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Traduction

VARIATIONS DE MAREES DE LA FORCE DE PESANTEUR A LANTSCHOU EN 1959
par
lou. S. Dobrochotov, B.P. Belikov, lan Choue- Dse, Siou Bin-Lin
Recherches sur les Marées Terrestres Article N® 2, Publ. Acad. Sc. URSS Moscou 1961
NPUJIVIBHHE M3MEHEHUSA CUJIN TAXECTU B JJAHBYXOY B 1959 r.
0 C. Jobpoxomob, B.[, Beauko6, Au Xys- n3e, Cwo bun-aun

Wzyuenne 3 emubx npuansos CGopuuk crateii ¥ 2 Venar. Akan. Hayk CCCP MockGa 1961

Les observations de marées terrestres dans les stations a l'intérieur des continents
présentent un intérét particulier, puisque l'influence déformante des marées océaniques dimi-
nue avec 1'éloignement du bord de la mer.

Considérant cette circonstance, les Académies des Sciences d'URSS et de Chine orga-
nisérent des mesures en commun de la composante verticale des marées en Chine Centrale
dans la station séismique de Lantschou.

Tout 1'appareillage de mesure appartenait a 1'Académie des Sciences de 1'URSS, tandis
que 1'équipement auxiliaire appartenait a 1'Académie des Sciences de Chine. L'exécution du
travail a été confié aux collaborateurs de 1'Institut de Physique de la Terre de 1'Académie
des Sciences d'URSS et de 1'Institut de Géodésie et de cartographie de 1'Académie des Scien-
ces de Chine : B.D. Belikov, lou. S. Dobrochotov, lan Choue-Dsé et Siou Ben-Lin, qui remplit
simultanément le role de traducteur. L'étudiant Tchen Ta-louan de 1'Université de Pékin prit
également part aux observations. Le directeur de I'Institut de Géodésie et de cartographie, le
professeur Dan-Tzioun prit une part effective dans 1'organisation des mesures et dans le mon-
tage de 1'équipement. Les travaux durérent du 11 juin au 22 aolit 1959.

Les gravimétres GS-11 (N” 124 et N* 135) avec galvanoméires * et enregistreurs adap-
tés pour 1'enregistrement photographique [1] ont été installés dans un local instrumental de
la station séismique.

La station séismique de Lantschou (altitude au-dessus du niveau de la mer : 1553 m.)
se trouve & peu prés a 1,5 km de la ville et environ & la méme distance de la rive gauche du
fleuve Chouanche. La structure géologique de la région ol la station est située n'a pas été
étudiée en détail. Cn suppose que la capacité de la couche de loess qui se trouve sur schis-
tes métamorphosés atteint sous le batiment de la station quelques dizaines de métres.

* Sensibilité du galvanométre du gravimétre N® 124 : S. = 0,73.10°'! a/mm.m ; de la résistan-
ce : intérieure R, = 5,4 k. ohms, critique R, = 500 k. ohms : sensibilité du galvanométre
N° 135: S = 2,3.10"'%a/mm.m ; Rg = 4,1 k. ohms : R, = 500 k. ohms.
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Le batiment de service de la station a été construit en 1954-1955, il est contigu a la colline
de loess. Le local pour les instruments est séparé du batiment principal par un corridor d'une
longueur d'environ 17 m., séparé par cing portes : il est au méme niveau que le batiment de la
station et est enfoncé dans le pied de la colline. Pour une meilleure isolation thermique on a
déversé en haut une couche de loess d'une épaisseur d'environ 2 m. A l'intérieur, le local a des
murs doubles séparés sur tout le périmétre par un corridor d'une largeur d'environ 70 cm. Le
plafond aussi est double avec une couche intermédiaire d'air. Les gravimétres sont placés dans
une chambre séparée, d'une surface de 2,8 x 4,5 m? et d'une hauteur de 2,5 m., situé dans 1'angle
nord-est du local. Les gravimétres, les enregistreurs et les appareils de contréle ont été installés
surun socle en béton qui s'éléve au dessus du sol de 0,65 m. La base du socle, en jugeant d'aprés
le projet de la station, est enfoncée dans la terre de 2 m. et est séparée du sol par un léger jeu.
La dimension du socle est de 3 x 1,35 m*. Pour assécher la chambre ol I'humidité atteignait 1009,
on a utilisé du chlorure de sodium périodiquement échangé. Cette mesure a réussi a diminuer
I'humidité jusqu'a 60-65% La température de l'air dans la chambre augmente graduellement : de
+ 17,5" au début des observations elle a atteint 20,5 a la fin. Les oscillations journaliéres de
la température n'ont pas dépassé 1° et étaient provoquées principalement par les visites des
observateurs dans la salle. Les pluies assez fréquentes et les orages étaient accompagnés de
variations brusques de la pression bien que pas trés notables : au moment des observations 1'am-
plitude générale des variations de pression ne dépassait pas 25 mbar.

Les thermostats des gravimétres, réglés a + 40", travaillaient en régime II. L'alimentation
des thermostats était assurée par le réseau urbain, relié par le : redresseur aux accumulateurs
qui jouent le réle de tampon. Ce schéma d'alimentation était nécessaire non seulement pour 1'éga-
lisation de la tension mais principalement pour la sécurité du travail lors des débranchements
du réseau urbain (ce qui arrivait assez souvent). Un schéma analogue d'alimentation a été éga-
lement appliqué pour l'incandescence des lampes du galvanométre et pour l'enregistreur photo-
graphique.

L'expérience des observations antérieures a montré que 1'alimentation autonome des lampes
qui éclairent les photoéléments des gravimétres par les seuls accumulateurs,sans utiliser le
réseau urbain, améliore 1'enregistrement. C'est pourquoi, on a pris pour chaque gravimétre des
groupes séparés de batteries d'accumulateurs dont la capacité générale était suffisante pour
toute la durée des observations sans recharge complémentaire. Pour maintenir la constance de
la tension dans le circuit de la lampe du photoélément,on s'est servi comme rhéostat du magasin
de résistances KMC-6 commuté périodiquement. La constance de la tension était contrélée avec
une précision de 0,005 - 0,010 v. par un voltmétre de haute sensibilité de la classe 0,2. La ten-
sion dans les circuits reliés avec le réseau urbain était stabilisée préalablement par un stabi-
lisateur général. Pour la mise a terre de l'installation,on s'est servi du réseau hydraulique de
la station.

Avant et aprés les observations on a examiné la non-linéarité de 1'échelle des galvanomeé-

tres des enregistreurs. La non-linéarité déforme la courbe de marée et pour écarter son influence
on doit introduire des corrections dans les lectures du galvanométre. Cette correction, en fait,
signifie que l'enregistrement du galvanométre réel doit étre remplacée par les indications d'un
galvanométre imaginaire a échelle linéaire.

*Par "non-linéarité de 1'échelle " on entend 1'écart de proportionnalité entre les écarts du rayon lu-
mineux et ceux provoqués par les tensions.
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Pour déterminer la non-linéarité, le déplacement du rayon sur la pellicule photographique
est provoqué par des changements de tension rigoureusement égaux. Si pour le galvanométre
I'échelle est linéaire, 1'accroissement des ordonnées sur les enregistrements est le méme pour
toutes les sections de la pellicule. Lorsque 1'échelle est non-linéaire, ces accroissements sont
différents et leur valeur dépend de la position du point sur la pellicule.

Nous avons utilisé le schéma représenté sur la figure 1 ot I" est le galvanométre, R est la
résistance constante ; pour le gravimétre n” 124 elle est égale & 1,5 M. ohm, et pour le gravime-
tre n® 135 elle est de 0,45 M. ohm. Les tensions variaient par débranchement du magasin de résis-
tance KMC-6 (M) : a une variation de résistance du magasin de 1000 chms correspondait un dépla-
cement du rayon dans l'enregistreur de 15-20 mm. Le magasin se débranchait chaque 5 minutes.
Lors de l'examen de 1'autre moitié de la pellicule on a changé la polarité de la batterie.

Admettons que les corrections aux ordonnées des points coincidant avec les degrés extré-
mes soient égales a zéro et que par conséquent les ordonnées mesurées et corrigées soient les
meémes. Alors on peut trouver par interpolation linéaire les ordonnées corrigées pour tous les
points intermédiaires. Les différences des ordonnées mesurées et calculées servent de base pour
construire le graphique de correction.

Fig. 1 : Schéma de 1'étude de la non-linéarité de 1°échelle du galvanométre enregistreur

Nous donnons sur la figure 2 ces graphiques pour le galvanométre du gravimétre n® 124
construits d'aprés les mesures effectuées avant et aprés les observations. La non-linéarité de
I'échelle du galvanométre est assez grande et les corrections atteignent 8 mm. La bonne concor-
dance de courbe témoigne de la stabilité du galvanométre au cours des observations. Lors de la
réduction ultérieure des observations, on prend les corrections d'aprés la courbe moyenne.

[.'échelle du galvanométre du gravimétre n® 135 était pratiquement linéaire puisque la plus
grande valeur des corrections ne dépassait pas 0,5 mm. C'est pourquoi, lors de la réduction ulté-
rieure, on n'a pas introduit du tout de corrections dans les indications de ce gravimétre.

La valeur de la division de 1'échelle de chaque gravimétre était déterminée deux fois, avant
et apres les observations. Les résultats de 1'étalonnage sont donnés dans la table 1.

Les indications des gravimétres étaient enregistrées avec un défilement de la pellicule de
5,2 mm/ heure.
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Dans les observations antérieures, par exemple a Poulkovo, 1'échelle d'enregistrement n'a
été déterminée qu'au début et & la fin des observations. Dans les observations de Lantschou
la constance de 1'échelle a été contrélée périodiquement pendant la durée de tout le temps des
mesures, une fois par semaine approximativement. Le contrdle constant de 1'échelle donne une
sécurité totale dans la qualité des observations. L'échelle est déterminée par la méthode de
Pertsev a partir de séries de 49 heures [2]. Les ordonnées du gravimétre n® 124 ont été corrigées
préalablement de la non-linéarité de 1'échelle du galvanométre. Les résultats des déterminations
de 1'échelle sont donnés dans la table 2.
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Fig. 2 : Courbes des c‘orrections des ordonnées pour la non-linéarité de 1°6chelle du galvanométre
(gravim étre no 124).

L'échelle d'enregistrement du gravimétre n” 124 déterminée le 15 juillet est, pour des rai-
sons obscures, trop faible et, dans la suite, on ne s'en est pas servi.

On a pris comme valeur définitive de 1'échelle la moyenne pondérée. Lors du calcul des
poids on suppose que les variations des valeurs moyennes de 1'échelle pour les différentes séries
ont un caractere accidentel. On peut trouver l'erreur quadratique générale m_ d'aprés les écarts
a la moyenne arithmétique. Puisque la valeur de chaque série dépend en outre de la concordance
intrinséque des données, elle peut étre évaluée par l'erreur m_ et on peut prendre comme poids

1 . . .
de chaque série la valeur P = ——— Les poids moyens des étalonnages et aussi les valeurs
2.
m>+ m_

o

des erreurs m et m sont donnés dans la table 2.
o 8

En utilisant les données de la table 1, on peut exprimer 1'échelle d'enregistrement en unités
CGS. Pour le gravimétre n” 124, 1 mm d'accroissement des ordonnées est égal a 2,269 pgal et
pour le n” 135 & 3,264 pgal. Ces valeurs ont été utilisées dans la réduction des observations.
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Table 1.

Résultats de 1'étalonnage des gravimétres

Valeur de division de 1'échelle du gravimétre, -ugal.

N° du
gravi- -
métre 15 juillet 1959 22 aoiit 1959 Moyenne
8 €
124 0,081813 4 0,000063 0,081897 -+ 0,000033 0,081855
135 0,07363 4- 0,000018 0,073118 4 0,000014 0,073104
| 1
Table 2

Résultats de la détermination de 1'échelle d'enregistrement

Gravimétre No 124

Gravimétre No 133

Date du début de la série
Echelle, Nombre Echelle, Nombre
mm par une de mesu{ mm par une de mesu-
:‘:‘;:::;Tede ms res dans, division de ms res dans
la série 1*échelle la série
|
] I T 35,83 40,27 20 21,91 40,21 21
22 Juln e e o e e o 37,77 40,14 19 23,13 40,13 20
23 juin . . ... 35,17 40,94 14 24,75 40,70 21
1 Julllet o ¢ o ¢ o o 34,60 40,10 23 22,70 40,08 20
9 juillet o o « o o o 36,30 40,10 21 — — —_
15 jutttet . . . . . . 32,02 +0,15 22 22,97 +0,17 22
16 juiilet B 36,37 40,30 21 — —_ —
23 julllet . 34,66 40,28 4 23,92 40,04 23
24 julllet | 37,30 40,09 19 - — —
ggjuillee 37,08 | 40,18 22 21,63 | 40,04 19
f a0ttt  « o o o . 34,89 40,18 23 22,01 +0,13 19
2 @olit ... 0. . 38,14 40,11 23 — — —
10 aoiit .| 36,80 +0,14 24 22,36 40,09 24
ifaodt 35,88 +0,09 18 — —_— —
18 ot ., ., ., , , 37,36 +0,35 23 22,20 40,08 23
49 aohe 37,48 +0,25 22 22,61 40,08 24
Cpennee npoctoe .| 36,39 41, 13(mg) 2248 +0,66(sm1e)
Moyenne pondérée | 90,08 0,31 22,52 0,18
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Sur I'enregistrement, des sections séparées de la courbe sont déplacées l'une par rapport
a I'autre. Ces déplacements se présentent non seulement lors des étalonnages mais aussi pour
éliminer des dérives apparaissant au cours de l'enregistrement et pour d'autres causes pas tou-
jours claires. Pour l'analyse harmonique, la courbe doit étre ininterrompue et par conséquent ces
déplacements doivent étre calculés.

On peut les trouver soit par la mesure immédiate sur la pellicule,soit pour les cas ot ils
sont accompagnés de calculs d'échelles d'aprés les valeurs connues de 1'échelle d'enregistre-
ment. Nous nous sommes servis des deux méthodes et pour une plus grande sureté de la valeur
définitive du déplacement nous avons pris la moyenne. Avant d'effectuer les mesures, 1'une des
sections de courbe (avant ou aprés le déplacement) est reportée sur calque, aprés quoi les deux
sections de la courbe coincident et le déplacement est déterminé d'aprés la position de la courbe
sur le calque par rapport & la ligne de référence de l'enregistrement. Pour le gravimetre n® 124
on a également tenu compte de la non-linéarité de 1'échelle du galvanométre. Initialement on a
supposé que pour calculer les déplacements il valait mieux se servir de la valeur de 1'échelle
la plus proche du moment du déplacement. Cependant,il est apparu que 'utilisation de la valeur
moyenne de 1'échelle foumissait de meilleurs résultats. La divergence des déplacements calcu-
1és et mesurés était en moyenne de 3 mm et ne dépassait pas 7 mm. '

Lors des observations on n'est pas toujours parvenu a prévoir le déplacement de l'enre-
gistrement provoqué par la dérive.

C'est pourquoi pour de grandes amplitudes de la courbe de marée quelques points tomberent
hors des limites de l'enregistrement. On a calculé leurs ordonnées par interpolation d'aprés les
indications de l'autre appareil. Dans les cas ou les tremblements de terre perturbaient la préci-
sion de l'enregistrement simultanément pour les deux appareils, la position des points étaient
interpolées d'aprés la courbe théorique. Pour toute la période des observations on a interpolé 14
ordonnées pour le gravimétre n® 124 et 16 ordonnées pour le gravimétre n” 135.

L'analyse harmonique de la marée a été effectuée par le procédé de Pertsev sur ordinateur
électronique "Oural" & 1'aide du programme de Kramer. On a réduit deux séries completes de
29 jours se suivant l'une l'autre sans interruption avec pour dates moyennes le 7 juin et le 5
aotit 1959. En outre, conformément aux recommandations de la Commission Permanente Interna-
tionale pour l'étude des marées temrestres,on a réduit en plus une série intermédiaire avec la
date moyenne du 21 juillet. Les résultats des calculs sont donnés dans la table 3.

3

La comparaison des résultats de 1'analyse permet de conclure que les valeurs & = 1+h—k

2

pour la série du 21 juillet se trouvent entre leurs valeurs correspondantes des séries du 7 juillet
et du 5 aofit et que les moyennes par séries sont assez proches l'une de l'autre. Cela témoigne
de la constance des indications des appareils pour toute la période des observations.L'exception
est 'onde N2. A cause de la faiblesse de son amplitude, cette onde ne se détermine pas avec

précision et les écarts importants de & et A¢ ne sont pas inattendus.

Puisque la série du 21 juillet est intermédiaire entre les séries du 7 juillet et du 5 aout,
ses composantes sont prises de ces deux séries. Par conséquent, les résultats de I'analyse
pour la série du 21 juillet ne peuvent &tre considérés comme indépendants des résultats de l'ana-
lyse des deux autres séries. Cependant dans l'analyse de la série du 21 juillet, les nombre s
entrent dans d'autres combinaisons par rapport aux séries du 7 juillet et du 5 aofit. Tenant compte
de ce que la différence des valeurs de § et A¢ n'est pas grande, ce ne sera pas une grande erreur
de prendre comme valeurs définitives pour Lantschou la moyenne des trois séries pour les deux
appareils.
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Les erreurs n'ont été calculées que pour les séries du 7 juillet et du 5 aoiit. La comparaison des
moyennes pondérées % pour les ondes diurnes et semi-diurnes,donne une différence de 0,005, c'est-
a-dire, une valeur plus petite que les erreurs d'observations. L'écart de phases pour les ondes
diurnes et semi-diumes est pratiquement le méme et correspond en moyenne & un retard des marées
de 9 minutes.

Pour comparer les résultats des mesures de Lantschou a celles effectuées précédemment
en URSS nous avons construit un graphique (fig. 3). Nous y donrons les valeurs de § et A¢ pour
les cinq ondes principales pour les stations de : Poulkovo, Krasnaya-Pachra, Alma-Ata et Tash-

kent.

Pour établir la dépendance possible de ces valeurs en fonction de la situation géographique
des stations, on porte les distances des points d'observation & partir des rives de la mer en
abscisse. Sur le graphique, on voit clairement la tendance générale & la diminution de & avec
I'éloignement des stations par rapport a la mer. En méme temps,les déphasages changent arbi-

trairement.

La correction des indications des gravimétres pour la non-linéarité de 1'échelle du galvano-
métre augmente sensiblement le volume des calculs et la position des points de la courbe de
marée change sur toute 1'étendue de 1'enregistrement.

L &
' \\\ /// £
0 L \M, 1 L i \ “' /] i3 1 i (] A [
w0 00 1200 1600 2000 2600 400 800 1200 1600 2000 2400
Distance de la mer en km. Distance de la mer en km.

Fig. 3. Valeurs de A¢ et & pour les diverses stations.

1. Poulkove - 2. Krasnaya Pachra - 3. Lantschou -

4. Tashkent - 5. Alma-Ata .

C'est pourquoi lorsqu'il y a un grand nombre de points utilisés dans 1'analyse, on pourrait
admettre que les erreurs introduites par la non-linéarité, se compensent réciproquement dans une
mesure connue et n'exercent pas une influence importante sur les résultats des calculs. Pour
vérifier cette supposition, on a réduit deux séries pour le gravimétre n® 124 avec pour époques
moyennes le 7 juillet et le 5 aofit, sans introduction de corrections a la non-linéarité. Nous don-
nons dans la table 4 les résultats de 1'analyse. Leur comparaison avec les données de I'analyse
des valeurs corrigées montre une différence importante pour les ondes S2, N2 et O1. On peut en
conclure que le calcul de la non-linéarité améliore les résultats et qu'il ne faut pas les négliger.

* On a pris comme poids la valeur de 1'amplitude théorique de chaque onde.
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Table 4.

Résultats de 1'analyse harmonique des observations, non corrigées de la non-linéarité de 1'échelle
q g
du galvanométre du gravimétre n” 124

Epoque moyenne 321_{_,‘_;,, Ecart de phases A()S, degré
de la sérle des
observations My S, Ng 0, Ky M, Sy Ny [ Ky

7 Jullter co| 3] 1,065 | 1,204 | 1,149 | 1,104 | —4,8 |—7,0(—0,4/4-0,5—4.0
5oaoat . .. .| 1.444) 1,178 | 1,120 | 1,174 | 1,403 | —5,0|—5,6]—8,4|—1.6]—3,6

Moyenne . o 1,028 1,072 | 4,162 | 1,062 | 1,414 | —4,9|—6,3]—4,4/—0,5—3,8
Différence des va-
1 igé t
on corrigaes  |=0,0020--0,084/—0,050|—0,0220,000[ —0, 1| 0 |—1,0]—0,8]4-0,2

non corrigées

Les auteurs ont l'agréable devoir d'exprimer leur reconnaissance au Vice-Président de
I'Académie des Sciences de Chine, le Professeur Tchou-Ke-djen et au Professeur Tan Tzioun
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Traduction.

RESULTATS DES OBSERVATIONS DES DEVIATIONS DE LA VERTICALE A L'OBSERVATOIRE
ASTRONOMIQUE ENGELHARDT

A.K. lvanova

Observatoire Astronomique Engelhardt,Bulletin N° 34, pp. 29-67, 1959.

PE3 YJABTATH HABT JEHUT HAZ NIPUAUBHIMY KOJEBAHUSIMY OTBECA B AO3

A K. VBanoBa
Actponomuueckoil OGcepsaropun 3ureavrapara bianaereds N 34, nn 29-67, 1959 .

Introduction.

La théorie classique de la rotation de la Terre et la théorie des marées sont élaborées
dans 1'hypothése que la Terre est un corps absolument rigide. Ces théories ont permis de prévoir
aussi bien le mouvement du pole avec une période de 305 jours que les petites oscillations pério-
diques de la verticale sous l'influence de 1'attraction de la Lune et du Soleil.

Cependant les observations des marées océaniques ont montré que la hauteur de la marée
bimensuelle n'atteint que les 2/3 de sa valeur théorique. En utilisant pour les observations des
oscillations de la verticale un pendule horizontal & pointes, Rebeur Pachwitz a trouvé que 1'am-
plitude des oscillations de marées de la verticale ne constitue également que les 2/3 de sa valeur
théorique. Plus tard, a partir des observations sur la variation de la latitude, Chandler a trouvé
une période plus longue pour le mouvement du pole que celle qui était conforme a la théorie clas-
sique.

Tout cela montre qu'on ne peut considérer la Terre comme un corps absolument rigide. La
diminution des amplitudes des oscillations de marées et 1'augmentation de la période de mouve-
ment du pole ont été expliquées par la déformation élastique de la Terre.

Les propriétés élastiques de la Terre sont représentées par les nombres de Love h et k.
On peut déterminer ceux-ci par des observations combinées des oscillations de la verticale et
des variations de l'intensité de la pesanteur car ces observations donnent la possibilité d'obte-
nir deux valeurs de y et & qui lient entr'elles h et k par les expressions :

y=1+k-h
2
5=1—§=k+h

La valeur de y se déduit des observations avec les pendules horizontaux et représente le
rapport de 1'amplitude observée de 1'oscillation de la verticale a 1'amplitude théorique calculée
en supposant que la Terre soit un corps absolument rigide.

La valeur de & se déduit des observations avec les gravimétres et représente le rapport de
1'amplitude observée de la variation de la force de pesanteur & l'amplitude théorique calculée
également en supposant que la Terre soit un corps absolument rigide.
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Les observations sur les oscillations de marées de la verticale ont commencé a la fin du
siecle passé. Les premiéres observations, effectuées en grande partie en Europe Occidentale, -
ont montré que le rapport y dans le premier vertical est plus grand que dans le méridien c'est-a-
dire que :

ye > yn
En se basant sur les observations de !'Europe Occidentale, Schweydar a développé une
théorie qui explique 1'inégalité y_ > y_ & partir de I'influence des marées océaniques. D'aprés
cette théorie il a trouvé que la composante de la marée M2 diminue fortement dans les oscilla-
tions de la verticale par suite de l'influence des marées océeniques dans la direction du méridien
alors qu'elle ne varie presque pas dans la direction du paralléle.

Il était nécessaire en premier lieu de vérifier la véracité de cette théorie et en second lieu
d’obtenir une valeur de y affranchie de l'influence des marées océaniques. On a organisé dans
ce but des observations dans la ville de Tomsk a l'intérieur du continent Europe-Asie. Les pre-
miéres observations ont montré que pour Tomsk

yn > ye
et que la valeur moyenne de y est plus petite que les valeurs obtenues en Europe Occidentale. -
Ceci a montré que la théorie de Schweydar n'est pas confirmée et que y est manifestement au-
tre en différents endroits de la Terre et dépend des conditions locales. Par conséquent,on ne
peut préjuger de l'amplitude des déformations de marée pour tout le globe terrestre d'aprés les
observations d'une seule station. Dans son travail [1] 1'académicien A. Ya. Orlov a écrit "Puis-
qu'il est évident que les marées terrestres sont autres dans des endroits différents il convient
d'en organiser l'observation en beaucoup d'endroits du globe terrestre pour éliminer ainsi en
moyenne les particularités locales et obtenir un matériel valable pour éclaircir les causes qui
sont a l'origine de ces perturbations locales "
On entreprit 1'organisation de stations en une série de points éloignés des océans ot 1'influence
des marées oc éaniques sur l'oscillation de la verticale est considérablement atténuée C'est ainsi
qu'a l'initiative de 1'académicien A. Ya Orlov on organisa des stations a Poltava et a 1'Observa-
toire Astronomique Engelhardt prés de Kazan. L'histoire détaillée de 1'organisation de la station
et sa description sont données dans 1'article [2].

La construction de la cave a été terminée en 1950. Depuis février 1950, on y effectue des
observations de température. Nous donnons ci-aprés la courbe de la variation de température dans
la deuxiéme salle de la cave (figure 1). L'allure irréguliére de la température en 1950 et au début
de 1951 s'explique par le fait qu'en temps d'hiver toutes les portes de la cave sont ouvertes pour -
la ventilation. Dans la suite, comme le montre la fig. 1, la température varie réguliérement au
cours de l'année avec une amplitude d'a peu prés 2°. La température la plus basse a lieu en
décembre-janvier. L'humidité relative oscille dans les limites de 91-100 9% Pour assécher la
cave on a mis de la chaux vive. Le présent travail renferme les résultats de la réduction et des
analyses du premier cycle de deux ans d'observations avec des pendules horizontaux du type
Repsold-Levitski. Il ne semble pas possible en effet, de conclure avec certitude a la valeur de
y a partir d'une petite série d'observations. C'est pourquoi, le but du travail était d'obtenir des
résultats provisoires et de tirer au clair la qualité des observations aussi bien que de la cave
elle-méme. On se propose dans la suite d'effectuer une série plus longue d'observations.
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INSTALLATION DES PENDULES ET LEUR ETUDE

§ 1. Détermination de |'azimut des pendules.

En novembre 1950, les directions du plan méridien et du premier vertical ont été rappor-
tées sur le pilier des pendules par Ch. T. Chabiboullin en collaboration avec I'auteur [2]. Dans
ce but,on a suspendu au plafond deux fils a plomb longeant tout le puits de la cave. Les poids
des fils a plomb ont été placés dans des récipients de mazout pour diminuer l'oscillation. O.
a déterminé 1'azimut du plan passant par ces fils & plomb d'aprés les étoiles a I'aide d'un théo-
dolite installé a coté de la cave, dans l'alignement des fils a plomb. Ensuite le théodolite a
été transporté dans la cave et installé pour qu'on puisse voir les deux fils & plomb mentionnés
plus haut et le pilier pour les pendules. Connaissant |'azimut du plan passant par la verticale,
on peut déterminer 1'azimut d'un plan quelconque choisi passant par le pilier.

L'azimut du plan passant par les fils & plomb a été déterminé d'aprés les angles horaires
d'étoiles Nord. Nous calculons l'azimut de 1'étoile A a partir du Nord et en passant par I'Est.
En fonction du triangle parallactique (fig. 2) nous avons :

sin Z sin A =-cos §sint

sin Z cos A = cos ¢ sin § - sin ¢ cos 6 cos .

D'ou
tg 5
ctg A = - cos ¢~g_- + sin ¢ ctgt,
sin t
t tg &
ou ctg A = cos qS(—gd) --————?
tgt sint

Ce qui signifie :
m sin M = sin &
m cos M = cos §cos t,

parce que :
_cosMtgt

sin (¢ - M) 2

g

En notant l'instant de passage de 1'étoile par le fil du théodolite nous avons déterminé
I'azimut de 1'étoile d'aprés la formule (2). En utilisant le cercle horizontal du théodolite au
moment du passage de 1'étoile par le fil, nous avons déterminé l'azimut a du plan passant par
les fils & plomb. En deux soirées,on a fait 5 de ces déterminations :

1950 Date Observateur Etoile a
XI, 25 - 26 X ¢ Uma 295°16.2
" X & 16.7
27 - 28 X e " 17.2
" X E" 17,0
" I e " 16.0
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En fonction des valeurs obtenues de a on a pris la moyenne arithmétique soit :
295716°6 + 0'23 (3

Ensuite le théodolite a été transporté dans la cave et installé comme décrit plus haut. On
a suspendu deux fils a plomb dans l'alignement du théodolite afin de fixer la direction d'un
plan quelconque passant par le pilier.

Soient, sur la fig. 3, C le point o a été installé le théodolite, A et B les points des fils
a plomb dans la cave. La direction en D est la direction passant par les fils a plomb sur le pilier
des pendules. L'azimut du plan passant par AB nous est connu par les observations des étoiles
(3). A I'aide du théodolite on a déterminé I'angle au sommet C. Ensuite, on a mesuré les distances
CA et CB a I'aide d'un ruban métallique. Connaissant les deux cotés du triangle et 1'angle compris,
d'aprés les formules :

B+A =0 L
2 -2

1 b - a 1
tg é—(B - A):m ctgic.

nous avons déterminé les angles aux sommets A et B et les azimuts des plans passant par CA
et CB. Ensuite, connaissant les lectures au cercle horizontal du théodolite on a trouvé en A et
B les azimuts des plans passant par CA et CB, on peut déterminer & quelle lecture sur le cercle
correspond le plan du méridien et par conséquent I'azimut du plan passant par DC qui était égal
a

5742'0.

Le tracé du plan passant par DC a été défini sur le pilier des pendules. Ensuite, 3 1'aide
d'un rapporteur de précision on a défini sur le pilier les tracés des plans du méridien et du pre-
mier vertical.

§ 2. Pendules horizontaux .

Le pendule horizontal est constitué par une barre en laiton AB d'une longueur de 16 cm
suspendue par deux fils de platine d'un diamétre de 0,05 mm, dont 1'un va vers le haut et 1'autre
vers le bas (fig. 4) : les fils sont fixés aux points C et D de la base supérieure et inférieure du
support conique en fonte. Le support repose sur trois vis de calage sur la base en fonte. Le fil
supérieur maintient toute la partie mobile de 1'appareil et le fil inférieur I'améne dans la position
horizontale.

C'est pourquoi le fil supérieur subit une plus grande tension etestdoublé . Ceci a éié réalisé
en faisant passer le fil par la barre du pendule et en ramenant ses deux bouts vers le haut oj
ils sont attachés au point C.

Le pendule tend toujours & prendre position dans le plan passant par la verticale et l'axe
de rotation. Si la direction de la verticale ZD s'incline perpendiculairement & ce plan, alors le
pendule tourne. L'angle i est d'autant plus petit que le pendule est plus sensible.
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Fig. 4 Fig. 5
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Pour réaliser 'enregistrement optique de I'angle de rotation du pendule un miroir plan-
paralléle est fixé au bout de la barre B et une fente est éclairée au foyer de 1'objectif du sup-
port du pendule. La lumiére de la fente se réflé chit sur le miroir et, ‘en passant par l'objectif,
forme son image dans le plan focal od est placé 1'appareil enregistreur.

Sur la figure 5, S représente le point illuminant la fente verticale étroite. Le faisceau lumi-
neux, en tombant sur le miroir AB et en se réfléchissant, se concentre sur I'appareil enregistreur
au foyer C. Soit a I'angle d'incidence du faisceau lumineux. Si le pendule, sous l'influence de la
force génératrice de marée, tourne d'un angle O, I'angle d'incidence du faisceau lumineux varie
et sera a' = a + O et le point C se déplacera en C'.

Si nous désignons par y la dérive linéaire du point lumineux sur la plaque de 1'appareil
enregistreur correspondant & l'angle @, et par d la distance de I'appareil enregistreur au miroir,
nous aurons:

y
tg COC' =-——
g 4

<COC'=4q" -(a-0) =20,
Y

c'est-a-dire tg 20 :E' ou pour les petits angles O ;
y
0 =— 4
5 (4)

Si nous désignons la composante du mouvement du pendule sous l'influence de la force
génératrice de marée par y nous aurons,en vertu de la théorie du pendule horizontal |

(27)?
o 8 T?. sin 1"

¢:1

ou ] est l'inverse de la longueur donnée du pendule 1,

g - I'accélération de la force de pesanteur

T - la période d'oscillation du pendule

© - I'angle de rotation du pendule sous 1'influence de la force génératrice de marée.

Cependant, les observations nous donnent non I'angle de rotation du pendule, mais la dérive
linéaire du faisceau lumineux sur la plaque photographique de 1'appareil enregistreur - y (4), déri-
ve qui correspond a cet angle.

Par conséquent

- (2m)?
| g 2dT2 sin 1"

La valeur

h = (277)‘2
l.g.2d. T?.sin 1" (5

est donnée par la sensibilité du pendule, valeur d'un millimétre sur le tambour de l'appareil enre-
gistreur.
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En décembre 1950 on a commencé, dans la seconde salle de la cave, 1'installation de pendu-
les horizontaux construits a 1'Observatoire gravimétrique de Poltava [2] : 1'un,dans le plan du
méridien (nous 1'appellerons dans la suite pendule M) et 1'autre dans le plan du premier vertical

(pendule 1).

Les lentilles pour les pendules ont été taillées par 1'Institut Astronomique de Leningrad.
La description détaillée et le plan de 1'appareil en détail sont donnés par 1'acad émicien

A. Ya. Orlov [3].
La figure 6 montre 1'aspect général de nos pendules. -

Dans le plan focal de l'objectif des pendules on a installé la source de lumiére et 1'appa-
reil enregistreur. La source de lumiére se présente comme un tube. D'un c6té de ce tube se trouve
une ampoule de lampe de poche et de 1'autre c6té une étroite fente verticale. Pour éclairer d'une
fagon réguliére la fente on a placé entre 1'ampoule et la fente une lentille et un verre dépoli.
.L'ampoule est alimentée par accumulateur en passant par 1'horloge a contact. L’horloge et 1'accu-
mulateur sont placés dans la premiére salle de la cave.

Fig. 6

L'horloge est du type ordinaire avec un balancier en bois. Elle est contenue dans une gran-
de gaine en bois, ol 1'on a placé un rhéostat avec un thermorégulateur pour maintenir une tempé-
rature plus élevée que dans la salle.

L'appareil enregistreur a la forme d'un triangle équilatéral reposant sur trois vis de réglage;
sur celui-ci, perpendiculairement a la base, sont montées deux piéces métalliques le long desquel-
les glisse un cadre avec une plaque photographique. Le cadre, d'une dimension de 24 cm x 12 cm,
est suspendu par une corde qui passe par une roulette attachée a la piéce supérieure. Le méca-
nisme de détente, monté sur le méme support, est constitué de deux électro-aimants et d'une roue
dentée sur l'arbre de laquelle est enroulé un fil. Quand le circuit se ferme en passant par 1'horlo-
ge a contact, les électro-aimants attirent la détente qui libére les dents de la roue et sollicité
par son poids le cadre descend un peu.
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Le cadre descend de 24 cm par semaine. Du coté des pendules, la plaque photographique
est fermée par un couvercle comportant une fente horizontale.

Les premiéres expériences ont montré les défauts des pendules,notamment le fait qu'on n'a
pas pii obtenir une image précise de la fente sur 1'écran. Aprés un long examen de laboratoire des
lentilles et des miroirs, il est apparu que les miroirs n'étaient pas plan-parallélle. Il a fallu les
remplacer par de nouveaux. Les nouveaux miroirs ont été commandés dans une usine d'optique.
En outre.deux miroirs ont été commandés avec application d'une couche d'aluminium sur la surface
avant et pour le pendule I sur la surface arriére.

A la fin de février 1951 les miroirs étaient préts, mais a l'examen il est apparu que cer-
tains n'avaient pas une surface plane et c'est pourquoi les foyers des systémes objectif-miroir
ne se trouvent pas dans un plan. De tous ces miroirs on a pris les meilleurs pour les placer sur
les pendules mais ils se détériorérent rapidement par I'humidité. Il a fallu argenter a nouveau le
miroir immobile et celui du pendule M. Aprés quoi, ayant obtenu une image précise de la fente
sur I'écran on a constaté qu'il était impossible de régler les pendules de maniére qu'ils se trou-
vent dans le plan passant par l'axe de rotation et I'axe de la vis de réglage avant. Cela prove-
nait du fait que les vis de réglage des supports avaient de grands jeux, les pointes des vis se dé-
placaient sur le support de fonte. A nouveau, il a fallu fabriquer quelques vis de réglage.

Ensuite, on a modifié un peu la fabrication de cette vis : dans 'axe de sa pointe on souda
une bille ronde d'acier et dans le support on creusa des cavités coniques en laiton. Aprés ces
modifications les pendules furent réglés et on commenca les déterminations de leurs "constantes".

§ 3. Détermination des "constantes” des pendules.

Pour la réduction des observations il faut connaitre la sensibilité h des pendules qui se
déterminent par la formule (5) :

(2q7)2

h =
lo.g . 2d . TZ sin 1"

Cette formule montre qu'il faut connaitre essentiellement les "constantes” des pendulesg

lo, d.
Ces "constantes” ont été déterminées avant le début des observations systématiques.

La longueur donnée des pendules [ a éié déterminée par le procédé suivant dii a Galitzine

[4] .

La théorie du pendule horizontal montre que la longueur donnée du pendule { est liée a sa
période d'oscillation par le rapport

l o
n?—=1i,
g
ou
2m
n:_r_.
r

T est la période d'oscillation du pendule que 1'on détermine directement avec un chronomeétre,
i est I'angle entre la verticale et 1'axe de rotation du pendule, g est l'intensité de la pesanteur.
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Si pour différentes inclinaisons i et i, de I'axe de rotation sur la verticale, on détermine
les périodes d'oscillation du pendule T, et T, et aussi la variation de I'angle A, ,on obtient
deux équations :

1 .
nz“:i +A17
''g

d'ou il est facile de déduire | .

La variation de l'angle i est provoquée par la variation d'inclinaison du support du pendule
a l'aide de la vis de réglage située sous l'objectif [5]. Pour cela le pendule horizontal est instal-
1é de facon a ce que son axe de rotation, son centre de gravité et 1'axe de la vis avant se trou-
vent dans un méme plan vertical. Alors, en vissant ou dévissant la vis avant, seul 1'angle i en-
tre l'axe de rotation et la verticale change et par conséquent la période d'oscillation du pendule
varie. Ensuite, pour connaitre i il faut savoir a quelle variation d'inclinaison du support corres-
pond un tour de la vis micrométrique, ce qui est simple si I'on connait le pas de vis et la distance
de I'axe de la vis a la droite passant par les deux autres vis de réglage (cf. fig. 7)

C
Ko
18 A
Fig. 7.
R" = };—A—i_" (7), ot X est le pas de vis, ha est la hauteur A (ABC) et C sont les pointes des vis
a sin

de réglage.

La détermination des "constantes” des pendules est fonction de la détermination de la
valeur de R". '

Le pas de vis a été mesuré sur la machine de mesure a partir des traces du filet de la vis
sur un papier a cigarettes.

Pour le pendule M on a fait 20 séries de mesures et pour le pendule I, 40 séries on a conclu
les moyennes arithmétiques :

pour le pendule M, A = 0,5007 mm + 0,00014 mm
pour le pendule [, » = 0,5016 mm £ 0,00013 mm

La valeur de ha a été déterminée en fonction des trois cotés du triangle (fig. 7) en mesurant
les distances entre les pointes des vis. Sur une régle en bois on a collé un papier a cigarettes,
les traces des vis s'y sont inscrites par une légére pression et on a mesuré les distances a
I'aide d'une régle métallique. Ces vingt mesures ont donné :
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Pendule M Pendule |
a = 427,6 mm a = 427,1 mm
b = 429,2 b = 428,0
c =427,8 c = 427,8

Connaissant les cotés A ABC, d'aprés les formules de rigonométrie on a déterminé les
angles B et C et ensuite la hauteur du triangle par rapport au coté a :

he = bsin C = csin B
La valeur obtenue pour ha est :

pour le pendule M :  371,3 mm
B " [: 371,1 mm

En substituant dans 1'équation (7) les valeurs X et h_ nous avons obtenu R" égal a

278",1  pour M
278",8  pourl

On a déterminé ensuite la valeur de {.

Pour déterminer / on a d'abord réglé le pendule sur une grande sensibilité (T < 30°°°),
considérée comme position initiale. Ensuite la vis avant a été dévissée a plusieurs reprises d'un
nombre déterminé de division de tour et chaque fois on a déterminé la période d'oscillation.
On a procédé ainsi jusqu'a ce que la période d'oscillation soit de 10 a 7 secondes. Alors au
lieu des 2-x équations (6), nous avions le systéme d'équations a deux inconnues [ et iq :

n;‘;—" in
g
=1, ‘}‘ A: 1
. | ;
ﬁ:“ —_—= iu+ Am i.
g

Nous déterminerons la valeur de ! en résolvant ce systéme par moindres carrés. En mai
1952nous avons fait pour chacun des deux pendules 5 déterminations de [. En juin de la méme

année ;pour le pendule M nous avons encore fait 3 déterminations de contrle.

A la fin de la premiére série anruelle d'observations, la valeur de { a été déterminée deux
fois encore, la valeur trouvée ne variait pas dans les limites des erreurs de déterminations. Enfin,
a la fin du second cycle annuel d'observations, | a été a nouveau déterminé : quatre fois pour
le pendule M et six fois pour le pendule I. Il y eut ainsi en tout pour le pendule M 14 détermina-
tions et pour le pendule I - 11 déterminations. Les trois premiéres déterminations pour le pendule
I ont été abandonnées comme moins sures.

Nous donnons dans la table 1 les dates de déterminations, la valeur de ! et |'erreur qua-

dratique moyenne des résultats E.
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Table 1
Pendule M Pendule [
Date 1 ¢ Date 1 P
1952 .V 2| 127.30 mae 4 0.37 e | 1952V 5| 147.79 aewe 4 1.70 v
2 1.127.30 .26 V 6} 148.50 0.48
31 127.20 29 1955 1 28 | 148.50 .26
4112740 24 29 | 148.79 41
41 127.35 25 31 | 148.49 45
VII 16 {1 127,11 21 31 | 148.36 08
i 21 127,29 .60 130 | 148.11 16
22112718 52 IV 11 148,66 3l
1053 X1 23| 127.70 A9
24 1 127.60 12
1955 1V 17 | 127.25 04
19 1 127,68 At
201 127.27 04
21§ 127.76 29

En prenant des poids égaux a l'inverse du carré de E, nous avons trouvé,a partir de toutes
les déterminations,la valeur pondérée moyenne de [ :

pour le pendule M : [ = 127,31 mm pour le pendule I : [ = 148,35 mm
1 0.04 ‘ - +0.05

Pour déterminer la sensibilité h il faut connaitre 1_g, ou 1_ est I'inverse de [ et g1'accélé-
ration de la force de pesanteur pour 1'Observatoire Astronomique Engelhardt, Celle-ci a été em-
pruntée au travail de V.A. Baranov "Détermination de la force de pesanteur pour les Observatoires
astronomiques de Kazan et Engelhardt"[6]:

g = 981,567 cm/sec?
+ 0,004

Nous avons obtenu alors :
pour le pendule M : 1 g = 7_7;10, pour le pendule [ : 1 g = 66,16

Ces "constantes" sont proches des constantes correspondantes pour les pendules de Pol-
tava[5]: ‘

M: 1g=767 1: 1g=64,1

La distance de !'appareil enregistreur a 1'objectif d a été mesurée a |'aide d'un ruban métal-
lique. Au cours du cycle de deux années d'observations elle a varié deux fois :

Date - M I
Du 14 X1 52 au 13153 4170 mm 4171 mm
Dul3 I53au 67154 4163 mm ' 4164 mm

Du 7 I3 au 1V 55 4153 mm 4154 mm

La détermination de la sensibilité consistait dans la détermination de la période d'oscilla-
tion des pendules T & l'aide d'un chronométre. Les dates des déterminations et les valeurs de
T et h sont données dans la table II, ‘
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Table Il
Pendule M Pendule I
T h T I
1952 X 6 233,99 | 0./ 0220 1952  1X.24 | 25s.11 | 0.0234
X1 23 24,73 0207 X11.23 24.96 0237
1953 127 25.84 0190 | 1953 1.27 24.63 0243
30 25.98 0188
n 6 26.22 0184 1.30 27.96 0193
27 26.83 0176 H. 6 27.71 0192
120 27.51 0167 27 27.83 0191
V5 29.08 0150 111.20 27.80 0191
X 4 32,65 0119 1X. 4 I8.25 0185
1953 X 16 35.30 0102 X.16 28.46 0183
23 Fansa2 070098 a5 R 28.49 0.0182
X119 1 4000 0076 193 Ml’:?(‘) 28.48 0182
22 40.88 0076 | 1954 I 6| 2852 0142
o 13 | 28.48 0183
24 26.33 0183 20 1 28.48 0183
) 301 26.00 0188 V. 2] 2861 0181
1954 I b 25.48 0195 Vit1.31 26,00 0237
13 1 25.41 0197 | 1955 17§ 2487 0239
?0 25.44 0196 29 24.93 0239
27 | 2548 0196 24 | 24,95 0238
1.3 | 2558 0194 26 1 24.97 0238
10 25.29 0199
v 23 25,45 0196
L 25.56 0195
X131 29.50 ()lig
1955 1.7 29.62 145
21 29.55 0145
25 29.72 0144 |
1. 9 30.16 0140
It 30.36 0138
111.30 31.72 0126
V. 9 31.83 0125

Au début, la sensibilité du pendule I était sensiblement inférieure & celle du pendule M,
c'est pourquoi on a augmenté la période d'oscillation pour le pendule I le 30.1.1953. La table
I montre que pour le pendule M, en 1953, la période d'oscillation croit constamment, par consé-
quent, la sensibilité augmente. En décembre il n'y a pas eu de déterminations de h. A ce moment,
il y a eu une variation de la période d'oscillation pour les deux pendules.

Les pendules horizontaux & suspension Zéllner doivent présenter une grande constance
de la période. Levitskii a remarqué ce fait. Par exemple, A. Ya. Orlov a Youriev a obtenu [3]:

Pendule M Pendule [
T h T h
1909 17.111 31°07 0.70138 31238 0.'0135
V.17 31.20 0137 31.64 0133
VI | 31.25 0136 32.05 0129
X0 31.23 0136 32.32 0127
X1.17 31.28 0136 32.51 0126

Pour expliquer les causes des variations de la période de nos pendules nous avons examiné
soigneusement les supports des pendules. Aucune cause n'a pu étre décelée. On a trouvé que,
par suite de I'humidité de la couleur dont est peint le pilier,le revéiement d'aluminium gonflait
sur la vis avant du support du pendule et s'oxydait. 1l est clair que c'était 12 la cause de la
variation de l'angle entre I'axe de rotation et la ligne verticale. Par la suite, comme cette cause
a été écartée, la période d'oscillation du pendule n'a plus changé pendant longtemps. En avril
1955 les revétements en aluminium ont été remplacés par des revétements de bronze.
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OBSERVATIONS ET REDUCTIONS

§ 1. Observations et mesures des plagues.
Les observations photographiques systématiques ont commencé le 21 octobre 1952.

Dans le chassis de 1'appareil enregistreur est placé une plaque photographique de 12 cm x
24 cm. A chaque heure exacte du temps moyen local 1'horloge de contact allume une ampoule
lumineuse, le chassis descend et la photographie des réflexions du miroir des pendules se fait,
a travers la fente horizontale, prés du couvercle de 'appareil enregistreur. La durée de pose
est égale a un nombre pair entier de périodes d'oscillations et le mouvement du chissis est calcu-
1€ de telle sorte qu'il descende par semaine d'environ 24 cm et que le changement des plaques
s'effectue une fois par semaine au méme moment.

Dans ce travail, nous avons utilisé les observations de deux années.

Entre le 21 octobre 1952 et le 21 janvier 1955 on a obtenu 120 plaques. L'enregistrement
des mouvements des pendules horizontaux du 21 octobre 1952 au 13 novembre 1953 se sont effec-
tués sur des plaques photographiques Agfa phototechniques d'une sensibilité de X et D 400 ;
de novembre au 17 décembre sur des plaques Nikfi, d'une sensibilité de X et D 800. Mais ces
derniéres plaques étaient vieilles car elles dataient de 1945 et c'est pourquoi les photos n'étaient
pas toujours réussies. A partir du 25 décembre les enregistrements s'effectuérent a quelques
exceptions prés, sur des plaques soviétiques de faible isortho et de sensibilité moyenne.

Avec des plaques de faible sensibilité on élargit la fente et on la rétrécit pour une sensibi-
lité moyenne. De méme, en fonction de la qualité des plaques il arrive que 1'on a modifié la dis-
tance des objectifs & 1'appareil enregistreur. Chaque plaque porte, outre les enregistrements du
mouvement des deux pendules, I'enregistrement du point nul donné par le miroir fixe. La mesure
des données des courbes de pendules consiste & mesurer la distance sur la plaque entre le point
nul et l'oscillation de chacun des pendules. Toutes les mesures sont faites & la main, al'aide
d'une paletie se présentant comme une plaque photographique avec une échelle millimétrique
imprimée. Avant de commencer la mesure, on oriente la palette de telle sorte qu'une des lignes
de 1'échelle millimétrique tombe avec précision sur 'enregistrement du point nul. Les mesures
sont effectuées avec une précision atteignant 0,1 mm.

On a mesuré les ordonnées des courbes de pendules & chaque heure entiére du temps moyen
local, du 21 octobre 1952 au 21 janvier 1955. Les premiéres observations ont été abandonnées a
cause de grandes lacunes dans les enregistrements du mouvement des pendules et pour la réduc-
tion, on n'a pris les observations qu'a partir du 14 novembre 1952. .

Par analyse harmonique on a déterminé 1'onde lunaire principale semi-diume M2, 1'onde
lunaire elliptique semi-diurne N2, 1'onde luni-solaire de déclinaison diurne K1, 'onde principale
solaire semi-diurne Sz, 1'onde principale solaire diurne P1 et 1'onde solaire météorologique -S1.

2. Détermination des ondes M2, 01, No.

Les ohservations présentant des lacunes, la détermination des amplitudes et phases des
ondes M2, O1 et N2 a été faite par la méthode de Darwin.

Tous les termes dans la décomposition de 1'oscillation de la verticale ont des périodes
différentes déterminées par la formule générale :
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On appelle cette période jours spéciaux de 1'onde donnée et le produit pt temps spécial.
Ici p est la vitesse angulaire de l'onde par heure de temps moyen et t est le temps exprimé en
heures moyennes. Pour les ondes M2, O1 et N2 les valeurs de i, sont :

M, b - 28°.9441
0, i = 137,9430
N, uo - 28°.5285.

La méthode de Darwin consiste a recopier les observations mesurées en fonction du temps
moyen d'aprés le temps spécial de 1'onde correspondante. Pour cela, on admet arbitrairement
qu'a 0" de temps moyen local du début de 1'é poque des observations, le temps spécial de I'onde
soit égal a zéro. En commengant & partir de 1'ordonnée correspondant & 0" de temps spécial, on

X ’ B N h o
releve les ordonnées l'une aprés l'autre et heure par heure, de 0"a 12" pour les ondes semi-
diurnes et de 0" a 24" pour les ondes diurnes. On a obtenu ainsi la premiére ligne des ordonnées

réparties d'aprés le temps spécial de 1'onde. D'aprés les tables du temps spécial (1) on a trouvé
alors le temps moyen du début des seconds jours spéciaux et, correspondant a cet instant, on a
écrit 1'ordonnée de la courbe de pendule de la table XV a 0" de la premiére ligne : les autres
ont été recopiées comme pour la premiére ligne. Et ainsi de suite jusqu'a la fin de la série d'ob-
servations.

Les observations ont été réparties en deux séries annuelles réduites séparément. Comme
début du calcul de la premiére série, on a pris Oh, 14 novembre 1952 et comme début de la secon-
de, -0", 7 janvier 1954. Dans chaque série d'observations on a pris un nombre de jours moyens
tel que le nombre de jours spéciaux de 1'onde déterminée et le nombre de jours spéciaux de
I'onde éliminée entre un nombre entier de fois. Dans la détermination de O1 on élimine 1'onde
K1 et dans la détermination de 1'onde N2 on élimine 1'onde M2. La table Il donne le nombre de
jours spéciaux des ondes déterminées (n), pris au moment de la réduction et leur nombre corres-
pondant de jours moyens (m).

Table III
Onde Série n m
™
M, C 742 384
S 742 384
!
0, o 343 | 369
| 3% | 383
N, ! I 711 375
i 731 | 385
I . i

Les tables de temps spécial [1] employées ne sont données que pour 370 jours. Pour les
autres jours,il a fallu calculer des tables analogues ; nous donnons plus bas (table 1V) les résul-
tats de ces calculs.
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Table IV

MRy IN o NN I N o Al DO B ’o
Joure Jours Jours
371 2 8 4 376 6 1113 381 {10 81 22

14 1 20 18 | 14 22 1 21
372 2 9 6 377 7 3115 382 | 11 9] —

15 ] 21 19115 231 22
373 310 7 378 7 4116 383 | 12| 11

16 | 23 20117 — 123
374 4111 9 379 8 5118 384 12

17 | — 21 118 .
375 5 0] 11 380 9 7120 385 1

17 1 13 22119 13

La sensibilité h ne restant pas constante on a tenu compte de ses variations uans la réduc-
tion. Pour ce faire, les ordonnées relatives au méme temps spécial de 1'onde ont été totalisées
par groupes englobant 10 jours moyens. Les ordonnées de chaque groupe ont été multipliées par
la valeur correspondante de la sensibilité obtenue par interpolation linéaire. La table V donne
les valeurs de h admises pour la réduction. On a pris ensuite les sommes des ordonnées relatives
au méme temps spécial pour toute la série d'observations.

Ces sommes sont données dans la table VI ot n est le nombre d'observations intervenant
dans chaque somme de la colonne donnée.

Table V
Pendule M Perlqlulgz l‘ “___]
Partle Partie Partle | partte ;
de I"année h de 1'ennée h de 1'année h de 1'année h
1952,88 |4-0.0213| 1954.03 | 07.0197 ‘ 1952.88 {”.0236| 1954.03 |07.0183
91 0211 08 0195 91 0236 08 0183
94 0210 11 0199 93 0236 S 0182
97 0208 14 0197 96 0237 id 0182
99 0205 17 0196 99 0238 16 0182
i 1953.02 0199 19 0196 | 1953.02 0240 19 0182
{ 05 0194 22 0195 05 0242 23 0181
08 0188 26 0194 10 0192 28 0183
10 0184 27 0194 13 0192 33 0187 |
13 0180 31 0191 16 0191 36 0189 |
1953 16 | 0.70176| 1954 36 |0”. 0188 1953 19 |0.70191| 1954 41 {0.70193 !
18 0]?2 39 0186 27 0191 44 0195
21 0167 41 0185 24 0191 47 0197
24 0164 44 0183 27 0190 50 0200
27 0161 47 0181 29 0190 52 0201
29 0159 50 0179 32 0190 55 0203
32 0155 92 0177 35 0189 66 0212
35 0152 55 0175 38 0189 69 0214
37 0149 58 0173 40 0189 72 0215
40 0147 60 0172 43 0188 74 0218
43 0144 63 0170 46 0188 77 0220
45 0141 66 0168 48 0187 80 0222
49 0138 69 0166 59 0186 82 0224
59 0127 71 0165 62 0186 85 0226
62 0124 74 0163 65 0185 88 0228 |
i
65 0121 77 0161 68 0185 91 0230
68 0117 79 0160 71 0134 93 0232
71 0113 82 0158 73 0184 96 0234
73 0110 84 0156 76 0183 99 0236
76 0105 88 0154 79 01831 1955.01 0238
79 0101 90 0153 82 0183 04 0238
82 0097 93 0151 § 84 0183
84 0094 96 0149 87 0183
87 0089 99 0147 89 0182
89 0086 1955.01 01461 1953.91 0182
1953.91 0083 04 | 0145 }
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Onde M2
Pendule M Pendule 1
Jours . -
Série 1 ‘ Sérle 2 Série 1 Sérle 2
— i
0 | 7.9865 3.6900 6.4764 2.6582
1 8.3470 26169 5.7426 4.1807
2 7.8037 7.8358 5.2766 5.2042
3 6.5500 10.1019 5.4469 5.6384
4 5.6088 11,9498 6.4647 5.5046
5 4.8037 12,9038 8.0441 51321
6 4.7999 13.0221 10.0827 4.7983
7 5.5023 12,4694 12,2412 4.7609
4 7.1565 11,4644 11,0868 5.2601
9 94511 10,5366 15.4011 6.4032
10 11.9896 9.0246 16.0543 7.0137
1 14.3434 9.0350 16,1358 GR76
12 15.0457 10.8762 15.5266 118417
a 611 606 576 | 508
Onde N
Pendule M Pendule 1
Jours
Série 1 Série 2 série 1 | Série 2
0 4.4601 3.8152 4.5733 2,442
1 4.8847 4.7994 5.3028 2.9527
2 5.4614 5.5802 6.3661 3.4326
3 6.2312 6.2037 7.2657 3.8500
4 7.1345 6.7481 8.0857 4.9987
5 8.0285 7.1134 8.8626 4.9023
6 8.9853 7.4205 9.5202 5.5994
7 9.8039 7.7617 10.0154 6.5119
8 10.6492 8.1560 10.3632 7.5674
9 11,2614 8.6137 10.7542 8.6006
10 11.6973 9.2939 11.2208 9.5966
1 12,0872 10.1109 11.7632 10.4632
12 12.3918 11.0180 12,5354 11.1889
n 601 589 563 | 487
Onde O
Pendule M Pendule I
Jours - -
Série 1 ] Série 2 Série 1 | Série 2
0 2.4739 1.6693 2.0870 )
1 2.7194 1.9525 2.9903 :)gégi
2 2.9772 2.2901 2.3269 1.1861
3 29712 2.7037 2.4618 1.5276
4 3.0283 3.1966 2.6346 1.8748
5 3.0572 3.6834 2.8193 29
6 3.0409 4.9727 3.0091 2:§§gg
7 3.0316 4.8831 3.4364 92,7394
8 3.0746 5.4094 3.8132 2.9748
9 3.2096 5.9454 49677 3.1128
10 3.3909 6.4062 47779 2345
i1 3.6508 6.8061 52162 S5t
12 4.0203 7.1483 5.7211 3.4774
13 4.4431 7.3434 6.1375 3.6255
Oar ~ ~ b
14 4.9354 7.5600 6.4564 3.8189
15 5.4004 7.7215 6.8292 :
16 5.9540 7.7967 7.1965 ig‘fgi
17 6.4778 7.8484 7.5558 4.5004
18 7.0798 7.8741 7.8634 4.9678
19 7.5775 7.9712 8.1442 5.2925
20 8.0991 8.0874 8.4305
21 8.5064 8.1343 8.7183 2333?
gg ggzgg 8.1798 8.9671 6.3476
) 8.9977 9.1483 6.7744
2 9.8132 8.4676 93912« 7.1904
a | 273 | 264 244 203
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Chacune des sommes données dans la table VI a été fournie par un nombre d'observations
n et est représentée par |'é quation suivante :

L =a+bt+Rcos (ut - &), (7)

ou t est exprimé en heures moyennes et désigne le laps de temps passé a partir du début des
jours spéciaux. Dans cette équation,les premiers termes représentent la partie non-périodique
du mouvement du pendule qui est considérée comme proportionnelle au temps, les derniers termes
représentent la partie périodique. En prenant

U=Rcosé¢ V=Rsin¢
on peut inscrire 1'équation (7) sous la forme :
L =a+bt+ Ucos put + v sin pt.
On obtient ainsi pour chaque onde un systéme d'équations 2 quatre inconnues. On détermine

a, b, u et ven les résolvant par moindres carrés . Nous avons déterminé les amplitudes et les
phases initiales des ondes M2, O, N, d'aprés u et v. Les résultats sont donnés dans la table VII.

Table VI
Onde | Série Pendule M Pendule I
M, I 0.700607 cos(p.m t— 5. > 0.700502 cos(gm 1—273.°1
4= . 000013 +0.2 i . 000050 +0. 4
H 0. 00554 cos/um t—143. 5) 0. 00470 (:OS(g:.M t— 53.°2
A4 . 000036 \" 0.4/ & . 000040 £ 0.4
0 I 0. 00400 cos/ o t—334, 8> 0. 00278 cospo 1—-258,"4
j: . 000069 1. 3 - . 000193 \ 42,6
1 0. 00398 oS (= 173. 0 0. 00272 (‘05(:/.0 t— 61. 5
A5 000073\ 167 1+ . 000134 T 2.3
N . 00105 cosru . 1—234. &) 0. 00097 cos/n  1=143.7
l' L -j:o. 000027 CN T I 3) | 000037 (" + 25
| 0. 00110 cosfu, t— 8171y [0, 00130 cos(m, (—331. 9
| " 4+ . 000024 ( Y 40.8) |4 . 000023 ( Y
L B Rrarwns
Pour 1'onde O, les écarts L - L , obtenus en substituant les valeurs trouvées a,b,

calc

, N Lo bs. . ;e . ° ° '
u,v dans les équations, sont représentés par une onde de période semi-diurne, ce qui montre qn'il
existe une onde négligée dont ; est multiple de -

Le procédé de Darwin permet de choisir non seulement une onde avec une vitesse angulaire
p; mais la somme des ondes dont les vitesses angulaires sont multiples de p; On appelle 1'ensem-
ble de ces ondes "Ondes moyennes”. Ainsi, si u est multiple de i,, les moyennes de ces ordon-
nées seront représentées par |'équation suivante :

L=a+bt+R cos(pt-¢&)+ R, cos (2 t - £,).

C'est pourquoi, 1'onde O a été calculée & nouveau en tenant compte du terme semi-diurne.
Pour cela, les sommes des ordonnées, réparties d'aprés le temps spécial de 1'onde O, ont été
divisées par le nombre d'observations et représentées par les équations suivantes :

L=a+bt+ui1Cospot+ visinpuot + uzCos?pot + vo sin? pot.
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En résolvant par moindres carrés, nous avons déterminé les valeurs de a, b, ui, vi,uz,
v2. Ensuite,nous avons calculé, d'aprés ui et vi, l'amplitude et la phase initiale de 1'onde O
et d'aprés u2 et vz, l'amplitude et la phase initiale de 1'onde semi-diurne Q2.

Onde -Série Pendule M Pendule I
o] 1 0''00402 Cos< pt—3392 N 0100255 Cos, w, t—260°8
4000023 +0. 5) 4-000034 ( +0.4
1] 0.004’01 COS( :Lot'—.277.3 \) 0.00235 CO\( w .t — 58.8
+ 600032 + 0.9/ 000074 + 14
0, 1 000035 Cosy 2o A—HT°] 0.00050 Cos 2, t—335°7
+ 000024 v+ 83 + 000018 ( + 24
i 0.00035 coh< Qe t—279.5 0.00045 Cos/ 2 (—214.2
+ 000037 + 5l 4 000045 < + 7‘5)

Les erreurs dans la détermination de l'amplitude et de la phase initiale ¢ et eg sont calcu-

lées sur la base des considérations suivantes. Si R et £ sont fonction de u et v

R, E=F(u, v),
alors : Ip ¢ xi‘;g 2 I PR (8)
/(('—T,) e“-'-_}- (")'—:) Cy
Dans notre cas RZ:E/u‘"’Jr-V‘“' s Ee=arc tg% .

En différenciant ces expressions par rapport a u et v nous avons obtenu :

Lp= —__t%/ ur 33 e T, &'Ezi / W 2+ Ve 3
W U, Wiyt v (uz+_v2)eu

Les erreurs dans la déiermination de R et & ont été calculées d'aprés ces formules.

§ 3. Détermination des ondes Ki, P et Sa.

La détermination des ondes de marées solaires offre de grandes difficultés. Ces difficul-
tés résident en premier lieu dans le fait que ces ondes de marées sont masquées par des ondes
diurnes d'origine météorologique qui ne restent pas constantes au cours de l'année. C'est pour-
quoi, il est impossible d'éliminer leur influence et les ondes solaires sont détemminées sans
grande précision.

Pour la détermination Jes ondes de marée K1, P et Sz, la méthode de Darwin devient désa-
vantageuse. C'est pourquoi leur détermination a été faite par la méthode décrite par A.YaOrlov

(1).

Les observations de deux années faites en fonction du temps moyen local ont été partagées
en groupes de trois mois : depuis la mi-novembre a la mi-février, de la mi-février & la mi-mai et
ainsi de suite pour les deux autres années d'observations. Ensuite on a pris les sommes des
ordonnées pour chaque heure. On a tenu compte de la variation de la sensibilité h des pendules.
Pour cela, chaque somme de trois mois d'ordonnées du pendule I a été multipliée par sa valeur
h. Pour les observations de 1953 du pendule M on a pris une valeur de h pour chaque semaine
et dans les observations de 1954 pour chaque groupe de trois mois. Nous donnons plus bas les
valeurs de h utilisées pour la réduction.
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Table VI
Pendule [
N des N des
sommes h sommes h
0 0.7 702305 4 0./701822
| 01910 5 1826
2 01877 6 01868
3 01826 7 02206
Pendule M
Partle | I Partie n ) Partie h
de 'unnée de 'année de I°année
19562.88 0./702132 1953.20 0.7701677 1953.65 10.7701220
89 02126 X 01655 66 01210
90 02108 24 01644 68 01180
93 02096 206 01622 71 01148
a5 02084 28 01600 72 01116
97 02072 30 01578 74 01084
99 02040 32 01556 " 76 01052
1953.00 02024 34 01534 78 01020
02 01992 36 01512 80 01000
04 01960 38 01490 82 00958
06 01928 40 01470 84 00930
08 01896 42 01450 86 00802
09 01862 44 01430 88 00874
11 01817 46 01410 89 00860
13 01789 48 01390 92 00818
15 01761 49 01380 93 00804
17 01733 39 01280 1954.38 01918
18 01705 61 01260 52 01817
63 01240 66 01716

Les observations de 1953 et 1954 pour les mémes mois ont été réunies. Ainsi nous avons
T . .
obtenu trois sommes de trois mois. Ces sommes, exprimées en secondes d'arc et rapportées au

point nul arbitraire, sont données dans la table IX.

TablelX
Pendule M
Jours ) Sy Gy Gy Gy
0 1771676 [0.772045 | 0.774248 | —0.771159
1 2142 5403 9998 3072 !
2 2488 8709 1.4081 6125 !
3 2776 1.1430 7501 7686
4 25619 3034 9166 7937
5 2085 4164 9107 6989
6 1382 4648 7544 4401
7 1110 5323 4981 2772
8 1964 6376 2465 1992
9 4613 7903 1076 2786
10 1.8145 2.0308 0.9910 4778
i1 2.2994 3274 9316 8162
12 8680 6279 9340 1.2945
13 - 3.4126 8779 9060 7467
14 9457 3.0197 8973 2.2163
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Pendule M
Jours % By a3 Gy Gy
]
15 4.2827 3.0035 8863 6122
16 5370 2.8850 8353 8655
17 6586 6616 7903 3.0654
18 6885 3907 8419 2012
19 6159 1641 1.0613 4915
20 5347 0450 3752 8969
21 4816 0355 7646 4.3536
22 4656 2347 2.2249 8728
23 4842 5261 7532 5.4545
n 127 141 138 141
Pendule 1
Jours 9 04 Vg vy
0 0./773924 |10.774027 | —1.774093 0.775301
1 4606 5780 2784 0.3632
2 6079 6611 1832 0.1408
3 7873 7078 0935 —0.0579
4 1.0059 8033 0169 —0.2595
5 2669 8982 —0.8693 —0.3364
6 5311 1.1228 —0.6149 —0.1867
7 8797 4071 —0.2727 - 0.0154
8 2.2353 7252 0.0771 0.2127
9 7077 2.0958 5204 4348
10 3.1271 3890 8927 6819
11 4304 6310 1.2911 8283
12 7086 7497 6240 9118
13 8524 8262 9308 8795
14 9657 8344 2.2245 7943
15 9213 8624 4977 6321
16 8553 9134 7932 5228
17 8611 3.0304 3.1074 4423
18 9757 2928 3581 4045
19 4.1096 6755 6554 4274
20 3849 4.1324 9734 4861
21 6822 6013 4.2465 5037
22 9347 9441 5119 4921
23 5.1411 5.2429 7176 3870
n 116 119 87 120

Chaque somme o, a été représentée par une équation de la forme :

oy ==q -|-bt-}- R, cos &, cos t -+ Ry, sin &, sin t-
- Rs, cos s, cos 2t-{-Rs, sin €s,sin 28,

Pendule : m
6o == + 0.700071 cost — 0.792601 sint — 0.702281 t 7 i
o = — 0. 55938 +0. 20556 10, 07505 ? i 0(?' fﬁgf sn2t.
&=+ 0. 51718 + 1. 16250 + 0. 05160 +0. 32132
o= +0. 81702 +0. 13510 + 0. 12769 + 0. 46951
Pendule !
8= —0,741709 cost + 0.” 02983 sin t -+ 0.727027 — 0. i
s =+0. 10938 +0. 17402 o 3w “ ~0 (;253%% sin 2
o=+ 0. 04242 —0. 38073 +0. 14687 —0 0732

ay= — 0. 24780 — 0. 38762 + 0. 26785 —0 13883
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Ensuite ces coefficients ont été divisés par n et on a pris les moyennes

O == i(coﬂ—}—- 61—!—62—*—63).,

=+ (0.0013952 cos t + 0.0008872 sin t + 0.0004080 cos 2t + 0.0028152 sin 2t
= -0.0010634 - 0.0014717 + 0.0025594 - 0.0008366

Mam
Iam

en fonction desquelles on a déterminé les ondes solaires diurnes ct semi-diurnes.

Pendule M Pendule 1
S1 = 0"00165 cos (t - 32°5) S; = 0"00182 cos (t - 205"9)
2 = 0"00284 cos (2t - 81.8) S2 = 0"00241 cos (2t - 339.7)

L'amplitude de 1'onde météorologique diurne Si obtenue est ici a peu prés dix fois plus
petite qu'a Poltava et & peu prés la méme qu'a Youriev ou les conditions des observations comp-
tent parmi les meilleures.

Les ondes de marées K1 et P ont été déterminées d'aprés les différences o2-00 et o3-01
Préalablement, chaque o1 a été divisée par le nombre d'observations entrant en elle. Ensuite,
ces différences ont été représentées par les équations :

c2—av=a-}-bt-4q: cos t+q:x sin t
o;—oi=a-}-bt-+aqs cos t-+q« sin t,

qi=—1,8R«cos 7« +1,8Rp sin 1p
Qa=—1,8Ry sin y« —1,8Rp cosy,
Go=—1,8R« sin 1« +1,8R; cosy,
qe=-}1,8R, cos v« +1,8R, sinyp

ou

t est exprimé en heures,

Nk = Y« —f—45° ’ Cp =y _{_45”

En déterminant par moindres carrés q1, q2, 43, g4 d'aprés les formules :
Qs—qi=—43,6Rx COS Y« Qs —Qa=-}-3,6R, cosTp
—(qa}-qs)=-3,6R« sin 7, q,+q«=-4-3,6Rp sinyp

on a calculé les amplitudes et les phases initiales des ondes K1 et P. Les résultats des déter-
minations sont les suivantes

Pendule M Pendule 1

Onde K, 0700722 cos(px t —304°7) 0700322 cos(jux t —184¢
Onde P 0.00190 cos(uwp t —200.0)  0.00045 cos(pp t —32.

COMPARAISON DES OBSERVATIONS AVEC LA THEORIE
§ 1. Caleul des ondes théoriques.

L'oscillation compliquée de la verticale se décompose en une série d'harmoniques

7=M24+0+N+Ki+82+P+ ...,
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ou chaque terme est de la forme :
R cos (ut - &).

La vitesse angulaire de propagation de 1'onde (1) ne dépend que des valeurs caractérisant
le mouvement des astres perturbateurs tandis que 1'amplitude R et la phase initiale ¢ dépendent
également de 1'orientation des pendules.

La valeur théorique de chacune de ces ondes, c'esi-a-dire la valeur que 1'on obtient par la
décomposition du potentiel de la force génératrice de marées dans ['hypothése oui la Terre est un
corps absolument rigide, peut étre représentée par :

rCq cos [ut - (Q-Vo)l
et calculée a priori. Ici C et Vo sont les éléments astronomiques de l'amplitude et de la phase
initiale, tandis que q et Q dépendent de 1'azimut du pendule et de la latitude du lieu d'observa-

tion. Appelons C, le coefficient de 'onde.

Si a est l'azimut de la composante enregistrée par le pendule installé dans ['azimut

ao = a + 90°, alors les valeurs q et Q sont déterminées par les formules suivantes :
Pour les termes semi-diurnes Pour les termes diurnes
q sin Q = cos ¢4 sin a d sin Q = sin ¢ cos a
q cos Q = cos ¢ sin ¢ cos a qcos Q = -cos 2 ¢ cos a (9)

Les azimuts sont calculés comme en Astronomie, c'est-a-dire a partir du point Sud et vers
. p P
I'Ouest.

Nos pendules sont installés dans les plans du méridien (a = 07) et du premier vertical
(a,=90"). Les valeurs de q et Q obtenues d'aprés les formules (q) sont :

Pour les ondes semi-diurnes :

Pendule M a = 270° Q = 270° lg q = 9.74975
Pendule 1 a=0° Q=0 lg q = 9.66711

Pour les ondes diurnes :

Pendule M o =270 Q=270 lgq=9.91776
Pendule] o =0° Q=0 g q = 9.56753

La latitude du lieu est ¢ = 55750'24" et sa longitude A = - 3h,254.
Les valeurs C et Vo pour les différentes ondes ont été calculées d'aprés les formules sui-
vantes [8] : s
J
m? C———( l—-;e?)cos‘;
V0==2T0+2(ho-— so)+2(E— v)
. 5 J
O C=( 1— geQ)sin Jcos%;
Vo=Ty(ho—v)—2(s0—E)--900
J
N C=2-e cosiy” _
Vo=2To-}2(ho—so)+2(—v)—(S,—P,) (10)
3 [ 3 2
K C=( 1+5e )sin JcosJ +‘;:-( 145 e, )sln ® Cos ®
Vo=T+(h,—v')—90",
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ol v est fonction de v, », J, 1.

Sy, 52 w
S Czr.(.l“z ea)msdf
Vo=2To
® 5 2 ®
P C= :‘( 1—3e l)slnmcosz‘
V0=T0——ho+900

Ici e est I'excentricité de 1'orbite lunaire
e est I"excentricité de 1'orbite terrestre

h est la longitude moyenne du Soleil.
s est la longitude moyenne de la Lune
J est l'inclinaison de 1'orbite lunaire sur l'équateur
i est l'inclinaison de 1'orbite lunaire sur 1'écliptique
¢ est la longitude moyenne du point d'intersection de 1'orbite lunaire avec 1'équateur.
v est I'ascension droite de ce point d'intersection.
P est la longitude moyenne du périhélie de 1'orbite lunaire.
8 yenne du p d
® est l'inclinaison de 1'écliptique sur l'équateur.
T est 1'angle horaire du Soleil équatorial moyen.

Le signe zéro montre que les valeurs correspondantes sont prises pour le moment initial
des observations. Ensuite,

2 msa \3 3 m
PO — 178 \3
b — t — Cm —
3ml)<f)l '=2 mo( r,),
ol m, m_etm, sont les masses de la Lune, de la Terre et du Soleil, a le rayon de la Terre, r et
r, la distance du centre de la Terre a la Lune et au Soleil.
Dans le calcul V les valeurs h, s et p sont prises dans un annuaire (avec le calcul de la
correction de longitudeo) pour 1'époque du début des observations ; la longitude du noeud ascen-
dant de 1'orbite lunaire N est prise pour 1'époque moyenne des observations. Ensuite, d'aprés la

longitude N du tableau de Schweydar N° 9, on a trouvé les valeurs J, v, & aetd'aprés l'inclinai-
son J de la table N° 10 la valeur de v .

De cette facon, 1'amplitude a été calculée pour 1'époque moyenne des observations,

Pour les calculs, on a pris

T =0."0174 e = 0,0549 © = 23°26'43"
T, = 0,46035 e, =0,0168

Les ondes théoriques M,, O et N ont été calculées pour chaque série annuelle séparément

et les ondes K , S, et P pour le cycle des deux ans.

Les résultats du calcul des ondes théoriques sont données dans la table X.



- 1478 -

Table X

Onde Série Epoque ynitiale Epoque moyenne Vo
M, I Oh 14/X1 1952 19 mal 1953 846

Il 0 7/ 1954 20 juitlet 1954 309.1
(¢} I 0 14/X1 1952 7 juin 1953 112.4

I 0 7/ 1954 14 juttiet 1954 281.5
N I 0 14/X1 1952 19 mat 1953 218.7

] 0 7/l 1954 20 juitiee 1954 9.0
Iy 12 14/X1 1952 13 nov, 1953 150.7
S, 12 14/X1 1952 13 nov. -1953 0.0
P 12 14°X1 1952 13 nov. 1953 216.6

On a calculé d'aprés ces données les amplitudes théoriques et les phases des ondes, les
résultats sont donnés dans la table XI.

Table XI
Onde Série Pendule M Pendule I
M, I 0700868 cos(wm t—-185°4) 0700718 cos(gm 1—275“4)
I 00880 —320.9 00728 — 50.9
o) I | 0.00609 cos(y‘,t ~—157.6) 0. 00272 cos(yuot —247.6
I 00580 —348.5 00259 — 78.5
N | 0.00168 cosfumy t— 51.3) 0.00139 cos(:zN t—141.3
It 00170 —261.0 00141 —351.0
K, 0.00815 cos(sx t—119.3) | 0.00364 cos(xt —209.3)
S 0.00413 cos(ns t—270.0) 0.00342 cos(ust — 0.0)
P 0.00253 cos(up t— 53.0) | 0.00113 cos(pp t —143.4)

§ 2 Comparaison des résultats des observations avec la théorie

Les résultats obtenus par la détermination des ondes de marées ont été comparés avec les
résultats théoriques calculés dans 1'hypothése ot la Terre est un corps absolument rigide.

Dans la mesure des courbes de pendules il faut tenir compte que la déclinaison positive
du pendule doit correspondre a la direction positive des ordonnées. Si les ordonnées sont consi-
- dérées comme positives en sens inverse alors il faut augmenter de 180 la phase initiale calculée
pour la comparer avec les observations. Pour la facilité des mesures nous avons considéré les
ordonnées des deux pendules comme positives quel que soit le sens ; toutefois la direction exacte
a été choisie pour le pendule 1. Par conséquent, il faut augmenter de 180" la phase théorique
pour le pendule M.

Nous donnons dans la table XII les valeurs de R et &, obtenues par les observations et
calculées théoriquement, ainsi que les valeurs de y.
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Table XII
Pendule M (E.W.)
Onde | Série R observ.| R théor. l Te Erobs. |E théor | En—ET
M, I 0700607 0700868 ‘ 0.699 55 54 |+ 001
it 0. 00554 0.00870 0.630 143.5 1409 |+ 26
0] | 0. 00402 0. 00609 0.660 339.2 3376 |+ 1.6
I 0. 00401 0. 00580 0.691 1771 168.5 |+ 8.6
N I 0.00105 0.00168 0.625 234.4 231.3 |+ 3.1
il 0.00110 0.00170 0.647 81.1 81.0 |- 0.1
Ky 0.00722 0.00815 0.886 304.7 299.3 |+ 5.4
P 0.00190 0. 00253 0.751 200.0 2334 | —33.4
S, 0. 00284 0.00413 0.688 81.8 900 |— 8.2
Pendule I (N.S.)
Onde |Série R observ, | R théor. In £ obs. |E théor. | EH—ET
M, | 0700502 0700718 0.699 27301 2754 | — 203
11 00470 00728 646 53.2 509 |+ 2.3
(@) i 0.00255 0.00272 0.938 260.8 2476 |+ 13.2
1 00235 00259 907 58.8 78.5 | —19.7
N ] 0.00097 0.00139 0.700 143.7 1413 |+ 2.4
I 00130 00141 922 331.9 351.0 | —19.1
K, 0. 00922 0.00364 0.885 187.6 209.3 | — 24.7
P 0. 00045 0.00113 0.398 32.5 143.4 1--1109
S, 0,00241 0.00342 0.705 339.7 ‘ 360.0 | — 203

Nous avons éliminé la valeur de y pour les différentes ondes bien que toutes les ondes
we sont pas déterminées avec une précision égale : plus l'amplitude de 1'onde est faible et d'au-
tant moins précise sera sa détermination. L'onde M2 est obtenue avec le plus de précision.

Pour comparer les valeurs des amplitudes des différentes ondes, nous produirons un tableau
=3 les amplitudes (voir ci-dessous) moyennes de R des ondes que nous avons déterminées par le
ralcul théorique sont exprimées en fractions de 1'amplitude moyenne de 1'onde M.

Pendule M Pendule 1
M2 1.000 K1 0.918 M2 1.000 K: 0.496
0 0.611 S 0.465 0 0.331 S2 0.466

N 0.194 P 0.285 N 0.193 P 0.154
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Nous voyons par la que 1'amplitude de 1'onde N est proportionnelle & 1'excentricité de 1'or-
bite lunaire et a peu prés cing fois plus petite que M3, c'est pourquoi a partir d'une série d'un
an d'observations elle se détermine avec une précision insuffisante. La méme remarque concerne
aussi I'onde diurne O dont I'amplitude pour le pendule I est proportionnelle & cos 24 et par consé-
quent faible aux latitudes moyennes.

En ce qui concerne la détermination des ondes solaires, comme nous l'avons déja dit plus
haut, elle est de moindre précision. Leurs périodes sont trés proches des jours moyens.

Onde K1 P, = 239345
P P, =24 .0659
s, P,=12.0000,

2

C'est pourquoi les perturbations de tout genre qui les influencent avec la période du jour
moyen sont difficiles a séparer.

Il convient de faire la détermination des ondes O, N, K1, S2 et P seulement pour une longue
série d'observations. C'est pourquoi les résultats de la détermination des ondes O et N obtenus

pour les deux séries et aussi de 1'onde M2 ont été réunis, pour que leurs amplitudes soient rame-
nées a une valeur moyenne.

La nécessité de ramener les amplitudes & une valeur moyenne provient du fait que la décom-
position du potentiel de la force de pesanteur n'a pas été faite tout a fait rigoureusement, puisque
les amplitudes R renferment encore la valeur J qui est fonction de la déclinaison et de la longi -
tude du noeud de I'orbite lunaire. En outre, les amplitudes R ne restent pas invariables. A partir
des observations elles-mémes, nous ne pouvons obtenir que la valeur moyenne de R pour la p ério-
de donnée des observations. Mais pour passer de R & une valeur constante et par conséquent
avoir la p(issibilité de comparer les résultats de quelques années, on prend habituellement R = fH,

d'od H = = R. Ici H est la valeur moyenne de R et f est le rapport du coefficient de I'onde C a sa
f
valeur moyenne Co. La valeur de—1 a été calculée d'aprés la table de Schweydar [8] (table 11).
f

Pour comparer les résultats de deux séries, outre la réduction de 1'amplitude & une valeur
moyenne, il faut que les phases initiales soient tout & fait comparables entre-elles.

Par la théorie on sait que &£ = Q = Vo od Q est une valeur constante pour 1'installation don-
née des pendules et o Vo dépend des coordonnées du Soleil et de la Lune au moment du début
des observations. C'est pourquoi elle peut avoir des valeurs allant de 0° & 360°. Par les obser-
vations mémes on obtient £ = Q - Vo + X ol X est une valeur constante pour le lieu donné. Pour
comparer entre-elles les phases initiales des ondes obtenues par les observations de deux sé-
ries, il faut ajouter a ¢ observé, les valeurs de Vo comrespondant aux séries données. Cette
addition revient & déplacer le début des observations au moment pour lequel Vo est nul. Alors

les valeurs Q + x sont comparables entre-elles.

Dans la table XIII, nous donnons pour les ondes M2, O et N les valeurs suivantes : 1/f,
les amplitudes observées réduites a la valeur moyenne H,,,=1/fR____ ), Vo - partie astro-
nomique de la phase initiale, Q - phase initiale qui dépend de I'endroit d'observation et de
I'azimut du pendule, Q + X et enfin le nombre d'observation n.
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Table XIII
Pendule M
o,.d‘e 'Série 1f H obs. € théor. | Vo Q+~ | Q n
|
o ] | o | g | e oo | e
O | ) ogse ol oo 9% | aie| %6 |00 | 264
SRR AR R AR
Pendule 1
Onde |Série %) H ops. Eowméor.] Vy, | Q42| Q n
M| 4L b | 0nRs ) 2| oai | 5025 | 00 | 508
O | | gt BTl 2R | WA | a3 | 0o | 200
Pl |l ol @

Des observations des séries [ et II on a pris des valeurs pondérées H_ et Q + X

(on a pris comme poids, le nombre des observations entrant dans la détermination de 1'onde de
la série donnée).

Pour comparer les ondes observées avec les ondes théoriques, il faut théoriquement mul-
tiplier par 1/f les amplitudes calculées ainsi que les ampli tudes observées.

Nous donnons dans le tableau ci-dessous les valeurs observées et théoriques de H ainsi
que de Qet Q + x

Pendule M Pendule 1
Onde 1 Q47 i Q ty
M, Observ. 0700590 93 0700495 3594
“ théor. 00888 90.0 00734 0.0
O  observ. 00367 95.0 00224 358.9
théor. 00543 90.0 00243 0.6
N - observ. 00109 91.6 00114 352.4
théor. 00172 90.0 00142 0.0

y est le rapport de 1'amplitude observée a l'amplitude théorique - on a obtenu pour les ondes
lunaires les valeurs suivantes :

Onde Pendule M Pendule | yn - Ye
M, 7e==0.664 1n=0.674 +0.010
) 7e==0.676 n=0.922 +0.246
N

7e=0.634 1n=0.803 +0.169
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Les différences entre les phases observées et théoriques des ondes M2, O et N sont les
suivantes :

Onde Pendule M Pendule 1
M2 ' +1°3 -0°1
0 + 5°0 -1°1
N + 176 -7°6

Ces différences montrent que les phases observées coincident bien avec les phases theo-
riques, c'est-a-dire, qu'a partir d'une série de deux ans d'observations, ces ondes sont déter-
minées avec une précision suffisante.

Les phases observées et théoriques des ondes solaires K1, Sz, P divergent plus que les
phases lunaires, notamment :

Onde Pendule M Pendule 1
K1 + 5°4 - 24°7
Sa - 872 - 2003
P -33°4 - 11079

§ 3. Détermination de la valeur définitive de y

La valeur de y obtenue pour différentes ondes est donnée dans la table XIV.

TableXIV

Pendule M Pendule I  yn - ye
M, 7¢=0.664 1n=0.674 +40.010
O 676 922 -+-0.246
N 634 803 -+ 0.169
K, 886 885 —0.001
S, 688 705 -4+0.017
P 751 398 —0.0353

Etant donné que les ondes solaires sont déterminées avec une précision moindre que les
ondes lunaires on les a prises en considération avec un poids moitié.

Pour le pendule M et I les valeurs de ye, yn ont été obtenues séparément pour les ondes
diurnes et semi-diurnes en fonction des systémes d'équations

Ondes diurnes Ondes semi-diurnes
Pendule M Pendule | Pendule M Pendule I
543y = 367 243y = 224 888y = 590 734y = 495
408y = 361 182y = 161 172y = 109 142y = 114/11

%y = 95 S6y = 22 206y = 142 171y = 120
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Nous avons obtenu par moindres carrés
Pour les ondes diurnes

ya = 0,751
Yo — 0.891
ywn- ye = + 0.140

=

Pour les ondes semi-diurnes

Ye — 0665
Ya — 0.680
YR~ Ye — + 0015

Ces résultats indiquent qu'aussi bien les ondes diumes que les ondes semi-diumes don-
nent yn > ye. Il convient de rappeler que sous nos latitudes, on détermine les ondes diurnes par
les observations au pendule I avec moins de précision que par les observations au pendule M.
C'est pourquoi, la valeur de la différence yn - ye obtenue par les ondes diurnes n'est pas suffi-
samment sire. Quant aux ondes semi-diurnes, elles confirment les résultats préliminaires 91

que nous avions obtenus précédemment. Comme le

ces différences.yn
les particularités réelles locales.

montrent les observations de Tomsk [10],

- ye, proviennent non pas d'erreurs instrumentales mais sont déterminées par

Ensuite nous avons déterminé les valeurs y par les observations du pendule M et I pour les

différentes ondes a partir des systémes d'équations :

M2 0
Pendule M 888y = 590 543y = 367
B I 734y = 495 243y = 224

K1 Sa
Pendule M 815y = 722 413y = 284
o I 364y = 222 342y = 241

d'ot il résulte :

M2 0.668 K1
0; 1716 S2
N, 702 P,

N
172y = 109
142y = 114

P

253y = 190
45y = 113

0.886
695
692

En réunissant les équations (11) pour le pendule M et I nous avons obtenu pour les ondes

diurnes et semi-diurnes :

0.
0.

o

Y
Y

775 (diurnes)
671 (semi-diurnes)

les ondes diurnes donnent donc une valeur de y plus grande que les semi-diurnes.

La valeur définitive pour toutes les ondes est :

Yy = 0.700

proche de la valeur classique 2/ 3.
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Conelusion.

Jusqu'a présent on n'avait pas fait de détermination de y entre Poltava et Tomsk. Cette
lacune a été comblée jusqu'a un certain degré par l'organisation de la station luni-solaire de
I'Observatoire Astronomique de Engelhardt-Kazan. La comparaison des valeurs y et yan - ye
obtenues dans ces trois stations donne :

Poltava y=0.70 yn - ye =+ 0.05
Kazan =0.70 =+ 0.02
Tomsk =0.52 =+ 0.12,

c'est-a-dire que pour toute station continentale on a ya > ye En relation avec la construction
de la nouvelle station, il était intéressant de connaitre la qualité du sous-sol.Pour 1'onde diurne
météorologique S1, nous avons obtenu une amplitude dix fois plus petite qu'a Poltava et Tomsk
et presque la méme qu'a Youriev. Nous pouvons en tirer la conclusion que les influences secon-
daires de tout genre sont faibles dans notre sous-sol ce qui se confirme aussi par les résultats
des déterminations des ondes N2, K1, S2 et P1.

La détermination des ondes N2, K1, S2 et P1 n'a pas été faite tant pour obtenir la valeur
de y que pour caractériser la qualité des observations elles-mémes aussi bien que celle de la
cave dans laquelle elles sont effectuées. Les ondes N2, K1 et S2 se déterminent cependant avec
une précision déja suffisante & partir d'une série de deux ans. C'est pourquoi elles ont été pri-
.ses en considération, avec un poids moindre que M2 et O1, pour calculer la valeur définitive
de y.

Tout ceci montre la bonne qualité de la cave. C'est pourquoi, a l'avenir il est souhaitable
de l'employer aussi pour les observations gravimétriques afin de pouvoir déterminer séparément
les nombres de Love h et k.

Nous profitons de l'occasion pour exprimer notre reconnaissance a nos collégues de 1'Ob-
servatoire Astronomique d'Engelhardt : A.Y. Nefedieva et N.A. Tchoudovitcheva (pour son aide
dans l'installation des pendules), M.A. Efimova et R.Y.Gabdrakipova (pour son aide dans les
calculs).
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7UM NACHWEIS LUF TDRUCKBEDINGTER KRUSTENBEWEGUNGEN MIT HILFE VON
HORIZONTALPENDELN

von

Dietrich Simon *

Die durch meteorologische Luftdruckschwankungen verursachten Belastungsénderungen
der Erdrinde sind so gross, dass mit messbaren Deformationen gerechnet werden muss. So ent-

spricht z. B. einer Luftdruckerhhung von 40 mbar eine zusétzliche Belastung pro Quadratmeter
von 407 kp.

Der experimentelle Nachweis solcher unregelméssigen Hebungen und Senkungen mittels
Gravimetern ist jedoch schwierig, da durch verschiedene instrumentelle Ursachean sowie durch
Einwirkungen von Druck und Temperatur direkt auf die Instrumente die Aufzeichnungen verfdlscht
werden. Dagegen gelang es hereits LETTAU [1,2] und in neuerer Zeit TOMASCHEK [3] und
WITKOWSKI (4], zeitweilige Zusammenhénge zwischen den Nullpunktsgingen hochempfindlicher
Horizontalpendel und den luftdruckbedingten Belastungsénderungen grésserer Gebiete festzu-
stellen. Doch fehlte bisher eine deutliche Korrelation mit dem ortlichen Luftdruck.

Durch eine Verbesserung des Auswerteverfahrens wurde von Simon (5] eine gute Uberein-
stimmung zwischen den Neigungsgingen der Horizontalpendel der Erdgezeitenstation Tiefenort
und dem &rtlichen Luftdruck gefunden. In der vorliegenden Arbeit wird an einem Teil des Mate-
rials von [5] untersucht, ob die Stérungen der Nullpunktsgénge tatséchlich auf Krustenbewegun-
gen zuriickgehen oder ob sie durch Einwirkungen der meteorologischen Elemente in anderer
Weise erzeugt wurden. Zum Vergleich der Neigungsgénge mit dem Luftdruck wurden diese durch
den Ubergang zu 5-stundigen Differenzenquotienten [ms/5 h] von lhren linearen Komponenten
befreit. - Die entsprechende Luftdruckkurve wurde durch Anwendung des verkiirzten Percev-
schen Gangermittlungsverfahrens gewonnen, das Gangdifferenzen in 5-stiindigen Absténden lie-
fert. Hierzu wurden die auf ein Zehntel mbar genauen Beobachtungswerte der 20 km siidlich von
Tiefenort gelegenen Wetterwarte Kaltennordheim benutzt.

Die Ergebnisse sind in den Anlagen 1 - 3 fur die Zeit vom Dezember 1960 bis Mai 1961
dargestellt. Die Gangdifferenzen wurden durch ausgezogene Linien, die Luftdruckdifferenzen
durch Strichelung gekennzeichnet. S und L bedeuten SCHWEYDAR-und LETTAU-Pendel. Die
auftretenden Unterbrechungen wurden durch Registrierausfille bedingt. Wie aus den Anlagen
zu ersehen ist, folgen alle Pendel dem Luftdruck Verhéltnisméssig gut.

Damit ist allerdings noch nicht erwiesen, dass es sich hierbei wirklich um Luftdruckef-
fekte handelt. Denn bekanntlich bestehen zwischen Luftdruck. und Temperaturdnderungen enge
Beziehungen [6]. Auf Grund der geringeren Dichte kommt es beispielsweise beim Einzug von
wirmeren Luftmassen in das Beobachtungsgebiet bei gleichzeitigem Temperaturanstieg zu Druck-
abfall, so dass man nach Elimination der Larmonischen Variationen eine merkliche Ahnlichkeit
von Luftdruck-und Temperaturgéngen erwarten kann.

* [nstitut fiir theor. Physik u. Geophysik d. Bergakademie Freiberg.
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__Im oberen Teil der Anlage 7 wurden die Luftdruckdifferenzenkurven (ausgezogen) denen
der Temperatur (gestrichelt) gegeniibergestellt, wobei die letzteren an der Abszisse gespiegelt
und mit einem Faktor multipliziert wurden. An Hand der Abweichungen beider voneinander ldsst
sich die Frage beantworten, durch welche der beiden meteorologischen V ariablen der gefundene
Effekt bewirkt wird bzw. welche von beiden iiberwiegt. Im Falle einer besseren Ubereinstim-
mung der Neigungskurven mit der Temperatur hatte man es, da sich diese im Messraum nur gering-
fiigig andert, mit einer thermischen Verbiegung der Erdkruste zu tun.

In den Anlagen 4 - 6 werden die Differenzenkurven der Nullpunkisginge (ausgezogen) mit
den nach dem gleichen Rechenschema ermittelten Temperaturdifferenzen von Kaltennordheim
(gestrichelt) verglichen. Die Temperaturdifferenzen wurden mit dem gleichen Faktor wie oben
von -2,2 multipliziert.

Tabelle 1 bringt die Korrelationskoeffizienten der Luftdruck-, Temperatur- und Neigungs-
gangdifferenzenkurven.

Offenbar lasst sich die zeitweilige Ubereinstimmung von Temperatur- und Pendelgingen
nur durch die Ahnlichkeit beider mit dem Verhalten des Luftdrucks erkldren. Das gilt freilich
nur fiir die hier betrachteten kurzzeitigen St3rungen.

Zur Untersuchung des direkten Einflusses von Druck und Temperatur auf die Horizontal-
pendel von Tiefenort wurden die folgende Beobachtungen herangezogen.

Die iibertagigen Temperaturvariationen lassen sich innerhalb der Messkammer, die in einem
vom Wetterstrom verhiltnismassig dicht abgeschirmten Teile des Grubenfeldes liegt, nicht nach-
weisen. Die Ursache dafiir ist, dass der Wetterstrom durch Warmeaustausch mit dem anstehenden
Gestein auf seinem kilometerlangen Wege durch die Grubenbaue bereits eine nahezu konstante
Temperatur angenommen hat. Nach UHLIG [7] schwankt die Temperatur im Messraum um durch-
schnittlich 0,1° C, wobei jedoch Maximalwerte bis zu 0,5° C gemessen wurden. Durch die Um-
kleidung der Pendel mit Hartfaserplatten liess sich aber die Wirkung auch dieser Temperatur-
variationen so stark herabsetzen, dass zumindest die kleineren Temperaturinderungen keine
Stérungen der Pendelregistrierungen mehr verursachten.

Dagegen iibertragen sich die aimosphérischen Druckanderungen fast unverdndert auf den
untertidgigen Luftdruck. Im unteren Teil von Anlage 7 sind die Luftdruckkurven von Kaltennord-
heim (gestrichelt) zusammen mit den Barogrammen aus der Messkammer aufgetragen. Wie man
sieht, treten an den Wochenenden infolge der Abschaltungen des Hauptgrubenliifters platzliche
Schwankungen des Luftdruckes innerhalb des Grubengebdudes auf, die zu typischen Stérungen
der Horizontalpendelaufzeichnungen fithren (s. Abb. 1).
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Abb. 1 Charekteristische St8rungen infolge von Ventilatorabschaltungen an Wochenenden nach G. SEIFERT [8}
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G. SEIFERT [8] hat nun gefunden, dass sich beim Pendel L: die sogenannten "Sonn-
tagsstorungen” nach einem Eingriff anldsslich der Eichung und Neuemmessung im Marz 1961
eindeutig umkehren und somitinstrumenteller Natur sind (s. Abb. 2).
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Abb. 2 Statistik der sogenannten "SonntagsstSrungen® in der Zelt vom April 1960 bis Dezember 1961 nach
G. SEIFERT 8
Wie die Anlagen 1 - 3 beweisen, wechseln dagegen die nach der Differenzenmethode eli-
minierten Luftdruckstérungen ihr Vorzeichen nicht, was wegen der Ubereinstimmung von unter-
tagigem und iibertdgigem Luftdruckgang eigentlich verlangt werden miisste.

Der fiir die Sonntagsstdrungen berechnete Massstabsfaktor von 1,2 + 0,5 ms/mbar zeigt
starke statistische Schwankungen, die sich nicht allein durch Empfindlichkeitsanderungen erkla-
ren lassen. Dem gegeniiber betrdgt der aus den Ergebnissen der Jahre 1858 - 1961 fiir die ande-
ren Luftdruckstérungen empirisch erschlossene Wert 0,7 ms/mbar. Die folgende Deutung der
beiden Erscheinungen betrachtet diese Ahnlichkeit der Werte als zufillig.

Man kann die Ventilatorstérung als Folge einer durch rasche Druckerhhung erzeugten
adiabatischen Erwdrmung der Grubenluft ansehen, zumal UHLIG [7] mit Hilfe eines empfind-
lichen Thermographen bereits die mit geringeren Luftstauungen verbundenen Bewegungen der
Férderkérbe von der Messkammer aus verfolgen konnte. In der Statistik Abb. 2 findet man gele-
gentlich (z. B. am 8. Mai und 8. Oktober 1961) gleichzeitig bei beiden Pendeln ungewshnlich
starke Ausschlége bei relativ geringen Druckénderungen. Diese lassen sich nicht durch plétzli -
che Empfindlichkeitserhthungen erkldren, da die Amplitude der anderen Stérungen an diesen
Tagen konstant bleibt. Wahrscheinlich geht der Druckausgleich an den einzelnen Sonntagen
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit vor sich und wird daher manchmal von grésseren, manch-
mal von kleineren Temperaturerhdhungen bzw. Luftstrémungen begleitet, die entsprechende
Stérungen verursachen. Zum Beweis fehlen leider die dazu nétigen Temperaturfeinmessungen
Unabhéngig davon, welche physikalischen Vorginge sich dabei abspielen, beweist jedoch die
Umkehr der Sonntagsstdrungen einerseits, dass diese mit Sicherheit Geritestérungen sind. Ander-
erseits zeigt die Richtungskonstanz der anderen, langsamer verlaufenden Stérungen, dass sie
wahrscheinlich auf Bewegungen des Fundamentes unter dem iibertdgigen o d e r dem untertégigen
Luftdruck, dieses Problem ist noch nicht geldst, zuriickgehen. Moglicherweise liesse sich der
Einfluss des untertdgigen Luftdruckes eliminieren, wenn es geldnge, durch langsame Anderungen
der Ventilatorleistung kiinstliche, eventuell harmonische Luftdrucksignale in der Grube zu erzeu-
gen, die mit vernachldssigbar kleinen Erwd&rmungen verbunden sind.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen legen nahe, den Luftdruckeinfluss auf die Neigungs-
ginge der Horizontalpendel als eine Folge von Belastungsinderungen der Erdkruste aufzufassen,
wobei jedoch noch nichts iiber die Art der dadurch bewirkten Deformationen ausgesagt ist. Es
bleibt also noch die Frage, ob es sich um elastische Deformationen bzw. Bewegungen klein-

tektonischer Komplexe unter dem lokalen Luftdruck oder um Schwankungen ausgedehnter Schollen
handelt.

Die Auswertung 4-jahriger Messungen an der Station Tiefenort (1958 - 1961) ergab unab-
héngig von der Pendelart eine konstante Neigungsrichtung. Bei Druckerhshung schlugen die
Neigungsmesser in siidlicher bzw. in 8stlicher Richtung aus. '

Fiir die anderen Erdgezeitenstationen des Institutes fiir theoretische Physik und Geophy-
sik der Bergakademie Freiberg, Berggiesshiibe!(5] und neuerdings auch fiir Freiberg * erbrachte
die Anwendung des obengenannten Verfahrens ebenfalls deutliche Beziehungen zwischen den
Nullpunktsgéngen der Klinometer und dem &rtlichen Luftdruck. Im Gegensatz zu Tiefenort sind
die Ausschlédge bei Druckerhdhung an der Station Berggiesshiibel nach Nordwesten und im 70 km
davon entfernten Freiberg nach Siidwesten gerichtet.

Es besteht demnach kein Hindernis, die Neigungsschwankungen als Schollenkippungen
zu deuten. Dabei sind diese Schollen wegen der untevschiedlichen Neigungsrichtungen der Instru-
mente von Tiefenort, Berggiesshiibel und Freiberg jedoch wesentlich kleiner als die von TOMA-
SCHEK [3] fiir England angenommenen.

Den Anschluss an die von LETTAU [1,2] und TOMASCHEK [3] mit Hilfe der Interpreta-
tionsmethode von Lotschwankungen durch Belastungsénderungen auf Isoplethen gewonnenen
Resultate vermag vielleicht die folgende Betrachtung zu geben.

Nach van BEBBER [10] bewegen sich die Tiefdruckgebiete vornehmlich auf sogenannfen
Wetterzugstrassen, die in Mitteleuropa in der Hauptsache westdstlich verlaufen (s.'Abb. 3).

Abb. 3 : H'éxifigste Zugstrassen bel Westwetterlagen nach SCHINZE und van BEBBER aus 10.

* Nach einer miindlichen Mitteilung von M. Schneider.
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Durch einen Vergleich der Luftdruckkurven einer Reihe von netzartig iiber Europa verteil-
ten Stationen ldsst sich zeigen [5], dass die Phasen der Luftdruckginge von auf ein und dem-
selben Meridian gelegenen Stationen annédhernd gleich sind. Berechnet man daher die Belastungs-
dnderungen auf einer sich nordsiidlich erstreckenden Isoplethe, so ist die Belastungskurve mit
dem Verlauf des értlichen Luftdruckes phasengleich und die Amplituden der Schwankungen sind
je nach der Lage des Beobachtungspunktes und der Lange der Isoplethe grosser oder kleiner als
die an der Station. Das bedeutet, dass man auch bei kleineren Schollen, die sich nur unter dem
ortlichen Luftdruck neigen, eine Korrelation mit den Belastungsénderungen auf Nordsiidisoplethen
selbst dann finden kann, wenn zwischen diesen Gebieten und der angenommenen Scholle kein
Zusammenhang besteht.

Zur Erklarung der Lotschwankungen in der Westostrichtung geniigt es, je nach ihrer Phasen-
verschiebung zum lokalen Luftdruckgang geeignete Gebiete &stlich und westlich des Beobach-
tungsortes herauszusuchen, deren Luftdruckkurven sich zeitlich besser mit den Neigungsgingen
in Einklang bringen lassen. Da fiir den betrachteten Zeitraum die Lotschwankungen den Luft-
druckkurven durchschnittlich um einige Stunden vorauseilen * kdme nach [5] fiir Tiefenort das
Gebiet von Nordfrankreich in Frage. Die Auswertung der Tiefenorter Registrierungen hat aber
gezeigt, dass zu anderen Zeiten die Luftdruckkurven den Neigungsgéngen vorauseilen kénnen,
so dass diese Phasenverschiebungen als Kriterium fiir Schollenneigungen nicht iiberbewertet
werden durfen. Denn andererseits ist es nicht ausgeschlossen, dass die Schollen wesentlich
kleiner sind, ndmlich in der Gréssenordnung kleintektonischer Strukturen. Die Frage kann nur
durch Routinebeobachtungen an méglichst vielen Stellen entschieden werden, wobei man zweck-
méssigerweise in der Nihe bereits bekannter Messstationen beginnen sollte. So hat z. B. das
Institut fiir theoretische Physik und Geophysik im Juli 1964 in Tiefenort etwa 300 m von der
alten Messstelle entfent eine neue Station eingerichtet. Auch in Freiberg registrierten 1963 -
1964 Horizontal- und Vertikalpendel an drei verschiedenen Punkten.

Von grosser Bedeutung wiren Registrierungen der dritten Komponente dieser Krustenbewe-
gungen mit Hilfe von Gravimetern in untertigigen Messkammern mit konstanter Temperatur, wie
z. B. in Tiefenort. Denn ohne diese ist eine definitive Aussage iiber die Art der Bewegungen
nicht méglich.

Die in [5] fiir eine Messdauer von 450 Tagen erhaltenen Ergebnissewidersprechen den von
TOMASCHEK [3] fiir eine 7-tdgige Lotschwankung in Winsford/ England gefundenen, da sich die
dort beobachteten Neigungsstorungen nicht mit dem értlichen Luftdruck in Einklang bringen
lassen. Fiir weitere Untersuchungen wire eine Bearbeitung des gesamten Registriermaterials
von Winsford/England, eventuell mit Hilfe der oben beschriebenen Methode, von Nutzen. Denn
falls ldngere Beobachtungsreihen die Resultate von Winsford bestédtigen, wére dadurch der Be-
weis von Schollenbewegungen erbracht, der sich in Tiefenort, Berggiesshiibel und Freiberg wegen
der Ubereinstimmung der Bewegungen mit den lokalen Luftdruckkurven nicht durchfiithren lésst.

* Mit Ausnahme des Pendels Li. Inzwischen wurde aber durch Vertauschen der beiden LETTAU-
Pendel nachgewiesen, dass die Phasenverzdgerung dieses Gerdtes gegeniiber den anderen
Pendeln instrumentell bedingt ist.



- 1491 -

Bei der Kompliziertheit der Zugstrassenverhiltnisse der Luftmassen iiber den britischen Inseln
miisste aber noch iiberpriift werden, ob nicht in einem unweit vom Beobachtungsort gelegenen
Gebiet die gleichen Belastungsverhaltnisse wie auf der Isoplethe herrschen, die von TOMA-
SCHEK zur Auswertung herangezogen wurde. Diese sich von Marseille nach Island hinziehende
Gerade schneidet némlich, wie Abb. 3 zeigt, die Zugstrassen fast senkrecht. Die értlichen
Abweichungen des Luftdruckes kénnten unter Umstinden auf Stérungen durch die Va-Strasse
zuriickgehen. Damit wiirde das Einflussgebiet niher am Beobachtungsort liegen und eine kleinere
Scholle wire denkbar.

An Hand des Massstabfaktors von 0,7 ms/mbar ldsst sich erkennen, dass der Gesamteffekt
(40 mbar = 28 ms) gerade in der Gréssenordnung der Gezeitendeformationen der Erdkruste liegt.
Zu genauerem Studium ist daher der gleiche messtechnische Aufwand wie bei Erdgezeitenre-
gistrierungen notwendig. Fiir eine blosse Richtungsbestimmung der Neigungen geniigen dagegen
kiirzere Messperioden und auch die Auswertung mit Hilfe des Percev'schen Verfahrens ist weni-
ger aufwendig.

Abschliessend méchte ich Herrn Professor Dr. W. Buchheim fiir die Anregung zu dieser
Arbeit danken. Ebenso danke ich Herrn Meteorologen Steinke von der Wetterwarte Kaltennord-
heim fiir die Bereitstellung des Beobachtungsmaterials.
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Tabelle 1

Zeitraum Anzahl der Korrelationskoeffizienten
MeBwerte
DT UH: ubm UmA Umm eﬁ; ebm em; emm bgbm m;mm mAbm mmbm

512,60

= 9,1.61 173 0,26 0,84 0013
17612,60

= 9.1.61 116 0674 0036 0,67
26,1067

= 5,361 183 0,35 0.73 0,66 0o 74 0,32 0022 0634 0,79 0,70 0,85
Molto6

= 1165061 132 0o42| 0051 0,68 0¢31 0.41 0,73
Mittel= Temperatur-Druck Druck—Pendel Temperatur—-Pendel Pendel-Pendel

werte
fir » 100
MeBwerte 0034 0,70 0630 075
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ERFAHRUNGEN MIT DER NEUEN REGISTRIERANLAGE ZU DEN ASKANIA-GRAVIMETERN
GS 11 UND GS 12.

von Manfred BONATZ

Institut fiir theoretische Geodasie der Universitat Bonn.

1. Vorbemerkung

Dem Institut fiir theoretische Geodésie der Universitdt Bonn steht zur Erdgezeitenregistrie-
rung seit Januar 1963 die neue Reg1stneran1age der Firma Askania, Berlin, zur Verfiigune. Diese
Anlage war seit diesem Zeitpunkt in Verbindung mit dem Askania-Gravimeter GS 11 Nr.116 dauernd
in Betrieb. Uber die in dem Zeitraum von iiber 2 Jahren gesammelten Erfahrungen mit der neuen
Anlage soll hier berichtet werden.

2. Kurze Beschreibung der Registrieranlage.

Die Registrieranlage besteht im wesentlichen aus einem photoelekirischen Gleichspannungs-
messverstirker (Abb. 1), der die von den Photozellen des Gravimeters erzeugte Spannung soweit
verstirkt, dass sie von einem Kompensationsschreiber (Abb. 2) registriert werden kann. Dabei
wird die am Verstirkerausgang auftretende Messspannung durch eine Gegenspannung mit Hilfe
eines im Schreiber eingebauten Potentiometers auf Spannungsnull kompensiert. Die jeweilige
Stellung des Potentiometerabgriffs liefert einen Analogwert der zu registrierenden Spannung. -

Die Reglsmerbrelte betrdgt 250 mm, der Papxervorschub 7,5 mm/h. Zeitmarken werden
stiindlich von einer Schaltuhr ausgeldst.

Die Arbeitsweise der neuen Registrieranlage wird im einzelnen in [1] und [2] beschrieben. -

Abb. 1 Abb. 2
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3. Die Beiriebssicherheis.

Fir die Beurteilung der Leistungsfshigkeit der Registrieranlage ist die Frage nach der
Betriebssicherheit von entscheidender Bedeutung, da es ja bei der Erdgezeitenregistrierung
wesentlich darauf ankommt, den Gezeitenverlauf iiber méglichst lange Zeitriume liickenlos zu
erfassen. In dieser Hinsicht konnte die alte Registrieranlage (lichtmarkengalvanometer mit Nach-
laufschreiber) nicht ganz befriedigen [3].

In dem genannten Zeitraum von iiber zwei Jahren traten an der neuen Regisirieranlage nur
zweimal geringfiigige Stérungen auf :
Einmal setzte der Antrieb fiir den Papiervorschub des Begxstrlerschrelbers aus. Der Schaden
konnte durch leichtes Olen des Antriebsuhrwerkes sofort behoben werden.

Ein andermal stellte sich der Schreibstift des Registrierschreibers an einer bestimmten
Stelle der Registrierskala nicht mehr auf den Messwert ein ; er pendelte vielmehr stdndig hin
und her bis, infolge des Gezeiteneinflusses, ein um einige Millimeter verinderter Messwert er-
reicht war. Die Ursache hierfiir lag in einer leichten Verschmutzung der Wendel des Registrier-
potentiometers. Nach einer sorgfiltigen S#uberung des Potentiometers war der Fehler beseitigt.
Diese zweckmissig in regelmissigen Zeitabstinden durchzufiihrende S#uberung gehért, laut
Betriebsanleitung, zu den Wartungsarbeiten der Anlage ; die genannte Stdrung lisst sich also
bei entsprechender Pflege ohne Schwierigkeiten vermeiden. Ausserdem wurde die Registrierung
durch das Pendeln des Schreibstiftes an bestimmten Stellen der Registrierskala kaum beein-
tréchtigt.

Dariiber hinaus traten an der neuen Registrieranlage, einschliesslich der sehr genauen Schalt-
uhr (Schaltgenauigkeit besser als + 1 sec), keine weiteren Stérungen auf, so dass diese Anlage
hinsichtlich ihrer Betriebssicherheit als ein echter Fortschritt angesehen werden kann.

4. Der Induktionseffekt im Messverstarker.
Infolge des zur Temperaturstabilisierung des Messverstérkers angewandten Impulsheizver-

fahrens tritt, wie beim Gravimeter selber, beim Ein- und Ausschalten des Heizstroms ein Induk-
tlonseffekt auf, der sich ]e nach Dampfung des Messverstérkergalvanometers in einer mehr oder
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weniger starken Verbreiterung der Registrierkurve zeigt. Dieser Induktionseffekt wurde durch
Anwendung des Prinzips der Dauerheizung mit iiberlagerter Impulsheizung [4] weitgehend ausge-
schaltet (Abb. 3). Bei einer Raumtemperatur von 22° C und einer Heizspannung von 6,4 V wurden
folgende Widersténde verwendet (Abb. 4) : Vorwiderstand Ry = 40, Parallelwiderstand zum Schalt-
transistor Rp ~ 1,90 (Regelwider stand). Die dieser Widerstandskombination entsprechenden mittle-
ren Schaltzeiten des Messverstérkerthermostaten betrugen : ein 4,5 min, aus 4,1 min.

5. Die Verstirkung der Registrieranlage.

Der Verstérkungsgrad der Anlage kann (bei konstantem Strom fiir die Beleuchtung der Photo-
zellen des Messverstdrkers und des Gravimeters) durch zwei Parallelwiderstinde R und Rg
(Abb. 5) am Verstirkereingang und Verstdrkerausgang geregelt werden. Der Widerstand R am
Verstérkereingang ist gleichzeitig Dampfungswiederstand fiir das Galvanometer des Messver-
stirkers (und das Gravimetergalvanometer). Damit hat man die Moglichkeit, die den jeweiligen
értlichen Gegebenheiten (Mikroseismik) entsprechende optimale Dampfung fiir das Messverstarker-
galvanometer einzustellen, ohne dass auf den damit verbundenen Empfindlichkeitsverlust Riick-
sicht genommen werden muss : Der Empfindlichkeitsverlust kann durch Vergrésserung des Wider-
standes Rg am Verstdrkerausgang kompensiert werden. Der Verstérkungsspielraum des Messver-
starkers ist so gross(Abb. 6 und 7), dass selbst bei stirkster Beddmpfung des Galvanometers,
wie sie etwa im Gebiete starker Bodenunruhe notwendig werden kann, immer eine Registrierung
mit hoher Empfindlichkeit (etwa 2pGal/mm) mdglich ist. Darin liegt ein weiterer Fortschritt
der neuen Registrieranlage gegeniiber der alten Anlage.

6. Die Linearitdt der Messwertanzeige

Die Linearitét der Messwertanzeige wurde durch etwa 120 Versuchseichungen mit verschie-
den grossen Eichausschligen, die iiber die gesamte Registrierbreite verteilt wurden, eingehend
untersucht. Als Eichverfahren wurde das Verfahren der Eichung mittels vertikaler Labor-Eich-
strecke angewandt. Das Verfahren sowie die Eichergebnisse sind in [5] beschrieben und nachge-
wiesen.

Es zeigte sich, dass bei einer Registrierempfindlichkeit von etwa 2 pGal/mm der Zusam-
menhang zwischen Schwereinderungen und den entsprechenden Anderungen der Messwertanzeige
innerhalb des mittleren Registrierfehlers von + 2 bis + 3 pGal als linear angesehen werden kann.
Die Untersuchungen wurden bei folgenden Bedingungen durchgefiihrt : Raumtemperatur 22° C,
Strom fiir die Beleuchtung der Photozellen des Gravimeters (nach dem Einbau einer neuen Lampe)
etwa 170 m A, Strom fiir die Beleuchtung der Photozellen des Messverstirkers etwa 145 m A,
Parallelwiderstand R am Verstérkereingang 20 kg, Parallelwiderstand Rg am Verstérkeraus-
gang 15 k(.
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7. Zusammenfassung.

v Die neue Askania-Registrieranlage wurde in iiber zweijahrigem Dauereinsatz erprobt. Es
wurde festgestellt, dass die Anlage gegeniiber der alten Registrieranlage in zweierlei Hinsicht
einen Fortschritt darstellt : Die Betriebsicherheit wurde wesentlich erhdht, der grosse Verstir-
kungsspielraum erméglicht eine optimale Dimpfung des Messverstirkergalvanometers ohne Verlust
an Registrierempfindlichkeit.

Summary.

The new Askania-equipment for recording earth-tides was tested during more than two years,
It was found, that this equipment, compared with the old one, is a real progress : The reliability
of operation was very much improved and the great latitude of amplification allows an optimum
damping of the galvanometer of the photoelektric amplifier without diminution of the recording-

sensibility.
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ZUR BESTIMMUNG DES GUNSTIGSTEN DAMPFUNGSWIDERSTANDES BEI DER ERDGEZEI-
TENREGISTRIERUNG MIT DEM ASKANIA-GRAVIMETER GS 11 IN VERBINDUNG MIT LICHT-
MARKENGALVANOMETER UND NACHLAUFSCHREIBER

von
Manfred BONATZ

Institut fiir theoretische Geodisie der Universitit Bonn.

Bei der Erdgezeitenregistrierung mit dem Askania-Gravimeter GS 11 (12) wird infolge des
Induktionseffektes beim Schalten der Gravimeterthermostaten sowie infolge verschiedener &usse-
rer Einfliisse (Mikroseismik) die Registrierkurve nicht als Linie sondern meist als ein etwa gleich-
massig breites Band aufgezeichnet (Abb. 1).

Abb. 1 : Registrierung ohne zusétzlichen
Dampfungswiderstand.

Sieht man einmal von der Mdglichkeit der Verringerung des Induktionseffektes im Gravimeter
durch Anwendung eines anderen Heizverfahrens (Dauerheizung mit iiberlagerter Impulsheizung)
ab, so lassen sich die Auswirkungen dieser Einfliisse auf die Registrierkurve am einfachsten
durch verschieden starke Bedampfung des Registriergalvanometers mit Hilfe eines zum Galva-
nometer parallel geschalteten Widerstandes R beeinflussen. Wegen des relativ hohen Innenwider-
standes der Photozellen des Gravimeters ist jedoch mit einer starken Dampfung ( = kleiner Démp-
fungswiderstand R) ein Verlust an Registrierempfindlichkeit verbunden. Eine Kompensation dieses
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Empfindlichkeitsverlustes durch Erh8hung des Stromes fiir die Beleuchtung der Photozellen ist
im allgemeinen wegen der damit verbundenen Verringerung der Lebensdauer der Photozellenlampe
nicht zweckmissig. Es erhebt sich daher die Frage, wie gross man den Widerstand R zu wihlen
hat, um bei méglichst geringem Empfindlichkeitsverlust eine méglichst gute Dampfung zu errei-
chen.

Allgemeingiiltige Aussagen hinsichtlich eines giinstigsten Dampfungswiderstandes R lassen
sich jedoch kaum machen, da dieser Widerstand abhéngt von den Eigenschaften des jeweils ver-
wendeten Registriergalvanometers, von der Registrierempfindlichkeit, von der jeweiligen Mikro-
seismik etc. Am Beispiel der Registrieranlage des Instituts fiir theoretische Geodisie soll daher
gezeigt werden, wie man diesen giinstigsten Widerstand R fiir jede Anlage leicht auf empirische
Weize bestimmen kann

Bezeichnet man mit Ay, (R) den Ausschlag des Registriergalvanometers bei einer Verstel-
lung der Messspindel des Gravimeters um n.10-2 MSkt (Massstabsskalenteile), mit Ay; allgemein
den Galvanometerausschlag fiir einen entsprechenden Schwereunterschied Ag;, mit f den Skalen-
wert der Massstabsskala der Messspindel (im vorliegenden Falle = 77,6 uGal/10°? MSkt), so
gilt unter der Voraussetzung eines linearen Zusammenhanges zwischen Ay; und Ag;

10-2
Agi =f. 222 Ay (1)
By,

und fiir den einem Fehler d(Ay;) entsprechenden Fehler d (Ag;)

. 10

d (Ag;) = E.%——é— d(Ayy) @)

n
Der Fehler d (Ay;) setzt sich aus einer Reihe von Komponenten zusammen, von denen hier
nur der bei der Bestimmung der Mitte des Registrierbandes auftretende, d. h. nur von der Breite

b(R) des Registrierbandes abhéngige Fehleranteil betrachtet werden soll.

Man kann annehmen, dass man die Mitte des Registrierbandes.auf + 0,1b bis + 0,15b schit-
zen kann, jedoch nicht genauer als auf etwa + 0,15 bis £ 0,2 mm :

d (Ay;) = 0,1b(R) baw. d (Ay;) =0,15b(R)  (3)

(d (Ay;) > 0,15 bis 0,2 mm)
Durch Einsetzen in (2) erh#lt man

n. 10°* . 0,15b (R) (4)
Ay, (R)

n. 10-2

d(Ag:) =f. ———
&i Ayn(R)

. 0,1b (R) bzw. d(Ag;) = f.

(0,1b(R) 2 0,15 bis 0,2 mm, 0,15b (R) > 0,15 bis 0,2 mm)
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Zur Ermittlung der Fehler d(Ag;) sind also der Messwertausschlag Ay,(R) und die zuge-
hérige Breite b(R) des Registrierbandes als Funktion des Dampfungswiderstandes R empirisch
zu bestimmen. Den Ausschlag Ay,(R) wéhlt man aus Griinden der Fehlerfortpflanzung zweck-
méssig méglichst gross.

Fiir die genannte Registrieranlage zeigt Abb. 2 bei n = 8 (f = 77,6 yGal/10°? MSkt) den
Einfluss des %lderstandes R auf den Ausschlag Ayg(R)und die Breite b(R). Mit den ermittelten
Werten wurden die Fehler d(Ag;) nach Gleichung (4) berechnet und in Abb. 3 graphisch darge-
stellt.

Man erkennt, dass der giinstigste Démpfungswiderstand (kleinster Fehler d(Ag;)) je nach
Voraussetzung 6, 8, 10 und 17 kQ betrdgt. Die Werte fiir die genaueste (0,1b 2 0,15 mm) und die
ungenaueste (0, 15b > 0,2 mm) Auswertung liegen jedoch mit 8 und 10 kQ dicht beieinander. Als
Dampfungswiderstand R wird man also zweckméssig einen Widerstand von etwa 10 kQ wihlen.
Die diesem Widerstand entsprechende Registrierkurve zeigt Abb. 4

gt .ﬁ.,..}..,...__,:—t.«,‘ A e R e sy s Ry e e S K & S e

Abb. 4 : Registrierung mit 10 kQ-
Démpfungswiderstand.
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SUR L'EFFET DE L'OCEAN ATLANTIQUE DANS LA DIFFERENCE DE PHASE DES ONDES
M2 ET S2 CONSTATEE PAR LES STATIONS CLINOMETRIQUES D'EUROPE OCCIDENTALE

par

Paul MEL CHIOR (*)

Lors du V®™° Symposium International sur les Marées Terrestres (Bruxelles, juin 1964),
nous avons montré que l'analyse des enregistrements des déviations de la verticale en Europe
Occidentale révéle l'existence d'une différence systématique entre les phases des ondes Ma

et Sa2 [1]

La Table I rappelle ce résultat, complété de quelques données nouvelles. Il est curieux
de remarquer que cette différence est de signe opposé pour les deux composantes.

Nous avions suggéré que l'éiude des effets indirects des marées océaniques M2 et S
pourrait expliquer ce déphasage. Il est cependant trés difficile de mener & bien le calcul de ces
effets car on ne dispose pas de cartes cotidales pour 1'onde Sz tandis que méme pour l'onde M2
ces cartes ne présentent quelque sécurité que dans les mers cotiéres. En outre, le calcul de
'effet de flexion semble actuellement impossible.

Nous nous en tiendrons donc ici a un calcul trés sommaire qui montrera que l'interprétation
proposée parait exacte, car le signe et 1'ordre de grandeur des déphasages trouvés, sont conformes
a l'observation.

1. Effets d'attraction.

Le calcul des composantes de l'effet indirect d'atiraction de 1'onde M2 a été fait récem-

ment par E. Groten [2] pour les régions de 1'Océan Atlantique représentéespar la figure 1. Au-

dela de cette zone les effets deviennent faibles pour les composantes horizontales.

E. Groten a trouvé les résultats suivants -

Al (Mz) Ay (Mz)
Sclaigneaux 0,91 cos (at - 179°) 1,18 cos (at + 4°)
Brézové Hory 0,19 cos (et - 138°) 0,82 cos (at - 24°)
Freiberg ‘ 0,16 cos (at - 139°) 0,74 cos (at - 23°),

les amplitudes éiant exprimées en mseca et les phases prises en sens opposé du sens adopté
pour la représentation des marées terrestres.

(*) Observatoire Royal de Belgique
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Si 1'on compare maintenant les constantes harmoniques des ondes Mz et Sz dans toute la
région considérée dans ce calcul, on constate, comme le montre bien la Table II, une grande
cohérence entre ces deux composantes si bien que 1'on peut poser

(AS)/AM)=03
| KG,)-KM,) =+50

On peut donc écrire, sans commettre d'erreur importante, qu‘d Sclaigneaux par exem-
ple

Ay, (S,) = 0,27 cos (wt - 1299)
A, (8,)=0,35cos (ot + 54°)

*'onde observée(K, £est la somme de 1'onde de marée terrestre {(yE,0} <t de 'onde d'at-
traction indirecte (A,a), soit :

K cos (at + &) = yE cos at + A cos (at + a) (1)

et par conséquent la phase observée est :

_ _Asina
£=arc ¥ E T Acosa

Pour repasser aux conventions de signe en usage dans 1'étude des marées terrcstres on
changera ¢ de signe et 1'on écrira

__Asina

&(M,) = -arc tg yE + A cos a

E(8.)=-arct 03Asin(a+50")
2 8 026 yE + 0,3 A cos (a + 50°)

I (2)
)

Pour Sclaigneaux :

Agg =09l mseca a  =- 179° yE e = 7.70 mseca

A, =118 mseca apy =+4° yEow = 10,00 mseca

EW
On en déduit immédiatement
¢us M, =+6" & (Sz} = 4 37361

£, (M) =-0025" g, (S,)=-3°25
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et
Eys (S,) - &g (M) =+ 3°30° valeur observée : + 5°
€uw (Sz) - (Mz) =-3°0 valeur observée : - 8°

Ce calcul donne donc pratiquement la moitié de 1'effet observé.

Il. Effet indirect total.

On peut essayer de tenir compte de 1'effet indirect total si I'on admet qu'il y a proportion-
nalité entre les effets d'attraction et de flexion. Selon Nishimura

I=(1+v(r)-¢ A (3)
_ 126 —
=128 =05 @

oll r est exprimé en degrés.

Pour les régions considérées 3° <r < 20°

et par conséquent 05A<I<2A )
Si 1'on adoptait ~1,7A
et i=a

il viendrait, pour Sclaigneaux :

= I sin i
£(M,) = -arc tg yE +1Tcos i

3 0,31 sin (i +50°)
£(8,) =-arctg g7p yE + 0,31 cos (i + 509

soit
£, (M) =+0°15" £, (5,) = +6°20
Epy (M) = - 0°40° £ew (8,) = - 5°36

ce qui donnera : |
£gg (S,) - &ys M) =+6° valeur observée : + 5°
Epw (8,) - &py (M) =-5° valeur observée : - 8°.

On voit que l'on se trouve bien dans le domaine des valeurs observées et qu'une variation
du rapport I/ A dans le domaine (5) ne modifierait guére les valeurs conclues.

De méme, on peut penser quiun calcul détaillé et précis - s'il était possible - ne change-
rait pas les ordres de grandeur trouvés.
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Application oux stations d'Europe Centrale

Les valeurs calculées par Groten pour Brézové Hory

Ave =0,19 mseca a,  =-138° yEqg =5.48
AEW = 0,80 mseca a , =- 240 ‘yEEw =17.50
donnent :
Ene (Mz) = + Jo95t €ns (s,) =+ 1°18" £y (S,) - fNS(MZ) =0
Eow (M) =+ 2°20° Epy (8,) = - 1740° Epw (S,) - fgw(Mz) =-4°
et pour ] = 1,7 A, on obtiendrait :
€.o (M) =+ 2°20° £ys (8,) =+ 2°10° e (S,)- &, (M) =0
Enw (MZ) =+ 3035 Eew (Sz) = - 204" ¢ow (52) -€ew (Mz) =-6°

On constate qu'en Europe Centrale la différence de phase entre S , et M, s'évanouit pour
la composante Nord-Sud tandis qu'elle ne se modifie guére en composante Est-Ouest.
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Tablel

£(8,) - £M,)

Stations Composante NS Composante EV
Belgique Sclaigneaux I +4°07 (86) - 6°40 (68
Sclaigneaux Il +5°94  (30) -10°61 (2«
Sclaigneaux I - - - 8043 (2
Dourbes 1 + 9252 (28) - 6°07 (3
Dourbes II | +3°34 (14) - 5045 (2
Kanne - - - 1070 (7,
Remouchamps (Spa) 0°00 (6) - 5°09 (6
Warmifontaine I + 2°88 (10) - 4061 (2
Warmifontaine II +9°38 (27) - 6°03 (1
Allemagne Tiefer Konigstollen +5°26 (12) ' - 0°16 (8
Tiefenort +6°34 (49) - 1°04 (5
Freiberg + 0°50 - 0040
Berggieshiibel +5°26 (3) - 1°04 (3
Berchtesgaden - 3°80 + 0°40 (1
Tchécoslovaquie
Brézové Hory +0°02 (50) - 0°15 (5

Autriche Graz - 2022 (1) - 4016 (1
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ERRATUM

Observatoire Royal de Belgique, Communication N® 236
Série géophysique, n® 69, Cinquiéme. Symposium International sur les Marées Terrestres.

Article de L.B. SLICHTER, G.J.F. MACDONALD, M. CAPUTO, C.L. HAGER
p. 129 Table 2 et Table 3 Colonnes 4 et 6

Lire : " Phase lead ” au lieu de "Phase-Lag"”







