0,2 %.

T1 reste & évaluer la précision de la détermination du coefficient de tempe:=ture

du culvre electrolytique, dont est fait le bobinage du thermographe.,

Les tables données pour le coefficient selon divers ouvrages different de

0,00%85 & 0,0041% c'est-a-dire de 5 %. Le coefficier

- de température o ruivre varie

"épaisseur des fils. L'étude de la dépendarce du

)

fficient de temp

peu avec 1
ture du cuivre en relation avec le diamétre du fil a été faite par A.A.Savtchenki,
I1 a montré que par la réduction du fil, le coefficient A augmente peu. D'apres
cette mesure, pour le £il de diamétre de 0;2 mm avec leguel notre thermographe est
bobiné, le coefficient [ = 0,00385. L'erreur dans les mesures du coefficient s'évolus
4 + 0,3 %. Par conséquent, pour 1'erreur systématique maximum dans les détermination:

de RO on peut compter sur 0,7 %. De 14, on peut tirer la conclusion que 1'erreur

systématique dans les déterminations de la sensibilité du thermographe sera d'un peu
{

plus de 1 %, puilsque mesurer 1'impulsion avec une précision de 0,2 % ne présente pas
une grande difficulté et que la résistance r se mesure avee une erreur relative de

0,2 %.

L
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Pour les enregistrements des inclinaisons dans la salle de 1'heure de 1'Univer-
sité de Moscou dont la profondeur est de 22 m, la température a été mesurée cing
fois par des thermoméires & mercure. Les indications des thermométres étaient les
suivantes 3 879, 971, 971, 971, 970, La valeur moyenne est 9;04 + 0,02 (c'est-a-dire

0,2 %). La résistance supplémentaire R_ (cf. figure 22) pour la mise du galvanométre

t
sur zéro était égale & 66,6 ohms. Les résistances des bras du pont de ce thermographe
ont €té prises de 200 ohms. De telle sorte que la résistance du bras de mesure pour

t = 9704 &tait ¢

R, = 200 - 66,6 = 133,4 + 0,1 ohms,

Les impulsions de courant de 1 ohm ont donné sur la pellicule le résultat sui-

vant ¢

15.11 - 15,5 mm
16,11 - 15,4 "
17.11 - 15,5
18,11 - 15,5

Moyenne 3 15,46 mm + 0,025 (ou 0,17 %)



Variation de la valeur de 1'impulsion contrdlée n du thermographe &
résistance dans le temps.

Station Alma-Ata =

Novembre 19590

¢ e eme
1°"® Décade 27" pecade 3" Décade
Nombre . Nombre " Nombre o
mm mm mm
L 27,3 11 27,3 21 27,1
2 27,4 12 27,3 2 27,k
3 27,2 13 27,2 23 27,3
4 27,1 14 27 4 24 2753
5 27,2 15 27,4 25 27,2
6 27,3 16 27,1 26 27,2
7 27,3 17 27,2 27 -
8 27,3 18 27 .3 28 27,2
9 27,3 19 27,1 29 27,2
10 27,3 20 27,1 30 27,2
Moyenne 27,27+2,025 27,24+0,034 27,21+0,028
Ecart de - o a
rogenne 0,00 % 0,12 % 0,20 %
Moyenne par mois 27,24+0,018 mm
Ecart de moyenne 0,06 %

En substituant les valeurs Rﬁ, et t dans 1'équation (10), nous obtiendrons
RO = 128,8 ohms., L'erreur relative RO/RO = 0,17 + 0,2 + 0,3 = 0,67 %. De telle
sorte que méme pour 1'impulsion donnant une valeur de 15 mm 1'erreur de mesure Ut
obtenue a été 1,1 %. Les observations des inclinaisons de la surface de la Terre
s'effectuent, comme il se doit, pendant plusieurs mois ; les mesures quotidiennes
de contrSle de 1'impulsion du courant du thermographe peuvent augmenter la précision
de la détermination de la sensibilité du thermographe par des observations fréquen-

tes,

% : les observations ont été faites quotidiennement & 9 heures du matin.
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Dans la table 11 on donne les mesures de l'impulsion du courant en novembre
1959 & la Station d'Alma-Ata. Les impulsions ont éte mesurées chaque jour, et seule-
ment le 27 novembre 1'impulsion manquait sur la pellicule. Dans la table, la série de
mesures est divisée en trois groupes de 10 jours. L'erreur quadratique moyenne de la
mesure de 1'impulsion dans chaque groupe était de 0,09 & 0,12 %, et 1l'erreur quadra-

tique moyenne par mois était seulement de 0,06 %,

En comparant la moyenne de dix n, 1l est aisé de remarquer que 1'impulsion dimi-
nue de 0,03 mm avec chaque décade., Cette diminution systématique de 1'impulsion s'ex-
plique par la baisse de tension de 1'élément a partir duquel on prend le courant
pour 1l'alimentation du pont du thermographe. Cependant cette baisse systématique
de tension, bien qu'elle constitue par décade 0,01 %, par mois 0,03 % est calculée
chaque jour pour les déterminations de 1'impulsion et n'améne pas d'erreur pour les

mesures de sensibilité du elinomeétre,

Les impulsions, exposées dans la table, ont été prises avec les pellicules,
dont 1'une est montrée sur la figure 8. Ici 1'impulsion est réglée de maniere que
la sensibilité du thermographe dtait dgale & 100 mm/° C. Ce chiffre rond, .relevé
pour la sensibilité du thermographe, facilite fort le travail de 1'enregistrement

de température.

Ta dérive du zéro joue un rdle important pour les mesures des inclinaisons,
L'importance de la dérive dépend de la qualité du clinomeétre et des conditions d'in-
stallation de l'appareil. La suspension parfaite du pendule, la stabilité de la ten-
sion sur les photoéléments éclairés et sur le photoélément méme, peuvent rendre tres
petite la dérive dépendant de 1'appareil.Il est plus difficile de trouver un endroit
ol il n'y ait pas de dérive clinométre., Dans les galeries et les pults il y a tou-
jours des inclinaisons uniformes, & cause de la pression déterminée de la mine et des
déformations tectoniques des types de mines. Les inclinaisons de ce genre se distin-
guent d'aprés leur importance. Dans certains endroits elles ne dépassent pas o%01 &
0"03 par 24 heures, en d'autres endroits de la méme galerie elles peuvent aller

jusqu'a 071 par 2L heures et méme plus.

. Ta dérive rend les observations difficiles,parce que les appareils d'une sensi-
bilité de 100 mm/sec. d'arc, dérivent pendant 2-3 jours sur toute 1'échelle c'est-a-

dire que 1l'enregistrement sort de la limite de la pellicule.
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Pour ramener le pendule & zéro sans aller dans la salle, nous nous sommes Ser-

vis de trois procédés.

1. Le réglage en profondeur a été réalisé au moyen d'un moteur réversible avec
un réducteur de 1 ¢ 125.000. Le moteur & réducteur tourne la vis de réglage dans

1'une ou l'autre direction.

Cependant ce procédé n'est utile que pour ramener le pendule au zéro, opératicn
qui ne se répéte pas plus d'une fois par mois ecar aprés chaque réduction, sur la
courbe de 1'inclinaison, des perturbations apparaissent et c'est seulement aprés
1 & 2 heures que le pendule commence & enregistrer une inclinaison normale,

2. Un réglage délicat s'effectue facilement & l'aide du poids qui se déplace
dans le chéssis du clinomdtre, I1 suffit de déplacer le poids pesant 1 kg, d'une
vis de réglage & l'autre, pour provoquer des déformations du chfssis de I Appareil
de 1 seconde d'arc., Le poids se déplace & 1'aide d'une vis micrométrique qui tourne
par un servomoteur. Ce procédé de réglage est facile et le mécanisme avec une vis

et un moteur est construit au cours de la fabrication.

3, I1 a été plus simple d'amener le pendule & zéromr le courant. Dans ce but,
sur ce mfme solénoide qui entre dans le Jjeu circulaire de 1l'aimant, une Seconde
section est enroulée, Cette section est étalonnée aussi sur la plate-forme c'est-a-
dire que pour elle on détermine les constantes électrodynamiques de Iéo Connaissant
Iovet le courant par lequel le pendule est amené & zéro, il est facile de détermirer
1'angle d'inclinaison de 1'appareil; dans ce cas le photoélément s'emploie comme in-

dicateur du zéro.

Sur la figure 24 est représenté le diviseur de la tension avec le commutateur
K, & 1'aide duquel le courant change dans le solénoide du elinomeétre., Les 100 ohms
gue donne le solénofde du clinometre apportent au pendule, pour T = 5 secondes, le
coefficient d'amortissement & = n, alors que pour O ohm le pendule devient un peu
amorti. Pour l'amortissement du galvanometre, nous assurons un mouvement apériodi-
que, le temps pour installer le clinomeétre dans une nouvelle position ne dépasse

pas 25 - 30 secordes.

La figure 25 présente le schéma de montage du tableau de commande pour deux
appareils. Dans la moitié droite sont réparties les résistances du diviseur de la

tension R. . R, .o R

10 11 R18 eoes R résistances pour le réglage de luminosite

15° 21
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les voltmetres pour le contrfle de lumino-

toélé R._s R t R
des photoéléments 316’ 17 o e 25’ -
sité v, et V2, les leviers de commande du courant dans les solénoides 7?2 et‘TfB,
les boutons,KHl et KH2 pour le branchement des moteurs, en tournant les Vis de ré-

glage et les leviers T 1 etTTA pour le changement de commande de rotation des mo-

teurs.

Dans la moitié gauche on montre les schémas d'installation en détail du tableau

du thermographe et du tableau pour 1'amenée de contrtle de 1'impulsion du courant,

Enregistreur pour les enregistrements des inclinaisons.

L'aménagement de la salle d'enregistrement rend la réalisation d'observations
au clinometre fort difficile dans les galeries. Ces derniers temps méme, nous avons
mis au point un enregistreur pour les enregistrements des inclinaisons & méme la
galerie. Une vue générale de 1'installation est donnée sur la figure 26, L'enre-
gistreur 1, les batteries d'alimentations 2, les galvanométres et le tableau de
commande % fermés par un couvercle avec des joints en. caoutchouc, A 1l'intérieur de
1l'enregistreur, de méme que dans le elinométre, . se trouvent des cuvettes de chloru-
re de calecium ou de silicate pour 1'asséchement, pour qu'on puisse faire des obser-
vations dans la galerie guelle gue soit 1“humiditéa L'enregistreur se relie par des
fils aux clinométres. L'enregistrement se voit sur papier photographique 4 d'une
largeur de 20 cm., Ainsi, 1'équipement de la station clinométrique est ramenée main-
tenant seulement & 1'installation d'une ou deux portes et au déblaiement d'ﬁne place
pour les clinométres. Cependant cet appareil n'a pas été utilisé pour les observa-
tions des inclinaisons pendant 1'A.G.I. et sera décrit d'une maniére détaillée plus

tard,

Au cours des années 1957-1959 les observations des inclinaisons de la Terre
avec un elinoméire photo-électrique ont été effectudes & Kounrad, Ashkabad, Kohdara
(prés de Stalinabad), Alma-Ata et Poltava. Les résultats préliminaires du travail
de ces observations sont publiés dans la publication des séries A G I”“Becherches
gravimétriques" (N° 1). Les résultats définitifs et lianalysé harmonique des incli-
naisons dues aux marées seront présentés dans la suite, dans la troisidme publica-

tion.



B.P. PERTSEV.,

Analyse harmonique de séries de 50 jours d'observations de variations des marées-
y

de la force de pesanteur,

On obtient actuellement aveec sécurité de longues séries d'observations de
marées graviméiriques et ceci permet de ne pas limiter les schémas de 1 'analyse

harmonique & un délai obl igatoire de 30 jours comme nous 1'avons fait dans les

schémas précédents [i],[é §£?] Cette prolongation de l'intervalle couvert

2

schéma de calcul permet d'éliminer une quantité de petites ondes, sang re
quelqu'hypotheése que ce soit et c'est pourquoi nous avons.prolongé 1'intervalle

des observations, couvert par le schéma de 1'analyse harmonique Jusqu'a 50 jours.
Cela a permis de misux soustraire les ondes principales recherchées de 1'influence
des petites.ondes secondaires et d'éliminer entidrement 1'influence de 1'onde liurne

S, sur 1l'onde O. déterminde, L'onde 3. due aux mardes est petite mais 1a résence
]

1 U1 1
de cette méme période est possible dans les enregistrements par suite de 1'onde de
température., Dans le schéma déerit, 1'onde Sﬂ (quelle qu'en soit llorigire) est é1i-

minée entidrement de toutes les ondes détermindes, exceptéd pour K pour laguelle

15
on.ne peut opérer la séparation de cette onde diurnefSl que pour de longues séries

d'observations.

L'élimination de la dérive du zéro de 1'appareil, ainsi qu'on 1'appelle, s'ef-
fectue dans le présent schéma avec plus de préeision que dans le schéma précédentlﬁ]
et ne nécessite pas de calculs supplémentaires car elle est inclue dans le schema

fondamennal de 1'analyse harmonique.

Comme on le sait [5] la marée luni-solaire peut se diviser en quelques types
d'ondes : & longues périodes, diurnes,. semi~-diurnes, ter-diurnes, .ete.. .Chaque type
d'ondes se compose d'une série de groupes, qui & leur. tour se décomposent en une
série d'ondes sinusofdales simples. Peu parmi ces ondes ont d'assez grandes. ampli-
tudes pour qu'on puisse les déterminer avec certitude a partir des observatlons Ce

n? S, et Néo Nous déter=
fiast

minerons leurs amplitudes H et leurs phases ? . Le travail préliminaire sur le

sont les ondes diurnes Kl et O1 et les ondes semi diurnes M



- 555 -

régistrogramme consiste dans les opérations suivantes g

1) la mesure des ordonnées de 1'enregistrement par rapport & une droite fixe arbi-

traire, pour chaque heure de temps solaire moyen ;

2) 1'introduction de la correction due & la non lindarité de 1'échelle du galvano-

metre

3) le calcul des décalages de 1'enregistrement, produits au cours du processus d'en-

registrement de la marée;
L) la transformation des ordonnées des millimétres aux milligals.

On peut ne pas procéder & cette derniére opération si la sensibilité de 1'appa-
reil s'est maintenue constante pendant tout 1'intervalle de temps., Dans le résultat
de ces opérations 1l'enregistrement de la marée luni-solaire se présentera sous forme

d'une courbe continue et on peut éecrire les ordonnées Y,. pour chaque heure % et

tk
chaque 24 heures k de la facon suivante g

Ve = %Hn cos (et + e - ?n) +P(t.k) = %Hn E?OS o, . cos (pk m.(fn) B

- sinot . sin (pk - )] +P(t,K), (1)

ol Hn est amplitude de 1l'onde n, Canla phase de 1'onde n & l'instant t = 0, k = O
o la variation de la phase de l'onde pour 1 heure e 0 la variation de la phase de
1'onde pour 24 heures, @ (t,k) la dérive du zéro de 1'appareil. La sommation porte
sur toutes les ondes de la marée luni-solaire. Pour 1l'analyse il est nécessaire
d'avoir 1200 ordonnées d'enregistrement (c'est-a-dire 50 fois 24 heures) relevées

a chaque heure de temps solaire moyen, en commencant & 12 h TU de n'importe quel
Jour d'observation. Par conséquent, une série d'observations dépouillée se compose
de 49 fois 24 heures (jours complets), et de deux intervalles de 12 heures au début
et & la fin de la série. Dans ce cas, 1l'instant central de la série d'observations
dépouillées pour laquelle on cherche & déterminer les phases des ondes, sera llh5
TU du jour moyen (de 49) des observations. On calcule pour cet instant les éléments
astronomiques d'aprés la formule de la table 7. Ils sont nécessaires pour 1'intro-
duction de corrections indispensables dans les calculs théoriques des phases des

ondes cherchées. Pour la facilité du calcul du schéma en (1) le temps est introduit
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en heures t et en ensembles de 24 heures k., Le calecul des 24 heures k se Ffait &

k
partir du jour central (pour lequel k = 0) et dans les deux directions, de sorte

que k prend les valeurs k = 0, + 1,4+ 2,..., + 24,

Le calcul des heures t se fait pour chaque groupe k de 24 heures & partir de

h B .
11 5 dans . les deux directions. En effet on peut prendre en tant que commericement de

S

Y] 2. ° )
la série une ordonnée relative & n'importe quelle heure du jour. Mais i1 faut en

tenir compte pour la recherche des éléments astronomiques que, pour nﬁimpor%e

calcul, on doit ecalculer pour 1'instant central de la série

v rd f E s
L'analyse harmoniqgue se décompose en quatre étapes. Puisque nous cherchons
deux inconnues - H et T - pour chacune des cing ondes détermindes, dans les trois
s X re - ey -
premieres étapes des calculs paralléeles hous donneront successivement les expressions

H sin.T et H COS(f pour chague onde cherchée,

1. Séparation des ondes diurnes et semi-diurnes et élimination de la dérive

Pour la séparation des types d'ondes, par exemple de 1l'onde diurne, il faut
choisir une combinaison des ordonnées d'enregistrement telle qu'elle filtrerait
tous les types d'ondes, excepté les ondes diurnes. Il est facile, par exemple, de
vérifier que les deux ordonnées (1), prises 6 heures 1'une aprés 1'autre, donnent

dans la sommation :

h
o t‘ ( = o
2 Zan cos 3 o .cos (0"n + 3¢n + k e (fn) +P(t,k) +(p(t,k +67)
Dans les amplitudes intervient le facteur 2 COS.5CFH, proche de zéro pour les
ondes semi-diurnes, pour lesquelles g ==30°. Mais chaque type d'ondes renferme des

ondes différentes, quoique ne différant pas fort en fréquence.

C'est pourquoi, il ne suffit pas d'un facteur pour 1'amplitude, pour que 1'on
£i1ltre dans la mesure nécessaire toutes les ondes d'un type donné. En choisissant 
ainsi les facteurs nécessaires, nous pouvons éliminer n'importe quelle onde, si
sa fréquence est connue. Les fréquences de toutes. les ondes d'amplitude quelque
peu sensibles de marée luni-solaire sont données par le développement en série du

potentiel des marées,
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Ainsi quatre combinaisons X? d'ordonnées ont été choisies pour 1'élimination
des types d'ondes diurne et semi-diurne décrits.dans la table 1. La sommation des
ordonnées .dans ces combinaisons se fait sur la variable t, qui prend les valeurs
t =:i_0h5, i'lhB, ceo s i;23h55 c'est-a-dire qui englobe deux fois 24 heures. Pour
cela k reste constant. Les sommations des ordonnées (1) sont prises conformément
aux indices et aux. facteurs appropriés de ces combinaisons et donnent pour chaque

jour k (k = O, + 1, £ 25 coos i'24) les expressions suivantes 3

o

. sin 4
Xy =§Y c =§yi(o-n) BT ke - )%

i tk it n cos

*

¢ Cos (k p - ¢ ) correspond & i pair et sin (k P - ¢ ) & i impair.
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Les fonections qli( GL) sont données également dans cette table en des combi-
naisons appropriées, La substitution dans ¥)i( G”H) des valeurs 6°n des différen-
tes ondes donne des coefficients numériques qui entrent dans X? comme facteurs pour
les amplitudes de ces ondes. Quatre combinaisons X? sont choisies pour cela, afin
d'amplifierZEHn sin %;n et zan cos(fn pour les ondes diurnes (i = 1,2) et pour les .
ondes semi-diurnes (i - 3,4)? L'indice supérieur k dans X% représente les jours
pour lesquels on applique une combinaison donnée, Ainsi _x;“ englobe les deux
premieres 24 heures et se rapporte au moment central de cet intervalle de temps
c'est-a-dire 1lh5 des premiéres 24 heures pleines, Xi_g3 a comme moment central
llh5, des secondes 24 heures pleines etec,.. Ayant englobé 1'intervalle de temps

par cette combinaison on la fait glisser successivement de 24 heures & la fois,

Ces mémes ordonnées peuvent intervenir dans les deux fonctions consécutives Xfo
Chaque combinaison d'ordonndes renferme une certaine quantité de zéros, cela signi-
fie que les ordonnées correspondantes n'interviennent pas dans la fonction résul-
tante Xﬁe I1 est facile de remarquer que ces ordonnées entrent nécessairement soit
dans la fonction préecédente soit dans la suivante X?, de sorte que, de toute manie-
re elles participeront toutes aux opérations. Pratiquement ces combinaisons d'or-
données épousent tout i fait les ondes diurnes et semi-diurnes et filtrent les on-
des & longue période et les ondes ter-diurnes, C'est bourquei tous. les calculs pour
la détermination des ondes cherchées se font indépendamment pour les ondes diurnes
et les ondes semi-diurnes. Pour illustrer la puissance de la séparation des diffé-
rents groupes d'ondes on a sommé dans la table 2 les valeurs W i( U;) pour les on-

des fondamentales de la maréde,

Table 2

Coefficients \})i( Tn)

5 o a8t
3 Ondes semi-diurnes Ondes diurnes L & §,$ 8
° £ L g 0y

. o T|o ~H o

N L S R
Po 2 M L > 2 | 2 o, M K T M

T )| o,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 17,07 17,29 17,32 17,15 16,79 16,26 0,11 0,04
'qn) 0,02 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00(14,81 15,59 16,19 16,62 16,83 16,83 0,23 | 0,00
7_)|23,90 24,04 23,96 23,65 25,18 23,13| 0,17 0,06 0,01 0,04 0,01 0,13 0,09 | 0,01
T._){22,42 22,89 23,22 23,31 23,18 23,16 0,08 0,03 0,00 0,02 0,00 0,07| 0,12 0,00
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L'élimination de la dérive de 1'appareil s'obtient de 1a fagon suivante, Dans
chaque expression \Vi( @h) (cf. table.l) entre le facteur 4 sin 0,5 @hsin 1,5 <Tn
(pour la simplification des notations, ce facteur est introduit dans les sinus
doubles et dans les arcs quadruples), Ce facteur s'obtient en substituant & une
ordonnée (1) relative & n'importe quel moment + la combinaison suivante d'ordon -

nées

t-2lr T Vg g * Ve ghe T Yy ohs

Si on représente la der¢ve sur cet intervalle de 4 heures par 1a série de
Taylor @(t-kh) @(t) + n¢' () + "(t) + oo (0oh h est représenté par des frac-
tions de jour) la combinaison 4' ordonnées;indiquée,élimine presque entierement la
dérive, en ne maintenant qu'une petite grandeur -0,005 ®" () -0,000004 %ﬁv{tﬁ,ooo
Pour cela tous les coefficients des dérivées impaires sont des zéros, et ceux des
dérivées paires décroissent rapidement., Puisque la dérive dans. les appareils em-
ployés pour les observations de mardes est petite et régulidre, on peut négliger
les grandeurs restantes. Ainsi, la substitution d'une ordonnde par les quatr:
mentionnées, prises dans 1'ordre indiqué, élimine la dérive et introduit le facteur
4 sin 0,5 o, - sin 1 5@? dans l'amplitude de chaque ondé La présence de ce fac-
teur dans tous les Xk montre gue ces combinaisons éliminent la dérive d= ces guatre
ordonnées. En general dans toutes ces combinaisons d'ordonnées on peut considérer
n'importe quel produit 4 sin n ¢ sin m ¢ dans les expressions ql(ﬁ‘) comme la sub-
stitution d'une ordonnée par quatre autres dans le but d'éliminer la dérive. T1
faut seulement, pour que m + n et m - n soient des nombres. entiers, que les ordon-
nées solent prises seulement pour des heures entidres. On peut également traiter
1'élimination de la dérive d'une autre manidre. Les combinaisons d'ordonnées donnant
les grandeurs X? sont formées de telle sorte qu'elles éliminent entidrement la dé-
rive dans les intervalles étudiés, si elle peut &tre développée dans ces intervalles

en polynome du deuxiéme degré,

Ainsi, la premiére étape des calculs consiste dans la détermination & 1'aide
des indications de la table 1 des combinaisons d'ordonndées de. quatre. séries de
nombres Xk comprenant 49 nombres dans chaque série. Deux séries de nombres (X? et
X ) servent pour la. determlnatlon deZ H sin CEJ et & H cos ‘f des ondes diurnes et

k
1es deux autres séries (X et XA) pour les ondes semi-diurnes.

3
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2. Séparation des ondes cherchées et des ondes proches en fréquence,

Chaque type d'ondes (diurnes, semi-diurnes etc.) renferme une série de groupes,
trés proches en ce qui concerne la fréquence des ondes. Ainsi, le type d'ondes
diurnes se compose de 13 groupes. Le groupe Kl comprend une série d'ondes de fré-

quences treés voisines et parmi lesquelles Tfl; Kl"yl.ei;#%f paraissent treés

Pl,
importantes. De méme que. les divers types d'ondes ont des valeurs de T essentiel-
lement différentes, ainsi les. groupes particuliers sont différents en ce qui con-
cerne ene C'est pourquoi, ici, comme aans la premiére étape, les combinaisons des
grandeurs Xi seront choisies en fonction seulement du type d'ondes et pour les

groupes recherchés d'ondes de fréquences voisines.

Pour une meilleure séparation des groupes on a pris des combinaisons différen-

tes pour les ondes diurnes et pour les semi-diurnes.

Les coefficients, Dkl de toutes ces combinaisons adoptées sont donnés dans la
table 3 et les calculs aboutissent & la détermination des grandeurs

sin %
n cos ? n

v, o= 2% Dkl Z\y(o« Yeg (p ) (2)
¢ k

Les fonctions Sﬁ(en) sont également présentées dans la table 3 dans des combi-
naisons appropriées. En substituant les valeurs numériques p des ondes isolées,
nous obtenons encore un facteur pour les amplitudes de ces ondes. Dans. le résultat
de cette opération, nous obtenons huit grandeurs différentes de Y ) pour les ondes
diurnes et huit pour les semi- dlurnesc Pour les déterminations des amﬂltudes et
des phases des cing ondes recherchées, il suffirait de déterminer en tout dix gran-
deurs de Y}?(deux pour chaque onde ¢ pour la détermination de H sin ? et H cos ? Yo
On calcule 16 nombres pour réaliser.une meilleure élimination de quelgues ondes
perturbatrices notamment OOl’ Ql etc... Pour les éliminer on calcule lei en

cholsissant les groupes dans lesquels entrent ces ondes. Ensuite, en combinant

% Si dans Yiﬁ s 1 +A£ est pair, nous aurons H cos f , 81 1 +»£ est impair, nous

aurons H sin ? R
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avec les facteurs propres toutes les grandeurs Y /@i obtenues pour un type

donné d'ondes de marée, on réalise 1'élimination des ondes inutiles et la sépara-

tion des groupes cherchés. Cette opération se raméne & obtenir les grandeurs

Zn =Z Yiﬁ En’

Zl

- ?
n Z:Yié B

(3)

")

Les coefficients En et E,n sont donnés dans la table 4 vis & vis de ceux de

YiL s par lesquels il convient de les multiplier, On calcule en tout 10 grandeurs

de Zn et Z'n, deux pour chaque onde cherchée,

Table &

Coefficients E_ et E'
n n

n. Ondes semi-diurnes Ondes diurnes
Mo S2 N2 n X1 01

Pour R cos QP

Y44 +1,0000 Yéo +1,0000

Y46 -1,0000 +0,01%6 Yég +1,0000

=Y35 +0, 7484  -0,0239 —Yll +0,0108 -1,0568

Y48 +0,1136| +0,0039 +1,0000 Y15 -0,3600

1548,64 | 1483,66 735,878 . 1057,59 646,003

Pour R cos ?

Y34 +1,0000 Ylo +1,0000

?36 -1,0000 +0,0146 Y12 +1,0000

Y45 +0,7209| -0,0255 Ygl +0,0123% -0,9%30

?38 +0,1078| +0,0039 +1,0000 Y2 -0,4033%

z! z!

G 1533,44 | 148%,66 772,602 1054,97 601,111

Remarque : Par exemple, ZM2 = [gR cos ﬂMQ = =Y46 + O,7484Y35 + 0,1136 YILS

G = 1548,64; a Z'M2= [GR sinﬂM2= _Y36 - 0,7209 Y}+5 + 0,1078 Y38; G = 1533,44,




On peut représenter les grandeurs de Z de la fagon suivante 3
n -

Z = U’.H, CcOS + z TZ‘ cOoSs . Li'
®] % - g - (f ( )

ou
Z, ES 'R CcOoSs It

I1 v a des expressions analogues pour les sommes des sinus., Ici le premier bterm

dans le second membre (4) désigne 1'onde cherchée. Les coefficients G et gjg sont
apparus dans le résultat de 1'application de toutes les combinaisons lindaires indi-
quées pour l'ordonnée (1), et constituent des facteurs pour les amplitudes des ondes
séparées. Le coefficient G est grand. Les valeurs.de G pour les ondes cherchées sont
données dans la table 4. La sommation dans le second membre de la formule (4) poris
sur toutes les autres ondes. Les coefficients gj n'ont de valeurs élevées guie pour
les ondes trés voisines en.fréquencg,de celle cherchée et ont des valeurs faibles
pour toutes les ondes des autres groupes. Pulsque les amplitudes. des ondes secondair
sont petites on peut négliger 1'influence de toutes ces ondes pour lesquelles gj est

petit. Dans la table 5 sont données les valeurs des grandeurs
fil
o{j =
J="g

pour les différentes ondes., L& aussi on donne les amplitudes relatives de ces ondes,
Pour calculer 1l'influence de n'importe quelle onde sur 1'inconnue, il faut comparer
le produit de 1l'amplitude relative de cette onde par la grandeur cij avec le produit

correspondant pour 1l'onde cherchée,

Ainsi, & pour XE est égal & 0,12, et pour Mﬁ = 1,00, tandis que 1'amplitude
Xg constitue en tout 0,7 % de 1l'amplitude de M2. Ainsi, 1'influence de XE sur 1l'am-
plitude de M, sera 0,12 x 0,7 = 0,08 %. L'influence des autres ondes)sur’.l\/l2 est enco

2
moindre, comme on le voit dans la table 5. En divisant chague Z par les valeurs corr
pondantes G, nous obtenons pour chacune des.cing ondes éherchées les grandeurs R cos
et R sin(e,,d'oﬁ nous. tirons R.et ? .. Mais ce ne sont pas encore les amplitudes et 1
phases des ondes cherchées. Les grandeurs R et ? renferment dans une mesure sensible
des ondes perturbatrices de fréquences voisines.
Ainsi la seconde étape des éliminations consiste dans les opérations (2) et (3)

suivie de la division des grandeurs Z par G et de la détermination de R et ? pour

chaque onde cherchée,



Les ondes d'un groupe, ayant des fréguences trés volsines, il est impossible

d'opérer 1l'analyse d'une série de 50 jours d'observations si on ne fait

gues hypothéses concernant leurs rapports d'amplitudes et de phases. Dans tous les
schémas d'analyse existants et également dans le schéma déerit ici on suppose que
le rapport S des amplitudes d'un groupe d'ondes de la marée observée a 1'amplitude

théorigque calculée d'une maniére absolue pour la terre ferme est identigue, de méme

el

que les déphasages sont égaux sntre eux. Ces hypothéses, au moins pour quelques

groupes d'ondes, ne sont pas rigoureusement exactes [61 . En tenant compte gu

[¢1)

1'amplitude des ondes perturbatrices est sensiblement moindre gue 1'amplitude des
ondes cherchées, mais que les différences dans les valeurs de S sont petites, les
résultats ne peuvent pas &€tre sensiblement Taussés, En faisant donec ces hypothéses,
nous pouvons facilement obtenir les ondes cherchées, En effet, les hypothéses Tai-
tes aboutissent & ce qu'on puisse proposer 1'amplitude et la phase de n'importe

quelle onde J d'un groupe donné, sous la forme

570 (5 =9 peor = §F By,

Jci H et ?Psont les amplitudes et les phases de 1'onde principale cherchée.
C'est pourquoi on peut proposer la sommation des ondes voisines en fréguences

selon 1'expression (4) comme suit, en divisant Z par la valeur correspondante G 2
H : = = b
Hcos({+%‘u(jjoos(tf+ﬁcfj) Rcos%ﬁmzﬁcos “f‘"é)’ (5)

ou en divisant (5) par H et en transformant les cosinus des sommations, nous obte-

nons

cosﬂf+ Z:J 9% ?j(coscgoos ﬁ?j - sinaﬁ)sin A

S
I

z(cosgi?cosg - sinsgvsiné )

@



zcose =1+ > x B, cos
J
o <
z sin ¢ = . .
€ é% %J (SJ
J
et connaissant z et g on peut déterminer H et P de

N g

-

la table 6 on donne les formules pour la

Dans
toutes les ondes cherchées. Les formules pour le
h,

s, p, N et Py

entrant dans éﬂfj se cal
gi et &tf sont calculéd
des marées fBW
245555 ESJ . apparentées

développements du potentiel générateur

L'onde N
fonction harmonique
des marées,
de M.S, Molodenski le rapport g)des amplitudes des

théoriques est moindre pour les ondes provenant de

2

ieme ordre V. tées a la

-v/,

les ondes apparen

V%

mément & cela, grandeurs £
J

m
0,913. Cutre cela, comme on le

tenant a d'autres exercent encore une

o

bpar groupes

ondes sont également prises en

étape des consiste dans les déterminations

cherchées d les

phases  d formules (6),
!

sont données dans la table 7. Tous les éléments astronom igu

formules g

1'onde cherchée, parce gue

(6)

. détermination de z et € pour

calcul des éléments astronomiquss

eS8

h_
culent pour 115 du jour moyen d observations. Les grandeurs
en se basant sur le développement du potentiel générateur

a deux ondes voisines en fréquence, ce sont 245545 et

du troisiéme ordre Vﬁ dans les
Comme le montrent les calculs
ondes observées aux amplitudes
la fonection harmonique du troi-

Tonction harmonique V Confor

o

entrant dans la table 6 ont été multiplides par

volt dans la table 5, deux ondes (227655 et 253755)

influence sensible sur N Ces

2e

considération dans la table 6. Ainsi, la troisiéme

des valeurs z et € pour les ondes

formules de la table 6 et les calculs des amplitudes H et des
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4, Détermination des amplitudes théorigques et des phases des ondes cherchées,

En déterminant les amplitudes et les phases des ondes cherchées, il reste &

les comparer avec les valeurs théoriques de ces grandeurs. Le rapport de 1l'amplitude

de
de

l'onde observée & 1'amplitude théorigue nous donne la relation liant les nombres

Love S =1, - %= k + h. La comparaison des phases observée et théorique des ondes

montre le retard ou l'avance de phaselkcfo I1 faut seulement se rappeler gue la

grandeur déterminée de«? est une phase prise avec un signe inverse. Les valeurs

théorigues des amplitudes et des phases des ondes cherchées se calculent sur la base

du

on

La

développement en série du potentiel générateur des marées [5] . Pour les calculs

a admis les valeurs sulvantes des grandeurs y figurant g

1
~ 81,38 °

=

3 2
fE = 3,9863 . logocm//sec 5

M est la masse de la Lune, E, la masse de la Terre, f, la constante d'attraction.

parallaxe horizontale Zguatoriale de la Lune est égale & 3422745,
Table 7.

s ‘ . ..n N
Eléments astronomiques (& 115 TU pour D)

S = 31058965 + 120238481 (Y - 1960) + 13317640 (D + 1)
h = 280,1375 - 0,23872 (Y - 1960) + 0,98565 (D + 1)
p = 255,7440 + 10,66249 (Y - 1960) + 0,1114%0 (D + 4)
N = 178,6999 - 19,32818 (Y - 1960) - 0,05295 (D + 4)
p,= 282,2526 + 0,01718 (Y - 1960) + 0,00005 (D + 4)

Tei ¥ est 1'an

=)

ée, D le nombre de jours écouléds depuis le ler janvier de

«‘

1'année ¥V (pour le 2 janvier D = 1),,£ est le nombre d'anndes bissextiles entre

{

1l'année des observations Y et 1960 (pour 1960, 2 - 0, pour 1961, 2 1 etcoos)
s est la longitude moyenne de la ILune, h est la longitude moyenne du Soleil, p
est la longitude du périgée lunaire, N est la longitude du noeud ascendant de

1'orbite de la ILune, p:L est la longitude du périgée solaire.
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Amplitudes théoriques (en }ugal) et phases).

_ . o
Hyp = 7491 {%) cos"y  Vy, =2N +2h - 2s + 165500

Hy, = 34,94 (2] cos”y Vg, =20 + 165500
HNQ = 14,34 (f) cosglf Vo = 2\ + 2n - 3s + p + 165500

k + h + 82350

I
Il

Tx1

43,76 (‘S’) sin 2y V.,

H X +h - 28 + 262550

01

It
I

Py .
31,09 (a) sin 2y V
IciTV est la latitude géocentrique du lieu d'observation, A en est la longitude,

een est le rayon vecteur, a est le demi grand axe de 1'ellipsoide terrestre.

I1 est encore & noter que dans le résultat des déplacements verticaux de 'a sur-
face terrestre dus aux marées, les forces périocdiques d'inertie [?] agissent sur le
gravimétre avec les mémes fréquences que les ondes de marées. Il convient de tenir
compte de 1'influence de ces forces puisqu'elles peuvent donner des corrections attei-

gnant jusqu'ad 0,4 % pour les ondes semi-diurnes.

En conclusion nous profitons de 1'occasion pour exprimer notre profonde gratitude

a4 Monsieur N.N. Pariiskii pour ses précieux conseils.



0

w7

mB‘

{

e mm@ UOSPOO( ep JusundJe,T 8p 2nbT1sTdsi0BIR0 80TPUT,T B JUSPUOASSLI0D Tnb $8aJITU0

gsep Jed S9QUSTSPP LUOS SBTTe TOT °OPULIISL9D ®TRIPGITT UOLABUITSep op sed v, U sspuo goiTired sep qdednid eT ¢ %

900T 0 | 0000°0 |H#8L0°0~| 6200°04 L0000 [8200°0~ | 6000°0-| TO000~| 00000 | TO00°0 |0TO0°0 | 92T0°0 wgam LR
0T80°0~| 0000°0 10840°0~| 9200°0{8000°0 |6200°0~ | OTO0°0-| TO0O 0-! 00000 | TOOOO |TIO0 0 | 0LTO0 @moo e} 0
€000°0=| 8900°0~ | £L00°0 | G200°0|9¢00°0~ | 2948 0 960 | 0000°T | L020°T | 6£00°T |60G6°0 | GSG0° 0 mdgﬁw 4
£000°0-| TRO0 0~ |6900°0 | 9200°0 940070~ |S09R“0 6SH6°0 | 0000°T | 2RTO°T | 6866°0 |8¢H60 | 6£50°0 m soo g
I3 A6 m § m & ﬂqm € Jh 3 € £ mw.m @ [ [ manmu‘,.m.ﬂ@.\ﬂ
9000 TCO°0 | 600°0 | 9%0°0| TTO0 #7100 800°0 | 000°T 00°0 T¢C°0 T0°0 | TIO‘O opm prduy
gawset  Too  ggaggTt e Te ¢ T A Ty g g T 4b X opuQ
] . .
0T000~| THOOO 9598°0| 66%6°0| 0000°T| 90TOT | 9066°0 | 9TTO0 | 0000°0 | TLIOO | 0000~ | £6£0°0 wzcwm g
TI00“0-| 6£00°0 00/.8°0| #256°0| 0000°T| LLOOT | 24860 | 8600°0 | 00000 | TTIO0 | TO00“0-| GGL0°0 Mwmoo u O
G200°0-| L200°0 G200 0LT00| 0000°0| G600°0~| ZHTO 0-| 000070 | C000°0-| GSTO‘0 | 9920°0 | #8G0°0- W\gﬁm o .
GE00°0~| 9200°0 Q920°0, ZETO0| 0000°0| 6800°0-| €LTO0~| 00000 | £000°0~| GOTO0O | 0LE0“0 | 88K0 0~ W S00 Y A
e CAne e s e e e e e P, e e SATLETSd
960 0 GO0 0 600°0! 200°0| OTLf0| 200°0 200°0 0z0°0 | 94T°0 2200 | QLO0 €000 opr TTduy
T | CGo¢aT  GGG/HT! #GGoRT To oGGHYT | GQGLCHT Ld ™ T.o ™oz ¥ GGOLTT epuQ

o)

FoUINTD @oJow B ©p SOPuUO s9p seaTgeTed sepniTTdwe

G

e T ae®el

r
18 ¥ S3USTOTIIS0D




#0000~ 000070 0000°0 00000 00000 LTOG 0" TT00 0 26¢0°0- 0000°0 02900 @.qﬂm a,
7000°0- 00000 0000°0 0000°0 0000°0 8T00°0- TT000 00%0°0~ 0000°0 0£90°0 psoo y N
OLTO0-  #l26°0 70860 0000°T SHe6 0 ,200°0- 0200~ 80T0°0 0000°0 9600°0- %gﬁm L
8810 0~  L626°0 9186°0 0000°T 7€86°0 1200°0~- 2Tho‘o- 90TO°0 0000°0 ¢600°0- @moo g S
0000°0 TT000 2000°0 0000°0 2000°0- 0£00°0 96TT 0 T0G0°T 0000°T 26160 Wgam L.
00000 g1000 2000°0 0000°0 2000°0~ 0£00°0 602T°0 6050°T 0000°T Q160 bsoo y M
L0000 L2T°0 7000 99t €0 L20°0 8200 1000 €00°0 000°T €000 mwwwwwwwﬁ
GGhage Sy 2y eg L o1 A ieeeler il 9aGHSe aPUQ
G921 0 HEOTCT L20T°T 0£,0°T 0000°T L6£68°0 L0000~ 6200°0 ¢ezteo @ uts o
#8210 GQLOT T ¢GOT T GHlO°T 0000°T Le6gco L0000~ 62000 €3TT°0 b soo y N
2410 0~ 9¢00°0 ¢€cooo 2200°0 0000°0 7200 ° 0~ 9000°0 82000~ THTOO- & urs ¥.g
gHTO 0~ 7€00°0 2c00°0 T200°0 0000°0 ¢e00°0- G000°0 9200°0- TCTO 0~ b sooy O
L6£8°0 g4e0‘o 69000 8000°0 000070 GL00°0 8000°0~ 00000 1C0°0 b uts y .
98¢8°0 2420°0 0L00°0 6000°0 0000°0 G000 8000°0~ 00000 06£0°0 b soo g n
€000 200°0 9¢0°0 200°0 T6T°0 200°0 1€0°0 G200 L00°0 mmwwwmwmm
GGlese HSnghe zZ { #G991re N 9GO HE el Ne GGolee opuQ

*OUINTP-TWSS ~99IB]|

(e31ms) ¢

°eT4a9® 5%




&

Isvestia Akademii Naouk SSSR 1940
Bulletin de 1'Académie des Sciences de 1'URSS
Série géographique et géophysique pp.563-567

Z.N, Aksentieva.

Résultats des observations de la marée terrestre M_ au moyen de pendules horizontaux
.

a Poltava.

(Présenté par 1'académicien P,P.Lazarev).

Résumé : On présente dans cet article les résultats de 1l'analyse harmonique des obse

vations réalisées & Poltava de 1930 & 1938 au moyen de pendules horizontaux. L'onde
lunaire semi diurne principale M2 est domnée, Ces nouvelles observations confirment
résultats des trois anndes d'observations antérieures de A, Ia, Orlov qui a constaté
qu'a Poltava yvn Y .o Ta valeur de ces coefficients est préecise, ils sont voisins

o

entre eux et en moyenne donnent X = 0,71,

Tes observations faites & Poltava avec les pendules horizontaux, de 1930 a 193
ont eu pour but 1'étude fondamentale des oscillations de la verticale qui pourraient
exercer une influence sur les résultats de la détermination de la latitude & 1l'aide
du zénith-télescope; c'est pourquoi & Poltava les appareils sont installés peu profo

dément sous le sol.

Mais, comme 1l'a montré A. Ia., Orlov dans ses travaux, les observations de Polt
va avec les pendules horizontaux peuvent également &tre mises & profit pour 1'étude
des marédes de 1'écorce terrestre dues A 1l'attraction de la Lune, ce qui donne la pos
bilité d'énoncer quelques conclusions sur les caractéristiques élastiques de la Terr
Pour cela il faut calculer les valeurs théoriques de la phase et de 1'amplitude de
1'oscillation de marée lunaire du pendule dans 1'hypothése ol la Terre est un corps
absolument rigide et d'autre part déterminer ces grandeurs & partir des observations
Le rapport de 1'amplitude observée a 4 1l'amplitude théorique calculée 8 c'est &
dire X = ao/éth, caractérise 1'élasticité moyenne de la Terre, Le mouvement total de

la verticale est trés compliqué et la méthode d'analyse harmonique donne la possibil
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de décomposer ce mouvement compliqué en une série d'ondes simples. L'onde lunaire semi-
diurne principale M2 constitue 1'onde de marde la plus sensible, mais méme pour elle
1'amplitude est trés faible : elle est moindre de 0701, La détermination d'une ampli-
tude observée si petite paraft une chose trés difficile d'autant plus que le pendule
est perturbé non seulement par 1'influence des forces de marée qui donnent naissance

4 des ondes de petite amplitude, mais encore par 1'influence d'autres causes qui le
forcent & osciller de quantités surpassant bien des fois en grandeur les petites oscil-
lations de marée. Nous faisons allusion ici au mouvement du zéro des pendules, qui ré-
sulte en partie des déformations du pilier, et en partie de déformations de température
de la couche de 1l'écorce terrestre, (dans laquelle est installée la cave); on traite
aussi des déplacements des pendules, dépendant de la variation de la pression atmosphé-
rique, du vent et des précipitations ete... Quelques facteurs météorologiques peuvent
exercer sur le pendule une influence systématique de période semi-diurne voisine de
1'onde de marée M20 Ainsi, pour déceler dans l'ensemble de tous ces mouvements, les
petites oscillations & caractére de marée et &tre certain de 1l'exactitude du résultat
obtenu, il faut posséder de longues séries d'observations ; pour estimer la précision
des résultats des observations il faut noter que les erreurs de caractére accidentel
n'auront pas ici autant d'influence sur les conclusions que les causes systématiques
dépendant des facteurs météorologiques indiqués plus haut. Si les amplitudes et les
phases des ondes solaires étaient constantes dans le temps, alors le probléme de 1'éva-
luation de la précision et de la longueur de la série d'observations se résoudrait
simplement : on pourrait désigner le nombre d'années qu'il est nécessaire de prendre

pour obtenir des résultats dignes de confiance.

Cependant celd n'est pas constant et c'est pourquoi, pour la précision des déduc-
tions, il convient de tirer la conclusion de 1'allure des résultats obtenus sur la

base de séries trés longues d'observations.

Le probléme de la détermination des marées de 1'atmosphdre terrestre par le cal-
cul de chaque heure de la pression atmosphérique présente en lui-méme un probléme ana-

logue et non moins compliqué que le probléme des marées de 1'écorce terrestre.

Pour 1l'analyse de ce phénoméne le géophysicien anglais bien connu S. Chapman a

pris des séries d'observations sur des dizaines d'anndes.
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Afin d'avoir un critire de validité des résultats et d'estimer la précision
avec laquelle on détermine les phases et les amplitudes des ondes de maréess il faut
partager la longue série d'observations en parties égales, analyser chacune sépardme
et comparer les résultats obtenus entre eux. Mais si les observations sont de si cou
te durde qu'on ne peut encore les prendre par groupes alors les conclusions de 1'ana
lyse harmonique seront vérifiédes par la comparaison des résultats obtenus sur qiffé-
rents intervalles. Plus longue aura été prise la série d'observations, plus sfires
seront les conclusions, dans des conditions égales. Les résultats obtenus & partir
d'un petit nombre d'observations s'accordent plus mal entre eux, cependant tirer des
conclusions d'inutilité ou de déficience des observations serait une erreur et l'on

peut dire seulement qu'il faut prolonger la série d'observations.

-+

Revenant a la question des marées de 1 ‘écorce terrestre, nous devons dire que
pour obtenir des conclusions certaines'pour les ondes de marée par‘des observations
aux pendules horizontaux il faudrait soumettre & 1'analyse de longues séries d'obser
vations, disons au delad de dix années, vingt et plus. Cependant nulle part on n'a
effectué de telles observations de longue durée avec des pendules horizontaux. A Pol

va cette longue série d'observations englobe déji une période de 9 anndes, de 1930 3

1939.

On pourrait rassembler ces observations en une série et en exécuter 1l'analyse.
Cependant nous n'aurions alors absolument aucun critére pour 1l'appréciation de la
validité de ces résultats. C'est pourquoi nous prenons les observations pour huit
années et nous les partageons en deux séries de 4 années chacune; cela donne au moin
un contréle des résultats obtenus, mais pour le calcul des erreurs moyennes, il est

certain qu'il ne suffit s de deux séries d'observations.
q .

Deux pendules horizontaux sont installés dans la cave de 1'Observatoire gravi-
métrique de Poltava. L'un M, est orienté dans le voisinage du méridien, il a un azim
de 167° etmcaractériée les déformations dans la direction Est-Ouest ( X‘é)gyLe secon
I est placé dans le voisinage du premier vertical, il a un azimut de 77° et caracté-

rise les déformations dans la direction Nord-Sud ( Yn)°
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Table 1.

Années ‘ Pendule M Pendule T

1930 - 1931 , 0%00755 cos (;umt + 24%°) 0%00596 cos (pmt + 341°)
1931 - 1932 552 + 24h 647 + 345
1932 - 1933 681 + 248 54 ‘ + 343
1933 - 1934 688 + 245 554 + 344
1934 - 1935 670 + 248 651 + 338
1935 - 1936 641 + 248 538 + 350
1936 - 1937 676 + 246 508 + 348
1937 - 1938. THY + 247 597 + 344

Les observations obtenues grﬁoe 4 ces pendules pour les trois premiéres années
(1930 - 1933) ont été effectudes par A. Ia. Orlov, Les observations des cing années
restantes, de 1933 3 1938 ont été effectudes par nous. Les réductions de cette série
de cing ans d'observations ont été exécutées par le méme procédé dont s'est servi aussi
A. Ta. Orlov. Pour.chaque année séparément, aprés réduction des phases initiales a une
méme . époque (30 aolt 1931 Oh de temps moyen local), on a obtenu pour 1l'onde semi~diurne

principale M. & Poltava les expressions sulvantes (table I)

2

A partir de 1&, en faisant la moyenne pour 4 années nous obtiendrons ¢

Table 2.

Années Pendule M Pendule I
T 1930 - 1934 0300669 cos (p t + 245°) | 0500585 cos (p t + 343°)
IT 1934 - 1938 683 o+ o2u7 57% + 345

Ces expressions nous donnent les oscillations de la verticale pour le pendule
M dans 1'azimut o = 77° et pour le pendule I dans 1'azimut o = - 13°. Les oscillations
de la verticale dans le plan méridien , ® = 0°, et dans le premier vertical, £ = 90°,
1R

sont calculdes conformément aux formules ( [ﬂ §8, 16)

I cos 13° + M sin 13° (o= 0°),

Il

x
y = -I sin 13° + M cos 13° (of = 90°),
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qui donnent (table 3) :

Table 3.

Observatiéns,
Années { = 0° 4 = 90°
19%0 - 1934 0"00568 cos (Pmt + 328°) 0"00683% cos (pmt + 234°)
1934 - 1938 559 + 329 695 + 236

Nous calculerons les valeurs théoriques des amplitudes et des phases dans
1'hypothese d'une rigidité absolue de la Terre, pour chaque année séparément, en prer

la moyenne pour L4 années (table 4).

Table 5L

Théorie.
Années A= 0° A =90°
1930 - 1934 o"00754 cos (Pmt + 325°) 0"00990 cos (Pmt + 235°)
1934 - 1938 781. + 325 1026 . + 235

Nous retiendrons tout d'abord que les phases observées concorderont de fagon
trés proche avec les phases théoriques. Pour le premier vertical elles coincident,
quant au méridien elles en différent, mais pas de plus de 4°; cette divergence peut
8tre partiellement interprétée comme une erreur d'installation des .pendules car 1'az:
mut de ceux-ci se détermine difficilement dans un endroit souterrain fermé. Dans un

avenir trés proche nous vérifierons les valeurs des azimuts,

I1 est intéressant de faire les remarques suivantes.

Les grandeurs obtenues & partir des observations sont données en tant que cor
posantes harmoniques, et on sait combien il est difficile de déterminer les phases e
combien elles se comportent capricieusement. Dans notre cas 1'amplitude est moindre
que O"01 et la phase comme on le voit dans la table 1, se détermine & partir de la

série annuelle avec une erreur probable d'a peine i.2°° Cependant les conclusions,
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basées sur des séries annuelles d'observations peuvent encore ne pas &tre exemptes
d'erreurs systématiques, c'est pourquoi les séries de quatre années doivent donner
les valeurs des phases avec une erreur probable moindre que i,loo Ceci montre que
~pour la comparaison avec la théorie les. azimuts des pendules doivent &tre déterminés
avec une grande précision et c'est ce que 1l'on fait habituellement.

8i maintenant nous prenons les rapports des amplitudes observées des oscilla-
. tions de la verticale par rapport aux amplitudes calculées, nous obtenons les valeurs

”des grandeurs ‘Y’q_et X’E, caractérisant les propriétés élastiques de la Terre (Ta-

ble 5).
Table 5,
Années V(% =0%) (4 =90°)
1930 - 1934 0,75 0,69
1934 - 1938 72 68
Moyenne : 0,74 0,68

Cette tablé mbntre que les grandeurs sont déterminées avec une grande précision
& partir des observations faites & Poltava. Pour obtenir quand méme, une estimation
numérique approximative de cette précision, nous comparerons les valeurs observées‘et
les valeurs calculées des amplitudes de lioscillation de marée de la verticale bour

chaque année séparément et nous prendrons leurs rapports X-M et"{I (table 6).,

Puisque le pendule I est installé & peu prés dans le premier vertical et le
d M A\ N d £ ° o o 3 - _t —
pendule a peu pres dans le méridien, on a approximativement y:e 'XM e Xrl YEI

et par suite

Ye = Ypn =006 £0,02
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Table 6.

Amplitudes en 0"00001

Pendule.M Pendule I

Années

Observation | Théorie [ M Observation | Théorie o
1930-1931 755 977 0,77 596 766 0,78
1931-1932 552 oTT 57 ou7 766 84
1932-1933 681 980 69 oL 767 71
1933-1934 688 986 70 554 77> 72
1954-1935 670 995 67 651 780 83
1935-1936 641 1007 64 538 789 68
1936-1937 676 1019 66 508 798 o4
1937-1938 ThL 1033~ 72" 597 809 T4

Moyenne 0,68 0,74

Erreur. proba= . } - N

ble +0,013 +0,017

Les résﬁltats annuels sont sujets non seulement aux erreurs accidentelles ma
encore & 1l'erreur systématique, et c'est pourquoi ici 1'erreur probable indiquéé'peu
&tre un peu exagérée. On voit par 14 que les observations de Poltava donnent des rés
tats tout & fait slirs. De ce qu'il a été dit il s'ensuit que pour Poltava Yo = Ve
Cette inégalité a été trouvée par A. Ta. Orlov.sur la base d'une seule sériede trois
ans d'observations. Les nouvelles observations, comme nous. le voyons, conduisent au
méme résultat tout en précisant les valeurs des coefficients \{n et Ye qui sont voi
sins entre eux et donnent en moyenne K = 0,71 c'est-a-dire la grandeur indiquée par
A, Ia Orlov Eﬂ encore en.1915. (Les expériences de Michelson et Gale Eﬂ » comm
on le sait, ont donné Y‘: 0,69).

Observatoire de 1'Académie des Sciences de 1'U.R.S.S.
Poltava

Requ le 19.ITI.1940,
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Akademia Naouk Oukrainskol S.S.R.
Troudi Poltavskoi Gravimetritcheskof Observatorii

Tome IV - Kiev. 1951 - pp. 3 - 18

Résultats définitifs de la détermination

de 1'onde M2 dans les oscillations de la

verticale & Tomsk de 1912 & 1920

Z.N, Aksentieva,

§ 1. Remarques générales.

Un des problémes fondamentaux de la gravimétrie moderne consiste dans 1'étude
des variations de la force de pesanteur en grandeur et direction sous 1'influence
des forces génératrices de marée luni-solaires & partir des.résultats coordonnés

provenant des données géophysiques et des observations astronomiques.

T.es observations combindées des variations suivant les composantes horizontale
et verticale dues a 1“attraction luni-solaire donneht deux grandeurs .y et §’5
qui lient entre elles les nombres h et k intervenant dans les équations de gépphy~
sique pour 1'étude de la structure de l‘ihtérieﬁf de la Terre, et aussi dans les

équations du mouvement des pSles

X’=1+k=h ‘ (1)
§= 1 —%k‘+‘h ' (2)

La grandeur-xbpeut 8tre obtenue & partir des observations aux pendules hori-
zontaux et représente le rapport de 1'amplitude observée de l'oscillation de la
verticale & 1'amplitude théorique calculée dans,l?hypothése que la Terre est un
corps absolument.rigide.. La grandeur éhse détermine & partir des observations a
1'aide d'un gravimétre suffisamment sensible.et donne le rapport de la variation

observée de la force de pesanteur D_g & une variation théorique DTg, également

H
calculée dans 1l'hypoth&se que la Terre est un corps absolument.rigide. Les obser-

vations sur les variations de la force de pesanteur en direction et en grandeur
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N
ont été commencées chez nous en Russie déja au 18" sizele par le grand savant
russe M.V, Lomonossov [l] . Dans ses travaux, datant de 1759-1764, M.V.Lomonossov
déerivait les appareils, construits par lui pour les observations des variations
de la force de pesanteur d'aprés la direction et la grandeur et il conseillait
aussi.un large programme pour des observations de ce genre en plusieurs points

du globe terrestre.

Le. travail commencé par M.V. Lomonossov et.ses appareils ont été longtemps
oubliés, mais son programme d'observations proposé a été réalisé un sitécle et demi

\ ~ 3 o o o by r
aprés, en 1911, au congrés international de séismologie & Manchester L?] o

En 1893, 1'étude expérimentale des oscillations de la verticale [c'est-a-dire
des variations de la force de la pesanteur d'apres la direction) a été reprise en
Russie par un astronome de 1'observatoire de Nikolaev, I. Kortazzi [5 gul employa
dans ce but le pendule horizontal suspendu sur pointes, inventé en ce temps et mis
a4 sa disposition par von Rebeur Paschwitz. Le travail de I. Kortazzi a une grande
valeur historique. C'était un des premiers travaux, les résultats ont ind?aué non
seulement la possibilité de déterminer les treés petites grandeurs, 1l'amplitude de
1'oscillation de la verticale, provoquée par la force de marée, mais aussi 1'inté-

rét de 1l'appareil, & 1l'aide duquel cette grandeur a pu &tre déterminée [ﬁl .

Les travaux sur 1'étude des oscillations de la verticale ont connu ultérieu-

rement leur développement grice & l'activité énergique de A. Ia Orlov,

En 1909-1910, A, Ia Orlov [5] a employé pour la premiére fois pour les obser-
vations des oscillations de la verticale & Youriev un nouveau type de pendule avec

une suspension & fils du systéme de G.V. Levitzkov.

La grande précision des observations & Youriev et des principales séries du
nouveau type de pendules ont assuré un brillant succés a la science russe dans ce

domaine,

Depuils ce temps les observations d'oscillations de la verticale s'effectueren

3 1'aide des pendules avec une suspension a fils,

En 1911 s'est tenu le congrés international de séismologie & Manchester. A ce
congrés les résultats des observations des oscillations de la verticale ont été

dtudids. On a démontré que dans toutes les stations de 1'Europe Occidentale, ou
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des observations ont été faites en ce temps, on obtenait

, ()
Xﬁ1<<X%
c'est-a-dire que le rapport de la déviation observée de la verticale & la dévia-
tion théorique dans le méridien est plus faible que le méme rapport observé dans
le premier vertical. On a essayé d'expliquer la raison de ce phénoméme parhlfaction
secondaire des mardes de la mer sur 1'onde lunaire principale semi-diurne M? dans

les oscillations de la verticale, dont le résultat s'atténue en grande partie dans

la direction du méridien et varie peu dans les directions du paralldle.

Eu égard & cela, la nécessité s'est présentée de faire des observations des
oscillations de la verticale & un point situé loin des océans, dans les profor-
deurs du grand continent ol la possibilité d'une faible influence des mardes des

océans et des mers sur les oscillations de la verticale s'élimine.

Sur la proposition de A, Ta Orlov, le congrés a décidé d'installer une sta-
tion d'observation & Tomsk qui se trouve au centre du continent Europe-Asie. L'or-

ganisation de la station de Tomsk a été confiée a A, Ia Orlov.

§ 2, Les observations & Tomsk.

La station pour 1'observation des oscillations de la verticale & Tomsk a &té

construite et équipée pour 1l'automne 1912,

La série I des observations, faite du 26 septembre 1912 au 31 mai 1913, a été

réalisée et publiée par A. Ta Orlov [?] .

Les résultats de la série I des observations de Tomsk ont monfré‘qﬁ’é Tomsk

Xn.;>Xé’
tandis que X‘moyen n'atteint pas les grandes valeurs qu'on a dbtenues en Occident :
'Yn‘vaut environ 0,60 et Xé environ 0,50. Cette découverte était la premiére indi-
cation de ce que les valeurs de X‘dans les divers endroits de la Terre sont diffé-
rentes et dépendent des conditions locales. Pour la confirmation de la découverte
faite, 1l fallait cependant des observations ultérieures des oscillations de 1a

verticale & Tomsk et 1'intercomparaison des appareils déerits.
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Les observations se sont poursuivies aveec quelques interruptions jusqu'au dé-
but de 1920, Actuellement, outre les matériaux des observations de série I, les

matériaux des observations suivantes sont & notre disposition 3

Série IT - du 11 février au 31 décembre 1914
er
Série III - du 1 Janvier au 10 octobre 1915

Série IV - du 15 octobre 1915 au 15 juillet 1916,

Ces séries d'observations ont été entreprises pour comparer les appareils
entre eux. Dans ce but les deux pendules ont été placéds a peu prés paralldlement,
Pour des motifs d'organisation, on n'a réussi dans la série II & tirer parti que
des observations du pendule I. Dans les séries III et IV les obserw tions des deux
pendules sont mises & profit. Les résultats du travail sont exposés briévement dan
l'article A, Ia Orlov IE] en l93§, Les matériaux des dbservafions n'ont pas été
publiés.

La série suivante d'observations V qui s'est effectude du 24 juillet 1916 au

4 mai 1917 a été élaborée par V.K. Abold [ﬂ .

Les résultats et les matériaux des observations sont publiés. Les pendules
ont été installés perpendiculairement 1'un & 1l'autre. La série VI d'observations,
effectude du 26 décembre 1918 au 28 janvier 1920 avec une interruption au milieu,
a été traftée par nous pour la premiére fois. Les matériaux des observations ne
sont pas publiés. Une partie des observations de cette série (du 2 aofit 1919 au
28 janvier 1920) a été effectuée par N.N. Goriatchev [8] . Les résultats sont pu-
bliéds sous forme d'un bref résumé. Ainsi, tous les matériaux des observations de
Tomsk des oscillations de la verticale ne sont pas encore publids: la série d'ob-
servations de 1918-1919 n'est pas traitée, le résumé de tous les résultats d'obser

vations n'est pas achevé,

En outre, les séries isolées d'observations sont traitées selon diverses mé-
thodes qui n'ont pas donné la possibilité d'utiliser tout le matériel d'observatio
parce que les tables en temps spécial n'étaient pas faites & chaque heure, mais

pour chaque trois heures.

Pour ces raisons nous avons examiné & nouveau toutes les observations de Toms
de 1912 & 1920 et les avons remaniées selon une méthode, appliquée par nous pour

la détermination des faibles marées [9] s, qui permet d'utiliser intégralement
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toutes les observations. Ensuite le résumé définitif des résultats a été rédigé,
et de méme les matériaux non publiés des observations des oscillations de la ver-

ticale ont été préparés pour 1'impression.

Tout cela compose le sujet du présent article, dans leguel nous nous permef-
trons encore une fols de souligner que la grandeur r dans divers endroits du globe
terrestre est différente. Ce phénomene a des causes profondes de caractere géophy-

sique, qu'on ne peut jusqu'a présent considérer comme claires.
al

L'étude ultérieure des oscillations de la verticale & Tomsk en commun avec
les observations des variations de la force de pesanteur et les inclinaisons de
1'écorce terrestre doit aboutir & de nouvelles découvertes qui auront sans aucun

doﬁte une grande importahce pratique,

Nous estimons de notre devoir de présenter nos remerciements & A, Ia Orlov

pour avoir mis & notre disposition les matériaux utilisés pour le présent travail.

§ 3. Les appareils et leur sensibilité.

Les observations des oscillations de la verticale & Tomsk, comme nous 1'avons
montré plus haut, ont été effectuées & 1l'aide de deux pendules horizontaux & sus-
pension & fils selon le systéme du savant russe G.V., Levitzkov. C'était les mZmes
" pendules dont s'est servi A. Ia Orlov & Youriev en 1909 - 1911. Les pendules sont
appelés de la fagon suivante : "Pendule M" et "Pendule I". La lettre M indique que
le pendule se trouve habituellement prés du méridien; le chiffre romain I signifie
que le pehdulé se trouve prés du premier vertical. La sensibilité des pendules h
a été déterminéde d'aprés ia formule :

TT2
N L g-2dT%sin 1"~ ()

h

oﬁ.l;g est la constante de 1'appareil déterminée par 1'expérience;
d est la distance de 1'objectif du pendule au tambour de 1‘appareil enregis-
treurs;
T est la demi-période des oscillations du pendule, déterminée & partir des

observations.



- 584 -

Les azimuts A des pendules, les distances 2 d et les constantes,ZLg étaient

les suivantes
82°;
350°;

Pendule I ¢ A 2 d

7990 m; [ & = 76,7

Pendule M : A 2 d = 8190 mm; ,{og = 75,6

Les données de sensibilité des pendules sont présentées dans la table 1.

1.

Table

Données sur la sensibilité des pendules & Tomsk.,

I Pendule I “Pendule M
S 4
25.3 laps de temps laps de temps
o § h m h m
s de a de Y
0 O
n w
I |26,IX 1912 |31. V 1913 [0".022| - 26,IX 1912| 31.V 1913 [0".022 -
IT ITI 1914 IX 1914 (0.017 |0.567 - - - -
IX 1914| XIT 1914(0.030 [1.000 - - - -
V |24 VII 1916 |30 VII'1916 |0,0347 0,987 (24 VII 1916| 4 VIIT 1914 0.0269 |0.876
31 VII 1916| 8 IX 1916|0.0207|0.588|5 VIII 1916| 8 IX 1916 | 0.01490.485
9 IX 1916 4 V 1917|0.0352{1.000| 9 IX 1916| 4 Vv 1917 | 0.0307|1.000
VI |26 XITI 1918] 20 I 1920|0,036 - 26 XIT 1918) 20 I 1920 0.03%2 -

Dans la premiére colonne de cette table on donne le numéro de la série; dans
la seconde : le laps de temps au cours duquel, dans la série donnée la sensibilit¢
propre du pendule a été conservée; dans la troisieme : la sensibilité moyenne du

pendule dans ce laps de temps h et dans la quatrieme 3 le facteur m pour la réduc-
tion des ordonnées de la courbe du pendule pendant le laps de temps indiqué pour
une moyenne de sensibilité, admise pour toute la série. Dans les autres colonnes
de la table sont portées les mémes données pour le pendule M., Dans la série II

pour le pendule M il n'y a pas d'observations.
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4. Détermination de 1'onde M,

Nous avons effectué la détermination de 1'onde principale lunaire semi-diurne
M2 dans les oscillations de la verticale & Tomsk selon le procédé pour la détermi-

nation des marées faibles, que nous avons précédemment décrit [é] .

- Les sommations horaires des ordonnées pour chaque série de chaque pendule,
sont rapportées & un point nul arbitraire et sont exprimées en dixiémes de milli-
metres, elles sont données dans la table 2; on y a indiqué le nombre n de fois

24 heures spéciales de 1'onde Mg, introduit dans le travail.

Nous faisons remarquer que pour les sommations des ordonnées pour toute la
"série on a pris en considération les facteurs m de la table 1. Les résultats de
1'analyse de ces sommes sont donnés (table 3) sous la forme habituelle ¢

°

M, = R" cos ( pt - C ). (5)

Nous avons exprimé 1l'amplitude R en secondes d'arc, en prenant en considéra-
tion les données sur la sensibilité des pendules, qui sont présentées dans. la
table 1. Dans la deuxiéme et la cinguiéme colonnes de la table 3, 1'amplitude R

est donnée en millimetres,
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Table 2

Sommations des ordonnées des séries en 0,1 mm.

Séries d'observations

Pendule  Heures I IT v VI

I 0 Louh 1383 - 41 - 1022
1 3596 1338 - 416 - 881
2 3033 1131 - 201 - 642
3 2420 826 52 - k1o
4 1829 466 356 - T4
5 1290 141 665 204
6 863 - 90 921 420
7 610 - 208 1066 542
8 52% - 185 1080 582
9 Lol - 62 1021 511

10 416 116 838 413
11 291 293 673 343
12 28 375 466 350
n 306 379 435 372
M 0 1708 - - 4o7 - 660
1 1760 - - 8 - 316
2 1713 - 221 - 11
3 1499 - 417 20%
i 1230 - 523 362
5 799 - LYTS 364
6 312 - 260 324
7 - 148 - 21 265
8 - 488 - - 249 202
9 - 684 - - 448 193
10 - 730 - - 473 386
11 - 629 - - 356 594
12° - 4o3° - - 28 91%

n 318 - 456 365"




Table 3

Résul

tats de la détermination de 1'onde M_ pour Tomsk.
[=4

L, . Pendule I (/= -8°) Pendule M ( /s= 80°)
Série d. ob- — —
servations 'R . R" . ;ﬁ . R R" ‘Z
I 0.19 0".00418 351°.7 0.19 0".00418 70°.1
II 14 420 15.9 - - -
A L12 P 204.5 .13 399 288°,4
VI 1 396 190.9 .12 584 277°.6
§5. Expression théorique de 1'onde M2
Par 1l'expression théorigue de 1'onde M2 nous entendms cette expression qui

s'obtient & partir de la décomposition du potentiel de la force des marées dans

1'hypothése ol la Terre est un corps absolument rigide. Nous représenterons cette

expression,
ou
p sin
Tci 1

A

en tant que provenant de 1'observation, de la fagon suivante :
M2 = RT cos (}11; —Z O), (6)
" 5 2 4y T
=0 1 -= -
R 0174 p ( S ¢ Jeos (3) (7)
P = cos ¢ sin L 3 p cos P = cos ¢ sin ¢ cos ol (8)
est la latitude de 1l'endroit des observations,

, 1l'azimut de cette composante de l'oscillation de la verticale, enre-

gistrée par le pendule, installé dans l'azimut A = 90° + & ,

=P - VO,

, la partie astronomique de la phase pour 1'instant initial,

, 1'inclinaison de 1'orbite lunaire sur 1'équateur & 1'époque moyenne
des séries d'observations,

, l'excentricité de 1'orbite lunaire, égale & 0,0549,
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Les valeurs des grandeurs VO et I, et aussi des facteurs %'pour la réduc-
tion variable d'une annde & 1l'autre de 1l'amplitude & la valeur moyenne ont été

obtenues d'aprés les tables de Nikitine [1@] .

Pour Tomsk, ¢ = 56°28'; en prenant en considération les directions dans
lesquelles ont été calculées & Tomsk les ordonnées des courbes des pendules,

nous obtenons 3

-Pendule I A =.-8°%, P
80°, P

I

350°.4, p = 0.462
81°.6, p = 0.550

Il

Pendule M oA

1l
il

TLes résultats des calculs suivants sont donnés dans la table 4.

Table 4,

Données pour 1l'expression théorique de 1'onde M

2
Série d'ob- Epoque Epoque v 1
servations initiale moyenne o *?
h , °
I 0,26 sept.1912 5 févr. 1913 1.3 1.0%8
h
1T 0,11 févr.1914 20 Jjuill. 1914 33%8,5 1.035
A 0 24 juill. 16 1 janvierl9ol?7 142,6 1.013
VI 0 26 déc. 1918 28 juin 1919 164,8 0.983

Les valeurs de 1'amplitude R et de la phase initialestr ont été calculées
o

d'aprés ces données et sont données dans la table 5.

Table 5.

Valeurs théoriques des amplitudes et des phases de 1'onde M2

! Série d'ob- Pendule I Pendule M
servations RT r R RT ?;O
I 0" ,00704 349°1 0".00837 8023
1T , 706 11.9 - -
v 722 207.8 858 299.0
VI T4y 185.6 ; 885 276.8
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§6. Comparaison  des résultats théoriques avec les résultats des observations.

“Multiplions maintenant les amplitudes observées et théoriques R et'Ré de
1'onde M2 par le facteur %’de la table & pour la réduction de ces amplitudes &
leurs valeurs moyennes,HH et HT; nous désignerons par ‘[I et X‘M les rapports
des amplitudes observées et calculées d'aprés les pendules I (A = -8°) et
M (4 = 80°) et nous désignerons encore par kI ét kM les différences des phases
observées ét calculées Z =‘Z’Oe En comparant les nombres des tables 3 et 5, nous
obtenons. ¢

Table 6

Comparaison des résultats théoriques avec les résultats des observations
unité pour H : 0"00001

Série d'obe Pendule T 1 Pendule M
servations HH HT )'I KI HH HT X-M kM
I 434 751 0,59 + 226 434 869 0.50 -102%2
1T 435 751 0,60 + 4.0 - - - -
v Lo7 7351 0,58 ) Lok 869 0.46 -10.6
VI 389 751 0.53 + 5.3 377 870 0.43 + 0.8
Moyenne 421 - 0.58 +2.2| 405 - 0.46| - 6.7
B AL |- #0015 £ 1.9| 16 | - | 30.02| +3.7

Dans la table 6, E est l'erreur moyénne sur la valeur moyenne, calculée a
partir des &carts des Tésgltats individuels. Nous voyéns qu'il est hors de doute
que Y. >‘{M° Ainsi, le résultat trouvé avant par A. Ia Orlov, V.K. Abold et

N.N. Goriatchev, se confirme totalement.

§7a Comparaison des pendules I et M entre eux.

Quand 11 a. été. reconnubﬁ”' pour Tomsk Y > X A Ia Orlov a posé deux
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pendules, installés 1'un vers 1l'autre sous l'angle de 45°. Cependant ces obser-
vations commencées en 1914 n'ont pas été exécutées & cause de la guerre. Mais
en revanche on est parvenu a réaliser la premiére tiche c'est-a-dire la compa-
raison des pendules entre eux. Les deux pendules étaient installés parallélement
avec toute la précision possible ce qui permet la construction.des supports des
pendules et cela, dans l'azimut du pendule I, & savoir A = 82°, de sorte que

o = -8°.

Avec les pendules installés de cette fagon, on a effectué des observations
pendant un an et demi ¢ du 1¢r janvier 1915 au 17 Jjuillet 1916. Pour la discus-
sion initiale de ces observations A. Ia Orlov a partagé toute la matiere en deux
séries 3 III - du ler Janvier au 10 octobre 18615 et IV -~ du 15 octobre 1915 au
15 juillet 1916,

Pour obtenir des résultats plus préeis et plus sfrs, qui correspondraisnt
pleinement au soin avec lequel les observations ont été exécutdées, nous avons
englobé. en une seule ces deux séries (III et IV) avec un nombre. commun de 560
jours moyens solaires et nous avons discuté cette série comme toute les précé-
dentes d'apres le procédé de la détermination des faibles marées. Dans la suite,
nous désignerons cette série par le symbole (III + IV). A 1l'époque de cette sé-
rie d'observations on constatait pour les deux pendules une période d'oscilla-
tions & peu prés identique d'environ 20 sec. soigneusement contrdlée par des
déterminations mensuelles. Les résultats de ces déterminations sont donnés dans
la table 7.

Table 7.

Périodes d'oscillations des pendules horizontaux a. Tomsk. .

Dates Pendules Dates Pendules

I M I M

i s s s
1915 2 févr. 21.1 20.2 1915 13 novembre 20.4 19.9
5 mars 21.1 20.2 18 décembre 20.1 19.9
6 avril 20.9 20.1 1916 22 Janvier 20.0 19.8
L mai 20.8 20.0 26 février 19.8 19.6
1 juin 20.7 19.9 1 avril 19.7 19.6
2 juillet 20.8 19.9 6 mai 19.7 19.6
1 aoflt 20.8 20,2 10 Jjuin 19.6 19.6
L septembre 21.5 20.0 15 juillet 19.6 19.5.

9 octobre 20.6 20,0
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D'aprés ces données on a calculé les périodes moyennes pour chacun des
pendules pour toute la série ; d'une période moyenne - on a déduit une sensibi-
1ité moyenne pour toute la série d'observations pour les deux pendules et cette

sensibilité a été obtenue égale a

_ o
hcp 0"0326

" Pendant 1'intervalle de temps envisagé il est intervenu dans le travail

816 jours (de 24 heures) spécimix de 1l'onde M_ pour le pendule I et 83% pour le

2
pendule M,

Les sommations horaires des ordonnées des courbes des deux pendules compa-
rés I et M pour le nombre indiqué de Jjours spéciaux, sont disposées selon 1'onde
Mg’ exprimées en dixiémes de millimetres et rapportées au point nul arbitraire.

Elles sont données dans la table 8,

Table 8,

Sommations horaires des ordonnées série (III + IV)., Onde M

2
Heures Pendule . I. Pendule M

(o = -8°) (L = -8°)
0 2626 2645
1 2274 2368
2 1732 1904
3 1124 1280
4 522 780
5 133 515
6 -51 425
7 5 598
8 330 1025
9 - 710 1526
10 . 1155 1981
11 | 1435 25141
12 | 1469 2431

|
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Les résultats de la détermination de 1'onde M2 d'aprés cette sommation

sont donnés dans la table 9.

Table 9

Résultats de la détermination de l'onde M

2
A itude o 4 1 Cservés
Pendule mplitude observee Phase observe
mm
R RN Z
I &= -8° 0,130 o" 00424 348,5
M o = -8° 0.129 0 ,00421 3447

Les données pour 1'expression théorique de 1'onde M2 d'apres les deux
pendules = - 8° dans la série (III + IV) étaient les suivantes ¢

époque initiale : 0, 1°° janvier 1915

époque moyenne g 8  octobre 1915

partie astronomique de la phase Vg = 359°6,

phase théoriqueﬁc)= P - Vb = 350°8,

angle P = 350°L4,

amplitude théorique RT o"o0712;

facteur de réduction = 1,027

ol

Les résultats des calculs suivants, sont donnés dans la table 10 (on donne

les mémes désignations que dans la table analogue 6).

Table 10,

Comparaison.des résultats d'observations.avec les valeurs théoriques. .

Séries d'ob- Pendule I (& = -8°) Pendule M ( £ = -8°)

servations Hyg Hp Y1 K1 Hy Hp Tu k1

(IIT + IV) 0500435 | 0500731 ] 0.595 | -223 | 0"00L432 | 000731 | 0.591 | -6°1
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Des données de la table 10 il s'ensuit que les valeurs {I:et XMN s'accor-
dent excessivement bien. Ainsi, les deux pendules, étant placés & peu prés dans

le méme azimut donnent la méme valeur :

Y= 0.59

Ce résultat est dans les limites des erreurs d'observation en accord avec
le résultat, obtenu en moyenne des quatre séries d'observations avec le seul
pendule I, placé dans ce méme azimut oL = - 8°, pour lequel nous avons eu (table

6) :
Y = 0-58 + 0.015.

Ainsi, la différence entre les valeurs de y’, dans le sens X’I,>\{Mg
observée auparavant & Tomsk a été confirmée par nos recherches, elle ne dépend

pas des appareils et représente certaines particularités locales réelles.

Pour ce qui est des différences des phases observées et théorigues, obte-
nues d'aprés deux pendules c'est-a-dire des nombres kI et kM’ ceux-ci s'accor-
dent entre eux dans les limites de l'erreur moyenne d'une détermination de cette

grandeur,

E 2a1ité, k_ - k =+ 3°8,
n réalité, T M 3

Si nous prenons les cing différences de phases, qui ont été obtenues par
cing séries d'observations au pendule I (table 11), et d'apres les écarts de
chaque différence séparée kI 4 partir de la moyenne nous trouverons 1'erreur
moyennie d'une détermination de§ ; nous obtenons alors & = + 3°8. La différence
définitive moyenns des phases de kI est + 1°3 i.les c'est-a-dire qu'elle est
dans les limites des erreurs d'observations.,

Taklell

"Différences des phases observées et théoriques

Série T kI =+ 2%6
IT + 4.0

v ‘ A

VI : + 5.3 ¢

(IIT + IV) 23
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Ainsi, au moins, pour le pendule I on aurait pu admettre dans les limites
des erreurs d'observation la différence observée et calculée des phases, égale
4 zéro, s'il n'y avait pas de doute que 1l'azimut A, dans lequel est placé le
pendule, soit déterminé avec une précision suffisante. En réalité, il est diffi
cile de trouver 1l'azimut du pendule dans une cave fermée et 1l'erreur de l'azi-
mut peut atteindre quelques degrés. Pour cette raison le fait s'explique appa-
remment que, pour la différence des phases observées et calculées du pendule

M (table 6), on a 3
1§[\/I=“607i507

Ainsi, pour le pendule M la différence kM dépasse considérabiement 1'erreu
d'observation. Une telle discordance entre les deux pendules peut s'expliquer

'soitApar le fait que lesdifférences de k_ et kM ne sont pas égales, soit par

T
le fait que les azimuts des pendules sont déterminés avec une précision insuf-

fisante.

Pour 1l'estimation de 1'influence de l'erreur d'azimut de 1'installation
du pendule sur la phase calculée et 1'amplitude d'oscillation de la verticale
on peut se servir des formules (8) du présent article, qui établissent la liai-

son entre l'angle & et les constantes p et P.

Par différentiation de ces formules nous obtenons [ii] S

. )
dp = sin « coi 4 cos” ¢ ' (9)
Vi - cos o cos %
ap = Slg ¢ > dd (10)
1l - cos o cos ‘f
En vertu de la formule (6) nous avons
dR. = 2Cdp . (11)

T
ol dRT - est l'erreur sur 1l'amplitude calculée dépendant de 1'impréecision de

l'angle « ,
T C - est le produit de tous les autres facteurs entrant dans la partie

droite de la formule (7) et ne dépassant pas de p.
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Sufvla base de ces formules on a établi la table 12, donnant la grandeur

de l erreur commise sur 1'amplitude et la phase calculées en fonctlon de 1l'er-

>J reur sur la valeur adoptée o . La table est établie pour la 1at1tude de Tomsk

( Y = 56 28") et 1'azimut d installation du pendule ( of = -8°), 1la grandeur

T C étant rapnortee a 1 époque moyenne des observations, le 8 octobwe 1915

Table 12

Dépendance de 1'erreur sur la phase et 1'amplitude calculées en fonction de

1'erreur.d'azimut de 1'appareil.

de dp T Cdp
05 027 0%00000

1.0 1.2 1
1.5 1.8 1
2.0 2.4 2
2.5 3,0 2
3.0 3.6 2

De la table 12 il découle que, si entre les azimuts des péndules lors de
leur installation il y avalt une différence admise de 3°, alors entre les phases
dans les oscillations de la verticale obtenues par ces pendules, la différence
serait 3°6. Cette différence dans l'installation a peu d'influence sur les ampli-
tudes. Ainsi, nous en viendrons a la conclusion que la différence remarquée
entre les phases observées d'aprés les pendules I et M (table 10) peut &tre

tout & fait expliquée par 1'imprécision de 1'installation des pendules.

Pour cela, afin d'augmenter la précision de la détermination de 1l'azimut
du pendule horizontal, A. Ia. Orlov a proposé de faire dans le plafond de la
cave, ou sont installés les appareils, une ouverture dans la direction de
1'étoile polaire et ensuite, & 1'aide d'un théodolite, de tracer sur le pilier
des pendules une ligne droite dans le plan du méridien, et par rapport & laquel-
le on déterminers 1'azimut dés pendules. Ce procédé, appliqué & Poltava, a donné

de trés bons résultats.
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Conclusion quant & la valeur définitive de la différence }’I - Y'M,

En comparant dés le début toutes ces valeurs de XFI’ qui ont été obtenues
dans 1'azimut oL = - 8° aussi bien avec le pendule I qu'avec les pendules I et
M, quand ils se trouvaient a4 peu preés dans un méme azimut, nous obtenons la

table 13.

Premant en considération la valeur de X-M de la table 6, nous obtenons

les valeurs définitives de la différence de { I et y- et de leur moyenne

k]
Y1 -y =01220.025

X’moyen = 0.52 + 0.01.

Table 13

Valeurs de ( dans 1l'azimut & = - 8° d'aprés deux pendules
Série d'obser- (azimut A = - 8°)
vations X

I 0,59

IT 0,60

v 0,58

VI 0,53
(IIT + IV) 0,59 (pendule I)
(IIT + IV) 0,59 (pendule M)
Moyenne 0,58 + 0.01

§ 9. Conclusion,

Pour comparer les données des observations de Tomsk avec des données de
stations d'un autre continent, moins éloigné de 1'Europe Occidentale que Tomsk
on a organisé des observations a Poltava [9} . Poltava et Tomsk sont deux sta-
tions pourvues des plus longues et des plus précises séries d'observations,

comparables entre elles du point de vue précision.
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Comparant les résultats obtenus nous avons ¢

Table 14,

Comparaison des résultats des observations de Poltava et de Tomsk.

i ! ti . .- .
Lieu d'observation Trl Ye YEJ Ye ynwyen
Poltava 0.72 0.67 + 0.05 0.70
 Tomsk 0.58 0.46 + 0,12 0.52
Différence + 0,14 .+ 0.21 - -

Ainsi 1'exemple de ces deux stations montre que bien que nous avons un

S 3 e ° . *i
rapport identique Tr1> Y-e’ les grandeurs absolues des valeurs de y-n’ y“ et

I moyen dans ces deux stations sont différentes.

La différence

=+ 0,18

e

Y Poltava ~ Y Tomsk
représente en soi une chose réelle, qui dépend des conditions locales de Polta-
va et de Tomsk; Jjusqu'a présent cette différence n'a pu 8tre expliquée par des

raisons théoriques.

En outre, un fait mérite une attention particuliére : la valeur moyenne

de Y = 0.52 trouvée a Tomsk apparalt comme la plus petite parmi les valeurs

¥

obtenues dans diverses stations du Globe terrestre pour cette grandeur.

Les résultats de la détermination de Ya et Ye en divers points du Globe
¥

terrestre forment un tableau encore plus disparate; en ces points, & de rares

exceptions pres, il n'y a aucun critére pour 1'estimation de la précision des

observations,

Nous donnons dans la table 15 les valeurs de .Y}f ’{é, Hfmoyen et les

différences -  dars les stations de 1'hémisphére oriental de la Terre
n e ?

examinées par nous dans un travail antérieur [QJ o

Tci ces stations sont classées d'apres les longitudes croissantes
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Table 15

Comparaison des résultats des observations dans les divers stations
du. globe terrestre.

Nom des stations A Yn X’e Xn“ Ye X’moyen
Paris - 233 0.60 0.92 - 0.32 0,76
Freibourg - 7.9 0.56 0,74 - 0.18 0.65
Durlach - 8.5 0.34 0.74 - 0.40 0.54
Marburg - 8.6 0.65 0.87 - 0,22 0.76
Heldelberg - 8.7 0.63 0,82 - 0.21 0,72
Berchtesgaden -13.0 0.53 0.74 - 0.21 0,64
Freiberg -13.3 0.54 0,61 - 0,07 0.58
Potsdam -13,1 0.43 0,68 - 0,25 0.56
Pillnitz -1%.9 0.62 0.81 - 0,19 0.72
Beuthen -18.6 0.73 0.71 + 0,02 0.72
Youriev -26,8 0.61 0.64 - 0,03 0,62
| Poltava 34,5 0.72 0.67 + 0.05 0.70
Alma-Ata -77.0 0.49 0.83 - 0.34 0.66
Tomsk -85.0 0,58 0,46 + 0.12 0.52
moyenne 0.65

De la table 15 il s'ensuit que dans la répartition des différences de
Yﬂ— Xe d'aprés la longitude, une certaine régularité se dessine : les diffé-
rences Xr;’Xe restent négatives approximativement jusqu'au méridien - 20° et
en moyenne donnent la une grandeur de - 0.25 + 0.03. Ensuite, en passant par

zéro pres de ce méridien, les différences deviennent positives.

Cependant il est impossible de tirer des conclusions définitives sur cette
régularité pour tout 1'hémisphére terrestre oriental & cause du manque total
d'observations sur une vaste étendue entre Poltava & Alma-Ata et cela d'autant
plus qu'a Alma-Ata nous trouvons de nouveau une différence négative tandis qu'a
Tomsk elle est positive. En ce qui concerne les grandeurs de Y moyen, qui,
comme on le sait, constitue la mesure des caractéristiques élastiques de la
Terre par comparaison avec un corps absolument rigide, & partir de toutes ses

valeurs insérées dans la table 15, nous obtenons la valeur moyenne suivante :

Ytnoyen = 0.65
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Cette valeur concorde bien avec la valeur moyenne résultant des donndes
de quatre stations continentales seulement, & savoir : & Poltavaa“moyen = 0.70,
4 Alma-Ata 0,66, & Tomsk 0.52, & Williamsbay 0.69.En moyenne y moyen = 0,64,
Les données des observations dans les stations continentales constituent
b

une nouvelle contribution & 1'étude des caractéristiques é4lastiques de 1a

Terre,

I1 importe d'expliquer les causes de caractére théorique ou purement géo-
physique, créant une différence dans les valeurs de X”dans les divers points

de la Terre.

On peut contribuer largement & une heureuse solution de ce probléme en
déployant dans divers endroits de 1'Union Soviétique des observations collec-
tives sur les marées luni-solaires, les déformations de la Terre et sur les

variations de la force de pesanteur.
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Einige Bemerkungen Uber die Einarbeitung

der astronomischen Daten belil der harmoni-

schen Analyse der Erdgezeiten.

von

Werner Pallas, Freibereg.

Bei der Einarbeitung der astronomischen Daten in die Ergebnisse der harmonischen
Analyse der Erdgezeiten haben sich gewisse Schwierigkeiten, oder besser gesagt ¢
Differenzen ergeben zwischen den Werten, die die gebr&uchlichen Tabellen (Landolt -
Bornstein [1] s, Schureman [2] ) liefern, und denen, die man nach den bekannten For-

meln berechnen kann,

Vorweggenommen sei, dass die Tabellen von Schureman sich am brauchbarsten erwie-
sen haben, da dort auch die Incremente flir die einzelnen Stunden angegeben sind, Der
Ausgangspunkt ist dabei ausserdem noch der gleiche, den Lecolazet 3  annimmt s 1900,
Jan. 1. Oh° Bei Landolt-Bdrnstein ist der Ausgang auf den 1. Jan., 1900 12h WZ gelegt,

was ja leicht umgerechnet werden kann.,

Ebenso ist der wechselnde Ausgang bei den von verschiedenen Autoren aufgefilhrten
Formeln zur Berechnung von s, h usw., zu beachten, immerhin wirkt er sich dabel nur im

konstanten Glied aus,

Am leichtesten versténdlich sind die Formeln von Doodsdn Ei] , die ausdriicklich
die seit 1900 vergangenen Schalttage berﬁdksichtigen.‘Diese Formeln filhren exakt zu
den Werten, die aus den Tabellen hervorgehen, z.,B. auch zu den V;Wértén, die Lennon
Eﬂ;tabelliert hat. Die von Lecolazet nach Doodsonibzw. Brown zitierfen Formeln finder
sich bei Landolt-B8rnstein, hier nur mit anderem Ausgang s 1900, Jan, 0, 12 hu

Mit welcher Vorsicht man aber bel diesen Zitaten arbeifen muss, zelgt das Bei-

spiel, das ein #lterer Autor liefert.

In den Veroffentlichungen der Deutschen Seewarte vom Jahre 1924 bringt Rauschel-
bach Eﬂ eine Abhandlung iiber die harmonische Analyse der Gezelten des Meeres, in der
auf S. 98 im IV, Abschnitt diese Formeln stehen, die er fir h und pl nach NeWcomb,



fir s, p und N aber na»h Brown Altlert Fre;llch ist da alles noch nach Mlnuten und

Sbﬁanden‘angegeben Rechnet man 1n Bruchteile des urades um,'so @rkalt man dle For-

meln Von Landolanornsteln III S ZTE”WWB”als Bezugspunkt angegeben ist 31 Dez.

1899, 1L , also : 1900, Jant 0. 12h; wie oBen schon erwahnt Rauschelbach nennt als

Ausgang : 1900, Jan. O, Oh, Es bLelbt die Frage offen, wo der Fehler entstanden ist,
ob schon bei den Autoren oder erst durch fehlerhaftes Zitat.

Hlnzu kommt noch ein anderer Punkt.

Ube ~211 da, wo die Formeln angefiihrt sind, steht als Erkldrung fir T - ich zitie-
re hier z. B. nach Lecolazet - , T sei die Zeit, ausgedrickt in Jahrhunderten zu Jje
36525 ‘mittleren Sofnentagen, gerechnet ab 1. Jan. 1900 Oh oder einem anderen Ausgang.

et TandoltBoriistein’ ist in gleichem Zusammenhang von "Jjulianischen Jahrhunder-
ten" die Redé, Dieser Ausdruck sei worerst noch zurlickgestellt.

Tn' dém' ' §6 ‘Fefinterten Wert von T sind also die Schalttage schon berticksichtigt.
Es ist irrig, anzunehmen, man misse, so wie es die Formeln bei Doodson verlangen, die
seit 1900 verilossenen Schalttage noch hinzufiigen.

Nehmen wir an, der. Bearbeiter sel nur Rechner, also nicht Fachmann, so kann es
passieren, dass er: unbefangen. in den Wert von T die Jahreszahl des Kalenderjahres
einsetzt, wodurch er zu starken Abweichungen von den tabellierten Werten kommt.

In den Wert von T gehen nimlich die Schalttage_kontinuierlieh ein in Form eines
Viert® Plrag@o Je Jahra Unser Kalender, nach dem Slch auch die Tabellen richten, zeigt

den uchalttag aber sﬁ;ungnait Am bes+en 51ent man das an einem Beispilel, das man
w1rkllch elnmal nacqrechnen sollte :

Und zwar sei der 15. Juni 1959 Oh'WZ als Zentralstunde eiﬁér Analyse ahgéﬁbmmenv
"Dasi'ist der 165. Taé nach dém 1. Jans 59. '

. Aus den Tabellén von Schureman folgt ‘zunichst fir s und h

og

o < . "
Wert fir 1.1.59 o 75,200 279,90 - h= 442,55 +
Tncrement fiir Monat . 189,64 148,85  ° s'=189,31 - -
Increment fir Tag . . 184,47 . 13,80 . - 253,22 ., 2

549,31 Mi2,5%. 2 = 506,44

o 360,00 360,00 360,00

"qu; s =-189,31 n- 82,5 146,

nach Tennon Vi, = 146,46
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Beil Benutzung der Formeln konnte also ein unbefangener Nicht-Fachmann fiir T

einsetzen ¢

=]
Il

165
0,59 Jahrhdt. + 36525 Jhdt.

0,59 451 75 Jahrhdt.

Damit ergibt sich unter Vernachlissigung des quadratischen Gliedes :

s h
286 102,183k 21 40%,0872
+ 277,0248 + 280,1895
286 399,2082 21 685,2767
- 252 0 - 21 600
3k 39 © 83,28
32 40 nach Schureman 82,53
1999 Differenz | 0,75 2 18n
-1 800
199,21
Schureman 189,31
Differ. 9,90 218n

Die sich errechnenden Werte liegen also um 3/& Tag zu hoch. Das Jahr 19590 ist
ja auch das dritte Jahr nach dem letzten Schaltjahr. Zieht man von vorn herein von
1

/2, 3/4 bzw.

im Schaltjahr 1 Tag ab, so misste man zu den Werten von Schureman kommen.

1
Zungchst ist 1 Ta leich =
&8 36525

malen gibt das flir die vier Briiche

0,00 000 69 ; 0,00 001 37 ; O;OO 002 05 und 0,00 002 T4

dem sich aus dem Datum ergebenden Wert flir T die Incremente fir l/h,

Jhdt. In Dezi-~

. 4
Jahrhundert oder gleich 156100

In unserem Beispiel also ¢
T = 0,59 451 75
- 0,00 002 05
T'= 0,59 449 70

Das ergibt flir
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S - n
286 112,3174 21 1402, 5492
+ 277,0248 | N 280 1895
286 389,3422 RN 21 6%.5387
- 252 0 _ 21 600
4 38 VB
22 40 _ £ - P S
1 989
- 1 800
189,34

Die Ldsung liegt in dem Stichwort "Jjulianische Jahrhunderte " das Landolt -

Bdrnstein nennt.

Das julianische Datum findet sich ebenfalls bei Landclt-Bdrnstein (III, S. 42),
allerdings mit dem 1.III. als Jahresanfang und erst ab 1.ITT.1940. Glinstiger wire es,
aus den Ephemeriden das julianische Datum fir den l.Jdan. 1900 zu entnehmen und bereit-

zuhalten (1.,I.1900 £ 241 5021).

Nach Landolt-Bdrnstein bestimmt sich das julianische Datum flr den 15, VI. 1959

folgendermassen :

1,ITII.1959 ol 36 629  +
15.VI. = 106+
ol 36 T35  +

1.ITI.1940- = 2429 690« -

7 045 4+

1900 - 1940 14610+
Jam. 1900 AL+
Febr. 1900 . 28  +

21 714  Tage
dividiert durch 36 525 0,59 449 69 julianische Jahrhunderte. Das ist tatséch-

lich der durch die oben angefiihrte Kprrektur errechnete Wert fiir T bzw. T'.

Die Abweichung erkl¥rt sich sehr leicht daraus, dass der Ansatz 0,59 flUr den

1. Jan. 1959 nicht stimmt. Dieses Datum ist noch nicht 59 % des laufenden Jahrhunderts.

Zum Vergleich seien die seit 1900 1.TI. 00 verflossenen julianischen Tage fUr

die vier Jahre 1956,119579 1958 und 1959‘efrechnet B
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v 56 57 58 59
jul. Datum 1.T. 2L 35 474 . 24 35 840 24 36 205 24 36 570
1. Jan.00 24 15 021 24 15 021 24 15 021 24 15 021
20 1453 20 819 21 184 21 549
366 365 365
Division durch
36525 ergibt 0,55 997 26 0,56 999 31 0,57 998 63 0,58 997 95
es fehlt also : 0,00 002 T4 0,00 000 69 0,00 001 37 0,00 002 05
das entspricht : 1 Tag 1/4 Tag 1/2 Tag 3/4 Tag

Dass im Schaltjahr ein ganzer Tag fehlt, ist nur scheinbar so.

Der Schalttag miisste eigentlich als 32. Dezember des Vorjahres gezidhlt werden,
dann wdre das Jjulianische Datum um 1 Tag grﬁssér,.Es ist also von vorn herein zu -
empfehlen, Uberhaupt nicht nach den Formeln zu rechnen sondern die tabellierten Wer-
te zu benutzen. Eine Fotokopie auf dem Tisch des.Rechners behebt alle Schwierigkei-
ten. Vor allem aber wird die Arbeit erleichtert und beschleunigt. Nimmt man die For-
meln, so braucht man auf alle Fdlle ein Verzeichnis des julianischen Datums und
dabei als Standardwert den 1.1.1900 (£ 241 5021). Dann kommt man zu einheitlichen

Ergebnissen, und nur diese sind vergleichbar,
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