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ZUR BESTIMMUNG DER SCHWINGUNGSZEIT VON HORIZONTALPENDELN

Manfred BONATZ

Institut fiir theoretische Geodssie der Universitat Bonn

Die Schwingungszeit von Pendelschwingungen wird im allgemeinen so bestimmt, dass man
die Zeit zwischen zwei (oder mehreren) gleichgerichteten Nulldurchgingen misst. Dies setzt
voraus, dass die Pendelachse ihre Lage im Raum vor, wahrend und nach der Schwingung nicht
veréndert, dass also die vor Beginn des Schwingungsvorganges bestimmte Null-Lage des Pen-
dels praktisch konstant bleibt.

Auf die zur Erdgezeitenregistrierung eingesetzten Horizontalpendel iibertragen, wire daraus
zu folgern, dass diese Pendel nicht, wie das iiblicherweise geschieht, iiber eine geringfiigige
seitliche Lageverdnderung der Pendelachse zur Schwingung angeregt werden diirfen, sondern
auf irgendeine andere (mechanische, elektrische 0.4.) Weise, bei der eine Lagetnderung der
Achse ausgeschlossen ist. Die Realisierung dieser Bedingung ist zwar technisch kein Problem,
in jedem Falle sind jedoch Zusatzeinrichtungen notwendig, die, wenn auch nur in geringem
Masse, den einfachen Aufbau der Messwertgeber (Pendel) komplizieren und dadurch weitere
Fehlermdglichkeiten schaffen. Es kommt hinzu, dass es ja gerade die Anderungen in der Null-
Lage der Pendel sind, iiber die man die gezeitenbedingten Lotschwankungen bestimmen will.
Daraus folgt, dass man das meist angewandte Verfahren der Schwingungsanregung mittels der
Gangschraube beibehalten sollte.

Wendet man dieses Verfahren der Schwingungsanregung an, so ist die Null-Lage bei der
Messung der Schwingungszeit zunichst unbekannt. Steht nun wihrend der Messung ein geniigend
grosser und bekannter Papiervorschub der Registriereinrichtung (der eine Aufldsung auf etwa
0,1 sec ermdglicht) zur Verfiigung, so lassen sich die jeweilige Null-Lage und die Nulldurch-
ginge aus dem Registrierergebnis bestimmen. Meist ist jedoch ein derartiger Zusatz zur Regis-
triereinrichtung nicht vorhanden, d.h. es steht nur eine Vorschubgeschwindigkeit des Registrierpa-
piers zur Verfiigung, ndmlich die zur Gezeitenregistrierung benodtigte. ‘Hier kann man die Null-
Lage aus den Schwingungsamplituden nur néherungsweise bestimmen und zwar immer nur mit
grosserer Toleranz, da es sich einmal um einen bewegten Vorgang handelt und zum andern die
Bestimmung bei der meist verwendeten photographischen Registrierung im Dunkeln bei fast unbe-
leuchteter Registrierskala durchgefiihrt werden muss. Die ermittelte Null-Lage weicht also mehr
oder weniger von der tatsdchlichen Null-Lage ab. Die Differenz sei im folgenden als Nullpunkt-
abweichung Ax bezeichnet.




- 1778 -

Waren die Pendelschwingungen ungedidmpft, so wiirde fiir sie die Schwingungsgleichung

X =X

o - COS wt:Ko.jCOSZH‘f (D

gelten, wenn x den Pendelausschlag, x, die Amplitude, » die Kreisfrequenz, T die Schwingungs-
zeit und t den Zeitparameter bezeichnen; bezogen auf die Nullpunktabweichung gilt dann

£

Ax =%, .cos 21 >-'§- (2)

(t, = Zeitpunkt des Durchganges durch Ax). Nach n Schwingungen erhélt man

: t0+nT
vAx=xo.c052H

&
= X, - ‘cos (21 TL +n. 21 =const. (3)

Daraus fdlgt, dass die nach dem oben genannten Verfahren ermittelte Schwingungszeit bei
ungeddmpfter Schwingung unabhéngig von der Nullpunktabweichung ist.

Tatsichlich sind die Pendelschwingungen jedoch mehr oder weniger gedampft, d.h. die
Schwingungsamplitude verringert sich stindig und zwar infolge von Reibungsverlusten. Nimmt
man in erster Naherung an, dass die Reibungskraft proportional der Geschwindigkeit -ng:- ist, so

gilt fiir die gedéfﬁpfie Schwingung {11, [3] :

){:xo,‘¢3"8t.cos2ﬂtT (4)

mit

k
O = e
2M (3

wenn k die Proportionalititskonstante und M die Masse des Pendelkérpers bezeichnen. Bezieht
man den Zeitparameter auf den ersten Durchgang durch die wahre Null-Lage, so erhilt man

T
X =X -e-8(4—+t) (%g II;’) (6)
=Xg - cos (7t + 3
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oder fiir die Nullpunktabweichung

A PR L g
X = xo . e T (0] c 2 '
Nach n Schwingungen gilt
dn + 1
- 8( — T t )
Ax, =x, . e 1 tlo cos (;zTr.l‘to +% +n. 2 (8)

Aus dieser Gleichung folgt, dass die Bestimmung der Schwingungszeit nach dem genannten
Verfahren theoretisch nur dann zu einem richtigen Ergebnis fiihrt, wenn x = 0. Ist x # 0 und kon-
stant (was ja hier vorausgesetzt werden muss), so weicht die Zeit zwischen zwei gleichgerich-
teten Durchgangen durch Ax je nach Grdsse des Dampfungsfaktors & mehr oder weniger stark
von der Schwingungszeit T ab, da sich die dem Wert Ax zugeordnete Phase durch die Dampfung
verschiebt. ' \ ’ k

Die phasenverséhiebung nach n Schwingungen betrigt, Bezogen auf den Pendelausschlag,

< (T
~o(=+t) _snslT )
A%, = Axp-Any = xg s (5 ¢ e e T L °)O

Nimmt man an, dass in einem gewissen Bereich um die wahre Null-Lage, die Geschwin-

digkeit ad—i(—geniigend genau als konstant betrachtet werden kann, so gilt

_s(n+l
5 ( i

d |
e G ot e , (10)

‘Damit ’ergibt sich fiir den durch die Nullpunktabweichung Ax verursachten Zeitfehler

AR, . L 8(nT + tg) ) an
N S @l ) (= —e
Ao = v, 20 cos (5o + 5 T

das bedeutet, dass der Zeitfehler unabhéngig von der Amplitude x ist.
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Inwieweit sind nun diese theoretischen Zusammenhéinge bei der praktischen Messung der
Schwingungszeit von Horizontalpendeln zu beriicksichtigen ? Dies héngt wesentlich ab vom
Betrag des Dampfungsfaktors 8, der ein individueller Wert jedes einzelnen Horizontalpendels
ist. Fiir die Bestimmung des Faktors ist es notwendig, die Schwingungsamplitude als Funktion
der Zeit zu ermitteln. Hieraus lasst sich dann der Betrag von & am einfachsten graphisch bestim-
men gemass

- ot
Xop = Xg - © | (12)
X 1
Xot . fir ¢ = rY

) Fiir das im Institut fiir theoretische Geodisie zunichst fiir Proberegistrierungen einge-
setzte Horizontalpendel Verbaandert-Melchior Nr. 75 wurde die Schwingungsamplitude bei T ~ 60
sec in 10 miniitigem Abstand gemessen und in Abb. 1 graphisch dargestellt. Ermittelt man nach
dem genannten Verfahren den Dampfungsfaktor & fiir mehrere intervalle, so ergeben sich als
““Funktion der mittleren Amplitude der Intervalle folgende Werte (Abb. 1) :

mittlere Amplitude Dampfungsfaktor
45 mm 0,00056 [sec ]
30 0,00058
22 0,00060
16 0,00064
10 0,00074

Man erkennt, dass die Dampfung mit kleiner werdender Amplitude zunimmt, dass also die

Reibungskraft nicht streng proportional zur Geschwindigkeit gf.ist (siehe vorne). Der Dampfungs-
t

faktor & liegt fiir das genannte Pendel in dem hier untersuchten Bereich zwischen 0,0005 und

0,0008[sec"!] ; diese Werte diirften grossenordnungsméssig auch fiir andere Pendel des Typs
Verbaandert-Melchior gelten.

Der Einfluss der Dampfung auf die Schwingungszeit ergibt sich aus

A A (13)
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wenn T die Schwingungszeit der ungeddmpften Schwingungen ist [1].

Man erhalt

2
913;_ 5.d5 TO .5.ds (14)

- (%[1)2_52 T 4p?

[¢]

Fiir 5 = 6.10% [sec™!1, T_ - 0,6.102 [sec] ergibt sich

‘?TT - 0,05.ds (15)

Da d5 fiir das hier untersuchte Pendel maximal etwa 3.10°% [sec'll betrigt, folgt daraus,
dass der Einfluss der Dampfungsénderung auf die Schwingungszeit im vorliegenden Falle kleiner
ist als 0,02 ¢/pe und damit vernachléassigt werden kann.

Will man nun das Horizontalpendel mittels der Schwingungszeit T eichen, so geschieht
dies auf Grund der Beziehung

S = (16)

worin s die zu bestimmende Registrierempfindlichkeit in Winkelsekunden pro Millimeter der
Registrierkurve und k die Instrumentenkonstante ist [2]. Fiir die Verbaandert-Melchior-Pendel
betragt diese Instrumentenkonstante etwa

k = 6,0 ’ (17)

bei einer Registrierentfernung von 5,0 m. Zur Ausschaltung von Eichfehlern sollte man im Hin-
blick auf die (innere) Registriergenauigkeit von etwa 1 %/ o die Grosse s auf etwa 0,5 °/o bestim-
men. Daraus folgt fiir die notwendige Genauigkeit in der Bestimmung der Schwingungszeit T

ds _9dT 050,
T

S

(18)

dT
= 2,5%c
= 25 °%
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das bedeutet, dass bei einer Schwingungszeit von 60 sec T auf etwa 0,1 sec genau gemessen
werden muss, woraus wiederum die maximal zuldssige Nullpunktabweichung abgeleitet werden
kann.

Tragt man die den Pendelausschlidgen Ax zugeordneten Zeitabstinde to = At vom Durch-
gang durch die wahre Null-Lage als Funktion der Ax fiir verschiedene Ausgangsamplituden auf
(Abb. 2), so ergeben sich fiir die mittleren Durchgangsgeschwindigkeiten als Funktion der Ampli-
tude die in Abb. 3 dargestiellten Werte : wie Abb. 4 zeigt, sind sie nur ganz geringfiigig von den
hier giiltigen Dampfungsfaktoren & abhangig.

Will man bei der Messung der Schwingungszeit T den Einfluss der Dampfung ausschalten,
so miisste man fiir Ax = 0 den ermittelten Nullpunkt entsprechend dem Dampfungsfaktor bei jeder
vollen Schwingung um einen kleinen Betrag in Richtung auf den wahren Nullpunkt verschieben
(Abb. 5), um den Einfluss der bei Ax = const » 0 auftretenden Phasenverschiebung zu eliminieren,
Da das praktisch nicht méglich ist, begeht man einen Zeitfehler AT, d.h. die aus der Messung der
Durchgangszeiten durch den Punkt Ax = const = 0 ermittelten Schwingungszeiten sind um den
Betrag AT zu verdndern, um auf die "wahre" Schwingungszeit zu kommen.

In Abb. 6 ist der Zeitfehler AT (der unabhingig von der Amplitude ist) fiir eine Schwingung
als Funktion der Zeitabstande to = At vom Durchgang durch den wahren Nullpunkt fiir verschiede-
ne Diampfungsfaktoren aufgetragen. Lésst man einen Fehler in der ermittelten Schwingungszeit
von At = 0,1 sec zu (siehe oben), so ergeben sich die in Abb. 7 dargestellten zulédssigen
Zeitabstande At__ . Da der Zeitfehler fiir nicht zu grosse n ndherungsweise linear mit der An-
zahl der Schwingungen zunimmt (Abb. 8), bleibt der Einfluss auch dann erhalten, wenn man die
Schwingungszeit aus mehreren Schwingungen durch Mittelbildung bestimmt.

Nun ist zwar At unabhingig von der Schwingungsamplitude, jedoch sind den Zeitabstinden
At (von denen AT abhingt) als Funktion der Amplitude verschiedene Nullpunktabweichungen
Ax zugeordnet (Abb. 2). Die dem zulidssigen Zeitfehler At =0,1 sec entsprechenden zulis-
sigen Nullpunktabweichungen Ax  sind fiir einen mittleren Diampfungsfakior (vgl. Abb. 4) in
Abb. 9 dargestellt. Man erkennt, dass sich Ax__ mit abnehmender Amplitude verringert.

Geht man von den erschwerten Bedingungen bei der Messung der Schwingungszeit mit
unbeleuchteter Registrierskala aus (siehe oben), so sollte man die Genauigkeit mit der der
Schwingungsmittelpunkt nsherungsweise bestimmt werden kann nicht zu hoch ansetzen. Nach
den vom Verfasser gesammelten Erfahrungen kann die Nullpunktabweichung durchaus mehrere
Millimeter betragen. Nimmt man einen Maximalwert von 5 mm an,sodarfim vorliegenden Fall die
Schwingungsamplitude X, bei der Messung von T den Betrag von 20 mm nicht unterschreiten.
Eine Kontrolle fiir eine hinreichend kleine Nullpunktabweichung hat man darin, dass man die
Zeiten fiir zwei aufeinander folgende Halbschwingungen vergleicht, deren Differenz nicht grosser
als 2°At___ (Abb. 7) betragen darf.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Einfluss der Dampfung auf die ge-
messenen Schwingungszeiten der Horizontalpendel vom Typ Verbaandert-Melchior (und wahr-
scheinlich auch fiir andere Pendeltypen, Metallpendel !) bei zu grosser Abweichung des ange-
nommenen Nullpunktes vom wahren Nullpunkt durchaus Betrige annehmen kann, der iiber der
als zuldssig anzusehenden Fehlergrenze von + 0,1 sec der Schwingungszeit T (fiir T = 60 sec)
liegt. Aus diesem Grunde sollte die zur Schwingungsmessung benutzte Amplitude den Betrag
von 20 mm nicht unterschreiten und die Zeitdifferenz fiir zwei aufeinanderfolgende Halbschwin-
gungen nicht mehr als etwa 4 sec betragen.



- 1783 -

Die Berechnungen wurden ausgefiihrt auf der elektronischen Rechenanlage IBM 7090 der
Institute fiir angewandte und instrumentelle Mathematik der Universitdt Bonn.
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Die Abhéngigkeit der Geschwindig-
keit 4% beim Nulldurchgang ols
Funktion des Ddmpfungsfaktors &

Amplitude X = 70mm

T =60sec
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Abb.6

Der Zeitfehler at als Funktion des
Zeitabstandes at vom Durchgang
durch die wahre Null-Lage.
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ETUDE DU COMPORTEMENT DES CRAPAUDINES DITA TABLES
par

/ B. Ducarme

(Aspirant au Fonds National de |
Observatoire Royal d

a Recherche ‘%Clentmque
e Belgxque)

Nous présentons ici les résultats d'une étude détaillée d'une série de crapaudines dila-
tables utilisées pour 1'étalonnage des pendules horizontaux [1].

L. LA METHODE DE LA CRAPAUDINE DILATARLE.

Tout' le probléme, 'dans l"étdl()ﬁhzage d'un pend‘ule se raméne a communiquer‘a la base de
celuizei des ‘microinelinaisons connies ‘avec précision et & déterminer la réponse de 'appareil
o miam sur | f‘ﬂl‘ﬁgl%*!?lnnﬂt ‘ a5 5l X

en ?mwu(mt le déple d(‘( ment cort

Pour ce faire ;. vernaanperT @ mis au point la méthode de la crapaudine dilatable
Celle-ci ayant fait l'objet de diverses communications [2], [3]; nous nous contenterons d'en
rappeler le principe. Fii LT S L2 AT

On utilise une crapaudine en acier ayant la forme d'une capsule manométrique a parois
épaisses. Celle-ci'ayant été remplie de mercure et soigneusement purgée d'air est placée sous
la vis de dérive du pendule. Si 1'on fait varier la pression de ‘mercure, la paroi supérieure de
la crapaudine est soumise a une déformation élastique et souléve 1'exirémité de la vis de dérive..
Le pendule s'incline comme sous 'effet d'une marée terrestre artificielle et, comme les défor-
mations élastiques de la crapaudine ont été au préalable étalonnées, il est facile de calculer
le microdéplacement angulaire produit. Un avantage de la méthode est d'assurer une démultipli-
cation importante. A une variation de pression de | cm de mercure correspond un bombement
de 1'ordre de 0.01 ;2 au centre de la crapaudine.

2 DESCRIPTION DES CRAP AUDINES DILATAQLES

Deux types de crapaudines sont actuellement en usage a 1'Observatoire Royal de Belgique.
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1? crapaudines "standard” (fig. 1)

Ces crapaudines en acier doux sont forées dans un bloc cylindrique. Par aprés, on soude
une plaque de fermeture (F) qui ne laisse qu'une cavité de 0.2 mm d'épaisseur. Un embout (E)
communique avec la cavité et permet d'y injecter le mercure au moyen d'une canalisation de
plastique. La face supérieure porte en son centre un petit cratére externe (C) destiné a recevoir
la pointe de la vis de dérive du pendule. Ce sont les déplacements de cette face qu'il s'agit
de mesurer avec la plus grande précision possible. Une vis de purge (P) permet de laisser échap-
per 1'air pendant le remplissage.

LLes dimensions standard sont les suivantes :

épaisseur de la paroi supérieure e=4.5mm
épaisseur de la plaque de fermeture (F) : 4.5 mm
diamétre extermne d = 67 mm
diamétre interne Za = 53 mm

2° crapaudines spéciales (fig. 2)

FIG2 ;:
pllyrte .4 | E

i 0

|

L -

@«—— PN
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Les caractéristiques générales sont les mémes que celles des crapandines standard.
Toutefois le cratére est foré dans 1'épaisseur de la paroi supérieure et le rebord est supprimé.
Ces modifications ont été apportées en vue de se rapprocher du cas théorigue d'une plaque circu-
laire fixée sur les bords et soumise a une pression normale 3 sa surface. On a construit huit
crapaudines spéciales dont les parois supérieures ont respectivement pour épaisseur e

3.0 mm pour A m 30

4.5 mm pour A m 45

7.0 mm pour A 07

9.0 mm pour A 09, B1, B2, B3
13.0 mm pour A 0 13

On s'est proposé d'étudier expérimentalement l'influence de 1'épaisseur sur le bombement.

3. ‘PRINCIPE DE L°ETALONNAGE DES CRAPAUDINES

'éte age d' di onsiste a déterminer son coefficient de réduction d’ampli-
L'étalonnage d'une crapaudine c ste a dét {f td luct *ampl
tude a défini comme étant le rapport entre la variation de la fléche au centre Af et la différence
de pression AH qui la provoque, soit : :

Af = aAll

Pour la commodité des calculs on exprimera :

Af  en microns,
AH en em de mercure.

L.'étalonnage est réalisé au moyen d'un interférométre a lames paralléles semi-argentées.,

La lame supérieure est fixe tandis que la lame inférieure est supportée par une plague
rigide reposant elle-méme sur le cratére central de la crapaundine par l'intermédiaire d'une appen-
dice conique. Au repos, on observe au moyen d'une lunette, les anneaux d'interférence formés
entre les lames.

Lorsque, sous l'effet d'une augmentation de la pression de mercure, la crapaudine se bom-
be, la distance entre les lames diminue et les anneaux se contractent et s'évanouissen!t succes-
sivement au centre. On sait que pour passer d'un anneau au suivant il faut que la distance entre
les lames ait varié d'une quantité égale a la moitié de la longueur d'onde du rayonnement utilisé,
en l'occurrence la raie verte du mercure (A =0.546075,) L'éialonnage interférométrique des cra-
paudines consistera a déterminer avec précision la différence de niveau de mercure Ally provo-
quant le passage d'un anneau d'interférences au suivant. Le coefficient de réduction de la cra-
paudine sera donné par la formule :

A 0.273037

a=s NI = AL i/ cm de mercure
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Nous avons fait un trés grand nombre de mesures dans des conditions variables de pres-
sion interne, de charge au centre de la crapaudine et de température.:

4. ‘DISPOSITIF PRATIQUE D'ETALONNAGE

On vérifie d'abord le parallélisme des lames semi-réfléchissantes. Celui-ci est réalisé
quand les anneaux d'interférence sont parfaitement circulaires et centrés dans le champ de la
lunette de visée. A cet effet le réticule de la lunette comporte trois fils horizontaux et trois
fils verticaux qui définissent dans le champ de vision un carré de 1 cm de c6té, au centre duquel
se croisent les deux fils milieu. Le réglage est automatiquement obtenu lorsqu'un anneau est
rendu tangent au carré ainsi défini. Il suffit dés lors de mesurer la dénivellation mercurielle
AH, nécessaire pour rendre tangent l'anneau suivant et ainsi de suite, en faisant défiler tous
les anneaux possibles. Toutefois, il n'est pas possible de maintenir les anneaux successifs
parfaitement centrés par rapport au carré réticulaire. C'est pourquoi chaque anneau est rendu
tangent successivement aux quatre fils. Chaque fois la hauteur correspondante du godet de mer-
cure est enregistrée en photographiant un ruban gradué qui lui est solidaire. C'est la moyenne
de ces quatre mesures qui fixe ce que nous appellerons un "niveau”. On répéte au moins deux
fois la mesure d'un niveau avant de passer au suivant. Cela permet d'en vérifier la stabilité tout
en diminuant la dispersion. -

Un étalonnage complet comprend une montée du godet suivie de la descente. Le niveau
correspondant 3 chaque anneau est ainsi déterminé quatre fois (deux fois & la montée et deux
fois & la descente). La moyenne des quatre mesures définit un niveau moyen. La valeur de AH,
est obtenue par différence des niveaux moyens de deux anneaux consécutifs.

5. LINEARITE.

Lorsqu'on porte en ordonnée la valeur de AH et en abcisse la moyenne des niveaux entre
lesquels elle a été calculée, le graphique obtenu permet d'établir la courbe de sensibilité de la
crapaudine en fonction de la pression de mercure. Cette courbe est convenablement représentée
par une droite de la forme

AH, =a + bP

oti P est donné en centimétres de mercure. C'est cette équation qui est donnée dans le procés-
verbal d'étalonnage. Les mesures faites a ce jour sont résumées dans le tableau 1. On voit que
la pente est généralement trés faible, de l'ordre du millieme. Elle ne semble pas liée a une
propriété physique simple. ’

L'utilisateur de la crapaudine, disposant du procés-verbal, doit interpoler la valeur de
AH,, correspondant a la pression & laquelle il travaille. Il en tirera la sensibilité de la crapau-
dine en microns par centimétre de mercure :

. _ 0.273037
~ AH

o}



21797 -

et I'amplitude de l'inclinaison communiquée au pendule par une dénivellation de un centimétre de
mercure :

¢, =a .. 206265 secondes d'arc

ou l.est l'écartement des vis calantes du pendule.

J. VERBAANDERT et F.MELcHior ont choisi précis

ément [ = 273 millimétres ce qui donne a
10-4 pres :

206265 a _ 0.206265
TT973000 ©  AH

[}

s0"005
pour une crapaudine ayant une valeur de AH =40 cm.

Lors de 1'étalonnage automatisé d'un pendule [7], le bras rotatif provoque une variation
du niveau de mercure AP de l'ordre de 50 cm. Si on prend pour a la valeur a,, au niveau moyen,
'erreur commise aux niveaux extrémes sera de 1'ordre du milliéme. En effet :

b AP
a= am(l--gé“)

2
1 -t

. b .
On voit dans le tableau ! que —~ < 10
a N

si bien que a = ay, (1 £2.5107%)

6. ETUDE THEORIQUE DE LA FLEXION DEs PLAQUES (4]

L.e bombement au centre de la crapaudine est assimilable a la fleche d'une plaque circu-
laire homogéne de rayon a soumise & une pression normale.

Remarquons que dans le cas qui nous occupe les deﬂexzons seront toujours petites par
rapport a 1'épaisseur e de la plaque. :

Dans ce cas,l'équation du déplacement vertical W du plan moyen d'une plaque circulaire
mince d'épaisseur ¢ soumise a une pression normale p, peut s'écrire

vV *W=p/D 6.1)

(}51‘ 7 Ee?
D= 57753

E : module de Young; o : coefficient de Poisson. -



Une solution générale pourra s'écrire :

. 1 rf  r?
V-gaep+hr
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+Br?llogr+Clogr+ F

(6:2)

Dans le cas d'une plaque percée, la déflexion et la pente au centre doivent étre finies,

par conséquent :

17 plaque encastrée.

qui expriment

Des lors

O
|
oo

Si le pourtour de la plague est encas-
tré, on aura les conditions aux limites
suivantes

(w)

E‘::a
v
{w )r'zéi :

i
@ O

la déflexion et l'inclinaison sont nulles sur le bord de la plaque.

1 Ldf_FAa,Z_ + F -0
(6 D T4 -
B (6.3)
§ 1 a .
d'od
1 a
A-ge D
at
F=p—-
64 D
et
2. p2) 2
la fleche au centre de la plaque sera donc
fopa_ _3p 2 (-oY (6.5)
. A2 p 2L 65.5)
64D 16 e E
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2" plaque posée.

En exprimant que la déflexion

est nulle sur le bord on a pour

b premiére condition aux limites :
Wieq =

ﬁ En remarquant que le bord de la

p plaque n'est soumis a aucun cou-

ple, on a pour seconde condition

aux limites (Mr) r=ga=0.

Deés lors :
1 a¢ a?
— —+ AZ =0
e oAt F

) =0 | (6.6)

d'ol
1(3+a) a? . '_:1_ i‘_ 5+a)
A=-—=8—(1+0)p D - l;.=64-p D(1+a
et
W=64 (a’l_)_,rz)(?+a a?-r?) 6.7)
+0

La fléche au centre sera donc :

1 at

'f2=6—p_[-)—1+a ll."'”'

o
+
Q
=
o~
w
+
Q
~

(6.8)

3" cas intermédiaire (flexion simple).

L'effort tranchant Tr z peut provoquer une déflexion supplémentaire du plan moyen.

La valeur de {'rz sur le plan moyen est donnée par

trz:-z—p-f- (6.9)

e
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D'autre part Tr z est lié au déplacement par 1’ équation :

E dU dw
Crz=—-——a—" (— + —) (6.10)
“ 9(+o) dz  dr
ou U est le déplacement radial.
On a donc la relation g—vj + (E;U= - —3% 1+ o) z 61D
dr dz 2 E e :
c.!w,!
On voit que tout mode de fixation de la plaque différent de 'encastrement (w ot - l m
o
entraine une Joflexion supplémentaire w | résultant de 1'équation (0. 11).
Parmi toutes les conditions aux limites possibles la plus naturelle est :
o w_ =0
dy -0
1 (dz )z'=a -
c'est celle qui se rapproche le plus des hypothéses classiques de flexion simple.
On obtient alors les équations :
1 2% a?
— —+ A>—+F=0
sa "D "
6.12)
1 al a 3(l+o) a
6P D2 E PO
d'ou
IR
8 D E e
v at +3pd2(1+0)
Pep "1 TE
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et
@) ey, 4 oo (6.13)
64D - -6 ‘
L.a fléche au centre est alors ‘:
2 2
a 2 - 4e = i 4 e 2 6 14‘
f33p6rlj(a'+(ln‘a')) [1 (1‘%‘,1,-0'(‘1)) (- )

On voit que la déflexion supplémentaire f' est neghgeablp vis-a-vis du terme principal
pour des plaques minces, en effet ‘

; Ay (9.)‘2

1 a

Dans notre cas toutefois ce terme est loin d étre neghgeable car 1'épaisseur des crapau-
dmes est du méme ordre de grandeur que leur rayon.

7. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les mesures expérimentales fournissent la différence de hauteur de mercure All néces-
saire pour faire varier la fléche d'une quantité & = 0.273037 p correspondant au passage d’un
anneau d'interférence au suivant.

Si p est le poids spécifique du mercure, pAH représente 1'accroissement de pression Ap
correspondant.

Dans chacun des modéles theonques traltes ci-dessus la valeur de AH se déduit aisément
- des formules suivantes : o

17 plaque encastrée

8==§-—~pAH “ (1-09 (7.1
16 e' E
2" plaque posée
3 o et Beo)(log) 7.2
8 = Té— ,013[{2 ——— E 7 .

el
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3" flexion simple

3 a’ (1-0? 4 . ey
§=:= pAH, — 1+~ =) (7.3)
16 s T TE i &

ot 1'on introduira les constantes

a = 2.65 cm rayon interne

o=03 “pour 'acier

E - (2.04 + 0.015) 10% g/cm? valeur expérimentale
p = 13.56 é 15“

a) Crapaudines standard e = 0.45 cm

plaque encastrée : All, = 44.06 cm
plaque posée : AH, = 10.80 cm

flexion simple : AH, _ 37 83 cm

lLes mesures expérimentales effectuées a la salle interféroméirique de 1'Observatoire
Royal de Belgique sont résumées dans la fig. 3. On voit que le cas de la flexion simple est
le plus proche des résultats obtenus. Nous avions estimé que les dimensions requises pour
les crapaudines étaient respectées au dixiéeme de millimétre par le constructeur. On pouvait
donc s'attendre & une dispersion de l'ordre de 10 % . En effet,en tenant compte des seules
erreurs sur les constantes on a en considérant le terme principal dans 7.3 :

88 _ dAp) 488 g de OB
a

AT TAp e E
d'ou ‘ o :
2080y [ 5 &yp@l
Ap a | e . E

avec

8a_4103 2.22102 E£_;13102

a € E

Deés lors
5(ap) 109

p
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On peut donc s'attendre & avoir AH = 37.8 + 3.8 cm

On s'apercoit qu'effectivement les séries I et Il sont caractérisées par des valeurs de

AH_ comprises entre 34 et 42 cm.

o

Pour les séries II, IV et V on devrait supposer qu'il y a eu une erreur systématique sur
les dimensions. En effet, ayant vérifié a 0.1 mm prés 1'épaisseur e de la paroi supérieure d'une
crapaudine de la série Il et d'une crapaudine de la série 1l on a trouvé une erreur importante
pour celle-la.

e AH , théor. AH obs. T
Cc 18 série Il 4.1 28.6 + 2.9 30.8 4°
C 22  sérielll 4.5 37.8+38 38.2 7°

On voit que 1'accord est excellent dans les deux cas.

b) Crapaudines spéciales.

Ces crapaudines pemettent d'étudier dans quelles limites la formule (7.3) reste valable
quand 1'épaisseur de la plaque varie.

; - .
Cr T e(cm) Al AH, AH, Al
A m 30 6° 0.30 13.01 3.19 12.16 8.96 + 0.05
A m 45 o° 0.45 44.06 10.81 37.83 39.83 + 0.10
Ao 7 S° 0.70 165.9 38.47 118.6 119.2 +2.0
Ao 9 20° 1659 + 1.0
B2 15° 0.90 352.5 78.96 212.5 225.2 +1.0
B3 16° 217.7 + 0.4

YRE] Rt 130 | 16025 217,51 W5 6.4 4 15
Cr numero de la crapaudine

LT température a laquelle 'étalonnage a éte realise

Ces résultats sont reproduits dans la figure 4 ot ont été tracées, en outre, les courbes
AH , AH,, AH, en fonction dee.:

On constate de nouveau une forte dispersion pour des crapaudines ayant théoriquement
la méme épaisseur, mais appartenant & deux séries de construction différentes, A 0 9 d'une part
B, et B, d'autre part.
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8. EFFETS THERMIQUES

L'expérience montre que la sensibilité de la crapaudine dépend de la température et ceci
est naturel car les différents paramétres intervenant dans les formules sont fonctions de la
tempe ature. '

Aux températures T, et T on a la relation :

3P,a,(1-68) 3Pa*(l-0%
16 E e, ® 16Ee?

avec P, = p, AHg

P - p AH
soit T-T =t > o
 On sait que a=ag(l+at)
e=e, {1 +at)
: ‘ 1
Pour le mercure v=vy (1+Bt) avec prv
De méme : E=E, (1+ 1)
On en tire AH = AH [1+(B+y-at]
On sait que ‘ a= 1.110°°
B=18.2 10°5

La valeur de y est moins bien connue.

En effet, la variation du module de Young avec la température est variable d'un acier a
'autre et n'est pas uniforme. Si E présente une tendance générale a la décroissance, certains
auteurs [5] font mention d'une remontée brusque entre 0° et 25 centigrades. '

Si 1'on adopte pour y la valeur - 20 10°° donnée dans la "Metal Handbook® de 1'*
Society for metals " on obtient :

American

AH=AH, (- 2,9.10°%¢)
ce qui donnerait un effet absolument négligeable en pratique. -
Deux crapaudines ont été étudiées du point de vue variation de la sensibilité en fonction
de la température. Les résultats sont rapportés dans la figure 5 ol sont portées les valeurs de

A H pour H = 2 m en fonction de la température.

Aucune conclusion générale ne peut en étre tirée.
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Cr T® Date Nombre a b, ecart type A Hz . s.g.m, H=2m
n® de {cm) M;{<,103 m
points mm A %
X
12 5° 21.12. 64 5 40,72 ¥ 050 2,02 | 2.51 0. 61 41,12 0,37
18 | 170 8. 9,66 ‘g 30,68 Y 0.15] -1, 16 .50 [ 0,49 30,45 0,18
4° 26, 2.66 8 31,03t 0,18] ~1,12 | 2,15 |0, 69 30, 81 0,22
22 7° 19,12, 64 7 38,44 0,11 -1.34 | 1.02 |0, 22 38,17 0,11
24 7e 18, 12, 64 8 35,0105 0,350 1,05 | 3,300, 90 35, 22 0,36
37 4° 22,11, 65] 13 24,701 0,08) -0.38 | 1.13 |o0,47 24, 62 0,13
13° 27.10,65] 14 24,691 0,06] 0,09 | 0,98 | 0,40 24, 67 0.11
17° 17, 5,65 13 24,591 0,05] 0,10 | 0,66 |0.27 24,57 0, 08
18° 16. 8,66] 10 24,64 T 0,10] -0,40 | 1,10 0,45 24,56 0, 14
38 1° 29,12, 64 8 26,64 1 0,27] -1,62 | 2.38 | 0.90 26. 32 0.33
2e 5. 3,65 9 26,26 T 0.12) .0,79 | 1.26 | 0,48 26,10 0,16
5°5 9, 2.65| 12 25,991 0, 08| -1.16 | 1.05 | 0.41 25,76 0.12
12, 2.65 10 26,07 % 0,09 -1.45 | 0,88 | 0,34 25,78 0,11
e 23,11, 641 12 26.10% 0, 10] .0.63 | 1.38 |0.52 25,97 0,15
16° 2.10, 64 8 26.59 % 0,17) -1.40 | 1.30 | 0.49 26. 31 0,22
39 | 17°s 7. 9,66 8 32,49 %Y 0,18 -1.73 | 1,70 |o0.53 32, 24 0. 19
40 | 12° 25.10.65| 11 26,13 %0, 07{ -1,44 | 1,07 |0.41 25, 84 12
26,10.65] 13 26,12 Y 1,25) 21,42 | 1,50 0,58 25, 84 0,18
41 | 12° 3,11.65] 13 24,33 0. 08] ~1,92 | 1.08 |0, 45 23,95 0, 14
4z | 14° 17. 5,65 it 27,37 0, 05] 0,05 | 0,63 |0, 23 27. 36 0, 07
43 5e 5, 1,65 9 30,90t 0,11 0.32 | 1.10]0.37 30. 96 0,28
11° | 10,12, 64 9 31.10% 0,24| 1,47 | 2,40 | 0.75 31,39 0,13
44 | 11° 23,10, 64 10 24,27t 0,16| -0,48 | 1.74 |0.72 24,18 0,23
45 | 10° 4.11,65 9 34.33% 0,09) ~0,51 | 1.11 |o.32 34, 13 0,11
46 | 14° 10, 5,465 11 24,35% 0,08 039 | 0,95 0,32 24,27 0,12
47 7° 18, 1,65 11 24,92t 0,08] 0.19 | 0,86 | 0,35 24,96 0,12
48 | 10° 24,10, 64 10 32.68%0,09] -0,35 | 0,87 | 0,27 32, 61 0,11
50 5° | 27, 1.66] 12 27,66 Y 0.14] 131 | 1.90 | 0,70 27,40 0,21
51 §° 2. 2.66| 10 31,35+ 0.08] 20,95 | 0.96 ] 0,31 31,16 0,10
52 8°8] 4, 3.66 8 33.55 ¥ 0, 07| -0.25 | 0,70 | 0,21 33, 05 0. 08
53 | 16°8] 5. 8,066 9 29,515 0,17) -1,21 | 1,90 | 0.65 29,27 0,22
54 16°5 16, 9,66 9 31,11 + 0,07 0,04 0.84 | 0,24 31,12 0, 09
14°5 | 29, 9,46 8 3o.ert o o] 021 ) 0,94 1 0,30 30, 91 0,11
55 | 15° 19. 9,66 8 33,621 0,12) -0.24 | 1,23 | 0.37 33, 37 0,13

Ce tableau résume les étalonnages effectués en 1964, 65, 66. Il donne les coefficients a
et b de la droite de sensibilité, calculés par moindres carrés.

/T8y,

ST ,
Il donne I'écart type Sy =/ —v-ij-i%» ol K est le nombre de points,

pondante.

il renseigne égalemeiit.la valeur de A H pour H = 2 m et erreur quadratique moyenne-corres-
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EMPIRISCHE RESTIMMUNG DER MEERESGEZEITENWIRKUNGEN UND DES FINFTUSSES
DICR CANZTAGICEN NUTATION DER ERDE AR DIE LOPSCHY ANKUNGEN IR AT INATZ-
RERGHYERK TICFENORT
Dietrich SIHON

Tnstitut fiir theoretische Physik und Geophysik, Bergakademie Freiberg

bt sich aus der Ubereinstimmung der Verminde-

Nach Abzug der Luftdruckstorangen ergil
rungsfaktoren der NS-Richtung mit den ganztigigen Tiden der EW-Komponente, dass der Meeres-
gezeiteneinfluss in der ersten Richtung zu vernachldssigen ist.

Die Wirkung der atlantischen Gezeiten auf die halbtigigen Tiden der EW-Komponente wird
nach Corkan iiber das Amplitudenverhaltnis der Meerestiden an der europiischen Westkiiste abge-
schitzt. Die Schitzwerte kommen den wirklichen Stérungen sehr nahe und liefern damit einen
indirekten Bewets fiir die Richtigkeit der Voraussetzungen.

Rin Vergleich der korrigierten Gezeitenresultate mit langjihrigen Mittelwerten zeigt die
Fragwiirdigkeit der Mittelungsmethode vornehmiich bei den ganztigigen Tiden. Systematische
Vorlilscliungen durch konstante Storvektoren mit wenig verinderlicher Phasenverschiebung
cowren die theoretischen Gezeiten, die nachweislich existieren, konnen durch vektorielle Mittel-
bildung nicht beseitigt werden. Der Verminderungs{aktor von K, y = 0,77 in beiden Richtungen,
ist grosser als die Werte aller korrigierten iibrigen Tiden von 063 bzw. 0,64. Da alle Stéreffekte
kleiner sind, hat man es hier moglicherweise mit dem Einfluss der von Jeflreys und Molodjenskij
berechneten ganztigigen Nutation der Erde zu tun.

sl

Als Ergebnis der lorizontalpendelregistrierungen von Tiefenort erscheint nach Abzug
aller Nebeneffekie ein Verminderungsfaktor von 0,63 + 0,02 als plausibelster Wert von y fiir alle
Tiden. Dieser Wert stimmt gut mit den von Schweydar aus den Vleeresgezeiten mit ganz- und
halbmonatlicher Periode abgeleiteten Ronstanten von 0,661 bzw. 0,642 iiberein.

Der Unterschied gegeniiber dem von Schweydar iiber die Tide 0 aus Horizontalpendel-
messungen bestimmtén Wert von y = 0,841 erkldrt sich wahrscheinlich aus einer systematischen
Verfilschung der Schweydarschen Resultate durch die Anwendung des Mittelungsverfahrens und
systematische Beobachtungsfehler.

1. Luftdruckkorrektur der ganztigigen Tiden.

Zur Elimination der Luftdruckfehler aus klinometrischen Gezeitenresultaten diente in
einer fritheren Verdffentlichung (11 ein graphisches Verfahren @ Die Korrelation der unregelméssi-
gen Anteile von Luftdruck- und Gezeitenaufzeichnungen hatte ergeben, dass der Luftdruckein-
fluss in beiden Azimuten etwa gleich gross ist. Daraus erhélt man die luftdruckfreien Kompo-
nenten durch die Forderungen :
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a) die Betrige der sogenannten Stérvektoren (vektorielle Differenzen der Beobachtungsresultate
gegen den Niherungswert mit der Orientierung Naherungswert —> Beobachtungswert) miissen
von Zentraltag zu Zentraltag den entsprechenden Luftdruckamplituden bis auf einen gemein-
samen [aktor gleich sein. Dabei sind die Luftdruckamplituden auf die theoretischen Gezeiten
der zugehorenden Neigungsrichtung normiert :

b) da die theoretischen Gezeiten der EW-Kompon-ente denen der NS-Komponente um 907 vorausei-
len, hahen ihre Stérvektoren wegen der Gleichzeitigkeit der Luftdruckeinwirkungen eine Pha-
sendifferenz von 907, Von den Ausschlagsrichtungen der Pendel bei Luftdruckanstieg héngt
es ab, ob die Stérvektoren des einen oder des anderen Pendels vorauseilen. Duch Vergleich
der Percev'schen Ginge kdnnen die Ausschlagsrichtungen vorher bestimmt werden.

Bei der Anwendung des Verfahrens erwiesen sich die harmonischen Konstanten y = 0,63 ;
b =-8" (NS und y = 0,63 ; & = - 2° (EW) als geeignete Naherungswerte fiir die Tiden 0 und
Q, (Anlage 1 und 2). llingegen befriedigte die Korrelation mit den Luftdruckschwankungen im
Falle der Tide K nicht. Anlage 3 bringt nun die Ergebnisse einer Luftdruckkorrektur der Tide
K| mit anderen Niherngswerten fiir jeweils 18 harmonische Analysen von Gezeitenregistrierun-
gen der Schweydarpendel S, (NS) und 8, (EW). Hier haben die Zentraltage von jeweils 10 Ana-
Jysen Abstinde von mindestens 10 Tagen. Ausserdem wurden zu Zeiten extrem starker Luftdruck-
storungen 2 Folgen von Analysen mit Zeuntralstunden in Intervallen von 2 Tagen angefertigt.

Aus der Abbildung geht hervor, dass die neuen Bezugswerte von y = 0,77 ¢ = - 5° (NS)
und y = 0,77 : ¢ = 1 (EW) gute Ndherungen fiir die luftdruckfreien Komponenten darstellen, denn
_1‘ —~ ] ) \ e o ) . I 74 Tl . s or
die Forderungen a) und b) sind im Wesentlichen erfiillt. Das Korrektionsverfahren liefert dem-
tens im Falle der Tiden K und O, verhdltnisméssig sichere Werte in beiden Azimu-
Bei der wesentlich kleineren Tide Q wird die Genauigkeit durch Geritestorungen, Ablese-
¢ und durch den sehr hohen Luftdruckanteil von maximal 400 9 in stdrkerem Masse beein-
itigt, so dass man nur unter ginstigen Verhidltnissen (z. B. in der Periode Januar bis Méarz

1961) zu brauchbaren Resultaten kommt.

nach mindes

Zur Abschitzung der Luftdruckfehler bei den halbtigigen Wellen dienen die Abbildungen
1 und 2. Sie liegen die Fehler bei N, und M, an der Grenze der Messgenauigkeit sowohl der
Luftdruckaufzeichnungen (0,1 mbar) als auch der klinometrischen Registrierungen. Ein erheb-
lich grosserer Storungsanteil der Tide 5 konnte im Beobachtungszeitraum nicht eliminiert wer-
den, weil die harmonischen Resultate eine zu geringe Streuung besassen, d.h. die Betrige und
Phasen der Stérvektoren zu wenig schwankten.

ier liegt offenbar ein typisches Beispiel fiir eine systematische Verfilschung der harmo-

nischen Donstanten vor, die sich durch vektorielle Mittelung nicht beheben ldsst. Sie betragt
immerhin ctwa 10 9 (EW) beziehungsweise 12 % (NS) der reinen Gezeitenschwankung y = 0,63.

2. Zur Mittelungsmethode.

Die Anwendungsmdglichkeiten und Grenzen der zur Zeit iiblichen Mittelungsmethode erge-
ben sich aus einer Gegeniiberstellung der durch Elimination der Luftdruckstdrungen erhaltenen
vnd der vektoriellen Mittelwere, die aus den gleichen harmonischen Resultaten gewonnen

L

V\‘} are

wirdern {

lle L ound 2).
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Die zweiten Zeilen beriicksichtigen auch die Resultate der harmonischen Analysen mit
zweitdgigem Abstand. Um den Werten mit hohem Luftdruckanteil kein zu grosses Gewicht zu
geben, wurden in den dritten Zeilen die vektoriellen Mittelwerte aus nur 10 zehntigigen Analysen
berechnet. In den vierten Zeilen sind schliesslich die Mittelwerte der Resultate aller vorlie-
genden harmonischen Analysen nach Doodson aus den Jahren 1960 - 1963 zusammengestellt *

(3]

Die Tabellen zeigen, dass die Mittelwerte von den korrigierten Werten erheblich abweichen
In den meisten Fillen liegen die letzteren nicht einmal im Schwankungsbereich der Mittelwerte.
Die mogliche Ursache dieser Erscheinung ist die Existenz stérender Luftdruckschwankungen
mit relativ konstanter Phasendifferenz gegen die theoretischen Phasen der Neigungstiden. Wenn
auch die Amplituden wenig verdnderlich sind, schwanken die Resultanten aus Gezeitenanteilen
und Stérvektoren nur geringfiigig. Die angegebenen mittleren Fehler sagen demnach nichts iiber
die wahre Grésse der Storanteile aus. Sie erlauben lediglich Ruckschliisse auf das Vorhanden-
sein variabler Stérkomponenten. Bei den halbtédgigen Tiden M, und N, sind die Luftdruckstdrun-
gen so klein, dass die Gefahr einer systematischen Verfilschung gering ist. Hier ist das Mit-
telungsverfahren anwendbar.

3. Abschitzung des Meeresgezeiteneinflusses.

Aus den korrigierten Resultaten der ganztigigen und den mittleren Werten der halbtdgigen
Wellen fiir die Zeit vom Juni 1960 bis Dezember 1963 [3] erhdlt man als vorldufige Resultate
von Tiefenort die in der Tabelle 3 angegebenen Werte.

In der Tabelle fallt die gute Ubereinstimmung der Verminderungsfaktoren der halb- und
ganztdgigen Tiden (mit Ausnahme von K,) in: der NS-Richtung auf sowie die Gleichheit der
Verminderungsfaktoren bei den ganztdgigen Tiden der beiden Komponenten. Die Ahnlichkeit
der Werte in der NS-Komponente veranlasst zu der Annahme, dass der Einfluss der Meeres-
gezeiten in dieser Richtung in Mitteleuropa sehr klein und der Verminderungsfaktor 0,63 ein
guter Naherungswert fiir den von Stérungen freien primiren Gezeiteneffekt sind.

Damit erkldren sich die hoheren Werte der halbtigigen Glieder der EW-Komponente aus
dem Einfluss der atlantischen Meeresgezeiten durch den "gegen die Festlander ausgeiibten
Druck und die Anziehungskraft der bewegten Wassermassen™ [14].

Frheblich geringer ist dagegen die Verfdlschung der ganztigigen Glieder in dieser Rich-
tung. Eine theoretische Berechnung der meeresgezeitenbedingten Neigungen ist wegen der unge-
niigenden Kenntnis der regionalen Einflussfunktion zundchst unsicher und kann erst dann durch-
gefiihrt werden, wenn an geniigend vielen Messpunkten der Meeresgezeiteneinfluss bekannt ist.

* Die Werte der Welle S, wurden in Klammem gesetzt, weil hier die nétige Luftdruckkorrektur
noch aussteht.



Tabelle 3 Schweydarpendel

firdisezeltenresultate
von Tiefenort

Komponente - O1 K1 N2 M2 82
82 0,63 0,63 0,77 0,63 0,64 (0,66)
Nord-bid - g° - g° _ 5o _ 5o _g° (- 10)
84 0,63 0,63 0,77 0,85 0,84 (0,77
Ost-West - 2° - 2° 1° -1° -~ 9° (-119)

Tabelle 4 Mittlere Am,litudenverhiltnisse
der Meerestiden

Bereich Rei;on i, 52 N, L 0, A
Nordsee I 100 H 30 : 20 H 3 : 8 H 1
Atlantik LI 100 H 30 H o0 H 12 B 5 : 1
Nordsee 11T 100 3 25 H 15 H 6 3 Y H 2
Nordsee Iv 100 H 30 H 20 H 8 H 10 H 2
Irisches ileer v 1¢0 H 30 H 20 H 8 H 10 H 2
Kanal VI 100 3 30 3 20 H [5) : 2 H 1
Atlantik VI 10 e 30 8 20 5 H 6 : 2
Atlantik VIII T B H 26 10 H Q H 2
Mittelmeer IX 160 s 50 H 33 3 50 H 33 B 0
Mittelmeer IX 100 H 60 3 18 H 70 : 23 3 5
Ostsee X entlAllt
Ostsee LI entldllt
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Zur empirischen Bestimmung nach dem Vorgange von Corkan [4] genligen im Falle der
Station Tiefenort bereits die Amplitudenverhiltnisse der grossten atlantischen Meerestiden.

In Tabelle 4 gingen die harmonischen Konstanten von Pegelmessungen an etwa 100 Kiisten-
stationen und Inseln im Bereich des Atlantischen Ozeans und der Randmeere ein [5], deren
geographische Verteilung in der Abbildung 3 zu sehen ist,

Die Tabelle bringt die mittleren Amplitudenverhiltnisse der 6 Haupttiden fiir die 11 Kijs-
tenregionen, in denen die meisten der gewdhlten Messstellen liegen.
Um einen Uberblick iiber die absoluten Betrige der Gezeitenamplituden zu geben, wurde
in Tabelle 5 fiir jede Region eine typische Station ausgewihlt und die beobachteten Gezeiten-
amplituden in Zentimetern angegeben.

lis zeigt sich die wohlbekannte Vernachlassigbarkeit der Gezeiten im Ostseeraum gegen die
atlantischen Tiden. Im Mittelmeer haben die Gezeiten ebenfalls sehr geringe Amplituden (Tou-
lon), jedoch treten in der Adria (Venedig) und anderen Nebenmeeren sogenannte Mitschwings-
gezeiten auf (0], die betrdchtliche Hubhshen erreichen kénnen. Sie sind jedoch ortlich begrenzt.

Da die Meeresgezeiten im Norden und Siiden von Tiefenort in Ubereinstimmung mit den
Klinometermessungen wenig ins Gewicht fallen, riihrt der Haupteinfluss somit vom Atlantik und
der Nordsee her. Man erhilt fiir den mittleren Nordatlantik von Spanien bis in den Raum von
Nordirland ein mittleres Amplitudenverhiltnis der Meeresgezeitenwellen M, S, N, 0,: 0,
von etwa 100 : 30 : 20 : 8 : 10 : 2 (Tabelle 6).

Bei der Abschitzung des Meeresgezeitenanteils der EW-Komponente ist zu beachten, dass
wegen der unterschiedlichen primiren Gezeitendeformationen, die sich in den theoretischen Ge-
zeiten ausdriicken, die Meeresgezeiten verschieden stark in die Verminderungsfaktoren der ein-

v

zelnen Tiden eingehen. Dies wird durch die Einfithrung von Amplitudenfaktoren aj =
I

(Tabelle 6 ; 3. Zeile) beriicksichtigt, wobei i, , bzw. 1I; die theoretischen Amplituden
von M_ bzw. einer anderen Tide bedeuten. Damit lantet das Amplitudenverhalinis jetzt :

. . . S0 = 10020 g0 20 4 8 a 210 @ ?20!)-

M,:S,:N, K, :0,:Q, =100:30 «s, 2 N, K, 0, Q,

Wire der Meeresgezeitenanteil einer Tide in den klinometrischen Resultaten bekannt, so
kénnte man auch die Amplituden der iibrigen Tiden abschitzen..

Wegen der Xhnlichkeit der Resultate der NS-Komponente ist der Wert y = 0,63, ¢ = - 8°
als beste Niherung der unverfélschten Gezeitenkomponente auch in der EW-Richtung anzusehen.
“ . . P . N . . . Iy} s
Seine vekwrielle Differenz gegen die beobachtete M,-Tide betrigt Ay = 0,21 ; ¢ = - 12", Mit

dem Wert von 0,21 ergeben sich aus der Amplitudenrelation die in der vierten Zeile der Tabelle
6 angegebenen Meeresgezeitenstérungen. Diese Werte stimmen ausgezeichnet mit den Differen-
zen der beobachteten halbtigigen Neigungswellen S, und N, gegen den angenommenen unver-
faischten Gezeltenwert iiberein (Zeile 5). Damit ist ein indirekter Beweis fiir die Richtigkeit
unserer Abschétzungenen gegeben.
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Tabelle 5

Zur Abschitzung der abscoluten
Gezeltenamplituden in

cm

i
Reprisentative |
Berelich Rerion Station M2 > N2 ! K1 O1 Q1
1
Nordsee I B-rgen 44 16 9 3 3 1
Atlantik 11 Bodo 37 29 18 11 4§ 2
Nordsee 1iT Cuxhaven 123 31 24 7 5 1
vordsee v Tyne=Mindung 158 53 30 12 14 3
lrisches . ) L e
Heer v Duolin 134 O 27 10 11 3
khanal VI Cherbours 133 09 38 9 6 3
Atlantik Vi1 La itochelle 174 62 35 6 7 2
Atlantik Vil Vigo 109 40 26 9 9 2
Mittelmeer IX Toulon 6 3 2 3 2 ]
Mittelmeer IX Venedis 23 14 4 18 5 1
Ostuee A YIstadt 1 1 [¢] 2 2 0
OUstsoee LI G jedser 4 1 1 2 1 Q
wvabelle 6 Abscehl bzuug ces Meerespezeiten=
einflu.ses auf die EW-Komponente
..12 3 > N . I 0,I Y
dittleres Verh'ilinis der ilecres— 150 . 20 s 20 s q s 10 . 2
rezeiten (a1 der suvlantikkiste
Jerhiltnis der theoreivischen
dei, ungspezeiten (Wu-Fowpoaente) 2,974 ¢ 4,053 3 1,009 V111 2 L0405 3 0,90063
in Tiefenonrt
smplitudentaktor = —2 I 2,13 LylaR 1,402 1,977 10,32
H
decresgpeceitennnteil; wenn » ) )
" = 0.1 U, 0,15 Q0,2 0,02 0% 0,04
“ = »
Vektorielle Di(ferenz zwischen Uy 3t=ty© 3,77=119 0y 5-1°
den beobuchteten Halbtags— 0,63=8" 0, 03=20 | 0,63-8°
gevelten und dem angenounmenen 0,2 _12° 0,15—22” U,P4+20”
reinen .wneltenwert
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Das Fehlen einer Meeresgezeitenstdrung der NS-Richtung in Tiefenort kann nur dadurch
erklirt werden, dass der Haupteffekt durch die Bewegung der Wassermassen in grivsserer Entfer-
nung von der Kiiste hervorgerufen wird. Denn sonst gibe es eine nordsiidliche Stérungskomonente
durch die Gezeiten der nordwestlich gelegenen Nordsee. Uber die Gezeiten im atlantischen
Ozean jenzeits des Schelfsrandes ist aber nichts bekannt, da die herkémmlichen Hochseepegel
nur bis zu einer Tiefe von 250 m eingesetzt werden kénnen. Eine genaue DBestimmung der Stomn-
gen durch die Meeresgezeiten wird voraussichtlich in einigen Jahren mogelich sein, wenn die
Beobachtungen mit den sich gegenwirtig in den USA [7] und Frankreich (3! in der Entwicklung
befindlichen Ilochseepegeln, deren Reichweite 5000 m Meerestiefe und Genauigkeit + 1 ¢m be-
triigt, geniigend Material gebracht haben,

1. Finfluss der ganztisigen Nutation der Erde auf die Tide K,

Die hoheren Verminderungsfaktoren der Tide K| von 0.77 in beiden Richtungen kinnen nach

den vorstehenden Untersuchungen nicht durch Mecresgezeitenverfilschungen verursacht sein,
Dazu ist die Differenz gegen die reine Gezeitenschwankung y K, - v o 0L viel zu gioss,

Der Mecresgezeitenfehler in der EW Richtung bewiigt nach Tabelle 6 ctwa 0,02 in der
NN- Richiung ist er wahescheinlich zu vernachliissigen. Andererseits war die Korrelation der
Storvektoren mit den Luftdruckamplituden (Anlage 3) so gut, dass die bei der Luftdruckkorrekiur
begangenen Fehler gegen diese Differenz ebenfalls nicht ins Gewicht fallen.

Der Binfluss der iibertiigigen Temperaturschwankungen auf die Horizontalpendelaufzeich-
nungen im 300 m tiefen Salzbergwerk Tiefenort (thermoelastische Deformationen des Deckgebir-
ges) ist in einer friitheren Arbeit [9] untersucht worden und es gilt als unwahrscheinlich, dass
er die Grossenordnung von 014 erreicht.

Aus diesen Griinden ist es nicht ausgeschlossen, dass man es hier mit einer systematischen
Differenz der Verminderungsfaktoren zu tun hat, die theoretisch von [l Jeffreys und R Vicente
sowie von LS. Molodjenskij vorausgesagt worden ist und auf die dynamischen Wirkungen des
flissigen Erdkems zurickgeht. Freilich ist der Unterschied der Tiden K| und O, von 0,14 erhelby
lich grésser als der theoretisch berechnete von 0,00 (Jeffreys)bezw. 0,04 (Molodjenskij) (121
Doch hat auch Melehior [12] aus sehr sorgfiltigen Messungen mit mehreren Horizontalpendeln
in der EW- Richtung einen hoheren Wert erhalten (yKl Y0, " 0,08).

Die vorlicgenden Resultate haben gegeniiber den ersten verhiilinismiissig sicheren Frgeb-
nissen von Melehior * den Vorteil einer moglichen Bericksichtigung des Luftdruckeinflusses
und der Meeresgezeitenstorungen, die in Belgien wegen der grosseren Kiistennihe kriftiger
und schwieriger zu iiberschauen sind. Hinzu kommt die Beobachtung des Effektes in beiden
Azimuten. :

Die Ergebnisse von Langzeitanalysen, die Prof. Melchior nach der Methode von Venedikov in
den letzten Wochen erhalten hat, lassen vermuten, dass die Tide K durch untertigige Tempera-
turschwankungen verfilscht wird. Die Luftdruckkorrektion der Resultate dieser Langzeitanalysen
nach dem oben angegebenen Verfahren wird mdglicherweise genauere Werte liefern.

* Durch Schwerebeobachtungen mittels Askaniagravimetern kénnen dagegen nach [17,18] die
Verminderungsfakioren der Wellen K. und O, wahrscheinlich nicht mit der erforderlichen Ge-
nauigkeit bestimmt wenden, weil sich die Empfindlichkeit der Gerdte im Rythmus der Gezeiten
im Laufe eines Tages um 10 ° dndern kann und die Aufzeichnungen dadurch verzerrt wenden.
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5. Die unverfilschte Gezeitenschwankung.

Als Ergebnis der Horizontalpendelmessungen von Tiefenort scheint nach Abzug aller
Nebeneffekte ein Verminderangsfaktor von 0,63 + 0,02 der plausibelste Wert von y [iir alle Tiden
zu sein. Dieser Wert stimmt gut mit den von verschiedenen Aatoren aus den langperiodischen
Meeresgezeiten abeeleiteten Konstanten fir die Gezeiten der Erdfeste iiberein. So hat z. 13,
Schweydar nach der Bearbeitung eines umfangreichen Materials aus der halbmonatlichen Mond-
flut v - 06611 und aus der monatlichen y = 0.6422 erhalten.

Der Tiefenorter Wert unterscheidet sich aber hetrdcehtlich von dem Schweydar'schen Wert
von 0811, den dieser Autor [LH als Vittelwert der Welle O aus 5-jdlirigen Horzontalpendel-
registrierungen in einem 189 m otiefen Schacht in Freiberg, Sa. gefunden hat und fiir die beste

Niherung von y fir die unverfilschie Gezeitenschwankung hielt.

Betrachtet man die Resultate der neuendings nochmals von Melchior [15] analysierten
Schweydar'schen Beobachtungsreihen, so fallen die ungewdhnlich starken Sehwankungen der
Finzelergebnisse aller Tiden auf. Derartige Schwankungen warden bei neueren Registrierungen
nicht wicder beobachtet, In stirkerem Masse als bei anderen Messreihen ist daher hier mit Ver
filschungen der mittderen Analvsenmesaltate zu rechnen, Wiederholungsmessungen dureh Schnei
der (161 haben nenerdings gezeigt, dass die selr kleinen Schweydarschen Verminderangsfakio
rens von 0,607 (EW) Lzw. 0510 (NS) der sonst verlisslichen M Tide wabiescheinlich nicht reell
sind, sondern aul "unbekanne und dabier unberiicksichtigte systematische Elfekte in den Schwey

dar'schen Messungen soriickzufitliren sind™ {16 0S8 51 1

Die Mittelwerte der Schneider'schen Besultate stimmen verhitlinismiissig gut mit den ent
sprechenden Frgebnisson von Tiefenort diberein (Tabelle 7)) wenn man beachter, dass der Beo
bachtungszeitraum nur 3 Monate bhetrug,

Vithin ist zu vermuaten, dass man durch eine Loftdrack-Komrektur der Schneider'schen -
gebnisse  2u dhinlichen Resultaten fiir die Mecresgezeitenwirkung und den Binfluss der Fed
nutation gelangen konnte, wie sie im Falle der Station Tiefenort erhalten wurden.
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SUR L'IMPORTANCE RELATIVE DES ERREURS INTERNES DANS DIVERSES SERIES
D'OBSERVATION DES MAREES TERRESTRES

1. Akhavan

Institut de Géophysique de 1'Université de Téhéran .
Observatoire Royal de Belgique

Nous nous proposons dans cette note de répondre a quelques quoatmns élémentaires qui
n‘ont pu étre traitées jusqu'ici parce qu'on ne disposait pas d'expériences suflfisamment lon-
gues pour appliquer des méthodes statistiques

Nous nous sommes attachés a une étude de la distribution des erreurs intemes relatives
aux instruments utilisés pour I'enregistrement des phénomeénes de marée terrestre.

L'erreur est essentiellement déterminée comme le résidu d'un filtrage des ondes de marée
sur un court intervalle (24 heures) et contient les erreurs de lecture qui résultent des petites
perturbation% dans la courbe de marée. Elles contiennent donc une dispersion propre a 'instru-
ment lui-méme et aussi au site caractérisé par des conditions locales de ventilation, de tempe—

rature et d'humidité, et par la nature de la roche. Pour les gravimétres la stabilité du réseau
électrique intervient aussi.

Des errcurs de caractére systématique extérieur, par exemple les erreurs d'étalonnage,
n'y interviennent d'aucune maniére.

Nous avons orienté notre étude vers trois questions :

1) Pour une méme station, tous les pendules ou gravimeétres d'un méme type présentent-ils
la méme répartition d'erreurs ?

") Dans quelle mesure ces erreurs sont-elles caractéristiques d'un site donné ?

3") Dépendent-elles, pour les composantes horizontales, de ['azimut instrumental ? En d'autres
termes sont-elles les mémes en composante N-S et en composante F-W ?

Nous avons utilisé a cet effet les données figurant, dans la cartotheque du Centre Inter-
national des Marées Terrestres a Bruxelles.

Nous avons appliqué aux données brutes du relevé des courbes, diment vérifides et corri-
gées de toute erreur de lecture évidente, la combinaison d'interpolation de l.ecolazet (1], propo-
sée par Melchior pour la détection des erreurs [2]. Cette combinaison élimine les ondes de marée
sur un intervalle de 24 heures etdonne l'erreurrésiduelle qui contient toutes les erreurs intemes
a caractére accidentel et constitue une mesure de 1'erreur sur une lecture. Pour chaque période
ininterrompue de 10 jours, nous avons calculé |'erreur quadratique moyenne correspondante.
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Nous avons multiplié cette erreur par l'étalonnage et nous avons tracé un histogramme
pour chaque instrument placé en un site donné.

Ces histogrammes portent sur des périodes variant de 1 3 5 ans. Nous avons porté en
abcisse l'erreur quadratique moyenne o, exprimée en mseca pour les pendules et en pgal pour
les gravimétres, et en ordonnée, le pourcentage n des cas contenus dans chaque intervalle d'er-
reur. On a choisi des pas de 0,05 mseca pour les pendules et de 0,5 ugal pour les gravimeétres,
valeurs qui sont comparables, puisqu'elles représentent environ deux milliomes de I'amplitude
de la marée M, correspondante.

Nous avons traité indépendamment les données relatives a un méme instrument placé en
des sites différents.

Les figures 1 & 15 présentent tous les cas traités, regroupés suivant certains ensembles
logiques (instruments placés dans une méme station ou bien méme instrument placé en des
stations différentes). L'examen de ces figures permet de répondre comme suit aux trois ques-
tions posées :

l) COMPARAISON DE DIFFERENTS APPAREILS DANS UNE MEME STATION

Dans une méme station, les courbes d'erreur pour des appareils du méme type, a savoir, des
pendules horizontaux en quartz VERBAANDERT-MELCHIOR ou des gravimetres ASKANIA, peu-
vent - étre fort différentes.

exemple I.1- Pendules VM N™ 8 et N 28 & Dourbes (E-W) - Fig. 1.

Bien que la courbe d'erreur du pendule (E-W) N" 8 présente une certaine déformation, cet
appareil a un comportement meilleur que celui du pendule (E-W) N” 28 : en effet. o moyen est
compris entre 0,10 et 0,15 mseca, pour le pendule VM 8 et entre 0,20 et 0,25 mseca pour le
pendule VI 28.

exemple 1.2 - Pendules VM N” 7 et N" 29 a Dourbes (N-8) - Fig. 1.

Ces deux pendules horizontaux semblent équivalents. Leur courbe d'erreur est pratique-
ment la méme : o, 0,13 mseca.

exemple 1.3 - GravimétresAskania N° 145 et N* 160 a Uccle - Fig. 2.

Les courbes de ces deux gravimétres placés en une méme station a UCCILE montrent que
le fonctionnement du second appareil était meilleur.

En effet :

L2 (G 160) U = 4 ugal
o, (G 145) U = 2,0 pgal

]

i
[NV
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2) COMPARAISON DE DIFFERENTES STATIONS

On constate que certains sites fournissent des enregistrements de meilleure qualité que
les autres.

exemple 2.1 - (fig. 2),

Apres le déplacement du gravimeétre 160 de la station I"UCCLE a celle de LUNXEMBOURG,
I'erreur moyenne a fortement diminué :

a (G 160) LUX = 1,3 jgal.

On peut sans doute attribuer cetie amélioration au fait que la station de LUNEMBOURG
est plus profonde et micux isolée.

exemple 2.2 - Pendules VM a Sclaigneaux | et a Sclaigneaux 11 - (fig. 4).

Les stations | et Il sont situées dans une meme galerie mais a 300 meotres de distance
Pune de 'autre, SCLAIGNEAUX T étant la plus éloignée de 'entrée. Cependant la station 11
est plus proche d'un ancien puits d"aération d'ailleurs effondré. Les pendules VM I3 e 30y
furent successivement mis en station pour la composante Nord-Sud.

On constate que les pendules sont plus perturhés a Sclaigneaux 11 et que leurs erreurs
moyennes y sont plus élevées.

Nous pensons pouvoir attribuer ce fait au voisinage du puits.

3) INFLUENCE DE L'AZIMIT
Les résultats montrent que les courbes d'erreurs pour les composantes (N-S) sont meillea-

res que pour les composantes (15-W) -

exemple 3.1 - (g D).
A DOURBLES, les courbes d'errear des pendules (N-S) 7 et 29, sont toutes deux meilleures
que celles des pendules (W) 8 et 28, et leurs erreurs moyennes sont plus petites,

exemple 3.2 (fig. D)~ (fig. ).

A SCLATGNEAUNX, Tes courbes d'erreur des pendules (N-S) 13030, 13, 30, sont weil-

o 2
l('IIF(‘S (e (‘(‘H(‘S (](‘S )(‘thll(‘S (i':-\’V) 55 - ()7, 3'
| I

exemple 3.3 - (fig. 6) - (fig. 7).

A CTIEFENORT, les courbes d'erreur des pendules 1., L, 5, placés en composante NN
sont meilleures que celles des mémes pendules placés en composante EW,
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exemple 3.4 - (fig. 8) - (fig. 3).

Pour la station de WARMIFONTAINE aucune conclusion nette n'apparait : les courbes en
composante (N-S) et (E-W) sont comparables excepté pour le pendule 9, qui parait présenter une
anomalie.

4) COMPARAISON DES GRAVIMETRES

exemple 4.1 - (fig. 9)- (fig. 16).

L.e gravimétre GS 11 - N° 116, en station a BONN, est a notre connaissance, |"appareil
Askania présentant la plus faible erreur interne.

I1 faut souligner I'excellente stabilité thermique de la station.

Remarquons également qu'elle est équipée du nouvel équipement ASKANIA avec enregis-

treur LINECOMDP.

l.e gravimeétre North-American N° 140, en station a [rancfort, a aussi une erreur interne
tres faible.

exemple 4.2 - (fig. 10).

On notera également 'amélioration apportée par 'adaptation d'une sortic sur bande perfo-
rée au gravimetre 145,

L.'erreur moyenne a été pratiquement diminuée de moitié.
On rejoint ici les conclusions de P. Melchior et P. Paquet [31.
exemple 4.3 - (fig. L) - (fig. 14) - (fig. 15).

Nous avons plus particuliérement étudié le gravimétre GS 11 N 119 en station a I'Institut
Géophysique de 1'Université de TEHERAN et dont la période d'enregistrement s'ctend de 1958

a 1966.

Nous avons tracé les courbes d'erreur pour chaque année. La courbe de 1904 présente une
dispersion minimum, mais l'erreur moyenne correspondante est de 2.75 pgal. Par contre, pour
I'année 1958 'erreur moyenne n'est que de 1,85 pgal, mais la dispersion est assez forte. Les
courbes des autres années ne présentent rien de particulier.

Ces remarques expliquent la dispersion de la courbe d'erreur portant sur les 5 années.

Pour tenter d'expliquer les fluctuations de valeur de ¢ moyen, nous avons tracé en regard
les courbes d'étalonnage moyen et de & (M ) moyen. La courbe d'étalonnage varie uniformément,
par contre les courbes o moyen et & (\12) moyen présentent des fluctuations en étroite corrélation.
L'explication de ce phénomeéne semble devoir étre trouvé dans une imperfection de la courbe
d'étalonnage qui ne refléte qu'imparfaitement les variations de sensibilité de I'appareil. lin
effet 8 et o sont tous deux proportionnels a |'étalonnage.



50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

1832 -

unité u gal

DOURBES:z NS : —— e e FQ w1
E.w: oW 0 cmmSm 0 SRS 0 sveww
7=
N
I;gfem.\‘% %\
Aﬁ N\ \@ N
I N\ Y N,
] N/ \.
Il INN ™
!i"/f :’j \\\\\- \"R
o x \ .
Jl / \\\ \ \.\
/1 / W29 \ ;N
— ;__,, 4 DOV N
: K AT YN
/11 7 IS N
; 7 A . 8 .
/- Sl TS S ~d 28
e ~ SR O >
005 0,10 0,15 020 025 030 035 040 045 @
unité: 00001
(1) G160 LUX FIG.2
(2YGg 160
7N
f *y
éi X%
/ 4 g %X
§ ga’ A
0 W p
4 AR Y %g
; ! % =P D b
& e
4 i@‘?@% 2§§‘ A
4 v A
gg yfﬂ 8 \% %%
¢ 3 AR
é P Vi
Qé P F’@ ai %% \ Q\
/e ¢ N Mo
4 o ¢ N AN
ﬁgi = ~ 1 %% 3 %‘g%
&7 | e L S s}‘&%h -
05 10 15 20 25 30 35 40 45



- 1833 .

FIG.3

WP 1
(2)p 22 e.-w. warmifontaine
(3)p 9
A~
70N
[ \
/ \
- i
/T N\ Y
/ 7 ! 1
N7 v
/11 \ \
71y \ \
/y \ ‘ Jj pp——
/ \ AY - o
Y
Il / \\ >< \\\
r ] KN ~
/ ~
/ / VAR T ~
s — A B
/ = ~
/I / // \\ \\
/ S~ ~
V4 / // \i\'\\ 2 \\ 3
/14 i Seos4 SN —
005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055
unitée: 0”001
"\ FIG. 4 SCLAIGNEAUX: NS, | — — o0 _
[ I
~
70 a—
/ \
f
) i
60 |
I l
J i
I 1
50 T t
i i
/ I
40 1'! Q;*f%— N
] /) \
gﬂ ii ! \\
30 l / Al 3,
| J ¥ ‘% S, \
E j R \\
A ol R
20 ls Vi 1'4 [ \'s%
YT TR
] /' {7 \ \ w;ts.\
/=T \ NS
10 5,/ ) J\ \\ ‘A\ 3 y
H - AN
tf ey \ NG BN
4 // ’ \ \\ T~ 30]™~.13
;_—;[g‘ﬁ"’fﬂ \.134 \30, .&?ﬁs ~
015 020 025 030 035 040 045 ©

0 005 0,10
unité: 0001



IR

! — ——— —

SCLAIGNEAUX E~\s«~l{i
M — = -

"+ FI1G.5
40
‘fﬁ°m’n\.
'f N, TN
30 £ i
7/ |4 \f’i \
/7 yay \
o ! \
20 Ll o .
Lo
.i’fﬂ /’/ % 3
4 / & \
7 i! i\ i
10 /./ )% BB% ‘%,%n% \\
. P —
“’;’j ’f e\ = ™~ \Q;\\
f;&&i&f. & © °%a§;“§5- 6?7'-.&?;:&%3?1 N
0 0,05 0,10 0,15 020 025 0,30 035 040 045 050 g
unité: 0001
]
TIEFENORT : pendules N-S Fég,ﬁ
L{88
6.0 ~
Ly89 | 4
a /
/ \\ i \‘
80 Y17 ¥
7 V10
/ vt \
! 1§ 1
/ i \
: ! [ d="To~
o1 [ \ '4;'&\(» Sles N\
7 ] \
f Vv N
ﬁi !! {//7 \ )
20 T , T 4"_'5 ‘-} T \ \\\ ‘\
/ ! !/,\ \\ P
/ /R \ S|
10 / 7 A AN Y ‘\\
/ V) N N VSN
J /j/ S N \\ S
/ 270 ~Sa N \ N
/7 pd 5/ ya \\%. \\ \ \\ y o
o0jo 016 0,20 0,25 0,30 035 0,40 045

0]
unité: 0”001



- 1835 -

n
TIEFENORT : pendules E-W FIG.7
70 $5.86
f%”-
i\
60 i\
'
I {
50 /
| |
!
40 !
I {
L4.88 i
/‘}%\ i %a
30 . ] S485
ﬁ/. / ~ N§ A l 4 \'\‘
. [ L, ;
20 / / RN 4 A\
/ / ™~ A :
: N4 \,
I/ A AN \
j / YR \
10 “‘_j"‘*"f 7 P \ .
R L b :
/Y e ‘z% , N,
VR 7).~ ENS \ \-\
Py 27 N N
0 005 010 015 020 025 030 035 040 045
unité: 0”001
1) P. 43
n 22))9 23 n-s, warmifontaine F E Gu 8
50
L ! i ﬁ\‘
i / \ ‘
i A
30 S
[ \ 3
r \y
20 ! I \\‘
I RN
! \ N
10 - RS
j f A) \.\
. NN
f i 1\3 \2
/__ \ I
0 0,05 010 015 020 025 030 035 040

unité: 0”001



1836

0
(&) 3
o
= ’
Ll 3
4
i ©_
\\ 2
° \
e 8 -
€ o ’
o > \
o x \ :
o «
© - :
- = \\3\\1 \\\\
- \
3 e -
P X et | == -
—_ o~ e A SRR L s
“\ @ ‘Q‘lli‘ ‘.‘5.‘! '''''' A
- IR
dl” V\\
Sedeceen. ]
ol ' 8 ,,.9985'5’ Ol.
: Y SIS "
s S
N A S "
} _
g, .
S eeennd, -
cecmnan
Scodog == 5-
aaaaaaaaaa ©
coodhe,,
S,
.o,
A !
n . 1 - S ° o [) o
~ © © 4 3 2 1

unité=P gal

FIG.10

(1)G145 PERFORATEUR

(2)G145

UCCLE

45

40

25 30

20

50

40

30

20

10

15

1,0

05

unité&p gal .



- 1837 -
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DIE ANPASSUNG DES MESSVERSTARKERS AN DEN KOMPENSATIONSSCHREIBER DER
NEUEN ASKANIA-ERDGEZEITENREGISTRIERANLAGE

Manfred BONATZ

Institut fiir theoretische Geodésie der Universitit Bonn

Bei der neven Askania-Erdgezeitenregistrierantaoge [T wied die an den Messklemmen doe
Grovimeters abgegriffene Spannung durch cinen photoelekirischen Messverstitkor soweil ver
stirkt, dass sie von einem Kompensationsschreiber vesistriert werden kann Der Messverstirker
besitzt im Prinzip das gleiche Verstirkersystem wie dos Gravimeter - Galvanometer mit Spiegel,
iber den cin Lichtspalt aufl zwei in Differenz geschaltete Photoelemente abgebildet wird; die
gezeitenbedingten Schwankungen in der Ausleuchtung der Photoelemente erzeugen am Verstiie-
kerausgang Spannungsschwankungen, die im mV-Bereich liegen. Der maximale Messwertaus-
schlag des Registrierschreibers betrigt im vorliegenden Falle 2,5 mV (entsprechend 25 cm
Registrierbreite).

Der Verstirkungsgrad des Messverstarkers ldsst sich ausser durch die lelligkeit der
Verstirkerlampe noch durch einen zum Verstirkergalvanometer parallel geschalteten Widerstand
I am Verstirkereingang sowie einen zu den Photoelementen parallel geschalteten Widerstand
RS am Verstiirkerausgang in weiten Grenzen variieren. Der grosse Verstirkungsspielraum [2]
ermdglicht es, die Helligkeit der Photozellenbeleuchtung des Gravimeters und des Messver-
stirkers erheblich zu verringern, d.h. die Photozellenlampe mit starker Unterspannung zu betrei-
ben, um auf diese Weise die Lebensdauer der Lampen und damit die Betriebssicherheit der Anla-
ge wesentlich zu erh6hen. Der damit verbundene Verlust an Verstirkung lisst sich durch Ver-
grosserung der Widerstdnde I3 | und vor allem Ry leicht kompensieren. llierbei treten jedoch uner-
wiinschte Nebenwirkungen auf.

Einmal nimmt mit grosser werdendem Widerstand R, am Verstirkereingang die Galvano-
meterdimpfung ab, was zur Folge hat, dass sich die Mikroseismik in zunehmenden Masse stérend
bemerkbar macht : die vom Registrierschreiber aufgezeichneten Gezeitenkurven werden unruhiger
und breiter, das Auflosungsvermdgen wird verringert. Der Widerstand R, sollte also einen gewis-
sen Grenzwert, der etwa bei 10 kQ liegen diirfte [3], nicht iiberschreiten, so dass der Verstir-
kungsgrad im wesentlichen mit dem Widerstand R am Verstirkerausgang einzustellen ist.

Weiterhin wird das Verhiltnis der internen (instrumentellen) Stérspannungen zur Nutzspan-
n.ug (Gezeiten) durch die Verringerung der Lampenhelligkeit ungiinstig beeinflusst, da ein Teil
dieser Spannungen unabhdngig von der Lampenhelligkeit ist und daher iiber den notwendig wer-
denden héheren Verstdrkungsgrad des Messverstirkers das Registrierergebnis stirker beein-
flusst. Es sind dies vor allem durch das Schalten der Thermostaten von Gravimeter und Messver-
stirker verursachte Induktionsspannungen in den Messkreisen sowie Thermospannungen an den
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Messklemmen, die durch Temperaturschwankungen hervorgerufen werden. Durch Verringerungen
des Induktionseffektes und durch einfache Temperaturisolation des Messklemmen (besonders
des Verstarkereinganges) [4] lassen sich diese Einfliisse jedoch auf sehr einfache Weise aus-
schalten.

Eine dritte Nebenwirkung besteht darin, dass bei grosserer Verstirkung, die mit einer
Vergrosserung des Widerstandes R, (am Verstirkerausgang) erzielt wurde, der Ausgangswider-
stand am Messverstérker offenbar gegeniiber dem Eingangswiderstand des Kompensationsschrei-
bers zu gross wird und damit die notwendige Anpassung nicht mehr zu erreichen ist. Dieser
Fehler zeigt sich darin, dass sich nach einer Spannungsinderung am Verstirkerausgang das
Potentiometer des Kompensationsschreibers nur noch sehr langsam auf den neuen Messwert
einstellt,dass also praktisch ein Hystereseeffekt entsteht. Dieser Effekt wird besonders deut-
lich sichtbar nach den von der Schaltuhr stiindlich ausgelésten Zeitmarken, die bei der in der
Station Bonn verwendeten Anlage iiber eine Unterbrechung des Stromkreises vom Messverstérker
zum Kompensationsschreiber erzeugt werden. Diese Unterbrechung dauert im vorliegenden Falle
jeweils etwa 20 sec. Wird der Messkreis wieder geschlossen, so miisste sich nach einer Einlauf-
zeit von weniger als 1 sec. [5] der Kompensationsschreiber wieder auf den urspriinglichen Mess-
wert einstellen. Tatséchlich dauert es jedoch schon bei Widerstdnden R_ von etwa 10 bis 15 kQ
teilweise 5 bis 10 Minuten bis der tatsdchliche Messwert erreicht wird (Abb. 1). Diese lyste-
reseerscheinung ist hei fallender Messspannung erheblich geringer als bei steigender und nimmt
ausserdem mit zunehmender Breite der Registrierkurve (infolge von Bodenunruhe etc.) ab. In
jedem Falle verursacht dieser Effekt eine Genauigkeitseinbusse im Registrierergebnis ; es ist
sogar nicht auszuschliessen, dass damit auch ein systematischer Fehler in der ermittelten
Phasenverschiebungen y verbunden ist.

Wie aus der Betriebsanleitung zum Kompensationsschreiber hervorgeht [5], betrigt der ma-
ximal zulissige Widerstand des Gebers (hier Ausgangswiderstand des Messverstirkers) je nach
Ausfithrung 0,4, 10 und 60 kQ. Bezieht man sich auf den kleinsten zuldssigen Wert, so bedeutet
das, dass der Ausgangswiderstand des Messverstérkers kleiner als 400 Q bleiben muss. Dies
lisst sich am einfachsten durch einen geniigend kleinen Widerstand R_ erreichen, was jedoch,
wegen der damit verbundenen geringen Verstirkung, zur Folge hétte, dass man auf die genann-
ten wesentliche Vorteile des Messverstirkers verzichten miisste. Es liegt daher n&her, den
Hystereseeffekt durch einen Impedanzwandler génzlich auszuschalten.

Zu diesem Zweck wird in der Station Bonn seit mehreren Monaten ein transistorisierter
Messverstiarker der Firma KNICK, Berlin, mit dem Verstirkungsfaktor 10° eingesetzt. Hierbei
wird das vom photoelektrischen Messverstirker kommende 1000-fach verstarkte Eingangssignal
durch einen Spannungsteiler 10 @ : 10 kQ am Ausgang des KNICK-Verstirkers wieder auf den
Faktor 1:1 reduziert. Der Kompensationsschreiber registriert nun den an den 10 Q -Widerstand
auftretenden Spannungsabfall, das heisst, dass nunmehr der Widerstand des Spannungsgebers
mit Sicherheit geniigend klein ist. Mit dieser Zusatzeinrichtung wurde der genannte Hystereseef-
fekt vollstidndig ausgeschaltet : nach jeder Zeitmarke stellte sich das Potentiometer des Kompen-
sationsschreibers innerhalb von 1 sec. wieder auf den urspriinglichen Messwert ein (Abb. 2).

Der hier als Impedamwandler eingesetzte KNICK-Gleichspannungsverstarker Typ M hat
folgende technische Daten (nach den Angaben des Herstellers) : Messumfang SmV, ;Verstéirku'ng
103 + 0,1 % , Drift/Stunde am Eingang max. 0,5 pV, Drift/ Monat max. 10 xV, Maximalwert im
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Dauerbetrieb 30 xV, Eingangswiderstand 2 MQ, Stérstrom bei 20°C 108 A. Der Linearitats-
fehler betrdgt etwa 0,5 7, . Die Temperaturdrift ist kleiner als + 0,5 uV/"C. Der Verstirker
arbeitet nach dem Chopperprinzip, die Grenzfrequenz betrdgt etwa 300 Hz.

Schwankungen der Netzfrequenz um £ 15 9, und Frequenzénderungen im Bereich von 48 bis
500 Hz beeinflussen die Messgenauigkeit praktisch nicht. Esliegt nahe, bei der Zwischenschal-
tung des Impedanzwandlers zwischen den photoelektrischen Messverstirker und den Kompensa-
tionsschreiber auf den Widerstand Ry g#nzlich zu verzichten. Hierbei traten jedoch im Rahmen
der durchgefithrten Versuche Stdrungen auf : Sobald die Anderung der Messspannung pro Zeit-
einheit einen gewissen Betrag unterschritt, wurden die kleineren Spannungsénderungen nicht
mehr registriert, es stellte sich am Registrierschreiber ein konstanter Messwert ein (Abb. 3).
Die Ursache hierfiir lag nicht im Impedanzwandler sondem war offensichtlich im Verhalten der
Photoelemente des photoelektrischen Messverstérkers begriindet. Sobald ein Widerstand R von
einigen 10 kQ dem Verstirkerausgang (Impedanzwandlereingang) parallel geschaltet wurde, wa-
ren die Registrierungen wieder vollig normal. Das bedeutet, dass man offenbar die Photoele-
mente des Messverstdarkers mit einem gewissen Mindeststrom belasten muss. In jedem Falle ist
auf Grund des dargelegten Verhaltens der Photoelemente zu beachten, dass hier eine Ursache
fiir mdgliche systematische Fehler im Registrierergebnis liegen kann !

Die durch den Impedanzwandler ergénzte Askania-Erdgezeitenregistrieranlage ist seit
nunmehr einigen Moraten in Betrieb. Betriebsstérungen traten bisher nicht auf. Uber die Ergeb-
nisse der harmonischen Analysen und eventuelle Unterschiede gegeniiber friiheren mit der glei-
chen Anlage, (allerdings ohne den Impedanzwandler) erzielten Ergebnissen, insbesondere be-
ziiglich der Phasenverschiebungen y, wird zu gegebener Zeit berichtet werden.
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Abb. 2
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DER EINFLUSS VON H‘ELLICK‘EITSSCHWANKUNCEN DER CALVANOMETERLICHTMARKE

AUF DIE REGISTRIERGENAUIGKEIT DER ASKANIA-ERDGEZEITENREGISTRIERANLAGE
(Galvanometer mit Nachlaufschreiber)

Hanfred BONATZ

Institiit fiir theoretische Geod#sie der Universitdt Bonn

In [1] wurde gezeigt, dass sich die Helligkeit der Lichtmarke des Registriergalvanometers
der dlteren Askania-Registrieranlage in gewissen Grenzen mit der Stellung der Lichtmarke auf
der Regiotrierskala dndem kann. Da sich der Photowiderstand des Nachlaufschreibers auf einen
konstanten Helligkeitswert einstellt, resultieren aus diesen llelligkeitséinderungen Verschie-
bungen des Schreibstiftes, die als systematische Fehler in das Registrierergebnis eingehen,
und zwar um so starker, je geringer die Registrierempfindlichkeit ist.

Derartige Ilelligkeitsdnderungen treten nun ebenfalls auf als Folge von Schwankungen des
Lampenstromes fiir die Galvanometerbeleuchtung, und es erhebt sich daher die Frage, innerhalb
welcher Toleranzen dieser Strom zur Vermeidung systematischer Registrierfehler konstant gehal-
ten werden muss, und wie gross die zuldssigen Schwankungen der Netzspannung und der Raum-
temperatur hinsichtlich deren Einflusses auf die Helligkeit der Galvanometerlichtmarke sind.

Bei dem in der Station DBonn eingesetzten Registriergalvanometer handelt es sich um ein
Spiegelgalvanometer der Firma Siemens, Berlin. Zur Erzeugung der Lichtmarke werden Lampen
des Typs * 4V O (geliefert von der Firma Askania) verwendet; diese Lampen werden mit einer
gewissen Unterspannung betrieben. - Mit Hilfe eines [elligkeitsreglers an der Riickseite des
Galvanometers wurde nun der Lampenstrom bei verschiedenen Raumtemperaturen variiert und
die entsprechende Auslenkung des Schreibstiftes des Nachlaufschreibers gemessen. (' :méss
der Betriebsanleitung [2] wurde der Photowiderstand bei mittlerem Lampensirom auf die Mitte
des linken Lichtmarkenrandes (Ausleuchtung hell : dunkel = 1 : 1) eingestellt. Das Ergebnis
der Untersuchungen ist in Abb. 1 nachgewiesen. Es zeigt sich, dass in dem Temperaturbereich
von + 6 bis + 26" C der Einfluss der Strom#inderungen auf die Auslenkung des Schreibstiftes
(Photowiderstandes) etwa 0,5 mm pro 10 mA betrigt und dass sich dieser Einfluss mit zuneh-
mender Lichtmarkenhelligkeit infolge der damit verbundenen Anderung des Ausleuchtungsver-
haltnisses verringert (vgl. [1] ). Bei einem zuldssigen Fehlergrenzwert von + 0,1 bis £ 0,2 mm

im Registrierergebnis ergeben sich damit die zuldssigen Schwankungen des Lampenstromes zu
+ 2 bis & 4 mA.

Bereits in [1] wurde darauf hingewiesen, dass die Empfindlichkeit des Nachlaufschreibers
gegeniiber Helligkeitsanderungen der Galvanometerlichtmarke abnimmt, wenn man das Ausleuch-
tungsverhiltnis (hell : dunkel) des Photowiderstandes verringert. Diese Zusammenhénge sind
in Abb. 2 quantitativ dargestellt. Schon bei einem Ausleuchtungsverhélinis 1 : 3 betrdgt die
Helligkeitsempfindlichkeit nur noch etwa 0,2 mm pro 10 mA ; andererseits vergrossert sich diese
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Empfindlichkeit bei einem Verhidltnis 3 : 1 bereits auf etwa 0,9 mm pro 10 mA. Es ist also unbe-
dingt zu empfehlen, den Photowiderstand mit dem Arbeitspunktregler des Nachlaufschreibers
auf ein Ausleuchtungsverhiltnis kleiner als ‘1 (keinesfalls jedoch grosser als 1) einzustellen.

Geht man im Hinblick auf [2] von einem Ausleuchtungsverhéltnis 1 : 1 aus, so diirfen die
Schwankungen des l.ampenstromes nicht mehr als etwa 3 9, betragen. Nun besteht bei dem
genannten Galvanometer die Moglichkeit, die Galvanometerlampe iiber einen eingebauten Trans-
formator direkt aus dem Netz zu speisen. Die zuldssige Spannungstoleranz der Netzspannung
ergibt sich dann auf Grund des Ohmschen Gesetzes hinreichend genau ebenfalls zu etwa 3 9, ;
bei einer Netzspannung von 220 V darf die Spannung also héchstens um etwa + 1 V schwanken.
Da diese Toleranz von einem 6ffentlichen Netz kaum eingehalten wird, ist es notwendig, entwe-
der die Netzspannung zu stabilisieren oder aber, was ebenfalls vorgesehen ist, die Galvanome-
terlampe iiber eine externe 4-Volt-Spannung zu speisen, die dann ebenfalls auf etwa 3 % stabi-
lisiert werden muss. :

In der Station Bonn wurde letztere Lésung gewahlt, und zwar wird die Lampenspannung
iiber einen Spannungskonstanthalter der Firma Gustav Klein, Schongau / Lech, Typ AKFS 15,
Nr. 21332 stabilisiert [3]. Zur Verringerung des Innenwiderstandes wurde dabei der Gleichrich-
terteil ausgeschaltet, so dass die Galvanometerlampe mit einer 50 llz-Wechselspannung ge-
speist wird. Wie in [3] gezeigt wurde, betragen bei diesem Konstanthalter die Schwankungen
des Ausgangsstromes fiir die hier gegebene Belastung von etwa 900 mA weniger als 1 mA (ent-
sprechend 1 %) bei Schwankungen der Netzspannung von 230 bis 160 V. Damit wurde der Ein-
fluss von Netzspannungsschwankungen auf die llelligkeit der Galvanometerlichtmarke praktisch
ausgeschaltet.

Die Ergebnisse ciner Untersuchung der Temperaturempfindlichkeit des LLampenstromkreises
sind in Abb. 3 nachgewiesen. Es ergibt sich in dem Belastungsbereich von 900 mA ein Tempe-
ratureinfluss von etwa 1 mA pro °C Temperaturdnderung. Daraus erhdlt man fiir die Auslenkung
des Photowiderstandes des Nachlaufschreibers einen Wert von etwa 0,05 mm/°C (Abb. 4), so
dass also im Ilinblick auf die Registriergenauigkeit von + 0,1 bis + 0,2 mm die zuldssigen
Schwankungen der Raumtemperatur etwa + 2 bis + 4" C betragen. Dieser Wert ist wegen der
wesentlich geringeren Temperaturtoleranzen bei den Spannungskonstanthaltern fiir die Photozel-
lenbeleuchtung von Gravimeter und Messverstirker (4] vollkommen unkritisch.

Es wurde gezeigt, dass der Einfluss von llelligkeitschwankungen der Lichtmarke des Re-
wistriergalvanometers aufl das Registrierergebnis durchaus Betrige annehmen kann, die iiber
der als zuldssig anzusehenden Fehlergrenze liegen. Dieser Einfluss wird im wesentlichen her-
vorgerufen durch Schwankungen der Netzspannung, so dass es also unbedingt zweckmissig ist,
die Lampenspannung des Galvanometers in geeigneter Weise zu stabilisieren. Demgegeniiber kon-
nen Temperatureinfliisse im allgemeinen wohl vernachlassigt werden. Da die Wirkungen von
Helligkeitsanderungen der Lichtmarke auf die Stellung des Schreibstiftes des Nachlaufschreibers
unabhingig von der Registrierempfindlichkeit sind, ist der genannte Effekt um so mehr zu beach-
ten, je geringer die Registrierempfindlichkeit ist. Es kommt hinzu, dass héufig die Netzspannung
tagsiiber geringer ist als nachts, so dass - bei nicht stabilisiertem Lampenstrom - wegen dieser
periodischen Netzspannungsschwankungen in ungiinstigen [éllen Fehler in den Ergebnissen der
harmonischen Analysen vermutet werden miissen.
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MAREES LUNAIRES ET ROTATION DE LA TERRE

G.P. PILNIN
Isv. Acad. des Sc., URSS. Phys. de la Terre 8. 1966 p. 3.
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A partir des observations de Poltava. de Tachkent et des deux services de 'lleure de

Moscou on a étudié les ondes de périodes de 13,66 et 27.55 jours dans la vitesse de la rotation

de la Terre et on a déduit le nombre de T.ove k = 0,202 4 0,017. On expose la nécessité de
créer un systéme général complémentaire d 'observations astronomiques pour "étude des phéno-
meénes géophysiques délicats.

L"étude des marées en relation avec 'inégalité de rotation de la Terre présente un grand
intéret pour la géophysique et 'astronomie. A partir des observations astronomiques on pent
estimer 'influence intégrale de la marée sur toute la planete et déterminer le nombre de Love
k pour toute la Terre.

[.a méthode de détermination de la constante k d'apres les variations du moment d'inertie
de la Terre est en principe une méthode nouvelle et requiert une étude soigneuse aussi bien du
point de vue théorique que du point de vue pratique.

Pour déduire les ondes de marée dans la vitesse de rotation de la Terre on peut se servir
des nombreuses observations astronomiques des services de I'heure bien que celles-ci ne soient
pas trés précises [1]. Le systéme général des observations astronomiques, déduit des observa-
tions faites en de nombreux observatoires, ne convient pas pour l'étude des ondes semi-mensuel-
les puisque dans la composition de ce systéme on proceéde a un lissage mensuel des corrections
observées de I'heure [2,3]. Méme les ondes de périodes de 13,66 et 27,55 jours, dont les ampli-
tudes sont les plus grandes, [4-7] s'éliminent dans ce cas. Les écarts des correcuions d'heure
des différents observateurs en fonction du systéme général "Temps Etalon” [1] ont servi de don-
nées de départ pour 1'étude de l'influence des marées lunaires sur la vitesse de rotation de la
Terre.

Pour déduire les ondes de périodes de 13,66 et 27,55 jours on s'est servi des observa-
tions de Poltava, Tachkent et de deux services de l'heure de Moscou (P, T, Ma, Mg) pendant
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quatre ans,soit de 1960 a 1963 [1]. L.es observations d'étoiles ont été effectuées dans les syste-

mes des catalogues fondamentaux FK 3 et FK 4 et également dans les systémes des catalogues
propres (P depuis 1960 et Mg depuis 1963).

Ce travail constitue une premiére tentative d'utilisation des observations astronomiques
aux instruments de passage pour mettre en évidence des ondes de marées dans la vitesse de
rotation de la Terre. La réduction préliminaire des observations s'est effectuée dans I'ordre
suivant. Depuis les écarts des observations photoélectriques par rapport au temps étalon [1],
on a calculé la moyenne annuelle et les écarts par rapport a cette moyenne. Ceux-ci sont portés
en graphique et les observations en deux dates contigiies sont reliées par des segments de
droite. Ensuite on a réduit par une courbe brisée les valeurs des corrections d'heure pour chaque
jour de 1'année. On n'a pas réussi a tracer une courbe harmonieuse avec le calcul des ondes
mensuelle et semi-mensuelle a cause des grandes erreurs accidentelles et la répartition inégale
des observations d'aprés les saisons.

Dans le cas des observations visuelles on a calculé séparément pour chaque observateur
la moyenne annuelle et les écarts de la moyenne. On a fait ensuite la moyenne des écarts des
moyennes annuelles de tous les observateurs d'un observatoire donné. Ensuite on a agit comme
dans le cas des observations photoélectriques (P et Mg).

o ’ ° S ’ ’ @

A partir des écarts des corrections d'heure par rapport au systéme général "Temps Etalon”,

calculés pour chaque jour en chacun des observatoires dennés et portant sur une durée de quatre
ans, on peut déduire les ondes de périodes d'un mois et moins.
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Fig.l : Inégalités de la vitesse de rotation de la Terre de période semi-mensuelle

Fig.2: Inégalités de la vitesse de rotation de la Terre de période mensuelle,.
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Le travail ayant un caractére préliminaire nous nous sommes servis pour déduire les ondes
de marée de la méthode la plus simple car il ne convient d'appliquer des méthodes mathématiques
plus rigoureuses aux observations astronomiques qu'aprés une étude préalable de celles-ci.

Pour déduire 1'onde de période 13,66 jours on a calculé la moyenne de 14 valeurs succes-
sives u; et les écarts de la moyenne en commencant le ler janvier 1960. Etant donné que 13,66 x
3 =11, chaque 42éme jour a été compté deux fois afin d'éviter le déphasage : en tant que dernier
jour de la période précédente de 14 jours et en tant que premier jour de la suivante.

l.es écarts des moyennes, pris dans le sens (“()'Ui) =) =123, 14 m= 1,23 107),
ont été moyennés en un systéme unifié sur un cycle de quatre années d'observations. Les ondes
bimensuelles déduites des observations des observatoires séparés sont représentées sur la figu-
re | par une ligne pointillée et la moyenne des observations des trois observatoires par une
ligne continue. Les résultats de 'observatoire de Tachkent n'ont pas été pris en considération
dans le calcul de cette moyenne (voir fig. 1). L'onde de période 27,55 jours a été déduite d'une
manicére analogue. Des 28 valeurs successives de v; on a déduit, la moyenne et les écarts a
la moyenne. Pour ne pas créer de déphasage, on prend en considération deux fois chaque 56 eme
jour et, en outre, pour 20 périodes, le calcul des jours change d'un jour puisque 27,55 x 2 = 55, L
lles écarts des moyennes de groupes sont moyennés sur le cycle de quatre années d'observa-
tions et les résultats définitifs sont donnés a la figure 2. Les lignes pointillée et continue cor-
respondent respectivement aux données des observations dans les observatoires séparés et a
leur moyenne. En abscisse on a porté les jours de la période et, en ordonnée, l'influence de
la marée sur la correction d'heure.

1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14

‘\T”‘M -6 -5 =3 =1 41 +3 +6 +6 +5 +4 + 2 -1 -4 -6
.’\'1‘27 ‘s v4d +4 +6 +5 45 +4 +5 +5 +6  +5 + 6 + 4 + 2 -2

-6 -7 -8 -7 =7 -6 -8 -8 -7 -4 -1 +1 +3  +4

On décele ainsi dans les observations astronomiques aux instruments de passage les ondes
de période 13,66 et 27,55 jours. Les résultats moyens exprimés en 0,%0001, lissés par trois, sont
donnés dans la table 1. Comme on 1'a déja dit précédemment, le calcul des jours de la période
commence au ler janvier 1960.

On peut-présenter les données de la table 1 sous forme de séries

AT, ,,=0,500059 sin 2 € - 0,500004 cos 2 C ,
ATy, 55 = 0,500062 sin (C - ") - 0,500038 cos (C - ™), (D

ot ©€ est la longitude moyenne de la Lune oil'" est la longitude moyenne du périgée de la
Lune et oo C - I = g est |'anomalie moyenne de la Lune.
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Fxaminons les expressions théoriques de AT en fonction du nombre de Love k qui carac-
térise les propriétés élastiques de la Terre, expressions qui sont données dans le travail de

E. Woolard [7].

AT, o6 =k [+ 000247 sin 2 € + 0,500102 sin (2 € - Q) + 0,50010 sin (2 € - 20)],
AT,; 55 = k[ +0,00263 sin g - 0,00017 sin (g + Q) - 0,00017 sin (g - Q) | (2)

Les coefficients de k sont des fonctions périodiques et pour les périodes de 13,66 jours
et 27,55 jours ils varient dans les limites de + 0,500155, + 0,500297 respectivement. La con-
stante k peut étre déteminée d'une fagon suffisamment sire si dans toutes les parties de la
période les erreurs sur AT sont de 'ordre de + 0,50001.

[.a comparaison de nos résultats avec la théorie (2) pour la valeur la meilleure de k=0,300
montre que les observations lissées par trois et non lissées ont une précision de + 0,5001
+ 0,%00019 pour la période de 13,66 jours et de + 0,500038 + 0,%00045 pour la période de
27,55 jours.

L.a bonne concordance des observations avec la théorie nous autorise a employer les
résultats pour déduire k. Pour cela, en substituant les données des observations dans I"équation
(2) et en les résolvant par le procédé des moindres carrés, nous obtiendrons la valeur de la
constante de Love k. Les calculs sont effectués séparément d'aprés les observations lissées
par trois - variante | et non lissées - variante [l (table 2).

Les erreurs sont calculées d'aprés les formules :
[vvl . E
o -,
n-1 VP
ot pest la somme des carrés des coefficients pour k inconnu.
Ainsi, les données préliminaires, basées sur des observations peu nombreuses, ont pour
la méthode employée une précision tout a fait satisfaisante. Cette précision peut étre sensible-

ment augmentée si on empleie les observations de tous les Services de 1'lleure qui entrent dans
le temps étalon pour les 15 derniéres années en commencant depuis 1951.

Table 2.
Période k EO k D
variante | variante I
13,66 jours 0,379 + 0,016 0,414 + 0,034
27,55 " 0,205 + 0,030 0,198 £0,035 |
Moyenne 0,292 + 0,017 0,306 + 0,024 z‘
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Table 3

j T

Période Va Vg T P Movenne |
13,66 0,19 + 0,06 0,37 + 0,10 - 0,60 +0,00 [0.38 «0.05 |
2155 0,05+ 0,08 | 0,42+0,06 |0,18+0,08 |0,18+0,05 |0,21 +0,04 -
L |

Remarquons que W. Markowitz [4,8,9] s'est occupé de 1'étude des ondes de marées exami-
nées. Au moyen des observations effectuées pendant plusieurs années avec deux P.Z.T. instal-
lés a Washington et a Richmond,il a déduit les ondes de périodes 13,66 et 27,55 jours et a
obtenu d'aprés celles-ci respectivement les nombres k = 0,30 + 0,07 et k = 0,47 + 0,07 [9].
Les autres travaux [4,6] présentent des données remaniées par Markowitz oli on obtient en moyen-
ne k = 0,34 £ 0,05, Cependant, comme le note N.N. Pariiskii [61, la précision de la détermina-
tion de k n'est pas grande dans ce cas. La différence des valeurs de k calculées d'aprés les
ondes de périodes 13,66 et 27,55 jours était pour Markowitz de - 0,17 et dans notre cas de
+ 0,17, La cause de cette différence réside probablement dans les erreurs des observalions
employées. Les données de la table 3 montrent les inexactitudes des observations ol les va-
leurs données pour k sont déduites des observations dans les observatoires séparés.

Les résultats des figures 1, 2 et de la table 3 témoignent de ce que pour déduire les ondes
de marées par les observations des observatoires séparés, un cycle de quatre ans n'est mani-
festement pas suffisant. Les données publiées dans les bulletins "Temps Etalon™ permettent
d'élargir cet intervalle de quatre fois. Il existe encore un autre moyen qui permet probablement
de déduire les ondes envisagées d'aprés un cycle court d'observations. A 1'aide des erreurs
moyennes mensuelles purement instrumentales [1,2] il convient de ramener les observations de
tous les observatoires au zéro du temps étalon et de les moyenner par soirée. 1o systéme moyen
complémentaire des observations astronomiques ainsi obtenu pourrait convenir pour 1'étude des
ondes de périodes de moins d'un mois provoquées par des effets de marées, météorologiques
ou autres. [.a publication de ces données dans les bulletins "Temps étalon™ et dans les bulle-
tins V.Y.N. allégerait sensiblement I'étude des processus géophysiques délicats par les métho-
des astronomiques.

CONCLUSIONS

L. La précision des observations astronomiques aux instruments de passage permet de déceler
I'inégalité de rotation de la Terre de périodes mensuelle et semi-mensuelle.

2. Les ondes de marée a longue période déduites comme moyenne des observations en beaucoup
d'observatoires peuvent étre employées pour déterminer le nombre de Love k. Le grand nombre
d'observations astronomiques du Service de 1'lleure et l'augmentation ininterrompue de leur
précision permet de considérer cette étude comme un travail prometteur pour l'avenir.
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DAS VERSCHWINDEN DER P]ICHST’O'R!_‘NGEN ALS KRITERIUM FI'R DIE RICHTIGE
KORREKTUR DER NICHTLINEARITAT BEI GRAVIMETERREGISTRIERUNGEN.

Dietrich SINON

Eine Untersuchung gravimetrischer Aufzeichnungen an den Eichtagen erbrachte eine etwa
funffache Verstirkung des Instrumentenganges gegeniiber der restlichen Beobachtungszeit [1].
Diese Gangstérungen wurden zunichst fiir elastische Nachwirkungen gehalten. Sie erwiesen
sich jedoch spdter zum iiberwiegenden Teile als Restschwankungen, die nach der Elimination
der Gezeiten infolge einer vergrdsserten Empfindlichkeit an den Eichtagen im Gang zuriickblie-
ben [2]. Fiir diese Deutung hat man zwei Argumente. Erstens folgen die Eichstéorungen der
synthetischen Gezeitenkurve in den Zeiten zwischen den beiden Eichverstellungen. Zweitens
sind nach den Riickverstellungen, die jeweils wieder den Ausgangszustand (die Ausgangsemp-
findlichkeit) herstellen, keine derartigen Unregelmissigkeiten mehr zu sehen.

Leider ist es nicht méglich, an Hand der Eichstérungen auch ihre Ursachen festzustellen.
Denn die untersuchte Registrierkurve ist die Resultierende aller Wirkungen der Schwerkraftvaria-
tionen und des ganzen Beobachtungssystems Gravimeter - Galvanometer - Nachlaufschreiber.
Andererseits gelangt zur Auswertung ebenfalls die resultierende Registrierkurve und nicht der
Beitrag eines einzigen Registrierteiles wie etwa der des Galvanometers.

Es ist daher wichtig, am Ende eine Kontrollmodglichkeit dafiir zu haben, ob alle angebrach-
ten Teilkorrekturen die gewiinschte Verbesserung der Kurve bewirken oder ob sie zu weiteren
Verfalschungen fiihren.

Zu diesem Zwecke kann man sich der oben beschriebenen Eichstérungen bedienen. llan-
delt es sich beispielsweise nur um Verzerrungen der Registrierkurve infolge von Empfindlich-
keitsunterschieden lidngs der Registrierskala, so miissen diese und die Eichstérungen verschwin-
den, wenn jeder Registrierwert entsprechend den wahren Empfindlichkeitsunterschieden die
richtige Verbesserung erhilt.

Hieraus ergibt sich die Mdglichkeit, rechnerisch zu experimentieren. Statt mit einer linea-
ren Skala kann man die Beobachtungswerte mit verschiedenen nichtlinearen Massstiben ablesen.
Am Verschwinden der Eichstdrungen ldsst sich dann sehen, welche der nichtlinearen Skalen
den Empfindlichkeitsunterschieden auf dem Registrierstreifen senkrecht zur Zeitachse am besten
gerecht wird.

Eleganter ist eine analoge Methode, bei der nur einmal abgelesen und die Registrierkurve
mittels eines Rechenautomaten auf die verschiedenen Skalen umgerechnet wird.



ssstiben verschie-
dené Abhd Wertd! uiluhd uberpruft die Brauci“barkelt jeder’ emzelnén m(‘hthn(,axen Skala wiede-
rum an’ [{and der Eichstdiungen! Zur Emittlung der Eichstorungen empfichlt ‘es sich, sowohl
die Percev'schen Sprunghdhensummen als auch die synthetischen Gezeitenkurven zu berechnen,
um die Restschwankungen sicherer zu erfassen [1].

[linweise auf die Verteilung der Empfindlichkeit ldngs der Registrierskala erhélt man bei
der Emittlung der Eichstérungen der ersten noch unkorrigierten Registrierkurve. Eine saubere
Elimination dieser empfindlichkeitsbedingten Unregelm#ssigkeiten ist die Voraussetzung fiir
den Nachweis eventuell vorhandener Nachwirkungserscheinungen, fiir die die geringen Betrage
der Percev'schen Sprunghthensummen unmittelbar nach den Verstellungen [1] sprechen. Auch
hier ist es nicht mdglich, direkt auf die Ursache der Stdrungen an einem Teil der Messeinrich-
tungen zu schliessen.

Es wurde bisher bewusst vermieden, die erstmals von Volkov [3] und spater von anderen
Autoren festgestellte Nichtlinearitat der Reglsmergalvanometerskalen in die Allswertung einzu-
~bez1ehen we1l das vorgebchlaoene Verfahren nlcht deren Kenntnis voraussetzt.

Dieser wichtige Effekt wird ]a nur an einem Tell der gesamten Beobachtungsanlage Gravi-
meter- Galvanometer- Nachlaufschreiber festgebtellt und es ist nicht erwiesen, dass bei seiner
’Buuckuchtwung wirklich alle Storungen dieser Art erfasst werden. Das lasst sich aber eben-
“falls an Hand der Eichstérungen iiberpriifen. Wie wichtig eine genaue Korrektur der Nlchtllnean—
At der Registrierskala ist, wurde in den oben zmerten f\rbelten (1 u. 3] gezeigt.

Die l]mpfindlichkeitsunterschiede fiihren zu betrachtlichen Verzerrungen der Schwereédnde-
rungbkurwn und verfilschen die zur Eichung ndtigen Sprunghdhen sowohl direkt wegen der
Nichtlincaritit der Skala als auch indirekt, weil die dann auftretenden Eichstérungen nicht durch
\’httelunu bei der S»runlrhohenue.rechnun0 zu ellmmleren sind.

Da sich nun die lﬂibhstérungén als Restschwankungen erwiesen haben, die durch Empfind-
lichkeitsunterschiede léngs der Registrierskala nur vorgetiduscht werden, und ferner die Askania-
Werke festgestellt haben (Private Mitteilung der Askania-Werke (Sept. 1966) ). dass die Gravime-
“terfedern selber nur geringe Nachwirkiungen zeigen, kann man entgegen fritheren ‘Annahmen [1,2]
die Nichtlincaritit der Galvanometerskala wohl als [lauptursache fiir die betrachtlichen Empfind-
llChk(El[bll!ltet‘b(,}ll(fde an dp‘nﬂ L}lchvtqgen‘veymu’ten.‘ )

Jedoch sind l\leme eldbtlb(,he Nachwwkunven nach den ersten’ Verstellungen fiir die die
oben erwihnten /\nhaltspunkte uu_,eben sind, nicht ausgeschlobsen Thre ‘Ursachen werden von
den Askania-Werken in Luftbewegingen infierhalb des' Gravimeters’ infolge der mechanischen
Federverstellung und in elastischen Spannungsédnderungen im Gravimetergehduse durch die Ei-
chung nach mehrtagwer Ungcstoxthelt des Gerates gebehen

/ur Lhmmatlon der’ zuIetzt erwali Htef™ Storuno ‘wird von''den ‘Askania- Werken empfohl

‘ statt elner mehrere Verbt 1lu g‘-én 1m Absta'ld von wemgen Stunden durchzufuhren

Mit Hilfe der Eichstérungen ist es moghch die Richtigkeit einer Korrektur der Registrier-
kurve hinsichtlich der Empfmdhchkeltbunterschlede langs der Regmtmerskala zu iberpriifen,
“wenn man‘die gemessene Nlchtlm‘ amat der Galvanometerbkala zur }‘estlegung des Massstabeb
verwendet. . GRS ~ : - H
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Dariiber hinaus kann man mit diesem Verfahren auch die alteren Gravimeterregistrierungen korri-
gieren, bei denen die Nichtlinearitat der Skala des Registriergalvanometers noch nicht bestimmt
wurde.

Hierzu miissen die Empfindlichkeitsunterschiede ldngs der Registrierskala an Iland der
Eichstorungen abgeschétzt und die fehlenden Zwischenwerte interpoliert werden.

Eine nachtrdgliche Uberprifung &lterer Aufzeichnungen hinsichtlich dieser Verfialschun-
gen wire sonst nicht moglich, da die Nicntlinearitdt der Galvanometer, wie Volkov [3] gezeigt
hat, sehr stark von ihrer lHorizontierung abhéngt. Ihre Neigung muss mit hochempfindlichen Libel-
len gemessen werden und ist spiter, falls dies unterlassen wurde, nicht mehr feststellbar.
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Eine Bemerkung zu meiner Arbeit "Elastische Nachwirkungen an einem Askaniay: 1vimeter GS 11"

im Bull. Marées Terr. N® 44 (1966), S. 1759 - 1774

D. SINON

Betrachtet man in den Anlagen 4 und 5 (S. 1773 und 1774) der o.g. Arbeit die Gangstérun-
gen an den Eichtagen, so féllt auf, dass sie in ihrem Verlauf der synthetischen Gezeitenkurve
stark dhneln. Mdglicherweise wird durch die Spindelverstellung eine Empfindlichkeitsvergros-
serung bewirkt, d.h. wihrend der eigentlichen Eichzeit (25 Stunden) werden die Gezeitenschwan-
kungen mit grosserer Amplitude aufgezeichnet. Da die Empfindlichkeitsverinderungen bei der
zweiten Eichverstellung jeweils wieder riickgéngig gemacht werden, hat man hiermit auch eine

Erklérung dafiir, warum nach der zweiten Verstellung keine derartigen Gangstérungen mehr auf-
treten.

Die Existenz eines solchen Effektes wiirde eine ernsthafte Schwierigkeit fiir jede Form
der Eichung, bei der ja die Feder durch eine Zusatzkraft gedehnt wird, darstellen, sei es die
herkémmliche durch Spindelverstellungen oder die elektrische Methode nach Melchior und Schul-
ze [1]

Auch in diesem Falle wird vorgeschlagen, die Zeit zwischen den beiden Verstellungen
auf mehrere Tage zu vergrdssem und durch Vergleiche der Registrierung mit der synthetischen
Gezeitenkurve die Amplitudenénderung zu messen.

Es lasst sich leicht abschdtzen, dass durch die Gezeitenschwankungen selber merkliche
Empfindlichkeitsunterschiede bei der Aufzeichnung der Schwerevariationen zwischen Wellen-
bergen und Wellentélern bestehen.

Man findet aus den Anlagen 4 und 5 bei Verstellungen von 100 mm Vergrosserungen der
Gezeiten-Doppelamplituden von 40 mm auf 50 mm, was einer Empfindlichkeitserhdhung von 25 %

entspricht.

Die durch die Gezeiten selber hervorgerufene Empfindlichkeitsschwankung betrégt demnach
etwa 10 9 .

LITERATUR

[11 R. SCHULZE

Eine neue Eicheinrichtung im Gezeitengravimeter.
Askania- Warte (1966) Heft 66, S. 17-20.



