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Traduction

LES CHARGES ATMOSPHERIQUES ET HYDROLOGIQUES TEMPORAIRES SUR LA SURFACE
DE LA TERRE ET LEUR INFLUENCE SUR LE NIVELLEMENT DE HAUTE PRECISION

G. Y. Leontiev

Recent Crustal Movements, Art. N* 1, The Publishing House of the Academy of Sciences of the USSR
Moscow 1963.

BPEMEHIME ATMOC®EPHHE ¥ BOJHWME HATPY3KM HA 3EMHOV NNOBEPXHOCTH U UX |
BJIVISHIME HA BHCOKOTOY HOE HUBEJUPOBAHUE B HUXHEM NOBOJIXKIE

Cospesennive /lpuxennst 3emuoit Kopo, Clopuux Crarteil ¥, WManar. Axan. Hayk CCCP Mockba 1963

L'étude des mouvements actuels de 1'écorce temrestre par la méthode des nivellements réitérés
a contribué pour- beaucoup a I'augmentation de la précision des travaux de nivellement. Aprés les
recherches de L.I. Entine et V.I. Siniagina [9,6] les erreurs systématiques dans les nivellements
de ler ordre ont fortement diminué. On considére [13] que les erreurs systématiques non éliminées
dans le nivellement de haute précision sont dues & des variations saisonnidres dans 1'écorce ter
restre.  Ces variations peuvent fausser considérablement les résultats de nivellements réitérés
et cela surtout dans les régions de plate-formes.

Parmi les nombreuses causes d'inclinaisons de la surface de la Terre, les fléchissements
provenant de I'action des charges dues a la pression atmosphérique éveillent un intérét particulier.
Il a été établi par les travaux de V.D. Bontchkovskiy [2,3] que les inclinaisons maxima de la surfa-
ce de la Terre proviennent de variations de répartition de la pression atmosphérique, ' La période
de ces variations d'inclinaison correspond & la durée de vie des formations de haute pression
c'est-a-dire environ 10 jours.  Elle correspond aussi a la durée d'un nivellement du terrain par
cheminements aller et retour.

Pour établir la dépendance entre la variation de la pression atmosphérique et les différences
des cheminements aller et retour nous avons utilisé le nivellement de ler ordre le long des lignes
Syran-Astrakan (1050,3 km) et Prioutno&-Astrakan (389,4 km). - Le nivellement de la premiére ligne
a éié effectué en 1951 et celui de la seconde en 1950. Les erreurs quadratiques moyennes calcu-
lées d'apres les différences des cheminements aller et retour sont égales 3 :

08 mm - pour la premiére ligne
02 mm - pour la seconde ligne. -

it

n=x
n=xr

0,
0,

I

0,62mmeto=+
0,62 mmet o = +

Les différences des discordances sont affranchies a un plus haut degré des erreurs acciden-
telles et systématiques a courte période dans les cheminements de direction opposée d‘aprés
les secteurs que les différences analogues en fonction des sections. C'est pourquoi on a fait en
premier lieu les différences des discordances d'aprés les secteurs. Les lignes ont été divisées
en plusieurs parties en fonction de la direction du nivellement. Pour chaque partie de la ligne
nivelée on a choisi un point central sur la carte synoptique. Les valeurs de la pression atmosphé-
rique ont été relevées sur la carte & partir du point central et sur une distance allant jusque 1500
km.  On a utilisé en tout environ 900 cartes synoptiques a partir desquelles on a relevé environ
8.000 valeurs de pression atmosphérique.
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Pour chaque jour d'observations on a déduit les valeurs moyennes de la pression atmosphé-
rique pour les deux cotés du point central et pour chaque direction du nivellement. -

On a calculé les différences d'aprés ces moyennes pour chaque jour d'observations :

Ab =b -b

retour aller

ot b_,,,, est la pression atmosphérique moyenne pour la direction de cheminement aller ; b,, ..,
est la pression atmosphérique moyenne pour la direction de cheminement inverse. -

En utilisant les valeurs trouvées Ab et les dates de mesure des sections dans la direction
aller et la direction retour on a calculé les valeurs Ab pour 1'époque de nivellement des sections. -
On a calculé les valeurs moyennes Ab d'aprés des secteurs d'aprés les valeurs trouvées Ab
pour les sections.

Ensuite, on a obtenu les différences d'aprés les valeurs b des secteurs

Sb = Aba“er - Abretour

ou Ab_,, et Ab,,,, .. est la différence des pressions moyennes pour le secteur entre le chemi-
nement afler et le cheminement retour.
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Fig. 1. Changement de répartition de pression atmosphérique (5b) et
différences des cheminements de direction opposée (Ah)

A. sur la ligne de Sirane-Astrakan.
B. sur la ligne Priyoutno&-Astrakan.



Comme 1'ont moniré les recherches de V.F. Bonichkovskiy [3] basées sur des observations
clinométriques avec des pendules horizontaux, la variation des inclinaisons ne correspond pas
a l'allure des charges et retarde en moyenne de trois jours. En outre, on a reconnu que les oscil-
lations accidentelles a courte période de la pression atmosphérique n'influencent pas 1'allure
des inclinaisons. C'est pourquoi lorsqu'on fera la moyenne des valeurs Ab d'aprés les secteurs,
I'influence de ces deux facteurs sera diminuée dans une mesure importante. On a construit des
graphiques adoucis (fig. 1) d'aprés les valeurs obtenues 8b et Ab d'aprés les secteurs. La courbe
dh a un sens tout a fait conforme a la pratique météorologique. La courbe Ah par contre a un
aspect quelque peu insolite vis a vis de la pratique géodésique : au lieu de la courbe d'accumu-
lation des différences des discordances de cheminements opposés elle représente 1'écart des
discordances du cheminement opposé par rapport au cheminement direct selon les secteurs. Si
on admet que les oscillations de 1'écorce terrestre existent, alors ceite représentation a un sens
physique déterminé. Examinons les courbes adoucies 8b et Ah.

Puisque les inclinaisons de la surface de la Terre sont dirigées vers la plus grande charge ,
les courbes 8b et Ah doivent présenter une corrélation directe avec les inclinaisons positives
et négatives du lieu. Les courbes adoucies 8b et Ah pour les deux lignes montrent une corréla-
tion assez marquée. Des ondes importantes se manifestent dans 'allure de ces courbes avec une
longueur de 1'ordre d'une centaine de kilométres. 1l n'y a qu'a I'extrémité des lignes qu'on n'ob-
serve pas de dépendance directe entre les courbes données. Vraisemblablement, cela est dii au
niveau élevé des eaux souterraines dans la vallée de la Volga et aux variations de ce niveau.

-
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Fig. 2. Variation de la répartition de la pression atmosphérique (8b) et
de la différence des cheminements de directions opposées (Ah)
d'aprés les sections pour la région de la Haute Baskountchak -
Verblioujia.

Le coefficient de corrélation pour les lignes est relativement peu élevé. Ainsi par exemple
de Ourbach jusque Verblioujia on a r = 0,3. La plus grande similitude entre les courbes &b et
Ah s'est manifestée dans les secteurs ot, pendant le temps écoulé entre les cheminements aller
et retour, le déplacement des centres de haute et basse pression s'est fait dans des directions
opposées. Cela conceme les régions de domes de sels (Baskountchak supérieur) ol coincide,
le plus grand nombre de différences maximales des cheminements aller et retour.

La fig. 2 montre les courbes 8b et Ah d'aprés les sections pour la région haute Baskount-
chak - Verblioujia.
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Ainsi s'établit dans la direction de la latitude et de la longitude une dépendance entre
la variation des différences des discordances et la pression atmosphérique d'aprés les secteurs
et méme les sections. Les coefficients de corrélation relativement faibles ne permettent pas de
calculer les corrections dans les discordances mesurées d'aprés les équations de G.H. Darwin

(21 -

A
dw uSh VT
R LR LBOL ?sin 212,

ou p est le module de rigidité, h la hauteur des couches de 1'atmosphére au point de mesure,
& la densité de l'air, z la profondeur sous la surface de la Terre, x la distance d'aprés 1'hori-
zontale et [ la longueur d'onde.

Ceci provient de ce que la variation de la pression atmosphérique peut modifier aussi les
autres sources d'erreurs dans le nivellement de haute précision qui ne sont pas en relation avec
les inclinaisons de la surface de la Terre. En outre, la valeur du module de rigidité u entrant
dans la formule pour les couches supérieures de la surface de la Terre varie fortement.

D'aprés les données de V.F. Bontchkovskii et R. Lettau [3.11] la valeur du module de
~ rigidité pour une profondeur de 1'ordre de 4 & 5 métres est égale 3 0,3.101* dyn/cm?2. Mais pour
la profondeur des repéres dans le sol la valeur du module de rigidité, a cause de la variation de
densité et de 1'humidité des terres, doit étre fortement réduite. Ainsi, d'aprés les données de

Lettau [11] pour une profondeur de moins de 3 mm p = 0,02.101* dyn/cm? '

Pour la ligne Sirane-Astrakan les valeurs de ; calculées d'aprés la formule sont en moyenne
égales a 0,1.101* dyn/cm?. La valeur obtenue ne peut que fixer l'ordre de grandeur du module
de rigidité a ces profondeurs. Si la valeur du module de rigidité était connue pour chaque secteur
alors on pourrait introduire des corrections dans les discordances moyennes. Elles correspon-
draient & la répartition moyenne de la pression atmosphérique pour 1'é poque' de nivellement de
chaque secteur. Mais dans ce cas les hauteurs absolues des repéres fondamentaux des secteurs
voisins ne seront pas égales. C'est pourquoi il convient de réduire les valeurs 8b pour chaque
secteur a une répartition moyenne de la pression atmosphérique sur plusieurs années et d'aprés
la direction donnée et ensuite introduire la correction. La réduction détaillée au niveau de la
mer a été exécutée depuis longtemps déja lors des travaux d'océanographie [1]. Sur les grands
polygones nivelés sur une longue durée, les changements des altitudes absolues des repéres
fondamentaux doivent &tre compensés dans une mesure importante puisque les fermetures dans les
polygones actuels de haute précision sont souvent plus petites que la différence des chemine-
ments aller et retour sur une distance de quelque cent kilométres.

Les précipitations atmosphériques, l'évaporation et la fonte de la couverture neigeuse
peuvent aussi provoquer des fléchissements de la surface de la Terre, mais leur ordre de grandeur
pour le temps écoulé entre les cheminements de directions opposées est plusieurs fois inférieur
a celui qui provient de la variation de pression atmosphérique. En outre, le cubage des précipi-
tations est plus compliqué a calculer & cause de leur répartition irréguliére. Mais 1'humidifica-
tion du sol par les précipitations ou la fonte de la couverture neigeuse doit amener une variation
du module de rigidité. Cette circonstance peut augmenter les fléchissements provoqués par la
variation de pression atmosphérique.
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De cette fagon, les discordances des cheminements de nivellements de direction opposée
sur une longueur de l'ordre de 100 km sont provoquées non par les mouvements des blocs de
I'écorce terrestre (comme le supposait J. Vignal [12]) mais par la variation de répartition de
la pression atmosphérique. Sur les blocs de granit de 1'écorce terrestre les inclinaisons sont
habituellement plus importantes.

Sur la longueur de toute une ligne de nivellement, dans 1'ordre actuel d'exécution des
nivellements et au moment ol existent des formations de haute pression il ne se produira pas
d'accumulation de différence des discordances. Mais dans les parties isolées de la ligne, les
inclinaisons de la surface de la Terre peuvent, & cause de la variation de pression atmosphé-
rique, différer jortement de leurs positions moyennes. Au moment des nivellements réitératifs
cette circonstance peut fausser fortement les vitesses des mouvements tectoniques sur les
parties isolées de la ligne de nivellement.

Lors des nivellements réitératifs, séparés 1'un de 1'autre par un intervalle de quelques
dizaines d'années, des variations importantes des inclinaisons se produisent non seulement
par suite de la variation cyclique de la pression atmosphérique sur plusieurs années mais aussi
a cause de la diminution ou de l'augmentation de 1'humidification générale du territoire déter-
miné. Ces variations cycliques des inclinaisons sont interprétées parfois faussement comme
des mouvements tectoniques actuels de 1'écorce terrestre.

Le nivellement réitératif de 1951 sur la ligne Sirane-Astrakan a révélé que Astrakan mon-
tait de plus de 100 mm. Mais pratiquement on peut compter ce déplacement provenant d'Ourbach
dont 1'altitude ne varie presque pas par rapport a Sirane. Le premier nivellement de ler ordre
(n <1 mm et o <0,1 mm) de Ourbach jusque Astrakan a été exécuté en 1928. Les différences
des cheminements aller et retour d'aprés le premier et le second nivellement de Ourbach 3 Astra-
kan ne dépassent pas 15 mm. La répartition différente de la pression atmosphérique au moment
de ces nivellements n'a pas pu provoquer une élé vation systématique aussi importante sur une
étendue d'environ 500 km (fig. 3). Mais la variation du régime cyclique de 1'atmosphére pour
ces années a provoqué une baisse du niveau de la mer Caspienne de 2 métres [8]. Cela a donné
d'une part une déviation de la verticale et d'autre part une inclinaison de la surface de la Terre.

L'élé vation ou l'inclinaison, de la surface de la Terre doit &tre la plus grande dans la
direction nord-sud étant donné la configuration de la mer Caspienne.

Conformément aux recherches de G.H. Darwin [10] les fléchissements sous l'influence
des marées sont plusieurs fois plus grands que les déviations de la verticale (pour x = 3.1011
dyn/cm?). Mais méme pour une moindre valeur du module de rigidité (x = 1,5.1011 dyn/ cm?2).

I'é1é vation de Ourbach jusque Astrakan ne peut étre complétement expliquée par la baisse du
niveau de la Mer Caspienne.

Valad - N a4
VAN 5
..E, —
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V.44

Fig. 3. Elévation (inclinaison) de la surface de la Terre 3 1'embouchure
de la région de la mer Caspienne de 1928 3 1951.
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I1 est évident que la diminution générale de 1'humidification pour ces années se fait sentir
sur tout le territoire de la basse conirée de la Caspienne ainsi que 1'écoulement de l'eau a
partir de la surface asséchée dans la mer. En outre 1'abaissement du niveau des eaux du sous-
sol provoque un affaissement de la surface de la Terre, ce qu'on voit, en particulier, sur une
partie de la courbe (fig. 3) dans la région de Astrakan.

C'est pourquoi on ne peut interpréter les résultats du nivellement comme une élévation
tectonique actuelle de 1'embouchure de la Caspienne sans prendre en considération toutes les
particularités que nous venons de relever. Ce qu'il y a de particulier c'est que cette élévation
commence seulement a partir du bord de 1'embouchure de la Caspienne - de la terrasse de Jadovs-
kii [4] dans la région de Ourbach.

En conséquence, 1'élé vation actuelle de 1'embouchure de la Caspienne est au fond d'origi-
ne exogeéne.

Il s'ensuit que l'effet des charges extérieures est manifeste dans 1'étude des mouvements
actuels de 1'écorce terrestre par la méthode des nivellements réitérés. Les points cruciaux des
nivellements réitérés des diverses années [7] montrent les différentes vitesses des mouvements
actuels. Cette différence s'explique habituellement par des erreurs de mesure car on considére
[5]1 que les mouvements tectoniques dans les régions de plate-forme ne peuvent changer de signe
en un court laps de temps. L'effet des charges extérieures explique le changement de vites:.o
et de signe des mouvements actuels de 1'écorce terrestre. Puisque la modification des charges
extérieures [8] est déterminée principalement par la variation de 1'activité solaire, il apparait
possible de relever dans les nombreux nivellements les cycles séparés des mouvements récents
de 1'écorce terrestre. L'élévation de 1'embouchure de la Caspienne s'est produite aussi prati-
quement au moment de 1'importante augmentation séculaire de 1'activité solaire.

Ainsi donc il est nécessaire de tenir compte, au moment de la réduction des données de
nivellement de ler ordre, de la répartition moyenne sur plusieurs années de la pression atmosphé-
rique et de I'humidification générale du territoire. Dans ces conditions on pourra déterminer les
vraies valeurs des mouvements tectoniques actuels de 1'é corce terrestre.
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Tracluction

INFLUENCE DE LA VISCOSITE SUR LA PHASE DES MAREES TERRESTRES

Théorie générale de 1'effet de la viscosité de 1'enveloppe considérée comme un
corps de Maxwell sur la phase des marées terrestres et sur 1'amortissement du
mouvement du pole

M.S. Molodenskii

Bulletin de 1'Académie des Sciences de 1'URSS Sér. Géoph. N° 10, pp. 1469-1482. 1963.

BJINANNE BAIKOCTH HA @AY 3EMILIX JIPILTHBORB

Jlana odugasn TCOPII BIIMNNNGT BIIKOCTH 0DOI0NKNE, PaccMaTpRBACMOfT
KAK  MAKCDEIIONCKOE TC:10, Na  (Gasy 3eMNMX UPKIRBOB I 3aTYNaNNe Bm-
RIS BOIOCA. :

M. €. MOJSOEICKRIN

Mzsecrus Axkapemmm Hayk CCCP, Cepus I'eod. ¥ 10, 1469-1482, 1963

1. L'influence de la viscosité sur la phase des marées terrestres peut &tre évaluée par
la méthode de variation des constantes arbitraires, en prenant comme solution de départ le
cas des marées dans la Terre élastique.

Dans les équations différentielles d'équilibre élastique nous pourrons considérer le module
de cisaillement i et les fonctions cherchées comme complexes : désignant 1'une d'elles par
®, nous écrivons :

W= i dm,

B, = ®; + i, )

Le module d'élasticité de volume (bulk modulus) A + 2/3 i sera considéré comme une
valeur réelle. Pour un processus périodique il est douteux que ces hypothéses puissent éveiller
une objection. Les équations différentielles sont linéaires par rapport & i et ® et homogénes
par rapport 517151

DA (D - i) - By (-1 im) (D i+ i) =0, 2
i
De cette équation nous en déduisons deux autres :

DA+ Big) Dy om 3B, @
i i

Nt - By o — m N By, (%)

13
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Si m = 0 les deux systémes d'équations différentielles coincident et sont d'un ordre n ;
pour m # O I'ordre des équations double. Pour une valeur faible de m il faut intégrer le systéme
d'ordre n et faire n quadratures comme nous le verrons plus loin.

q P

En considérant en premiére approximation que m est faible, nous négligerons le second
membre dans 1'é quation (3) c'est-a-dire que nous profitons de la solution pour une sphére élasti-
que idéale.

Ainsi les fonctions @, et le second membre des équations (4) deviennent connues. Dés
lors les relations (4) ne différent de (3) que par le fait qu'elles ne sont pas homogénes. Pour
1'équation du type (3), nous considérons comme connue l'intégrale générale,c'est-a-dire toutes
les fonctions @, (dans leur forme analytique ou numérique). C'est pourquoi pour 1'intégration
des équations du type (4) on peut se servir de la méthode de la variation des constantes arbi-

traires. Cherchons une solution sous la forme suivante :

i=n f=2n
v \ ]
\;i’j;—: L ('i(Di - }.,,' [)'.(l)h (5)

i i=1

C, sont des constantes et par conséquent la premiére somme est la solution générale du systéme
(3), D, sont des fonctions de r.

2. Prenons les équations d'équilibre pour une sphére idéale élastique sous la forme utili-
sée dans l'article [1].  L'intégrale générale dans le systéme des variables H, T, R, L, M, N,
a été obtenue a l'aide d'une machine a calculer et est donnée dans les tables des pages 32-
39de[11.Dans une représentation de l'effet de la viscosité par la formule (1), les équations du
type (4) prennent la forme suivante :

L - /e e e e e L I
/ , il 3o
== -524— m ./\l/ st g /)" = myy.
| o (1 4 2 (M )
W= P (17 = T == [A0) = ey
B — hanpll — 25 =0,
L — 61 — hupT) =0, (©)

M N (V) — 20 (R — e 4 5T) =
=2m (I'r* — Hr 4 57T, = mys,
o t 2 o e e (U , { i I
No— W + -5 (= Wrll +6177) — - (II — - n+ 2 1 ) =
, 1" S T
(II -+ 1 /)“ = my,.

Ao
r

L'intégrale partielle qui correspond aux conditions aux limites données pour m = 0 est
désignée par l'indice 0.
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Pour calculer les y, il convient d'introduire & la place des dérivées les fonctions elles-
mémes provenant des équations différentielles correspondantes. Nous obtiendrons :

b — .
I L

4
=g g Ny (= = T

W

= (),

s = As =0, (7)
e o

%o = =5 P+ AT

g = — :;Xi'

La substitution de (5) dans (4) fournit un systéme d'équations algébriques par rapport
& dD,/dr = D', (les fonctions D, elles-mémes et les constantes C, n'interviennent pas puisque
®, est la solution particuliére du systéme homogéne). Ces équations sont les suivantes :

’ ] , » 0 o é ° ab L0 o ° o
(Dhs 577z + D aT, T Picug, 4+ D+ Da g A Dy 55) x

(| i
XH, T, R, L, M, N) = —mn (m Wes. %Xﬁ' 0,0, —

2 2
- A =
—3 e 3 3 3"
(2 er“‘—_“A_*_zp +’9To)9 AR 4! (8)
En résolvant par rapport a D', ,nous obtenons
» A Yy 1 AT

Dy — Hi, [ n_ oM | oy OT | )Y ,
=m 3l " Ko om, ¥ o, e g | )

les expressions de départ pour D', D'y, D', D'y, et D'y

oH/H  esticilemineurdu déterminant composé des coefficients de la partie gauche du

systéme (8), qui correspond & la colonne H et a la ligne H: A est le déterminant du systéme.

Tous les mineurs ne sont déterminés que par la structure de I'enveloppe de la Terre et
ne dépendent pas des conditions aux limites (conditions & la surface) et de la structure du
noyau. Les fonctions y, dépendent encore des conditions aux limites.

A présent pour calculer D', il faut exprimer m en fonction de r. On peut écrire :

D= S Didr, (10)
[

puisque les termes contenant C sont inclus en (5). b est ici la limite du noyau.

3. Pour déterminer les six constantes d'intégration C, nous employons des conditions
aux limites complexes. Pour cela nous introduisons dans les conditions aux limites habituelles
les valeurs complexes du module de cisaillement et les fonctions obtenues et comme précé-
demment nous considérerons comme réel le module d'élasticité de volume (bulk modulus)

A+2/3p
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Poﬁr le modéle N° 3 [1] nous obtenons :

M =0 ) ;
N = — my, E r=a, (11)
L+ 3rRk =

M=20

N+ pi (R + HV) = — my, (12)

L — vr*R — 2rR + 4nupi®H = 0)

En portant les conditions aux limites (11) dans 1'intégrale générale (5) , nous obtenons :

Yy
Wilr) = €+ D) Sp + € +D1) 5 +

. 17 o @ .
+(Cn A0 (350 — 350) — (mada s (13)

Cette formule détermine n'importe quelle fonction satisfaisant aux équations différentiel-
les (6) et aux conditions aux limites a la surface (11), au moyen des intégralles partielles
8¥/8H , 8¥/8T,, 8¥/6R_, ¥/ 8L dont les valeurs sont données dans les tables [1]. A la limi-

te D, =D, =D, =0. C'est pourquoi dans les conditions (12) il faut introduire

oW L a7, o JW; A J
¥ilb) = l(“ dtte V€1 Gy, + («m =3 4»14.) = (made X '«».\‘.;Jl. - (1)

A vpartir des équations (12) on détermine les constantes C,, C et C,. Aprés celala
formule (13) avec les valeurs D, déterminées par la formule (10) permet de déterminer les va-

leurs de ¥ dans toute 1'enveloppe. En particulier & la surface de la sphére, on a

Wy = Cy+Duy A=l y+bpi
¥y =Cr +Dr, L=1(y 1) i) roesa. (15)

Yp=Cr+Dp &=k Cp-+y)i

Ainsi s'obtiennent les valeurs complexes des nombres de Love et par conséquent aussi
la variation (due a la viscosité) de la phase des ondes de marées dans les variations de la
force de pesanteur et des inclinaisons.

4. Ainsi, le probléme de l'effet de la viscosité sur la phase de la marée (si 1'on repré-
sente son influence par la formule (1) ) ne différe pas sensﬂ)lement du probléme correspondant
de la théorie de l'élasticité.

On peut obtenir l'influence sur 1'amplitude de la marée comme aussi la précision de la
phase dans l'approximation suivante. Pour cela, nous adaptons les valeurs ¥, données par
la premiére approximation et nous 1'utilisons pour calculer le second membre en (3l) les nouvel-
les valeurs de @, sont utilisées pour le calcul du second membre de (4).

On peut appliquer le procédé proposé ici pour le calcul des faibles variations dans 1'inté-
grale totale ou partielle dues a une faible variation de 1'élasticité ou de la densité. Dans ce
cas les second membres des équations du type (4) et également des conditions aux limites
représentent les variations dans les premiers membres (avec le signe modifié) pour des varia-
tions données des coefficients de Lamé et de la densité.
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5. Pour le modele décrit dans l'article [1] correspondant aux valeurs h = 0,617 ,
I =0,091 et k = 0,302, M.V. Kramer a calculé des tables a 1'aide desquelles le calcul de
I'influence de la viscosité sur la phase de la marée nous raméne aux quadratures et & la solu-
tion de trois équations algébriques linéaires. Les valeurs des intégrales particuliéres H,,
T,,R,, L,, M, et N, sont données pour m = 0 dans la table 1. Les valeurs des mineurs inter-
venant dans la formule (9), calculées par pas de 0,01 rayon de la Terre sont données dans la
Table 2 X, et X, - rapports du type D',/ m - sont calculés plus loin d'aprés les formules (9)

et d'aprés les formules de Newton -Kotess ADi/m (ZADi = Dg)

Les résultats sont donnés dans la table 3. Toutes ces tables conviennent pour n'importe
quelle loi de variation de m avec la profondeur.

Plus loin a l'aide de 1'équation (14) nous obtenons les équations (12) sous 1'aspect numé-
rique suivant :

— 0,4793 Cy; — 3,7155 Cy + 0,7053 Cp = — 0,2738 mg,
— 0,9578 Cyp + 53,2220y — 3,118 Cp = — 0,2347 w25 + 0,7521 ms, (16)
+ 25,669 Cyy + 7,520 Cy — 54,397 Cp = -+ 4,888 g

Ici m_ et m_ sont les valeurs de m aux limites de 1'enveloppe
De la solution de ces équations, nous tirons :
Cy = + 0,8292 my — 0,1721 my,
Cr = -+ 0,0422 mg; + 0,0061 my,
Cr = + 0,3341 mg — 0,0850 my. (17)

Pour calculer D, D et D, il faut donner la fonction m.

6. Nous évaluerons maintenant le décrement de |'amortissement de 1'amplitude du mouve-
ment chandlérien du pole pour le méme modéle de Terre. Il serait intéressant de prendre encore
en considération la viscosité du noyau, cependant le probléme serait beaucoup plus compliqué
l.e role de la viscosité peut étre important pour un court temps de relaxation dans le noyau.

Nous profiterons des conclusions principales et des indications exposées dans l'article
ftl. En outre il faut tenir compte uniquement des déphasages des déplacements dans le man-
teau par rapport a la phase du pole de 1'axe principal d'inertie. La valeur du nombre de Love
k, comme on l'a expliqué dans le travail [1] est proche de sa valeur statique. C'est pourquoi
on peut se servir de la théorie exposée.

Admettons, comme cela découle de la théorie des petites oscillations, que 1'amplitude
do la nutation libre décroit avec le temps comme e M, Dans la nutation libre le second membre
en (78) est égal & zéro et dans le calcul des produits d'inertie d'aprés la formule (62) et dans

ia formule (78) [1] il faut prendre :

o+ @ g+ w

V+——0=—0
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? e n A b 2 By Te i8S Lo M, N,

sy

0,4734 | 0,5510 | 0,617 | 0,081 | 1,302 1,094 0 0
0,1878 | 0,5998 | 0,6196 | 0,0853 | 1.2802 | 1.0255| 0,0057| 0,0135
0,2026 | 0,6499 | 0,6220 | 0,0894 | 1.2585 |  0,9589) 0.0113] 00266
0,2177 | 0,704 | 0,6243 | 0,0031 | 1,2373 | 0.8943 0.0168| 0.0392
0,2333 | 0,7543 | 0,6261 | 0,0064 | 1,2162 | 0.8313 0.0221] 0.0512
0,2493 | 0,8084 | 0,6281 | 0,0095 | 1.1953 | 0.7704| ©.0274 0.0625
0,2657 | 0,8640 | 0,6297 | 0,1023 | 14747 | 0.7114] 0.3224 . 0734
0,2956 | 0,9593 | 0,6313 | 0,1050 | 1,1542 | 0.6537] 0.0372] 0.0840
0,3265 | 1,0575 | 0,6328 | 01076 | 1.4338 | ©0.5983| ©0.0421] 00938
0,3587 | 1,1602 | 0,6342 | 0,1100 | 1.1133 | 0.5450| 0.0469 01030
0,3924 | 1,2672 | 0,6356 | 0,4121 | 1,00331] 0.4935] 0.0513| 0.1115
0,4274 | 1,3784 | 0,6369 | 0,4144 | 1,0726 | 0.4440l 0.0557] ©.1190
0,4638 | 1,4940 | 0,6381 | 0,4167 | 1.0522 | 0.3965| 0.0599] o 1257
0,5014 | 1,6136 | 0,6394 | 0,4186 | 1.0319 | 0.3512] 0.0638| 0.1314
0,5405 | 1,7378 | 0.6405 | 0,4205 | 10116 | 0.3076] 0.0674 0. 1361
0,5407 | 1,7752 | 0,6416 | 0,4222 | 0,9914 | 0.2661] 0.0708] ©.1402
0,5598 | 1,8154 | 0,6427 | 0,1240 | 0.9716 | 0.2260 ©.0736| 0.1436
0,5701 | 1,8557 | 0,6438 | 0,1255 | 0.9521 | 0.1876| 0.0760| 0.1460
0,5804 | 1,8966 | 0,8446 | 0,1271 | 0,9330 | 0.1506] ©0.0782] 0,147,
0,5909 | 1,9377 | 0,6455 | 0,1282 | 09142 | 0.1150] 0.0800| 0,1483
0,6014 | 1,9794 | 0,6463 | 0,4295 | 0.8058 | ©0.08i11] 0.0813] 0. 1482
0,6121 | 2,0215 | 0,6471 | 0,1304 | 0.8776 | ©.0484] 0.0824] 0.1472
0,6227 | 20638 | 0,6480 | 0,1315 | 0,8600 | 0.0172{ 0.0831] 0.1454
0,6336 | 2.1067 | 0,6487 | 0,1322 | 0.8425 | —0.0127| ©0.0833| o, 1427
0,6444 | 2,4497 | 0,6494 | 0,1328 | 0.8235 | —0.0414] ©0.0835| 0,1389
0,6554 | 2.1934 | 0.6500 | 0.1335 | 0,8089 | —0.0686| 0,0820 ©.1347
0,6685 | 2.2374 | 0.6507 | 0.1341 | 07926 | —0.0949] 0.0824 0.1295
0,7 0,6776 | 2,2846 | 0.6512 | 0.1347 | 0,7765 | —0.1197] 0.0812] 0.1237
0,72 | 0,9265 | 0,6889 | 2.3264 | 0.6517 | 0,1353 | 0,7610 | —0.1433] ©0.0798| 0.1174
0,71 | 0,9326 | 0,7002 | 2,3715 | 06522 | 0,4357 | 0,7459 | —0,1660] 0,078t 0,1106
0,70 | 0,9388 | 0,7117 | 2.4171 | 0,6526 | 01362 | 07311 | —0,1873| 0.0760| 0,1032

0.4

0.1

0

0

6,89 1 0,9450 | 0,7232 | 2,463 | 0,6530 367 | 0,7168 | —0,2075] 0,0735] 0,0958
6,83 | 0,9511 | 0,7348 | 2,5093 | 0,6534 371 | 0,7028 | —0,2288] 0,0708| 0,0882
0,67 | 0,9573 | 0,7465 | 2,5561 | 00,6534 1377 | 0,6893 | —0,2450| 0,0676| ©,0809
0,66 | 0,9634 | 0,7583 | 2,6030 | 0,6536 | 0,1379 | 0,6762 | —0,2623] 0,0640] 0,0739
0,65 10,9686 | 0,7702 | 2,6507 | 0,6535 | 0,1384 | 0,6635 | —0,2784] 0,0802] 0,0678
©,64 | 0,9758 | 0,7822 | 2,6987 | 0,6535 | 0,1387 | 0,6514 | —0,2935 0,0559, 0,0628
0,63 | 0,9819 | 0,7942 | 2,7468 | 0,8532 | 0,1302 | 0,6396 | —0,3077] 0,0513] 0,0581
0,62 | 0,9831 | 0,8063 | 2,7955 | 0,6527 | 0,1388 | 0,6284 | —0,3211] 0,0463] 0,0577
0,61 | 0,9942 | 0,8185 | 2,844% | 0,6520 | 0,1402 | 0,68176 | —0,3334| 0,0409) 0,0501

0,60 | 1,0004 | 0,8308 | 2,8940 | 0,6513 | 0,1409 | 0,6074 | —0,3449] 0,0352| 0,0838
0,59 | 1,0066 | 0,8433 | 2,0440 | 0,6501 | 0,1416 | 0,5077 | —0,3556] 0,0289 0,0729
0,58 | 1,0127 | 0,8557 | 2,9940 | 0,6488 | 60,1423 | 0,5886 | —0,3654| 0,0222) 0,0874
0,57 | 1,0189 | 0,8684 | 3,0448 | 0,6470 | 0,1431 | 0,5800 | —0,3744; 0,0115] 0,1087
0,56 | 1,0260 | 0,8810 | 3,0056 | 0,6448 | 0,1441 | 0,5722 | —0,38251 0,0077] 0,1381
0,55 | 41,0312 | 0,8038 | 3,0471 | 0,6422 | 60,1452 | 6,5647 | —-0,3808/—0,0004] 0,1775
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Table 2.

off oF 0B “’jj ﬂ oN @E, Qi o af {‘jz aN
v oI, 3 oirt, T, oll, ai, ar, T, aT, a1, a7, @,

g,00 4 o 0 0 0 0 0 i 0 0 0 O

0, 0% 0,0023 | 00226 60,0000 0,0000 | 0,0011 -} 0,0072 —0,0§00 1,6208 | —0,0001 0,0000 | 0,0585 | —0,06002
0,98 0,0842 10,0463 04,0000 — 4, 0002 06,0047 €,0328 —{}, 02003 1,0440 | —0,0007 0,000 0,1110 | —0,0008
0,47 0,9736 0, 0708 —0), 0001 — 3, 0005 0,0102 0,0467 -—0,0308 1,0692 —0,0015 04,0000 0,639 | —0, 0016
0,496 0, 9666 04,0062 —, —{3, 0008 (1,0178 (41,0504 —0,0418 1,0070 | —0,0026 €0,0000 ©,2155 | —0. 0028
0,495 04572 [T ot 4, 0005 — 0, 0013 00,0297 0,0707 —, 052 §,1283 | —0,0052 04,0000 0,2699 1 —0,0052
0,94 0, 0474 0, 1497 — 0, GG 00018 | 0,081 0,0810 —0, 0644 §,1612 | —0,0056 o,6000 | 03150 | —0 0057
0,03 0872 0, 1785 —0, 0082 —0, 0025 ] 0,0538 G, 0800 — 00,0774 £,2001 | —0,0079 0,0000 | 0,367 | —0,0077
0,92 09,4268 0,2075 — 0, T — 1), (4033 0,878 06,0078 —0,0806 §,2406 | —0,0100 —0,0001 0,4071 | —0,0096
o,91 ©,9162 0, 2374 —i, 002 —0 1052 00,0850 0, 1046 —0,1048 1,2888 | —0,0128 —0,0002 0, 4341 | —0 0118
Q,90 04,9003 0, 2680 — 00,0032 — 0, 0052 04,1019 0, 1103 —0, 1196 1,3402 | —0,0054 —0, 0002 O, 45927 | —0, 0039
0,89 0, 8439 ORI —43, 0042 — 3, 0063 0,1216 0,1152 —0,1362 1,3988 | —0,0188 —0 2 0,5335 | —0,0162
©,88 90,8825 | 0,3353 | —0,0054 —0,0076 | 0,141 14,1194 —0, 1541 1,4644 | —0,0222 | —0,0005 | 05728 ) —0,0185
0,87 ,87048 14,3710 —0, 0068 —u, 0089 10,1642 60,1228 —, 17134 1,0375 | —0,0257 b, (005 06119 | —0,0202
0,86 0,8585 0, 4084 —,0085 —0, 0104 | 60,1872 1257 —4, 1942 {,6182 | —0, 0297 —{3, 0003 0,6406 | —0,0238
0,85 06,8458 | 0,4483 —0,0104 —o,0020 | 02822 0,1282 —0,2164 1,7047 | —0,0818 —0,0006 | 00,6866 | —0,02638
0,84 04,8325 0, 4500 —0, 0125 —,0136 0,2301 0,1304 —0, 2508 1,8024 | —0,0382 —0, 0009 O, TG | —0,0292
U,83 60,8188 | 0 —0,0148 —0,0154 | 0,2673 0,132 —0,2652 1,8086 | —0,0422 —0,0000 | 0,768 | —O0,0318
0,82 00,8041 0, 5863 —{3, 0176 —0,0174 0,2498 0, 1339 —{), 2928 20114 | —0,0474 —0, (014 0,8165 | —0 iat
0,81 0,7889 | 0.6302 | —0,0204 —0,0185 | 0,58 0,152 —0,3216 2,4207 | —0,0522 —0,0007 | 6,8650 | —0,0u88
0,80 07725 0, 6081 —0,0238 —0,0216 00,3715 0, 1362 —(, 3530 2,2504 | —0,0578 —00020 | 0,918F | —0,048
0,70 0,7557 | 0,750 | —0,0272 — 00239 | 0,4102 04,1370 —(1, 13854 L0044 | —0,0828 —,0028 | 0.uTHE | —0,083
0" IR 0786 10,8270 —0.0313 —0,0264 | 0,458 0 s —,4208 2.5431 | —0,0687 — 0, T {0005 | —0,04%
(LN [1 Mgt 084977 -1, 0349 ERIR bt 0, 44082 0,377 13,4072 2,646 — 00,0730 -, 0014 1,0884 | —6,4528
0,76 0, 6987 09774 —- 0, 3G 0,0314 0,3578 0, 1376 04974 2,8080 | —0,07498 —00, 60226 1,1542 | —0, 0568
0,75 Q06776 1,068 —0,0442 —0, 341 €,6002 0,137 —{), 5166 3,0500 | —0,0850 3, B02T ,2225 | —0,0609
0,74 0,654 i, 1561 —(1, 0488 —h T4 0,6576 0, 1367 -1, 3835 3,25218 —3,0018 —{, {0533 1,2967 | —0,0853
0,73 08307 1,2580 —0, 0550 — ), 0407 0,719 i, 13560 —1,6346 3,4692 — 0, 080 — 0, 0043 §,3756 | —0, 0689
[1rs ©, 6047 1,3681 —0, 0616 —4, 0441 4, 7847 0, 1347 —{, 6867 31,7014 — 0y, 158 —, 0048 £,4597 | —0,07%6
0,71 ©0,.5770 1,4891 — ), 0583 —0,0478 | 0,8558 o, 8:333 —3,7523 39502 1 —6, 100 — 0, n2 1,548 | —0,0794
71 0,574 1,6200 — i), 0752 —(3, 0316 00,9316 06,1316 —4), 8025 h,204% | —0,1208 —0, (60 §,64950 | —0,08%6
0,6 0.5158 1,7637 —0,0828 — 0,055 1,0037 0, 1207 —0, 8662 4,518 0 —0,1285 —0, 0068 | 1,7483 | —0,0848
X 0, 4811 1,924 —, U5 —3, 0606 i,4031 0,1273 —1, 890357 4,8421 1 —0,1478 —3, 0083 1,8600 | —0, 0855 -
©,67 0, 5445 2067 — 00, (N —, 0651 1,14986 0, 1248 — 11,0004 55,1887 | —0, 1461 0, B 1,9792 | —0, 1013
0, 66 0, 4048 2874 —{h, JOU0 — 43 0700 1,026 0, 1220 —1,0885 53,6665 | —0,1047 {0, 0008 21088 | —0, 1073
0,65 90,3616 2, 4980 —0, 1195 —0, 0756 1,4157 09,1180 — 1, 1750 5,8821 —, 1654 —, 0015 2,050% | —0, 1134
6,64 B,3052 | 2,7207 | —0,1708 —0,0813 | 1,5371 0,1154 —1,2871 8,4340 | —0,1754 —0,0828 | 24000 | —0, 1201
©,6% 0,2638 2,49887 —(, 1414 —{3, 0873 1,674 0,116 —1,3643 6,0119 —0,184%8 —q.0108 2,5642 | —0,1266
4,62 0,2{08 3, 25496 —3, 1536 —0,0041 1,8100 0,1078 — ATHR TARTT T —0, 1975 —,0162 DTATL ] G, 1350
0,61 0, 1506 32,5743 —{, 1663 —1,1008 71,9682 0, 132 — 11,5852 8,0240 | —0,2077 — 0, 017 20846 | —0, 1588
1,60 o, 0861 3,9152 | —D,1803 —0, 1084 | 2,1372 00,0985 —1,7124 §.6738 | —0,2208 — 0105 | 3, 1516 | —0, 0592
0,59 0,0857 | 4,206 | —0,1957 —0, 4950 | 2,03224 0,0036 —1,8464 9,3716 | —0,2058 00226 | U827 | —0, 1570
1,58 — 0, 0508 45,7148 —{3, 2107 — {0, 1251 2,5249 00,0881 -1, 0019 10,145 — 10,3478 —, 0252 3,681 | —0, 1658
0,57 —(, 1428 5,4711 —(, 22065 -}, 13349 2,7425 0,0824 —3 . 1445 10,964 LI 1 -y, 0233 A0070 | 00,1752
i, 58 —0,2320 | 5,6788 | —0,2440 ~0,1441 | 2,9806 0,0763 —2 Bia0 | 64,877 ), 2734 00286 | 4,e8  —0, 183
0,55 ), 3325 6,2516 —{),2632 -0, 1547 3,2487 0,0700 —2,4077 | 12,808 -1}, 2808 — 3,035 4.5494 | —0, 0027
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Table 2(suite)

ot

R

oL

aN

811

Pj N 121 o (_}!?_ oL @3 o8
oz, o, R, ol oR, akt, Of 9y ar, al, i, oi®
0 0 s 1 0 0 0 0 I 0 { 0 0

0,0179 | —0,0004 §,0003 0,0101 0,0000] 00,0001 0,0011 | — 0,1000 0,0600 10,0003 | —6, 00| 0,0000
0,0360 [ —0,0014] 1,0012 0,0204 0,0000|  0,0006 0,000 | — 0,2223 0,1201 1,0002 [ —0,08017 | 0,60001
0,0344 | —0,0033] 1,0028 0,008 | —0,0000]  0,0013 0,000 | — 0,3403 0, 1803 1,0028 | —0,0257 [ 06,0003
0,0728 | —0,0039| 1,0049 0,0417 | —0,0002| 0,002 0,180 | — 0,4837 0,2408 1,005 —0,0463 | 0,05
0,0016 | —0,0006; 11,0078 0,0327 | —0,0004]  0,0088 0,0284% | — 00,5935 0,3018 1,0080 | —0,0760] 0,002
0.1107 | —0,0142] 11,0113 0,040 | —0,0009|  0,0042 00,0414 | — 0,7277 0,3627 1OH7 | —0,1008 | 00018
0,1301 —0,0200]  1,0155 0,0756 | —0,0012] 0,005 0,0573 | — 0,8715 0,424% 1,0162 | —0, 1370 0.0028
0,1504 | —0,0271 11,0204 C0,087% | —0,0016| 00,0068 0,0764 | — §,0242 0, 4865 10205 | —0.1717 0 0,038
01713 —0,0358 1,0260 0,0996 —0,0021 04,0082 0,087 | — 1,1872 0,489 1.0277 _n,::ﬂggg O, 0052
0,1929 | —0,0461 1,038 0,1120 | —0,002F ] 0,0005 04241 | — 1,3606 0,6118 10347 | —0.2455 ] o ss
0,215% —0,0587 1,0394 0,1249 —0,0034 0,010 04543 | — 1,5483 0,6761 1.0527 —0, 20048, O auBY
0,2:387 —0,0729 1,0474 00,1381 —0,0034% 0,0124 0,1883 | — 1,783 0,7408 1,0518 —0,3345 | 0,002
0,2629 | —0,0001 §,0561 0,1517 | —0,0046 (| ©0,0138 0,2270 | — §,09653 0,8063 P86 | —0. 3852 1 0,026
(,2881 —0, 10494 11,0606 0, 1657 —0,0053 ‘0,01.'»2 04,2504 - 21969 0,8729 i,0727 — O, 4360 0 0 i
60,3139 —0, 15311 f,0760 0, 1802 —0,0063 0,0168 60,3182 | — 24428 0,9400 11,0847 _.n,’.:%!m“ 0,086
0,3504 | —0,1561 1,1087 0, 14951 —0,0088 |  0,0184 0,722 | - 2 7004 1,000% 0083 | o,5588] 0,020
0, 3670 —0,1818 1,0995 0,2106 —0,0005 0,0200 09,4285 | — 2 9754 1,0781 I, 0627 0GR 0,6008
00,3946 —0,2119 1,1128 0, 2265 —,0125 0,028 0,4929 — 3,2962 i, 1503 1, 8202 —0,3012 | o0al8n
04,4226 —4, 2429 1,1269 0, 2451 —0,0149 00,0215 G,5000 | — 13,5845 f,2003 1,1467 0T8I O
0,4515 | 0,280 1,1422 0,2605 | —0,0187 | 0,025 0,6365 | — 3,218 1,072 11637 1 o E7uz. o.uie
0,4810 M.u,?’.{:ml §,158% 0,278t |- 0,022 00275 0,7166 - 4,2716 1,372 1862 | o uTie nngie
0,5008 | —0,3619]  1,1757 0,20966 | —0,0267 | 0,0296 0,8047 | — 4,691 1,5199 12088 | —f o8t ] 0,086
0,5428 | —0,4079 f,1041 06,3158 | —0,0314|  0,0317 0,8072 | — 5,0438 1,5267 1,2308 | —1,2051] 0,0535
05719 | —0,4580 ) 1,2139 0,3359 | —0,0376 |  0,0438 0,0007 | — 5,4801 1,6086 1,2567 | —1,3383] 0,0600
06082 | —0,5153]  1,2347 0,3567 | —0,0443|  0,0361 1,1083 | — 5,9374 1,6907 1,2836 |—1,4788| 0,0669
0,6429 | —0,5768 1 1,257 0,378 | —0,0518] 0,0384 1,2274 | — 6,4388 1,7770 1,3140 | —1,6349| 0,0748
0,6790 | —0,6%71 1,2810 0,4015 | —0,0606]  0,0400 1,3557 | — 6,97 1,8662 1,3471 —1,80%0 ! 0,0829
0,7162 | —0,7474]  1,3058 0,4252 | —0,0703]  0,0433 1,492% | — 7,5532 1,9565 1,3813 | —1,9868| 0,0918
0,7349 | —0,7970 1,3324 0, 4501 00,0800 0,0459 1,6396 | — 8,1726 2,8498 91,4183 —2.1845 | 0,1041
0,7955 | —0,8801 11,3606 0,4764 | —0,0937| 00,0485 1,7988 | — 8,8460 21467 1,4385 | —2,4005| 0,1812
0,8377 | —0,98071 1,3003 0,5038 | —0,1077]  0,0512 1,0689 | — 9,5716 2,2462 1,5014 | —2,6334| 0,1218
0,8818 | —1,0848! 1,4219 0,5327 | —0,1232] 10,0540 2,1538 | —10,366 2,3514 1,5487 | —2,8921| 0,1335
0,9286 | —1,2006] 1,556 0,5633 | —0,1416]  0,0568 2,3519 | —11,223 2,4584% §,5082 | —3,1506] 0,1458
09774 | —1,3263]  1,4008 0,5953 | —0,16813]  0,0308 2,5640 | —12,153 2,5686 1,611 | —3,4750| 0,1586
1,0200 | —1,46531  1,5286 0,6202 | —0,1845| 0,0628 2,7968 | —13,175 2,6868 1,7007 | —3,8128} 0,1721
1,0820 | —1,6165| 1,5677 0,6647 | —0,2002]  0,0660 3,0445 | —14,287 2,8064 1,7712 | —4,1735| 0,1873
§,4397 | —1,7794  1,6006 0,7025 | —0,2372] 0,080 3,3089 | —15,475 2,9296 1,8365 | —4,5657| 0,2022
1,205 | —1,9676] 14,6544 0,7427 | —0,2712]  0,0726 3,6027 | —16,816 3,0639 1,9009 | -—5,0066| 0,2191
£L639 | —2,15961  1,7009 0,7850 | —0,3037| 0,0759 3,9068 | —18,227 3,1971 1,9851 —5,4672| ©0,2362
£33 | —2,3867)  1,7507 0,8299 | —0,3473| 0,07496 4,2495 | —19,839 3,3414 2,0681 —6,0000] 06,2352
1,4004 | —2,6276) 11,8037 0,8782 | —0,3919| 0,0832 4,6134 | —21,572 3,4942 21599 | —6,5716| 00,2743
§,4828 | —2,80861 1,85490 0,9290 | —0,4442| 0,0871 5,0084 | —23,500 3,6478 2,2541 | —7,2061] 0,2035
1,560 | —3,1878] 1,976 0,0832 | —0,50071  0,0009 5,4262 | —25,554 3,8069 2,3548 | —7,8836] 0,3167
§,6500 | —3,5080] 1,9795 1,0410 | —0,5636]  0,0919 5,8816 | —27,814 3,9792 24667 | —8,6330| 0,3398
1,7464 —3,8752 2,0465 1,106 —(),6413 0,0992 6,3859 | —30,413 4,1605 2,5 —0,4980| 0,383
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Table 2(suite)

all oT o ot ad 0N 1218 aT i ol o3 aN
' o, M, oM, oM, aM, oM, 0N, oy, aN, oN, o, 1 oN,
4,00 0 0 [ 0 ! 0 [ 0 o o o 1
0,99 — 0, 0000 0,0264 —0,0059 00,0000 1,0006 —=0,00:37 —0,0113 | —0,0010 | —0, 0003 —0,0060 | 00608 | 0,9872
0,98 —0eT | 0.0556 —0,0119 0,0000 1,0024 1 —0,0072 —0,0218  |—=0,0028 | —0,0015 —0,0022 | 01232 | 0.9752
0,97 —0, 0034 0,0877 —0,017o —0,0001 11,0054 —,0108 —0,0315  |—0,0052 | —0,0033 —0,0185 | 01873 | 04608
0,96 —0, 0070 0, 1232 —0,0237 —0,0003 1,0106 —0,0143 —0,0404 [ —0,0079 |  —0,0059 —0,0251 0,053 | 0,9474
08 —(,0810 0, 1622 —0, 028 —0,0005 1,0182 —4,0177 —0,0487 | —0,0120 —0,0000 —0,0317 0,.5847 | 0,9:348
0,94 t —0,0860 0, 2047 —0,0358 —0,0007 1,0252 —0,0212 —0,0564  —0,0134 —0, 0136 —0, (1386 0,3934 O D196
[UR S —0,0221 01,2523 —6,0419 —0,0009 1,0837 -—0,0246 —0,0636 | —0,0171 —0,018% —0,0458 O,4591 | 0,9056
0,092 —0,0266 0,3048 —0,0480 —0,0013 1,0390 —0,0278 —0,0701  [—0,0200 | —0,0243 —0,0533 0,5329 | ©.891%
0,91 —0,0387 0,3649 —4),0543 —0,0017 1,0482 —0,0511 —0, 0758  |—0,0236 | —0,0312 —0,0612 0,6072 | 08769
0,90 —, 044 04,4310 —0,0606 —0,0020 1,0561 00,0342 —0,0806 | —0,0271 —0,0390 -0, 0695 0,6830 | 00,8624
0,83 ¢+ —0,0821 00,5053 —0,0672 —0,0025 1,0662 —0,0373 —0,0848  [—0,0300 | —0,0478 —0,0781 0, 7616 ; 8478
0,868 —0,0769 ©,5893 —0,0742 — 43,0031 1,0793 —0,0404 —0,0883  |—0,0306 —0,0577 —0,0872 0,8436 | 00,8330
0,87 —1,0038 10,6818 —0,0850 —0,0036 1,0826 -0, 0437 —0,002  —0,0294 | —0,0687 —0,0068 | 0 9278 | 0,818l
0,88 —0,1150 04,7537 —0,0880 —,0042 1,1063 —0,0567 —0,0037  1—0,0260 | —0,0808 —0, 1067 £,0036 | 0,80182
0,85 ~0,1339 22 —4),0850 --0,0048 f, 1202 —0,01496 —0,0068 |—0,0169 | —0,0050 —0, 1171 11020 | 07882
0,87 1 —0,1588 1, L0, 1023 —,0057 1,195 00,0520 1 01000 [ —0,0048 | —0,1080 —0, 1278 11905 | 077
.83 —0, 1804 1,1274 —0, 1040 —0,0064 f,1549 - 0,0558 | —0, 1041 00864 1 —0, 1233 —0, 1388 1.285% | 0,7382
¢,a2 —{3,2072 §,2504 —0, 1166 —0,0075 1,1799 —0,0592 —0, 1093 0,0452 —0, 1300 —0, 1503 1.3823 | 0,742
0,81 —(},2358 1,23088 —0,1211 —0,0086 1,2073 —0,0625 —0, 1158 0,0830 | -0, 1576 —0, 1622 1,4860 | 0,727
¥,80 —0, 2668 1,0480 | —0,1310 —0,0007 1,2988 | —-0,0661 —0,1237 01320 | —0,1768 —0, 1744 15047 | 0719
G,79 —0, 2842 1,7018 —0, 15392 —0,0108 {,2698 —1,0696 —0, 1321 0, 1864 —0, 1967 —Q0, 1872 1.70%2 l O, 65
0,78 —0,3%46 1,8656 00,1471 —0,0122 1,3062 | —0,0732 —0, 1427 0,2541 | —0,2182 | —0,2008 1,8188 ] 0,688
ot et | i Doooons | omne | o—00760 | —o1540 | oz | —o,2408 | —o,2041 | 10376 | 06652
o760 48 ! —0,0143 1,881 —0,0806 —0, 1686 0,4198 —0,2642 -0, 2280 20633 | 0,6595
0.Th L L0 A0n . — 00155 t,4300 - 04,0843 —-0, 1845 0,5225 — (), 28840 —0,2935 2,1950 | 00,6336
0,74 ; —0.5008 | —0,0174 | 14877 | --0,0886 —0,2087 | o,6435 | —0,3160 | —0,2595 | 2 3302 | 0,617
073 | 0330 | 2,873 | —u, 1873 —0,0185 11,5454 1 —0,0028 —0,2252 | 0,7797 | —0,3440 —0,2760 | 2,4774 | 0,6006
0T 0 6027 ;::,ns,s) —0,1039 —0,0213 | 16081 | —-0,0071 —0,2499 | 0,9340 | —0,3731 —0,2930 | 26299 | 0,5853
0,71 —LGORG| 3,3800 —0, 2048 —0,0232 {,6761 —0, 1015 —0,2783 f, 1001 —0,40%4 —0,3112 2,791 | 0,5690
0,70 0,Ti8% 3,6642 —0,2142 —0,0254 §,7508 —0, 1062 —0,3102 1,3048 —0,4367 —0,3300 | 29610 | 0,5325
o —0 7837, 35,9673 —{), 2236 —,0277 1,8326 ' —0, 1109 —0,3459 11,5250 —0,4706 —0,3500 | 3,1410 | 0. 5360
0,68 ' —0,833% | 4,2987 -1, 2345 —0,0508 §,9226 } —-0, 1161 — 00,3876 1,7975 —0,5073 —0,4713 3,3337 | 0,519
U857 —00275 0 4,65318 0 —0,24%5 =0, 00332 20200 0 -0, 1218 —0, 4336 2,0067 —0,5%%9 —0,3935 3,0372 | 0,5021
066 —1,0068 | 5,085 1 —0,2547 —O,0859 | 24276 | —0, 1266 —0,4855 | 2,3703 | —0,58%0 —0,4165 | 3,7355 | 0,18%19
0,65 | —1,0u13 [ 5,450 —0,2670 —0,0395 ¢ 2 2475 | —0, 1321 —0,5443 | 2,7280 | —0,6267 —0,4419 | 3,9848 | ©,4678
060 | —1 sz ;:,,f.mm —0,2787 —0,0429 | 23763 | —0,1282 —0,6085 | 3,1157 | —0,6703 —0,4680 14,2384 | 0,4500
0,63 L —1 Ry t 6,807 —0,2849 —0,0460 2,5140 —0, 1440 —(,6880 3,0827 —0,7176 —0, 4962 4,0182 | 0,4317
oz - [IRTHT 6,0238 —0, 3043 —(1, 0506 2,6738 —0, 1506 —0,7624 4,0826 —0,7648 —0,5257 45,7907 | 0,414%
R LU ‘ 74829 — 0, 3163 —),0542 2,8365 —0,1570 —0,8592 4,6080 —0,8168 —0, 5572 S,0116 | 0,3953 ‘
360 | —1,6275 8,1250 | —0,3313 —0,0089 1 35,0286 | —0,1643 —0,9594 | 5,2114 | —0,8704 —0,5908 | 5,%4437 | 0,3767
0,59 I — 1, 7600 ;:s',a0£»4 —0, 3474 —0,0648 | 53,2338 | —0,1713 —1,0720 | 53,8405 | —0,9279 —0,6274 | 5,8070 | 0,3578
0,58 1tk 0 R6T0 | —0 362 —0,0693 | 3,4624 | —0,1791 —1,1972 | 6,65%3 | —0,9859 —0,6646 | 6,2032 | 0,383
0,57 ] — 20541 ' 10,768 —t 3762 — 00,0736 3,7046 —0,1869 —1,3352 7,4941 —1,0476 —0, 7049 6,6282 | 0,318
0,56 | —z.2180 | 11,258 —4), 3043 — 10,0840 3,9748 —0,1953 —1,4882 8,4291 —1,1146 —0,7492 7,0800 | 0,2983
0,55 —2,408% {12,252 —0,4122 —0,0863 4,2865 —0,2037 —1,6594 9,4861 —1,1834 —0,7958 7,005 | 0,27
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Cela équivaut a la substitution

o
“.T matyd = R T

11 résulte de (50) que v et ¥ sont des valeurs d'ordre un c'est-a-dire que » est de 1'ordre de

C-A
C

¢ . C'est pourquoi

() ‘o a0
+— . S ¢
. -~ .
2454 m)

d= mc{-a‘ﬂ w$ &
Pour la composante du moment cinétique nous obtiendrons & présent :

My = wee™ (i cos ot 4 my sin at),

My = oee™ (my sin ol — my, cos at),

M.=wl,
ot
oy == — -");5 Ay -+ (C — A) —l%m‘i:: €os @,
v ko« ] .
my= (€ — 4) 22 sin g, (18)

k estla valeur de k pour une Terre totalement liquide. Les équations des moments sont satis-
e}

faisantes, si
Amy = (© 4+ &) m,.

Ay = € — (0 + o) my. (19)
De ces équations nous obtenons :
Ao CasA kL
e A T,
c (m+5)2+ﬁ.2~ ®-+c
mi . eete — e ° (20)
Par conséquent ,
s _C—4 1 k 9
= "A—--h( —Ecoscp). 1)

7. La partie imaginaire m du module de cisaillement se détermine en fonction des proprié-
tés rhéologiques de la Terre. On suppose habituellement que la Terre posséde les propriétés
du corps de Maxwell c'est-a-dire que la tension de cisaillement p et la déformation e correspon-
dant a ce cisaillement sont liées par 1'équation différentielle

opde _dp P (22)

P = T 7o

ol 7 est le temps de relaxation [2].
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Pour 1'oscillation harmonique de fréquence v cette équation méne a la loi de Hooke avec
une valeur complexe du module du déplacement %, telle que

i

I
| b= o —pg =B+ im, (23)

ou bien 14 (T—v) v
B= -%- (1 + cos 29 + i sin 2¢) oo (24)

ou tgy = 1/tv.

Dans le cas d'une variation du temps de relaxation de e(y =0) & 0(yy= #/2) la partie réelle
du module de cisaillement varie de r, (valeur statique) & zéro. La partie imaginaire croit de 0
a1/2 p (pour ry =1) et ensuite décroit jusque zéro
©o

D'aprés Jarkov [3] on peut exprimer la variation de m avec la profondeur par la formule :

m = (hi)mi 4Qz0-» (25)

v

linsuite, on calcule a l'aide de la table 3 les parties imaginaires. en h, k et !/ et ensuite
les tangentes des angles de déphasages. Les résultats sont donnés dans la table 4 (+/ T est le
rapport du temps de relaxation a la période d'oscillation). Dans la colonne "¢/ d'aprés 8" ce
rapport est calculé pour un déphasage en 1/57,3 et dans la colonne "¢/t d'aprés k" pour un
déphasage 1/16,5 [4].

Table 3
e ‘ v ° ° » ]
ff “_R Dy, Dy Dy AD;[ ADT ADp
m | m " I I m T
—0,0000] —0 0010|340, 6000 41,6798 —1 5115 L
e ettt o R e et
5h(—0,2341 | —0, 0683 0,1420] ©,9:300 1 0,53
—0,2597|—0,0836|  0,2523] 0, RT0 s
. —0,1574!—0,0+26] 60,2786 6,829 2°00
.50 0.1307 |—0,5505|—0,0625|—0,0785] 0.3877| 07808 0.85
0,88 0,3292 1 —0,4611(40,0206|—0,0740] 0.2749] @.7494 214
6,86 0,1247 | —0,3485(4-0,0065| —0,0678|  0.252%]  6.7246 140
(l,e_&! b, 3080 0,4354 | —0,2501|—0,0132|—0,0317| 00,5485 0, 5054 ...""5
0,36 | 02093 | 0,1206 |—0!1626|—0080| -00265) 0.3943| 0.302M Lya
0.71 0.2071 0,4115 | —0.04571—0.4533] ' 0, 1090] 00837 f-0.1124 1008
0.66 0.0514 0,084 |+0.1356(—0,1633 0.2027] 1.0055|—0 0151 : 2005
0,61 | —0.1793 00500 | 0,5614|—000286| 03237| 06| 10, 0min 44559 | 202 | 24lyy
856 | —06232 | 00087 | 11082404300 05170 —0.5409| | 0,361 +20.77| ws | siie
®55 | —0,9521 | —0,0006 | 1,3066|4-0,607% 0,4278|—1,0058 0,5008| 3igm10l L6531 3ws | olgh
Table 4
!
a ) r k | 4 =T =T
| d'aprés O| d'apsés k
f: ! 25-10-3 —20-10-2 26-10-2 83-10-3 1,4 0,43
2] 38 16 29 92 2.2 0,48
4 I 43 17 ‘ 30 106 2'5 0,50
3 47 18 30 121 2,7 0,50
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8. Le temps de relaxation r permet de comparer les processus d'oscillations de fréquen-
ces différentes : le paramétre a permet de comparer diverses observations.

Les données utiles qui permettent de juger des déphasages ou de la dispersion d'énergie
sont encore trés pauvres. Le ralentissement séculaire de la rotation de la Terre permet d'estimer
la limite supérieure de la dispersion d'énergie dans l'enveloppe (due principalement aux marées
semi-diurnes). Les variations de la force de pesanteur s'observent & présent avec une telle pré-
cision que l'eristence du déphasage dans l'enveloppe devient presque évidente. Dans les pro-
chaines années, ces matériaux seront fondamentaux pour l'étude de la viscosité de la Terre.
L'amortissement du mouvement chandlérien du pdle dont la période est a peu prés 1000 fois plus
grande que la période des marées semi-diurnes permet d'estimer le domaine de fréquences que
I'on peut englober par la formule (23). Le déphasage dans les variations d'inclinaison n'est pas
déterminé avec certitude. En signe il doit étre opposé au déphasage dans les variations de la
force de pesanteur (table 4).

Le retard de phase dans les variations de la force de pesanteur est environ de 4 min.,
c'est-a-dire environ 1/57,3 pour les marées diurnes (ou moins s'il y a un retard d'origine instru-
mentale). Ceci donne un temps de relaxation (table 4) de 1,4 a 2,7 jours (ou plus).

Le ralentissement séculaire de la rotation de la Terre indique un retard de phase de la
marée semi-diurne qui ne dépasse pas 1/16,5 [4]. Les marées semi-diurnes jouent un réle fonda-
mental et cela donne pour r une valeur aux environs de 1 jour (ou plus).

La valeur maximale du décrément d'amortissement du mouvement du pole est obtenue en
fonction de (20) pour sin ¢ = 1 ce qui donne

c'est-a-dire un amortissement de 1/2 fois la valeur précédente en 800 jours ou plus (2,2 ans).
Dans ce cas pour r de 1'ordre du jour, on obtient :

1473 - T
E R | T DI
w I (1) po= wsp 0,0276 7

et si p en (3) est pris d'aprés les fréquences séismiques;alors 1'application de la méthode propo-
sée est justifiée d'une fagon formelle. Mais dans ce cas nous n'avons plus considéré 1'enveloppe
comme un corps de Maxwell de sorte qu'il conviendrait de déterminer la partie réelle (de 1'inté-
grale ¢1) pour la fréquence v.

Pour r = 1 I'amortissement est minime. Un autre résultat est obtenu soit en raison de 1'exis-
tence de plusieurs temps de relaxation, soit dans la théorie exacte du corps de Maxwell avec
un temps de relaxation unique (si on garde la valeur de la période de Chandler). Apparemment,
les résultats des observations ne sont pas en contradiction avec le résultat donnant une valeur
trés faible de décrément d'amortissement.

Le temps de relaxation croit si le déphasage des variations de la force de pesanteur est
lié fondamentalement au retard de l'appareil et le ralentissement de la rotation de la Terre avec
le frottement de marée di a son enveloppe d'eau.

l.es petits temps de relaxation obtenus par les observations actuelles des variations de
la force de pesanteur font rappeler la théorie de Milankovitch [5] qui explique le mouvement sécu-
laire du pole par le déplacement de 1'écorce terrestre par rapport a l'enveloppe (exactement par
rapport au vecteur du moment cinétique de la Terre).

J'exprime ma reconnaissance a N.N. Pariiskii et M.V. Kramer pour leurs remarques judi-
cieuses et pour la vérification des formules et du calcul.

Académie des Sciences URSS.
Institut de Physique de la Terre 28.5.1963.
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OBSERVATIONS DES VARIATIONS DE MAREES DE LA FORCE DE PESANTEUR A KIEV
par
You S.D. Dobrochotov, V.Y. Lissenko

Recherches sur les Marées Terrestres Art. N° 3, Publ. Acad. Sc. URSS Moscou 1963

HABT'YIEHUS NIPUJAMBHB X UBNEHEHUIT CUJIN TAXECTU B KMEBE
M C. bGpxomet B. U. JInicenko

WUz yuenne 3 emunx Ilpuausos CCopuux Crareii ¥ 3, Mizg. Axkag. Hayk CCCP Mockba 1963

Les observaiions de marée ont été effectuées dans le sous-sol du batiment auxiliaire 3
deux étages de 1'Observatoire Astronomique principal de 1'Académie des Sciences d' Ukraine
dont le territoire occupe la partie centrale du Galossev, contigu du Nord-Ouest & Kiev. Les
-coordonnées du site d'observation sont : latitude 50°21'9, longitude 30°30'0 ; 1'altitude audessus
du niveau de la mer est d'environ 185 m.

A un kilométre du béatiment passe une chaussée avec beaucoup de trafic. Il n'y a pas
d'industries & proximité de 1'Observatoire. Une petite maison d'habitation est éloignée de 50 m
du batiment. La pente sur laquelle se trouve le batiment est douce ; non loin dans le sous bois
il y a un ravin profond.

Jusqu'a une profondeur de 8 m, le sol est constitué d'argile sablonneux fin avec des couches
intermédiaires de sable : plus bas,il y a de l'argile avec des couches de terre argileuse. Le
niveau des eaux souterraines stables n'atteint pas plus d'une profondeur de 8 m. Auparavant,

la chaufferie de 1'Observatoire était installée dans la cave du batiment. L'entrée de la cave &
I'intérieur du batiment est enfoncée a 2,6 m dans la terre. Dans la cave il n'y a a pas de radia-
teurs de chauffage central: cependant les tuyaux de chauffage y passent, reliant le batiment

a la chaufferie.
Pour l'installation des appareils on a choisi une salle dans 1'angle Nord-Ouest de la cave,

salle d'une dimension de 1,9 x 3.2 m et d'une hauteur de plafond de 3,2 m; elle est séparée
des autres parties de la cave par des murs en briques. On a construit dans la salle une base en
briques a gradins, destinée a l'installation des gravimétres et des enregistreurs. Sa surface est
de 1,10 x 1,20 m?. Sur la partie supérieure de la base qui s'éléve au dessus du sol de 0,6 m,
sont placés les enregistreurs et plus bas a 0,3 m, les gravimétres. La fondation est enfoncée
d'un métre dans la terre et est séparée du sol en bois par un joint étroit. Sous les fondations,
a Im de profondeur, une feuille de plomb a été posée pour la mise a la terre des circuits élec-
triques lors des observations.

On a utilisé le local adjacent pour I'installation des sources d'alimentation et des appareils
de controle. Dans le mur de séparation on a fait une ouverture au travers de laquelle passent
dans la salle,par des tuyaux en P.V.C de polyvinil, des fils de liaison dont les enveloppes
sont mises a la terre par écrans. L'alimentation des thermostats a été réalisée pour les deux
gravimetres d'aprés un schéma en tampon commun, & partir de quatre accumulateurs d'une capa-
cité générale de 400 a/h. et d'un redresseur avec une installation de relais débranchant automa-
tiquement 1'installation du réseau urbain au moment d'interruptions accidentelles dans 1'alimen-
tation électrique. Pour l'allumage des lampes alimentant les galvanométres et les enregistreurs
photographiques on s'est servi également d'un schéma en tampon wvec deux accumulateurs.
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La constance d'incandescense des lampes, nécessaire pour obtenir un contraste identique de
I'enregistrement photographique, était atteinte par débranchement des magasins de résistances
et était controlée par un voltiétre de haute sensibilité. La tension du réseau urbain a été stabi-
lisée préalablement par un puissant stabilisateur électromagnétique. Ainsi, lors des observa-
tions a Poulkovo, Krasnaya Pakhra et Lantschou, pour l'allumage de la lampe du photoélément
de chaque gravimétre on a employé deux groupes de chacun trois accumulateurs dont la capacité
commune était suffisante pour deux mois d'enregistrement.

A 'expiration de ce délai les accumulateurs ont été remplacés a tour de réle par des accu-
mulateurs chargés. Avant le remplacement, la tension de ces accumulateurs est préalablement
un peu abaissée afin d'atteindre le régime le plus stable. La constance de la tension dans ce
réseau a été atteinte également par débranchement des magasins de résistances et a été contro-
lée par un voltmétre. Pratiquement les débranchements étaient nécessaires apres 2 ou 3 jours.

En juillet 1960, Moscou a foumni les deux gravimétres GS-11 N 124 et 125 qui furent
installés pour l'enregistrement. Les thermostats ont été réglés a une température de 40 ° et
ont fonctionné au régime 1. Le papier photographique dans les enregistreurs se déroulait a la
vitesse de 5,2 mm/h, et ce n'est qu'en février que la vitesse a été augmentée de deux fois
pendant quelques jours afin d'obtenir un enregistrement plus détaillé pendant 1'éclipse de Soleil
du 15 février. Les observations ont été effectuées d'aprés le programme habituel. Avant le
début et aprés 1'achévement des observations on a déterminé la valeur de division de 1'échelle
du gravimétre par des déplacements de la bille d'étalonnage, au moment méme ou on étudiait la
non linéarité de 1'échelle du galvanoméire enregistreur de chaque gravimétre. L'échelle d'enre-
gistrement a été controlée périodiquement par des déplacements doubles en une série de 49 heures
[1]. On s'est proposé qu'avant les observations, la cave et particuliérement la salle soient bien
asséchées. Cependant, les premiers jours déjd ont montré que l'asséchement n'était pas suffi-
sant : de 1'humidité apparut rapidement sur les murs et le chlorure de calcium dans les bains
ouverts destiné a l'asséchement de l'air devait étre souvent échangé. Cette circonstance se
manifestait de facon inhabituelle sur le caractére de l'enregistrement. Sur les bandes appa-
raissaient des ondes de période de 30-60 min. et une amplitude de 3-5 mm qui se maintient sta-
ble pendant quelques jours. Un enregistrement ondulé a été observé, pas toujours simultanément
pour les deux gravimétres - pour l'appareil N” 135 plus souvent que pour 'appareil N° 124. 11
est curieux que les perturbations disparaissaient parfois immédiatement apres que le faisceau
lumineux enregistreur soit déplacé par la rotation de la tige. Une représentation d'un tel enre-
gistrement perturbé est donnée a la figure n” 1.

La période initiale des observations a été caractérisée également par un dédoublement de
la ligne de 1'enregistrement montré a la figure 2. Il est apparu que le dédoublement était provo-
qué par le déplacement constant du spot du galvanometre sur 1-1,5 mm au moment de la mise en
circuit du thermostat intérieur. Les déplacements ont diminué aprés que le réseau de ce thermo-
stat ait été mis a la Terre : la ligne double a été fondue en une seule. L'enregistrement s'amé-
liora un peu quand on recouvrit de parafine les endroits de dérivation des fils du gravimeétre au
galvanométre enregistreur. Les essais de couvrir les appareils et la base d'une housse faite en
une housse de polyétyléne afin de diminuer le volume d'air asséché par du chlorure de calcium,
sont restés sans résultats. Les charges élecirostatiques apparaissant sur la housse étaient
tellement élevées qu'elles provoquérent souvent des perturbations désordonnées de I'enregistre-
ment.

A la fin de septembre les perturbations augmentérent sensiblement;]'enregisirement deve-
nait désordonné et inutilisable pour les mesures.

Les conditions défavorables des observations provoquérent au gravimétre N° 124 une grande
dérive irréguliére. Avec une sensibilité trop grande cela amena le spot enregistreur a sortir sou-
vent des limites de l'enregisirement. On ne réussit pas & se servir des observations au gravi-
métre N ° 124 pour cette période. C'est pourquoi on décida d'interrompre le travail et d'assécher
le mieux possible la salle. L'asséchement de la chambre dura environ une quinzaine de jours a
une température allant jusqu'a 50°. Le 15 décembre les observations recommencerent. L'échelle
d'enregistrement pour le graviméire N* 124 avait diminué par suite de la baisse de l'incandes-
cence de la lampe du photo-élément de 6 & 5,5 volts. La tension pour le N* 135 n'a pas changé



et est égale comme avant & 6 volts.

Fig. i: Représentation de 1époque de I'enregistrement ondulé

La nouvelle série d'observations a commencé,comme habituellement, par la détermination
de la valeur de division des micrométres. La non linéarité a éité déterminée également en avril
pour qu'on puisse réduire les matériaux par parties. Les observations ont été terminées au début
de juin 1961. Dans la premiére période des observations jusqu'a l'asséchement de la salle la
température s'éleva graduellement de 21 a 25" jusqu'au début d'aott et ensuite a la fin de septem-
bre elle retomba a 18". L'humidité & ce moment ne descendit pas en dessous de 70 % Dans la
seconde période la température dans la salle descendit de 18" & 14° en janvier et ensuite s'éleva
a la fin mai jusque 16°. Au début d'avril, aprés l'amrét du chauffage central, on chauffa le local
contigu a cette salle. Aprés cela, la température s'éleva au début lentement et ensuite assez
rapidement et au moment de l'achévement des observations elle s'élevait & 20 ° ., L'humidité a
cette période restait dans les limites de 45 & 55 % et seulement & la fin elle atteignit 60 %.
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Fig: 2 : Représentation de I'enreglisirement dédoubls
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Dans la seconde moitié d'avril, |'enregistrement du gravimetre N° 135 s'interrompit quel-
ques fois a cause du mauvais état du chéssis qui n'était pas apparu a temps et n'avait pu étre
éliminé par 1" observateur. C'est pourquoi les observations du gravimetre N° 135 pour le dernier
mois n'ont pas pu étre employées. De cette facon la durée générale des observations utiles pour
la réduction a Kiev était composée de 11,5 mois : 5,5 mois pour le gravimétre N 124 et 6 mois
pour le gravimétre N” 135. Les recherches ont été effectuées par V.Y. Lissenko et V.V. Jarkov
(seulement dans la premiére période). Aprés 1'achévement des observations le site d'installa-
tion des appareils a été rattaché au point graviméirique de 1'Observatoire Astronomique de 1'Uni-
versité de Kiev. Des mesures analogues effectuées précédemment & Moscou (dans les batiments
de 1'Université de Moscou), Leningrad, Krasnaya Pakhra et Lantschou ont toujours été accom-
pagnées de sauts brusques dans les indications des graviméwres N® 124 et N° 135. Cette fois
on a réussi a l'éviter par une circulation particuliérement prudente avec ces appareils. C'est
pourquoi, la précision est assez élevée : d'aprés deux déplacements compléts (dans les direc-
tions directe et opposée) l'erreur de liaison était égale a + 0,023 mgal. -

La préparation préliminaire des matériaux d'observations pour 1'analyse harmonique a été
effectuée par V.V. Kapilova, A.V. Rilieva et par les auteurs de l'article. Les corrections de
non-linéarité de 1'échelle du gravimétre N® 135 pour les cinq déterminations (11 juillet, 20 sep-
tembre, 16 décembre, 6 avril et 2 juin) étaient comme précédemment plus petites que 0,7 mm et
c'est pourquoi on n'en tint pas compte. Les quatre déterminations de la non-linéarité pour le
gravimétre N 124 (11 juillet, 16 décembre, 6 avril, 2 juin) coincidaient dans les limites de 0,5 -
1 mm ; la valeur moyenne de la plus grande correction est d'environ 9 mm. La forme de la courbe
de correction est restée la méme que précédemment [2]. Les résultats de la détermination de la
valeur de division du micrométre sont donnés dans la table 1.

Table 1.

Résultats de la détermination de la valeur de division du micrométre en pgals.

Date de la mesure Gravimétre N" 124 Gravimeétre N° 135
1960
9 juillet 0,081563 + 0,000150 0,073302 + 0,000044
30 septembre - 0,073083 + 0,000031
15 décembre 0,081324 + 0,000091 0,073020 + 0,000022
1961
1 juin 0,081891 + 0,000075 0,073192 + 0,000020
moyenne 0,081592 -
moyenne 9 juillet - 30 sept. - 0,073192
" 15 déc. - 1 juin - ‘ 0,073106

TR

La table 2 donne les résultats des étalonnages ayec les erreurs quadratiques moyennes
qui caraciérisent la convergence interne des mesures dans les séries séparées. Comme on le
voit, I'échelle a été déterminée assez souvent, il est peu probable gue ce soit tout a fait néces-
saire. En effet, chaque série exige deux déplacements du spot eppegisireur et de l'incertitude
qui découle de la mesure de ces déplacements, il résulte ,au moment ye la ggéparation des données
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a analyser des erreurs supplémentaires [3]. Un grand nombre de déterminations de 1'échelle résul-
te des déplacements nécessaires du spot lorsqu'il s'approche trop du bord de la bande d'enre-
gistrement. Dans les calculs d'étalonnage on tient compte de 'influence de la dérive connue apres
analyse harmonique [3].

Pour différentes raisons, le spot enregistreur est sorti parfois des limites de 1'enregistre-
ment, dans ces cas, les ordonnées manquantes ont été reconstituées d'aprés les enregistrements
d' un autre appareil. Il y eut a divers moments 14 de ces données rétablies pour le gravimetre
N° 124 et 5 pour le gravimétre N° 135 [4].

L'analyse harmonique a été effectuée par M.V. Ivanova et A.V. Rilieva, d'aprés le program-
me standard, sur ordinateur électronique "Oural - 2". En conformité avec la recommandation de
la Commission Internationale des marées terrestres, des séries de 29 jours d'observations ont
été calculées avec un déplacement de 10 jours. En tout,on a calculé 29 séries - 14 pour le gravi-
meétre N° 135 dont 11 sont indépendantes,c’est-a-dire ne se recouvrent pas. -

D'aprés la table 2 il est difficile d'estimer si 1'échelle d'enregistrement a varié au cours
des observations ou si elle est restée constante, mais ces variations constituent une conséquence
des erreurs accidentelles des déterminations. Dans ce cas,il est plus avantageux d'utiliser, pour
toutes les séries d'analyse harmonique, la moyenne pour toute la période des observations (don-
née dans le bas de la table 2).

Si 1'échelle a varié progressivement, la valeur moyenne de 1'échelle est nécessaire pour
chaque série. Pour étudier le caractére de variation de la sensibilité,on a calculé de deux manie-
res : d'abord avec une sensibilité moyenne et constante et ensuite d'aprés les sensibilités moyen-
nes dans les limites de chaque série. Les résultats de 1'analyse harmonique, réduits d'une facon
détaillée sont donnés dans les tables 3 et 4. On donne dans la table 3 les valeurs numériques
de 1'échelle en unités GGS calculées d'aprés les données des tables 1 et 2. On a pris la moyenne
simple comme valeur définitive de & pour chacune des cing ondes. Les erreurs quadratiques
moyennes n'ont été calculées que d'aprés les écarts dans les séries indépendantes. Pour le
gravimétre N 135 on s'est servi au moment du calcul de & dans la premiére période d'observa-
tions,de la sensibilité moyenne générale. Pour le calcul de la valeur moyenne de & pour le gravi-
métre N° 135, les données des quatre séries de 1960 (table 3) entrent dans les deux groupes
de valeurs désignées en caractére droit et en italique.

La table 4 donne les déphasages calculés A¢ pour ces mémes cing ondes. Bien que les
valeurs moyennes de & pour les deux systémes d'étalonnages différent peu,il faut donner la préfé-
rence aux résultats des calculs relatifs & la sensibilité variable. Il en résulte d'abord que,pour
le graviméire N 124, les erreurs des valeurs de & correspondant a la sensibilité variable sont
plus petites que les emeurs correspondant.a la sensibilité constante et en second lieu,que la
concordance des résultats des mesures des deux appareils est meilleure avec la sensibilité varia-
ble. Pour le gravimétre N° 124, la représentation graphique des variations de & en fonction du
temps pour les quatre ondes principales montre que les courbes construites d'aprés la sensibi-
lité variable ont une courbure par rapport aux courbes obtenues avec une sensibilité constante
et que leur inclinaison diminue vers l'axe des abscisses,comme le montre la figure 3.

On a pris comme valeur définitive de § pour les cinq ondes la moyenne simple de toutes
les séries d'analyse harmonique en utilisant la sensibilité variable. Les erreurs quadratiques
moyennes sont calculées comme auparavant d'aprés les observations indépendantes, c'est-a-dire,
d'aprés onze séries. Des calculs analogues sont effectués aussi pour les phases (table 5). Il
est peu probable que 1'utilisation des erreurs quadratiques moyennes pour calculer une moyenne
pondérée soit justifiée et en raison de leur petit nombre, l'estimation de la précision a un carac-
tére formel. On ne peut compter les observations de Kiev au nombre des meilleures.
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Dans différentes séries d'analyses harmoniques les valeurs séparées & et A¢ présentent un
grand désaccord. Pour la phase de 1'onde Ol le signe positif prédomine. Apparemment la valeur

de & pour 1'onde S2 est exagérée. Les valeurs de & pour les ondes diurnes 0 et Kl obtenues

pour le gravimétre N 124 sont plus petites que pour le graviméire N° 135. En outre les valeurs
moyennes de & pour différentes périodes d'observations varient sensiblement. Ainsi, pour le gra-
vimétre N® 124 on voit distinctement,sur la figure 3,1'augmentation de & au cours de la dernicre
période des observations. La valeur moyenne de 8, par exemple pour 1'onde Mz’ pour la période

de décembre a avril était environ de 1,17 et d'avril & la fin des observations, elle augmenta
jusqu'a 1,22. Pour le graviméire N° 135 pour la méme onde Mz’ la valeur moyenne de 6 dans la
premiére période des observations est égale a 1,15 et dans la seconde période a 1,21.

Table 2

Résultats de la détermination du coefficient d'étalonnage, mm/division du micrométre.

Gravimatre M (24 Gravimdtre M 185
Jour taltlal - | Coefficiont | Nombre dla Cootfleiont
de la aérie mesures ; d?étalonnage mesures détalonnage
1960
21 juiliet — 24 20,844-0,07
8 aodt — 29 24,104-0,08
16 » — 24 22,904-0,06
2 » — 23 22,874-0,08
29 » — 23 21,8684-0,05
5 septembre — 23 21,724-0,03
13 » — 24 23,034-0,07
Moyenne 22,454-0,40
7
| 17 décombro| 2 30,1340, 14 2 21,204-0,10
P2 e 19 31,394-0,04 23 19,544-0,14
21 e 9 31,514-0,07 - -
Mt s 22 27,714-0,28 2 21,274-0,67
1961,
t Jenvies 24 29,56--0,00 2% 20,904-0,00
7 s 23 28,904-0,07 22 24,674-0,08
8 o 2 30,164-0,05 24 24,444-0,08
15 » 2% 30,264-0,10 23 20,884-0,08
L 9% 27,764-0,13 — —
2 24 * 30,544-0,08 23 21,934-0,05
I TR R Y 28,234-0,20 23 19,424-0,14
$ 1féveler 24 31,764-0,08 24 20,654-0,43
12 @ 24 28,864-0,08 24 21,394-0,10
9 ¢ Y 30,574-0,07 2% 20,604-0,08
22 » — - 24 20,194-0,07
2%y . 23 32,194-0,10 - - —
| 28 v 23 29,954-0,09 — -
27 e — e 24 21,404-0, 11
! § mars 25 29,564-0,08 ' 24 21,374-0,05
tog o, 19 29,074-0,00 | 19 21,234-0,08
T 24 29,284-0,25 — —
12 o 3 — 2% 20,954-0,20
19 o 2 27,164-0,14 23 20,1740, 14
2% o | Y 28,574-0,14 23 20,114-0,12
1 aveid 24 31,424:0,15 23 . 20,294:0,08
9 24 31,56-4-0,08 24 20,184-0,09
10 » 24 31,214-0,04 23 20,284-0,04
16 o — —_ 24 19,814-0,26
17 o 22 32,044-0,07 - -
23 o 2% 29,314-0,07 — -
3 e 23 30,67-4-0,19 — -
4 mat 24 28,4540,17 - -
8 » 2 31,704-0,11 — -
14 o 2% 31,38-40,13 — —
20 e 24 41,8140, 11
29 24 32,8640, 11
Mmoyenne 30,i70i0,264 20,7205;0,5@5
i i
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able 3

Résultats d'analyse harmonique des observations 8- 1 -1- % —2

Coefﬂcienel Onde==
dtétalon-
Jour moyen nage
p.gsl/ mn ﬁ[a ! Sy l .{:‘f'g 01 K!
Gravimétre N 124
1961
.6 janvier 2,7044 4,460 | 1,634 | 4,208 | 1,147 | 1,132
2,7462 2,176 | 1,361 | 1,236 | 1,185 | 1,160
% » 1,444 | 1,473 | 1,208 1,151 1,441
2,8000 1,184 | 1,225 | 1,338 | 1,192 | 1,150
28 » 1,462 | 4,482 | £,208 | 4,124 | 1,007
%,7516 1,82 | 1,208 | 1,227 | 1,148 | 1,116
§ févrler 1,457 | 1,210 | 4,435 | 1,092 | 1,088
/ 2,7648 1,978 | 1,233 | 1,166 | 1,112 | 1,088
5 » 4,449 | .40 | 1,831 | 1,400 | 1,095
2,6975 i,146 | 1,188 | 1,128 | 1,098 | 1,093
% e 1,457 | 4,480 | §,044 | 9 116 | 1,095
2,7179 1,163 1,188 1,049 1,122 1,160
7 mars 1,458 | 1,488 | 4,096 | 4,168 | 1,090
2,7499 1,177 | 1,218 | 1,098 | 1187 | 1,109
97 o 4,453 | 4,294 | 4,487 | 4,148 | 1,091
2,7964 1,198 | 1,266 | 1,258 | 1,187 | 1,198
21 s 1,963 | 9,224 | 1,311 | 1,440 | 4,002
2,7818 1,174 7,236 1,824 1,152 1,108
8 aveit 4,210 | 4,268 | 9,988 | 4,445 | 1,132
2,0004 1,208 | 1,269 | 2,078 | 1109 | 1,126
6 » 4,234 | 1,333 | 1,082 | 4,109 | 4,185
2,6990 2,200 | 1,206 | 2,082 | 1078 | 1,18
% o 1,224 | 4,297 @ 4,008 | 4,208 | 1,244
2,6678 1,200 1,874 0,081 2,185 1,228
6 mel 1,280 | 4,338 | 4,288 | 4.23% | 1,257
2,6620 1,266 | 1,812 | 1,263 | g1.207 | 1,238
6 » , 1,276 | 1,341 | 4,298 | 1,294 | 1,238
2,0199 1,836 1,270 3,177 | 1,284 1,200
Moyenne 1,488 | 1,232 | 1,180 | 1452 | 1,136
+0,024 |40,033 |40,036 140,024 |4.0,033
Moyenne 1,790 | 1,286 | 1,098 | 1,156 | 1,189 -
+0,016 (40,098 |10,050 140,020 |4-0,095
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Table 3(suite)

4 Coefficient Ondece
Jour moyen d'étalon- R
nage . ;
frgal/ mm. My 5 Ng Oy Ky
Gravimétre 7N 135
1980 o
4 soae 3,283t 1,460 | 1,096 | 4 050 | 1,131 | 1,158
14 » 1,489 | 1,058 | og04 | 4,144 | 1,190
2% 9 1,176 | 1,086 | ¢ 400 | 1,042 | 1,188
3 septembre 1,850 | 1,144 | g 906 | 1,436 | 1,150
1961 r.
3 Janvies 3,5282 1,224 | 1.288 | 4 o097 | 4,120 | 1,172
' 38,4860 1,200 | 1,283 | '3 0sa | 1,108 | 1,158
13 o v 1,974 | 1,265 | 4 035 | 1,188 | 1,198
38,4686 1,355 | 1248 | gpoepy | 1,168 | 1,178
2B e 1,232 | 4,285 | qogn | 1,224 | 1,193
3,5728 1,212 | 1,264 gg75 | 1,205 | 1,174
2 feveles 1,200 | 1,248 1 ¢ gs¢ | 1,008 | 1,138
3,6126 | 1,195 | 1,242 | 049 | 2,002 | 1,131
12 1,207 | 34T 1 g 440 | 1,000 | 1,140
38,6474 1,274 | 0984 4 g ogpp | 1,007 | 1,146
5 o 1,202 | 4,323 4 g 457 | og.128 | 1,143
3,65874 | 1,209 | 1350 | 71850 | 1,184 | 1,149
2 . 1,215 | 1,266 1 g 0g4 | 1,161 | 1,133
3,4928 | 1,202 | L% | g0s0 | 1,149 | 1,222
4 mars 1,243 | 5,285 | g 4m9 | 1,218 | 1,140
38,5072 1,235 | 1,288 | pas0 | 5,200 | 1,143
14 o 1,400 | 1,307 | g 53 | q.060 | 1,163
3,5167 1,090 | 1,998 | g506 | 1,265 | 1,160
2% » 1,184 | 5,365 | g 358 | q202 | 1,472
3,5682 1,198 | 1,381 | 1378 | 1,807 | 1,185
3 aveil 1,202 | 1,338 | 4078 | 1,265 | 1,119
3,6187 7,283 | 1,867 | g 502 | 1,298 | 1,148
20 1,243 5 1,161
Moyenne 1,202 r e 1,174 1,175 .
40,015 |£0,043 |40 072 |40,026 |4-0,008
Moyenne 1,199 | L2242 |\ g8 | 1,074 | 1,158
40,015 |£9,045 |.10.070 (40,080 |0,005

REMARQUE : Les valeurs constantes de 1°é chelie sont donnéee en caractére
droit alnsi que les valeurs de 8 caleulé es d’aprés elles ; les valeurs de¢ 16 chelle
pour chague série d’analyse harmonique et les valeurs cosrespondantes de o] sont
données en italigue.
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Table 4

Résultats des analyses gravimétriques Ag

Ondes

Jour moyen

s ' s~| wo|o ] K

GRAVIMETRE M {24

1961
6 janvier ~5,0 —2.,3 —2,9 —0,6 —2,6
16 » —3,8 —4,0 —2,0 +0,7 —2,5
28 » —4,9 —2,9 —3,1 +1.,5 —2,0
S février —3,7 —4,8 --2,5 1,5 —2.1
15 » —4.8 —4.,3 41,2 —0,7 —3,1
2% e —4,5 —4,8 41,2 —0,7 —2,5
7 mars —3,7 —2.7 —0.4 —1,1 —2,7
17 s —4.5 —2.3 —15,4 40,9 —2,3
27T » —3,2 —1,5 —10,9 41,2 —1.1
6 avriy —4,6 —2,8 -+0,2 40,1 —1i,4
16 » —3,1 —3,6 —1,6 +0,7 —1,8
26 » —4,7 —4,8 +0,6 —0,1 —3,3
6 mai —6,0 " —5,6 +1,3 —0,4 —2.8
16 » —3.9 —4.6 —5,0 —0,5 —3,0
Moyenge —4.3 —3,8 —3.1 40,2 —2;4
40,4 +0,6 42,1 40,4 40,3
GRAVIMETRE M {35
1960
4 aoat —2,2 —2,9 46,6 —0,4 42,8
14 » —0,2 —3.8 —4.9 +3.9 | 43,9
2% » —1,7 —2,9 —9,7 42,2 +1,5
3 septembre " 2,0 —6,1 42,0 . —0,4 —4i,2
1961
3 janvier —2,8 +0,2 —2,3 +2,4 —3,1
13 ’ —2'1 +3vi +7'3 +0‘3 "'"iv7
23 » —2,4 —1,4 45,3 44,4 —0,1
2 février —2,1 —0,5 425 +5,0 —0,7
12 » —0,5 5,1 —4,3 +2,7 —0,9
15 » —1,1 —5,1 +10,2 4-0,6 —2.5
2 » —1,2 —3,5 —5.9 40,6 . —2.14
4 marg —4 1 -3,8 —1,3 —0,8 —2.6
14 » --0,2 —1,7 0,0 4-3,7 —1.,8
24 » —0,7 —1,2 4-13,7 42,3 —0,3
3 avril 41,1 -4-0,8 +0,4 =+1,2 0,0
Moyenne —1,4 —2,3 40,9 4-1,8 —0,6
40,7 41,0 1.0 40,9 +0,8

REMARQUE : Le signe molns correspond & un retard de la marse géolle.
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Table N° 5.

Résultats des mesures § et Ag a Kiev.

.. —
Gravimatre M, 5, B ‘ Oy ¥y

Amplitude théorigue , [gal
¢ Ji, 84 P LT | 3, HS | 30,51 i 42,03
& b h—-8y k
BiA-0,015 11, 236.3 0,026 1, 1734-0,030 1, 100--0,01911,1394-0,025

{24200, 045 | 1,173000,071 | 1,1744-0,031]1, 15)4-0,005
1. z.a;_u‘mu 1,1734-0,039 | 1,164-4-0,018]1,1494-0,011

Moyenne
Ag, degré
124 --h,34-0,4 3, 64-0.8 —d,142,0 «: 0, ,54—0 —2,4-4-0,3
135 —1,440,7 -2 A41 40,04-1.0 1,84 —0,640,8
Moyenne —2.84-0.4 -2 4408 —4, 11,4 1 Qj: —1,564-0,4
MOY%nne pour les —. vﬁiﬁvn *nvs:;___(a'g
) (5.2 40,6 min) (240,6 min.)

ondes semidiurnes
et diurnes svee des

poids proportionnelis

aux ampittudes,

Tout cela peut s'expliquer par l'action des perturbations extérieures. Outre 1'ondulation
de l'emegistrement dont nous avons parlé plus haut (voir fig. 1) et qui en fait, s'est produit a
nouveau a la fin des observations, les déformations de la courbe de marée sont visibles sur les
rouleaux. On voit sur les enregistrements des rejets dont 1'amplitude atteint quelques millime-
tres. L'influence des perturbations est bien illustrée par cette méme table 3. Au moment de 1'ana-
lyse harmonique des résultats d'observation du gravimétre N® 135 on a réduit une série complé-
mentaire avec un jour moyen, le 15 février. Les résultats de 1'analyse de cette série et de la
série du 12 février,décalées au total de trois jours,différent fortement. La variation progressive
de & peut apparemment s'expliquer par !'influence des erreurs systématiques de 1'échelle qui
sont a leur tour provoquées par la dérive du gravimetre.

La dérive, comme on l'a observé précédemment,dépend de 1'allure générale de la tempéra-
ture [5]. Ce rapport se remarque bien sur la figure 4 ot sontdessinéesles courbes adoucies de
& pour l'onde M , pour I'échelle d'enregisirement du graviméire N° 124, la dérive de cet appa-

o :

reil, la température et I'humidité de janvier a juin 1961,

La comparaison des figures 3 et 4 permet d'établir un lien analogue aussi pour les ondes
S,0 et Kl. La différence dans la valeur numérique de 8 pour les ondes diurnes des deux appa-
2’ 1

reils peut s'expliquer par la sensibilité différente des appareils vis-a-vis des effets thermiques
extérieurs. On sait, par exemple, que le galvanoméire enregistreur du gravimétre N°135 est trés
sensible aux variations de température. Si 1'on examine attentivement les enregistrements du
thermographe qui a été installé a coté des appareils on peunt découvrir une onde de température
dont la période est d'environ un jour et dont l'amplitude est de quelques dixiémes de degré. La
sensibilité du thermographe et sa qualité d'enregisirement sont insuffisanies pour déterminer
cette onde avec plus de certitude. Il est facile d"expliquer 1'origine de cette onde.

En été,elle provient du réchauffement par le Soleil du mur sud du bitiment ol donnent les fend-
tres d'un des locaux de sous-sol et zn hiver, elle provient du chauffage inégal des tuyaux du
chauffage central : de nuit, le chauffage est généralement plus faible ,ue de jour.
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1
67 19602

& calculé es avee une sensibilité constante €1)

Pig. 3 : Valeurs de
et vaerieble (2). Gravimétre N° 124.

&%
o = 0

>

LY e o

NN =
S~ —

of%

00 6 ..-e-“""“'*""“""""‘“»‘.\

51/ S

a0

v, srefJes .

8
61 .4 7B (¥4 £V 9612
é =¢° J mmemeey é
Fig. 4 : Graphique des verlations de O=214+h-38/2k, de 19 §eholle
d'enregistrement (v) de ia dérive du gravimdtre No 124 (6)
de fa température (t°) ot de 1"humidité (e) dene ie foeal od

aleffectuent lee mesurca. Onde Mz
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On peut aussi en réalité expliquer la prédominance du signe positif pour A® de 1'onde O1
par l'influence de 1'onde thermique. Ici il est important de remarquer que la différence des va-
leurs de & pour les ondes diurnes est la méme pour chacun des deux gravimétres. Elle vaut
80, - Sk, = T 0,015 et n'est pas éloignée de + 0,023 nombre trouvé par M.S. Molodenskii pour

le modéle dynamique de la Terre avec un noyau liquide [6].

Dans les bulletins des observations de ce type on remarque habituellement que les sta-
tions européennes et les stations situées dans la profondeur des continents, par exemple, en
Asie Centrale, donnent des valeurs différentes de 8. A ce point de vue il était intéressant de
comparer les résultats des mesures de Kiev, Krasnaia Pakhra (sous Moscou) et Poulkovo. Le
résumé des mesures donné dans la table 6 monire que la valeur des mesures dans les trois sta-
tions est a peu prés la méme, ceci provient de ce que les conditions des observations sont pres-
que les mémes. Les valeurs moyennes de § et A® calculées avec des poids inversement propor-
tionnels aux carrés des erreurs correspondantes sont données dans la ligne inférieure de la table.
La valeur moyenne de la phase pour 1'onde O1 est une exception. Klle est calculée comme une
moyenne simple parce que 1'onde O1, comme nous l'avons déja dit, est déformée dans les obser-
vations de Kiev par des perturbations et sa précision est probablement plus petite qu'on ne peut
'estimer d'aprés |'erreur quadratique moyenne.

Ainsi, les valeurs moyennes des nombres & et A® dans la table 6 caractérisent les mesures
effectuées dans la partie européenne de 1'URSS. Ici & est plus grand qu'en Asie Centrale [7].
Il est possible que la différence soit une conséquence de l'effet indirect dont les données de la
table 6 doivent renfermer l'influence moyenne. L'amélioration de ces données par de nouvelles
observations ne sera sensible a notre avis que quand les mesures seront effectuées dans des
locaux tout & fait isolés, asséchés, affranchis de perturbations mécaniques et électriques.

En conclusion, les auteurs expriment leur reconnaissance au Directeur de 1'Observatoire
Astronomique Principal de 1'Académie des Sciences de 1'URSS,membre correspondant de 1'Ac-
des Sc. de I'URSS, E.P. Fedorov pour son assistance constante.
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EINE BEMERKUNG ZUR DIREKTEN EICHUNG VON HORIZONTALPENDELN

von
G. Mittelstrass

(Geoditischen Institut der Technischen Hochschule, Hannover)

Zusammenfassung. Bei der direkten Eichung werden Horizontalpendel oftmals zu erzwungenen

Schwingungen angeregt. Die Amplituden erzwungener Schwingungen konnen systematisch vergrés-
sert sein. Bei Schwingungen wird die Vergrésserung allgemein durch die Resonanzfunktion be-
schrieben, die abhingig ist von der Emegerfrequenz und der Eigenfrequenz des Pendels sowie
seiner Dampfung. Daher lassen sich aus der Resonanzfunktion die Frequenzen ableiten, bei denen
keine Amplitudenvergrosserung erfolgt.

Summary. For the calibration of horizontal pendulums by periodical inclinations the pendulums
are incited with enforced oscillations. As it is described by the resonance-function the ampli-
tude of enforced oscillations is increased. This increasing depends on the frequencies of the
inclinations and of the pendulum itself as well as of the damping of the pendulum. Inorder to
avoid systematical effects, it is necessary to deduct the conditions of calibration frequencies
from the resonance function. '

Bei direkten Eichverfahren werden die Horizontalpendel um genau messbare kleine Winkel d°
geneigt. Aus dem Pendelausschlag AL und der Neigung d" berechnet sich die Empfindlichkeit
s" zu :

d"

[ J—

S - —A—L (1)

Bei dem von Verbaandert in [1] beschriebenen Verfahren erfolgt die Neigung d* mittels "crapau-
dine dilatable”, einer Druckmembran. Andert man in ihr den Druck periodisch, z. B. sinusférmig
durch eine Rotation des Gefisses mit Quecksilber, so fiihrt dies zu erzwungenen Schwingungen
des Pendels.

Wie die Schwingungslehre zeigt, ist bei erzwungenen Schwingungen die Amplitude AL abhéngig
nicht nur von der Neigung d", sondern auch von der Eigenfrequenz des Pendels und der Erreger-

frequenz. Diese bewirken eine Vergrosserung der Amplitude AL. Wird diese Vergrosserung nicht
beachtet, so kann sie die Eichung systematisch verfdlschen. '

Im folgenden wird die Theorie der Schwingungen auf die Eichung angewandt. In Anlehnung an
[2] l4asst die Bewegungsgleichung einer erzwungenen Schwingung sich schreiben zu

2
s ,

0 2B§E+mz¢:_§ d"=£d"coswt (2
£2

dt ! lo lo

i

k/®

Déampfungsfaktor

® = Triagheitsmoment des schwingenden Systems
lo = ®/ms die reduzierte Pendlelédnge des gesamten Systems
w1 = die Frequenz der freien ungeddmpften Schwingung

wv = die Erregerfrequenz ist.

wobei 2B
k

H
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Die Losung dieser Differentialgleichung (2) beschreibt die Pendelbewegung als Superposition
einzelner Teilschwingungen. Da der Einschwingvorgang fiir t » « abklingt, soll nur die Dauer-
schwingung betrachtet werden. Die Losung dieser Differentialgleichung ist

_ 1 1 o
¢ = — .- 8 do (vt -a (3)
O -@D7 +4(B8)2 (2?2 w2 Lo oot :
Wi Wi wi

Unter Vernachlissigung der Phasenverschiebung a wird

AL=<7S=RV.E .d" '(4)

stat

. 1 . .
wobei R = -—— die Resonanzfunktion
v ;
-1

stat

8 die statische Empflindlichkeit des Pendels ist.
w12,

(E,,.. erhilt man aus (2) fiir éif = dg _ 0)

dt2 dt

st

Nach (4) beschreibt die Resonanzfunktion die Vergrosserung der Amplitude. Da die Démpfung
der Horizontalpendel Verbaandert-Melchior sehr klein ist, kann sie vernachldssigt werden (B8=0).
Zugleich erhilt man so maximale Werte der Resonanzfunktion. Mit @ = 2%/ T wird

I | = Tiy2
Rv = mﬁ"; 1+ ('f:l) (5)
Te

Um Fekler durch zusitzliche Neigungen infolge der Erdgezeiten zu vermeiden, soll die Umlauf-
zeit T  mdglichst kurz sein. Sie betrdgt nach [1] 3600 sek. Bei der Eichung der Pendel ORB 63
und 64 wurde eine Umlaufzeit T, = 1800 sek. benutzt [3]. Fiir diese Umlaufzeit ergibt sich mit
den Werten des Eichprotokolls fiir R  bei

T, = 69 sek., AL = 81,9 mm R, =1,0015

eine Vergrosserung von AL um 0,1 mm. Diese Grosse liegt noch gerade in der Messgenauigkeit
von AL. Erhoht man die Empfindlichkeit des Pendels auf

T, = 90 sek., AL = 139,3 mm R, = 1,0025
so ergibt sich eine Vergrdsserung um 0,35 mm. Dieser Wert darf aber nicht vernachldssigt werden.
Durch die Wahl der Frequenzen in der Resonanzfunktion (5) kann erreicht werden, dass die Ampli-

tude nicht vergréssert wird. Nur so lassen sich systematische Fehler der Eichung vermeiden
sowie zusitzliche Nesgungsfehler durch die Erdgezeiten selbst ausschalten bzw. verkleinern.




- 1401 -

LITERATURHINWEIS

{11 VERBAANDERT
L'Etalonnage des pendules horizontaux
Communications de 1'Observatoire Royal de Belgique No 214, Série Géoph. N° 62

[2]1 FRITZSCH ' ,‘ :
Die Empfindlichkeit des Z&llner-Pendels unter dem Einfluss der Fadentorsion
Communications ... No 142. Série Géophysique N° 47.

[3] Eichprotokolle
(nicht verdffentlicht)




- 1402 =

Zur Bestimmung der Shida'schen Zahl aus

Extensometeraufzeichnungen
durch

Richard MAAZ
(Institut fir Geodynamik Jena der Forschungsgemeinschaft
der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin)
1. Einleitung
2. Verzerrungen im Erdmantel infolge der MzéTide

3. Zus8tzliche Verzerrungen (indirekter Effekt)

4, Bestimmung der Shida'schen Zahl 1 und der Love'schen

Zahl h mittels eines horizontalen Extensometers

5. 1- und h-Bestimmung mit einem Paar orthogonaler

horizontaler BExtensometer

6. Verfahren mit einem Paar nichtorthogonaler horizontaler

Extensometer
7. Drei horizontale Extensometer

8. Radial angeordnetes Extensometer und horizontale

Instrumente

9. Ubersicht

Summarx

A systematic study on the determination of Shida's number 1
and Tove's number h from records of horizontal and vertical
cxbensometers with regard to the ,indirect" effect represents
known methods under general aspects, demonstrates their limi-
tation and yields new points of view and methods for deter-
mining h and 1. larger abstract is given at the end of the

paper.
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Symbole

mittlerer Erdradius

Mittelpunktsabstand Erde - Mond

Funktion, abhingig vom indirekbten Effekt
lineare Verzerrung im direkten, indirekten
und gemessenen Effekt

dasselbe speziell bei der Mg—Tide
Tensorkoordinaten, bestimmen e
Tensorkoordinaten, bestimmen e’
horizontale Flichendivergeng

Amplitude des azimutabhingigen Anteils

der Verzerrung

Love'sche und Shida'sche Zahl

Quotient zweier Amplituden im indirekten
Effekt

Entfernung des Beobachtungspunkts vom Erd-
mittelpunkt

Stundenwinkel des Mondes

Koeffizienten einer quadratischen Gleichung
fijr 1 |
kartesische Koordinaten

Koeffizienten in einer Darstellung von e
Determinante

Masse der Erde und des Mondes

Volumendivergensz

(besonders starke) Tide
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Amplitude des M,-Anteils von ezt
Amplitude von e
Normallast am Halbraum

Diskriminante einer Gleichung fir 1

Amplitude von ef

Richtungskosinus

Azimut

Deklination des Mondes

+ 1

Poldistanz der Station
geographische Lénge der Station
Lamé 'sche Parameter
Phasenwinkel zu N

ortliche ,Mondzeit"
Phasenwinkel zu X

Hauptverzerrungsrichtungen (horizontal)

Phasenwinkel zu O
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1. Einleitung

.~ Die Deformation der festen Erde infolge der Massenanziehung
durch die Himmelskdrper héngt von den elastischeh Eigenschaften
der Erde ab, die sich als zwei Koeffizienten 1l und h in den
Deformationsformeln ausdriicken, Man benennt die Zahl h nach
Tove und 1 nach Shida, An diesen fiir die Erddeformation maf-
gebenden Grofen sind verschiedene Zweige der Geophysik und
Astronomie interessiert.

Unter dem-EinfluB der Gestirne vollfiihren die Wassermassen
der Ozeane die bekannten Gezéitenbewegungen. Die wveranderliche
Verteilung der Wassermassen bedingt eine Weiﬁere Deformation
der festen Erde, den ,indirekten” Effekt. Er hat i.a, dieselbe
GrBBeﬁbrdnuﬂg wie der direkte" Effekt und muf daher beachtet
werden., Die Deformation infolge des zusétzlichen Drucks des
Wassers iiberwiegt diejenige infolge verdnderter Gravitations-
wirkung des Meeres. Zur formalen Erfassung des Hauptanteils
des indirekten Effekts geht man am einfachsten vom Boussi-
nesq'schen Problem aus, d.h., man ersetzt die Erdkugel durch
einen homogenen isotrop elastischen Halbraum,.der an der Ober-
flache senkrécht belastet ist. Einer hinréichend genauen nume-
rischen Erfassung sﬁeht bei diesem wie auch bel besser ange-
~ paften Modellen entgegen, dap die Verteilung der Wasserlast
ungenau oder gar nicht bekannt ist. Das erschwerﬁ die Bestim-
mung von 1 und h aus Extensometeraufzeichnungen und macht es
wiinschenswert, den indirekten Effekt zu eliminieren. Ozawa [6]
hat darauf hingewiesen, daf beim Boussinesq'schen Problem die
Flidchendivergenz und Volumdivergenz an der Oberflédche ver-

schwinden, so daf die 1ineare Bildung h-31 aus geeigneten
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Dehnungsmessungen unverfédlscht ermittelt werden kénn. Unter
besonderen Meeresverhdltnissen bei New Yersey (USA) ist es
Major et al. [4] gelungen, h und 1 einzeln ohne explizite
Berechnung des indirekten Bffekts zu bestimmen., Darauf wird
an spéterer Stelle eingegangen.

Die vorliegende Arbeit entwickelt systematisch die Metho-
den zur Bestimmung von h und 1, wenn ein bis drei horizontale
und eventuell ein vertikales Extensometer zur Verfiigung stehen.
Dabei werden die bekannten Verfshren kritisch erfaft und neue
Gesichtspunkte erarbeitet. Flir die folgenden Entwicklungen
wurde die M2~Tide als die starkste Tide zugrundegelegtb. Es
dirfte nicht schwer fallen, die folgenden Methoden auf andere
Tiden zu iibertragen.

Eine andere Mtglichkeit zur Bestimmung von 1 bieteﬁ die
Beziehung 1 = 1+k-L , worin L die astronomisch beobachtete
Breitenvariation ist und die Tove'sche Zahl k (0,24 bis 3,0)
aus der Chandler'schen Periode der Polbewegung geWonﬁen v}erf«=°
den kann [9]. Die Zahl L ist aber keinesfalls als endgiiltig
bestimmt anzusehen. Nach Sugawa [7,8] wurden von ihm und an-
deren Bearbeltern Werte von L = 1+k-1 ermittelt, die zwischen
0,42 und 1,74 liegen. Daher leitet man 1 besser aus Extenso-
metermessungen ab. S0 géwonnene Werte findet man bel Hiersemann
IEj zitiert, der sich auch selbst um eine 1-Bestimmung bemiiht
hat (1=0,07). Sugawa‘[Sj betrachtet 1 = 0,06 als brauchbaren,
aus Extensometermessungen gewonnenen Wert., In [4] wurde eben-—
falls sus Extensometerregistierungen 1 = 0,037 wund h = 0,53
angegeben. Die Lovesche Zahl h 1&Bt sich auch aus k und dem

Verminderungsfaktor D = 1+k-h , der aus Neigungsmessungen
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2.1==Zum Zwecke der Bestimmung der Shida'schen Zahl 1 emp-
fiehlt es sich, die stirksten Tiden heranzuziehen, denn bei
ihnen ist der geringste relative Tehler bel ihrer lessung zu
erwarten, Die folgenden Ausfihrungen beschrinken sich auf die
Mp~Tide, sie eind Jjedoch leicht auf andere Tiden iibertragbar.
Die Ausgangsformeln fir die ebenfalls starke Tide Oq kann man
etwa aus [1] oder [6] entnehmen.

Die TFeststellung des Verzerrungszustands an einem Puhkt
der festen Brde erfordert Dehnungsmessungen in sechs Rich-
tungen. Zur Bestimmung von 1 und der zugleich suftretenden
Love 'schen Zahl h beschrankt man sich aber auf horlzontale
m@erlc tungen. Daneben wird gelegentlich von Messungen in
vertikaler Richtung Gebrauch gemacht, die darum in die fol-

genden Betrachtungen einbezogen worden sind.

2.2--Die von kp herriihrenden Verzerrungen haben gemaf der
Formeln (13) bei Major et al. [4] insbesondere die Tensor-

koordinaten

®
|

Tln+o1(—L S —2)]cos2(t+n)
sin

i

= 1 :
eqq = X[h=21(— 55 + 1)]@032(t+ﬂ)
S1n

= [~41“OS§ ]51n9(t+ﬂ)
51n,6

—A,

e = X A °M (Ph-6l)cos?(t+ﬂ)
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Hierin bedeutet ¥ die Poldistanz, A die geographische Lé&nge,
r den Erdmittelpunktsabstand des Beobachtungsortes. t ist
der Stundenwinkel des Mondes auf dem Lingengrad von Green-

wich, also
T = t+4

die wahre (d.h; die lokale) ,Mondzeit". Der Faktor

X =

()
==

2
2o 2.2
=(&5)r cos“6sin®
FE 3

enthilt das Verhiltnis der Mondmasse zur Erdmasse, nach Jeff-

reys (1954)

_ 1
- 81.,273+0,025 °?

M
E

den mittleren Erdradius a = 5.370-10% cm , und den Abstand
¢ der Mittelpunkte von Mond und Erde. Die Deklination 6 des
Mondes schwankt wdhrend eines Mondmonats. Doch soll wie in
E@j 00526 durch einen mittleren Wert ersetzt werden. Ebenso

10

mége ndherungsweise ¢ = 3,844.10 cm gelten;

Unter As und . hat man die Lemé'schen Parameter am Beob-
achtungsort zu verstehen. Dem Ausdruck fir e liegt die An-
nahme zugrunde, daf sich der Beobachtungsort an oder zumin-
dest nahe der Erdoberfléche befindet. Anderenfalls enthilt

JH

n eter =
err noch den Parameter 3T

[6], worin der Fehler von 1 und h zu 1 %e geschitzt wird, wenn

. Man vergleiche hierzu [4] oder

die Beobachtung 550 m unter der Erdoberfliche geschieht.

2,3-=In der Horizontalebene im Beobachtungspunkt wird
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eine Winkelmessung eingefiihrt, fiir die ¥y = 0O die Slidrich-

tung und ¥ = ®/2 die Ostrichtung angibt.
@ = cosy und B = siny

bezeichnen die zu ¥ geh6rigen Richtungskosinus. Mit ihnen
errechnet sich die relative Léangenanderung in horizontaler

Richtung zu
2 2
e =« e§§+wﬁea1’+6 ez’a o
Fir die M2~Tide ergibt sich wegen 2.2

e = Ahcos2T + Blcos2T + Clsin2T ,

wobel
A=X ’
2. 1 2, 1
B = 2X[e (—>= -2)-B(—— +1)]
sin“® sin“?® ’
C = -4Xap 005‘19 .
sin“?®

‘2.4-—Der Ansatz
e = f + g cos2(y-y)

vermittelt einen raschen Uberblick iiber die Richtungsabhingigkeit
der linearen Dehnung. Der Vergleich mit der obigen Darstellung

liefert

y
1]

A(h-31)cos2T ,

g = —élzs cos20+singﬁcoszar R

sin
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tan2y = jﬁg&é%wtanaf , Sgny¥ = —-sgntT .

1+cos ¥
Fir y'= v 1ist die Verzerrung am grdften, fir ¥y = p+n/2 ém
kleinsten, fir Y = pn/4 nimmt sie den Mittelwert f£ éne In
der hier zugrundeliegenden linearisierten Theorie stellt die
Summe zweier Dehnungen in orthogohalen Richtungen Y4 und
Vs = y1+ﬁ/2 die Flichendehnung oder Flichendivergenz dar,

die sich zu 2f ergibt.

2.5-=Die relative Liangendnderung in Richtung wachsender r

gestattet nun die Schreibweise

A
- S
ernp = 2fxz_:§=§";e

e ist also proportional zur Flachendivergenz, Die Summe
der Dehnungen in drei paarweise orthogonalen Richtungen stellt
die Volumendivergenz F dar., Unter Verwendung wvon e errechnet

sie sich zu

A
s

F = ’(1 mm}Zf o
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3. Zus#tzliche Verzerrungen (indirekter Effekt)

' 3.1--Zwischen der Registrierung eines Extensometers und
der tatsﬁchlichen Verzerrung in der Aufstellungsrichtumg'des
Extensometers bestehen meist beachtenswerte Differenzen,
selbst wenn das Gerit ,hinreichend klein" ist. Thre Aus-
schaltung erfordert eine genaue Kenntnis des geéamten Auf-~
zeichnungssystems und der Jeweiligen MeBbedingungenQ Hierzu
empfiehlt sich das Studium der Arbeiten [2,4,5,9j. Nach dem-
entsprechender Korrektur der Aufzeichnungen mdge ein Exten-
someter die ,beobachtete” Verzerrung EO(T) gufweisen. Darin
sind nicht nur die Verzerrungen infolge der ummittelbaren
Mzssenanziehung durch Himmelskdrper sondern auch temperatur-
bedingte und sog. indirekte Effekte enthalten. Die letztge-~
nannten entstehen durch die rhythmische Verlagerung des Meer-
wassers, die eine zus#tzliche Massenanziehung und eine beson-
ders in Kiistennihe beachtliche Deformation der Erdkruste ver-
vursacht. Die indirekten Effekte sind experimentell nicht zu
umgehen. Daher muB man versuchen, sie rein mathematisch oder

numerisch zu beriicksichtigen.

3,2-~In folgenden wird eine primitive aber welttragende An-

nahme betreffs des indirekten Effekts zugrundegelegt, derzufol-
ge er allein durch den.Druck der yzusédtzlichen" Wassérmassen

auf die Begrenzung eines homogenen isotrop elastischen Halbrau-
mes bedingt ist. Die Gezeitenkarten geben lediglich in einer ge-
wissen Umgebuns der Kiiste sichere Auskunft {iber die zeitlich
variable Verteilung des Wassers in den Meeren. Schon aus diesem
Grunde hat die hier vorzenommene Erfassung des indirekten Effekts

geringe numeri-
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sche Bedeutung. Ihr formaler Ausdruck ist aber &uferst iiber-
sichtlich und empfiehlt sich daher zur Beschreibung des in
den Einzelheiten schwer zu tibersehenden Sachverhalts, Eine

eingehendere Behandlung des Problems gibt I31.

3.3==Die geschilderte Beriicksichtigung des indirekten
Effekts geht auf Ozawa [6] zurlick und beruht auf dem Problem
von Boussinesq. Demnach bewirkt eine zur z-Achse parallelé im
Punkte (x,y,0) angreifende Kraft der Grdpfe P im Beobachtungs-

punkst (0,0,0) Verzerrungen gemif

a1 —
®zz T 0,
Sro- P 2sin2p?
o - s g
x5 4ﬂ(ﬂs+ﬂs) Xa + y2 ‘
”5? _ ’__"5“7 _ P COSgag
- —~ T 9
XX N4 4ﬂ(ﬂs+us) XZ L y2

wobel x,y,z kartesische Koordinaten sind und z = O den Halb-
reum begrenzt., P' gibt die Richtung vom Ort der Kraft zum Beob-

achtungsort an,

X = - o/ X2+y2 cos¥' | Yy o= - =/ X2+y2 sinP’

3ol—=Im Abschnitt 2 ist ein kartesisches Koordinatensysten
verwendet worden, dessen Achsen in Richtung wachsender S,A, T
zeigen., Dieses lokale orthonormierte Dreibein mSge nun zugleich

die Koordinaten x,y,z tragen. Die Verzerrungskoordinaten in 2.2

und 3.3 sind dann unmittelbar vergleichbar. Die Richtungsabhingig-

keit von horizontalen Dehnungen ist aus
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el = glcos2(P'-y)
zu ersehen, wobeil
- 2, 2
g' = P/an(A_+u ) (x"+y7) ,

wdhrend die Fl&dchendivergenz verschwindet (2f'=0). Wegen der
linearen Superponierbarkeit sind diese Begziehungen nicht auf
eine Punktladung beschrénkt sondern allgemeingiiltig. Man kann
dann P als fiktive Ersatzkraft in einem geeigneten Punkte

(x,y,0) deuten.,
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4. Bestimmung der Shida'schen Zahl 1 und der Lgve'schen
Zahl h mittels eines horizontalen Extensometers

4,1--BEs wird weiterhin angenommen, daf die in der Richbung
- ) 3 ) 3 ‘ ]
¥ beobachtete Verzerrung e (7T) allein aus dem direkten Effekt

e(T) und dem indirekten Effekt 5‘(?) rusammengesetzt ist,
-.-O R _'
e (T) = e(T) + e'(7) .

Tokale Besonderheiten bleiben also unberiicksichtigt. Der Uber-
zang zu einer speziellen Tide, hier der M2~Tide, geschieht

durch harmonische Analyse,

=0
e

i
]

A

- % = Ocos(2T+w) , B' = e' = Xcos(2T+X) .

Den Ausdruck fir e enbtnimmt man dem Abschnitt 2.3, Damit wird
Ocos(2T+w) = (Ah+B1)cos2T + Clsin2T + Xcos(2T+X) .
in den Stellen T =0 wund T = n/4 ergibt sich daraus

Ocosw

i

Ah + Bl + XcosX ,
~0Osinw = Cl -~ XsinX .

Dieses Gleichungssystem fiir h und 1 hat im Falle AC + 0 die

Losung

h = %{Ocosw - XcosX + %(Osinwquinx)] ,

1 = =(¥XsinX~Osinw) .

Q-

Dag Resultat ist nicht daran gebunden, daf X und X auf der.
D 9

N

theoretischen Grundlage des Boussinesq'schen Problems nume-
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risch berechnet worden sind. Allein wesentlich ist die Anwen-
dung der harmonischen Analyse., Sie kann statt auf die Anteile

=0 - P . o - -
e’ und e' auf die Differenz eO(T)ae’(T) angewendet werden,

M, ¢ et —> %' = Neos(2T4v) .

Dann laubten die Formeln fiir h und 1 einfach
N B . N .
h = K(cosv + @Slnv) 5. 1 = = sinv .

4,2--Der Ausnshmefall A = O bedeutet nach 2.2, dap
e%(T) verschwindet. Das frifft an den Polen (9=0) und bei
der Deklination & = ®/2 zu.C verschwindet am Aquator und
in der Mefrichtung ¥y, fiir die sin2y verschwindet, also in den
Haupthimmelsrichtungen ¥ = O wund ¥ = m/2 . Wegen 4.1 gilt

somit
Osinw - XsinX = 0 flir y = 0, ®/2

und im Hinblick auf 2.3

Aln + 21— )] firy = 0
. sin
Ocosw = Xcos)X =

Afh 21— + D] fiir ¥ = n/2 .
sin ®
Ein einzelnes N-=S oder E-W orientiertes Extensometer gestattet
daher nicht, zugleich h und 1 zu bestimmen, Wohl aber 1l&3+t sich
1 berechnen, wenn der indirekte Effekt numerisch erfaft und ﬁ
(etwa zu 0,600 + 0,008 aus der Chandler'schen Periode der Pol-
schwankungen) vorgegeben ist. Man kann auf die numerische Be-
.rechnung von X und X verzichten,'wenﬁ X oder X oder eine Rela-

tion zwischen diesen Gr6fen bekannt ist. Sie sind dann
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durch die erste Gleichung unter 4.2 festgelegt.

4,3-~Das Brgebnis unter 4.1 wird bésonders einfach, wenn der
iﬁdirekte Effekt in der gewdhlten Mefrichtung ¥y verschwindet.
Abgesehen vom trivialen Fall g' = 0 +tritt das ein, wenn
w' = p(T) nicht von der Zeit abhingig ist und
y = ¥' + m/4 gewdhlt wird, wie 3.4 erkennen 14B%t. Der Zustand
w'(T) = const scheint ndherungsweise flir den in Ogdensburg
auftretenden Effekt zuzutreffen, der von den Gezeiten des
Atlantik herrihrt [4je Die Ogdensburger Extensometer sind
jedoch nicht nach dem hier entwickelten Gesichtspunkt sondern
entsprechend den geologischen, bergbaulichen und technischen
Gegebenheiten aufgebaut worden. Das in [4] angewendete Ver-
fahren, asus den Aufzeichnungen von zweil horizontalen und einem
vertikalen Extensometer die Zahlen h und 1 zu bestimmen, wird
an spaterer Stelle besprochen. Es verwendet implizite die Vor-

aussetzung ¥'(T) = const sowie die Annalme A_ = g_ , expli-

s s
zite wird die Unabhingigkeit des Phasenwinkels X von der Auf-

zeichnungsrichtung ¥y benutzt.

i
4.4--Un die Gleichwertigkeit von S%- = O und %% =0 zu

zeigen, hat man die e'-Darstellungen unter 4.1 und 3,4 zu ver-
gleichen,

ge(?)cos2[wﬁ(?)~y§ = X(¥)cos[2T+x(y)] .

Daraus ersieht man ummittelbar

Ploo — &' () = Ecos[2mu(n)]

Nach 3.4 ist g'(T) von ¥y unabhingig, also
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aY

(™) _ s B g A _ g
, 3y 3y ’

Ebenso beweist man die zweite Behauptung, daf die Richtungs-
unabhéngigkeit der Phase X die'(zeitliche) Konstanz.von p'

bedingt. Insgesamt folgt

%%L : 0 m'g%}: 0 ~e' = Ecos(2T+X)cos2(p=y) .,
Die Annahme & > O bedeutet keine Beschriénkung der Allge-
meinheit, Die ,Amplitude”

X(y) = &cos2(yp'-y) , & >0,

ist positiv im Winkelraum lpr-y| < % , . verschwindet im Falle
lw'-y] =T und ist negativ in 5 < [y'~y| S m , (Die Richtun-
gen Y und y+m sind gleichberechtigt.) Das Vorzeichen von ef
wechselt im Ablauf der»Zeit”T nach MapBgabe des Faktors
cos(2T+X) . In den Zeitpunkten, in dénen cos(2T+X) = 0
verschwindet wegen X = const 'der indirekte Effekt e! in allen

Richtungen Y.
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5. 1- und h-Pestimmung mit einem Paar
orthogonaler horizontaler HExbtensometer

5.1==Die Abschnitte 5 und 6 befassen sich mit zusdtzlichen Mog-
lichkeiten zur Bestimmung von h und 1, wenn die Station zwel ho-
rizontale Extensometer aufwelst. Zur Unterscheidung der mit den
einzelnen Instrumenten verbundenen Grdfen dienen die unteren In-

dizes 1 =1 und 1 = 2 . Ohne Beschridnkung der Allgemeinheit

<
0 = Y4 < Vs < T,

S5.2--83 empfiehlt sich, zundchst den wichtigen Sonderfall
i3
VoY = 32

zweler orthogonaler Instrumente zu behandeln. Aus 3.4 ersieht

man
%+eé = g*[cosE(w’«yq)+c082(w'~y2)] =0 .

Dies dst der Ausdruck fliir das Verschwinden der Fléchendivergensz

beim indirekten Effelt et', ferner errechnet man aus dem Anssatz

20 daf

O,_. [ ~ T [ — E
e, = e,testestes = 2f

Diegcs ccehreldt sich im Hinblick auf 4.7 und 2.4 ausfihrlich

04003(2T+w1)+0 COS(2T+w2) = 2A(h~31)cos2T

2
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und besagt dasselbe wie

0,cost,+0,cosw, 2A(h=31) ,

/'

1
o
°

Oﬁsian+oasinw2
Dis erste Gleichung dient zur Bestimmung der Kombination
h-31 ohne Kenntnis des indirekten Effekts, soweit fiir ihn
die Darstellung 3.4 zutrifft, Die szweite Gleichung kann man
als Vertriglichkeitsbedingung der Mefwerte ansprecheh9 falls
3.4 gilt. Umgekehrt gedeutet ist sie ein Kriterium fiir die
Gliltigkeit des Ansatzes 3.4 . Dabel muf man aber hedenken,
daf lokale Effekte nicht beriicksichtigt sind (Anisobtropie .

des umgebenden Mediums!).

5.3--Es sei hervorgehoben, daf die Berechnung von h=31
aufgruhd des Verschwindens der Fléchendivergenz beim indirek-
ten Effekt nicht auf den immer erwihnten Fall zweier Extenso-
meter in den Richtungen N=S und E-W beschréinkt isf. Derartig
aufgestellte Extensomete:‘nehmen nur dadurch eine Sonderstel-
lung ein, daf laut 4.2 keines davon zur Bestimmung von h und
1 geniigt, wenn auch e' bekannt ist. Erst ihre Kombination
fiihrt zum Ziele. Im Hinblick auf 3.4 oder ummittelbar auf

= -egry liefert 4,2 die Bestimmungsgleichung
. 2 R 2
[01cosw1-2X1cosx1~Ozcosw2}sln 9 = 2A1(14cos™P)
fiir 1 und die Gleichung
95,2
[01cosw1—3X1cosxq-ZOacoswz]Sln o
+ 0, cosw, + O,cosw, = Ah(1+c0526)

fiir h, das nun nicht mehr vorgegeben sein mupf. Wie im Falle
4,2 kann man auf die numerische Berechnung von X1 und X, ver-

zichten, wemn X, oder X4 oder eine Beziehung zwischen diesen
GrSBen bekannt ist, denn sie sind dann durch die erste Glei-

chung unter 4,2 festgelegt,
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. Verfahren mit einem Paar nichtorthogonaler horizontaler

Extensoneter

6.1-=-DerAbschnitt befaft sich mit den Moglichkeiten der
1- und h-Bestimmung an Hand eines Paares horizontaler nicht—

orthogonaler Extensometer. Man mscht sich leicht klar, daR

C

im Gezensatz zu orthogonalen CGeriten die Kombination h-31
nicht ohne Xenntnis des indirekten Effekis gebildet werden

-

kann., Fortschritte in der Bestimmung von h und 1 sind in die-

sem Stadium nur zu wenn lrgendwelche Eilgenschaften des

s 35 Tt oy B N o P R I I 1
indirekten Lifekts bekannt sind.

ungsunabhingigkelt des Phasenwinkels  x(v)

}—5-5, /§ llefe:ﬁ'{: d_ud:ﬁlb
C LU AL B 3 C SX 9
s o {U © - © l o= IL o in 1«—/‘ 2 °

Multipliziert man die mit i=2 versehenen Gleichungen mit dem

EELN Ir‘lc)—n

LS

m o= qulm = QOSD(w7my1>20052<W'w?2) 5

<t

AT T SN SO T - P A e : - 2 =1 =
4.5 oveachtev wurde, und subtrahiert sie dann von den



- 1421 -

mOzslnw2 - Oqslan

01 - mC

1=

2

und mit Hilfe dessen

(Cq—mcg)(OqCOSW1~m02008w2) + (Bq~mB2)(Oqsinw1~m023iﬁm?}
"= E(T-m)(C,-0C,)

Kennt man 9', so 1#B% sich m berechnen, so daf auch h und
estimmt sind. Anderenfalls benctigt man ein weiteres Exten-
someter (Abschnitt 7).

Die beim hier entwickelten Verfahren verbotene Annshme,
dap cosE(w'~71) verschwindet, flihrt beil bekanntem ¥' zu
dem 8uferst einfachen unter 4.3 besprochenen Verfahren. Das
Verbot erweist sich als unwesentlich, indem die Indizes i=1
und i=2 vertauschbar sind. cos2(w'~y2) verschwindet gewif
nicht, da die verwendeten Extensometer nicht orthogcnal
sein sollen,

6.,3-~-Mit 2.3 errechnet man

cosd® cos2y’ sin2(y2-y1)z

- )
Cq m02 = 2A

singé cos2(W‘—Y2)

Zur Bestimmung von 1 ist also notwendig

%

cos2yp' £ 0 ~ y' F 4 g , +

Die Berechnung von h erfordert zusédtzlich

om s 281n<2w’~y1~y2> sin(vg--)f1
- COS2(W'~72)

) Lo

und daher
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VotV 200 , 2vhm

Die Hauptrichtung ®' des indirekten Effekts darf also nicht

in eine Symmetrieachse der Extensometeranordnung fallen.

Wahlt man aber eine beziiglich der Hauptrichtung w' symma-

trische Anordnung, so errechnet sich
B, - mB, = ~(C,=mC,) ¥ 0  fir m=1 ,
Daher resultiert aus h % O die Bedingung
Oq(coswq-sian) = Oa(coswzasinwg) fir m=1 ,

die als Kriterium fir die Giltigkeit des Ansatzes 3.4 gedeuiet
werden kann, Im Gegensatz zu h 18t sich 1 im Falle m=1, ¢=consi

durchaus ermitteln.
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7. Drei horizontale Extensometer

7os1==Aus 2.3 entnimmt man

2 2 _ V4

“i®o0 + *3B3%ap + Bioap = €y 3 157,2,3

Die Verzerrungen in drei verschiedenen horizontalen Richtungen
bestimmen €959 S99 €34 und damit den horizontalen VerZerrungs—
zustand tiberhaupt, denn die Koeffizientendeterminante verschwin-
det nicht. Um die Verzerrung in beliebiger Richtung yj direkt

zu ermitteln, erginze man die obigen drei Gleichungen durch

2 2 |
= ey + “jeﬁ& + ajﬁjGA§ +,ﬁjeAAf: o .

€49 €59 e3 gelten als bekannt, ej, €590 €190 €aa als unbekannt.

Es ist
2 2
ey %5 %y By|
e.D =
/ 0 ag a.fB. B%
J 4 Jd d
nit
2 2 |
O ey «;B; B 5 5
D = ) 5 . 2:\0,'10:131[31 ’
-1 a5 «.B. BS
J J J BJ

worin 1i=1,2,3 und J >3 .

7e2==Die Winkel y4 und 75 mogen sichAum-g unterscheiden,

also
“5 = 2By 5 Bg = 3% .

Die Flachendivergenz e4+e5 berechnet sich demit zu
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> > > 2
: ) e &5 ®3f; By e; &5 %383 By
e, +te_)D = + :
4+ %5 .
> > > >
O oy @by By O By ~%yhy

. . . . . 2, .2 '
7Zur Bildung der Summendeterminante beachte man o +8 =1
Ihr Wert bleibt erhalten, wenn die letzte Reihe von der zwei-
ten subtrahiert wird,

2 2
e. oo «.f. B
i7" 161 61 o 5

= le., «S=-B% o.fB.
i7iTi il

O 1 O 1
Drickt man a2~62 und «f durch ¥ aus und entwickelt die rechte

Determinante nach der ersten Zeile, so erhdlt man

eiSiﬁ2(yiu“yil> 9

3
(eﬁ+e5)D = % PX
' i=1

wobel den Indizes 1i=1,2,3 die Indizes 1'=2,3,1 und
i"=3,1,2 entsprechen.
7.,3-=Aus den Darstellungen
D = iﬂ o« B. 5?% und D = la? . 8. 1i

i"i "i i 7ivi

ergibt sich durch Reibenvertauschung und Addition
2 ,2
2D = !1 “'f@i aiﬁil .

Daher ist

3
D = “.Z 51n2(yi,=yi) .
i=1

ESTIRN



Eine trigonometrische Umformung liefert schlieplich
D = -—sin(yg-%,)sin(}'3~?2)sin(?q~?f3) >0
wegen
vg—"y,, >0 5 ¥3=Y5 >0 5 ¥Vy=¥g = (¥4=¥)+(¥,-75) <0 .

7.4==Die bisherigen Betrachtungen unter 7 gelten allgemein,
d.h. sie sind nicht daran gebundgn, daf €5y €390 €290 ©aa den
direkten Effekt bei der M?~Tide beschreiben., Somit driickt sich
das Verschwinden der Flachendivergenz beim indirekten Effelkt

durch

3 .
s Vet o
ifqeismc(yin-yi,) =0

aus. Infolgedessen gilt mit 7.2 und 5.2

3

also im Hinblick auf 4.1 und 2.4

3
Z 0,cos(2T+w, )sin2(y, y=Y:,) = 4DA(h=31)cos27T ,
521 * i i i

Das liefert die Bestimmungsgleichung

3 ,
ifﬂoicoswi 81n2(yi““yi') = 4DA(h=31)

fiir die Kombination h-31 , indem T = O gesetzt wurde, ferner

bei. 'r-_-g;.
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43‘7 si in2
i:/!OiulIlwi Sll’l—(}’in"‘yiv) = 0

als Bindung zwischen den Mefwerten oder als Kriterium dafiir,

daff der Ansatz 3.4 fir e' zutrifft.

7.5--Im Abschnitt 6 wurde gezeigt, wie zwei nichtorthogo-
nale horizontale Extensometer 1 und h vermitteln, wenn
konstant und bekannt ist. ¥' braucht aber nicht genau be-
kannt zu sein, wenn ein drittes horizontales Extensbmeter
vorhanden ist.

Nach 6.2 besteht zwischen 1 und h vermittels m ein nicht-

linearer Zusammenhang. Aus der Formel fiir h folgt

h[l(ciaci'>+<Oi51nwiW01751nwi')] =Y, =24,

L

Mit 1=1,2,3 durchléuft i' die Zahlen 2,3,1 . Offensichtlich

ist

Y, + Y, + Y, =0

also auch

'Z;,l + Z2 + Z3 =0 .

Deher besteht die Gleichung
2

ul™ + vl + w :VO

mit den Xoeffizienten

i="1

7. = <1Ci+OiSinwi>(Oi’Coswi'"lBif)“(1Ci'+oi'51nwi')<Oicoswi“lBi>
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= 2 ° o i w. =il e ® ° ) o o o o =~ ° °
v im’](BlOl,sul 50 Bl,Olsinwl+ClOl,coswl, Ci,Olcoswl) .

3
w= &0

0. ,(sinw,sinw, ,—cosw,cosw, ;) ,
1= i i i i

i

die sich aus der Lage und den Aufzeichnungen dreier Extenso-

meter errechnen.
5.6--Die quadratische Gleichung fiir 1 hat die Ldsungen

_ =V + €R

=T s ek,

wobeil

R =~/ v2 - Luw ; 0 .

Die Diskriminante ist zunichst eine Funktion von Oi und Ws
i=1,2,3 , und dsher von X;,X und den tatsédchlichen (und ge-

suchten) Zshlen 1 =TI, h =h abhingig zu denken. 6.2 ver-

I

mittelt
v = d-2Tu , w = -1(d-Tu) ,
wobei
3 ]
a :iig(BiXi,—Bi,Xi)31nx+(CiXi,nCi,Xi)cosx] .
Demit wird
R2:d2 ~ R =4 sgn(d) 20

und
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1 = ~d+21u+sdasgn(d)
g 2U ¢

Man schlieft daraus

1, =1 ~ & = sgn(d) .

Die Wahl des richtigen Vorzeichens € entscheidet sich also
anhand des Vorzeichens von d, einer Funktion, die vom indirck-
ten Bffekt abhingt. Nur fir d = 0 , also im Falle eincr Dop-
pelwurzel, ist 1 eindeutig bestimmbar. Dieser Fall tritt ge-
wif ein, wenn der indirekte Effekt verschwindet. Die Mizlich-
keit einer positiven Doppelwurzel 1dpt erkennen, daf keines-
wegs 1+qsl“1 < 0 allgemein zutreffen kann, wodurch eine der

beiden Losungen a priori entfallen wiirde,

7.7-=Um das Vorzeichen wvon d genauer zu untersuchen, worden

die in 2.3 erklirten Zahlen B, und C, eingefiihrt,

A(1+coszﬁ) g

3
2 (B.X. y=B. . X.)
i it it sin™® 1i=1

2 (Xi,cos2yimX10052yi,) .

1]

_ =2Acos?d 3 .
X)) = ==5— 12 (Xi?51n2yi°XiSin2yi') .

3
Z (C.X,,-C,,
i 13 0+ sin™® i=1

i=1

Das Resultat von 3.4 fﬁhrﬁ weiter zu

. | 5
d = —ééﬁw{(1+cosaﬁ)sin2w’sinx+20080COs2w'cosX] X sin2(y.,.-y.) .
sin~?d i=1 1 +

Eine trigonometrische Umformung gibt der eckigen Klammer die

Form




(1+cosd) (sin2psinX+cosdcos2y'cosX) .

Der Faktor 1+cos® und alle Faktoren der eckigen Klammer

sind positiv, so dap
£ = sgn(d) = sgn(sin2yp’sinX+cosdcos2y'cos)) .

m € zurfixierenﬂ bedarf es also einer groben Sdhétzung von
w' und X. sgn(d) 8ndert sich, wenn entweder w°* um‘g oder X
um % erhht wird. sgn(d) bleibt erhalten, wenn ' und zu-

gleich X um g bzw, ® erhSht werden. Ferner gilt

taﬁ2w* = =cos? tan(% -—X) —> d4d=0,
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3. Radial angeordnetes Extensometer und horizontale
Instrumente

861~M€§r(?} sei die Aufzeichnung eines radial aufgestellten

By iansometers, Unter Voraussetzung eines indirekten Effekts

mewif 3.3 ist
'-*’O o
T) = € T
err( ) rr( )
und speziell fiir die M2«Tide gemdfl 2.5 und 2.4

A
o _ - 8 - A (e S
QI‘TLKT) = err(‘r) = =2Ff m = 2A(h 31) Tg;zﬁ; cos2T .

In Treebnis

0 .
urr(T) =0, oos(27+wr)

der MP entsprechenden harmonischen Analyse muff dsher

- U & h-—
w, =T fir Or >0 & h-31 >0

sein, ferner

A
0, = 24(h=31) 75— .
s s

Die Kombination h-31 1#Bt sich also ohne Kenntnis des indi-
rekten Effekts mit Hilfe eines vertikalen Extensometers be-
chivmen,

0, 2-=Neben dem radialen Extensometer sei ein horizontales
vornaonden, Ein zweites horizontales Extensometer orthogonal

zun ersten wiirde eine Amplitude O, und eine Phase Wy liefern,

die sich aufgrund des Resultates von 5.2 aus
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- AS+2uS
0,cosw, + Oacosw2 = Or —nxg—m .

Oqslnwﬁ + Ozsinw2 =0

errechnen. Umgekehrt kann man Qr aus 01, 02,,»40,I und W, ermit-
teln. Das zweite zum ersten orthogonale horizontalé Extenso-
meter erweist sich also als Kquivalent eines radialen Instrumen-
tes, das gemeinsam mit einem horizontalen registriert. Diese
Kouivalenz ist praktisch interessant, wenn Xq»oder X4 bekannt
sind oder eine Beziehung zwischen diesen GrBBeﬁ besteht, wo-
durch sich die Zahlen h und 1 geméﬁj5.3 bestimmen lassen.

(AS+2uS)/ZS hat man dabei als gegeben anzusehen.

8.3--Aufgrund der soeben aufgezeigten Aquivalenz kann die
Brgénzung zweier horizontaler orﬁhogonaler Extensometer durch
ein radiales keine zus&tzlichen Informationen zur Bestimmung
von h und 1 zur Folge haben. Mit einem solchen instrumenten~
dreibein ist es jedoch vermittels 8.2 mdglich, die Grope
(AS+2us)/%s aus O, 0,, 0,5, w, und w, zu berechnen..Man nup
aber bedenken, daf die zugrundeliegenden Formeln auf einfachen

Annahmen iiber den indirekten Effekt beruhen.

8.4--Dg zwel orthogonale horizontale Extensometer hinsicht-
lich der Bestimmung von h-=31 dasselbeileisten ’wie drei hori~
gontale allgemein orientierte Instrumente, 1&At sich (Zé%zus)/ls
auéh durch deren Verbindung mit einem radialen Ger&t ermitteln.
Die Formeln hierfiir entnimmt man 7.4 und 8,1 . Umgekehrt kann
man die Amplitude O und die Phase wB‘des direkten M,-Effekts

aus .



' As+2us
i B
2 0gc0sw;sin2(¥yu-vy,) = O, A

M0

’%

"3 0. qlnw 81n?(y."_y.,)

i=1
berechnen, fzlls nicht 2(y2my1) = % ., (Der Ausnahmefall ortho-
gonaler Instrumente wurde unter 8.2 behandelt). Die Erginzung

dreier horizontaler Extensometer durch ein radiales kann also

keine zus&tzlichen Informationen zugunsten von h und 1 bringen.

8.5--Die Arbeit [4] verwendet zur Bestimmung von h und 1

zwel horizontale und ein radiales Extensometer. Die Methode
X _
] oy ~
und bendtigt ein Diagramm mit mehreren Kurvenscharen., Die Kur-

beruht auf der hier ausfiihrlich diskutierten Annahme

ven berechnen sich aus den Ergebnissen der harmonischen Analyse
und vorgesebenen Parameterwerten Xqs XZ’ h, 1. Beziiglich der
Finzelheiten sei auf die Origihalarbeit verwiesen, In ihr wer-
drn die Zehlen h und 1 als eindeutig bes%immt’angegeben‘ Das

ist jedoch im Hinblick auf 7.6 nicht garantiert. Offenbar ist
die Bindeutigkeit von h und 1 durch die stillschweigende Voraus-
setzung m > 0 Dbedingt. Aus 6.2 geht Jedoch hervor daf durch-
aus m < O zutreffen kann.,

Weitere Voraussetzungen der Methode sind die Gleichheit der
Lamé'schen Konstanten AS und [ und. das Verschwinden %on eéz .
Die Methode versagt, wenn die beiden horizontalen Instrumente
zueinander orthogonal angeordnet sind, denn dann treffen die
Uemerkungen 8.3 zu. Der Winkel zwischen den horizontalen Exten-

1 /lno

sonetern in [4] Ubertrifft den rechten Winkel um 12 30¢,
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8.0=~An der fresien Erdoberfléche verschwinden die Tensor-

koordinaten €28 und die analogen Koordinaten beim indi-

k3
@
o
®
iy
s
D

4. Ferner ist nach [4]

A
= rrom, (Cootean)

fir den indirekten Effekt gilt bel freier Oberfliche dasszlbe.
Die Dehnung in einer beliebigen (rfumiichen) Richtung ist dsher
als Liﬁearlouglh ation von im allgemeinen drei Dehnungen in hori-
zontalen Richtunzen daerstellbar, sobald die Lamé'schen Parameter
vorliegen. Zur Ermittlung des Verzerrungszustands genligen dem-
nach drei horizontale Dehnungsmessungen und man darf sich hin-

sichtlich der Bestimmung von h und 1 auf solche Messungen be-

schrinken.



1
Y
5
1N
§

9, Ubersicht

Die Verzerrungen der festen Erde infolge der Mngide sowie des
zugehdrigen ,indirekten" Effekts sind als harmonische Funktionen
der Zeit anzusetzen. Die Verzerrung in horizontaler Richtung
stellt sich zugleich als harmonische Funktion des Richtungswin-
kels dar. Die Formesl fir die ,direkte" Verzerrung enthilt die
Shida'sche Zshl 1 und die Love'sche Z2hl h, Ohne indirekten
Effekt, der durch die starke Verlagerung der Wassermassen be-.
dingt ist, lassen sich 1 und h aus den beobachbteten Verzerrun-
gen leicht berechnen (Abschnitt 4.1). Da aber der indirekte
Effekt i.2. in der Grdfenordnung des direkten liegt, steht man
vor der Aufgebe, den stdrenden indirekten Effekt zu eliminieren.
Zu dessen mathematischer Beschreibung wird hier vom Boussinesq'
schen Problem ausgegéngen, Aus den Aufzeichnungen horizontaler
oder vertikaler Extensometer lassen sich folgende Riickschliisse

auf h und 1 zichen:

a) ein horizontales Txtensometer, das nicht N-S oder E-W orien=—

tiert ist: Wenn der indirekte Effekt numerisch erfaft ist, sind

O

h und 1 bestimmbar (&4.1),.

b) ein horizontales Extensometer in Richtung N-S oder E~W: Der
indirekte Tffekt sei numerisch erfaft. Es ist (nur) eine Linear—
kombination von h und 1 bestimmbar (4.2). (Auf die numerische Be-
rechnung des indirekten Effekts kann verzichtet werden, falls
dessen Amplitude oder Phase oder eine Relation zwischen diesen

ekannt ist.)

¢) ein horizontales Ixtensometer, das nicht N-S oder E-W orien-
tiert ist: Es liege der Sonderfall vor, daf die Phase des indi-

rekten Effekts vom Beobachtungsazimut unabhingig ist. Das ist
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gleichbedeutend mit der zeitlichen Konstanz der Hauptverzer-
rungsrichtung (4.4). Die zur Hauptverzerrungsrichtung symme-
trischen und zueinander orthogonalen Richtungen sind vom in-

direkten Effekt frei (4,3)!

d) zwei horizontale orthogonale Extensometer, die nicht not-
wendig N-S5 und E-W orientiert sihd: Die Linearkombination

h-31 ist vom indirekten Effekt unabhingig be stimmbar (5.2),

da dessen Flachendivergenz verschwindet. Es besteht eine Rela-
tion zwischen den Mefergebnissen. Sie ist als Vertriglichkeits-
bedingung der Messungen oder als Kriterium fiir die Richtigkeit

der Annahme betreffs des indirekten Effekts interpretierbar.

e) N-S und E-W orientierte Extensometer: h und 1 sind bei Kennt-
nis des indirekten Effekts bestimmbar (5.3). Es reicht hin, die
Amplitude oder die Phase des indirekten Effekts oder eine Rela-

tion zwischen ihnen zu kennen.

f) zwei nichtorthogonale horizontale Extensometer: Die Haupt-
verzerrungsrichtung des indirekten Effekts sei konstant

(vgl. 4.4) und bekannt. Dann sind h und 1 bestimmbar (6.2).
Falls aber diese Richtung eine Symmetrieachse der Extensometer-
anordnung ist, kann nur 1 bestimmt werden (6,3) und és ergibt
sich eine Bedingungsgleichung zwischen den Mepwerten wie unter

d).

g) drei horizontale Extensometer: Ohne numerische Kenntnis des
indirekten Effekts ergeben sich aus dem Verschwinden seiner
Fl&chendivergenz die Linearkombination h-31 wund eine Bedin-

gung zwischen den Mefwerten (7.4).
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h) drei horizontale Extensometer: Die Hauptverzerrungsrichtung
beim indirekten Effekt sei konstant aber nicht genau bekannt.
1 und h sind dann aus einer quadratischen Gleichung im allgemeinen
zweideutig bestimmt (7.6). Die ungefdhre Kenntnis der Hauptver—
- zerrungsrichtung gestattet, die richtigen Werte h und 1 auszu-

wihlen (7.7).

i) ein vertikales Extensometer: Der Beitrag des indirekten
Effekts verschwindet; die Linearkombination h-31 ist unmit-

telbar zu bestimmen (8.1).

j) ein vertikales und ein horizontales Extensometer sind zwei
orthogonalen horizontalen Instrumenten gleichwertig, wenn das

Verh8ltnis der Lamé'schen Parameter bekannt ist (8.2).

k) ein vertikales und zwei orthogonale horizontale Extensome-
ter gestatten, das Verhdltnis der Lamé'schen Parameter zu be-

stimmen (8.3).

1) ein vertikales und drei beliebig orientierte horizontale
Extensometer leisten dasselbe wie die Anordnung unter k). Zu-
stitzliche Informationen zur Bestimmung von h und 1 werden nicht

geliefert (8.4).

m) ein vertikales und zwei nichtorthogonale horizontale Exten-—
someter sind drei horizontalen Instrumenten gleichwertig, wenn

das Verh#ltnis der Lamé‘®schen Parameter bekannt ist (8.5).

n) mehr als drei horizontale Extensometer liefern linear ab-
hingige Aufzeichnungen (7.1) und dsher keine zusitzlichen In-
formationen zur Bestimmung von h und 1. Auch nichthorizontale

Ixtenzsometer verhelfen nicht zu neuen Informationen (8.6).

Herrn Prof. Meifier danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit.
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Traduction.

SUR LA NATURE DES VARIATIONS BIMENSUELLES DE LATITUDE
par
EP Fedorov

( Circulaire astronomique N° 110, 1951)

O NPUPOIE TMOMYMECTYHNX KOIEBAHWE IMPOTH.
Lo o denopos,

Acrponounueckull Mupxyasnp. ¥ 110, I95I. Crp. 6.

Nous avons découvert dans les observations a la station internationale de Carloforte de
1912 a 1922 une onde bimensuelle de forme suivante :

Ag = 0"011 sin (2( - 2a + 46°) + 07016 sin (2¢ - a - 8°)

Ici le premier terme exprime l'influence des oscillations semi-diurnes de la verticale (ma-
rée M2). En ce qui conceme le second terme,on ne peut 1'expliquer par des oscillations diumnes
de la verticale (marée O1), puisque 1'amplitude de ces oscillations a la latitude de Carloforte
n'est au total que de 07001 environ. Nous attribuons 1'origine de ce terme au fait que la valeur
effective de 1'amplitude du membre bimensuel de la nutation est un peu plus grande que sa valeur
théorique.

Précédemment déja nous avons parlé [1] des conclusions relatives a la structure interne
de la Terre qui résultent de cette discordance de la théorie classique de la nutation avec les
données des observations.

Observatoire de Poltava
30 janvier 1951.

L'ONDE BIMENSUELLE DANS LES VARIATIONS DE LATITUDE DE LA STATION DE UKIAH
par E.l. Evtouchenko

(Circulaire astronomique N° 113-114, 8 mai 1951)
NMOMYMECAYHAST BONMHA B U3VMEHEHMAX IMPOTH CTAHIVN DKAA.
E. I EBTyHEHKO,

Acrponounveckuil Iupryrsp. ¥ II3-II4, I95I, Crp. I4.

E.P. Fedorov a monitré que 1'onde lunaire bimensuelle dans les variations de la latitude
de la station de Carloforte peut étre représentée par la somme de deux composantes dont les
arguments sont 2 ({( - a et 2( - 2a"). L'analyse des observations a la station de Ukiah de 1912

a 1922 conduit au méme résultat, a savoir :

Ag = 07009 sin (2( - 2a + 103") + 0"014 sin (2 - o + 19°).
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La résence du second terme confirme a nouveau la conclusion tirée récédemmem ue
p % q
la valeur effective de |'amplitude du membre bimensuel de la nutation est un peu plus grande
p |4 g
que sa valeur théorique 2),

Observatoire de Poltava
7 avril 1951.

1) E.P. Fedorov A. Tr. N° 110
2) N.A. Popov  A. Ts. N° 103-104.

Traduction.

SUR LES FORMULES DE LA NUTATION EN DECLINAISON

par 4. la. Orlov
(Circulaire astronomique N® 116, 2 juillet 1951)
O QOPMYJAX HYTAIVM IO CHJIOHEHND.
A, . Opios,
Acrponounueckuit Mupxyrap. W 116, I95I. Cep.Ib,

L'expression
a sin X cos a - b cos x sin g,
si I'on pose
a=A+B, b=A-B,
prend la forme
A sin (x - @) + B sin (x + a).

En appliquant cette transformation simple aux formules de réduction de la nutation en décli-
naison nous obtenons pour le terme principal :

- 8034 sin () - @) + 17176 sin €L+ a),

pour le terme semi-annuel :

+ 0"529 sin (2L + a) - 07022 sin (2L - a),

pour le terme semi-mensuel :

- 0"085 sin (2Q - a) + 0003 sin (2 + a),
etc. Ces expressions sont trés commodes pour déterminer les corrections des coefficients d'aprés
les observations de latitude qui, dans ce but, doivent &tre disposées en fonction des arguments :

- a, At a,‘2L + a, 2€ - a etc.

Observatoire de Poltava

15 juin 1951.
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Traduction

L'ONDE LUNAIRE SEMI-MENSUELLE DANS LES VARIATIONS DE LATITUDE DE LA STATION
DE CARLOFORTE DE 1922 A1934.

par E.l. Evtouchenko

(Circulaire astronomique N° 116, 2 juillet 1951)
MYHHAT MONYMECAYHAA BOJHA B KONEBAHUAX IMPOTH CTAHINA
KAPJIOROPTE C I922 10 1934 r.
E. 1. EBTyHEHKO.
Acrponoumuecknil Dupxynap. ¥ I16, I95I.Crp.I6.

Dans les variations de latitude de la station de Carloforte de 1922 & 1934 nous avons dé-
couvert une onde lunaire semi-mensuelle qui peut étre représentée par 1'expression suivante :

Ag = 0"011 sin( 2 - 22 + 102°) + 0"010 sin (2 - « + 127)

Ce résultat est en concordance avec celui qui a été obtenu précédemment par E.P. Fedorov
d'aprés les résultats du cycle précédent d'observations a Carloforte

Observatoire de Poltava

9 mai 1951

DETERMINATION DE L'AMPLITUDE DU TERME SEMI-MENSUEL DE LA NUTATION D'APRES
LES DONNEES DES OBSERVATIONS DE LATITUDE

par E. P. Fedorov

(Circulaire astronomique N° 116, 2 juillet 1951)
ONPEIENEHVE AMIITUATYIH NOAYMECIYHOT® UYJIEHA HYTAINN
N0 IAHHEYM IWPOTHHX HABJIDIEHIM.

E., . depopos.

Acrponounueckull Iupryrsp. ¥ II6, I95I. Crp. I7.

La réduction des observations du service International des Latitudes, effectuée par 1'auteur
et E.I. Evtouchenko dans le but de mettre en évidence 1'onde de la forme

A sin 2C-a +y) (1

leur a permis d'obtenir pour les trois cycles les valeurs suivantes de 1'amplitude et de la phase
initiale :

Table 1
Cycle des observations A y
Ukiah 1912-1922 0"014 + 12°
Carloforte 1912-1922 0"016 - 2

Carloforte 1922-1934 _ 0"010 - 21
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Les valeurs y de la table 1 différent un peu de celles publiées précédemment [1,2] en raison
du changement du procédé de calcul. Nous donnons ci-aprés, exprimés en milliémes de seconde,
les &carts des latitudes instantanées des courbes adoucies trouvés par la réduction collective
des trois cycles indiqués.

Table 2
24 - o A 2€ - o Ad
or + 3 12h - 2
1 + 7 13 - 2
2 + 4 14 - 7
3 + 15 15 -5
4 + 6 16 - 11
5 + 8 17 - 8
6 +19 18 .20
7 + 3 19 - 17
8 + 10 20 - 15
9 + 17 21 -9
10 + 12 22 -3
11 + 2 23 - 2

On peut représenter les données de la table 2 par 'expression (2) obtenue par la réduc-
tion de plus de 50.000 observations des stations de latitude d'Ukiah et de Carloforte :

A¢ = 0"013 sin (2( - a - 1). (2)

La comparaison des valeurs de 1'amplitude et de la phase initiale données dans la table 1
ainsi que la présentation directe de la table 2 ne laissent plus de doutes sur le fait que l'onde
lunaire semi-mensuelle de la forme (1) existe effectivement dans les variations de latitude. Ainsi,
la correction hypothétique de N.A. Popov est devenue évidente,a savoir que la valeur admise
pour 1'amplitude du terme semi-mensuel de la nutation est plus petite que sa valeur effective [3].

En représentant le terme semi-mensuel dans la formule de réduction en déclinaison par
'expression suivante :

As = - 0"085 sin (2(( - a) + 07003 sin (2(+ a), (3)

nous concluerons que 1'amplitude de 1'onde (2) est cette correction qu'on peut donner au coeffi-
cient pour sin (2 - a) dans l'expression (3). Ainsi la valeur effective de se coefficient est :

0"098,
et son rapport & la valeur que donne la théorie classique est égal a 1.15.
Sur la base des considérations théoriques nous étions arrivés précédemment a la conclu-
sion que "l'amplitude du terme de nutation, contenant dans 1'argument le double de la longitu@e

de la Lune, doit &tre augmentée d'un peu plus de 1/10 de sa valeur de la table [4]"

Observatoire de Poltava
16 mai 1951
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Traductions.

VARIATIONS LUNAIRES SEMI-MENSUELLES DE LATITUDE D'APRES LES OBSERVATIONS
DE CARLOFORTE ET UKIAH DE 1899 a 1934

par E.P. Fedorov et E.I. Evtouchenko

(Circulaire astronomique N° 126, 30 avril 1952)
JYHHHE TOJIYMECAYHHE KOJXEBAHMA IMPOTH IIO HABJDIEHILAM
HA CTAHIVAX KAPTOPOPTE W DKAT C I899 IO 1934 p.

E. M. ®epopos u E, . EBTymenKo,

Acrponounueckuit Uupryrnap. ¥ I26, 1952, Cep. I9,

Dans la communication précédente nous avions donné les résultats de la réduction des
cycles séparés des observations de latitude aux stations internationales de Carloforte et Ukiah ! :
nous donnerons donc ici les résultats de la réduction de toutes les observations publiées dans
ces stations (66.220 observations & la station de Carloforte et 65.746 observations & la station
de Ukiah). Nous avons obtenu les expressions suivantes pour les ondes semi-mensuelles :

Carloforte Ukiah
Nutation 0"011 sin (2( - « - 107), 07011 sin (2(- a - 47)
+1 +4 +1 +6
Marée 07009 cos (2 (- 2a - 104°), 0"007 cos (2( - 2a - 91°)
+1 3 +1 +15

Pour déterminer la valeur définitive de 1'amplitude de 1'onde de nutation nous avons effectud
la réduction commune des observations dans les deux stations et avons obtenu :

A¢ = 0"0106 sin (20 - a - 7°3)
+7 + 3.8

La valeur théorique du coefficient pour sin (2 - @) est égale & 0"085. Ainsi la valeur de
ce coefficient que nous avons trouvée par les observations est égale a 0096 + 0"001.

Observatoire de Poltava
29 mars 1952.

CORRECTION DU TERME SEMI-MENSUEL DE LA NUTATION D' APRES LES OBSERVATIONS DE
LA LATITUDE A POULKOVO 1915-1928. :

par 4 la. Orlov

(Circulaire astronomique N° 126, 2 juillet 1951)
NMOMPABKA TOMYMECAIYHOT'O YIEHA HYTAIUN NO HABJOIEHWAIM
IMPOTH B IIYIKOBE I9I5-1928 rr,

A, . Opxos,
Acrpomomuuecknll Dupxymap, ¥ 126, 1952, Cep. I9,

On a obtenu & Poulkovo pour 1'époque indiquée et d'aprés le programme élargi, 27.500 obser-
vations. Leur analyse nous a donné pour la latitude, les variations smvantes dues 3 la nutation
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0"013 sin (2C - @) + 07003 sin (2A + &) )
+2  +100  +2  +40°

Cette expression, prise avec le signe opposé, est la correction du terme de nutation semi-
mensuel qui est admis égal a ! :

=~0"085 sin (2¢ - @) + 0"003 sin (2 + a) (2)

En soustrayant (1) de (2) nous arrivons a la conclusion que dans les formules de réduction
en déclinaison, 1'expression a deux termes (2) doit étre remplacée par un seul terme : - 07098 sin
(2C- a). D'aprés les observations de Poulkovo,l'onde de marée semi-mensuelle a été obtenue éga-
le a:-0"008 cos (2C - 22 + 1157)

+2 + 14

8 avril 1952

1 Circulaire astronomique N° 116 page 16.

Traduction

L'ONDE LUNAIRE SEMI-MENSUELLE DANS LES OBSERVATIONS DE LATITUDE A LA
STATION DE MIZUSAWA '

par E.l. Evtouchenko
(Circulaire astronomique N 132, 8 décembre 1952)
JYHHAT NOMYVECTIUYHAT BONHA B HABJIDIEHKAX IMPOTH HA

CTAHIVI MULY3ABA.
E. I. EBTymEeHKO.,

Acrponomuuecknil Oupxynap. & 132, I1952.CTp.I0.

L'analyse des observations a la station de Mizusawa de 1900 a 1934 (43.872 observations)
nous a donné 1'expression suivante pour 1'onde lunaire semi-mensuelle

A = 0"005 cos (2( - 2a - 55°) + 0"006 sin (2 - a - 16")
+ 1 +16 + 2 +17

Observatoire de Poltava

21 novembre 1952.






