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Traduction

LES NOMBRES DE LLOVE POUR LES MAREES TERRESTRES STATIQUES DES 2° et 3% ORDRES

M.S. Molodenskii, M.V. Kramer

Académie des Sciences d'U.R.S.S. Moscou 1961
Institut de Physique de la Terre de O. You. Schmidt

IACTA TIBA DI CTATLUTCHUX 3EMHLE ITPIVBOB
2 m 3-I'0 NOFRiIIKOB.,

M. C. Momomemewuii, M., B, Kpamep.
Arxanemus Hayx CCCP Mockma 1961,
MEcruryr dusuru 3emnnm my. 0. D. IMrnra,

Dans la théorie des marées, le potentiel de la force génératrice se décompose en termes
harmoniques élémentaires proportionnels aux polyndmes fondamentaux consécutifs de Legendre,
en commengant par le second ordre. Les termes du second ordre sont fondamentaux; cependant
les termes du 3éme ordre aussi se font sentir dans les résultats des observations et peuvent
étre déterminés avec une précision de mesure élevée.

Les variations de marée de la force de pesanteur, des inclinaisons et de la direction de
la verticale a la surface de la Terre s'expriment par les nombres de Love h, k et I (%). Pour les
marées du second ordre, ces nombres ont été obtenus par intégration numérique des équations
de la théorie de 1'élasticité pour quelques modéles de la Terre. Takeuchi [1] a effectué I'inté-
gration pour deux variantes de la répartition de la densité dans l'enveloppe. Dans la premiére
variante il a pris les densités de Bullen [2], dans la seconde variante il a modifié le modéle de
Bullen de telle sorte qu'a la profondeur de 500 km la densité s'accroft par discontinuité mais
présente ensuite des valeurs un peu plus faibles. Molodenskii [3] a effectué les calculs pour
trois variantes de répartition de la densité dans l'enveloppe : 1) la densité a été déterminée a

2
partir de 1'équation différentielle p' = 2= V'; elle augmente en moyenne de 40 % en plus que si

A

I'on tient compte de la compressibilité pure ; 2) la densité dans l'enveloppe est constante ;
3) & I'intérieur de toute la Terre, la densité change de maniére continue et selon la loi de Legen-
dre. Les deux demiéres variantes sont calculées pour déterminer dans quelle mesure les nombres
de Love dépendent de la loi admise pour la répartition de la densité dans l'enveloppe. ‘Alterman,
Jarosch et Pekeris [4] ont effectué les calculs pour trois variantes de la répartition de la densité :
1) modéle de Bullard I ; 2) modéle de Bullard Il et 3) modéle de Bullen B. Les valeurs des nom-
bres de Love ont été obtenues par ces auteurs en tenant compte également des termes d'inertie
pour les marées de période de 6,6 /2 et 12 heures. Cependant il n'ont pas pris en considération
les termes représentant l'accélération de Coriolis dont la valeur est de 1'ordre des termes d'iner-
tie pour la marée semi-diurne. C'est pourquoi il n'y a que les valeurs statistiques des nombres
de Love qui ont pour ces auteurs une valeur réelle.

(¥ I est appelé également nombre de Lambert ou nombre de Shida.
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La table 1 compare les résultats principaux des calculs effectués (voir également fig.

let 2).

Les valeurs obtenues par Jeffreys et Vicente [5] pour le modéle de Takeuchi ne sont pas
incluses dans la table puisqu'elles différent des valeurs de Takeuchi principalement en ce qui
concerne |'approximation de la théorie.

Les nombres pour le modéle donné & la table 1 au N° 3 ont été tirés de l'article [6]. Les
calculs ont éié effectués sur un ordinateur électronique Oural 1 avec & peu prés dix fois plus de
précision que cela n'avait été fait dans le travail [3]. Le programme des calculs a été écrit par
M.V. Kramer. Dans cette variante, les densités dans I'enveloppe sont trés voisines des densités
de Bullen [2], sans toutefois coincider exactement. Les vitesses des ondes séismiques sont
également voisines des valeurs observées mais ne leur sont pas exactement égales. En effet,
le calcul des déformations de marée de 1'enveloppe requiert la solution d'un systéme de six équa-
tions différentielles du 6e ordre dans lequel les coefficients dépendent des vitesses des ondes
séismiques et de la densité.

Puisque ce systéme est équivalent a une équation du 6&me ordre alors les six dérivées des
coefficients, déterminées par les six différences de la table des valeurs des coefficients, joue-
1ont un role dans les calculs. Si les coefficients sont présentés sous forme de table empirique,
des écarts irréguliers, en relation avec 1'imprécision des données de départ, commencent a pré-
dominer avec l'augmentation de l'ordre des différences successives. ‘C'est pourquoi nous avons
quelque peu lissé aussi bien les densités que les vitesses des ondes séismiques et les avons
représentées par des formules simples. Nous avons appliqué ce principe dans le travail [3] et
avons considéré comme nécessaire de le maintenir.

Table 1.

LES NOMBRES DE LOVE POUR LES MAREES STATIQUES DU SECOND ORDRE OBTENUS PAR LINTEGRATION

NUMERIQUE
N© Densité h k l Auteur
|

1 Fig. 1, courbe N1 = 0,662 0,327 0,107 Molodenskii [3]

2 R 2 { 0,621 0,307 0,090 Molodenskii [6]

3 S 3 1 0,617 0,302 0,081 Molodenskii [6]

4 2 " 4 | 0,587 0,290 0,068 Takeuchi [1]

5 "2 " 5 | 0,610 0,281 0,082 Takeuchi [1]

6 2" 6 } 0,591 | 0,275 0,086 Alterman, Jarosch, Pekeris [4]
7 2 " 7 0,577 | 0,275 0,078 Alterman, Jarosch, Pekeris [4]
8 1" 8 0,590 l 0,275 0,086 Alterman, Jarosch, Pekeris [4]
9 1 " 9 j 0,567 (;,287 0,074 Molodenskii [3]
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Dans la variante N° 3 les densités dans 1'enveloppe de Bullen et les fonctions w/ p et

sont représentées par trois parties rectilignes reliant !=s points suivants

A+ 2
.__Ab
A
7 g/pcm3 kmél//spet:2 imz/z‘:l/cg
1,00 3,28 18,26 58,03
0,91 3,62 25,27 82.20
0,86 4,64 40,16 129,25
0,55 5,69 54,24 190,90

L'intégration commence avec un pas de 0,0025 (parties du rayon de la Terre), ensuite le
pas a augmenté jusque 0,01. 'La od il y a un saut de la dérivée de la densité, l'intégration a

repris avec un pas petit. Négliger cette régle conduirait a des erreurs sensibles.
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Fig. 3.
discontinuité des dérivées,.
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La figure 3 montre les différences des valeurs des fonctions obtenues par un calcul "de
part en part” (pour attirer 1'attention sur la discontinuité p') avec les valeurs exactes obtenues
en utilisant seulement les dérivées de gauche a gauche et seulement celles de droite a droite
depuis le point de discontinuité p'. Lors du calcul de part en part pour les fonctions apparait
un rejaillissement fictif laissant une trace sur les valeurs suivantes de la fonction.

Si les coefficients des équations étaient donnés par la table avec des différences non lis-
sées alors un phénoméne semblable apparaitrait sous une forme plus compliquée. ‘Cette circon-
stance ne constitue-t-elle pas 1'une des causes d'une certaine contradiction des nombres réunis
dans la table 1 7

On a donné au systéme de départ des équations différentielles la forme suivante :

M=r”u(T'+ H--f.r) (1
N=(x+2u)ﬂ'+,x(72-ﬁ_-'-‘-‘-";§ilr) )]
L = r?(R' — 4nxpH); 3)

M’ == —Nrt—pr? (R -- WH) 4- 2u [H'r* — Hr -+ (n® 4+ n—1)T; (4)

N7 e OB pp L aWH (e 1) TW ] —
“ r

r

e (2”' __2H A nnA1) 7‘) : %)
r r re ; :

L' =n(n -+ 1){R— 4nxpT). (6)

Dans ces équations les fonctions H, T, M, N, R et L maintiennent la continuité dans les
limites du saut de densité p ou de coefficients d'élasticité p et A, puisque H et T sont propor-
tionnels aux composantes du déplacement, M et N aux composantes de la tension, R au poten-
tiel ; la fonction L. est continue en vertu des propriétés connues de la dérivée du potentiel des
masses de volume et de couche simple.

L'intégrale générale de ce systéme homogéne d'équations peut &tre présentée sous la forme :
g g g

or 40 O

[4)) -
(f) IIO 0”0 | 0 ()Tl)

-~ 00 o oD oD
F Ry D Ly MMMy, P .G
% R, + L oL, My M, % aw, @

o ® () est l'une des fonctions H, T, R, L, M ou N : tandis que H_, T,, L,, M, et N, sont des

constantes arbitraires et ;-;l; , ‘.;._[‘2 , . ..~ les intégrales partielles.
]

(=]
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Ainsi, l'intégrale partielle ==

5T @ été obtenue aux conditions limites suivantes au point
o

r=1:H=1, T=R=L=M=N=0.L intégrale -T»a été obtenue aux conditions limites :

T=1LH=R=L=M=N=0; etc. On a calculé ainsi les valeurs des six fonctions entrant
dans chaque intégrale partielle. Les calculs ont été effectués pour n = 2 (marée du 2e ordre) et
pour n = 3 (marée du 3e ordre).

Les résultats sont donnés a la table 2 (marée du 2e ordre) et & la table 3 (marée du 3e or-

dre). -

Pour comparer les courbes intégrales correspondant aux modéles Nos 2 et 3 de la table 1,
nous nous sommes servis de la table 5 et de la seconde moitié de la table 9 & la page 46 du
travail [3]. 'Elles contiennent cinq intégrales partielles obtenues sous la condition Ni (1 =0,

c'est pourquoi on peut en tirer I'intégrale que nous désignons symboliquement par 'SW Par la

S0 80 50 5D
oM, ST, .8R, oL,

table 5 nous avons obtenu les intégrales

de la page 46 du travail [3] a été déterminée - i N

o

Nous dornons dans la table 4 les différences des valeurs des fonctions pour l'ancien et

le nouveau modéles (pour n = 2). Les plus grandes différences (de 4 a 62 % ) ont été obtenues

dans les intégrales (%(gqui ne sont pas utilisées dans le calcul des nombres de Love. Dans les

autres courbes intégrales, des divergences ne dépassent pas 8 9 et leur influence sur les nombres
h et k est plus petite que la limite supérieure des divergences. Les nombres donnés dans la table
1 au N” 2 et 3 ont été tirés de 'article [6] ; ce sont les valeurs statiques des nombres de Love
pour les modeles I et II de cet article. Ils ont été obtenus a 'eide des tables 2 et 4.

Avec la table 3, il est facile d'obtenir les nombres de Love pour les marées du 3éme ordre.
Pour évaluer I'influence du noyau liquide hétérogéne, nous avons admis que la densité dans le
noyau obéit a la loi de Legendre et que le paramétre de Radau = 0,240 est la valeur maximale
correspondant & la courbe N° 3 sur la figure 1. Dans ce cas, la fonction R dans le noyau est
déterminée par l'expression exacte du travail [3] (la formule aprés (2.13). A la valeur n = 0,240

correspond (%)t = 2,61 et a la valeur n = 0 (noyau homogéne) - (B")t = 3. En se servant des

conditions limites (3.1) - (3,6) du travail [3], pour n = 3, nous obtenons

h, k, I 5,
n=0 noyau homogéne 0,293 0,095 0,0135 1,069
n="0,240; p = 9,30 g/cm? 0,294 0,095 0,013 1,069 .
n=0,240: p = 10,30 g/cm*® 0,294 0,096 0,0134 1,068

L'influence du noyau hétérogéne est encore plus faible que pour la marée du 2&me ordre.
On pouvait s'y attendre.
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Intégrales partielles

oH

, |_oH 0H oH oH oH aT or | -oT
0H, | ~ T, R, 9L, M, N, OH, -9l “oR,
1,00{1,0000, 0,0000{ 0,0000 0,0000{  0,0000[ 0,0000{ 0,0000| 1,0000] 0,0000
0,99 |1,0073| —0,0224} 0,0000 | —0,0001| 0,0012| —0,0176] 0,0099] 0,9807| —0,0002
0,98 |1,0144 —0,0454] 0,0000 | --0,0002|  0,0045| -—0,0341 0,0197  0,9627] —0,0006
0,97 (1,0213] —0,0688) 0,000t | —0,0004f 0,0101| —0,0496| 0,0294| 0,9460, —0,0013
0,96 |1.0280| —0,0929 0,0002 | —0,0008/ 0,0178| —0,0644| 0,0389 0,9304; —0,0023
0,95 |1,0345| —0,1177) 0,0004 | —0,0011| 0,0252| —0,0784| 0,0482] 0,9159] —0,0034
0,94 (1,0409| —0,1433) 0,0006 | —0,0016| 0,0402{ —0,0917|  0,0574]  0,9024| —0,0048
0,93 |1,0471] —0,1696] 0,0010 | —0,0021]  0,0517| —0,1041|  0,0664 0,8897| —0,0062
0,92 |1,0531) —0,1967) 0,0015 | —0,0027| 0,0672| —0,1156| 0,0753| 0,8777| —0,0077
0,01 |1,0589 —0,2245 0,0020 | —0,0033| 0,0839| —0,1263] 0,0840{  0,8663] —0,0093
0,00 1,0646) —0,25321 0,0027 | —0,0039]  0,1026] —0,1362]  0,0025(  0,8554] —0,0110)
0,89 |1,0702) —0,2828 0,0035 | —0,00%6| 0,1221] —0,1455| 0,1009]  0,8452] —0,0126
0,88 [1,0755) —0,3135| 0,0044 | —0,0053)  0,1439| —0,1542]  0,1092]  0,8355] —0,0143
0,87|1,0808] —0,3453) 0,0055 | —0,0061|  0,1667| —0,1623]  0,1173]  0,8263] —0,0161
0,86 |1,0858) —0,3784 0,0067 | -—0,0069{  0,1915 —0,1700  0,1252|  0,8177| —0,0178
0,85 |1,0907) —0,4130; 0,008 | --0,0077|  0,2178] —0,1775|  0,1330(  0,8101] —0,0197
0,84 (1,054 —0,4496] 0,0008 | —0,0087)  0,2474] —0,1848] 0,1407|  0,8039] —0,0217
0,83 |1,1000] —0,4883 0,0L17 | —0,0097)  0,2786] —0,1920] 0,14820 00,7989 —0,0238] .
0,82 |1, 1043 —0,5204] 0,0138 | —0,0108]  0,3128) —0,1991]  0,1557)  0,7953] —0,0261
0,81 |1, 1083) —0,57301 0,0163 | —0,0120]  0,350% —0,2060 o,us:sul 0,7930] —0,02806
0,80 (1, 1121 —0,6194] 0,0190 | .—0,0133]  0,3906} —0,2129!  0,1703]  0,7921] —0,0311
0,79 |1, 1156) —0,6688) 0,0223 | —0,0147|  0,4346] —0,2195]  0,1775 01,7925 —0,0339
0,78 |1 1183 —0,7204] 0,0260 | —0,0162)  0,482L) —0,2260{  0,1837 0, 7942 —0,0367
0,77 (L, 1217) —0,7776] 0,0300 | —0,0178]  0,5336{ —0,2323|  0,1918]  0,7973] —-0,0397
0,76 |1, 1241 -—0,8377) 0,0846 | —0,01951  0,5803) —0,2383{ 00,1989 08017 —0,0429
0,75 |1 1261 —0,9019° 0,0307 | —0,0214)  0,6497 —0,2441]  0,2060]  0,8076! —0,0462
0,74 |1 1275 —0,9707) 0,0454 | —0,0233) 6, 7151 —0,24971 0,213l 00,8148 —0,0497
0,731, 1285 —1,0045] 0,0518 | —0,02550  0,7858] —0,2550,  0,2203]  0,8235] —0, 0544
0,72 |1 1287 112370 0,0589 | —0,0278]  0,8625] -—0, 25000 0,2275] 08337 —0,0572
0,70 |1 1283 — 120800 0,0068 | —0,0302  0,9454) —0,2645]  0,2348]  0,8454] —0,0612
0,70 |1 12720 —1, 30040 0,0756 | —0,03200  1,0353] —0,2686]  0,2422] 0, 8586] -—0,0654
0,60 |1 1250 —1,30001 0,0854 | —0,0357]  1,1327) —0,2723]  0,2497)  0,8735] —0,0698
0,68 [1,1222) —1,5054) 0,0062" | —0,0387  1,2382) —0,2755!  0,2573]  0,8000] —0,07%4
0,671, HIBH —L,62011 0, 1081 | —0,04200  1,5527] —0,2782]  0,2651]  0,9082) —0,0792
0,66 [L I8 — 174500 0, 1214 | —0,04550  1,4760] —0,2802]  0,2731;  0,9282] —0,0843
0,65 |1, 1062) —1,87800 0,1360 | —0,04930  1,6117] —0, 2815  0,2813)  0,9501] —0,0895
0,64 (100801 —2,02311 0,1523 | —0,0534]  1,7582 ——0,2820,  0,2897]  0,9740] —0,0051
0,63 |L,0882) 218031 0,1702 | —0,0578]  1,49175] —0,2816]  0,2085)  0,9999) —0, 1009
0,62 |1,076% —2,35001 0,1900 1 —0,0625]  2,00000 —0,2803,  0,3076{ 1,0281] —0, 1070
0,61 |1,0626] —2 53621 0,219 | —0,0677]  2,2794 —0,2778]  0,3170]  1,0585] —0, 1134
0,60 11,0463 —2,7377) 0,2362 | —0,0732]  2,4853] —0,2741]  0,3268]  1,0014] —0, 1201
0,50 [1,0273) —2,0571] 0,2630 | -—0,0792|  2,7095| —0,2690 0,3371;  1,1269] —Q, 1272
0,58 |L, 00540 3, 19631 0,2927 | —0,0857]  2,9546] —0,2623 0,347s| 1, 1651 —0,1347
0,570,98001 —3,4573] 0,32556 | —0,0027|  3,2225! —0,2539] 0,350, 1,20631 —0,1426
0,56 (0,9507) —3,7427] 0,3619 | —0,1004|  3,5157] —0,2434)  0,3710{  1,2508| —0, 1509
0,55 0, O1TH —4,05490 0,4022 | —0,1087|  3,8374] —0,2307] 0,3836' 1,2086] —0, 1508
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Tableau 2
des marée~ cw.g&me ordre

ar oT or IR R | oR oR | aR R

Lo oM. | ToN, | T | Tan, | TGR, | ek } oM, TONy
0.0000 0,00001  0,0000 0, 0000 0, 0000 !,(MNN)} 0,00001 000000 0,0000
000000 ==0,05541 —0,0002 —0,01801 —0,0003] 1,000 —0,0101]  0,0000]  0,0002
0,00000 -0, 10668 —0,00071 —0,03661 -.0,0014 10002 —-0,0204 0,0000 0,0006
0,00000 -0, 15420 —0,0016] —-0,0006] —0, 00311 1,0028 —0,0300 0,000 0,0014
0,00000 -0, 1984} —0,0027] 0,075 —0, 0056 £,00511 —0,0417 0,0002 0,0025
00000 —0,24200 —0,0041] —.0,09521 —0,0088)  1,0080, —0,0527]  0,0003] 00039
0,00001 —0,2763) -0, 0058 —0, 1159 —0,0129 LOM7 —0,0640[ 00,0007 0, 0056
0,00000 -0, 3163} -~ -0,0076] —0, 1374 —0,0177 1,0062) —0,0756]  0,0012 0,0076
0,0000] -0, 34300 —-0,00050 —0, 16000 —0,02331 1,0215] —0,0874]  0,0016]  0,0009
0,000 —0,3754f ——0,0116; —0,1837 —0,0208 L0277 —0,0006]  0,0027 0,0026
00,0001 —0,39911 —0,0137] —0, 20841 —0,037] L,03471 —0, 11208 0,0034 0,0156
0,000 —0,4230f —0,0160f —0,2340] —0,0453 L,0427) —0,12490  0,0049]  0,0189-
00,0002 —0, 440350 —0,0183] —0,2617] —0,0546 1,0516] —0,1381 0,006z 0,0226
0,0002 —0, 46298 —0,0206f —0,2903] —0,0648 L, 0616] —0,1517 0,0082 0,0267
0,000z -0 48037 —0,02300 ~.0,3203] —0,0761! 1,0727) —0,1657 0,0103 0,0312
0,000 —0A967] —0,0255] —0,3514] —0,0887]  1,0849] —0,1802]  0,0120 0,0:350
0,0003) ——0,5158] —0,02817 —0,3835] —0, 10261 ,0083] —0,1951] 0,016, 0,0410.
0,0003] —0,5314] —0,0308] -—0, 4167 —0, 1179 1, 1130 —0,2106 0,0196 0,0465
0,0000] —0,5008] —0,0336] —0,4510] —-0, 1347 1, 1200 —0,2265 0,0240f  0,0522
0,0006] —0, 8682 —0,0365) —0,4865] —0, 1630  1,1460] —0,2431]  0,0287]  0,0084
0,0007) ——0,587% —0,0390] —0,5234 —0,17:9 L, 1605 —0,26038] 0,034 0,0649
0,0008] -—0,6063, —0,042061 ——0,5617) —0,1944 1, 1860] —0,2781 0,0405]  0,0718
0,00000 —0,62611 —0,0459] —0, 6015 —0,2178 1, 2083 —0,2966]  0,0476 0,0791
0,0009) —0,6462) —0,0492] —0,6420] —0,2459 1,2823) —0,3159]  0,0505(  0,0869
Q,0009! —0, 6671 —0,0027] —0,6862] —0,2700 L, 2583 —-0,3360 00,0640 0,0002
0,0000] —0,688H —0,0663] —0,7313] —0,20011 1 —0, 3569 0,076 0, 1040
0,0012] —0,70107 —0,0600; —0,7785 »—(\,3.”,0.’.| LLoo164) 0, 3787 0,0841 0,1133
G,0005] ~~0,7336] —0,0638] —0,8279 —»0,.‘%(3’.()«! 1, 3488) —0, 40106 O, 0008 0,1232
0,0017] --0,7573] —0,0678] —0,8797 _.(),391)9' 10837 - 0,4204 0, 1085 0,1337
0,0019) —0,7819] —0,0719] —0,9340] —0,4384]  1,42020 —0,4504] 0, 1225] 0, 1448.
0,0022] —0,8074] —0,0761] -—0,9011 -—0,4797 1 A6L0] - -0, 47606 0,1378 0, 1667
0,0025) —0,83400 —0,0805) —1,0511] —0,5288: 11,5048 —0, 5041 0,1545 0, 1693
0,0029] —0,8617) —0,0850] —1,1144 -—(),5711I 1,0513] —0,h330[ 0, 1728 U, 1827
0,0032) —0,8006) —0,0897] —1,1811] —0,6216 ‘I,(i()l:i! —, 5635 0, 1027 ¢, 1970
0,0036] --0,9208] —0,0946] —1,2517| —0,6757 1,6049) —0,5055]  0,2144 u, 2122
0,00400 —0,9520) —0,0097 —1,3262] —0,7336 L, 7125 —0,6203]  0,2380] 00,2284
0,0040] —0,9857) —0,10491 —1,4052) —0,7956 1,7745] —0,6650;  0,2637 0,2456.
0,0049) —1,0205) —0,1104] —1,4890] —0,8619 1,8410] —0,7028] 0,2917 0, 2641
0,0055) —1,0572| —0,1161| —1,5780] —0,9331 £,0126] —0,7428) 00,3221 0,2838.
0,0060{ —1,0958| —0,1220] —1,6726] —1,0094 1,0895) —0,7852 0,3552{  0,3048
0,0066] —1,1366] —0,1282f —1,7733| —1,0912 2,07230 —0,8302]  0,3913]  0,3274
0,0073] —1,1796] —0,1347| —1,8807] —1,1791 21615 —0,8781 0,4304 0,3515
0,0080] —1,22521 —0,1414| —1,9954| —1,2735]  2,2576] —0,9290( 0,4731 0,8774
0,0087 —1,2734| —0,1485| —2,1181| —1,3751 2,3611] —0,9835 0,5196] 00,4053
0,0095 —1,3247] —0,1559| —2,2494] —1,4345  2,47:9] —1,0415] 00,5702 00,4352
0,0104f —1,3792] —0,1638| —2,3903| —1,6023] 2,5935 —1,1037 0,6253] 00,4674

M.S. Molodenskii.
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,|.8L | oL | oL | oL | oL | oL oM | om | oM
oty | ToT, oR, oL, oM, ToN, | TeH, | 0T, TOR,

i 001]0,0000 0,0000, 0,0000| 1,0000 0,0000] 0,0000] 0,0000, ©0,0000{ 0,0000
0,99 10.0011|  ©0,1068| —0,0600{ 1,0003 | —0,0030 0,0000{ 0,0002 —0,0259) 0,0053
0,98(0,0043|  0,2135| —0,1201| 11,0012 | —0,0120] —0,0001} ~ ©0,0004 —0,0534| 0,0119
0,97[0,0008|  0,3202| —0,1803 1,0028 | —0,0266| —0,0003|  0,0008] —0,0825/ 0.0178
0,9610,0176|  0,4270] —0,2408 1,0049 | —0,0450| —0,0006| ~ 0,0012) —0,1134} 0,0237
0,95[0.,0278|  0,5340] —0,3015| 1,0078 | —0,0660 —0,0012/ 0,0017| —0,1459) 0,0207
0,94 |0,0403]  0,6414] —0,3626] 1,0113 | —0,0080| —0,0021] ~ 0,0021} —0,1802| 0,0357

0,93 1(0.0554 0,7503| —0,4241] 1,015 —0,1340{ —0,0033 0,0024] —0,2172 0,0418
0,9210,0731]  0,8617] —0,4861] 1,0204 | —0,1720] —0,0048]  0,0028) —0,2575 0,048t
0,91 10,0937 0,9756| —0,5480 1,0260 | —0,2230[ —0,0059 0,0032] —0,3015] 0,0545
0,900,117 1,0920] —0,6118] 1,0323 - —0,2760] —0,0094 0,0035) —0,3491} 0,0612
0,89 10,1437 1,2109{ —0,6758 1,0304 | —0,33221 —0,0125 0,0038] —-0,.5006] 0,0681
0,88 (), 1734 1,33250 —0,7405 11,0473 | —0,395:] —0,0161 0,0038] -—-0,4561] 0,0752
0,87 |0, 2064 1,4568] —0,8001 1,0561 | —0,4606] —=0,0204 0,0036] —-0,5156] 0,0826
0,8610,2428 1,5838] —0,8727 1,0656 | —0,53221 —0,0254 0,0030] -—0,5793 0,002
0,8510,282¢]  1,7123] —0,9402) 1,0760 | —0,6072 —0,0311 0,0018] —0,6404 '0,0081
0,8410,3256 11,8414 —1,0089 1,0873 | —0,6840{ —0,0375] —0,0001} —0,7123 0,1060
0,8310,3718 1,0714) —1,0787 1,0996 | —0,7679] —0,0447 —0,0027} —0,7801] 0,1141
0,8210 4214 2, 1026] —1,1498] 1,1127 | —0,8513 —0,0526] —0,0059] —0,8488] 0,1223
0,81 10,4744 2,2853] —1,2224] 14,1269 | —0,9418 —0,0614] —0,0098] —0,9187f 09,1307
0,800, 5310 2 3607] —1,2964) 1,1421 | —1,0334] —0,0711 —0,0145] —0,9897] 10,1393
0,79 |0,5911 2,5063] —1,3721) 1,1583 —1,1309] —0,0817{ —0,0199] —1,0621] ©,1481
0,78 10,6048 2.6452) —1 4495] 1,1757 | —1,2314 —0,0933] —0,0261 —1,1360] 0.1571
0,7710,7224 2,7868| —1,52891 1,1942 —1,3370| —0,1059] —0,0331] —1,2115] 0,1664
0,76 10,7939 2,0315] —1,6103| 1,2138 —1,4466] —0,1196] —0,0409] —-1,2887] - 0,1760
0,75 10,8694 3,0796] —1,6930 14,2349 | —1,5613] —0,1345| —0,0496] —1,3673| 0, {858
0,74 0,9490 3,2310, —1,7798] 1,2570 | —1,68006 —0,1505]. —0,0592 —1,4490] 0,1961
0,73(1,0330]  3.3876] —1,8683] 1,2807 | —1,8053| —0,1678] —0,0608 —1,5325) 0,2067
0,72 11,1214 3,54820 —1,9594] 14,3058 | —1,9353 —0,18065| —0,0813] —1,6184 0,277

0,70 |1,2145] 53,7138 —2,0535| 1,3323 | —2,0710] —0,2065] —0,0038 —1,7060| 0,2:02
0,70 [1,3124  3,8848] —2,1506] 1,3605 | —2,2126] —0,2280) —0,1073) —1,7983 0,242
0,60 [1,4154]  4,0607) —2,2510] 1,3903 | —2,3005] —0,2511] —0, 1220] —1,8027] 0,2535
0,681, 5236]  4,2449] —2,3550 1,429 | —2,5150] —0,2757) —0, 1378 —1,9905| 00,2667

0,67 [1,6373]  4,4351] —2,4628] 1,4553 | —2,6764] —0,3021) —0, 1548) —2,0014| 0,2803
0,661,7567)  4,6327) —2,5746] 1,4906 | —2,8452] —0,3303] —-0,1731] ~-2,197z] 0,206
0,601,832 4,8383] —2,6007) 1,5280 | —3,0217] —0,3604) -—0,1927} —-2,3066 0,306
0,64 12,0042 5;0526] —2,8114] 1,5676 | —-3.2063] —0,3926) —0,2037| —2,4206 0, 3254
0,632, 1528 5,276:] —2,9371] 1,6005 | —3,3097) —0,4268 —0,2361| —2,5304 0,3419

9 0850 55007 —3,0681] 1,6537 | —3,6023] —0,4633] —0,2601] —2,6633 0,350%
0,61 2,4517]  5,7541] —3,2048 1,7006 | —3,8146] —0,5022| —0,2857| —-2,7920| 0,3777

)

[

0,60 [2,6128]  6,0100] —3,3476| 1,7502 | —4,0373] —0,5436] —0,3130) —2,9286) 0,3971
0,59 [2,7824]  6,2784] -—3,4960] 1,8026 | -—4,2711| —0,5877) —0,3422) —3,0708] 0,4176
0,58 (2,0608] . 6 5602 —3,6532] 1,8582 | —4,5167] —0,6347) —0,3733] -—3,2200] 0,4392
0,57 [3,1488]  6,8063| —3,8171] 41,9171 | —4,7749] —0,0846] —0,4064] -—3,3768] 0, 4621
0,56 3,3460]  7,1680] —3,9890] 14,9795 | —5,0464] —0,7378| —0,4417| —3,5417) 0,4864
0,55 |3

3,5000  7,4964] —4,1697] 2,0457 | —5,3324] —0,7945| —0,4793] —3,7155 0,5121

: . Jg .
Remarque . Les courbes intégrales FWM_ sont obtenues par le calcul de "part en part”

(sans itération au point du saut p')



K

| —0,0007
| —0,0010
{ —0,0013

I —0, 0021
§ =0, 0026

1 —0,0038

{ —0,0111

| —0,0161

1 —0,0184

1 —0,0569

0,0000
0,0000
—0,0001
— 0,000
-—1,0003
—-0,0005

—0,001(

-0, 0031

01,0045
— 0,005
—0,0061
—0,0070
—0),0079
— 0, 0084
—0,0100

—0,012
—0,0035
—0, 0147

—0,0174

L —0,0205
~ L0221
-0, 0230
— 00,0257
—0,0276
— 1, 0296
0, 0318
—0,0340
-=0,036%
-=0,0388
—0,0415
—0,044%
--0,0471
—0,050z
--0,0535

—0,0605
—0,0644

1,0000
£, 0006
1,0026
1, 0060
f,0100
L,00h0
f,0220
71,0330
1,0480
f,0852
1, 0806
1, 1000
1,1336
1,1627
1,1962
1,2332
1,27:0
1,3140
1,3560
1,3990
1,4146
11,4945
{,5463
1,6013
1,6089
1,7196
I 7854
{,8507
1,9213
1,90957
20750
2,0065
2,242
2,33406
2,4308
2,05322
2,6001
2,75018
2,8707
2,9962
3,186
3,2687
3,4166
3,5731
3,7387
3,9142

Tab

- 1944 -

leau

2 (suite)

| o N N N oN |t o

[ CONg | Ton, T | Tol, | TR, ToL, | T dM,
0, 0000 0, 0000 0, 0000 0, 00000 0,0000 ()Y()()()(\,
0,0057 0,005 0,0030 | —0,0004] 0,0061 - 0,0017
0,007% | 0,0227 | 00012 | —0,0015] O,0125 | .0 {07
O,0LLL | 00,0335 | 0,0250 | —0,0035] 0,0092 1.0 1971
0,048 | 0,0439 | 0,0404 | —0.0065] 0,0264 | 0, 2721
00184 | 00040 | 0,0729 | —0,0100] 0,0338 |~ 0 3461
0,0220 | 00638 | 0,1082 | —0,0156] 00407 10 4400
0,0257 | 0,0736 | 0,1526 | —=0, 02200 0,0002 | ¢ n3u8
0,0202 1 00820 | 0,2002 | —0,03000 0,05092 1 — 0, 630:
0,0328 | 0,006 | 0,2797 | —0,0396] 0,0680 |- 0, 7554
0,0363 0,04907 O, 3860 | —0,0511 0,079 {— 0,8848
0,0208 | 0,1072 | 04705 | —0. 06480 0,0005 | — 1,0201
0,0432 10,1142 10,5050 | —0,0800] 0,1027 | — 1,1900
0,0468 10,1207 | 0,7428 | —0,0098] 00,1108 |— 1,370
O,0503 10,1270 | 0,0162 | —0, 12170 0,1208 [ — 1,5720
00,0030 | 0, 13% | 1,1128 | —0, 14690 0,1448 | — {7968
0,0577 | 0,0420 | 11,3330 | —0,1754] 0,1607 | — 2,040l
0,0616 10,1528 | 1,790 | —0,2077 01776 |- 2,3t27
0,0657 | 01643 | 1,853% | —0,2441 0,1956 |— 2,6117
0,05499 | 0,1779 | 2,1080 | —0,2851] 00,2047 |— 2,9400
0,0743 | 0,1940 1 2,4090 | —0,33010 06,2351 |— 3,3030
0,0789 | 0,2130 | 2,8770 | —0,3827] 0,2569 |— 3,702
0,0838 | 0,235% | 3,2060 | —0,4404 0,2802 | — 4, 1440
0,0888 | 0,2620 V76300 | -—0,50000 0,3050 | — 4, 6310
0,040 | 0,2934 | 4,2804 | —0,057730 0,3316 | — 5, 1691
0,0097 10,3303 | 4,8040 | —0,60790 0,2604 |— 5,768
0,1056 | 0,3738 | 5,4915 | —0,7479 0,3011 |— 6,4216
O, 4117 | 0,4240 | 6,1983 | —0,8484] 0,4242 = 7, 1445
0,183 | 04848 | 6,0828 | —0,9605 0,4600 | = 7,005
O, 1202 | 0,5548 | 7,8037 | —1,0800] 0,4986 |-~ 8,8489
0, 1325 | 0,6365 | 8,8208 | —1,22510] 0,0403 | — 49,8396
0, 1402 0,7318 49,8004 | —1,38000 0,58 1 10,139
0,1484% 0,8527 [ 11,000 —1,0548] O,6347 | —12, 161
0,1570 | 0,9706 [ 12,409 | —1,7401] 0,6881 | —13,010
0, 1663 | 14,1212 | 13,898 —1,06620 0, 7462 |-—10h.031
0,1760 | 1,2046 | 15,516 —2,20800 0,8007 |-t 1
0,1864 | 1,4956 | 17,384 —2,4806] 0,8790 |-—18,0H02
0,1974 1,7281 | 19,435 —2,784491 0,0548 | --20,697
0,2000 | 1,9971 | 21,726 —3,12600 1,0380 |-=23,027
0,2216 | 2,3082 | 24,289 —3,50850 1,1204 | —25,659
0,2349 2,6677 27,159 —3,93821 11,2209 [—=28,500
0,2490 | 3,0831 {30,376 —4,4213] 1,3407 [—31,88%
0, 2640 3,5632 | 33,087 —4,0002] 11,4631 [--30,083
0, 2801 4,1179 | 38,046 —5,5781] 1,5086 |—a39,744
0,2972 4,7092 | 42,616 —8,2699] 1,7488 | —44,430
0,3154 5,0007 {47,767 —7,0517( 1,9157 |—49,717

oN

1, 0000
1,0025
i,0248
1,0369
11,0488
1, 0606
1,0722
11,0837
17,0051
1, 1064
1,176
1, 1286
1, 1396
1,1H03
1, 1608
1, 1707
11,1799
1, 1893
11,1008
1,2022
1,2073
1,2109
1,227
1,2024
1, 2096
1,204
1, 1904
1, 1829
1, L660
1, 1441
NS
1, 0821
1,0400
0,950
0, 9280
0, 84550
0, 7685
0, 6663
0, H4a60
0, 70148
0, 2395
(', 04064
—0, 1759
—0, 4416
—0,7475
—1,1036

'

’ ﬁN;v
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Intégrales partielles

R ol oH OH »| oH | oH oH or oT ar
oH, d1, dR, oL, oM, oN, OH, 0To TOR,
1,00| 1,0000, 0 0 0 0 0 0 41,0000 | 0

0,991 1,0072|— 0,0449] 0O —0,0001] 0,0023—0,0175] 0,0099| 0,9814 | —0,0002
0,98 1,0139(— 0,0909] 0,00041—0,0002| 0,0092|—0,0340; 0,0197; 0,9654 | —0,0006
0,97 1,0202|— 0,1382]  0,0002/—0,0004| 0,0203—0,0496| 0,0294] 0,9518 | —0,0013
0,96 1,0261/— 0,1871]  0,0004|—0,0008] 0,0356/-—0,0642 0,0390] 0,9406 | —0,0023
0,95 1,0314— 0,2380] 0,0008|—0,0012] 0,0551|—0,0781| 0,0485| 0,9315 | —0,0035
0,94  1,0364|— 0,2910}  ©,0013|—0,0016! 0,0786|—0,0912 0,0578| 0,9244 | —0,0048
0,93 1,0408|— 0,34620  0,00200—0,0021; 0,1060[—0,1035] 0,067t] 0,9190 | —0,0063
0,92 1,0447/— 0,4036,  0,0029—0,0027| 0,1367|—0,1146] 0,0764] 0,9147 | —0,0078
0,91 1,0481)— 0,4634]  0,0040]—0,0033] 0,1708!—0,1249]  0,0855| 0,9115 | —0,0094
0,90 1,050 — 0,5260]  0,0054[—0,0040] 0,20820 0, 1343 0,0946] 0,9095 | —0,0111
0,89 10631 — 0,5016)  0,0070!—0,0047] 0, 2400|—0, 1430]  0,1036] 0,9085 | —0,0128
0,88 1,0048/— 0,66040  0,00801—0,00541 00,2035 —0,1500] 0, 1126]  0,9087 | —0,0146
0,87 1,0568— 0,7320]  O,0011]—0,0062|  0,3400]—0,1582] 00,1215 0,9100 | -—0,0164
0,86 1,0561|— 0,8093]  0,0136[—0,0070{ 0,3023{—0, (649 0,1305] 0,0125 | —-0,0183
0,85 1,03506i— 0,8908]  0,0165[—0,0079]  0,4482/—0,1712] 0, 1395 0,9170 | —0,0202
0,84 1,054 09785 0,0199 —0,00800  0,5096/—0, 1772 0, 14861 0,9244 | —0,0224
0,83 1,0617)— 1,0731]  0,0238/—0,0100 0,5770[—0, 1828] 0,1579] 0,938 | —0,0247|
0,82 104820~ 1, L755]  0,0284]—0,0112]  0,6308]—0, 1881 0,1674] 0,9482 | —0,0273
0,81 1,0434]— 1,28650  0,033¢1--0,0125]  0,73201—0, 19300 0,177t] 0,9645 | —0,0300
0,801 1,03720— 1,40600  0,0395]—0,0139;  0,82001—0,1974|  0,1870[ 0,9840 | —0,0329
0,791 10205 1,53800 0,046 —0,0154]  0,9184]--0,2012) 0, 1973, 1,0065 | —0,0360
0,78 1,0200— 1,6307 0,05400—0, 0071 1,02520—0, 2045 0,20790 11,0324 | —0,0393
0,77 [,0086)-— 1,8364]  0,0027|—0,0180]  1,1422]-0,2072]  0,2180] {,0615 | —0,0429
0,76 (), 99501~ 2 0063 Q,0726]—0,0200 1, 270610, 2041 0,2204 1, 0940 | —0,0467
0,75 0,9780)— 2, 19211 0,08371—0,0230,  1,41131—0,21021 0,2423]  1,1302 1 --0,0507
0,741 0,9600— 2 30540 0,0062)—0,02540 L, 5656/—0,2004]  0,25490 11700 | —0, 0550
0,731 U,s).'%Hl;m« 96182 0 1104]—0,0280]  1,7349/-0,2005] 0, 26800 1,2137 | —0,0590
0,721 0,91281— 2 8624]  0,12620—0,0308]  1,9207|—0, 2075 O 2818 12016 | —0,00645
V71 0,8835— 3,1306)  0,1440/—0,0338] 2, 1248 —-0,20421  0,2064 AT —0,0696
0,70 0,8499(—~ 3,4249  0,16390—0,037C  2,3490 0, 1994 0,3118] 11,3704 | —0,0752
0,691 0,8013— 3,74871  0,1862}—0,0407]  2,5950|—0.1930]  0,3281 A320 1 —0,0811
0,681 0,7672/— 4,100 0,2011)—0,0446] 2,8668]—0, 1847]  0,3455] 1,4087 | —0,0873
0671 O, TI69— 4,4077]  0,2391]—0,0488]  3,1654--0,1743] 0,3639 5710 1 -0, 0941
0,661 0,6595— 4,93060  0,2703]—0,0535]  3,494%4—0, 1615 0,3836 402 -0, 1012
0,65 0,59421— 5,4085  0,3052/—0,0586]  3,8074|—0, 461 0,40460  1,7357 | —0,1089
0,64]  0,5199)— 5,0366] = 0,34431—0,0642,  4,2580|—0,1277| 0,4271 252 | —0, 11Tt
0,63]  0,43541— 6,5206  0,3880]—0,0703{ 4,7008| —0,1058] 0,4513] 1,240 | ~-0,1258
0,62] 0,3394/— 7,1674]  0,4369/—0,0770 5,1906|—0,0800} 0,4772 0310 | —0, 1354
0,61 0,2304— 7,8844]  0,4917|—0,0844] 5,7330'—0,0498| 0,505 2,1467 | —0,1456
0,601 0,1065— 8,6802]  0,5530/—0,0826] 6,3345—0,0147] ©0,5352 2719 | —0,1565
0,59 | —0,0342|— 9,5647  0,6217/—0,1015] 7,0023).1-0,0262 00,5677 2,4076 | —0,1684
0,58 | —0,1940{—10,5489  0,6988{—0,1114] 7,7447] 0,0736| 0,6029 5548 | —0,1811
0,57 | —0,3757|—11,646 |  0,7854|—0,1223| 8,5712 0,1283] 0,6410[ 2,7145 | —0,1949
0,56 | —0,5823|—12,870 0,8826|—0,1345| 90,4927 0,1915] 00,6824 2,8880 | —0,2099
0,55| —0,8174|—14,237 0,9920i—-0,-1/.79i 10,5218  0,2645| 0,7274

|
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Pour les marées du 3M€ aedre
oT i ar orT | or oR oR IR
AL, | oM, "JA | TOT, | R, | dL,, oM,
0 0 0 0 0 1,0000 0 0
" b 0,0054 —0,0002 | —0,0181; —0,0007] 14,0006, —0,0101] 0
0 i _n,,lnr‘; —0,0007 | »—n,n:mﬁ] --0,0027 J,(m.’); —0,0204] 0, 0001
" E0,10440 —0,0006 | —-0,0557 —0,00620  1,0056; ~—0,03100 0,0002
0 —0, 1O —0,0027 | --0,0753] —0,0112 1,0102) —0,0418  0,0004
0 —0,2508] —0,0040 | ——0,0056] —0,0177]  1,0161] —0,0529]  0,0009
0 -0, 28010 - 0,0088 | —0, HIG6] —0,02590  1,0235 —0,0643]  0,0015
0 | 031641 —0,0076 1 -0, 1386" —0,08560  1,0326, —0,0760) 0,0024,
00001 —0, 3491~ -0,0005 | 0 1618 0,056 l.().’.:u{ —0, 08800 0,0036
00000 0, 3780 =0, 0117 <0, 1862] -—0,0600°  1,0556] - 0, 10041 0 0052
000011 —0, 40521 —0,0139 | — 0,2021] —-0,0750)  1,0608] —0,1133]  0,0072
0,000t -—0,431450 —-0,0062 | —0,2394] =0,0010]  1,0834] —-0,1266] 0,007
0,0002] —0,4549] —-0,0186 -0,26830 —0, 11090 11041, —0, 14037 0,0128
0,0002, —0,4769  -—0,0210 | <=0,2088) —-0,1321] l"’i —0,1546] 0,011,
0,00020 —0,49771 —0,0236 1 —0,3312] —-0,1556! 1, 1470, —0, 1695, 0,020,
0,0008] -0 BI85 -0,0262 10,3653 — 0,189 1,1720] —0,1849] 0,026
0,0003) —-0,5404 - -0,0200 1 =0, 5000 —-0,2113] 1, 1996] —0,2010[  0,0326
0,000 —0,56340 —-0 0319 | —-0,4382] -0, 2438 123000 —0,2178;  0,0402
0,0006] —0,5876! SOL0850 1 =0, 4774 u<>,_)797 1, ’hH; —-4),::55.'.! 0,04490!
0,0006] —-0,6131 —0,0383 051867 - 0,31020  1,2006] —0,2530  0,0001]
0,0007] — 00,6399 - 00418 | -0 5620, -0, 3624 1,330 —0,2732 0,0706,
00,0008 -»4(),(;4;82' -0, 0404 < 0,6078] —=0,4007"  1,3826] <=0, 203 0,0836
0,0000] 0, 6981 —--0,0493 | -=0,6363] --0,4613 1,4297 —-0,3114%9 0,003
0,000l —0,7207) —-0,0333 | —0,7076] —0,5175 1,68()‘)| —0,3374 01149
0,0013] ——0,76311 --0,0575H 0, 76211 -0, 5786 [, »Hn -4, 3612 0, 1333
0,005 —0,7084  —0,0620 | -—0,82001 —0,6450 1,5050° —0,3863] 0,153,
S 0,00017] —0,8350) --0,08568 i_t),h’\»‘lx 77 1, 6623] —0,4129]  0,1768
00019 ——0,8756] —0,0718 S0,940750 -=-0,7953, 1,7332 —-«-(),MII] (0, 2022
0,00220 —-0,9178] —0,0771 ——1,00178] ---0,8301 1,8101) —0,47111 00,2302
000240 0, 9627 —0,0827 | —1,0030" —0,9721]  1,8035 —0,50200  0,2614
00028 —-1,0108 —0,0886 | —-1,1735 --1,0720  1,9838 .—0,5368]  0,2058;
00031 1,063, —0,0948 l»—--l,!.’»t)i)’ — 1, 1803 2,0817] —0,57300  0,33371
0,003 —1, 1150 —0, 10156 ' —1.,3527} ——1,2078' 2, 1878 —0,6117 0,375
0,0030 — 11735 —0,1086 | —1,4026] —-1,4255 2,30200 —0,6531 0,4216
0, 0043 —1,2354] —0,1161 | —1,50602] —1,5642]  2,4278] --0,6074]  0,4725
0,0048, —1,30171 —0,1241 | —1,6763 1,750 2,5633 -0,7449] ~0,5285
0,0003) —1,3728] —-0,1327 | -1, snm — 187910 2, 7105 —0,7961]  0,5902
0,000 —1,44011 —0, 1418 ’~.|,.m7 ;‘0577‘ 2 R705 —0,8311  0,65683:
0,0065; —1,5311) —0,1516 | — 2 0850] -=2,2525 3,0446] —0,9105;,  0,7334
0,0072) —1,6193] —0,1621 -2 2448] 24651 3,23401 —0,9746 0,8162
0,00800 —1,7144] —0,1734% | -—-2,4186 —-—2,()97.»_‘ 3,4405! —1,0439 0,9075
0,0088) —1,8170° —0,1855 | —2,6078 —2,0511 3,6607, —1.1190 1,0085
0,0007] —1 ‘)"795 —0,1985 | —2,8141] —3,2202 3,91161 —1,2006 1,1200
0,0107) —2,0480. —0,2126 | —3,0395 —3,5341 4, 1805 —1,2892 1,2434
0,0018] —2,1781] —0,2278 | —3,28G0] —3,8683 4,4748] —1,3857 ‘1.38(”‘
0,013 —2,31095] -—0,2443 | —3,05061] —4,2370 4,7913] —1,4910 1,5318
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Tableau 3

_9R _
Ny

0
00,0002
0, 0006
0,0014
0,0025
0,0039
1),0056
0,0076
0,0100
0,0127
0,010H8
0,0192
0,0230°
0,0273
0,0319
0,036
0,0%423
0,0482
0,004%
0,0611
0, 068%
0,0761
0,0845
0,0034
0, 1031
0, 1134%
0, 1246
0, 1366
0, 1496
0,1636
0,1787
0, 1950
(),'_’.l"ﬁ
) 2318
),.25'.’..")
0,2749
0,2993
10,3254
0, 3547
(),JSG"
), 4200
U,/wBl
0,4992
0,5442
0,5936
0,6479
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7

1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92
0,91
0,90
0,89
0,88
0,87
0,86
0,85
0,84
0,83
0,82
0,81
0,80
0,79
0,78
0,77
0,76
0,70
0,74
0,73
0,72
0,71
0,70
0,69
0,08
0,67
0,66
0,65
0,64
0,63
0,62
0,61
0,60
0,59
0,58
0,57
0,56
0,55

aL aL oL aL oL _oL oM aM oM

ToH, | “oT, | T9R, oL, | oM, oN, | TeH, | ToT, oR,
0 0 0 1,0000 0 0 0 0 0

0,0022 | 0,2137 |— 0,1200] 1,0006 [— 0,0061] 0,0000[ 0,0000(— 0,0553 0,0059
0,0087 | 0,4276 |— 0,2403| 1,0024 |— 0,0240|—0,0002|—0,0002|~ 0,1142| 0,0119
0,0197 0,6421 |— 0,3610] 1.0055 |— 0,053z —0,0005-—0,0007|— 0,1768] 0,0178
0,0354 0,8581 |— 0,4823] 1,0099 |— 0,0035|—0,0013]—0,0015] .~ 0,2432] 0,0239
0,0557 | 1,0759 |— 0,6045] 1,0156 [— 0,1444{-0,0024|—0,0020— 0, 3135 0,0299
0,0809 | 1,2964 |— 0,7270] 1,0226 |— 0,5057|—0,0041}—0,0047| 0,3381| 0,0361
0,1113 11,5222 |- 0,8525] 1,0310 |— 0,2780[—0,0066|—0,0074| _ 0,4680] 0,0425
0,1472 1,7557 1— 0,9788] 1,0408 |— 0,3614{—0,0007\—0,0107| . ¢ 5579] 0,0492
0,1889 | 1,9973 |— 1,1070] 1,0522 = 0,4557|—0,0138|—0,0150)__ ¢ ¢pae| 0,0562
0,2367 | 2,2473 |— 1,2372] 1,0650 [— 0,5000[—0,0180]-—0,0204) __ ¢ 7624 0,0635
0,2010 | 2,5064 |— 1,3¢08] 1,0794 |— 0,6767|—0.0252{—0,0271]_ ¢ 8780 0,0713
0,359 | 2,7750 |— 1,5050] 1,0954 |— 0,8082]—0,0326|—0,0355]__ ¢ oonss| 0,0796
0,4199 | 3,0687 |— 1.6432] 1,4132 [— 0,9904|—0,0414] —0,0400_ | 420] 0,0883
0,4954 | 3.3432 |— 1.7847] 1,1327 |— 1,0882] 0,051} 0,056y o917| 0,0877
0,5782 | 3,641 |— 1,0206] 1,1540 {— 1,2455{—0,00632|—0,0708__ ¢ 4478] 0,1075
0,6682 | 3,961 |— 2,0784] 1,1773 |— 1,4107)--0,0764)—0,0866|__  go77| 0,1176
0,7657 | 4,2506 [— 2, 2314 1,2025 [— 1,5850]—0,00121—0, 1042 |y 7700 0,182
08711 | 4,5830 |— 2,3800; 1,2208 [ 1,7680)—0, 1078 -0 2301 __ ¢ 0402 0, 1392
0,056 | 4,077 |— 2,5507] 1,200% |— 1,96200 -0, 12621 -0 0T o 1130 60,1507
1, 1067 | 5,2650 [ 2,7109] 1,2902 |—= 2,16756-0, FEOL=-0, 1697 o 2967 01628
1,9077 | 56,6266 |— 2.8041] 1,3204 [— 2,840 =0, 169610, 1961 __ o 4441 0, 1756
1,3782 | 6,0041 |—= 3,0748] 1,3622 |- 2, 6132 - 01947 - 0,22500__ 2 ¢707 0,1850
1,0286 | 6.3001 |— 3,2626] 1,4016 [-— 2,805 - 0,22000~ 0, 2560] . 2 gg30f 10,2002
1,804 G 8134 [— 1,458 1,4450 [ 3, 6] =0, 250610, 2006|_ 1 oaeo| 0,2183
18613 | 7,2400 |— 3,6610] 1,4892 [— 3,3882]—0,2850)--0,3281) 3 3i88| 0.2042
20449 7,7078 |— 3,8747| 1.5876 |-— 3,6700(- 0, 3184~ 0,3688| . 3 nnug| 0,2012
2,2500 8,1019 |— 4,0073] 1,5804 |-— 3,976 =0, 30700 0412710 3 70800 0,603
24500 | 8,7087 |— 4.3005] 1,6448 |— 4,30001)-—0, 3098010, 4C0L ) 4 0577] 0,885
26705 | 90,2455 |— 4,5750] 1, 7040 |— 4,6442]=-0, 4548 - 0,016 4 gnp2] 0,5001
20118 | 9,8200 |— 4,83200 1,7672 |— 5,0008--0, 4937 —0,5672) _ 4 6205 0,310
B1662 | 10,430 |— 5.1023] 1,8348 [— 5.3087]--0,54711 -0, 6273 4 0268) 0,3540
34378 | 1,079 |— 5,0871] 1,9070 |— 5,8120]—0,60011--0,6921_ § 2518 0,3747
37270 1 11,769 | — 5,687¢] 1,9841 |— 6,2534) --0,6679--0,7621|__ 5 5071 0,4067
40377 | 12,506 |— 6,0051] 2,0066 [— 6,7233(—0,7357| —0,8378|— 5,064¢| 0,4356
A0080 | 15,200 [ 6,3410] 2, 1046 |— 7,2246]—0,8001|—0, 9194 — 6,356 0,4667
4,728 | 14,128 |— 6,6060] 2,2488 |— 7,7508 —0,8880,-—1,0070) . 6,7741] 0,5002
5,0020 | 15,025 7,0744] 2,3496 |— 8,3317)—0, 0744 —1,1027)— 7,2206) 0,536t
5,6070 | 15,984 |—— 7,47556] 2,4074 |— 8,9435(—1,087:]—1,2050|— 7,6085] 0,5749
5,9428 | 17,012 |— 7,0021 2,5729 |— 9,3981]-—1, 1676]—1,2167|-- 8,2104] 0,6167
6,4002 1 18,115 |— 8,3066] 2,6967 |—-10,2990|—1,2761)-—1,4369]— 8,7597] 0,6618
6,9007 | 19,208 |— 8,8415] 2,8205 [—11,0621—1,503¢|—1,5669— 9,3497] 0,7105
7,4476 | 20,570 |— 9,3594] 2,9719 |—11,860 |[-—1,5208|—1,7077|— 9,9842| 0,7631
8,0259 | 21,939 |— 9,9134] 3,1250 |—12,728 |—1,06085(---1,8602(—10,667 | 0,8201
8,6486 | 23,413 |—10,507 | 3,28906 |—13,663 |—1,8077|-—2,0257|—11,404 | 0,8817
9,3197 | 25,002 |—11,144 | 3.4667 |— 14,669 [—1,9694! -2 2052[—12,200 | 0,9480

i




oM
daL,

0
0

—0, 0001

—0, 000
—0,000:
—0,000)
—0,0007
—0,001(

—0,0012
—0,0017
—0,0021
—0, 002
—0, 00530
—0,0034
—0, 0046
—0,000%
—0,006:.
—0, 007
— 0,008
—0, 004,
—0, 0107
—0,011¢
4 —0,0129
—0,01 40
—0,0108
-=0,0171%
), 0148
—0,0008
—0,0227
—0,0248
—0,0276
—0,029:
—0,0315
—0,0045
—0,087"
—0,0401
—0,0407
—0,047.
—0,0610
—0,0501
—0,0595
—0,0642
—0,069:%
—0,0747
—0,0806
—0,0870

aN

N,

1,000
1,0124
1,0243
1,0:3568
1,0467
1,0072
1,0671
1,0763
1,0848
1,0026
1,0004
1,1050
1,1002
1.1118
1, 1123
1,1103
[,1053
1,0070
1,0847
1,0677
1, 0454
1,0160
0,9810
0, 9306
(). 8824
0,8169
0, 7380
0,06439
0,h319
0, 399:3
0,247
0,0083
0, 1584
0,4126
0,7104
1,0588
1,4662
1,0423
22,4986
3, 1484
3,0076
4, 7048
H,8321
7.0454
8,465%

—10,1303

Tableau 3(suite)
_aM B oM N aN oN oN aN
am, oV, o, | Tor, i dR, ul, n
1, 0000 0 0 0 0 0 0
1,0014 0,0037 0,0015 0,0078}— 0,0007[ 0,006t —0, 1234
1,0056 0,0074 0,022¢ 0,0500]==0,003G] 0,0125 | —0,2046
1,0130 0,0112 0,0340 0,0682-— 0,0071 0,0193 |— 0,3951
10239 0,01459 0,0402 0,125C)— 0,0130] 0,026% |[— 0,5465H
1,0384 0,0187 0,0065 0,2024]— 0,0216] 0,0340 |— 0,7110
1,0068 0,005 0,00684% 0, 30000 0,032 00,0420 [— 0,8900
1,0800 0,0264 0,0813 0,4500— 0,044 0,0006 {— 1,0876
L, 1osy 0,0304 0,0053 O, 00500 — 0,0004] 0,008 — 14,2069
1, 1440 0,0315 0,1 08 0,704 — 0,0806] 0,009 | — 1,552
I, 1858 0,088 0,183 L,047¢— 0,403t 0,0809 |- 1,8231
1,2348 0,043 0, 1486 1,0526]— 043170 0,0027 |— 2,130
2015 0,0480 01725 1, 7201 — 0 A644] 0, 1006 |— 2,4924
[,2064 0,0530 0,013 200000 02041 01196 | — 2,803
1, 4300 0, 0080 0, 2562 206810 0,200 001349 | — 3, 3494
1,5104 0,0643 0,2701 3, 1850 - 0.0027] 0,1514 |— 3,8620
I, 5956 0,0706 00,3309 3,071 O.86320 0, 1602 |— 4,4308
I, 6861 0,0773 0, 3032 AUTH00 = 0048200 0,1883 |-— 5,0780
1,7821 0,0845 04677 5, 0460 = 051000 0,2080 | — 5,797
1,8841 0,002 0,H067 G,6002 ] 0,0007) 0,2302 | — 6,6020
1,9925 0, 1007 0,6625 7,800 — O, 70000 0,2554 |— 7,5000
2, T 0, 1097 0,78749 9,000 |- 0. 8147] 0,816 |— 8,5164
L2n0l0 0, 1194 0,95€0 10,0000 O,9937) 0,.31000 1= 9,6500
2603 O, 1299 1.7 12,207 | 108970 0,0400 | — 10,92
24080 01410 1oO161 14,070 FoebAt]) 03748 |— 12,001
26464 0,130 1,0070 | 16,174 P8 04118 | — 43,900
LIS 0, 1667 1,8302 18,047 BT 0,4022 |— 45,708
20711 0, 1810 D601 | 2t 0nn 18860 0,496 |— 17,787
3, 14097 0, 1964 22,0042 DAL2A0 [es 200008 0,0402 .= 20,064
13,3402 0,2131 30032 | 27 664 2OAN0H 0,0088 |- 22,641
3,040 0,2312 3,0261 D100 1= 207970 0,607 j— LH,041
3, 7008 0,2507 A,0345 1 ab,884 |-~ SLI8SH 00,7231 |- U8,814
32,0030 0,2718 4,8421 40,810 1-— 361990 0,7952 |— 12,511
45,2413 0,2016 5 COA3 | 46,406 |- A, TTAR] O,8752 | — 38,69
4, 5070 0.3194 G,C100 | 52,738 |— 4,6751) 0,9640 [— 41 420
4,7915 0,3462 7,7:92 59,020 {— D, 311z 1,0627 |— 46 T8¢
0, 0065 0,3752 O,00179 | 68,076 |— 6,0338) 1,1728 |— 02,877
95,4235 0,4066 10,515 77,340 [— 6,8555 1,2006 |— 39,793
5,7746 0,4406 | 12,204 87,903 |— 7,707} 1,4530 |— 67,662
6,1517 0,4776 14,215 99,932 |— 8,857l 14,0870 |— 76,627
6,5572 0,5176 16,620 113,66 |—10,074 | 41,7600 [— 86,805
6,9937 0,5611 19,358 129,35 |[—11,466 | 11,0546 |— 98,54
7,4638 0,6083 | 22,542 147,32 [—13,000 | 2,1740 |—111,92
7,9707 0,6596 | 26,251 167,92 |—14,888 | 2,4220 [—127,25
8,5179 0,7155 . | 30,577 191,57 |—16,988 | 2,7028 |—144,80
9,1091 0,7762 | 35,629 | 248,80 |—19,405 | 3,0215 |—1065,12
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Tableau 4

Différences des valeurs des fonctions pour les modales N° 2 et 3 de la table L

oH oH oH oH oH aT ar
on _onrm _OH  p a0 fA_ O W p O AT
’ oH, b—gr— | 2o | 2oL, v, | 2om; T,
1,00 0,000 0,00 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,00
0,95 —0,004 0,01 —0,001 | 0,002 | —0,03 |—0,001 0,00
0,90 —0,012 0,03 —0,001 | 0,003 | —0,04 [—0,002 0,00
0,85 —0,017 . 0,06 —0,002 | 0,003 | —0,03 |—0,001 —0,04
0,80 —0,018 0,14 —0,006 | 0,002 0,02 |—0,003 | —0,02
0,75 —0,022 0,17 —0,005 | 0,000 0,00 |—0,003 0,01
0,70 —0,026 0,17 —0,008 | 0,000 | —0,01 |—0,002 0,00
0,65 —0,029 0,18 —0,012 | 0,001 | —0,02 [—0,002 0,00
0,60 —0,035 0,21 —0,016 | 0,002 | —0.04 1—0,001 0,00
0,55 —0.037 | 0,29 | —0,028 | 0,002 l—o,m |—0.002 —0,04
. v A 0T A0T A_OR LA OR |4 oR A OR
oR, oL, oN, dt, 1, dR, L,
\
1,00 0,000 0,006 0,000 l 0,000 0,000 0,000 0,000
0,95 0,000 0,000 0,000 0,007 0,002 | —0,001 0,001
0,90 0,001 0,000 0,000 0,008 0,003 | —0,002 0,002
0,85 0,003 —0,001 | —0,002 0,000 | 0,009 | —0,002 0,003
0,80 0,006 0,000 | —0,003 | —0,010 | —0,013 | —0,002 0,003
0,75 0,005 | —0,001 | —0,004 | —0,015 | —0,020 | —0,004 0,004
0,70 0,005 —0,00M | —0,012 | —=0,027 | —0,042 , —0,003 0,007
0,65 0,005 —0,001 | —0,024 | —0,034 | —0,067 | —0,004 0,007
0,60 0,007 —0,001 | —0,042 [ —0,039 | 0,005 | —0,00% 0,007
0,55 0,011 —0,001 | —0,072 | —0,044 | —0,128 { —0,006 0,008
2 bt . . ’
; AR 4 0L AL 14 oL |\ oL |, 9L A 0M
dN, ol al R, oL, daN, oHy
1,00 0,00 0,000 0,00 | 0,000 H,000 | 0,00 0,000
0,95 —0,01 —0,001 0,02 0,001 —0,005 | 0,02 0,002
0,90 —0,02 0,000 0,02 | 0,003 | -=0,009 ] 0,08 —0,002
0,85 —0,02 © 0,008 0,00 | 0,007 | —0,000 | 0,08 —0,00
0,80 —0,02 0,000 | —0,04 | 0,013 | —0,004 | 0,04 —0,002
0,75 —0,03 0,23 | —0,03 | 0,013 | —0,004 | 0,04 —0,010
0,70 —0,06 0,038 | —0,02 | 0,016 | —0,006 | 0,05 —0,013
0,65 —0,05 0,045 0,02 | 0,022 | -=0,007 | 0,06 —0,019
0,60 —0,04 0,064 0,07 | 0,025 | —0,601 | 0,10 0,026
0,55 —0,05 0,079 0,13 | 0,031 | —0,013] 0,13 -—0,039
N 6M ALOM o oM [y oM | ON |\ ON |\ 0N |\ ON |, ON
T, R, al, oN, aitl, o1, oR, dL, oN,
1,00 0,00 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 | 000
0,95 0,00 | —0,001 0,000 0,00 0,00 | —0,02] 0,00] 0,00 | 000
0,90, 0,01 | —0,003 0,001 | —0,01 0,01 0,03 —0,01] 0,00 | 0,00
0,85 —0,02 | —0,001 0,000 | —0,02 0,00 0,14 —0,01] 0,01 | 0,00
0,80 —0,03 0,001 | —0,00t | —0,01 0,01 0,34 —0,02]| 0,00 | 0,08
0,75 —0,04 0,001 | —0,001 { —0,02 0,03 0,401 —0,02] 0,01 | 0,13
0,70 —0,04 0,000 | —0,001 | —0,02 0.06 0,44 —0,02] 0,01 | 0,23
0,65 —0,03 | —0,002 0,000 | —0,04 0,11 0,53 —9,01] 0,03 | 0,20
0,60 —0,03 | —0,003 | —0,001 | —0,03 0,18 0,53 0,02] 0,04 | 0,36
0,55 —0,07 0,000 | —0,002 | —0,0% 0,38 |. 1,100 0,02} 0,05 | 0,68
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Les nombres donnés duns la table 1 ne concordent entre eux que dans les lignes géné-
rales. Lors d'un examen plus attentif, on découvre que les résultats obtenus par différents
auteurs pour les modeéles proches de la Terre (N°* 3, 4, 8) différent plus que ce qu'on pouvait
attendre de la comparaison de modéles trés différents (N°= 1 et 9) . Les valeurs de k pour les
Ne= 6 - 8 sont plus petites que pour le N* 9. Les modéles Neos 4 et 5 différent entre eux a peu
prés comme les modéles Nos 6 et 7, mais les valeurs de h croissent dans le premi:r cas et
décroissent dans le second.

Ainsi, les valeurs théoriques des nombres de Love divergent a peu prés de 0,02. Il est
tres probable que la principale source de I'erreur soit due non a la constitution des différents
modéles mais a la présence d'erreurs systématiques lors de l'intégration numérique des équa-
tions différentielles. L'analyse des résultats est facilitée fortement par la publication compléte
et uniforme des résultats de 1'intégration. Nous considérons la présentation de l'intégrale géné-
rale dans une forme correspondant & la formule (7) comme la plus opportune.

Nous exprimons nos remerciements a N.N. Pariiskii pour ses précieux conseils.
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EINE BEMERKUNG ZU DEM BEITRAG, "D. SIMON, DAS VERSCHWINDEN DER
EICHSTORUNGEN ALS KRITERIUM FUR DIE RICHTIGE KORREKTUR DER
NICHTLINEARITAT BEI GRAVIMETERREGISTRIERUNGEN" IN BULL.
MAREES TERR. Nr. 45 (1966) S. 1857

Manfred BONATZ

Institut fiir theoretische GGeodisie der Universitiat Bonn.

In [1] wurde gezeigt, dass bei dem Gravimeter GS 11 Nr. 188 nach Eichverstellungen der
Meszspindel stéarkere Gangschwankungen auftraten, als deren Ursache elastische Nachwirkungs-
erscheinungen der Gravimeterfedern angenommen wurden. In [2] werden diese Gangschwankungen
dann zum iiberwiegenden Teil Schwankungen der Registrierempfindlichkeit zugeschrieben.

Wenngleich ein Zusammenhang zwischen der Registrierempfindlichkeit und dem Gang zwei-
fellos gegeben ist [3], so sollten die in [2] gezogenen Schlussfolgerungen jedoch nur mit grossen
Vorbehalten verallgemeinert werden : Auf Grund der in [1] dargelegten Zusammenhdnge wurden
die Ergebnisse einer achtmonatigen Registrierung mit dem Gravimeter GS 11 Nr. 116 in der Sta-
tion Bonn daraufhin untersucht, ob an den Eichtagen ebenfalls stiarkere Gangschwankungen auf-
traten [4] ; zur Eichung wurde hier das Verfahren der vertikalen Laboreichbasis angewandt [5].
Die Untersuchungsergebnisse zeigen zwar, dass die Eichungen den Gang einseitig beeinflussen,
jedoch hinsichtlich des Betrages der Gangschwankungen in vollkommen unregelmassiger Weise.
Bemerkenswert ist, dass eine Korrelation zwischen den Amplituden der Gangstérungen und der
Grosse dér Eichkonstanten (bei wechselnder Eichdauer) eindeutig nicht nachgewiesen werden
konnte. Denn wiren die Gangschwankungen auf Anderungen der Registrierempfindiichkeit zuriick-
zufithren, so miisste die Eichkonstante in den Fillen, in denen die Amplituden der Sangstérungen
klein oder Null sind, systematisch von den bei grisseren Gangamplituden ermittelten Konstanten
abweichen.

Statistische Tests beweisen jedoch, dass dies nicht der Fall ist. Dies bedeutet, dass die
beim Gravimeter GS 11 Nr. 116 als Folge der Eichungen festgestellten Gangschwankungen inner-
halb eines mittleren Registrierfehlers von etwa + 1 uGal nicht von durch die Eichung hervorge-
rufenen Schwankungen der Registrierempfindlichkeit verursacht wurden : in [6] wird dagegen
eine Empfindlichkeitserh6hung von 25 9, angegeben. -



(1]

(21

(3l

(4]

(51

(61
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EINE BEMERKUNG ZUR AZIMUTBESTIMMUNG VON HORIZONTALPENDELN

Uanfred BONATZ

Institut fiir theoretische Geodiisie der Universitéat Bonn

Bei der Messung von gezeitenbedingten Schwankungen der Lotrichtung mit Horizontal-
pendeln Zdllnerscher Aufhiingung ist es notwendig, das Azimut der Fadenebene zu bestimmen.
Der zulissige Azimutfehler betrdgt in der geographischen Breite ¢ = 50° einige Zehntelgrad,

Phasenverschiebungen anf + 1% und die Amplitudenquotienten auf 1 9 genau

wern man die F
ermitieln will [1].

Es ist also erforderlich, in der Pendelstation eine Ausgangsrichtung festzulegen (Poly-
gonzug, Kreiseltheodolit), deren Azimut etwa auf £ 10" anzugeben ist, und auf die die Richtungen
der Fadenebenen der Pendel bezogen werden. Die Messung dieser Pendelrichtungen bereitet
jedoch wegen der in der Station im allgemeinen herrschenden ungiinstigen 8usseren Messungs-
bedingungen gewisse Schwierigkeiten, da die Pendelfdden am Pendelkdmer meist in einem Ab-
stand von weniger als 100 mm angreifen und die zuldssige Richtungstoleranz daher nur einige
Zehntelmillimeter betrdgt. -

Bei Pendeln mit photographischer Registrierung, z.B. Verbaandert-Melchior-Pendel, wiirden
sich diese Schwierigkeiten weitgehend verringern, wenn der Winkel o zwischen der Fadenebene
und der Spiegelebene mit der notwendigen Genauigheit (siehe oben) bekannt wére.

In diesem Falle kdnnte man die Pendelrichtungen mit Hilfe des mehrere Meter langen Licht-
zeigers L bestimmen : Man misst die Skalenmitte S des Registrierschreibers und die Drehachse
D des Pendels, die durch die oberen und unteren Einspannpunkte der Faden verldauft, recht-
winklig auf die die Ausgangsrichtung realisierende Messungslinie ry auf und kann dann auf
cinfache Weise aus den Massen Ax, Ay, L und dem Winkel a die Richtung der Fadenebene berech -
nen. ‘Umgekehrt lassen sich bei der Neueinrichtung eines Pendels, wenn und L bekannt sind,
aus dem gegebenen seitlichen Abstand y_ der Pendeldrehachse von der Messungslinie r, die
einer bestimmten Sollrichtung der Fadenebene zugeordneten Absteckungselemente yg und Ax fiir
die Skalenmitte des Registrierschreibens herleiten. Diese einfachen Messungen konnen auch
unter ungiinstigsten Bedingungen mit hinreichender Genauigkeit ausgefithrt werden.

Leider ist jedoch im allgemeinen der Winkel « zwischen der Pendelebene und der Faden-
ebene nicht bekannt. Der Verfasser méchie daher vorschlagen, dass die Hersteller von Pendeln
mit photographischer Registrierung diesen Winkel - ebenso wie ja auch andere Pendelgrossen -
im Priifzevgnis des Gerdtes angegeben. Grosser instrumenteller und arbeitsméssiger Aufwand
ist zur Bestimmung dieses Winkels nicht erforderlich : Man stellt das Pendel auf einen Pleiler
anf, entarretiert es und bringt in einigen Metern Entfernung ein Fernrohr mit Fadenkreuz (Theodo-

lit) in die Fadenebene. -
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in Abstand der vorgeschriebenen Lichtzeig flektiertes

und deren

1 ch der Linie Pendelachse-Fernrohr rechiwinklig aufgemessen. Aus den Mes-
sungs rh‘,wmcz l&sst sich der Winkel zwischen Spiegelebene und f""" Nach
den vom varia%e? ei der Erichiung der Pendelstation Bonn-Erp :
Melchior Nr. 75 und 78) gesammelten Erfahrungen ist es wesenthch einfacher, da,mmv Messun-

gen im Labor als in der Pendelstation auszufiihren. Wird der Winkel a im Prifzeugnis des Pen-
dels angegeben, enthebt man damit die Benutzer der Pendel - im Sinne einer Arbeitsteilung -
von der Notwendigkeit, eigene Messungsanordnungen aufzubauen, die dann eventuell nur fir
ein Pendelpaar benutzt werden. -

(1] ME

Th
Pergamon Press, New York etc. 1566 S. 180.
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Traduction.

SUR L'INFLUENCE DES MAREES OCEANIQUES SUR LES VARIATIONS DE MAREES DE
LA FORCE DE PESANTEUR

B.P. Perisev

Académie des Sciences de 1'URSS, Inst. de Phys. Terrestre

O BJMAHNN MOPCKUX IPUJIMBOB HA ITPUJ/BHHE
BAPUAIVN CUJH TIXKECTH,.
b. M. Tlepmes,

lsBecruna Axagemuun Hayx CCCP, dumsuxa 3eman.IO

I.'estimation de l'influence des marées océaniques semi-diurnes sur les variations de
pesanteur est donnée pour des points éloignés des océans. Pour évaluer cet effet indirect on
a effectué la décomposition de la marée océanique en série de fonctions sphériques jusqu'a
I'ordre n = 16. On a tenu compte aussi bien de 1'attraction variable des masses d'eaudes océans
que des variations du champ gravitationnel résultant de la déformation de la Terre par les marées
océaniques. l.es corrections obtenues dans les valeurs de & pour les stations européennes

atteignent 7 9 .

L'effet perturbateur des marées océaniques sur les marées terrestres, appelé effet indi-
rect, est la résultante de trois composantes :

1) 'attraction variable des masses d'eau des océans ;

2) les variations du champ gravitationnel dues a la déformation de la Terre par les marées océa -
niques ;

3) les fléchissements locaux et les inclinaisons de la surface de la Terre sous l'effet de la
charge des eaux de marées.
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Etant donné I'identité des fréquences et la stabilité des amplitudes des marées élasti-
ques et océaniques on ne peut séparer ces deux phénoménes par 1'analyse des observations
si on n'a pas émis certaines hypothéses sur le rapport de leurs amplitudes et phases. Mais on
peut éliminer I'effet indirect si on connait la marée dans toutes les mers et océans.

L'influence de I'effet indirect est encore peu étudiée en raison de l'insuffisance de 1'étude
des marées dans les mers ouvertes et les océans. C'est seulement ces derniéres années que
commencerent & paraitre des cartes cotidales des mers et des océans avec l'indication des
amplitudes et déphasages individuels des ondes principales de la marée luni-solaire. C'est
pourquoi jusqu'a présent dans la majorité des cas, les corrections & l'effet indirect n'ont pas
été introduites dans les résultats des observations des marées terrestres. Dans les rares cas
ou ces corrections ont été apportées cela n'a pu étre fait avec sécurité et en ne tenant compte
que des mers les plus proches du point d'observation. Pour les points éloignés des océans, la
méthode employée ne convient pas, bien que, malgré certaines opinions, l'influence des zones

lointaines peut également donner un apport sensible dans 1'effet indirect. -

Pour calculer I'influence des zones éloignées on s'est servi des cartes cotidales de I'onde
lunaire semi-diurne M, pour les océans Pacifique [1], Atlantique, [2] et Indien [3] et les mers
de 1'Asie du Sud-Est [4]. La surface de la Termre a &té partagée en 410 trapézes sphériques
limités par les paralléles et les méridiens et ayant les mémes surfaces [5]. Pour chaque trapéze
on a déduit des cartes cotidales les amplitudes H et les angles de position y. Au total 272
trapézes présentaient des caractéristiques de marées. La plupart des autres correspondent aux
zones continentales et ont évidemment des caractéristiques nulles. Les régions de 1'Océan
Arctique Nord, des mers d'Extréme Orient, des mers Méditerranée et des Caraibes et des eaux
proches de 1'Antarctique ont erronément des caractéristiques de marée nulles. Pour chaque
trapéze on a formé les produits H sin x et H cos y qui ont servi de données de départ pour
la représentation de la marée M, en série de fonctions sphériques. Les décompositions ainsi
que les calculs ultérieurs ont été effectués sur ordinateur électronique jusqu'a l'ordre n = 16
soit par le calcul de 289 termes de la série.

On peut donner la hauteur de la marée en n'importe quel point de la Terre par une expres-
sion du type :

H(0, A, t) == Hcos(V—1y) = Hecosycos V -+ I sinysin V, (1)

ou 6 est la distance polaire, A - la longitude du point variable, V - la phase de l'onde corres-
pondant a la marée statique au méridien zéro.

Puisque
Hcosy == Ew(zi meosmA 4 BymsiumA)Pyms= N D g, m
== L n n SN V) no = L8
kK m n m
et H siny == E E {(@n™ cos mi + b, sin mA) Py ;;a-; E B,
n m n m

on peut exprimer (1) sous la forme :

H=7 M H,m =cosV 2 Danm 4 sin v 20 D) B (2)
mn W K m n T



Etant donné la petitesse Il de la marée océanique on peut la considérer comme une couche
simple, située sur la surface de la Terre et ayant en chaque point la densité o = pll, ol p est
la densité de I'eau de la mer. Par conséquent,

o= Z‘Z Ham,

Sans altérer la validité des conclusions, nous n'examinerons dans la suite qu'un seul
terme de la série o ™= p”n"’.

Au point arbitraire d'observation N, le potentiel des masses d'eau supplémentaires de
la marée océanique peut étre représenté sous la forme suivante :
oo
N dm AN 4 , )
(O (/\r) = f\- = pr mn,m R P,,(\lﬁ)(/.\' T e e [p[t’”,,"'("\)_, (3)
Sor . ' n -1

0

ou ¢ et r sont 'arc et la corde reliant le point N avec le point variable sur la sphére.

Compte tenu de l'existence des océans, les variations de pesanteur au point N seront :

‘)
;o o = r AN m 4
‘ Aé = I{[GQ”Q_-{" ..'_16“12(”“ ]9 (')
ou ! "
n  n-1 ,
61(1 = -a—)-~ - »-)——“ k!l’ + h'l °

e -

l.e premier terme est déterminé par la premicre composante de I'effet indirect, le second
par la seconde composante et le troisiéme par la troisieme.

Les coefficients h' et k' sont analogues aux nombres de Love h et k pour le cas ou
le corps générateur de marée représente une couche gravitante se trouvant a la surface de la
Terre élastique. Les valeurs de ces coefficients dépendent de la structure de la Terre et de 'or-
dre de I'hamonique. Pour le modele de la Terre de Gutenberg, les valeurs des coefficients
h' et k' ont éé calculées par Longman [0] jusqu'@ 'ordre n = 10, Nous nous sommes servis
aussi de ces valeurs dans les calculs.

Puisque par la force des choses la série doit étre interrompue pour une valeur de n rela-
tivement petite, il est plus utile de calculer la premiére composante de 'effet indirect (¢'est-a-
dire 1'attraction des masses d'eau) directement par intégration numérique sur la sphére, sans
décomposition préliminaire des hauteurs de la marée en série de fonctions sphériques. Ftant
donné 'importante contribution de cette premiére composante dans l'effet total, cela augmente
la précision du calcul.

En utilisant (3), on peut écrire 'équation (4) sous la forme :

py =21y
2 . folk )i o " gy "
Ag= —— | My —"— —— AsHanfpRR D D/
¢ n 8 = sinv/2 stinfp ': 2n + 1 4'_“1
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Ici le second terme a 1'intérieur du crochet est déterminé par le calcul séparé de la premie-
re composante de |'effet indirect.

Le potentiel générateur de marée pour 1'onde M, peut étre représenté par :
W, = A cos (V+ a), 6)

ou A est l'amplitude de 1'onde M,I7], et ® = 2x + A¢. Ici A est le retard de phase et ), la
longitude Est.-

Aprés avoir ainsi assimilé I'expression entre crochets de (5) & la valeur proportionnelle
a la marée observée et tenant compte de (2) et (6) nous obtiendrons 1'égalité suivante :

8ud cos(V + D) = 844 cos (V4 Dy)+

- 4ﬁ.pr Z o ) 2 (COS Vanm - sin Vﬁnm) —

m

4nfpR ( Hcosy H si )
— y oSSy ,_;E‘JL)
8410\ " 2 Gy Tein Y Z sing/2/

Ici et plus loin l'indice "H"® désigne les valeurs observées et l'indice «H» les valeurs
cherchées. En (7), conformément 3 la division de la surface du globe terrestre en trapézes, on

a pris As = 47/410. ‘En assimilant en (7) les facteurs de cos V et sin V et en divisant par A,
nous obtiendrons :

,_n+1
dnfor | < T T e
n
65 COS Q)ﬁ == {)H cos (Dn + A i Z‘; zn + ﬁ % anm —
_ 1 Z Hcosy '
© 3280 . sin /2 [, (8)
7 n + i 7
hsfoR g
'5“ Sin (DH == 5“ Sin .(Dgx = A { ?: zn + i % ﬁn"l o
1 Hsiny \

3280 < siny/2
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[.e facteur sous accolade en (8) pour \12 est

4nfpR (,0230

A cosT @

On peut transcrire |'expression (8) sous la forme :
8y €08 My = §ycos Wy — Scosk, &y sin @y == 6, sin B, — Ssink, (9)

ou l'on a posé

- 0,0230 2 . : Hceosy
6cosk = » : = N gm — 0,000805 N — = x ,
cos? @ ":‘ 2n -1 - sinp/2
n-41
0,0230 ' = JT b I si
TR e Al et o < S
Ssink=———r (ST Ng 000005 )
cos* @ - 2n -1 - —sin /2

En (9) les seconds membres sont connus et par conséquent on peut déterminer les incon-
nues 8y et (Ag)y. Si 8 est petit, comme c'est en réalité le cas, alors

- 6
O = Ou—0Ocos(Dy—%k), (AQ)n=(\q)u-+ arcle o sin (b — &),
On

Les corrections d'effet indirect dans les résultats de l'analyse harmonique pour ['onde
M, ont été calculées pour sept stations de marées terrestres situées en Burope orientale et
en Asie Centrale. Tous ces points sont répartis suffisamment loin des océans et en chacun d'cux
on a effectué des observations des variations de pesanteur. Ces corrections ainsi que les va-
leurs observées de & et A¢ sont données dans la table. Dans la premiére colonne nous donnons
les corrections déterminées par la premiére composante de l'effet indirect, c'est-a-dire par
I'attraction des masses d'eau. Dans la deuxiéme colonne, les corrections déterminées par les
déformations de la Terre. Comme nous le constatons par la table, il ne faut négliger aucunc
correction. Les corrections pour les points situés en Europe orientale sont sensiblement plus
grandes que pour les points d'Asie Centrale et atteignent 6 a 7 ¢, dans les valeurs de 8. l.a
valeur moyenne de & pour toutes les stations est devenue de 3 9, plus petite, ainsi 6 ,, pour

les poinis européens devenait presque identique & & __ ~ pour les points en Asie Centrale .

Aprés 1'introduction des corrections, I'écart quadratique moyen des valeurs pour les points
éloignés de la moyenne a diminué de plus de deux fois.

Les corrections dans les retards de phase ont diminué A pour les points situés en Asie
Centrale et les ont augmenté pour les points d'Europe Orientale. Pour les données initiales
les retards observés sont diis presque complétement au retard instrumental [8] et sont diffé-
rents pour les différents gravimeétres. Il s'ensuit que les résultats pour Aé sont moins fondés
que ceux qui sont relatifs a & et cela d'autant plus que les résultats observés donnés dans la
table sont la moyenne de non moins de deux gravimetres et ne sont pas affranchis du retand
instrumental.
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Toutes ces conclusions ont un caractére préliminaire car les données employées sont loin
d'englober complétement les vastes étendues des océans sur la Terre. L'approximation du.réseau
divisant la Terre en trapezes et I'ordre n jusqu'auquel a été menée la décomposition de la marée
cn série de fonctions sphériques sont déterminés par cette circonstance. Cependant ces données
préliminaires montrent que l'influence des zones lointaines peut étre trés sensible.

INFLUENCE DE L'EFFET INDIRECT SUR LES RESULTATS DES OBSERVATIONS DES VARIATIONS DE PESANTEUR

ONDE M,
Corrections en & et A Valeur’s Valeu’rs
) observées | corrigées
Stations ére  lDgme et 3¢me .
composunte | composante Sommation 3 be 8 e
Poulkovo —0,060 —0,015 —0,075 1,238 1,163
40,23 —1,°% —1,°1 —2,° —3,°2
Krasnaya —0,043 —0,013 —0,056 1,188 1,132
Pakhra 40,8 —1,1 —0,3 —5,2 -5,
Kiev —0,038 —0,007 —0,045 1,195 1,150
10,1 —0,9 —0,8 —2,8 —3,8
moyenne 1,207‘—3,4 1,148—%,1
Talgar 4-0,007 —0,018 —0,011 1,163 1,152
A2 0,0 41,2 -3, —2,1
Tashkent 0,6n | —0,017 —0,017 1,143 11,126
1,2 —0,1 +1,2 —4,0 —2,8
Frounze -10,005 —0,018 —0,014 1,445 1,131
L2 0,0 +1,2 —3,5 —2,
LLantschou 10,020 —0,011 40,009 1,148 1,157
+4-0,4 -1-0,7 +1,1 —3,9 —2,4
moyenne 1,150 —3,6} 1,142 —2,4"
moyenne générale | 1,174 —3,5| 1,144 —3,1
+0,0132 0,37 0,0055 0,44

En concluant, je profite de l'occasion pour exprimer ma profonde reconnaissance a
N.N. Pariiskii et M.S. Molodenskii pour leurs précieux conseils et & M.V. Yvanova, S.N.Barsenkov
pour leur aide dans la composition des programmes et dans les calculs.

25.11.66.
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Traduction

VARIATIONS DE VAREES DETAVCCELERATION DE LA FORCE DE PESANTEUR A FROUNZE
par

SV RBarsenkov, Vo4 Volhov, DG, Gridniev, VN, Pariishis

Acad. Se. URSS. Institut de Physique Terrestre Schmidt.
Etudes sur les Marées Terrestres. Moscou 1964

NPUTVBHE U3 BUEHUT YOKOPEHWA CUIY TITEECTH BO OPYH3E

ts @

C.H. Bapcewros, B,A, Borxos, L.T'. I'puanes, H.H, Naputcxuli,

Axageuma Hayk CCCP, VNECTUTYT OuaWku 2emmu Mo Qoo MMIIITA
Nsyvenne 3emnmx lpunusop. Mocksa 1964,

SITE D'OHSERVATION

Les observations des variations pesanteur ont é1é effectuées dans le laboratoire de la
station séismique de Frounze de 'Institut de Physique de la Terre de 1"Académie des Sciences
J'URSS, dans la partie Nond-Est du batiment. Les coordonnées de la station sont @ ¢ = 42°50°
lat.N, A = 74937 long, Est, 11 =830 m.

La station séismique est située a 'extrémité sud de la ville de Frounze, loin des chemins
de fer, des chaussées et entreprises industrielles. Le sol est de galets (jusqu'a une profondeur
de 1 Km) alternant avec des dépots de calcaire.

Le niveau des eaux souterraines est a la profondeur d'environ 150 m et s'est fait sentir
trés défavorablement sur la qualité de la mise a la terre de "appareillage.

Les gravimeétres et les enregistreurs ont été installés sur un pilier en moellons de béton,
en forme de 1, immédiatement dans le laboratoire de la station séismique. La situation du pilier
par rapport a la cave de la station séismologique et de la base des murs Ju laboratoire sont
donnés sur la figure 1. La hauteur totale du pilier est de 3,85 m, sa hauteur au-dessus du niveau
du sol est de 1,35 m, et au-dessus du sol du laboratoire de 0,15 m,

l.e sol du laboratoire est consolidé par des poutres de fer logées dans les murs du labora-
toire. Le pilier est isolé du sol.

La surface du laboratoire est de 10 m?. Pour "exécution des observations on a construit
sur le pilier une cabine en drap sombre (en deus couches) et gamie de deux couches de papier
sombre. Les dimensions de la cabine sont 2,5 x 2 m. La hauteur h = 2,2 m.
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Le laboratoire avait un chauffage avec un poéle, situé dans 'angle du laboratoire diamé.
trialement opposé au pilier ;. on chauffait une fois par jour. La fenétre pres de la cabine d'enre-
gistrement a é1é tout a fait protégée. Suite aux mesures prises, les varations joumalieres de
la température a U'intéreur de la cabine ne dépassaient habituellement pas 17 a 17,5 €. lLe
graphique de la varation de la température est donné a la figure 2. La température pour toute
la période des observations a varié Jans les limites de + 13" a + 2717, en suivant les vara-
tions climatiques.

L'humidité dans la cabine d'earegistrement (et aussi dans le laboratoire) s'est maintenue
dans les limites de 30 a 56 °,

APPARFEILS

Les observations ont été effectnées avee deux gravimetres de la firme "Askania Werke®

GS-TEN ID3tet GS - TN 120

En raison Je instabilité de énergie électrique a Frounze, les enregistrements des indi-
cations des gravimetres ont été effectués a 'aide d'enregistreurs photographiques [1] et des
galvanometres a miroir de la firme dont les paramétres sont les suivants (Jonnées de la firme)

Appareil N' 13 Appareil N7 126
Sensibilité 1.10 11 LL1o v
Période des oscillations propres 26,0 sec = 20,5 sec.
Iésistance intérieure © 6,35 - 54
Résistance critique extérieure =500 =500

Le spot du galvanometre se projette du miroir sur la fente étroite du chassis photographi-
que et de 1a sur le tambour portant le papier photographique. Le tambour tourne par un mécanisme
horaire a remontage hebdomadaire et de vitesse 5,2 mm/ heure. 11 accomplit un tour complet en
deux jours.

Les marques horaires sont obtenues par renforcement de la luminosité de la lampe du galva-
nometre donnant |'enregistrement et des deux lampes donnant Uimage des lignes fixes dans les
parties supérieure et inférieure de 'enregistrement. Les marques portent automatiquement avec
une durée de 8 a 9 sec. depuis les horloges a contact.,

les corrections aux horloges des deux gravimétres sont maintenues dans les limites de

1 10 sec.
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METHODE D’ OBSERVATION

Schéma de 1'alimentation électrique.

L'alimentation des ampoules de 1'enregistreur photographique et du galvanométre est assu-
rée par deux accumulateurs branchés parallélement 5 HHKH - 100 avec une charge entampon perma-
nente du réseau de courant alternatif (fig. 3).

La constance et le niveau nécessaire de luminosité pour le papier photographique sont
controlés a 'aide de milliampéremétres.

Eclairage des photo éléments.

Dans chaque appareil, I'alimentation de la lampe éclairant les photo éléments est assurée
par trois accumulateurs mis en circuit parallélement 5 HKH - 100,

A l'aide du magasin de résistance P - 33 branché sur le circuii ot du voltmétre a miroir
M - 106 de la classe 0,5, on a maintenu le niveau de tension constant ave: une précision meilleu-

e que 0,01 v. Le remplacement des accumulateurs s'est effectué apeds 2,5 - 3 mois.

La tension sur les lampes a été relevée de telle sorte que le point de sensibilité minimum
du photo élément aux variations du courant (B.I.P.) soit proche du zéro du galvanométre intérieur.

Le controle de la tension a éié effectué deux fois par jour, mais le réglage de la tension
a été fait pratiquement tous les deux ou trois jours.

Thermostatisation.

La thermostatisation des gravimétres a été assurée par les deux thermostats (extérieur et
intérieur) du gravimétre & une température de thermostatisation de + 40° (Il degré).

Les thermostats étaient alimentés par deux accumulateurs 5 HKH - 100 mis en circuit paral-

lélement avec une charge ininterrompue depuis le réseau du courant urbain au travers du stabili-
sateur et des redresseurs sur 6 V. (fig. 4).

Wise a la Terre

Pour éviter les perturbations électriques on a réalisé la mise a la terre en deux groupes.
Dans le premier groupe, on a mis a la terre :

a) I'écran réticulaire du céable de télévision PK - 1 unissant les vis de serrage du gravimétre avec
le galvanométre de 1'enregistreur ;

b) le corps du galvanométre ;

c) la plaque de 1'enregistreur ;
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d) "le moins" des accumulateurs alimentant 'ampoule du photo élément : la feuille de plomb
qui sert de “terre” ensuite a 1 m dans le puits constamment maintenu humide. Comme !¢ tra-
vail des thermostats du gravimétre N* 134 a provoqué des perturbations dans 1'enregistrement,
le corps du gravimétre a été mis a la terre isolément sur le réseau hydraulique (second groupe).
La mise a la terre a donné des résuliats positifs, les perturbations dues au travail des thermos-
tats étaient pratiquement nulles.

Choix du meilleur régime de travail du photo élément.

Pour que les variations de puissance du courant alimentant 'ampoule du photo élément
ne provoquent pas de variations du courant photo-électrique (et par conséquent aussi des erreurs
dans l'enregistrement) 'enregistrement des ondes de marées s'effectue dans une position proche
du galvanométre intérieur prés du point B.I.LP. (point d'insensibilité aux variations de tension
sur les accumulateurs alimentant 1'éclairage des photo éléments). La détermination du point
B.I.P. a été faite d'aprés les instructions données par la firme "Askania".

Les tensions dans les ampoules des photo éléments choisies telles que (4,450 V pour le

gravimétre N® 134 et 5,800 V pour le gravimétre N° 126) le point B.I.P. 'se trouve prés du zéro
de 1'échelle du galvanométre intérieur.

Etalonnage des gravimétres.

Avant le début et aprés la fin des observations a Frounze on a effectué 1'étalonnage de

la valeur de division de la ligne d'échelle du gravimétre par la méthode du “roulement de la
bille ™.

Par une inclinaison du gravimétre de 90°, la bille roule d'un logement du pendule a l'autre,
De cette fagon on obtient une variation du moment des forces agissant sur le levier du pendule
correspondant a une variation de l'accélération de la force de pesanteur de valeur :

ol g =981 280 mgl est l'accélération de la force de pesanteur sur le polygone de mesure utilisé
par la firme en République Fédérale Allemande ; E_ est le coefficient déterminé par la firme
pour chaque gravimétre et pour la valeur réduite g_: g : la valeur de l'accélération de la force de
pesanteur a Frounze.

L'étalonnage consistait & déirminer le nombre de division de l'échelle du microscope
micrométrique dont on se déplace en agissant sur la tige du ressort de mesure pour compenser
la variation du moment de rotation lors du roulement de la bille.

On a fait & chaque étalonnage 10 roulements de la bille d'aprés les instructions données
par la firme. 'Ainsi pour chaque position de la bille on a effectué dix calculs d'aprés le micro-
metre, des calculs d'aprés le galvanométre intérieur et, aprés avoir court-circuité le galvanomeétre,
un calcul depuis zéro.
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En raison de la concordance imprécise Jde I'index du galvanometre intérieur avec son 7éru,
on a fait la détermination de la valeur de division du galvanometre en division du ressort de
mesure. L'étalonnage a é1é fait pour la tension de travail de la lampe du photo élément du gravi-
metre. La valeur de division du ressort de mesure a été déterminée d'aprés la valeur moyenne

de la différence réduite des calculs de la vis TV obtenue par dix déteminations : a = [2/ A\M.

La précision de la détermination de a est fixée par l'erreur probable ¢, calculée d'apres
la convergence intrinséque de dix déterminations séparées suivant la formule :

« Jlvil

TV
A n(n-1)

2
ea(ut /3

) (D

ot v est la déviation AM, en fonction de la moyenne AV.

Les résultats de la détermination de la valeur a sont donnés dans la table 1 ot sont donnés
également pour la comparaison avec Frounze les résultats obtenus a Alma Ata et Tashkent.

Comme on le voit par la table, la valeur d'une division du microméatre est déterminée assez
sirement. D'aprés la convergence intrinséque |'erreur de la détermination de a ne dépasse pas

0,1 9.

Les divergences avec les résultats antérieurs des étalonnages du gravimeétre N 134 sont
de 0,01 9% & Tashkent et 0,6 % & Alma-Ata : pour le gravimétre N° 126 elles sont de 0,06 °, 3
Tashkent et 0,12 °, & Alma-Ata.

Comme on le verra dans la suite, I'étalonnage de la valeur de division du microscope micro-

métrique s'effectue avec une plus grande précision que la détermination de 1'échelle de I'enre-
gistrement.

Etude de la non-linéarité des échelles des galvanométres pour les enregistreurs.

Déja les premiéres observations des variations de pesanteur a Alma-Ata, Poulkovo, Kras-
naya Pakhra, ont montré que les galvanométres enregistreurs sensibles a miroir "Askania® ont
une échelle non linéaire. Lors des recherches ultérieures il a été établi que les corrections a
la non-linéarité de I'échelle pour certains appareils (N° 126, 134, 124) atteignent des valeurs
importantes : 7 a 11 mm en ordonnées d'enregistrement.

Table 1.

Détermination de la valeur de division a du ressort de mesure par la méthode de roulement de la bille
(en mgl pour une division du tambour du micrométre du ressort de mesure).

Point

Gravimetre N° 134

Gravimeétre N 126

Frounze (début)
Frounze (fin)
Frounze (pris)
Alma-Ata (moyenne)
Tashkent (début)
Tashkent (fin)
Tashkent (pris)
D'aprés la firme

0,07066 + 0,000061
0,07071 + 0,000007
0,07068
0,07064 + 0,000006
0,07069 + 0,000003
0,07069 + 0,000005
0,07069
0,07067

0,07249 + 0,000007
0,07250 + 0,000007
0,07250
0,07258 + 0,000007
0,07255 £ 0,000009
0,07253 + 0,000007
0,07254
0,07242




Ne pas tenir compte de la correction & la non-linéarité peut provoquer des erreurs dans
la détermination des amplitudes des ondes lors de l'analyse jusqu'a 6 9% et dans les phases
jusqu'a 3,5 % [2]. On a élaboré une méthode donnant la possibilité de tenir compte avec suffi-
samment de précision de ces défauts des galvanométres. Pour étudier la non-linéarité du galva-
nometre a la station de "Frounze® on s'est servi d'un schéma électrique montré sur la figure 5.

% 7

"ig. 5 - Schéma du branchement du galvanométre pour 1'étude de la non-linéarité

r est le galvanométre étudié : R_ : la tension critiqueextérieure du galvano-
métre : R, = 1 Mohmt : r = 0 - 900 Ohm, : (A 2 = 100 ohms) - magasin de résis -
tances ; R, : magasin de résistances ; V : voltmétre a miroir de la classe 0,5.

Comme il résulte du schéma, en changeant r de valeurs rigoureusement les mémes

A, = 100 ohms, nous avons la possibilité d'appliquer au galvanométre une variation du courant
par pas égaux. En inscrivant les déflexions correspondantes du galvanométre pour chaque varia-
tion de courant, on peut obtenir la non-linéarité de 1'échelle du galvanomeétre (pour une échelle
linéaire, tous les pas sur l'enregistrement ont la méme hauteur). A l'aide de la résistance R,
et du Voltmétre V.on garantit la constance nécessaire de la tension donnée sur l'entrée du divi-
seur donné du courant. La méthode de détermination de la non-linéarité et son argumentation sont
décrites dans l'article de Volkov [2].

La procédure de détermination de la non-linéarité a pris en tout 2 - 3 heures et c'est pour-
quoi elle a provoqué une lacune de deux valeurs horaires seulement.

A la station de "Frounze® 1'étude de la non-linéarité des galvanométres a été faite tous
les deux mois (voir plus bas). Cette méthode a permis d'abord de suivre 1'évolution de la non-
linéarité dans le temps (et par conséquent aussi d'en tenir compte avec plus de précision et
ensuite d'effectuer la réduction des données sans attendre la fin des observations, ce qui est
important pour de longues séries. On parlera plus loin du calcul des corrections & la non-linéarité
et de la correction correspondante des ordonnées.

ETALONNAGE DE L'ECHELLE D'ENREGISTREMENT

L'étalonnage de 1'échelle d'enregistrement consiste & déterminer le rapport entre une
division du ressort de mesure et le nombre de millimétres dont se déplace le spot sur l'enregistre-
ment. :



On calcule donc le coefficient d'étalonnage K en millimetres par division du tambour micro-
métrique du ressort de mesure. La détermination de K a été effectude par le procédé appelé "de
49 heures”, proposé par B.P. Pertsev [3] et consistant 3 faire deux déplacements du fléau du
gravimetre de sens différent 3 1'aide de la vis et séparés par un intervalle de 25 heures. Les
déplacements ont été faits de suite aprés la marque horaire pour que le spot du galvanométre
parvienne a se placer, pour la marque horaire suivante sur 'enregistrement, en concordance avec

la nouvelle position du fléau du gravimétre. Avant et aprés le déplacement on a pris les moyennes
des dix lectures.

La méthode de B.P. Pertsev permet d'obtenir, pour chaque paire de déplacements, 24 va-
leurs 1 coefficient d'étalonnage K. Cette opération a été faite a peu prés tous les 10 jours.

Nous parlerons plus loin du calcul des coefficients d'étalonnage K.

REDUCTION DES OBSERVATIONS

Mesure des ordonnées et leur correction de la non-linéarité

L'enregistrement ininterrompu avec le gravimétre N° 134 a été effectué pendant 227 jours
(depuis le 28 octobre 1960 jusqu'au 13 juin 1961) et avec le gravimetre N 126 pendant 195 jours
(du 30 novembre 1960 au 13 juillet 1961). L'enregistrement s'est effectué sur papier photographique
Le dépouillement des ordonnées s'est effectué a deux reprises et on a pris la moyenne (la diffé-
rence entre les deux mesures de la méme ordonnée n'atteignait pas plus de 0,4 mm). On a intro-
duit dans toutes les ordonnées mesurées les corrections a la non-linéarité.

Sur toute la durée des observations, la non-linéarité des échelles des galvanométres pour

les deux appareils a été étudiée cing fois : 20 octobre 1960, 20-21 décembre 1960, 21-22 février
1961, 29-30 avril 1961, 13-14 juin 1961.

Sur la figure 6 nous avons porté les courbes de non-linéarité des échelles du galvanométre
pour le gravimétre N® 234 et sur la figure 7 les courbes correspondantes pour le gravimétre N® 126.
Ces courbes présentent les corrections en fonction des ordonnées 8y, = f(yt)]. A partir de ces
courbes on a constitué pour chaque appareil quatre tables de corrections de non-linéarité, chacu-
ne ayant été obtenue par la moyenne des corrections obtenues au début et & la fin de 1'intervalle
de temps correspondant.

L.a table 2 donne le résumé des comections de non-linéarité pour le graviméwre N° 134
et la table 3 un résumé analogue pour le gravimetre N° 126.

Dans les colonnes I, I, Il et IV nous donnons (pour chaque 5 mm en ordonnée) les correc-
tions de non-linéarité des échelles des galvanométres, tirées des tables de travail (les tables
de travail sont composées par 1 mm).

Les tables 2 et 3 montrent que les corrections de non-linéarité pour la méme ordonnée pri-
ses dans différentes colonnes différent au maximum de 0,6 mm. C'est pourquoi on peut pratique-
ment considérer que sur toute la durée des observations, les corrections de non-linéarité ramé-
nent les ordonnées mesurées a la méme échelle linéaire.

L'introduction des corrections de non-linéarité est un procédé simple mais exigeant assez

. . Py .. P e e R
de travail. A présent ce procédé est automatisé et lors de la réduction ultérieure des observations

de marées, ces corrections seront introduites sur ordinateur électronique.
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Table 2

Corrections de non-linéarité de 1'échelle du galvanométre, Gravimétre N° 134

: . 2 T
.g Correctlons, mm ‘é; Corrections, mm ~§ . Corrections, mm

H 5 s _
9|1 oo oIv 9 I oI oIv o I 1oy v
o i) o -
500000000 95|4,3]|4,8|5014,9] 185 |4,0| 4,1 4.23,9
o 10,4,03(0,310,2) 100|4,715,2]5,5|5,41 190]|3,6] 3,6 3,8 3,5
15 | 0,3]0,5|0,6|0,5| 105]|5,4|56 5858/ 19530/ 3,1 3,330
20 {0,5/0,8|0,8|0,7|| 110 |5,4|6,0{6,2|6,2 200|286 2,7 2,825
95 | 0,8 ¢,0/|1,1]0,9]| 115|5,7|6,2|6,4 (6,41 205]2.2]| 2,20 24|21
30 [0,8)4,4]|4,271,1] 120159 |6,4(6,6|6,5]| 210|148/ 1,9 2017
3B |1,01,3|1,4|1,2) 216,21 6,5|6,7]6,7] 215 1,8 1,51 1,6/1,4
40 | 4,014,445 4,3] 13 63|6,6(6,7|6,7| 220 1,4] 1,3 1,312
45 1 1,211,5|1,6|1,5|| 435 |6,4 6,6 |86,7|6,7 | 225 1,2 1,00 1,0,0,9
50 [ 1,61 4,714,7| 1,6/ 140 | 6,4 16,686,766 230 |1,0| 08 0,80,7
55 [4,5|1,9]1,9|1.8]| 145]6,4/6,5[6,6|6,5]| 235|0,8]| 0,6/ 0,60,6
60 | 1,8{2,2]2,2|2,1}| 150|6,4|6,3]6,4/6,3| 240]0,8] 0,4 0,504
65 [2,0]25|25]|24]| 155 |6,2|6,16,3|6,1/ 245|0,4] 0,3 0,50,
70 {2,4]28(28]27| 160|6,0|59]|6,1[5,9] 2501}0,2| 0,4 0,10,1
75 | 2,6|3,4|3,4]|3,1| 165 |5,7|5,7|5,8/|5,5 | 255]0,0|—0,1 0,000
80 |3,0/3,5|3,6]3,4/ 170 |5,4|5,3|5,4 5,2 260/ 0,0 |—0,2—0,20,0
8 |3,4|4,0/|4,0/3,9| 175]|5,0|5,0|5,1|4,8

9 |3,8|4,4|4,5|4,4]| 180|4,5)]4,5/4,7] 4,4 |

|
]

Corrections de non-linéarité de

Table 3.

1I'échelle du galvanomeétre.

Gravimétre N° 126,

\5 Corrections, mm i! -§ | Corrections, mm I E Corsrections, mm

E ' g ! € -

st o jm|w!" Sipt | n m' wl 3 I | In | HIry v

S & °

50,0 0,000]0,0]| 95]|—0,2—0,5 0,3 0,2 185 [—0,4 0,2/—0,2] 0,2
0 | 0,0 [—0,1] 0,0 | 0,0 || 100 |—0,2|—0,5] 0,3 0,1 190 |—0,2| 0,3] 0,0] 0,4
15 10,0 | 0,0/ 0,0]0,0{ 105 [—0,1—0,4] 0,3] 0,2/ 195 | 0,0 0,4 0,2} 0,6
20 {0,4] 0,000,804/ 1] 0,0—0,3] 0,4 0,4 200| 0,2 0,5 0,4 0,7
2 10,2 0,200,210,2] 115] 0,1—0,1| 0,5 0,2 205 | 0,4 0,6 0,5 0,8
30 |04 03104041 1200 0,20 0,4 0,6 0,2 20| 0,6/ 0,7 0,6/ 0,8
35 10,61 0,4 0,61 0,7, 1251 0,20 0,20 0,7 0,20 215 0,6] 0,8 0,7} 0.8
40 10,8 0,(;' 08 a9 el 0,2 0,3 0,7 0,4 220 0,5 0,7 0,7 0,7
A5 10,91 07 0 10 s o4 o3 0,7 0, 225| 0,4 0,6 0,6 0,6
001,00 07 1,001,200 ] o000 0,4 0,7 0,0/ 230 | 0,3 0,5 0,5 0,5
55 [ 1,0 0,8 1,4 | 1,2 145 |--0,4] 0,4 0,5] 0,0/ 235| 0,2] 0,4 0,3 0,3
60 | 1,00 0,70 1,8  1,0 | 150 [—0,2 0,4 0,4—0,1|| 250 | 0,1] 0,20 0,2/ 0,1
65 10,8 05 1,009 155|—0,3] 0,3 0,2]—0,4| 245 | 0,0 ().i. 0,00 0,0
W06 0,3 091081 160 |—0,5 0,2 0,0/—0,11 250 |—0,1-~0,1,—0,2|—0,3
D05 0071 0,6 165 |—0,6] 0,1/—0,1—0,1]] 255 |—0,2]—0,2|—0,2.—1,3
80 1 0,3'—0,4 0,6 0,5 ] 170 |—0,6] 0,1]—0,2—0,1|| 260 |—0,3]—0,2/—0,2|—0,3
85 4 0,2 1—0,20 0,51 0,4 | 175 |—¢,6] 0,1]—0,3—0,1
90 10,0 =040 04 | 0,3 ] 180 |—-0,6| 0,1]—0,2] 0,0

i




La méthode de détermination de la non-linéarité des échelles des galvanomeétres a Frounze
a été un peu changée en comparaison avec les déterminations passées. Compte tenu de ce fait,
la stabilité des corrections de non-linéarité en comparaison par exemple avec les observations
de Tashkent [4] a été fortement améliorée.

Calcul des coefficients d'étalonnage.

Apres cette correction de toutes les ordonnées, on a calculé les coefficients d'étalonnage
K d'aprés la formule [3]

[(Yt"yuf»g)“(yun+yt425)! (9)

t
a+b

ol a et b sont les valeurs du premier et du second déplacement en divisions du ressort de mesure.
A chaque étalonnage on calcule habituellement quelques valeurs de K, (20 - 24) et parmi toutes
les valeurs de K obtenues lors de 1'étalonnage donné on prend la moyenne :

q 7
K= TB““;K;.

Pour toute la période d'observations on a fait 21 détemminations de K pour le gravimétre
N° 134 et 19 déterminations pour le gravimétre N° 126. Tous les coefficients d'étalonnage ont
été calculés par deux procédés.

Tous les coefficients ont d'abord été calculés sans tenir compte de la correction due a
la dérive du gravimétre (ces coefficients seront désignés dans la suite par K).

Tous ces coefficients ont été ensuite recalculés en tenant compte de la correction de
dérive du gravimeétre [5] (ces coefficients seront désignés dans la suite par K). Les coefficients
K et K sont donnés dans les tables 4 et 5.

Comme le montrent ces tables, la différence maximale entre les valeurs de K pour le gravi-
métre N°® 134 est égale a 3,06 mm/div. du ressort de mesure et entre les valeurs de K de 2,26
mm/div. du ressort de mesure. Pour le gravimétre N9 126, ces différences sont égales respecti-
vement a 2,62 et 2,54 mm/div. du ressort de mesure. Ainsi on peut voir qu'aprés 'introduction
des corrections, la différence maximale n'est sensiblement améliorée que pour le gravimétre N° 134

La diminution de 2 °, du coefficient d'étalonnage moyen pour tout l'intervalle des observa-
tions du gravimétre N® 134 aprés introduction de la correction de dérive est tres sensible. Toutes
les valeurs des coefficients de K (sans tenir compte de la dérive) et de K (en tenant compte de
la dérive) sont données a la figure 8.

On a calculé I'erreur probable de K d'aprés la concordance intrinséque. L'erreur probable
a une valeur maximum de + 0,11 mm/div. du ressort de mesure. Les corrections dues a la dérive
n'ont été introduites que dans les valeurs moyennes des coefficients de K.



Comparaison des coefficients d'étalonnage
K et K en tenant compte et sans tenir comp-

Table

4
&

te de la Jdérive
Gravimetre N9 134

Rétablissement des données manquantes

Frounze
Jourmoyen |Co0ffic. |Coefric. | K —K
des obser. cans tenlr | gp tenant T
vations. compte de | compte de %
ladérive ladérive %
1960
26.X 20,33 20,42 +0,4
11. X1 20,25 19,82 -2, 2
22.X1 19,89 20,17 +1,3
3.X1T 20,35 20,07 -—4,3
14.X11 20,27 20,27 0,0
26.X11 19,47 19,06 | —0,6
1964
4.1 20,58 19,40 | —7,2
14.1 20,68 20,58 —0,5
29.1 19,34 18,88 | —2 4
7.11 19,20 19,07 | —0,7
18,11 18,44 18,44 0,0
S0 19,85 18 97 +4.6
14111 19,13 18,95 -0,9
25,011 21,50 19,40 |—10.8
6.1V 19,34 18,99 -1.8
16.1V 18,86 18,75 —0,5
26.1V 18,69 18,67 -0, 1
8.V 18,88 18,95 -+0,3
19.v 18,98 19,05 -+0,4
30.v 18 66 18,44 —4,2
10.Vi 14,60 18,32 —7,3
Moyenne 1,62 19,26 ) —1,9
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P

Table 5

14

te de la dérive
Gravimeire N? 126
Frounze

Comparaison des coefficients d'étalonnage
K et K en tenant compte et sans tenir comp-

Jourmoyen |COSS | Sositte, | EoK

@8 obsep- on enan R’ '

Rl [y Forbd B
1960
3.x1ut 19,60 | 18,97 | —3.8
14.X11 18,26 | 18,24 | —0,1
28.X11 18,48 | 18,48 0,0
1964
5.1 17,98 | 17,80 | —1,0
17.1 18,36 | 18,44 | 0,4
28.1 17,92 | 17,84 | —0,4
7.11 7,92 | 17,56 | —2,0
3.1 17,88 | 18,23 | 41,9
14.111 17,88 | 17,81 | —0,4
25,111 18,18 | 18,04 | —0,8
6.1V 17,68 | 17,68 0,0
16.1v 17,07 16,43 | —3,8
26.1V 17,63 | 17,52 | —0,6
8.V 17,78 | 17,711 | —0,4
17.v 18,49 18,55 | 10,3
30.v 18,12 | 18,28 | 40,8 !
10.V1 17,48 | 17,68 | 41,1 |

é

Moyonne 18,05 ﬁ?,% =}, b g

Il y a eu des interruptions a cause de certains accidents d'enregistrement. Les lacunes
dans les observations de Frounze furent peu nombreuses, ce que montrent les données suivantes :

Date Heures Nombre Date i Heures Nombre
des lacunes de valeurs des lacunes| de valeurs
manquantes manquantes
Gravimetre N° 134 : Gravimetre N° 126

15 novembre 1960 7- 0 3 20 décembre 1960 15- 17 3
17 novembre 1960 5- 6 2 21 janvier 1961, 8- 11 4
3 décembre 1960 5- 8 4 20-21 févr. 1961} 12- 7 20
22 décembre 1960 15-17 3 21-22 féve. 1961 19- 9 15
27 février 1961 13-19 7 2-9 avril 1961 7 - 10 4
ler mars 1961 3-19 17 3-4 juin 1%1) 7-11 29
30 avril 1961 6- 8§ 3 5-6 juin 1961] 17 -13 20
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Le gravimétre N° 134 ne
ler mars 1961 (17 heures).

présente qu'une grande interruption dans |'enregistrement le

Gravimetre N” 126

mm/ div.

Fig. 8. Valeurs des coefficients d'étalonnage
1. sans tenir compte de la dérive

2. en tenant compte de la dérive

Pour le gravimétre N® 126 la situation a été un peu moins bonne. Il y a ici quatre grandes

lacunes qui ont été comblées d'aprés le second appareil aprés détermination préliminaire du
coefficient d'étalonnage. Ce procédé consiste en ce qui suit.

Supposons que sur |'enregistrement d'un des gravimétres m lectures horaires : y .,

Yes2 -+ 1 Yiesm SOi€Nt manquantes, tandis que l'enregistrement de |'autre appareil soit complet
pour ce laps de temps.

Soit sur la figure 9 la courbe I, courbe de marée de 1'appareil présentant une interruption

(indiquée par un pointillé) et la courbe II, courbe de marée du second appareil pour la méme pério-
de de temps.

Pour déterminer le rapport des échelles de 1'enregistrement des deux appareils au temps
donné, on calcule les valeurs de M, et M :

1\1 - yg max;_yg min.

: Mz - yﬁ max.——yﬂ min. , (3)

¢ 4 v - 0
Yy max. — Yy min. Yy max."" ¥g min.

ou les valeurs de y, max, y', max., y, min. et y', min. sont claires en fonction de la figure 9.

Le rapport des échelles est pris égal a

M= (M, + M), (3"
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Les ordonnées manquantes sont calculées d'aprés la formule

Yo =Y+ My, — ) (4)
Yii0 = ¥y + M Qy;m - y;‘u}

etc.

Les valeurs YoV , - sont les ordonnées prises des enregistrements du second appa-
reil pour les instants correspondants. Par suite de la différence de dérive des deux appareils,
I"enregistrement rétabli peut se placer comme le montre la figure 9 par la courbe pointillée supé-
rieure, c'est-a-dire que sa fin correspond avec un certain point ¢ et non avec le point ¢,, 0u
se termine 'ordonnée Yesm s, dela courbe de marée I.

P T

J
7

P )
= e,

e
Jtoner //

Gtener

7

Y min.
?

Fig. 9. Schéma du remplissage des lacunes

La valeur A est égale a l'intervalle cc,, sur la figure 9 elle représentera une incohérence.
Cette incohérence est éliminée proportionnellement au temps, c'est-a-dire a la distance depuis
I"ordonnée y .

Les petites interruptions sur les enregistrements de marées ont été comblés d'aprés le
procédé de 49 heures suivant la formule :

}ﬂ =3
Y, = 9 E‘PI,,% + Yisos — Yivgp + Yy_gy + Yiogs = ye-lggaE“ (2)

Plusieurs auteurs ont proposé différents procédés de remplacement des ordonnées man-
quantes. On peut trouver des détails sur la comparaison des différentes méthodes dans I'article

de M.V. Yvanova [6].
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Calcul des déplacements dans 1'enregistrement de la courbe.

Pour étalonner les galvanométres on déplace artificiellement le faisceau du galvanomeétre
4 la suite de quoi il apparait un déplacement dans l'enregistrement. Il arrive aussi qu'on fasse
des déplacements quand, par suite de la dérive, on arrive a la limite de 'enregistrement.

Outre ces déplacements "planifiés® il se produit parfois de petits déplacements "involon-
taires” ou des balayages.

Pour calculer tous ces déplacements, il faut déterminer leur valeur et introduire les correc-
tions correspondantes dans les ordonnées mesurées (ces corrections s'introduisent actuellement
sur ordinateur électronique).

Pour toute la période d'observations de Frounze on a eu 88 déplacements pour le gravi-
métre N° 134 (53 "planifiés” et 35 balayages) et 58 déplacements pour le gravimétre N° 126
(40 "planifiés" et 18 balayages).

Les procédés de détermination de la valeur des déplacements on été décrits précédem-
ment [4], c'est pourquoi nous ne nous y arréterons pas.

Calcul des coefficients d'étalonnage de transfert.

Les ordonnées se mesurent en millimétres. Pour obtenir les résultats de la réduction des
observations en millimétres il faut calculer les coefficients d'étalonnage de transfert C, donnant
le transfert des mesures d'enregistrement de millimétres en milligals. Ce coefficient est égal a

c=2 6)
K

ici 3 est la valeur de division du ressort de mesure, en mgal ; K est I'échelle de I'enregistre-
ment en mm/ div. du ressort de mesure.

Comme on 1'a vu plus haut, 3 est déterminé de facon suffisamment stire, c'est pourquoi
la précision des coefficients d'étalonnage de transfert dépend principalement de 1'étalonnage
de 1'échelle de 1'enregistrement c'est-i-dire des valeurs de K.

g g
”7 [ (¥ . . X [
ty Mo =516/ Ty
2
& 4 2 2, R A

Fig. 10. - Représentation de la courbe pour le calcul des coefficients d'étalonnage
de transfert.
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Pour une raison dont nous parlerons dans le paragraphe suivant, nous avons calculé trois
systemes des coefficients d'étalonnage de transfert C.

Dans le premier systéme (ainsi appelé coefficient d'étalonnage de transfert) le coefficient
a la forme d'une parabole cubique :

Cy=at®+ B2yt s 5 =0, ()

t

ou a, B, vy et sont les paraméires de la parabole. Ces paramétres ont été déterminés de la
fagon suivante. Pour une série d'un mois dont les ordonnées ont dii Atre soumises & I'analyse
harmonique d'aprés les données des tables 4 et 5, on a construit une courbe 3 grande échelle
des coefficients d'étalonnage K = f (1) (fig. 10)

Sur cette courbe le laps de temps (t,, - t,) correspond & 745 heures ou 31 jours et 1 heure
(temps nécessaire pour effectuer I'analyse d apres le procédé de B.P. Pertsev). -

Tout l'intervalle de temps est partagé en 9 sections et de la courbe K(t,) on a tiré 10 va-
leurs K, (i =1, 2, ..., 10). Ensuite pour chaque instant t, on a déterminé les valeurs :

(6")

Ensuite la loi de variation de la valeur Cl, sur la durée de toute la série d'un mois, est
approchée par les trois paraboles du troisiéme ordre qui correspondent aux points C, de la courbe
K = f(t) fig. 10 (Ia premiére parabole réunit les points 1 et 2, la deuxiéme : les points 2 et 3
et la troisiéme : les points 3 et 4).

Apres cela, les paramétres a,. B,. v, et 8,,pour la premiére parabole par exemple, sont
obtenus par les quatre équations :

Ci=ofi+Bhfi+mti+8 (=12 3 4. (7)

D'une fagon analogue, on calcule les paramétres pour les deuxiéme et troisiéme paraboles.
Le temps a été calculé pour chaque parabole depuis le moment correspondant & son point extréme
gauche. ‘Aprés avoir obtenu les paramétres des paraboles, toutes les ordonnées des 745 heures
ont été réduites en milligals par la formule (7).

Le second systeme des coefficients C, (que nous avons appelés coefficients constants
sans tenir compte de la dérive) est le suivant. Chaque coefficient pour la série mensuelle donnée
a une valeur constante et se calcule comme suit : des courbes K (t) construites pour chaque mois

on a relevé 30 valeurs des coefficients K,. Le coefficient C, pour la série mensuelle donnée se
calcule comme la valeur moyenne des valeurs suivantes :

80
i
Cr=55 §;. (8)

=g
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Enfin, on a calculé le troisieme systéme des coefficients C, qui ont également une valeur
constante au cours du mois. \lais contrairement aux coefficients C, ici l'influence de la dérive
de l'appareil sur la détermination des coefficients K, a été prise en considération. Ces coeffi-

cients ont été calculés d'apres la formule (8) mais au lieu de K, on a pris ici K obtenus par une
interpolation graphique analogue.

Nous donnons dans les tables 6 et 7 les coefficients C| et C, pour les gravimetres N 134
et 126.

Si nous comparons la différence L - C, des tables 6 et 7 avec les différences correspon-
dantes des tables 4 et 5 on peut alors ' remarquer ceci : la différence moyenne K - K, pour le
gravimeétre N 134 est égale a 0,36 mm/div. du ressort de mesure, ou 1,8 9, de la valeur moyenne
de K. La différence moyenne C, - C, pour ce gravimetre est egale a 0 ,000064 mgl/ mm ou 1,7 9
de la valeur moyenne de C Pour le gravimétre N° 126 les valeurs moyennes de ces différences sont
bien plus petites.

On voit ainsi que la correction & la dérive de 1'appareil exerce une grande influence sur les
coeflicients d'étalonnage pour le gravimetre N® 134 bien que la dérive générale pour toute la
période d'observations pour le gravimétre N® 126 soit plus grande. Cela s'explique par le fait
que la correction due & la dérive ne dépend pas de la valeur absolue de la dérive, mais de ses
variations au cours des deux jours de mesures utilisés pour l'étalonnage.

L'allure de la dérive pour les deux appareils est donnée a la figure 11. Pour une période

de six mois d'observations, la dérive pour le gravimétre N® 134 était de 0,25 mgal et pour le
gravimetre N° 126 de 0,70 mgal.

Exécution de 1'analyse harmonique.

Tous les résultats d'observations ont été soumis a l'analyse harmonique par la méthode de
29 jours de B.P.Pertsev [7]. Par cette méthode, les amplitudes et les phases des ondes separees

sont calculées pour l'instant central de la série mensuelle des observations (11",5; 15%™© jour
des observations). -

En fonction de toutes les ordonnées horaires que l'on posséde, les séries mensuelles ont
été composées de telle sorte que l'instant central se déplace de 10 en 10 jours.

C'est porirquoi deux séries mensuelles voisines renferment 492 ordonnées horaires géné-
rales (c'est-a-lire 20,5 jours d'observations en tenant compte des ordonnées employées pour
['élimination de la dérive).

21 de ces séries mensuelles ont été soumises a l'analyse pour le gravimetre N® 134 et
. L. .. N . . - . W W
18 pour le gravimetre N° 126. Les calculs ont été effectués sur ordinateur électronique “Oural 2
d'aprés le programme composé par M. V. Kramer. :

Initialement toutes les séries mensuelles ont éte reduites avec |e coefficient d'étalon-
nage de transfert (voir pages suivantes). Déja aprés cette réduction You. S. Dobrochotov a propo-
sé un procédé pour déterminer les coefficients d'étalonnage en tenant compte de l'influence de
la dérive de I'appareil [5]. L'analyse hammonique avec les coefficients d'étalonnage, corrigés

de la dérive de I'appareil. a été effectuée avec les coefficients C, constants au cours du mois.
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Pour évaluer I'influence du changement des coefficients d'étalonnage avec le temps au
cours du mois, on a fait la comparaison des résultats de la premiére analyse obtenue avec les
coefficients de transfert (non corrigés de la dérive) avec la seconde analyse dont les résultats
ont été recalculés pour le passage des coefficients corrigés C, aux non corrigés C,.

Table 6

Comparaison des coefficients d'étalonnage C, et C, en tenant compte et sans tenir compte de

la dérive. - Gravimeétre N® 134.

Frounze.
P o0 | o0 o s 3 |
E.eYlEse? P K
o e |SF ol S @ b3

Joue moyen |G & ° 8 TS, 2 Ci—C | Jour moyen | 3 & : P E L2 TGy
o= s 3

des observa- | & g 2w S e a © 5 T dee obsorve- g & e E 5 : a s C ©e

Sefe|sEEa] Tt fuom siEcliEse ©
Usol |[Ve ol o & g = 0ss 3

1960 ’
: 19.11 0,003765 | 0,003701 N

14.X1 0,003533 |0,003502 0
21.XI 0,003529 | 0,003506 0 14111 0,003715 | 0,003559
1.XIT | 0,003510 | 0,003499 0, 20.111 0,003688 | 0,003508

0

1

2

9 1.111 0,00376% | 0,003679
6
3

14.X11 | 0,003540 | 0,003522 .5 36111 0,003691 10,003527
8
7

-

©

-

20.XII 1 0,003605 |0,003539 10.1V | 0,003734 |0,003647

3L.XII | 0,003622 |0,003523 20.1V 0,003765 | 0,003752

NO OO O & D e
OB Be =2 @9 o & B DO N

1961 30.1V. 1 0,003756 |0,003758| _g,
10.v 0,003735 |0,003750

iO.H 0;003584 0,%34?? gwﬁ ZO.V G 003?34 0 (H)37‘§6 -

20,3 ﬂim3592 @?%3522 ﬁ,g 29 V 0"%37(98 ﬂ’ 37,22 '

30.1 0,003674 | 0,003621 9,4 ) T 00 '

9.11 0,003755 |0,003718 1,0

Moyenne 0,003672 | 0,003608 1,8
. i
Table 7

Comparaison des coefficients d'étalonnage Ex et C, en tenant compte et sans tenir compte de

la dérive. - Gravimetre N© [26.

Frounze.
ELA FRA k- e
Jour meyen ﬁ“:g‘;gﬁgﬂ Jous moyen EE“@SB‘E%@ _
dee observa- % g a g % : % Zg E%_?_ag % d::ob:z;s- :‘“‘? g %*% 1‘% s ;2 % %‘Esgne *
tlone @ﬁ§v°§§ ! e~ ET'eg g9 :
0E8s|d8 g tlons 56882 583z
1960 ,
14.X1L | o 003918 |0,003879 1,0 14111 1 0,004026 |0,004041| 0,4
20.X11 | 6°003961 |0.003945 0.4 20.11T | 0,004045 |0,004037 0,2
XL | 0,003992 [0,003975| 0.4 SLILL 1 0,004097 10,004073| 0,6
1961 0.1V | 0,004196 | 0,004138 1,4
0.1 201V | 0,004229 | 0,004155 1,7
oy 0,003998 |0,003981 0,4 30.1V | 0,004170 |0,004105 1,6
3@-3 0,004018 | 0,004006 0,3 10.V | 0,004044 |0,004017 0,7
gg 0,004054 | 0,004044 0,2 20.V | 0,003978 | 0,003990 0,3
. 0,004087 | 0,004048 1,0 29.V | 0,003978 |0,004014| —0,9
19.11 | 0,004054 {0,004050 0,1
1.1 ,004028 |0,004053| ~—0,7 [
- Moyenne 0,004048 |0, 0,4
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Ainsi pour les observations de Frounze on a obtenu trois groupes de valeurs de & et Ad
1) 8 et A¢ avec les coefficients d'étalonnage de transfert C ;
2) 5 et Ad avec les coefficients C, :
3) 5 et Ad avec les coefficients 61
(les valeurs de A sont les mémes pour le second et troisidme groupe).

Ces valeurs sont données dans les tables 8, 10, 12, 14, 16 pour le gravimetre N° 134 et
dans les tables 9, 11, 13, 15, 17 pour le gravimetre N® 126,

A la fin de chaque table les résultats moyens pour chaque onde sont déduits en fonction
de toutes les séries mensuelles et nous donnons aussi les erreurs probables des valeurs moyen-
nes d'aprés la convergence interne. Ces erreurs ont un caractére formel (puisque les séries men-
suelles se recouvrent entre elles) et se calculent principalement pour déterminer les poids des
valeurs de § et Ap en vue du calcul ultérieur de moyennes.

#o0 Gravimetre N° 126
q7r

Gravimetre N° 134

A

:_
)
N
.
.
«

z pi/

Fig. 11. Graphiques de la dérive des gravimeétres pour toute la période des observations a Frounze.

Nous donnons dans les tables 18, 20 et 22 les différentes moyennes des valeurs de § et
dans les tables 19 et 20, les valeurs de Aé. Toutes les valeurs moyennes sont données avec
des erreurs probables.
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A la troisiéme ligne de chaque table nous donnons les valeurs du poids moyen pour les
deux appareils, avec des poids égaux a la quantité de séries mensuelles (p,y, =2letp,,, =18)
et les erreurs de ¢ moyen :

14/
e =5V (2 el + (18)¢, , (9)

Ou ¢, et ¢, sont les erreurs prises des premiére et deuxiéme lignes.

A la quatriéme ligne nous donnons les valeurs de poids moyen avec des poids égaux a

— 2 . — 9 : . < 4 LI .
Pras = el 1P, 1/¢ 2. Ici les erreurs sont calculées d'aprés la formule

T (10)
a7t

Aux septiéme et huitiéme lignes nous donnons les calculs de moyennes analogues par des
analyses indépendantes, c'est-a-dire pour les séries mensuelles qui ne renferment pas d'ordon-
nées communes ; on a fait sept de ces analyses pour le gravimétre N° 134 et six pour le gravi-
metre N® 126. A la demiére ligne de chaque table hous donnons les résultats définitifs pour les-
quels on s'est servi des valeurs prises de la quatriéme ligne, on a donc introduit dans tous les
& les corrections du terme d'inertie [8] non inclues dans les lignes précédentes.

Les erreurs pour les valeurs définitives de & et A¢ sont déduites de la huitiéme ligne car
ces erreurs ont été calculées d'aprés des séries mensuelles indépendantes. Ces erreurs sont une
fois et demi a deux fois plus grandes que celles obtenues formellement pour toutes les données.
Si on compare entre elles les moyennes obtenues pour toutes les séries mensuelles avec les
calculs de moyennes par les analyses indépendantes, on peut remarquer que les divergences maxi-
males dans les valeurs de § et Ag pour les mémes ondes ne dépassent pas 1 % et dans la plupart
des cas, ces divergences sont bien plus petites (si on ne prend pas en considération I'onde N,
dont 1'amplitude est faible).

Toutes les données de Frounze ont été réduites par You.K. Saritcheva (Novosibirsk) d'aprés
la méthode d'analyse harmonique de Lecolazet. Mais ce travail n'a pas été terminé a temps pour
notre article.

EXAMEN DES RESULTATS OBTENUS

Comparaison des valeurs de § et Ao calculées avec les coefficients C et C,.

1 , s o o 3 . o o o gs o
Comme on 1'a remarqué préecédemment [4], la prise en considération de la variabilité des

. 0 . .
«;Z@fﬁ'ucsents d'étalonnage ne change pas sensiblement les résultats moyens obtenus pour & et

’

o . . . ] o et
confirment ces conclusions ainsi quon peut le voir par les tables 23, 24 et 25 données plus bas.
Ces tables sont composées des valeurs moyennes de § et A¢g, prises des tables 8, 9, 12 et 13
(pour 8) et 10, 11, 14 et 15 (pour Ad).

Les résultats de la réduction des observations de marées de la force de pesanteur & Frounze
l
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Comme on le voit par la table 23, les valeurs moyennes de § ne différent pas entre ciles
de plus de deux unités du troisiéme chiffre (a |' exception de 'onde f\z).

Les valeurs de \& pour les ondes correspondantes différent entre elles de moins de 09 |
(également si on exclut I'onde N ,). Puisque le fait de prendre en considération la continuité des
variations du Coefhmem d’ etalonndve ne change pas sensiblement les résultats définitifs de 5
et A, il apparalt qu'il ne serait pas obligatoire de I'employer Jans la suite puisque cela compli-
que la réduction, particuliérement si 1'on tient compte de la dérive de 1'appareil.

Comparaison des valeurs de 5 calculées avec les coefficients d' étalonnage C C

Il semble également intéressant de comparer entre elles les valeurs de 8, calculées avec
les coefficients d'étalonnage tenant compte de la dérive (C,) et n'en tenant pas compte (C).

Dans ce but, comparons les valeurs moyennes de § prises dans les tables 12, 13, 16 et
17 : les valeurs de & calculées avec les coefficients C, et C pour le grdwmetie '\J" 134 diffe-
rent sensiblement : la concordance intéricure pour les' analyscx séparées avec le coefficient
C, est un peu meilleure, ce que l'on constate par les ereurs données.

Pour le gravimétre N” 126 le calcul de la dérive des variations importantes n'a pas été
introduit dans les résultats. De méme la concordance intérieure n'a pas changé sensiblement.

Table 23

Moyennes de 8, obtenues avec le coefficient d'étalonnage de transfert (C) et le coefficient
d"étalonnage constant (C,).

Onde Gravimetre N 134 Gravimetre N° 126
c Ce ¢ Ce
My | 4,13344,2 | 1,13244,2 | 1,16143,5 | 1,16043,5
Sg 1,1014-5,6 1,1014-5,6 1,1344-4,5 1,1344-4,9
Ng 4,1704-18,1 | 4,1274-17,5 | 1,1884-11,9 1,1704-11,0
O | 4,13446,2 | 1,13246,3 | 1,16643,9 | 1,1644-3,7
K,y 1,40945,0 1,1084-5,3 1,1424-4,9 1,1414-4,9
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Moyennes de Ad, obtenues avee le coefficient dI'éradonnage de transfert (77 ot e coefficient
d'étalonnage constant (C)

|
Gravimetre N 13 Gravimetre N° 120
()Xl<l(f - ot $oh 3o R . oY) W .47 B AL . b e A AR
c o~ o 4

!

My | —37408 | —3.7407 | —3,240.7 | ~3,140.8
Sy | —6,84+3.1 | —6,64+34 ) 294407 | 30417
Ng | —4,943 1 | 5,948,3 | 0,447 | 07441
Oy (), B42.6 | —0,842.5 | 02424 | 02422
Ky | g 2420 | —g,2420 | —1,241,8 | —1,24-1,5

Table 25
Moyennes de 8 calculées avec les coeflicients constants sans tenie compte de La dérive (C) et
en tenant compte (G )

Gravimetre N7 131 Gravimelre N® 126
Onile
« s C Cy

My | 1,1324-4,2 | 1,152:43,3 | 1,16043,5. | 1,400:03.9
Ss | 1,9014-5,6 | 1,17643,3 | 1,1344-4,5 | 1,139:44,9
No | 1,127414,5 | 1,17 4-14,5 | 1,4704-11,0 | 1,370411,8]
O | 1,132:46,3 | 1,1524-5,5 | 1,1644-3,8 | 14,9704, 1 |
Ky | 1,10845,3 | 1,12744,0 | 1,94144,9 | 1,148:45,4

bom

I est trés important de constater quiaprés 'introduction de la correction de dérive la con-
vergence des résultats pour les denx appareils s'améliore fortement comme c'est indiqué ci-

APres.

La prise en considération de la dérive a augmenté les valeurs movennes de & pour le gravi-
metre 134 de 1,8 9, et pour le gravimetre N9 126 de 0,5 . Cela donne en moyenne une angmenta-

tion de la valeur de & pour les deux appareils de 1,2 2 ce qui est déja sensible pour la compa-
raison des déformations de marées dans les différentes régions,

C'est pourquoi il faut dans avenir effectuer ta réduction des observations de marces avee
les coefficients d'étalonnage O corrigés de la dérive de 'appareil.

A présent, la dérive est incluse dans le programme de réduction des observations des o
rées sur la machine M - 20,
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Comparaison de § et A& obtenus pour les deux appareils.

L.a comparaison des valeurs de & obtenues pour les deux appareils, de la méme facon que
dans les observations de Tashkent [1], est caractérisée ici par la valeur de \8/2 pour les ondes
correspondantes. [ci A8 désigne la différence des valeurs de & obtenues par des appareils sépa-
rés pour la méme séric mensuelle.

Ces valeurs sont données dans la table 26 (5 pour le calcul des différences de A5 pris
des tables 18, 20 et 22 (lignes 1 et 2) ).

Comme on le voit par la table 26, \5/2 est ici une valeur systématique et dépend apparem-
ment du procédé de détermination du coefficient d'étalonnage puisqu'avec le calcul de la correc-
tion de la dérive, la valeur de 18/ 2 diminue.

Comparons également la différence du retard de phase pour les appareils séparés. Pour
cela prenons les valeurs de A\ de la table 21 (lignes 1 et 2).

Onde Ady, Ady a6 -\‘Cﬁiaa LI
M, - 37 - 301 - 0%
S, - 6,6 -3,0 - 3,6
N, - 4,9 -0,7 -4,2
0, -0,9 -0,2 -0,7
K, - 1,2 -1,2 0,0

La valeur A, ,, - A4 ,. a également un caractére systématique (a 1'exception de I'onde

K,), mais selon toute apparence cela peut s'expliquer par un retard instrumental dJifférent pour
1 pp p piiq p f
des appareils différents.

On effectue a présent a I'lnstitut de Physique de la Terre de 1'Académie des Sciences
d'URSS des travaux sur la détermination du retard instrumental, mais ils ne sont pas encore
terminés.

Table 26.

Valleur—%E = é(ﬁ‘ 26 - D13 4) pour différents C

Aspect du coefficient d'étalonnage
Onde _

C C, C,
M, 0,014 0,014 0,007
S, 0.016 0,016 0,009
N, - 0,009 0,021 n,014
0, L 0,015 0,016 n,009
K, 0,016 0,016 0,010
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Calcul de la valeur moyenne générale de 8 et \¢

Comme on le sait, la méthode d'analyse hamonique de 1B.P. Pertsev permet de séparer
cing ondes.

[ : . . . . . P K
[.'onde N,, en raison de la petitesse de son amplitude, s'obtient moins slirement, c'est
pourquoi elle n'est pas incluse dans la détermination de la moyenne générale.

[.'onde Kl ne s'inclut pas non plus, car sa fréquence est trés proche de la [réquence de

résonance de la nutation diurne (la permde de I'onde K| est egale au jour sidéral). C'est pourquoi
lors de la détermination Je la moyenne générale de 8, on n'a pris que trois ondes (M_, 5, et 0,

1. En faisant la moyenne générale non pondérée, nous obtenons * § (M, S, 0,) = 1,148 £ 0,005,

2. Si on prend la moyenne avec des poids égaux a p, = A ., ot A est l'amplitude de I'onde cor-
respondante, nous avons § (\1 S,, 01) 150 + () 0030

1/¢? alors nous obtiendrons :

i

3. Si on prend la moyenne avec les poids habituels p

5(M 0,)

1,152 + 0,003,

2:‘2»

Si, comme dans les observations de Tashkent [8], on prend cette derniére valeur comme
définitive, alors nous obtiendrons pour le point "Frounze”

= 1,152 £ 0,003
A Tashlikent la valeur obtenue est :
5= 1,148 £ 0,001,
Il y aintérét a calculer la valeur (K ,) - 8(0,) dont la valeur moyenne a Frounze est :
8(K) - 50 ) = - 0,025 + 0,003,
si on détermine I'erreur d'aprés la convergence intérieure des résultats des analyses séparées.

Ce résultat confirme les calculs théoriques de M.S. Molodenskii sur l'influence du noyau liquide
sur la résonance entre la nutation journaliére et I'onde de marée K|

Moyennes de A& pour les deux appareils.

De la table 21 (ligne 8) on peut déduire les moyennes pour les ondes semi-diurnes et diur-
nes, :

*Le calcul des moyennes se fait pour les valeurs de 5 calculées avec les coefficients C|
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Pour les ondes M et S, nous obtenons : les moyennes simples
Vb (M,S,) = - 470 + 0023

les moyennes avec un poids égal a 1/¢2
)

a

Ad (M,,5,) =-3°6 £ 0008
pour les ondes O, et K| : les moyennes simples

A (0, K,) = -0°9 £ 0024,
les moyennes avec poids 1/¢?

Ag (0,,K,) =-0°,9 +0°24

Les valeurs du retard de phase doivent étre encore corrigées du retarnd instrumental ce iui
sera fait dans la suite.

En conclusion, les auteurs expriment leurs remerciements au dirccteur de la station séismi-
que de "Frounze® P.A. Skouintchii et au collaborateur de IInstitut de Géologie et de Géophy <ique
de la filiale de Sibérie de 1'Académie des Sciences d'URSS You. K. Saritcheva pour son concours
et son aide dans 1'organisation des observations et également aux collaborateurs de 'lnstitot
de Physique de la Terre de I'Académie des Sciences d'URSS, M.V, Kramer et V.V, Jarkov pour
leur participation dans la réduction des données d'observations.
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Traduction.
OBSERVATIONS DES VARIATIONS DE MAREES DR LA FORCE DE PESANTEUR A MOSCOU

(Institut Astronomique de 1'é¢tat du nom de P.K. Sternberg : G.A.L.S))

B.P. Pertsev, II.V. lvanova.

Acad. Sc. URSS. Institut de Physique Terrestre Schmidt.
Etudes sur les Marées Terrestres. Moscou 1964.

HABIDIEHAT NPUIMBHEX BAPWAIMA CUJN TI7ECTH B MOCKBE.
-Tocynapcreennnil acrponoumuecknit MHCTHTYT UM Mo Io lirepubGepra-

b.Il. MepnmeB, M.B. lBamnosa.,

Arxageunsa Hayx CCCP, NHCTHTYT Ousuku 3eMayu MUM.0.H.IMALITA
Nsyuenne 3euusx lIpunusorB. Mocksa 1964,

L.es observations de variations de marées de la force de pesanteur au ; A [.S. (monts
[.énine) ont été effectuées depuis le milieu de novembre 1959 jusqu'au début avril 1960 avec le gra-
vimetre GS-11 N" 135. Les coordonnées du point d'observations sont ¢ - 35°41'59",5 lat. Nord,
A = 37°32'40°,2 long. Est. La hauteur au-dessus du niveau de la mor.h = 187 m. L.'appareil a
été placé dans une salle du laboratoire gravimétrique, au rez-de-chaussée du batiment. Le régime
de température forcé dans la salle ne se maintenait pas. Pour tout le temps des observations la
température dans la salle thermique a varié dans les limites de 16 a 21° C. l.es variations journa-
lieres de la température dépassaient rarement 12,5, L'humidité relative se maintenant dans les
limites de 20 a 30 .

[.'enregistrement des marées s'est effectué sur un enregistreur photoélectrique de la firme
Bruno-Lange avec une échelle d’enregistrement d'environ 4 pgal/ mm. La vitesse de déroule-
ment du papier dans |'enregistreur est de 6,8 mm/heure. Les marques horaires ont été faites par
les horloges & contact controlées par les signaux de temps. Les écarts maximums des marques
horaires en fonction des signaux radio ne dépassaient pas 0,5 min.

L'alimentation électrique de l'enregistreur et des thermostats a été assurée par le réseau
urbain avec une stabilisation préliminaire de la tension. On a branché Jeux accumulateurs HKII-
100 dans les circuits des thermostats d'aprés un schéma en tampon.

L'alimentation de la lampe des photo-éléments a été réalisée directement a partir de deux
accumulateurs. la tension sur la lampe a été controlée a l'aide d'un voltmétre de 0,5 et était
maintenue égale a 5,90 £ 0,01 V a I'aide du magasin de résistances. La température de thermosta-
tisation du gravimétre était égale a 35".

Depuis la seconde moitié de janvier 1960 la qualité de I'enregistrement de marée s'est alté-
rée sensiblement a cause des accrocs dans 'enregistreur. Par conséquent, nous ne donnons dans
cette note que les résultats de la réduction des deux premiers mois d'observations.
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La non-linéarite de 1'échelle du ga

lvanometre extérieur a 414 Jdéterminée deux fois. Les
deux déterminations ont donné des résulta: identiques copespondant avec les résultats des

“appareil N© 1377 Conformement & ces détermina-

recherches antérieures du galvanomeétre

tions, "échelle du galvanometre est tout 3 fait linéaire Jans les limites de erreur de mesure,
étant donné qu'il n'a pas été nécessaire d'introduire des corrections quelconques dans les ordon-
nées mesurées.

."étalonnage de l'échelle Ju gravimeétre a £1é effectué trois fois au cours des observations
par le roulement des billes Les résultais de "étalonnage, de méme que les données du borde-
reau du gravimétre sont donnés dans la table | Il convient de noter que les données du borde-
reau se rapportent a la température de themnostatisation de 40° Pour la réduction ultérieure des
données d'observation, on a pris la moyenne arithmétique des valeurs obtenues du coefficient
d'étalonnage. Comme nous le voyons par la table, la valeur prise différe de la valeur du borde-
reau de 0,1 °, au total.

Table 1.

Résultats de 1'étalonnage de 1'échelle du gravimétre

Date Nombre de roulements ;| Coefficient d'ételonnage
des billes jlgal/ 0,01 div d'échelle
4.11. 1959 8 73,114
I.11. 1960 8 73,173
14.1V.1960 8 73,172
VMoyenne ‘ 73,15 £ 0,02
Valeur selon le bordereau
pour t = 40° C 73,08

La détermination du coefficient d'étalonnage K de 1' enregistrement (nombre mm en 0,01
div.de 1'échelle) s'est effectuée chaque semaine en opérant, a 1'aide du ressort, deux déplace-
ments séparés par un intervalle d'un jour. Par la méthode décrite en [1], Pour chaque paire de
déplacements on a déterminé 24 valeurs de K dont les valeurs moyennes (K) sont données dans
la table 2. Lors des étalonnages effectués les 21-22 novembre 1959 et les 4-5 janvier 1960, on
a fait pour chacun trois déplacements également séparés par un intervalle joumalier. Dans ce
cas, a chaque étalonnage on a obtenu deux séries des valeurs de K. Mais puisque pour ces éta-
lonnages doubles un déplacement était commun, on ne peut considérer ces séries comme indépen-
dantes. C'est pourquoi,dans les calculs suivants.chaque composante des étalonnages doubles
a été prise avec un poids de 0,5. Comme 1'a montré You. S. Dobrochotov [2] la dérive de 'appareil,
lors de la détermination de l'échelle d'enregistrement, peut dans certains cas changer sensible-
ment les résultats. C'est pourquoi on a déterminé la dérive en fonction des enregistrements de
marées parlaméthode décrite en [3] et on a calculé les comections dans les coefficients d'étalon-

nage K.



- 1998 .

Table 2

Coeflicients d"étalonnave de enrecistrement.

R e e
Date K | ¢
) mm - diy Correction W' mmsdiv. peal 1/ imm
de 'échelle a la dérive de 1'échelle
1050
21X 16.71 +1.02 17.73
22N 16,83 + 001 17.91
20\ 1475 + 3,11 17.86
6.\ 18,78 - 0,68 18,10
[IRTANT! 17,145 0,53 17,08
200N 18,83 - 0,60 18,23
28\ 19,214 - 12T 17,097
1960
i1 17.68 - 0,20 [T, 18
5.1 19,07 - 1,84 17,23
121 1162 F218 16,80
Movenne généra
le K T 007 L6
Moyennes de I pour les séries sépardes
Jour central
TN 1059 1801 1,062
17N 1959 18,01 1,053
2T NI 1930 17.76 1119
6.1 1960 17,32 1,223
Moyenne pour une série de 50 jours
7 X1 1950 17.86 1,006
i - - A - e — - - —

Ces corrections et les valeurs comigées de K des coefficients K sont également données
dans la table 20 Nous donnons également les valeurs movennes de R pour toutes les données
reduites, les valeurs movennes pour les séries mensuelles sépardes déplacées 'une par rapport
a 'autre de 10 jours et aussi la moyenne pour une série de 30 jours. Les valeurs moyennes des
coefficients KY, pour les séries mensuclles séparées sont déterminées a partic du graphique con-
struit pour toutes les données réduites. Dans la demiere colonne de la table 2 nous donnons les
coellicients d'étalonnage C indiquant le nombre de microgals pour | mm d'enregistrement.

L'analyse harmmonique a éié faite d'apres le schéma de 29 jours quelque peu modifié en
comparaison avec [H. Le changement réside dans la prise en compte de quelques ondes faibles
supplementaires voisines en fréquence des ondes ) et N Pour les ondes de "harmonique du
troisicme onlre, on a pris en confomite avec M.S. \Inlmlv?lskii KIS (013 8, ln outre, on
a tenu compte d'une petite altération des ondes qui sont obtenues lors du calcul préliminaire
de la derive de 'appareil. 1'analyse et 1'élimination préliminaire de la Jdérive [31 ont été eff ec-
tueées sur ordinateur électronique d'aprés le programme composé par M.V, Kramer. Les résultats
de "analyse harmonique sont donnés dans les tables 3 et L
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Nous donnons dans la table 3 les valeurs § = 1 + h - 3/2 k pour les ondes cherchées. Dans
la premiere partie de la table, nous avons pris pour le calcul de & différentes valeurs des coeffi
cients d'étalonnage C pour chague série mensuelle (voir table 2). Dans la seconde partie de la
table, on a déterminé & pour toutes les séries mensuelles avec un coefficient d' étalonnage
C = 4,116 pgal/ mm. Toutes les valeurs de 8 données dans la table sont corrigées du terme d'iner-

tie [6]
Tahble 3

Valeurs 6 = 1 + h -3/2k a G.A LS.

B -
Jour moven Onde C
de la serte M ' Ss ' Ny l Ky I 0, fLgal/mm

Analyse de séries de 29 jours
1959
‘ZJ‘{H 1,155 1,178 1,157 1,142 11,243 4,062
a,_,\‘n 1,175 1,179 1,095 1,138 1,237 4,035
97N 1,455 | 1,193 | 4,144 | 1,158 |1,197] 4,119
1960
6.1 1,499 | 1,211 | 1,265 | 1,193 |1,230| 4,223
\loyenne 1,171 1,190 | 1,165 | 1,158 |[1,229
1959
7.X11 1,171 1,194 1,173 1,157 11,259 4,116
17.X11 1,193 1,196 1,112 1,155 11,255 4,116
27.X11 1,154 1,192 1,143 1,157 11,196 4,116
1960
8.1 1169 | 1,180 | 1,233 | 1,163 |1,207] 4,118
Moyenne 1,172 1,190 1,165 1,408 |1,229
Analyse d'une série de 50 jours
959
17.X11 [ 1,170 r i,190 1,120 1,148 ‘1,253[/&,096

Table 4
Valeurs du retard de phase a 5. A.LS.

Jour moyen Onde

de la série "’Mj;;“]‘ 5 ' N. | K1 o

Analyse de séries de 29 jours
1959
7K | —1%4 | —4%8] 4202|4027 | 40v7
17.XI0 | —1,1]—5,3] 40,7 -4-1.4| +1,8
2K | —0,7]|—2,6|—7,1|4+1,1] +1.9
1960
61  |—2,9/—4,8{—9.8|+1,1] +3.0

Moyenne | —1,5| —4,3]1—3,4| +1,1] +1,8

Analyse d'une série de 50 jours

1959
17.X11 | —1,3] —4,5|—5,0] 4+0,2{ —1,8
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Nous donnons dans la table 4 les valeurs Jdu retard \é. Le signe "moins" correspond a
un retard de la marée observée par rapport & la marée statique.

Dans les demiéres lignes des tables 3 et 4 nous donnons les résultats de I'analyse harmo-
nique d'aprés le schéma de 50 jours [7] avec le coefficient correspondant C de la table 2 pour
le jour central du 17 décembre 1959.

En conclusion, c'est un agréable devoir que d'exprimer nos remerciements aux collabora-
teurs scientifiques de G.AL.S. N.P.Grouchinskii et W.Ou.Sagitov pour leur aide dans I'orga-
nisation des observations. Les auteurs remercient également N.N.Pariiskii pour ses conseils et
son aide lors de la réalisation de ce travail et V.V.Jarkov pour sa grande aide lors des observa-
tions.
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Traduction

RESULTATS DES OBSERVATIONS CLINOVETRIQUES DANS LA REGION DE KAZAN POUR
1960 - 1962

ALK Ostrovskii, L.Y. Wironova, Y. 1. Ourasina

Acad. Sc. URSS. Institut de Physique Terrestre Schmidt.
Etudes sur les Marées Terrestres. Moscou 1964.

PE3YJBETATH HAXTOHOUEPHHX HABTOIEHM! B PAIOHE
KA3AMM 3A I960-1962 rr.

A.E. Octposckuil, .M. Muponosa, ., A. Ypacuua,

Aranevun Haykx CCCP. Iacruryr DUBHKE 3eMian uu.O.u. MIILTA
Nayuenue 3emunx Ipunusos. MockBa 1964,

On sait depuis longtemps que les observations dans les stations clinométriques éloignées
des océans et des importants massifs rocheux, présentent un grand intérét dans la question de
I"étude des marées terrestres [1,2].

La région de Kazan occupe sous ce rapport une situation géographique favorable ce qui
a déja été indiqué par I'académicien A.Ya. Orlov, qui a proposé d'ouvrir une station pour |'étude
des marées terrestres sur le territoire de 1'Observatoire astronomique du nom de V.P.Engelgardt
(O.A.E.) qui se trouve a 20 km a l'ouest de Kazan.

[La construction de cette station a été commencée en 1934 et terminée en 1950. Ses coor-
données sont : & = 55"50'L.N., A = 48°48' long. Est.

Le local souterrain de la station (nous l'appellerons cave) est situé a une distance de
200 a 300 m. des batiments d'habitation de I'0.A.E. LLa cave se trouve dans des terrains sédi-
mentaires tendres (sable et argile) a une profondeur de 10 m et se compose de deux salles si-
tuées dans la direction du méridien. [L.a premiére salle isole la seconde du puits ou descend
I'escalier. Les instruments sont installés dans la seconde salle dont les dimensions sont -
longueur : 8 m, largeur : 4 m, hauteur - 3 m.

Pour installer les appareils Jdans cette seconde salle, on avait construit primitivement
un piedestal en briques sur un coulis de ciment.

Depuis 1950 on a commencé des recherches sur les qualités de la cave, en particulier
sur les variations de température. [l est apparu que la température change au cours de l'année
de moins de 2°C. Le minimum se produit dans les mois d'été et le maximum, dans les mois d'hiver.
L'humidité relative oscille dans les limites de 91 - 100 % . La collaboratrice scientifique de
1'0.A.E., AK. Ivanova [3,4] a parlé en détail dans ses articles de la construction de la cave
et de 1'étude de ses qualités. Elle a effectué pour la période de 1952 - 1959 des observations
clinométriques avec deux pendules horizontaux du type Repsold-Levitskii installés dans les
plans du méridien et du premier vertical.
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Les résultats de la réduction des deux premieres années de ces observations sont donnés
dans les tables 6 et 7 sous la dénomination "premiére série".

A.K. lvanova a déterminé par ses observations la valeur de la différence des phases des
ondes observée et théorique et la valeur de y qui caractérise la rigidité de la [erre.

En 1959 les observations sur les marées terrestres & 1'aide des appareils mentionnés ont
été interrompues. En septembre 1960 on a commencé I'enregistrement de la variation des incli-
naisons de la surface de la Terre par des clinométres séismiques du systéeme de A E .Ostrovskii

du type S.P.B. - 1 de 1954 [5].

CARACTF.RISTIQUES DE I"APPAREIL

T - période du pendule ... . 5 sec.

L, - longueur donnée ... ... ... 12,5 em

A~ - levier optique ... 40 cm

B . grandissement photoélectrique ... ... ... 2500

T . période du galvanomeétre ... ... .. ... .. 23 sec.

, - Fésistance intérieure du galvanométre ..................... 80 ohms

r.. . résistance critique du galvanomeétre ...................... . 1000 ohms

s, - sensibilité du galvanomeétre ...................... ... 1000 mm/ MK A
1, - sensibilité du photoélément ......................... ... 6000 mKa/ Im

r, - résistance du photoélément .................................. 1000 ohms

K . sensibilité du clinomeétre ... .. 300.500 inm/ 1°

Les clinométres séismiques ont éié installés dans la seconde salle sur le méme piedestal.
I.'appareil enregistreur a été placé dans la premiére salle de la cave.

Les enregistrements des premiers mois ont montré la mauvaise qualité du piddestal, la
faible connexion entre les briques des couches supérieures et inférieures. Fn outre, la visite
de I'observateur dans la premiére salle pour le changement quotidien de la bande photographi-
que se fait ressentir défavorablement sur les observations. Pour ces raisons on a provisoire-
ment interrompu I'enregistrement des inclinaisons afin de refaire le piédestal et en méme temps
de sortir I'appareil d'enregistrement de la premiére salle. Le piédestal a été démonté et il n'en
restait qu'une partie de 0,5 m. Ainsi le piédestal se trouvait plus bas que le niveau du sol &
peu pres de 1 m, c'est-a-dire depuis la surface de la terre jusqu'a la semelle du piédestal d'en-
viron 12 m.

Tout 'appareil d'enregistrement a été transporté en haut dans une salle spécialement éiui-
pée & l'intérieur d'une petite maison de la station. Ensuite, les appareils ont été installés dans
les azimuts géodésiques indiqués sur la figure 1 :

appareil N™ 693 (N-S) - 99°30°
appareil N” 692 (E-Q) - 9°30°




.
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Fig. 1 Schéma de la disposition des

clinométres

Les appareils sont restés dans cette position jusqu'en juillet 1962. En juin 1962 ils ont
été installés avec précision dans les azimuts N-S et E-W.

La température a été enregistrée en méme temps que les inclinaisons. La sensibilité du
thermographe est de 100 mm/degré ce qui correspond au déplacement sur la bande photographi -
que de 1 mm lors d'une variation de température de 0,01° C. Les variations journaliéres maxi-
males de la température a I'intérieur de la cave ne dépassérent pas 0,01¢. Le régime de tempé-
rature peut encore étre amélioré si on ferme par un écran spécial 1'ouverture dans le sol de la
salle qui correspond a la partie supérieure du piédestal.

La sensibilité est déterminée deux fois par jour automatiquement par une impulsion électri-
que. Elle oscillait de 300 & 500 mm par seconde d'arc, ce qui conrespond & un déplacement sur
le papier photographique de 1 mm pour une variation d'inclinaison de 0%003 a 0°002.

o - | ‘ IR
":"%:»——"’“ ! "

&° 1

4’ \\ —_— ‘a e

6 i £ |

5'

Fig. 2 Graphique de la marche annuelle

de l'inclinaison.
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La dérive journaliére pour les différentes composantes n'est pas la méme et en moyenne
g o ] ~ o :
pour 'E-W elle est de moins de 0%.03 et pour le N-5 de moins de 07,02

Les données obtenues par les observations pour la période de septembre 1960 a décembre
1962 ont été complétement réduites. Nous donnons sur la figure 2 I"allure générale de la varia-

tion de !'inclinaison pour le temps allant de septembre 1961 a décembre 1962

Pour faire ce graphique on a pris les moyeunes arithmétiques de cing ordonnées & 0 heure
de chaque jour. On voit par le graphique que les deux composantes ont aussi bien une partie
linéaire qu'une partie périodique, la derniére s'est exprimée faiblement. La marche linéaire de
la composante N-S est de 1% et pour la composante 15-W de 7". Ceci pourrait traduire une défor-
mation du piédestal ou une déformation s'opérant dans une grande région ou encore une parti-
cularité purement instrumentale. Pour résoudre ce probléme il faut placer d'autres appareils
sur le méme piédestal.

? s , - s s - N ’
'analyse harmonique des données d'observations a été effectuée d'apres la méthode de
B.P. Pertsev [6], en particulier pour éliminer la dérive [7]. Les programmes de ces méthodes
pour l'ordinateur électronique ont été composés par M.V. Kramer.

v . . . . . . ..

Pour I'analyse harmonique, on a pris des séries de 31 jours d'enregistrement ininterrompu.
Dans ces cas, s'il y avait dans cette période une interruption (;mur des raisons techniques on
autres) elle est complétée par différents procédés en fonction de la longueur de 'interruption (81,

Dans la préparation des données d'observations, on a tenu compte des cas de variation
brusque de l'allure de I'inclinaison de la surface de la Terre. De telles variations portant sur
un ou deux jours ne s'éliminent pas lors de la soustraction de la dérive.par le procédé de V.
B.P. Pertsev et elles déforment les amplitudes et les phases des ondes de marées. Pour éliminer
ces défauts, la dérive linéaire a été soustraite séparément pour chaque portion de la courbe.
Dans le cas de grandes altérations pour de longues durées d'enregistrement on n'a pas réduit
du tout.

Dans les tables 1 et 2 nous donnons les périodes et les valeurs théoriques des amplitudes
des cinq ondes principales en millisecondes d'arc lorsque les appareils sont installés dans
différents azimuts.

Les valeurs de y pour les composantes N-S et E-W sont données dans les tables 3-7. Les
différences des phases des ondes de marées observées et théoriques A& sont données dans
les tables 8 et 9. Une valeur positive de \¢ comespond a une avance et une valeur négative a
un retard de 'onde observée par rapport a 'onde théorique.

Table 1.

Période des ondes fondamentales.

Onde M2 | S2 N, % 0: | Ki
| _
| .
Périodes T, heure [12,42 12,00 12,66 2582} 23,93
L 1 I
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Valeurs théoriques des amplitudes 11 des ondes fondamentales en

millisecondes d'arc

Azimut de

Ond
'appareil nde R
My 8 Nao| o ; Ky
i |
DIB0T) 88436 | 4,1179 | 1,6933 | 5,3365 | 7,511
000 | 88619 | 4,1265 | 1,6969 j 3836 | 7,5774
30| 7,3806 | 3,4367 | 1,4132 | 2,5071 | 3,5288
8000 | 7,3174 | 3,4073 | 14000 | 2,3705 | 3,3364
i x
Table 3.
Valeurs de v en composante N-§
Azimut du pendule 99°30°
) _ Onde
Epoque “’
My & N, 0, K,
1960
- 80t 15.X 0,778 | 0,582 1 0,915 | 1,437 | 1,298
X 0,630 | 0,532 | 0,380 | 1,736 | 1,200
2l—26.N11 0,529 1 0,327 | 1,365 | 1,261 | 1,324
1961 g
. i
v { o g - | H !
f6—-20.1 0,745 [ 0,352 1 0,054 1 0,729 | 1,001
A 0,698 | 0,569 | 0,767 | 1,220 | 1,006
iﬁ’“j’“'m 0,670 . 0530 | 0,641 | 0,753 | 0,797
~8T.l§.ilﬂ 0,622 1 0,306 1 0,674 1 0,912 | 0,699
4—s. V1L 0,596 1 0,351 | 0,738 | 1,078 | 1,018
{0er 26.X 0,620 10,704 | 0,589 | 0,777 | 0,863
li—17.X1 |06 0,528 0,808 | 0,765 | 0,663
o2 i ’
N 0,564 1 0,658 1,045 | 0,710 1,004
171 0,045 0,638 | 0,752 1066 | 0,878
=i 0,626 1 0,658 | 0,470 | 0,851 | 0,850
=i—26. 11 0,671 | 0,496 | 0,550 | 0,575 | 0,433
i-};“g“ 0,676 | 0,619 f 0,855 | 0,634 % 0,461
[ L WY 0,662 i 0,543 ' 0,557 | 0,046 ; 0,300
5 3
Moyenne i’ 0,847 0,538! 0,762! 0,958, 0,876
Erreur quadra- j |
tique moyenne 40,016 40,031 4-0,061] 40,050 40,041
. i | |




Ta hlv

JO06 -

Valeurs de y en composante |3
Azimut du pendule 97300

) ()H(!l‘
Epoque f“ T B el o
| M l $) f Ny ooy A,
! 1
, :
| | |
1060 ' i : ;
Kot 13.X | 0,583 ‘ 0,737 00,762 [ oa2r o
3N COVT3E 0,820 105600 0,680 0,690
' —26.X11 67 10580 S01 06y
=b—26.0 0,667 10089 o 90, O.890 0 63)
1961 !
(RN 07201 00T 10,851 0,856 08N
16— 20,101 Lo Lo o7 i’ ;
— 21, 0,620 ' 0,35 0,276 ; f,lo.! 0 364
281010 1.0V : A6 088G 000 L a6 o 40h
G—a VI FOLGBZ6 0BT 0656 1 o, 707 S oan
fhet 2.\ 0,670 0,50 0o 0T a7
16—17.X11 G620 497 oe6s Lo 719 5 0 610
1962 . j 3
16 171 COLEAE 0005 Do egt Do 7T D oeer
RN LI R LI T B B, COUBTT 060
232400 GBI 0528 T 0750 | 0 613 0,488
T AN FOLBID 0607 0 322 0,502 | 0,517
i 15,V ; 061705350666 | 0,517 | 0,672
1 | !
i i
Vioyenne ‘ 0, QH.)‘ 0,003 0,725 (9,755” 1,680
. { i '
Erreur quadra- ' {‘ : {
tique moyenne i]Ln 04l TL”-””H,‘.:ii“‘“” 40,063 -0, 008

i
L 1 L

Valeurs de

y pour onde A1

ramenees aux azimuts

O% et 90 (NSet I8 W)
Fpoque AT T T O Fpoque N-S bW
i , v -~ —- - e
| ! ’
1960 ' R
| il - -
8 et 15X 0,565 1 0,735 16171 0,560 | 0,635
5.\1 0,763 | 0,634 | REEY 0,504 | 0,641
2126 X 11 0,707 | 0,544 ¢ 232y 1] 0,680 | 0,662
La6i | ; 15161V 0,668 | 0,663
Y | VRIS 0,625 | 0,645
1411 0,753 f a,6a38 !
16,111 0,627 1 0652 - )
A1 IV 0,569 10,608 ¢\ o6 | 0,67
A= 5.V P0,647 ¢ o,5u3 0 0renne g
10 ot 26\ L 0,605 | 0,620 jbirreur quadra- ot o
16—17.011 0,680  g,6o2 jtiuue moyenne ooty ,1“ ol

i

R P —
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Table 6.

Valeurs de y pour les composantes N-S
Azimut du pendule 90

z‘l g ue "“"‘ - “—"""’""l_"“‘ T
pog i, ! oK
!,. H
1962 !
16171V 0,636 1 0.605 | 0,702 | 0,842 1,249
2526, X L0671 1 0,650 | 0,684 f 0,850 0,959
10—16.81 FOL652 | 0,579 0,007 | 1,091 | 0,068
—4.X11 | 0.691) 0,657 | 0,652 | 0,776 ; 0,684
'(\]0 eune i { Ay N
loye L 0,662 0,620 n,azsisl 0,887 0 990
Frreur quadra- f i } i !
ttque movenne | (40,01 >H O018]4+0,045 40,069, bo o1y
: | T
"Premiére série® [4] | 0,674 0, m)é ﬂ,gmi 0,885 0,022
1 i i

Les résultats de 1'analyse hamonique se rapportent au jour moyen de chdque série d'ob-
servations. Certaines séries avaient des ordonnées commines pour le calcul, c'est-a-dire qu'
elles se recouvraient ; ainsi par exemple, les intervalles de jours moyens 8 et 15 octobre 1960,
10 et 26 octobre 1962. Dans ces cas on a pris les moyennes arithmétiques comme valeurs de
y et Ad.

Pour mettre en évidence la dépendance de y du jour moyen de la série on a fail des ana-
lyses harmoniques avec un écart d'un jour.

Ainsi par exemple, les périodes du 21 au 26 décembre 1960, du 16 au 21 mars 1961, du
28 mars au ler aveil 1951 et d'autres ont donné chacun six ou sept valeurs différentes de y et
Ad. On a pris les moyennes arithmétiques comme valeurs de y et A Kn outre, les données
depuis aoat 1961 jusqu'a la fin de 1962 ont été réduites d“apré; Un nouveau programme composeé
par M.V. Kramer. Dans ce programme on a ajouté a la série de 31 jours encore un jour et toute
la masse de chiffres s'est déplacée successivement d'une heure au cours de ce jour, c'est-a-
dire qu'on a obtenu 25 réponses pour y et Ad. Dans les tables 3-7 ces laps de temps sont dési-
gnés par des dates contigiies et les valeurs de y sont égales aux moyennes arithmétiques des
25. Pour obtenir la moyenne définitive des intervalles de temps indiqués, on a considéré les
résultats comme d'égale précision puisque dans le caleul de la moyenne pour les intervalles de
temps séparés, la plupart des ordonnées ont concouru 3 la détermination de y et A, Dans les
tables, nous donnons les valeurs indépendantes de y et A et c'est pourquoi on peut déterminer
par celles-ci I'erreur de mesures. Pour la comparaison nous donnons dans les tables 6 et 7 les
résultats de la réduction d'une série de deux ans d'observations (1953-1954). La réduction de
cette série a éié effectuée par la méthode de A. Ya. Orlov [9]. Par la comparaison des tables
3,4, 6 et 7, on voit que la précision de la détermination de y pour les différentes ondes était
différente. Les valeurs moyennes de y pour l'onde M2 pour les deux composantes dans les azi-
muts correspondants sont proches 'une de 'autre. Dans les limites de la préf‘iqinn des mesures
les résultats donnés dans ces tables répetent en fait ceux de la " premiere série” [4]. Cependant
I'avantage évident des nouvelles séries d'observations est le fait qu'elles permettent de noter
un effet saisonnier dans la variation de y s'il y a un.



200

)
0

En outre, la grande qualité des déterminations indépendantes de v permet d'estimer Mer
reur sur les amplitudes et les phases des ondes de marées

Table 7.
Valeurs de y dapres les composantes B0
Azimut Jdu pendule 07

lntr nu]h < Onde l
de temps T . .
! Wy ‘ S5 N o 0 {
o ’ ‘ : , ‘
PR | :
(LI i AN 0660 1 0,632 1 o670 06 o e !
25N\ 0,063 " 06530 | 1,173 0 S 0 6Ty !
(H 1 NI 0666 0,760, 0 M 0 658 0,725
H ‘-aA\lE 1] hébﬂ "4&}%@‘»% H;b«‘ﬂi U.'u.'bH 10,705 .
. [ S - PR 4
Moyenne vy . . el -
" ye g Lo G882 0 G800 B o 70l 0,706
Erreur quadra-
tique moyenne L. H» mﬁ }n wgid a4 0 g W-reb em;
"Premiere série® [4] 4 i l 3 y
! serie Ve 66s o 688 | o Gt O 8RG U,676

Table B8

Valears de Vb pour les composantes NS,

de te mps n fwﬁ [ N ' AYS i [#n ; Ay
[RIYIRY Azimutl du pendule 997307
Boettia N\ A 2277 I AREREEOE RO STy b S
a N1 —26 0 1S SN ‘ 430,71 a2
20— N1 —,2 ] =408 AN S TORB J  JU § IR
§ 90 ‘
16211 —t0, 7 | 11,8 e I ) Iy LT
sa iﬁ NI —5,7 | —25,9 , —I1,6 | —17,4
16- 21 119 —5 0 -8, | =256 | —%7,0 | 336
DLINE LV | 132 | =20 | =80 | —6,3 | —0.8
AN 3,2 10,7 | 4-18,7 —17.3 | +u8,5
e 20 N\ <04 ~4%7 ] =38, 9.9 | —1,5
1.\ 28| P ILT 2380 — e | s
106 ! *
EN =T 5 28,8 2t ) T
16 1 TR T IV QRSS! I S E J R 5.7
31 0 | 30 ] A 13,0 | —t0,4
23 111 -2 L e B B o O L
IKEAY - 4.1 +0.8 | =426 —25 | —19,7
Y 1.1 62| 41,3 +0,6 | 1 25,6
o2 \zimut 90"
150N -3, Ry BN TR —=B,2 L D06
2N — 1 —2.6 i S B e N TRRN ¥
R T IS PO B I A T ST Y I O R O
SN WL 4.2 0 - 51,3 3h. 8 ’ SRR
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Valeurs de A pour les composantes E.W.

Intervalles Onde
de temps i o L
Ms 85 Ne |00 A
1960 Azzmut du pendule 9°30°
et 15N -—9.3 _H 3 -4-14.6 33,0 ! L0 0
3N —0,6 43,8 | 46T | —12.3 1 —450,7
20—26.X11 | 227 +1?,8 —36,2 | —46.9 | —33.8
1961 !
16-—21.1 410,2 | 49,9 | —6,8 | }-35,8 | |-16,0
1.1 —1,2 —8,0 | —13,0 —0.8 | —16,0
16—21. 111 —~03 | =291 —4,3 | 12—
BI—1IV | 27 | —14,8 | —15,0 | —10,8 | —5.8
VI —2.4 | 37,7 | 23,9 201 | 4284
10 et 26.X 46,5 | —4,3 | 16,4 | —18.% | —4.7
16.X11 ~5,5 | 5,8 | —37.6 FOT | =2
1962
16.1 w22 45,7 ] —1.8 | —5.8 168
311 —2,4 | 42,9 | F11,8 | =07 | —164
23,111 —1,5 | =29 | 122 | —6.7 | 4.2
151V -8,2 | 40,9 | 95,5 | —3,5 | —3.8
4.V —2,4 | 7,8 | 10,4 | —15,4 | —0.8
1962 Azimut du pendule 0°
16.1X —1,7 | 8,2 | —2.0 | —20,0 |43,5
25.X —2,6 | 3,3 | —7.0 | —10.3 |—7.9
15.X1 1,7 | 47,4 | 15,7 | —18.0 | —6.3
8.1 ~23,6 7,2 ] 59,9 —33. 1 | —6,0

Nous donnons dans la table 3 les valeurs de v pour la composante N.S. l.a valeur moyenne
de y, ¢ pour I'onde M2 était a peu pres égale en précision a y_ .. Cependant |'erreur des mesu-
res pour cette composante dépasse méme un peu 2 °, et c'est pourquoi la coincidence des va-
leurs de y pour N-S et E-W est peut étre purement accidentelle

En comparant les résultats des mesures de la valeur de y pour différentes ondes données
dans la table 4, il n'est pas difficile de noter que la précision de mesure de ce nombre était
différente. La plus petite erreur de mesures a été obtenue comme toujours pour l'onde M2. L'er-
reur quadratique moyenne pour cette onde constitue environ 2 % de la valeur mesurée. Si on sépa-
re les plus grandes et les plus petites valeurs de y pour cette onde, alors elles se trouvent
dans les intervalles de temps du 5 novembre 1960 et du 28 mars 1961. La répartition des plus
grands écarts de la moyenne témoigne d'une diminution sensible de I'erreur quadratique moyenne
lors de la détermination des amplitudes et des phases des ondes de marées pour ces intervalles
de temps qui ont été réduits avec des écarts du jour central de 1'intervalle réduit. Ainsi, étant
donné les programmes préparés pour la réduction a 1'ordinateur, il est trés avantageux de rédui-
re les inclinaisons de marées avec un écart du jour central méme d'un jour, comme dans la
plupart des cas cela a été fait pour obtenir les valeurs de y données dans les tables 3,4,6 et 7.
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L'onde diurme K1 ne se distingue pas des autres ondes par Ja valeur Jdoy o Par consé
quent, l'onde de température déja a la profondeur de 12 m n'infhience que tres Tiiblement Tes
mesures.

Dans toutes les stations de faible profondeur on obtient pour Ponde W v o scusible.
ment plus grand que unité. A TTobservatoire Engelhanlt, comme on Teovoit par Lo Tabile s 3,
b6 et 70 a valeur vy pour Ponde K, excade de peu Tavaleur v ponr Ponde A Lo trait
caractéristique Jde la salle de Pobservatoire Engelhardt ost qu'elle st sitete ar ane sarface
tros éoale, couverte de vésdtation et cela explique probablement cotte fnble atloence de 1
température sur 'amplitude de Ponde diurne K

I'onde N2 oa é1¢ mesurce avee le moins de précision. Mais st on compare son amplitnde
avee amplitude de Ponde \e alors il n'est pas difficile de remarquer que Paaphionde de onde
V2 est quatre fois plus grande que amplitude de Ponde No.

Les différences des phases sont données dans Les tables 8 et 90 Yassi bien pour T compo-
sante NS que pour Lo comporante BV, Ta différence des phases ext estremenient precise,
Pour une ot Paotre composante, 'onde observée Voo un retard de phase de quebpues degres.
mais erreur deomesure dépasse Ta valeur elle-mome o par consequent onone peul determiner
quantitativement le retard pour ces observations. Comme on fa déja montee phue hant, de novem-
bre 1960 3 juillet 1962 les appareils ont 616 plactés dans les azimuts de 97300 P23 et 9930
N-S Les tables 3 et 4 donnent les valears de y d'apres les observations dans ces azinnts,

Pour faciliter la comparaison de ces résultats avec les antres observations obtennes dans
les plans du méridien et du premier vertical, i a falhe reduive Tes resudtars obtenus a ces plans.
La reduction a &6 faite d"apres A Ya, Orlov [9) par Tes formules survantes

} }

V) ocos 99307 ¢ 1 win 9030 o \
E oW

A osin Q7300 + T eos 00300 | . A
N

o 1 et W sont les amplitudes obtenues par Panalyse hamonique dans Tes azimats de @807 et
99°30"  x et v sont les amplitudes dans les plans dumeéridien et du promier vertical, <test-as
dive 11, et H, . Dans Ta premiere colonne de Lo table, nous donnons Les intervalles e teanpe

des jours centraux des séries, dans la seconde + les valeurs de v ponr To composante NN
et dans la troisieme pour la composante F-W

Fn comparant les valeurs moyennes de y obtenues pour Ponde Mo dans Ly tahle 5 oaved
Lo valeurs precédentes de y pour cotte méme omle (tables 3 et D nons vovons quiaprés réduc
tion au mérdien et au premier vertical, v a augmenté de 0,011 porr La composante N5, ¢leat a
Jire plus de 207 ot v o diminué de 0008 pour ta composante BV Clestasdire presque 1D
Ces variations ne dépassent que de peu Verreur des mesures

Nous donnons dans les tables 6ot 7 les résultats e o série supplémentaire d'observa
tions constituée Je quatre intervalles pendant lesquels Tes appareils ctaient places exactement
duns les azimuts N-S ot B-%. Nous donnons Jans la table 7 les valenrs dey pour la composante
FoW Tei Perreur de mesures pour onde Mo Stait tees petites Dlerreur quadratique moyenne ne
L.a valeur de y corres-

iR

dipa se pas un millieme de la valeur mesurée, soit un peu phlus de |
pond presque en précision avec la valeur obtenue pour une séric d'un an d'observations (voir
"premicre série” (4] ).
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Une deuxiéme particularité intéressante de cette sére est le fait que les valeurs de y
pour les composantes N-S et E-W (tables 6 et 7) pour I'onde M2 correspondent en précision :
y = 0,662. 1.'erreur quadratique moyenne pour !'onde M2 de la composante N-S est sensiblement
plus grande que pour la composante E-W et atteint 2 o de la valeur mesurée. la valeur de y
pour la composante N-S pour 'onde K, est voisine de I'unité : y, = 0,99 Evidemment, I'in
fluence de I'onde de température pour la composante N-S a diminué la précision Jde mesure et de
I'amplitude de 1'onde lunaire semi-diurne principale M.

COMPARAISON DES RESULTATS.

On a maintenant pour le site de Kazan trois séries d'observations des inclinaisons de
marées. La premiére série avait une durée de 2 ans avec les pendules Repsold-Levitskii d'une
sensibilité de 50 mm/sec d'arc. Cette série a été réduite par la méthode d'Orlov. La seconde
série constituée de 14 séries mensuelles a 4té réduite par la méthode de Pertsev avec des de-
placements du jour central d'un jour et la troisiéme série constituée de quatre séries mensuelles
a été réduite avec des déplacements du jour central d'une heure. Les observations de la  3éme
série ont été réalisées dans les azimuts de 0° et 90", Dans les deux derniers cas, les observa-
tions ont été effectuées avec un clinométre a enregistreur photoélectrique d'une sensibilité de
300-500 mm/ sec. d'arc.

. . - . ; o s ' .
Les résultats pour les trois séries d'observations des inclinaisons de marées pour l'onde
M, étaient les suivants :

N-S E-W
lere série ......... e 0,674 0,664
28me série ............... TR 0,661 0,637
3éme série ..., e 0,662 0,662
Movenne ... 0,666 + 0,004 0,654 + 0,009

La valeur moyenne de y pour les trois séries est 0,660 1 0,006,

La différence dans les valeurs des composantes est tellement insignifiante qu'elle dépas-
se de peu l'erreur de mesures.

En comparant cette valeur y = 0,66 obtenue pour Kazan avec la valeur de ce coefficient
pour I'Asie Centrale (Alma-Ata et Douchambe) ou y = 0,73, il est aisé de noter que la valeur de
Kazan lui est inférieure de 10 ¢ et s'approche plus prés des valeurs de y, obtenues dans les stations cli-
nométriques Ju continent, soit (,64.
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ETUDE COMPARATIVE DES VARTIATIONS DU FACTEUR y D'APRES DE 1LONGS |
ENREGISTREMENTS SIMULTANES OBTENUS PAR DIFFERENTS PENDULES

AL ARKHAVAN

Institut Géophysique de I'Université de Téhéran
Observatoire Royal de Belgique

Dans une communication présentée au Ve Symposium International sur les Marées Ter-
restres ALK, Ostrovsky et S.M. Fandushina [1] ont fait état de l'existence d'une corrélation
étroite entre les facteurs d'amplitude donnés par deux pendules fonctionnant simultanément dans

une méme station et dans la méme composante,

. . . . .
I.es conclusions de ces auteurs reposent sur une durée de mesures d'un mois et demi.

Nous étudions ici une période d'enregistrements de marée, commune aux pendules V.M.
N 8 et N* 28 a Dourbes et N" 31 a Sclaigneaux, s'étendant de maniére ininterrompue du 27
février 1965 au 16 juillet 1966. Les stations de Dourbes et de Sclaigneaux ont été décrites en
[2] : les conditions d'observation y sont bonnes : profondeur suffisante (plus de 50 métres),
température trés stable. La sensibilité des pendules est en moyenne de 0,9 mseca/mm pour

P8, de 1,2 pour P 28 et de 1,3 pour P 31.

Pour tenter d"éliminer des erreurs purement instrumentales, nous avons défini a la station
de Dourbes un pendule moyen (8 + 28). A cet effet, nous avons écrit un programme permettant
de calculer sur ordinateur (IBVM 1620) la moyenne arithmétique des combinaisons diurnes et
semi-diurnes de Lecolazet [3] exprimées en mseca et calculées en concordance d'époque pour
les pendules N” 8 et N" 28. Nous avons traité par la méthode Lecolazet le pendule moyen ainsi
défini, afin d'obtenir un facteur y et un déphasage représentatifs de la station.

1. ETUDE ET COMPARAISON DES VARIATIONS DES FACTEURS V.

Les figures 1, 2, et 2, présentent les variations dans le temps du facteur y pour les ondes
VM2, (S2 + K2) (K1 + P1) et O1. Le jour central de 'analyse est décalé par pas de dix jours et
demi. On remarque quelques fluctuations paralleles aux pendules 8 et 28 de Dourbes mais qui
ne se retrouvent pas pour le pendule 31 a Sclaigneaux. On peut en inférer qu'il s'agirait de
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perturbations de caractére local. En fait, comme nous le verrons plus loin, aucune corré-
lation n'apparait entre les facteurs y fournis par les différents pendules et donnés dans
les Tables [+ & I+. La table Il donne les moyennes vectorielles et arithmétiques des amplitu-
des et des phases des ondes principales obtenues par la méthode Lecolazet ainsi que les résul-
tats de l'analyse globale suivant le procédé de Venedikov [4]. L'accord est excellent pour les
ondes diurnes de toutes les stations. On y rappelle également les moyennes générales obtenues
par P. Melchior [5] pour le facteur .

L'onde M2 présente une anomalie & la station de Sclaigneaux I (pendule VM 31). Cette
anomalie ne se retrouve pas dans les stations de Sclaigneaux II et Sclaigneaux IIl ainsi qu'en
fait foi la Table III tirée du travail [5]. Le fonctionnement de ces deux stations ayant présenté
un trés grand nombre d'interruptions justifiées par des échanges d'appareils, nous n'avons pu
les inclure dans la présente étude de corrélations.

Les valeurs de y des pendules 8 et 28 (table 1), présentent une différence systématique

de 4,5 9 pour 'onde V2.

Pour l'onde K1 la différence n'est que de 0,1 % en méthode Venedikov et de 0,7 ¢ en
méthode Lecolazet.

L'étude de la composante N-S (pendules N° 7 et 29) n'a pas fait apparaitre un désaccord

Cerrespandam bien que le pendule N° 7 soit situé sur le méme pilier que le N* 8 et le N® 29
sur le méme pilier que le pendule N® 28. Il ne semble donc pas qu'il y ait un "effet de pilier”.

2. COEFFICIENTS DE CORRELATION.

Dans I'étude des relations entre deux variables, on considére comme paramétre, le coeffi-
cient de corrélation défini par 1'équation :

quotient de la covariance de x et y par le produit de 1'écart type de x (o x) et de 1'écart type de
y (oy) ; ob

f

KV_ zfﬁj immz)(y‘gnmy)a

j=1

©
uM:

ou N est le nombre de couples d'observation des variables x et v,M_, la valeur moyenne de x, M
la valeur moyenne de y. Le point (M., M,) est le centre de gravité de la distribution (x,, yi.
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Sioon calcule les reressions d'ordre 1, (doites de régression) de x par rapport a v et
de y par rapport a x, il existe certaines relations liant les pentes des droites (B y/ x, 8 x/v),
'angle a formé par ces droites et le coefficient de corrélation r

Les équations de ces droites s'écrivent :

YoM, =B, (- M) = tgay (=M
x-M_o=g, (y - M) =g, (y - M)
ou
px y ) I)x y -
R, . = eup - donc
a (72
v
.2
lg\'/x'lgx/,\':tg”l [gQZ =T (l)
on peut aisément trouver une seconde relation -
| .p2_* sin a (2)
B Cos a, cns a,
-1ty 0 soit -1 < r ¢ + 1

L.'expérience montre que pour une série d'obscrvations, sir < 0.7 il n'y a pas de corré-
lation physique. Mais si v - 0,7, on doit rechercher une explication. Nous avons calculé en
ordinateur, les coefficients de corrélation entre les facteurs y et les phases des différents

pendules.

La table IV présente ces coefficients. A titre d'exemple la figure 2 présente cn abeisse, la
valeur y relative a l'onde M2 d'un pendule et en ordonnée la valeur y relative & la méme onde
d'un autre pendule. Pour chaque onde, nous avons calculé les droites de corrélation relatives
aux pendules 8 et 28, ainsi qu'aux pendules moyen (8 + 28) er 31.

Il est remarquable que la corrélation entre les pendules 8 et 28 soit faible, bien que ces
appareils installés dans la méme station soient soumis aux mémes perturbations extérieures,

Il semble donc que celles-ci n'influencent pas notablement la marche des pendules. 1l
est évident que les corrélations entre les pendules 8 et 28 d'une part et le pendule moyen (8+28)
J'autre part doivent étre significatives. On notera qu'il n'y a aucune corrélation entre le pendule
moyen a Dourbes et le pendule 31 a Sclaigneaux, ce qui tend a montrer qu'il n'y a pas de variation
dans le temps du facteur y a I'échelle de quelques mois.
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Table Iy

L'onde M,

8+ 28
a y a

1280 B8B417 948
1266 84uni 936
1268 8321 9&eg
1174 8440 923
1139 8575 841
1117 86073 841
1129 8460 833
1160 8325 911
1168 8290 914
113¢ 8247 918
1291 8394 999
125%¢ 8384 956
1283 8312 1730
1292 8215 986
1229 8397 942
1234 8407 938
1129 B840¢ 876
1145 8318 8613
1143 8274 873
1112 8330 880
1064 R362 846
1156 8374 920
1182 8521 94?2
1174 B4u28 917
1236 8316 936
1254 8308 87
1219 8221 1007
1228 8398 1022
1163 84673 984
1248 8295 984
1225 8319 972
1168 8347 879
1178 8268 885%
109¢ 8312 785
1015 8369 737
1023 8392 767
1206 8402 948
1202 B488 986§
1229 8432 959
1267 8393 985
1265 84189 935
1271 8355 957
1262 8329 1020
1287 8232 1061
1436 8377 1152
1527 §439 1169
1544 B4&25 1162
1482 8363 1137
1384 B425 1114

31

2370
9331
9175
9122
9254
9373
9309
9338
9325
9282
94373
9622
9595
9493
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92058
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9322
9233
9042
9312
2309
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5473
386
139
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404
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584
€57
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636
496
La7
524
514
434
616
641
683
655
752
722
737
664
617
501
406
473
529
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L'onde Sz+ K,

28

4

89532
B176
8326
Bu26
8631
8619
8511
8689
8538
B427
8193
8395
B115
8261
8536
8710
8351
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Table 1l
Méthod *) ™
N° des pendules ve °fe M, S, L 0
d’analyse
¥y a Y a Y a Y a
p L 0,8564 6280 | 0,8089 19411 0,749 |- 492 0,6489 |- 0971
8
\ 0,8572 7,06 | 0,8046 1,55 0,7411 |- 4,40 0,6578 |- 2,18
L 0,8206 12,27 | 0,8419 7,65| 0,7449 5,90 0,6738 9,18
Pie
\% 0,8243 9,02 | 0,8434 3,70 0,7417 3,51 0,6685 | 7,36
L 0,9248 5,11 | 0,8279 0,90 | 0,7464 5,93 0,7013 | 9,38
P
31
\ 0,9216 4,94 | 0,8473 0,81 0,7429 6,92 0,6900 9,92
L 0,8378 0,8244 0,7441 0,6590
p(s +28)
A% 0,8407 0,8240 0,7414 0,6632
doenne, Seneale 0,8435 0,8118 0,7474 0,6765
® K, +P,
pour la méthode Lecolazet
S, +K,
Table III.
MZ Sﬁ Kl Ol
Station
(N° Pendule)
Y Y V4 Yy
P (+298) 0,8378 0,8244 0,7441 0,6590
Sclaigneaux 2 0,8468 0,7277 0,7232 0,6833
Sclaigneaux 3 0,8394 0,7477 0,7509 0,6677
Sclaigneaux 1 0,9248 0,8279 0,7429 0,6900
P 31 ‘




m

9 *

coefficient de corrélation entre les phases.

Table 1V
i[
¥ -
Wi | s | x| o
™, | - 0,234 0,044 - 0,167 0,236
, 0,696 0,030 - 0,538 - 0,065
P,etP,, | a 60°36' |  B84°18" 70°42° 63°30°
a, 14754’ 376’ 9718’ 14°0°
a, 14°36' | 236’ 10°0° 12°30°
. - 0,195 0,015 0,142 0,160
7, 0,135 0,295 - 0,146 +0,060
Pooaet | a 65°6' | 4676’ 6730 69°18"
P, , 6°30' | 836" 300 412
a, 18°24' 52°30° 19°30° 15230’
(*) @, : coefficient de corrélation entre les facteurs y
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Fig. 2_ . Droites de régression (pendules 8, 28)



- 2024 -

66 90 @g%@@ @55937@ 0,920 0,930 L9440 0,950 0,9 60
I [ ] | l

Fig. <, . Droites de régression ( pendules 31, 8 + 24J



L.

W

- 2025 -

BIBLIOGRAPHIE

A.E. OSTROVSKY and S.M. FANDUSHINA
Tidal tilts observed with tiltmeters installed in the same azimuth

O.R.B. Comm. No 236 Ser. Géoph. N° 69. Cinquiéme Symposium International sur les Marées
Terrestres pp. 333-340 1964.

. J. VERBAANDERT et P. MELCHIOR

La Station des pendules horizontaux de Sclaigneaux.

Acad. R. Belg. Bull. Cl. des Sc. pp. 1084-1086 5/12/59 et pp. 75-78 6/2/ 1960 ou Comm.
Obs. R. Beleg No {70 Sér. Géoph. No 54 1960. ou

Les stations géophysiques souterraines et les pendules horizontaux de 1'0.R.B.

O.R.B. Mon. 7 pp. 1-146 1960.

S. DOPP.

La station de marées terrestres de Dourbes

O.R.B. Comm. No 236 S. Géoph. No 69 pp. 167-192 1964,

R. LECOLAZET

Application a 'analyse des observations de la marée gravimétrique, de la méthode de H. et
Y. Labrouste dite par combinaisons linéaires d'ordonnées.

Annales de géophysique 12, fasc. | pp. 59-71 1956.

. A.P. VENEDIKOV.

Application a l'analyse harmonique des observations des marées terrestres de la méthode
des moindres carrés.

Comptes-rendus de ['Acad. bulgare des Sc. Tome 14 No 7 pp. 671-674 1961. ou

Sur une possibilité d'application de la méthode des moindres carrés a |'analyse des obser-
vations des Marées Terrestres.

O.R.B. Comm. No 236 Sér. géoph. No 69 Ve Symp. Int. sur les M.T. pp. 412-420 1964.

P. MELCHIOR

Analyse de longs enregistrements de marées terrestres.
Bull. Inf. Marées terrestres N° 46, 1966 (pp. 1922-23).



- N9 -

DER EINFLUB VON RAUMTEMPERAVTUR- UND NETZSPANNUNGSSCHRWANKUNGEN AU
DEN NACHIAUFSCHREIBER ZUR ASKANIA-ERDGEZEITENRE GISTRIERANTAGE

von Manfred RONATZ

Institut fiir Theoretische Geodisie der Universitit Bonn

Schwankungen der Raumtemperatur und der Netzspannung verursachen systematische
Fehler im Messungsergebnis der Askania-Erdgezeitenregistrieranlage (11, 121, {31, [4], (5]. Um
die zuldssigen Schwankungstoleranzen angeben zu kénnen, miissen diese systematischen Fehler
wenigstens grofBenordnungsmifiie bekannt sein. Im vorliegenden Beitrag wird das Temperatur-
und Spannungsverhalten des Nachlaufschreibers der Registrieranlage untersucht,

Abb. 1 zeigt die Stellung des Schreibstiftes des Nachlaufschreibers als Funktion der
Raumtemperatur. Die Netzspannung betriigt 220 + 1 V, die Helligkeit der Lichtmarke wurde
praktisch konstant gehalten, da der Spannungskonstanthalter fiir die Speisung der Galvanometer-
beleuchtung in einem auf + 0,1° C stabilisierten Raum aufgestellt wurde [2]. Der Einflug der
Nullpunktwanderung des verwendeten Registriergalvanometers [4] wurde rechnerisch eliminiert.
Die Regler an der Riickseite des Schreibers wurden in ihrer Stellung nicht verindert. Der Tem.
peratureinfluf3 betrigt im Vittel etwa 0,1 mm pro Grad Temperaturinderung.

In Abb. 2 ist die Netzspannungsabhingigkeit (50 Hz) des Nachlaufschreibers dargestellt.
Im Bereich von 220 bis 150 V ergibt sich im Mittel ein Wert von 0,1 bis 0,2 mm pro 10 V Netz-
spannungsinderung. Die Ablenkung steigt geringfiigig mit steigender Raumtemperatur (Abb. 3)
und nimmt auperdem bei einem Ausleuchtungsverhdlinis des Fotowiderstandes von 1 : 1 mit
gréBer werdender Lichtmarkenhelligkeit zu (Abb. 4).

Aus den Ergebnissen folgt, daB in ungiinstigen Fillen sowohl Schwankungen der Raum-
temperatur als auch der Netzspannung systematische Fehler verursachen kénnen, die den inneren
Regestrierfehler Gibersteigen : dies gilt vor allem bei Registrierungen mit geringer Empfindlich-
keit, wenn es sich um relativ kurzperiodische Schwankungen handelt, die mit den herkémmlichen
Verfahren der Gangbestimmung nicht mehr eliminiert werden kénnen. Es diirfte jedoch in jedem
Fall zu empfehlen sein, die Registrieranlage iiber einen Netzspannungskonstanthalter zu betrei-
ben. Der Gesameinflup der Temperaturschwankungen auf Galvanometer, Galvanometer-Span-
nungskonstanthalter und Nachlaufschreiber ist wegen der besonderen Schwierigkeiten bei der
Temperaturstabilisierung in Abb. 5 dargestellt. Die Abh#ngigkeit betrigt in dem dargestellten
Bereich etwa 0,15 mm/° C.

In diesem Zusammenhang sei erginzend zu [6] daraufhingewiesen, daf sich die Empfind-
lichkeit des Nachlaufschreibers gegeniiber Helligkeitsinderungen der Galvanometerlichtmarke
mit der Stellung des Spaltes des Photowiderstandes #ndert (Abb. 6). Die geringste Abhingigkeit
tritt auf bei horizontalem Spalt.
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Abb.1
Ablenkung des
Sohretbstiftes Der Einflull der Temperatur auf den
mm Nachlaufschreiber— Stellung des Schreibstiftes
+20 Netzepannung 2202 1V '
/
{]O - o,
Q
° o
0.0 —
o
-10 4
T T T T ==
10 15 20 25°C Raumtemp.
Abb.2
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Abb 3

Der Temperaturemnflul auf die Ablenkung des
Schreibstiftes des Nachlaufschreibers ber Anderung
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Der Einflul der Helligkeit der Lichtmarke des Registrier-
galvanometers (Lampenstrom) auf die Ablenkung des

Schreibstiftes des Nachlaufschreibers ber Anderung der
Netzspannung um 60V
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Abb.5

Der Gesamteinflufl der Temperatur auf Galvanometer
(mit Spannungskonstanthalter) und Nachlaufschreiber

mm

+10 -

00 —

-10

10 15 20 25°C Raumtemp.
Abb.6
Der Einflufl der Stellung des Photowiderstandes auf die
Empfindlichkeit gegen Helligkeitsanderungen der Licht-
Ablenkung des g marke

Schreibstiftes
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DER FINFLUB DER SCHWINGUNGSZEIT AUF DEN DAMFUNGSFAKTOR DES
HORIZONTALPENDELS VERBAANDERT-MIELCHIOR Nr 75.

von Manfred RONATZ

Institut fiir Theoretische Geodisie der Universitit Bonn.

Wie in [1] nachgewiesen wurde, betrigt der Dimpfungsfaktor des Pendels VM Nr 75 bei
einer Schwingungszeit von etwa 60 Sekunden § = 0,00065 bis 0,00075 sec™ !, wobei & mit kleiner
werdender Schwingungsamplitude x, zunimmt. Da die Dampfung Riickschliisse auf das Reibungs-
verhalten des Pendels emdglicht, wurde der Dampfungsfaktor des genannten Pendels auch fiir
andere Schwingungszeiten (T = 20, 40, 80 und 100 sec) ermittelt. Die Untersuchungsergebnisse-
einschlieglich der bereits in [1] aufgefiihrten Ergebnisse fiir die Schwingungszeit T = 60 sec-
sind in den Abb. 1 bis 5 dargestellt.

Es ist zu erkennen, daB sich die Abh#ngigkeit des Dampfungsfaktors von der Schwin-
gungsamplitude mit der Schwingungszeit #ndert : Fiir kurze Schwingungszeiten etwa um 20 sec
ist die Dampfung praktisch von der Amplitude unabhingig, erst mit zunehmender Schwingungs-
zeit zeigt sich dann die bereits genannte Vergrdferung des Dampfungsfaktors bei Verkleine-
rung der Schwingungsamplitude (Abb. 6). Es fallt auf, dag die Dampfung in den hier untersuchten
Bereichen fiir Schwingungszeiten zwischen 60 und 80 sec ein Minimum aufweist.

Es erhebt sich nun die Frage, wie diese Ergebnisse zu interpretieren sind.
Die Schwingungsgleichung

x=x_ . e cos wt (1)

{vgl. [11 ) stellt eine L&sung' der Differentialgleichung

2
m."i—ﬁifk.%—%-r.x:() (2)
dt

de 2

fir eine geddmpfte Schwingung dar, bei der die Reibung proportional der Geschwindigkeit ist
{21, [3]. Es bezeichnet x den Pendelausschlag, t den Zeitparameter, ~ die RichtgroBe und k
die Reibungskonstante mit

k=28m 3)

wobei m die Masse des Pendelkdrpers ist, hier etwa 10 g [4].
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Fiir einen mittleren Dampflungsfakior § = 0,00065 sec-! wird dann

k =0,013 g sec!

Im hier vorliegenden periodischen Falle muf3 gelten

k X
— <o (4)
2m m

Aus Abb. 6 ist zu ersehen, dap bei dem untersuchten Pendel nur fiir kleine Schwingungs-
zeiten (siehe oben) die Reibungskraft proportional der Geschwindigkeit ist, dap vielmehr bei
grofleren Schwingungszeiten zusétzliche Reibungen wirksam werden. Dies kann u.a. Festrei-
bung sein, d.h. Reibung zweier fester Kérper gegeneinander, die unabhéngig von der Geschwin-
digkeit ist.

Bei zusétzlicher Festreibung f gilt die Differentialgleichung

mgjﬁ-Fk.(-iﬁJrr.x:if, (5)
de2 de

woraus folgt, daf} bei kleiner werdender Schwingungsamplitude der aus Jen Schwingungen ermit-
telte Déampflungsflakior grd Ber werden mufB [2]. Ebendies ist hier der Fall, d.h. die Zunahme des
Démplungsfaktors mit abnehmender Schwingungsamplitude kann durch Festreibung erklirt werden.
Da die Festreibung unabhéngig von der Geschwindigkeit des schwingenden Pendels ist, anderer-

seits aber sich die Geschwindigkeit g%fiii‘ gleiche Amplituden mit abnehmender Schwingungs-

zeit vergrd fert, verringert sich bei kleiner werdenden Schwingungszeiten der relative Dimpfungs-
einflu der Festreibung. Damit allein 188t sich jedoch der in Abb. 6 dargestellte Funktions-
verlauf (Minimalwerte von & zwischen T = 60 und 80 sec) nicht erkldren. Vielmehr treten bei
der Pendelschwingung offensichtlich zusitzliche Krifte auf, deren qualitative Erfassung nicht
ohne gréBeren experimentellen Aufwand méglich sein diirfte.
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