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Jules BROUET
1907 - 1968

Jules Brouet est mort inopinément & Breitenbruck, en Allemagne, le 8 aott 1968.

Né 3 Ecaussines, le 4 aciit 1907, il avait fait ses études universitaires a l'Université
Libre de Bruxelles et y avait obtenu, avec grande distinction, le grade de docteur en sciences, en
défendant une thése relative a 1'étude des variations d'éclat de la planéte Neptune. Cette thése
fut publiée par 1'Académie Royale de Belgique. '

Aprés quelques années consacrées a l'enseignement dans divers athénées royaux, il fut
mobilisé au moment de la guerre comme officier de réserve. Il remplit son devoir avec courage
et supporta avec dignité une longue captivité.

Peu aprés son retour, Jules Brouet, alors professeur a 1'Athénée d'Uccle, fut nommé
collaborateur puis chargé de cours & I'Institut d'Astronomie de 1'Université Libre de Bruxelles.
Il y deviendra aussi maitre de stage pour la physique. Dés lors, il participa & plusieurs travaux
et expériences menés dans cet Institut. Cela le conduisit a prendre des contacts, devenus de
plus en plus étroits, avec I'Observatoire Royal de Belgique ot on le verra s'intégrer progressi-
vement a toute l'activité grounée actuellement dans le Département d'Astronomie fondamentale
et de Géodynamique.

Lorsqu'en 1950, pour en commémorer le centenaire, le Professeur J.F. Cox avait réitéré
au Palais de Justice de Bruxelles l'expérience du pendule de Foucault, Jules Brouet s'était
intéressé aux problémes spécifiques de la rotation de la Terre.

1l collabora activement & cette reconstitution puis se consacra a la mise au point d'une
expérience originale de mesure de déplacements, par rapport a la verticale, d'une masse en
mouvement controlé, uniformément ralenti. Cette expérience fut réalisée dans la tour de 1'Uni-
versité Libre de Bruxelles (Bull. de la Cl. des Sc. de I'Ac. roy. de Belgique, juin 1933 et mars
1954).

A partir de 1956, il apporta une collaboration précieuse et dévouée aux travaux du Départe-
ment déja cité d'Astronomie fondamentale et, lorsque avec 1'Année Géophysique commenga en
1957 1'étude des marées terrestres, il consacra toute son activité & cette discipline. Plusieurs
publications le firent alors connaitre des spécialistes des problémes de la Géodynamique. En
1962, il fut officiellement détaché 3 1'Observatoire Royal de Belgique par le Ministére de 1I'Edu-
cation Nationale. En 1961 et 1964, il fut membre du Comité organisateur des 4e et Se symposiums
sur les marées terrestres et assura la publication des comptes rendus du dernier.

Pendant ces quelque dix années d'étroite collaboration nous avons pu mesurer son attache-
ment au service et son activité incessante, son efficacité toujours souriante, le doigié avec le-
quel il réglait les problémes les plus délicats et nous savions qu'il était irremplacable parmi nous

Jules Brouet était associé du Comité National belge de Géodésie et de Géophysique, vice-
président du Comité Belge d'Optique et membre du Conseil d'Administration de la Société Belge
d' Astronomie, de Météorologie et de Physique du Globe.

Nous garderons de Jules Brouet, prématurément disparu, le souvenir d'une personnalité
attachante, tant sur le plan scientifique que sur celui des relations humaines.

P. Melchior.
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Traduction

ROTATIONAL STRAINMETER AND THE OBSERVATION OF THE SHEAR STRAIN OF THE
EARTH TIDE WITH THIS INSTRUMENT

Izuo OZAWA

(Geophysical Institute, Kyoto University)

12 [0 b 4 sk H012 % 1% (1966)]
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(fEfn 4148 6 § 27 HXHE)

Abstract

The crustal deformations should not only be represented by extensions, but also by
rotations. The author has devised a rotational strainmeter to measure the rotational and

shear components of the crustal movements and the tidal strains of the Earth.

The rotational strainmeter consists of two canti-levers which are about 8 meters long,
6 centimeters wide and 2 millimeters thick, and these levers are set along two parallel lines,
about 13 centimeters distant from each other. The distance variations of the free ends of
both levers are transformed into a tilting change of the axis of the horizontal pendulum :

the rotations of the tiltmeter are optically amplified. The sensitivity of the instrument is
about 2 x 10°° per millimeter on the recording paper.

According to the observation with this instrument, the phase of the tidal shear strain

just agrees with the theoretically calculated one.



§ 1. Introduction.

According to the results of the triangulations, the changes of the rotational strains
during great earthquakes amount from 10°* to 10°® as large as their areal and shear strains.

> They also amount to 10°7 per year in some districts usually.

The test to observe rotational strains of very short changes such as seismic vibrations
has been performed as follows. Dr. C. Tsuboi et al.?> and Y. Hagiwara 3’ made the rota-

tional seismograph to observe the rotational components of seismic vibrations. H. Watanabe

4) . . . .
studied the rotational and areal seismograph to observe the S - and P - waves. K. Tazime

et al ) tried to make a rotational seismograph for seismic prospecting.

The basic principle of our instrument is somewhat similar to that of Watanabe. It has
been devised in order to make rotational observations, with a sensitivity of 10°°/mm, of

changes in the crustal movements, with very long periods as earth tides and so on.

§ 2. Theory.

Let be two plates, made of super-invar, AC and BD, the outer ends A and B of which
are fixed rigidly on the ground as cantilevers, respectively, as shown in Fig. 1. These two
plates AC and BD are put and remain steadily parallel to the ground even when it is strai-
ning uniformly and thus changes the relative positions of these plates. In this way, we

obiserve the change of the distance between the free ends of the plates C and D.

Considering that the ground deformation is uniform, let the x, y, z components of the

displacement be u, v, w. We have the expressions of u, v, w as follows

u:a1x+b1y+clz+dl,

a,x+b,y+c,ztd, o (D
w:a3x+b3y+caz+d3‘
where a , b, and c, (i=1, 2, 3) are constants.

Assuming AC and BD to be parallel to the x - axis, the initial distance 2r between AC
and BD is much smaller than AC, where AC = BD = L.
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When uniform deformation of the ground is generated according to the expressions (1),
the distance change between the free ends C and D is 25 L.

Let this observed quantity be m___ which is the y-component of the distance change
of the canti-levers directed parallel to the x-axis in the z = 0 plane. Similarly, when a pair
of the canti-levers are set directed parallel to the y-axis in the z = O plane, we observe

m,,.» i. e the x-component of the distance variations, and its value m, _ = 2b,L. These

quantities m_ _, m and so on are shown by model diagrams in Fig. 2.

From expressions (1), we have similarly as follows

m = 202L, m =2b,L,

yzx zZyx

m = ZCIL, m = 2a3L.

XBY zZxXy

From the observed values m,  and m we have the rotational component w_ around

z-axis and shear strain e, on the xy-plane as follows

xyz’

® ?i.‘f'. _?) '—%—(a -b )_I(m -mxyz),.,..'.... (2.1
e, :%’(%1 +%) =(a +b)) :.=—(m“z tm (2.2)

Similarly, we have as follows

e,, = (b tc) =gm_, *m, ) (2.4)
Wy = %‘( c, - as) ==—zi-°(m“y - m”y) (2.5)
e.. = (c,+a) =3lm  +m ) (2.6)

As above mentioned, we are able to observe three rotation components o , @ , @, and
three shear strain components e , e ., €_, using six pairs of rotationmeters. The compo—
nents under non-uniform deformations can be obtained in a similar way as in the case of uni-
form deformations.

As a special case, let us now consider these observations for the earth tide.
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The radial p, colatitudinal 6, and longitudinal ¢ components of the tidal displacement
U Uy and ug due to the tide generating potential of order two W2 are

R

__h2

o =t
2 AW

ug =% 30 :(3)
12 W,

Y4 " gsin 6 3 ¢

where, W2 is a spherical harmonic function of order two, g is the mean value of the gravity

acceleration at the observatory, h1 is Love's number and L, is Shida's number.

Resetting the origin of the coordinates at the middle point of the rotationmeter, the x-axis
directed to the south, the y-axis directed to the east, and =z-axis vertically upward, the
observed values m and m are expressed in these rectangular coordinates (x, y, z) and
in the spherical coordinates (xpy,zﬁ, @) origin of which is put at the earth's center and using the

conditions at the free boundary (see Appendix) They are :

dv _ L2 3"W2 AW

Moz OX ag sin 6 (36 ¥ -wcote)
3 (4)
—_eu _
’mxyz ‘—W mYXZ

From formulas (4), we obtain the rotation about the vertical and the shear strain in the

horizontal plane as follows

o =0,
2. ¥ W ©
®xy "agsin 6 0024 &¢ co
Similarly, we have
aw {2 -h2 aW2
Moxy @x  ag 30
_dv _ l2-h» W
mx:!y —bZ h ag 90
6)
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Then

_ l2-h2 W2

“. T Tagsinf® 3¢
(D

o _— _la-ho W,
Y ag 00
e = e = 0.
zZ X yz

According to formulas (5), (6) and €7), the shear strains at the earth's surface depend
only of l2, while the rotational strains depend of 12 - h2-

Rotating clockwise the axis of coordinates by an angle ' a ' around z - axis, we trans-
form the coordinates x, y, z to & =, ¢, and the displacement components become u', v', w'in

the transformed coordinates. We have one of the gradient component of the displacement as
follows :

\ <0 9 ' ? . qv . u . Ju
——g‘é:COSa%+sina§_¥- :COSa(-;()—;SIDa+~2—X—COSa) +sma(-~,{w 81na+§~ic03a)
2 ) ,

:_%_l_a.(‘ 1 YWa W o MWy o g SWa -

28 sin?0 942 00 Y 02 agsin 6 002 'ﬁcot@)cosZa

And we have

W' _
EY
wézo \
‘ i 2 W
e . 3( 1 32W2+);W_2cote-§i{"%) Sinza%ﬁ”s’i%—@(aewaiﬁ—’%zcm 0) COSZa}
fr 3| gin%0 3¢ 30 36 ?

Let us consider the rotational strain caused by the loading of the sea-water. Although

(8.1)

(8.2)

9)

the gradient of the sea bottom must be considered for the calculation of its effect at an obser-
vatory near the sea-shore ). 7 we only assume that the bottom is a plane because our obser-
vatory is located far from the ocean. Thus, using the formulas of Boussinesq, we have the rota-

tional components caused by concentric loading at distance R as follows ,
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R __G;P‘ A+2;L]_}f_
A 4ﬂ[/1()t+y) R?

, _ P At 2 x
@y 7 ﬂ[pi,\—w)]ﬁz

where P = pgh, p is the density of the sea-water, Ah is the change of the tidal height, A and
p are Lamé's elastic moduli, and R =/ x? + y?. Hence the cormresponding formulas to the for-
mula (8) and (9) are :

W

Xy 6 94
S?~’477()\+H) RyCOSZa— ’Y] . (11)

Qe

3v" P X

" — P Xy
™S Ot R cos 2 a (12)

§ 3. The observation instrument. This rotationmeter consists of canti-levers, AC and BD which

“are set parallel to the ground as shown in Fig. 1: the outer ends A and B are fixed rigidly to
the ground, leaving the inner ends C and D free. They are constructed with super-invar plates
of two meters long, six centimeters wide, and two millimeters thick. This construction is ladder
shaped, and every free end consists of a super-invar plate backing with a super-invar bar whose
" diameter is one centimeter. Each lever is eight meters long and the total span AB is about fif-
teen meters and ninety centimeters. Thus the free ends pile about five centimeter each other.
The parallel distance CD between the two levers is about thirteen centimeters. Both levers are

suspended with thin wires at many points.

The changes of the distance CD are magnified with an amplifier shown in Fig. 3. The me-
chanism of the amplifier works as follows. The distance variation CD is transformed into a tilt
of the axis of a Zbéllner-type pendulum with a mechanical lever, and the horizontal pendulum
is increasingly rotated. This rotation is amplified also with an optical lever, and is recorded

on photographic paper.

On fig. 3 C and D are the free ends of the canti-levers, S is the support of the pendulum, F
is the mass made of a cupper plate to be use also for electro-magnetic damping, G is the reflec-
ting mirror of the recording system, E1 is the fulcrum of the supporter S and consists in two

plate springs, E2 is the connecting point between S and K, J is the microadjuster of the distance
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between C and D, K is the connecter made of a plate spring between S and J, and [ is the ring

shaped spring to strech K.

The important points for the design of this instrument, whose sensitivity is the order of
10-° per millimeter on the record, are :
(1) in order to reduce the forces which might bend horizontally the main canti-levers,
(i) the canti-levers should be suspended from the points which are higher than 40 cm to reduce
the horizontal components of the weights of the levers themselves,
(ii) the flexures of the axial springs in the amplifier should be wealk,

(iii) the moment of inertia of the pendulum should be low.

(2) In order to reduce the difference between the height changes of the free ends, C and
D, of the levers within 0,1 mm, the intervals of the suspending points of the levers should be
short, because the difference is caused by the vertical bending of the levers.

The sensitivity of this instrument %}—, is given by

where @ is the generating rotational strain, 8y the recording value for @, [’ is the length of the
equivalent pendulum, do = E E,, "
L = AB/2, T is the period of the pendulum P, and g is the gravity acceleration. Putting I’ = 5

cm, do =3 cm, " =200 cm, T =6 sec, and 2 L = 1590 cm, we have

is the length of the optical lever of the recording system,

5§= 1.35 x 10°°/mm.

This sensitivity is sufficient to observe the earth tides. The sensitivity may be changed
by adjusting the period of pendulum P at will from some seconds to twenty seconds.

The influence caused by the ground tilt as we are using a horizontal pendulum as an ampli-

fier is given by

magnification for ® _2 L_ 530
magnification for ground tilt ~do

As with this instrument the magnification & is much larger than the magnification for the

ground tilt, we may neglect the influences caused by the ground tilt in this observation.

4. Observation. Observations with this rotationmeter has been carried out at Osakayama

e

Observatory (latitude 34°59.6' N, longitude 135°51.6' E). The instrument has been set in the
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tunnel about 150 m from the entrance and several tens meters under the ground. The neigh-
bouring stratum consists of clay slate belonging to Chichibu palaeozoic system. The direction
of the canti-levers is south 38° west in the horizontal plan, the total length of the levers set-

ting 15.90 meters. Its sensitivity is about 2 x 10°°/mm.

Asuming the Shida's number 12 be 0.05, the value of dv'/ d £ in this observing direction

is computed as

M, =0.251 x 10°® cos (2¢t-347.9°),
O1 =0.079 x 108 cos ( t-161.4°).

Photo 2 shows the observing record of the rotationmeter at Osakayama for about one week.
June third 1966, shown in this photo, is in the full moon day. We can find that the positive maxi-

mum is about midnight. And this agreeswell with our calculations.

As this observation by means of the rotationmeter has yet many points to be improved, we

will effort to make better this observation.
§ 4. Acknowledgement. The present author wishes to express his hearty thanks to Messrs.

K. Morimoto, K. Tanaka and S. Fujii, the engineer in the Geophysical Institute, Kyoto Univer-

sity, for the manufacturing of this instrument and their helps in setting it up.-
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Appendix. We have in Love's Treatise of Elasticity

2wl = 1 {%&L D) (ruci> sin 0)};

rsin 6
149 Ju
2 wd —MI‘_%:O_I‘(TUS) - —D_GLLL)’
with Uy, = Ha () %2’ ug, = _ng (r) %‘Z?, Ug, :';szi(rf)e gwq;,
From these 2,0 = L (ha0W2 E2Wo r Wa(a) W2 rla I'Ws
®Trsind)g 3b g b g or Vb g Irvd
_ 1 OLa(a))dWa_ 2 W,
—asinf)&m-gtz_ I }bqs—agsine 2 b2)
Qwd = l{ £ ')Wz B[z (a) ?}Wz_i_rﬁz 2 W2 ho W2
rgﬂ ?r 26 gbrbegléi

i3fz+aLz(a) -thl; -2 BZ)}WZ

2w 1 dur ug_ Ba-B2 W,

x°T 30 ¢ 5 90

}w2 ng an-d )L2(a)

as =. =-(h2 + Ez) from the condition of the free surface .

r

r
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Fig. 2 On a scaleof 1/2
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Osakayama Ro M&géiwduﬁﬁ. 6. 19 66.

Photo 2. On a scaleof 1/2
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ZUR FRAGE DER STORSIGNALE BEI DER ERDGEZEITENREGISTRIERUNG MIT GRAVIMETERN

von Manfred BONATZ

Institut fiir Theoretische Geodasie der Universitat Bonn

In [1] und [2] wurde darauf hingewiesen, dap bei der Registrierung der gravimetrischen
Gezeiten mit den Askania-Gravimetern GS 11 und 12 die der Gezeitenamplitude von 250 pGal
entsprechende MeBspannung am Gravimeterausgang nur einige Mikrovolt betrigt. Diesem Nutz-
signal iiberlagern sich wahrscheinlich durch mikroseismische Einfliisse verursachte kurzperio-

dische Stérspannungen, die in der Station Bonn ein Vielfaches der Gezeitenamplitude betragen.

Die an den MeBklemmen des Gravimeters abzugreifenden Spannungen werden, wie bereits
in [1] und [2] beschrieben, mit Hilfe eines Keithley 150 B Mikrovoltmeters verstirkt. An den
1-Volt-Registrierausgang des Verstirkers ist iiber eine R-C-Siebkette ein Kompensationsschrei-
ber, an den zweiten (0,1-Volt-) Registrierausgang zusitzlich ein Siemens Fliissigkeitsstrahlos-
zillograph “Oscillomink” angeschlossen. Mit dieser Anordnung ist es méglich sowohl die lang-
periodisclen (gesiebten) Gezeitensignale als auch die kurzperiodischen (ungesiebten) Stér
signale parallel zu registrieren. Die von beiden Geriten aufgezeichneten MeBwerte lassen sich
iiber die in [3] beschiiebene "Spindeleichung mit MegBbereichsumschaltung®, die auf beide Re-
gistriergerate gleichzeitig wirkt, in Schwereeinheiten umrechnen.

Abbildungen 1 und 2 zeigen Beispiele von Registrierungen der Storsignale. Die Messungen
wurden ausgefiihrt mit dem Askania-Gravimeter GS 12 Nr. 85 a ; das Gravimeter steht auf einem
zwei Meter tief gegriindeten Betonpfeiler. Der Untergrund besteht bis zur Tiefe von mehreren

Metern aus lehmigem Sand.

Die Amplituden der Stérsignale bei ruhigem Verlauf (Abb. 1) betragen etwa 500 uGal, bei
stark unruhigem Verlauf (Abb. 2) 2000 bis 3000 uGal. Die Frequenzen schwanken zwischen 1
und 0,1 Hz.

Aus den aufgezeigten Ergebnissen, die durchaus nicht auf die Station Bonn beschrénkt

sein diirften, folgt, daf 4die Frage der optimalen Aufstellung der Gezeitengravimeter neu iiber-
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priift werden mufB. Denn wenngleich die Wirkungen der Stdrspannungen auf die sichtbare Re-
gistrierkurve durch geeignete Dampfung der Registriereinrichtungen praktisch eliminiert werden
kénnen, so bleibt der Einflu8 auf den MeBwertgeber, also das Gravimetersystem, bestehen und
damit eine mdgliche Ursache fiir systematische Fehler (Gang ‘). Es bedarf daher einer Gravimeter-

lagerung, die das MeBsystem vor den aufgezeigten Stérungen schiitzt.
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ERGEBNISSE  EINER 100-TAGIGEN GRAVIMETERREGISTRIERUNG BEI VERWENDUNG
EINES ELEKTRONISCHEN VERSTARKERS

von Manfred BONATZ

Institut fiir Theoretische Geodasie der Universitit Bonn.

In der Zeit vom 18.10.1967 bis 26.1.1968 wurden in der Station Bonn Proberegistrierungen
mit dem Askania- Gravimeter GS 12 Nr. 85a unter Verwendung eines elektronischen Verstarkers
Keithley 150 B durchgefiihrt. Die Registrieranlage wird in [ 11, [ 2], [ 3], beschrieben.

Die Ergebnisse der harmonischen Analysen nach Venedikov und Lecolazet sind in der
Tabelle nachgewiesen. Sie zeigen bei den halbtdgigen Hauptwellen fiir die Amplitudenquotienten
bis zu 50 9% kleinere mittlere Fehler (innere Genauigkeit) als in der Station Bonn sowohl mit
dem Askania-Gravimeter GS 11 Nr. 116 als auch mit dem Gravimeter Nr. 85a bei zum Teil erheb-
lich langeren Registrierserien bisher iberhaupt erzielt wurden [4], [5]; die Genauigkeitssteige-
rung bei den Amplitudenquotienten der ganztdgigen Hauptwellen ist dagegen geringer. Eine Ver-

besserung in den mittleren Fehlem der Phasen ist nicht festzustellen.

Bei der Beurteilung der Analysenergebnisse ist zu beriicksichtigen, dapB die Registrierun-
gen zeitweilig erheblich durch Stérungen beeintrachtigt wurden, die von einer weniger als 100 m
entfernten GrofBbaustelle ausgingen. Bei einer Registrierempfindlichkeit von etwa 1,3 pGal/mm
betrug die Breite der Registrierkurve im Durchschnitt 2 bis 3 cm ! (Abbildung). Dap dennoch bei
den aus der harmonischen Analyse ermittelten Amplitudenquotienten eine Genauigkeitssteige-
rung gegeniiber den bisher mit "schmalen" (1 bis 2 mm) Registrierkurven bei etwa gleicher Emp-
findlichkeit erzielten Ergebnissen zu verzeichnen ist, deutet wohl auf Fehler in diesen Regi-
strierkurven hin, die nicht durch sichtbare Unregelmapigkeiten zu erkennen sind. Damit besta-
tigt sich erneut, daf die Giite einer Registrierung nicht durch deren optischen Eindruck bestimmt
wird. Durch lange Registrierserien a8t sich allein der Einflup der zufalligen Fehler reduzieren,
wie siesich imvorliegenden Falle beispielsweise durch die Fehler im Auffinden der Mitte des Re-
gistrierbandes darstellen, nicht jedoch der systematische Fehleranteil, dessen Ausschaltung
offensichtlich nicht nur ein Eichproblem ist ! Zur Frage der Eichung der elektronisch verstérkten

Gravimeterme Bwerte vgl. [ 2] und [3].
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Harmonische Anslyse noch Venedikov

STATION BONN 2 COMPOSANTE VERTICALE ALLEMAGNE
INSTEITUT FUR THEORETISCHE GEODAESIE BONN MeBONATZ
GRAVIMETRE ASKANIA GS 12 85
ASK 085% 67 10 18 68 1 26
NOMBRE TOTAL DE JOURS 102
ONDES DIURNES FACToAMPL o PHASES
1 - 11 Ql 1@24665 4&@137
12 = 21 01 1.16285 ~0.703
22 = 29 M1 1.0683¢4 ~20129
30 - 40 P1S1IK1I 1.,11863 1329
41 - 45 Ji 1.01985 =~12.506
46 - 52 001 130235 20392
ERREURS QoMs FACT - AMPL PHASES
I - 11 0l 0.05971 20206
12 - 21 01 0.,01162 0491
22 = 29 M1 0.,11214 5,630
30 - 40 P1S1IK1 000727 00343
41 -~ 45 J1 0,14810 80154
46 = 52 001 0,18657 60313
_ERREUR QoMo D 12,87491
ONDES SEMIDIURNES FACTAMPL o PHASES
1 - 5 2N2 1.05605 11151
6 - 9 N2 1.,21137 3.278
10 = 14 M2 1.20658 20739
15 =« 19 Le 1.29817 ~70882
20 = 27 S2K2 119346 1702
ERREURS QoMo FACT - AMPL o PHASES
1 - 5 2N2 0,12151 6255
6 - 9 N2 0.,02578 1,014
10 - 14 M2 0,00474 0191
15 -« 19 L2 0,09778 36328
20 - 27 52K2 0,01010 Oe&l4
ERREUR QoMo SD 4.28229
Harmonische Analyse nach Lecolazet
Zentralzeit %f 32 N K 04 ey
d 2 o n d n J " o o d €%
1011667 1,208 12,42 | 1,199[2,20 | 1,203 |=3,60 | 1,119[2,28 | 1,176 0,%9 | 1,215 3,41
12611 14200|2,0% | 1521111475 | 1,283 [=1,00 | 1,119|2,48 | 141961031 | 1,070 1413
22,116 1,18213,87 11,218 11,81 | 1,251 0,41 | 1,122]24,29 | 1,193| 0,22 | 1,120| 5,30
3612, 1421613,50 | 1,221[1,11 | 1,218 | 5,09 | 1,127 2,2k | 1,192k1,22 | 1,250 4,25
13612, 1,20811,92 | 1,21312,08 | 1,200 8,19 | 1,128]2,02 | 1,1661,53 | 1,258 4,84
2h.12, 1,19112,58 | 1,227]0,77 | 1,252 6,24 | 1,13712,14 | 1,15201,8% | 1,308] 8,78
36 1,68 1,228|3,01 | 1,20112,34 | 1,237] 6,39 | 1,127{1,98 | 1,1511,62 | 1,20711,81
Mittel |1,204|2,71 | 1,213]1,72 | 1,234 | 3,10 | 1,125]2,20 | 1,1750,8% | 1,204 5,64
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Introduction

Dans la littérature que nous possédons sur la théorie du gravimétre on traite de la statique
de cet appareil [1, 2] qui est employé pour mesures les variations relatives de la force de pesan-
teur. Cependant la détermination de la phase du systéme gravimétrique galvanométre de la firme
Askania [3, 4' montre que ce systéme donne un retard instrumental important dont il faut tenir

compte.

Dans le travail [4] on étudie la dynamigue du systéme sensible du gravimétre et l'influence
de I'amortissement du galvanométre enregistreur sur l'enregistrement. Lors d'une étude ultérieure
de 1'appareil, il est apparu nécessaire d'examiner également les conditions d'équilibre statique
du systéme car la géométrie de 1'appareil est particuliére. Dans le présent article on a obtenu
1"équation de 1'équilibre statique du systéme élastique du gravimétre et, en fonction de celle-ci,
les caractéristiques principales de cet appareil. En outre, on étudie la question de I'influence
du galvanométre intérieur sur 1'enregistrement : il est apparu que cette influence est extréme-

ment faible.

On a ainsi appliqué la théorie du séismographe vertical [5-7] qui est suffisamment bien
mise au point. Cependant le caractére propre du systdme mécanique du gravimétre et les parti-
cularités de son schéma électrique n'ont permis que de se servir des principes généraux de

cette théorie.



Equilibre statique du systéme mobile.

Nous admettrons que lors d'une variation de la force de pesanteur, le systéme mobile du
gravimétre s'écarte de la position horizontale et y retourne ensuite lorsqu'on agit sur le ressort
de mesure BD (fig. 1). A cause de 'imprécision de cette opération et du nivellement de l'appa-
reil il subsiste un angle 6 entre le fléau et I'horizontale. On suppose ici que 1'axe de rotation
du systéme O est immobile. Pour que le systéme soit en équilibre dans cette position, le mo-
ment de la force de pesanteur I‘\’i1 doit Etre égalé par la somme des moments opposés des forces

élastiques des ressorts c'est-a-dire que :
M =M +M _+M_, (D
1 21 22 23

od M , M , M sont les moments respectivement du ressort principal, du ressort de mesure
21" 22’ 23

et du ressort de zone tandis que

M, = mgr, cos 6, (2)

ot r, est la distance de l'axe de rotation au centre de gravité du systéme.

OA=0A’=1;; OB=0RB =l
oC =

OC’ =l

Fig. 1. Schéma de principe du gravimétre
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En raison de 1'écart angulaire 6, 1'allongement du ressort principal est 116. Sa varia-
tion de tension sera donc
AF =1{1¢6
1 11
ol f1 est la rigidité de ce ressort. En désignant par F1o la tension du ressort principal
pour la position horizontale du fléau et en tenant compte de ce que, pour n'importe quelle
inclinaison du fléau elle agit perpendiculairement a celui-ci (fig. 1), nous avons :
M =(F +f1i6)l (3)
21 10 i1 1
L'allongement du ressort de zore qui, dans les conditions habituelles (si la zone
de mesures ne change pas), n'est provoqué que par l'ecartement du systéme en fonction

du niveau, peut étre déterminé par la figure 2 :

ALs = MK + KC'

Etant donné que

on obtient

(4)

Fig.2. Levier du gravimétre avec le ressort de zone
ECL0C; EM = EC = Lyy; 0C = 0C' = l;; MC’ = AL,
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En tenant compte de ce que
C'E? = L} + 43 sin® -2 4 211 sin®

et

. sin -+
sin yq 2

cc T CE
nous obtiendrons

0
213 sin? ?

Ys = arcsin ~ . 5)
6
Lso - 413 sm2 + 2Lg¢l3sin 0

En désignant la tension du ressort de zone par Fa’ nous aurons, conformément a la figu-

re 2 :

My, = Fylycos (6 — Yy)

ou

Lo '
Mza:[ 3°+f3 COS yy L Eon ’]l eO=%: ©

ou F est la tension du ressort de zone dans la position horizontale du systéme, f, estla

rigidité de ce ressort et v, est déterminé par la relation (5).

L'allongement du ressort de mesure étant

" ! ’L’-“"{‘ALz smﬂ

ol AL'2 est 1'allongement du ressort de la vis de mesure, on obtient :

‘ Ly 4 AL,
Moy = [on +/, ("%ﬁf—' Ly + 230 9)] heos®—"Ta), (1)

€os ¥y,

.. 0
21y sin? —-
Yy == arc sin =

9

’ o, 9 v
(Lao + AL+ 4 sin? — + 2 (Lyg + ALy) by sin 6

F,, est la tension du ressort de mesure dans la position horizontale initiale et f, est la rigidité

de ce ressort.
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Les calculs du gravimétre et aussi l'enregistrement des marées sont effectués prés de
la position horizontale du systeme, I'angle 0 est donc trés faible. Nous nous limiterons dans

la décomposition de (6) et (7) au carré de 6.

. . .2 6 - . . . A
En décomposant sin 0 et sin” — en séries de Mac Laurin et le dénominateur en binéme

de Newton, nous obtiendrons en fonction de (5)

i ~ B
sin Yy =~ T gz,

et
cos ¥, ~ 1, (8)
Par conséquent
02 .
cosBcos ¥, == 1 — 5 Sinfsin¥,; =0
et 02
€oS (0 — Vy) = — ()

c'est-a-dire que 1'angle v, est tellement faible que dans nos limites de précision
€os (0 — V) = cos 0.
Tenant compte de (8) nous déduisons de (4) :
ALy == 1,0, (10)
et en tenant compte de (9) dans (6) :
May == Fogly - fl50 — - Fopl 0. (11)
De fagon analogue nous trouverons a 1'aide de (7)
Moy = Fonly + LALy -+ 1130 — - (Foo -+ ALy o2, (12)
- Alors (1) peut s'écrire

mgro = Figly - Fyol, + Foly -+ szLélz -+ (fil? + falg - falg) 04
i .
b =5 (mgro — Faoly — Fyoly — foALl,) 62, (13)

Si le systéme est ramené avec précision dans la position horizontale par la vis de mesure

alors 8 = 0 et en vertu de (13) nous avons

mgro == Fuoly - Fyly + F ol + fLALsl,.
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On en déduit que dans nos limites de précision on peut écrire (13) sous la forme :

mgro = Figly -~ Fogly + Fyly + foALaly +
(Bl 4 fl 1313 0 - Froli°. (14)

Pour tenir compte de l'influence de la température, de la pression, de l'inclinaison du
gravimetre et également de l'influence électrostatique et magnétique on doit introduire encore

dans cette égalité les termes ci-apres.

Effet de température. Appelons 7\41(1 + At?) le moment de la force de pesanteur et M2 (14 pt)

le moment des forces élastiques des ressorts de maniére a tenir compte de leurs variations en
fonction de la température. A est un coefficient, dépendant de la température et des propriétés
thermoélastiques des ressorts, t” est la température rapportée a une époque initiale pour laquelle
p = A Lorsque le systéme est en équilibre M, = M,. Par conséquent la variation du moment

total en fonction de la température sera

AM, = M;(p—4) . (15)

Effet barométrique. Le moment de la poussée d'Archimeéde agissant du coté de la masse du

gravimétre sera p v_r_ et le moment de la méme poussée du coté du compensateur barométrique
p v, ot p est la densité de l'air, v, est le volume de la masse principale avec la partie

correspondante du levier, v_ est le volume des vases compensateurs avec la partie correspon-

b
dante du levier, r et r,_ sont les distances a l'axe de rotation des centresdepoussée respectifs
m
de la masse principale et du compensateur. Si p = 12.9310°* 2/cm’ est la densité de l'air
o
pour une température nulle et une pression atmosphérique ¢ 760 mm pm, cm., B la pression de

I'air en mm. pm, cm. et t” la température de 1'air, U'influence de la pression s'écrit :

(poB (VT — UpTp)

tO
760(1 *2"?)

Aﬁfb =P (bmrm - vbrb) = 9 (16)

Influence de l'inclinaison. Si l'axe de rotation du systéme est incliné d'un angle B, tenant

compte de ce i le systeme n'a qu'un seul degré de liberté, le moment de la force de pesan-

teur peut etre représenté par

Mlcosﬁzml(‘i_%?),

et par conséquent

2
AMB:MI"%" (17)



- 2423 -

Influence magnéto-azimutale. Le constructeur ne fournit aucune donnée relative a l'influence

des champs électrostatiques a cause évidemment de leur petitesse. L'effet magnéto-azimutal
1Y q p g

est, conformément aux données du constructeur, {17) :
AMQ == g sin @, (18)

ot a < 0.02 mgal, et 'azimut ¢ se compte du Nord vers 1'Est.
En tenant compte de toutes les perturbations énumérées, la condition d'équilibre du sys-
téme s'écrit :
mgro = F!.Ol]_ + FZOZZ + F30l3 + ngLélz —l“‘
1 ' °
+ (ll + Fal2 4 fo18) -+ 5 Fioh® + mgro(u — ) £°

4_65.10“"*(Umr — upTp) 2 :
R B+ mgro - + asing. {19

M, est remplacé ici par sa premiére approximation déduite de (2).

Détermination de certaines constantes.

Valeur de division de 1'échelle. A partir de (19), tenant compte de ce que l'angle B est petit
18 < 1') nous obtiendrons :

_ﬁ___',\,iziz_ A P o
Ter) -+ @—4r. (20)

Le premier terme de cette équation représente la véleur de la division et le second sa
dépendance en fonction de la température. Puisque la rigidité du ressort augmente linéairement

avec de petites charges, c'est-a-dire

f, =a+ bAL,

nous aurons, en négligeant le terme de température :

9g

l h
SaLy (@1 0AL). 1)

ol a et b sont les constantes pour le ressort donné.

Ainsi la valeur de la division de 1'échelle du gravimétre est la somme de la partie constan-
te et de la partie dépendant linéairement de l'allongement du ressort de mesure. Le graphique
de la dépendance de la valeur de division en fonction de la tension du ressort de mesure est
joint & la description de 1'appareil. Les valeurs que nous avons obtenues du coefficient d'étalon-
nage [8] sont, dans les limites des erreurs de graduation (0,2 % ), en accord avec celles don-

nées par le constructeur.



L'origine de certains écarts dépassant 0,2 % n'est pas encore éclaircie. Pour cela il faut faire

une étude détaillée de 1'échelle du graviméire dans toute son étendue.

Dans des études semblables antérieures [9, 18] on a trouvé une inclinaison du graphique

un peu plus petite que celle donnée par la firme.
La bonne concordance des valeurs du coefficient d'étalonnage obtenues par différents
procédés et a des époques trés différentes [ 8] montre la stabilité de la sensibilité de 1'appareil.

Cela est également confirmé par d'autres auteurs [ 9, 18, 19].

Influence de 1'inclinaison. En différenciant (19) suivant 9, nous obtenons :

Figl
% Lt i g + Dk o2)

8 .. . .
35— est constitué de deux composantes car de 1'angle 6 dépend non seulement l'influence de

I'inclinaison mais aussi l'indication de 1'appareil & laquelle correspond le premier terme de (22).

Nous calculerons le rapport entre les variations des moments de chacun des trois ressorts
lorsque le systéme est écarté de l'angle @ par rapport a son nivellement. Pour cela nous écri-

vons le premier terme de !'équation (22) sous la forme

U L R dg 98
Tire T e T T = Smmr T 3 (ALy) 12+5(AL;) bar (23)
ou :
Fyo
ﬁ; - flv (24)
puisque 1'angle de torsion initial du ressort principal est égal a 2 [ 19,20], ;&%} est la
3

valeur de division du ressort de zone qui s'introduit de facon analogue a' -
ALy
2

Les valeurs r_, I,, I, et I, sont inaccessibles a la mesure directe, c'est pourquoi nous
o

poserons r, =1, =1, = 100 mm et ! = 10 mm car les points d'attache au levier des ressorts
o

. F, . .

de zone et de mesure se trouvent prés de la masse [17]. Prenons également —% = 107 mgal
i = %8 = _%_ 5 A 1T
(puisque r, = 10 7 ) SaLh 10 mgal/mm et La(ALgi) = 200 mgal/ mm (conformément & [ 171

en supposant le pas de la vis de zone égal a 1 mm). Alors nous obtiendrons respectivement pour
les trois premiers termes de |'équation (22) 2.10%, 10% et 2.10*. Ainsi, lors d'une dém}vella&i(‘m
le ressort principal change la valeur du moment d'un ordre plus grand que le ressort de zone et
de deux ordres plus grand que le ressort de mesure. La rigidité relativement grande du ressort

e mesure est la cause de 1'étalonnage incertain de |'enregisirement.
e mesur g g



C'est pourquoi Melchior [21, 22] I'a remplacé par un ressort moins rigide et a obtenu une meil-
leure précision d'étalonnage. Cependant, pour une grande zone de mesures dans les observations
de campagne, une grande rigidité du ressort de mesure est nécessaire. [l est évident que pour ces

deux buts, il est utile d'avoir deux ressorts différents.

Pour estimer la valeur du dernier terme de 1'équation [ 22] qui exprime l'influence de 'incli-

. - L
naison, nous déterminerons son rapport a A , en tenant compte de (24)
mrg
Figl,0
Lol ome, (25)
ji_li

En prenant 1' comme limite supérieure de 'erreur de réglage du levier du systéme dans la

position horizontale, nous obtiendrons pour la valeur de ce rapport : 10°°.

Ainsi, le dernier terme de 1'équation [22] peut étre de trois ordres plus petit que le pre-

mier.

La valeur de I'influence de l'inclinaison étant insignifiante on peut poser :

Froly
P =1 N G
iy ge (2 )
Le gravimétre a la méme sensibilité vis-a.vis d'une inclinaison dans l'axe du systéme.

Nous déduisons facilement le coefficient correspondant de (19) en tenant compte de la petitesse

de P

2~ g, 27)

Il est facile d'en déduire qu'une inclinaison du gravimétre de 1' dans la direction du le-
vier du systéme comme dans la direction perpendiculaire provoque un changement dans ses indi-

cations de 0.04 mgal.

- L'étude du gravimétre comporte la détermination des paraboles de dépendance des indica-
tions de l'appareil en fonction des inclinaisons dans les deux directions. Par conséquent, lors
d'une installation soigneuse des appareils a 1'aide des niveaux (valeur de division 1'/2 mm) on

peut éviter dans les observations de campagne les erreurs d'inclinaison.

L'écart du levier du systéme par rapport a sa position moyenne lors de l'enregistrement
des marées par la méthode qui n'est pas une méthode de zéro n'apporte pas d'erreur importante
car 'angle 6 (25) ne change que trés faiblement et l'imprécision du nivellement de 1'appareil ne

se fait pas sentir sur les enregistrements.
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Coefficient de température. D¢ (19) nous obtiendrons en négligeant 1'influence de la tempéra-

ture sur le terme barométrique -

dg
dte

On peut choisir les données de fabrication de telle sorte que p = A. C'est la le procédé
de compensation de température. Cependant, il paraft pratiquement impossible d'obtenir une
compensation dans tout le domaine nécessaire des températures. La valeur u _ A ne peut étre
réduite qu'a un minimum déterminé. D'aprés les données de la firme [17], le gravimétre Askania

a une dérive de moins de 0,1 mgal pour une variation de la température extérieure de 10° C.

Puisque le coefficient de thermostatisation du double thermostat est de plus de 150, [1]

la température varie & l'intérieur du gravimétre de moins de 0.1, et par suite
- A<10°®
Conformément a une détermination plus précise [ 19]

p-1<0,3.10° o (29)

™

N\

Fig. 3. Oscillations de 1'enregistrement lors du
fonctionnement du thermostat.
a - les deux thermostats fonctionnent
b - le thermostat intérieur est débranché.



Cette valeur p - A n'influence pas la valeur du coeffizient d'étalonnage (20) dans les limi-
tes de températures du thermostat (différence 20°). Cependant, conformément a (28) et (29) une
variation de température de 0701 (précision du branchement du thermométre a contact du ther-
mostat) peut provoquer un déplacement de 1'erregistrement atteignant 3 }Lgal. Ces déplacements
liés au fonctionnement du thermostat ont été observés par l'auteur (fig. 3) et aussi par d'autres

chercheurs [ 11, 23, 24].

Ces déplacements peuvent s'expliquer non seulement par 'influence de la température mais
aussi par des effets d'induction ce qui est confirmé par les travaux [12, 25]. Evidemment il y a
ici aussi une autre influence (les rejets instantanés doivent correspondre aux inductions et la

"scie" a l'effet de température) .

Coefficient barométrique. Le systéme de sensibilité du gravimétire est hermétiquement enfermé

et c'est pourquoi il n'est pas soumis a l'influence des variations de pression atmosphérigne.
Pour le cas ou l'hermétisation serait perturbée, la compensation barométrique est prévue.

Le coefficient barométrique du systéme est obtenu a partir de (19) :

Og__ 485 107 (vpry — vyny) (30)
8B mrg (273 -+ i°) ’ )

relation qui montre que l'influence de la press:.on atmosphérique s'annule guand il v a égalité
q q p p q q y 8

des moments des poussées d'Archimede sur la masse principale et sur le compensateur.

Conformément a [17] lors de l'absence d'hermétisation, la variation subie par l'appareil
sera de moins de 0.05 mgal pour un déplacement en hauteur de 500 m c'est-a-dire :
9g
3B < 0.004 mgal/ mm pm.cm.
Cette valeur du coefficient barométrique peut provoquer un déplacement forcé du point nul
de 1'enregistrement en fonction de la variation de la pression atmosphérique si l'appareil est

rendu hermétique.

Une corrélation entre la pression atmosphérique et le point nul du gravimétre (fig. 4) a été

observée par l'auteur lors d'une intense variation de pressior. Conformément a la figure 4

_%1 = 6,9 mgal/mm pm. cm.
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T 911964

Fig. 4. Pression (a) et point nul (b) sur une des
parties d'enregistrement. 1 mm - 6,53 pgal.

Cependant le coefficient barométrique peut s'expliquer non seulement par la poussée
d'Archiméde mais également par beaucoup d'autres causes de caractére instrumental et géophy-
sique (déformations du corps du gravimétre, fléchissements du sol, attraction des masses d'air

déplacées etc....).
Il est intéressant de constater que les coefficients barométrique et thermique du gravimétre
"North American" déterminés par R. Lecolazet [ 26] sont voisins des valeurs ci-dessus - respec-

tivement 3.1 pgal/mm pm. cm et 10 pgal/ 0.01° C.

Influence du champ magnétique de la Terre. La protection du systéme sensible du gravimétre

Askania contre les champs électromagnétiques est réalisée par un manchon d'un alliage spécial.

Lorsque la tension du champ magnétique de la Terre est constante, le coefficient corres-

pondant ne dépendra que de l'azimut ¢ d'installation de 1'appareil. De (19) nous déduisons

dg  a .
W} Ty Cos . (31)

Pour le gravimétre Askania, l'erreur magnéto-azimutale maximale est 0,02 mgal. Par consé-
quent, lors des observations en campagne on peut I'écarter : cet effet n'influence pas les mesu-

res car la variation de tension du champ magnétique de la Terre est insignifiante.

Influence du galvanométre intérieur sur l'enregistrement. Deux galvanométres fonctionnent paral-

lelement pour l'enregistrement des marées dans le gravimétre Askania : I'un, enregistreur branché
seulement pour l'enregistrement des marées et l'autre, intérieur qui est employé pour les obser
vations de campagne. Pour obtenir la fonction de mouvement du galvanomeétre enregistreur il
faut résoudre le systéme des équations différentielles des deux galvanométres en tenant compte

de leur lien de dissipation {par amortissement)



Le mouvement du systéme mobile du gravimétre est transformé a l'aide des photo-éléments
en paramétres du courant élecirique qui agit sur les galvanomeétres. Pour les processus a longue
période, que sont les marées, le photo-élément ne peut évidemment pas donner d'altérations no-
tables. C'est pourquoi en négligeant 'altération du systéme mobile du gravimétre due a la marée

[4], le courant dans le réseau du photo-élément s'écrit :

 R;sin (gt + §) + kD (8), (32)

ot k est le facteur de transfert, fonction de la sensibilité du photo-élément, de la résistance
du réseau, de la fréquence propre du systéme mobile et de sa longueur réduite :

(=]

N\ . Q] : . 13 e . - e e

Z Rjsin (gjt 4+ §;) composante verticale de la force génératrice de marée, représentée par le

1
développement de Doodson [27] : ¢ (t) est le mouvement du point nul du systéme donné habi-

tuellement avec un degré déterminé de précision parun polynome d'ordre n.

Au travers du cadre du galvanométre enregisireur passe seulement une partie de ce courant

I,,- Le moment de torsion correspondant du cadre sera
m1 = HIN].SI‘[:{O cos q), (33)
ot H_ est la tension du champ magnétique du galvanométre :
N est la quantité de spires dans le cadre du galvanométre ;
1

S est la surface moyenne d'une spire du cadre :
1

é est I'angle d'inclinaison du cadre par rapport & la position d'équilibre.

On peut obtenir 110 par la figure 5

s IoR,
TR tet R’ (34)
ou
1 E
B T (35)
Le moment des forces d'amortissement électromagnétique
my = H,N,S, T, cos @, (36)
oi
’ 90
ot .
= 37
YR e+ R (37)

est le courant produit dans le cadre du galvanomeétre enregistreur.
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Ici

(I)]_ = H11V181 Sin (P

est le flux d'induction magnétique au travers du cadre qui peut étre représenté pour les petits
angles & par

(Dl = qujv

Gy = H,N,§,

et s'appelle constante électrodynamique du galvanométre. R est la résistance du réseau exté-

rieur du galvanométre enregistreur qui est déterminé par la figure 5.

!

411 ,
BT T Ry (38)

Ro

Fig. 5. Réseau électrique du systéme enregistreur. Résistances :
R des photo-éléments, p, du galvanométre intérieur,
p, du galvanométre enregistreur, R et r sont des résistan-

ces supplémentaires.

En prenant cos ¢ = 1 et en tenant compte de (33) et (36) nous obtiendrons :

G2

K+ (b g ) G 39)

N v R
ot K, est le moment d'inertie du cadre du galvanométre : b, est la constante d'amortissement

de 'air ; a, est la constante de torsion du fil du galvanométre.

A 1'état de repos du galvanomeétre (¢" = &' = 0) nous avons

fo=e, (40)

N _ e <
ouc, =z est la constante de courant du galvanométre.

1
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Si on tient compte de la dissipation du galvanomeétre intérieur sur l'enregistrement, 1'équa-
tion {(39) s'écrit :
K + (b G )y &
LST n+mﬁ;—,§ @ + a9 = Gy (I1o + Iy), (41)
ot I, est la partie du courant conduit par le cadre du galvanométre intérieur qui agit sur I'enre-

gistreur.

Par la figure 5 nous avons

N Ta = BT RLp’ (42)
Rg ' (43)

et I (44)

Ici G, est la constante électrodynamique du galvanométre intérieur : R est la résistance
du réseau extérieur de ce galvanométre qui se détermine (fig. 5) par l'équation :

1 1 1 1 \

Nous composerons de facon analogue !'éguation du mouvement du galvanométre intérieur
g

K" b Gg ’
P+ ‘ 2+m V' A agh = Gy (Ig9 + Iy), (46)
ot K, est le moment d'inertie du cadre de ce galvanométre :
b2 est la constante d'amortissement de 1'air ;

4, est la constante de torsion du fil ;

IR,

Iy = i
20 Ré‘f“@a ' (47)

est la partie du courant agissant depuis le photo élément sur le galvanométre intérieur.

1 1 1
= TR (48)
LR
IIZ = RII+ 0s (49)

est la partie du courant conduit par le galvanoméire enregistreur qui agit sur le galvanométre

intérieur. La valeur de ces courants est déterminée également par la figure 5.
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En négligeant la dérive de 1'appareil nous obtenons le systéme cherché d'équations

@ + 26,9’ +nlp = hy E R,sin (¢;t + L) + 2,00’
i

! - (50)
é W Zegy - nf = };.22: 2 sin (gt - T) -+ 2e,0,9"
[N
- 2

ey = %;* i uzl-:; TH o = %22 -Kz(ﬁiz+ p) oh
n?:%? ng:“%v (52)

kG Ry kG, R,
" Ko+ Ri+ Ry’ S (R 4"299 ) e
2640, =~ T pglf;t{i:}— TR 28,0, = G:1G,R (54)

K (Bt p) (R ) °

Plus o, et o, sont grands, plus est forte l'influence des galvanométres 1'un sur 'autre

C'est pourquoi on peut caractériser leur lien réciproque parle coefficient de liaison

0? == 040, (55)

Pour 62 = 0 les galvanométres sont isolés et les processus passent ind épendamment dans

chacun d'eux.

De (51) il découle :

6}
= 2 (g; — €;9)
R; + R)K 17 o
(R, 651 + R) K, (56)
2 e —
EFoa K 2o e,
ot 1 b 1 b,
810:—‘-—2—*——; Hez():—.Z—'EO
D’ot nous obtenons en fonction de ¢54)
g (B — &49) (€5 — Eg0) ) (r)?
o= e, ETntn®EFe - O
Puisque 1'amortissement de 1'air est trés faible, on peut poser |
o* = ()2 (58)

(B +p1+ R) (R +pg)

Mouvement propre du systéme. Dans le cas du mouvement libre du systéme (lors de I'absence de

forces contraignantes) nous obtiendrons par (50) :

g (p” + 281(3), + n%(p — 28161'\@, = O,
L9 4 2690 + nip — 2e,0,9" = 0,



La solution générale du systéme (59) aura la forme [13, 14]

it 4

!
-1 A

— A Rt —hy? — Ayt
{ @ = A of Aot ) Ay A A,

A Aot Aot (60)
| o= Be™ 4B 4 B ™ 4 Be ™,
ol A et B, sont les constantes d'intégration déterminées par les conditions initiales. Le rap-
port entre les constanies d'indices identiques s'exprime comme suit [17] :

A2 9e . 4 pt 28,05} ‘
i ek RO S ... B 7}

i 92 v 2
3ey05d, M - 2e5h; 1+

&

Biz““Ai

Pour déterminer les coefficients A il faut connaitre les valeurs numériques de la fonc-
tion ¢ et ses trois premiéres dérivées a l'époque initiale ce qui complique fort la solution prati-

que de ce probléme.

L'exposant A, dans (60) et les valeurs qui lui correspondent dans (61) sont les racines

de 1'équation caractéristique du systéme (59) qui a la forme [7, 16]

A — 2 (g 1 ey) A3 4 [ 15+ beyey (1 —0%)] 22 —
— 2 (eyn} + end) A + ning = 0. (62)

La solution de cette équation est en générale trés laborieuse et comporte une grande quan-
"tité de transformations algébriques. Dans notre cas elle se simplifie par le fait que deux racines
de cette équation sont un peu plus petites que les deux autres. Elles sont toutefois effectives

puisque les deux galvanométres sont fortement amortis.

Les valeurs approchées des deux plus grandes racines peuvent étre obtenues si l'on tient
compte de ce que les constantes élastiques des galvanométres sont un peu plus petites que
leurs amortissements. On peut ainsi négliger non seulement le dernier terme du second membre
(62) mais aussi l'avant dernier et les dérivées n *A” et n,’A? car pour les grandes valeurs de

A elles seront trés faibles vis-a.vis des autres termes. La solution de 1'équation (62) sera alors

Ao =g -+ gy + 14 (8, —e5)® + 4e,8,0° (63)

Si le coefficient de liaison [ 14, 15] est
" 4eye,0t
{61 — 252 <t
nous obtiendrons en décomposant (63) en bindome de Newton

xi'z = 8y + €y :t (81 — &y + %,2)9 (64)

ol n est la somme des termes restants de la série. Puisque les amortissements sont tels que

6= Mg 6, = %’- ce qui est analogue a 'oscillation non forcée quand on néglige les forces élas-

a
2
tiques) il découle de (64) : Oy gy < 8y < 6y (65)
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Comme 1'a montré Niersessov en [15] 1'inégalité (65) a lieu pour tous les cas oi l'on
peut négliger les forces élastiques. Ainsi la présence d'un lien dissipatif entre les galvanome-
tres conduit & une diminution du plus petit amortissement propre et & une augmentation du plus
grand. 'Si le coefficient de liaison diminue, les amortissements du systéme s'approchent des

amortissements partiels.

Pour déterminer les deux plus petites racines de 1'équation caractéristique (62), on peut

s g o8 RN . . o 2,
négliger leur quatriéme et troisiéme puissances et aussi leurs produits parn, % et n,- Dans ces
conditions :

2 2.2
P 82”% e @iﬁ% + V(ai n% e 89n§)2 - desegnynyo
1347 4egeq (1 — 02)

. (66) .

Nous noterons que si
E 2 2
YEZE, M, T (A=)

2 V] 2, "6_2
1/545% 7’14 o (4 ) << /i Q_t - BT << i (67)
(5,75 - £,m7)" (&7, = £,77)

nous obtiendrons, en décomposant (66) en série et en négligeant le rapport (67) :

ng ) n%

2ty (1 — 07) Ay = 28, (1 —o2) '

Ay = (68)

et les coefficients des exposants du mouvement propre du sysiéme ne différent des coefficients
correspondants des mouvements non contraints [4, 7] que par le facteur (1 - ¢2) - 1. Il est facile
de voir que 1'amortissement (63) et les coefficients (66), (68) en l'absence de lien (¢* =0)
prennent les valeurs correspondantes au mouvement non contraint [ 4, 71. Le mouvement du galva-

nometre enregistreur est obtenu par le systéme (60) en négligeant les deux premiers termes.
@ =AMt 4 A, _ (69)

Dans notre cas la condition (67) n'a pas lieu, c'est pourquoi A, et A, sont respectivement
déterminés par les formules (38) et (45). Ainsi R, (résistance du réseau extérieur du galvano-
métre enregistreur) nécessaire pour le calcul de R, a été déterminé par la méthode de compen-

sation & l'aide du potentiométre universel YIIL - 60 - 2 et est donné dans la table 1.

Pour les calculs on s'est servi des valeurs de la table 1 que nous avons déterminées, a
I'exception de p_, R, , D, et n, donnés par la firme car pour déterminer ces éléments il faut
2 a

démonter le gravimétre.



La relation {57) nous donne :

et aprés le calcul de A et ),

Paramétres principaux des galvanométres et résistance du photo élément
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o* = 0.31,

— 4 00580t —0,0078¢
P = Age 4 Age .

Table

1

(71)

Galvanométre enregistreur

< . .
Galvanométre intérieur

-

]Selon, les e P Ry Ry, D, n l ¢y s Ry | Ry, | Dy ny Ry,
données de

la firme — 6 17 | 1500 \ 195 | — l e | 4 |2.3 \ 100 | 144 | 108 ] 3

1D'aprés no- _u

tre détermi-|>010 6.5 25 | 712 | 80 | 1.34 — — 32| = | =1 =1 65
nation. +£0.2 | £04 | £40 | 4 | +0.01 +0.2 +0.6

Remarques. Les résistances sont exprimées en kQ, n et n, en sec’! i ¢, etn , données par

le constructeur ne sont pas reproduits car avant les observations, le fil a été remplacé :R, _ et
2
ng”

R, sont les résistances critiques extérieures des galvanométres : Dié—-—rll-

Malheureusement, nous ne pouvons poursuivre ici une longue discussion de ce résultat
puisqu’on ne connait pas le rapport entre A, et A ni la précision des parametres du galvanome-
tre intérieur qui sont donnés par le constructeur. Il est évident cependant que l'influence du
premier terme sera insignifiante car la valeur absolue du coefficient est presque d'un ordre plus
grand que dans le second terme. Par conséquent, le mouvement du galvanomeétre enregistreur
dépend du second terme de 1'équation (71) ce dont témoigne également le fait que son coeffi-

cient est trés proche de la valeur du coefficient déterminé immédiatement d'aprés les écarts [4].

A titre de contrdle nous avons résolu approximativement 1'équation caractéristique (62)
(table 2) aprés la substitution des paramétres correspondants. La précision des racines A, don-
nées dans cectte table étant suffisante, on n'a pas effectué d'approximations ultérieures. Les
valeurs des racines A . A, et A, obtenues par (63) et (66) sont égales respectivement a

225.1,20.5, 0.0589 et 0.0078 ; nous obtenons donc une concordance pratiquement compléte.

A

3

€y

et Dy, =
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Table 2.

Valeurs de la fonction (62) pour les différentes valeurs de A

My Ay A A
225,04 '225.05 20.3 ! 20.& 0.0592 | 0.593 0.0077 0.0078

]

Veleur de |
la fonctiun‘»-BSZOO 464420 | 47355 —1284 |—0.0055|--0.0396|--0.0150| —0.0086

Mouvement forcé du systéme. Nous obtiendrons la fonction ¢ du Mouvement du galvanométre

enregistreur sous l'influence de la force génératrice de marées par la solution du systéme (50)

en négligeant le mouvement propre du galvanomeétre [7]

hy \o
hy [(nz-— q; q& (ea + 5 7oy B101 \)‘:‘

)+
481324 (02_5)""(”1'—4 )( ?g, }‘* 2(I [51 (ng'“Qj) +52( ‘I,)}

X 3 Rysin(g+ L), (72)

1
on =} —I.

D'od les caractéristiques de.iréquence U, et de phase A, seront :

/ - -
2 (ngmqg)2+4qj2‘(€2 ’“f‘_%exm)z
L =7 \
Ui] : [( i_q]) ('2 - g )“/Iﬁiazq?(i_UZ)lz_l_’ (73)
etk [ (s ) s )
h . , )
29;' {l\es + -Efeﬁh) [(n%_ ‘IJZ) (ng— q;) "“48182(1;‘(1 _og)]_
— (m— af) [eu (3 — a3) + #a (0] —
Ay;j= arc ig (2 (ni— 3) [e1 (w3 — o) + & (o] — qj])] (74)

75— ) [(nf = ) (s — ) —Aereagi (1 —o0)] +

g et es ) [eo (m— a3) + e (= aF)]

En I'absence de lien entre les galvanométres (o, = o’= 0) (73) et (74) prennent les va-

leurs
2
n
Uij = ——= :
VA= 2 Tatat

et .
o g
P

Ag; = arctg L,

9' —"11

c'est-a-dire les caractéristiques du galvanométre pour un mouvement non contraint.
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Pour R =0 et r = o de (53), (35), (48) et (40) nous avons

hy . clng 1] (75)

hy o ¢ 712
21 fy

ot c, est la constante de courant du galvanométre intérieur et en fonction de (54), (51), (40),

(38), (45) et (43) on a :

0y = cilj?n—fg .o

Kind . (R ¥ (76)

Les valeurs des moments d'inertie des cadres des galvanométres K et K, ne sont pas
connues et c'est pourquoi nous ne pouvons déterminer que l'ordre de grandeur de o, Posons
que K = K, puisque les périodes des galvanométres sont voisines entre elles. En utilisant
les valeurs de la table 2 nous obtiendrons

J2 = 0.02 u 0, = 0.01.

1

Nous estimerons maintenant quelle est l'influence du lien entre les gal vanométres surles
caractéristiques de fréquence et de phase du galvanométre enregistreur. Comme en (73) et (74)
les termes en o? et o,
numériques montre que pour les valeurs limites o = 0 et ¢ = 1, U” est constant jusqu'a la

renferment q;, leur influence est trés faible. La substitution des données

sur ces valeurs est

quatriéme décimale et A, change d'un milliéme de degré. L'influence de o,

encore plus faible.

Ainsi se confirme ici la conclusion tirée précédemment [ 4] que la partie sensible du retard

instrumental s'explique par 1'amortissement du galvanométre enregistreur.
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Traduction

SUR LES CONSEQUENCES DE L'AMORTISSEMENT DANS LES OBSERVATIONS DES
VARIATIONS DE LA FORCE DE PESANTEUR AVEC LE GRAVIMETRE
"ASKANIA"

P.S. KORBA et l.A. DITCHKO

(Dopovidi Ac. des Sc. d'Ukraine, N® 8, 1035 - 1038, 1965)

O NOCAEICTBUAX IEMICHPOBAHNA NMPU HABJIDIEHUIAX
BAPVAT CIIH TEIECTH T'PABUMETPOM "ACHAHKAY.

Tonosuzn AH YyCCP, 1% 8, I035-I038, I965,

M.C. KOPFA m U.A. IHYKO.

Par les observations gravimétriques actuelles des variations de marée de la force de
pesanteur on peut apparemment déja déterminer le retard de la marée dans la Terre solide et
évaluer ainsi aussi bien sa viscosité que la valeur du ralentissement séculaire de sa rotation
déterminé par ce retard. Il faut cependant tenir compte qu'a cause du fort amortissement des
systémes mobiles de 1'appareil, le retard observé de la marée est aggravé par des altérations

instrumentales.

Ce travail est consacré a l'estimation de la valeur de ces altérations : nous y donnons

les résultats des recherches théoriques et expérimentales pour le cas du gravimétre GS 11.

L'équation différentielle du mouvement du modéle idéalisé du systéme élastique du gravi-

métre "Askania® qui fonctionne par le principe de la balance de torsion, s'écrit :

2
KM+P}—K+Du=mg (1)

ot2 ot

od K, m, v sont respectivement le moment d'inertie, la masse et I'angle de torsion du systéme
élastique : P est le moment des forces de freinage ; D est 1'élasticité du systéme : gest la

force de pesanteur ; t est le temps.

Nous prenons pour g le terme admis généralement dans la littérature gravimétrique [ 1]
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Dans 1'équation (1) nous remplacerons le temps t par le temps relatif r = o _t, ol w  est
la fréquence des oscillations propres du systéme élastique, et le moment des forces de freinage
P par le degré de 1'amortissement, (facteur sans dimension) est :

5P
=2 /KD

Nous représenterons la force de pesanteur comme la somme de la partie constante g_ et

périodique A g [2]
AngAgisin(wgt+q§i)" (2)
1

qui représente les variations de la force de pesanteur déterminées par l'attraction de la Lune
et du Soleil.

La solution de 1'équation (1) aprés ces substitutions est la fonction

vo mAqi .
C. e+ C, efa” + 3 sin (@t + ¢y - ) ,(3)

VYo T iD\/'(l~q§)2+4B2q§

Wi 2Bq

€ =aI‘Ctgf‘_—-&—‘
i

(4)

wo‘

Dans 1'équation (3) v, est l'angle de torsion du systéme élastique correspondant a la posi-
tion d'équilibre répondant & la seule partie constante de la force de pesanteur g; Si les caracté-
ristiques élastiques du systéme sont constantes dans le temps 1'angle v sera constant ; dans

le cas inverse il changera et il y aura une dérive du gravimetre.

Les deux termes suivants de 1'équation (3) sont les oscillations propres du systéme élas-
q prop y

tique. S'il est suffisamment amorti ces oscillations s'amortissent aprés un certain temps.

Le terme périodique de 1'équation (3) décrit les oscillations forcées du systéme élastique
du gravimétre sous l'effet des variations de la force de pesanteur. Cependant en comparant
1'équation (2) avec le terme périodique de 1'équation (3) on voit que le systéme élastique du
gravimétre reproduit ces variations avec des distorsions. Cela apparait aussi bien dans le retard

de phase des ondes de marée que dans la diminution de leurs amplitudes par un facteur

V(l-q2)2 +482q2
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Comme on le sait, dans le gravimétre "Askania® les oscillations du systéme élastique
(3) se transforment linéairement dans les paramétres du courant électrique qui est enregistré
par un galvanométre de haute précision. Le mouvement du cadre du galvanométre est décrit
par une équation différentielle du second ordre de la forme (1) [3], dont le second membre est
égal au moment magnétique du cadre (au produit de la force du courant par une valeur constan-
te). Ainsi le galvanométre apporte des altérations supplémentaires analogues. L'ampleur de
ces altérations, comme il en découle de 1'équation (3), est déterminée par le degré d'amortis-
sement du cadre du galvanométre, par sa fréquence propre et la fréquence du processus enre-
gistré. Le degré de l'amortissement dii aux forces d'induction magnétique constitue la partie
principale et s'exprime par la résistance du galvanométre r ;o sa résistance critique extérieure

r, et la résistance du réseau extérieur R suivant 1'équation [3]

r, o
r, + R

g

B = (5)

Nous examinerons maintenant le caractére du mouvement du systéme élastique lors d'une
variation par a-coups de la force,ce qui a lieu par exemple lors des déplacements créés pour
I'étalonnage de 1'enregistrement. Si la force imposée est remplacée par une valeur précise,
I'angle de torsion du systéme devient v, valeur qui correspond a la position d'équilibre. Con-

formément a (3) nous avons alors, sans tenir compte de la partie périodique
rT La7 -
V=u1+Clei+C2'e (0)

oir, ,=-B+yB2-1
2

<

Dans les conditions initiales r= o,

=0 etv=vw, nous avons : V°=V1+‘C1+C2

o/

T

Si le systéme se trouve 3 la limite de la périodicité (8 = 1) alors il découle de (6)
- wol 0
V=i/x'(l/1=l/°)e (6")

Quand le systéme est remis au repos (8 >» 1)

wot

-(y1 -vo) ec—f[?}_ (6")

Des équations (6') et (6") il découle que lors d'une variation par a-coups de la force
imposée, le systéme élastique se rétablit dans une nouvelle position d'équilibre suivant la

loi exponentielle.
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Examinons maintenant comment concordent enire eux le retard instrumental calculé par

la formule (4) et le retard obtenu par les observations des marées terrestres.

L'amortissement du systéme élastique du gravimétre GS-11 correspond & la limite de la
périodicité (8 = 1) et la période de ses oscillations propres est T = 1,5 sec * Il s'ensuit
qu‘aussi bien le retard de phase que la diminution d'amplitude de la marée sont loin des limites
des erreurs de mesures. Le degré d'amortissement du galvanométre appliqué au gravimétre N® 59

conformément aux paramétres que nous avons déteminés (r, = 6,5 K ohm, r, = 0,7 M ohm,
R = 2,5 K ohm) est 78 et son retard pour T: = 4,7 sec est de 1,9 min. **

La diminution de 1'amplitude de la marée et la partie du retard provoqués par 1'amortis-
sement de l'air du galvanométre sont trés faibles et n'influencent absolument pas les résul-
tats des observations. 'Le retard instrumental général ¢ a été déterminé d'aprés la courbe de
rétablissement du systéme dans la position d'équilibre (6"). Le coefficient de 1'exposant calcw

1é par moindres carrés a partir de 12 écarts mesurés lors de I'entrainement amplifié est :

Lo =0,0084, d'od B = 80.
2B
Il s'ensuit que ¢ est de 2,0 min., ce qui concorde bien avec le retard qui-est provoqué par le
q q q p que p
galvanométre c'est-a-dire que la partie principale du retard instrumental lui est due. 'La valeur
du retard des marées terrestres provenant de nos meilleures observations d'aprés l'onde la
plus siire M, est de 2,9 min + 0,5 min. On peut en conclure que le retard réel de la marée dans

la Terre solide est dans les limites des erreurs d'observations.

Conformément aux équations (6') et (6°) le systéme élastique du gravimétre et le cadre
du galvanométre exigent, au moment des déplacements pour l'étalonnage de 'enregistrement, un

certain temps pour le rétablissement dans la nouvelle position d'équilibre. Avec une précision

relative de calcul 5__'_]}51 = 0,001 il prend une nouvelle position d'équilibre aprés 5 sec. et
) o~ Vi

le cadre du galvanométre aprés 15 min.
Ce grand temps de rétablissement de ce dernier est l'une des causes de la détermination impré-

cise du coefficient d'étalonnage de l'enregistrement.
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* conformément aux instructions du constructeur
# |e retard calculé d'aprés les données de la firme est deux fois plus grand.



- 2444 -

ETUDE DE LA DEPENDANCE PERIODE-AMPLITUDE, PROPRE AUX
PENDULES HORIZONTAUX REPSOLD-LEVITSKII

VoG GALOUBITSKIL, E Y. EVTOUCHENKO

Mar. Terr. Acad. Sc. RSS d'Ukraine, Observ. grav. de Poltava-Kiev 1966, pp. 138-149

NCCAEIOBAHVE 3ABUCHMOCTH NEPHOL-AMIINTY LA, CBOLCTBEHHOM
TOPM3OHTANBHEY MAATHUKAM PENCOILIA-JIEBALKOTO.

B.I'. Tony6unruil, E.ll. EBTYESHKO.

e Tounmwss. Axan. Haykx Yup. CCP llomraBek. ['paBuMerDe
O6cens. Tmor. Deom. "Hayrosa Iywma' Kues 1966.

Pour l'observation des inclinaisons de la surface de la Terre, provoquées par les marées
terrestres, on se sert souvent des pendules horizontaux & suspension Zllner. Les observations
ont été effectuées et s'effectuent avec ces appareils aussi bien a l'étranger que dans notre
pays. Les longues séries d'observations effectuées a 1'aide des clinométres du type Zdllner

a Tomsk, Youriev, Kasan et Poltava peuvent servir d'exemple [1-3, 5, 6.

Pendant longtemps la sireté de ces observations n'a fait aucun doute. Cependant, en
1960, Picha et Skalskii ont découvert, lors de 1'étude de deux complexes de pendules de Schwey-
dar, une grande dépendance de la période propre en fonction de l'amplitude d'oscillation [9].
L'existence de cette dépendance améne inévitablement & des erreurs d'observation importantes
car la période propre du pendule horizontal constitue l'une des données fondamentales carac-

térisant la sensibilité K du clinométre.

La formule pour déterminer la sensibilité est :

_ . 1 _ﬂToZ
K= 33en1 (T

sec. d'arc/ mm (1)

od d est la distance depuis l'objectif du pendule jusqu'a l'enregistreur en mm, T et T sont
les périodes propres des oscillations non amorties du pendule respectivement dans les posi-

tions verticale et horizontale.

Les valeurs d et T  restent constantes pour un pendule horizontal donné. En les réunis-
sant sous un symbole commun de constante de l'appareil :

TZ
C= gygm s see. d'arc sec?/mm (2)
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la dépendance (1) peut &tre représentée sous la forme du rapport simple suivant :
S (19
T2
Comme on le voit, la sensibilité du pendule est inversement proportionnelle au carré
de la période. Par conséquent, n‘importe quelle erreur relative dans la valeur T aménera a

une erreur double correspondante dans la sensibilité K.

Les résultats des recherches effectuées par Picha et Skalskii [9] ont montré que pour
certains pendules a suspension Zdllner la valeur de la période T pour de grandes amplitudes
d'oscillation (25-26 min. d'arc) parait exagérée en comparaison avec la valeur T relative a de
petites amplitudes (1.5 3 2.0 min. d'arc) de 1.5 & 2.5 sec. (pour des périodes de travail de 70
a 75 sec.). Cela peut conduire a des erreurs dans la sensibilité de 1'ordre de 3 3 6 % . On pose

a présent de grandes exigences pour la précision de la détermination du facteur y ; on ne peut

donc admettre ces erreurs.

Picha et Skalskii n'ont pas réussi a mettre en évidence les causes provoquant cette

dépendance mais ils ont invité les chercheurs a donner une attention particuliére a ce phénome-

ne.

Le premier a répondre a cet appel est Schneider [ 10] qui a effectué des études soigneuses
des pendules de Tomaschek-Ellenberger, Tomaschek et Schweydar (dans les stations de Berg-
gieshiibel et Tiefenhort). Pour les pendules de Tomaschek-Ellenberger et Schweydar il a réussi
4 mettre en évidence une dépendance entre la période propre du pendule et I'amplitude de son
oscillation quoique plus petite que pour Picha et Skalskii. Cette dépendance n'est pas apparue
dans les pendules de Tomaschek. En conclusion Schneider a proposé une formule d'interpola-
tion pour le passage de la période propre mesurée pour des amplitudes finies & la période propre

correspondant aux amplitudes infiniment petites.

T =T-C " (3

A-o
ol q est le coefficient caractérisant 1'amortissement du pendule.

Dans un travail plus récent, Picha et Skalskii [11] proposent également une formule

d'interpolation qui correspond pratiquement & celle de Schneider

T = T - ye-at

A-o

oi T,,,, p et a sont des constantes pour des séries isolées d'observations.
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Dans ce méme travail [11] Picha et Skalskii ont indiqué les causes physiques possibles
déterminant 1'apparition de la dépendance période-amplitude : le régime de travail des fils aux
points de suspension du pendule & de grandes amplitudes d'oscillation et probablement les con-
ditions microclimatiques sous le manchon du pendule ou comme le note Schneider [10] les
permutations insignifiantes des points effectifs de rotation prés des vis de serrage des fils du

clinométre.

L'observatoire gravimétrique de Poltava de 1'Académie des Sciences d'Ukraine utilise
assez largement les appareils de construction Repsold-Levitskii avec suspension de Zollner.
Avec ces appareils on a obtenu les valeurs de y pour les stations de Poltava [6] Ingouletz,
Shmakovo [7] on continue des observations a Toreze (Bassin du Don) [12] Kalouche {Car-
pathes), Simféropol. C'est pourquoi il est d'un grand intérét pour nous d'étudier la dépendance
de la période propre en fonction de 1'amplitude pour les appareils de ce type puisqu'ils diffe-

rent sensiblement en construction des pendules de Tomaschek-Ellenberger et Schweydar.

La premidre étude des pendules Repsold-Leviiskii [8] a été réalisée en mai 1962. Les
pendules ont été placés sur une base massive en briques dans la cave principale de l'observa-

toire gravimétrique de Poltava, & une profondeur de 4 m.

Nous désignerons par A 1'appareil dont le miroir est perpendiculaire a la tige, par B
1'appareil dont le miroir est paralléle a la tige. Les amplitudes de 'oscillation ont été fixées
sur une plaque photographique qui est entrainée par le mécanisme horaire dans le chassis de
I'enregistreur avec une vitesse de 4 mm/sec. Les époques de passage du pendule en sa posi-
tion d'équilibre s'imprimaient sur la bande d'un chronographe a quartz auquel les impulsions
sont données par le photoélément ¢3 Y-2 installé devant 'enregistreur et donnant un faible
courant dans le réseau lors du passage du faisceau lumineux émanant du miroir du pendule. La

description détaillée de 1'expérience est donnée dans le travail [8].

Les études préliminaires ont poursuivi l'unique but d'expliquer si la dépendance de la
période en fonction de l'amplitude est propre aux pendules de ce type. Les pendules ont été
réglés sur une période de l'ordre de 45 sec et I'amplitude a varié de 24,5 & 3.2 min. d'arc.
Dans ces conditions nous avons réussi & mettre en évidence une diminution de la période propre
de 0.45 sec. pour le clinométre A, et de 0.22 sec. pour le clinométre B. On a montré que cette

dépendance est propre aux appareils de construction Repsold-Levitskii.

Lors d'une étude réitérative du méme complexe de pendules, le programme d'expérience
était un peu plus élargi :1) obtenir des indications sur la variabilité de la période dans le
domaine des faibles amplitudes d'oscillation : 2) étudier la dépendance période-amplitude pour
différentes périodes propres : 3) expérimenter les différents procédés de suspension du fil

supérieur du pendule, 4) déterminer la constante (zg--é des pendules.
o
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A la suite d'une petite transformation c'est-a-dire de la diminution de la largeur du miroir
placé devant le couvercle de l'enregistreur de 7.5 & 5.0 min., nous avons réussi a enregistrer
des amplitudes de 1.7 min. d'arc seulement contre 3.2 min. d'arc dans la premiére expérience.
On a donné différentes valeurs (25, 30, 45, 62 et 67 sec) aux périodes propres des pendules

horizontaux.

En outre, le procédé de s‘uspension du fil double supérieur du pendule a été modifié. Pour
les appareils Repsold-Levitskii, le fil supérieur entoure la tige du pendule et ensuite ses deux
bouts reliés ensemble sont fixés dans une vis de serrage. Ainsi on essaie de déplacer les fils
serrés presque tout contre. Nous avons changé la distance entre les fils en observant comment
cela affecte la dépendance période-amplitude : on a pris des distances de 0.2, 0.7 et 1.6 mm
entre les fils. Dans ce cas les périodes propres sont restées presque toujours les mémes (envi-

ron 45 sec.)

Pour chaque série d'observations nous avons obtenu une série de valeurs de la période
propre et les amplitudes lui correspondant. Pour diminuer l'influence des erreurs accidentelles,
les périodes individuelles ont été moyennées de sorte qu'a chaque valeur T correspondent 4
a 5 périodes propres. Ensuite on a construit des graphiques précis de la dépendance période-
amplitude (figures 1 - 6). Chaque graphique renferme quelques séries d'observations présen-
tant la méme période moyenne et une suspension du méme type. Il convient de noter que pour
de faibles valeurs d'amplitudes on observe un important désaccord des périodes. Cela est
provoqué apparemment par l'influence de microséismes de fréquences voisines de la période
propre (les oscillations des pendules sont alors forcées et non libres comme on le suppose lors

de 1'observation des périodes propres).
p prop

On a trouvé pour les deux pendules, pour toutes les périodes propres et les différentes
_variantes de suspension, le décrément d'amortissement x, calculé comme étant le rapport de
I'amplitude précédente 3 la suivante. Toutes les valeurs des décréments d'amortissement sont

données dans la table 1.

Table 1
Valeurs du décrément d'amortissement y des pendules A et B
Pendule A ‘ l Pendule B
Période T,
sec. A = 0.2mm A=10.7 A =1.6mm A= 0.Tmm
25—26 — 1.011 — 1.008
31—32 — 1.016 _— 1.041
46—47 1.062 1.020 1.015 1.019
55 e 1.038 — —
62 - 1.056 —_ o
67 - 1.067 — —
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La comparaison des décréments d'amortissement des pendules A et B montre que y, > xg
pour les mémes périodes. Cela est provoqué probablement par les particularités de construc-
tion des appareils. Il faut également noter qu'avec 1'augmentation de A c'est-a-dire de la distan-
ce entre les fils supérieurs de suspension a l'endroit de leur attache, le décrément d'amortis-

sement diminue.

Pour les pendules Repsold-Levitskii, 1'expression pour la sensibilité s'écrit sous la forme :

K= g = 9 )
(T)T22d sin 17
]

ot I, est la longueur du pendule et g l'accélération de la pesanteur. Cette expression est

identique a (1) puisque
2 _ Iy
To=dnt (4 ) : (6)

La valeur. (_,) parfois appelée constante du pendule reste invariable pour 'appareil donné
dans un point precxs 'd'observation et avec une suspension déterminée de la tige du pendule. Si
on détermine sa valeur au début des observations alors la sensibilité K peut éire représentée

valablement pour 1'application par une expression analogue a (1').

Pour déterminer la constante (-) nous avons utilisé aussi dans notre étude le procédé
de Galitzine-Orlov [4] : les périodes ont été mesurées a l'aide du chronographe et leurs va-
leurs numériques sont données dans la table 2.pour les deux pendules et pour différentes ampli -

tudes.

Les figures 1, 3, 4 donnent la dépendance période-amplitude pour le pendule A pour
différentes périodes propres et pour la méme distance entre les fils A, égale & 0.7 mm. La
disposition des points sur la figure 1 pour les périodes de 24-25, 31-32 et 45-46 sec. montre
clairement que la période propre diminue avec l'amplitude et d'autant plus que la période T

est plus grande

Table 2
Valeurs de la constante(-%)gles pendules A et B pour A = 0.7 mm
Amplitade Pendule A Pendule B
min. d'are.
2.5—2.1 73.318 65.351
2.4—1.9 73.333 65.268
AT—1.4 73.225 65.367
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Ceci est particuliérement sensible sur les figures 3 et 4 donnant les graphiques pour les
périodes T = 61-63 et 66-68 sec. La différence entre la période finale et initiale pour T = 67 sec
est d'environ 1,5 sec. Cette différence diminue avec la période propre et, pour T = 24-25 sec,

elle devient a peine perceptible.
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45.6 o o o °
®©_do 5 (9)
454 P, 0
ol ©
(o)
1«5?—00 ©
450 Q

(0]
[o]
51?2 f—0—
[o]
2.8
Q o) oo
Q 000oP %00 300 0 ¥ 5p°% 0 o0 a ©
24,6 B
OO
2% 4
0 4 3 2 % 20 24 2

min. d'arc.

Fig. 1. Pendule A, A =0.7 mm.

Nous nous arréterons plus en détail sur les courbes caractérisant la dépendance période-
amplitude pour les valeurs T = 45-46 sec, puisque les observations dans les mines s’effectuent
a peu prés pour ces valeurs des périodes propres. Pour ces valeurs de T on observe sfirement
une diminution de la période avec la diminution d'amplitude ; cependant pour des amplitudes
de moins de 2,5 min. d'arc on note un important désaccord entre les points, désaccord provoqué
évidemment par les microséismes. La différence entre les valeurs des périodes correspondant
aux amplitudes finale et initiale, atteint dans ce cas 0.6 sec. c'est-a-dire que !'erreur dans la
détermination de T est de 1.4 % et par conséquent l'erreur relative lors de la détermination de

la sensibilité sera égale a 2.8 9 .

I1 faut cependant souligner que cette valeur de l'erreur relative est maximale et porte sur
'intervalle de variation de 1'amplitude de 2.5 a 10 min. d'arc. En pratique, les mesures de la
période propre lors de la détermination de la sensibilité de la variation de 1'amplitude n'attei-

gnent que 3 & 5 min. d'arc. et c'est pourquoi l'erreur relative dans la sensibilité a ces ampli-
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tudes n'atteint que 0.2 - 0.7 % ce qui correspond a quelques unités de la troisiéme décimale
de y. Bien que cette erreur ne dépasse habituellement pas les erreurs accidentelles d'observa-
tion, il est souhaitable d'en tenir compte, en prenant en considération son caractére systéma-

tique et les exigences continuellement croissantes de précision d'enregistrement des marées.

Sur la figure 2 est représentée la dépendance période-amplitude pour le pendule B pour
les périodes T = 26, 30-31 et 46-47 sec.

T
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26.0l——09-f000020 0000009009000 000000 P
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0 4 8 12 16 20 2% 4
Fig. 2. Pendule B, A = 0.7 mm min. d'arc.

Elles sont similaires & celles du clinométre A, cependant la dépendance période-amplitu-
de n'apparait ici pas d'une facon aussi brusque. Pour la période de 46 a 47 sec., la différence
entre la période finale et initiale n'atteint que 0.3 sec. pour une diminution d'amplitude de 24
4 2 min. d'arc c'est-a-dire presque deux fois moins que pour l'appareil A, ce qui est provoqué
apparemment par les particularités de construction du pendule B (miroir longitudinal) . Cela se
confirme encore par le fait que le décrément d'amortissement du pendule B est plus petit que
celui du pendule A pour les mémes périodes (table 1). On peut en conclure que plus grand est

le coefficient d'amortissement, plus sensible est la dépendance période-amplitude.

Nous nous arrdterons maintenant aux figures 5 et 6 qui représentent les graphiques pour

nendule A pour T = 45-47 sec., pour différents procédés de suspension des fils.
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Sér.
;
470 5000 2 5
| R M
68— o—°
[+]
46.6 Q
o) [s]
O
[e
456 T
00000*o o
454 o7 o
! O
45.2—o0 22
45.0 O
le}
44.8
0 4 8 2 16 20 24 A
min. d'arc.

Fig. 5 Pendule A, pour T = 47 sec. A =1.6 mm :

T = 45-46 sec. A = 0.7 mm.
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On a pris les distances suivantes entre les fils A : 0.2, 0.7 et 1.6 mm. En comparant ces
trois graphiques, nous voyons que lorsque A diminue la différence des périodes augmente pour
les amplitudes finales et initiales et la dépendance période-amplitude est renforcée. Nous avons
obtenu un résultat pa:ticuliérement inattendu pour A = 0.2 mm. Sur le graphique correspondant

a ce cas, les points sont répartis presque sur une parabole. On ne peut actuellement expliquer
ce résultat.
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©
448 =
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Fig. 6 Pendule A, A =0.2 mm.

Apparemment il se fait sentir ici une certaine particularité de fléchissement des fils de
~la suspension supérieure prés des points de leur attache. Pour de faibles amplitudes, l'influence
de la vibration du sol est également possible puisque par une telle suspension le systéme

devient extrémement instable.

Il n'est pas sans intérét de mentionner que lorsque A augmente,le décrément d'amortisse-
ment diminue comme on le voit dans la table 1. Partant de la on peut tirer la conclusion que
la dépendance période-amplitude est déterminée dans une certaine mesure par l'amortissement

qui dépend & son tour de la période donnée au pendule.

Comme dans la formule (5) on entend par T la période correspondant aux amplitudes infi-
niment petites, la détermination des périodes pour des amplitudes finales introduit une certaine
erreur systématique dans la valeur de la sensibilité dont il faut tenir compte. Pour la période

T = 45 sec. I'erreur relative dans la détermination de la sensibilité peut atteindre 1'ordre de

0.79%.
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La détermination des valeursde T a de faibles amplitudes serait la voie la plus efficace
pour la diminution de l'influence de cette erreur. Cependant "essai de mesurer les périodes a
Vdes amplitudes plus petites que 2.5 min. d'arc, améne & des erreurs accidentelles importantes,

provoquées par 1l'influence des microséismes.

Cependant pour augmenter la précision des observations effectuées avec les clinométres
Repsold-Levitskii, on peut recommander lors de la détermination de la période T de ne pas

admettre les amplitudes d'oscillation dépassant 4-5 min. d'arc.

L'étude effectuée ne donne pas encore la possibilité de tirer une conclusion sur l'origine
de la dépendance de la période en fonction de l'amplitude pour les pendules horizontaux de
construction Repsold-Levitskii. Cependant elle a permis d'obtenir des indications importantes

sur cet intéressant phénomene.

A notre avis, la cause la plus probable provoquant l'augmentation de la période T pour
de grandes amplitudes d'oscillation est la diminution de 1'angle i, provoquée par le renverse-
ment de 1'axe de rotation du pendule & cause du déplacement des points de fléchissement des
fils de suspension dans la direction des points de leur attache dans la vis de serrage. Dans
cet article nous n'avons pas abordé le procédé d'extrapolation de la valeur de la période T

vers des amplitudes infiniment petites : ce procédé sera examiné dans un travail séparé.
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Les travaux [ 1-5] décrivent la dépendance de la période en fonction de I'amplitude pour
les pendules horizontaux & suspension Zdllner (clinométres de Tomaschek-Ellenberger, Toma-
schek, Schweydar, Repsold-Levitskii). Cette dépendance doit se faire sentir sur la précision

de détermination de leur sensibilité pendant les observations.

M. Schneider, J.Picha et L. Skalskii [4, 5] proposent une formule pour I'extrapolation de
la période propre’ relative & des amplitudes finies & la période correspondant aux amplitudes
d'oscillation infiniment petites ce qui donne la possibilité de tenir compte de l'influence de
cette dépendance. On peut en principe écrire cette formule sous la forme suivante :

T,,,=T- Ce 2%, 1

A~

ou le coefficient o caractérise 1'amortissement, et T et T sont la période extrapolée et la

A0
période pour une amplitude finie de I'oscillation. Cependant I'expression (1) ne se préte pas
commodément 3 une application pratique puisque pendant les observations il est trés difficile
(et parfois tout & fait impossible) d'effectuer des mesures ininterrompues de la période T avec
une haute précision. 1l faut évidemment trouver l'expression reliant les périodes propres pour
des amplitudes finies et infiniment petites dans laquelle entreraient des valeurs déterminées

suffisamment simplement.

Nous nous sommes efforcés a noire tour d'obtenir, sur la base des expériences [1,2]
effectuées avec les pendules Repsold-Levitskii, 1'équation reliant la période propre du clino-

métre 2 son amplitude d'oscillation.
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La sensibilité du pendule horizontal de ce type peut &tre représentée par 1'expression
K= T (2)

ou C est la constante dépendant de la longueur donnée du pendule et de la distance d depuis
I'objectif jusqu'au tambour de 1'enregistreur : T est la période propre du pendule dans la posi-

tion de travail. -

Dans 1'expression (2) T est la période propre du pendule horizontal pour des amplitudes
infiniment petites, c'est-a-dire pour A - 0. C'est pourquoi nous désignerons la période cormres-
pondante par TAﬂ}OLOrs de la détermination de T nous ne pouvons pas remplir cette condition
A-0 puisqu’on ne peut effectuer les mesures que pour certaines amplitudes [ 2] habituellement
de l'ordre de 4 & 6 min. d'arc. La dépendance de la période en fonction de I'amplitude de la
forme T = £ (A) montre que T .. >T, o Cette inégalité provoque des erreurs dans la valeur
déterminée de K puisque dans la formule (2) au lieu de L il faut poser T___ Par conséquent

pour éliminer I'erreur apparaissant ainsi il faut que nous passionsde T___ aT, .

Partant des graphiques de la dépendance période-amplitude [ 1, 2] nous avons admis com-
me d'autres auteurs qu'il vaut mieux extrapoler T __ en T, = d'aprés une loi exponentielle

c'est-a-dire :

La'a)

I, :TM

exp. ahA , (3)

0

ol T, est la période mesurée ; A, est I'amplitude lui correspondant, a est une constante inconnue.

L'étude des pendules horizontaux Repsold-Levitskii [1,2] nous a donné quelques séries
de valeurs de la période propre et des amplitudes (valeurs T, et At) pour différentes pérj}odes
Tmoy' (24.5, 31.5, 41.0, 45.5 sec. et autres). Nous avons ainsi la possibilité de composer
pour chaque série un systéme d'équations conventionnelles de la forme (3) avec deux incon-

nues T. et a.
A >0

Pour la facilité on est passé aux logarithmes :

ImnT,=inT,, +aA, (4)

En résolvant le systéme d'équations de la forme (4) nous avons trouvé les valeurs T, |
et a pour les différentes périodes propres avec une suspension de méme type pour les clino-

metres A et B, données dans la tuble 1.

La comparaison des valeurs obtenues pour a montre que le coefficient « augmente avec
la période T: En reportant ces valeurs sur le graphique (a en ordonnées a et T~ en abcisse),
on peut noter une dépendance linéaire de a en fonction de T.oy De 1a nous déduisons la pério-

de moyenne de la fagon suivante :

©)




Table 1.

Valeurs de a et T, .. calculées par moindres carrés.

Pendule A Pendule B
2 Tmoy. Taso o Twmoy. Tasp
4 0.000108 24.66 24.63 ‘ (.000163 26.04 25.99
0.000237 31.48 31.39 0.000170 - 30.77 30.71
0.000479 40.96 40.73 0.000214 © 41.43 41.33
0.000532 45.54 45.30 0.000341 46.45 46.27
0.000889 54.46 53.86 : —— T e o
0.000981 61.87 61.27 - — e e
0.001075 66.96 . 66.14 — - - I

ot a et b sont des coefficients constants pour un clinométre donné, de méme suspension c'est-
a-dire pour une distance invariable de A entre les fils supérieurs du pendule (dans notre cas
A = 0.7 mm). L'étude a montré que le facteur a n'est pas perturbé si en (6) on écrit T___ au
liew de T__ ., obtenu autant que possible a de faibles amplitudes. Aprés avoir résolu par

moindres carrés le systéme des équations (6) nous avons trouvé les valeurs numériques a et

b pour le pendule A.

- 0.000503,
+ 0.000024.

a

b

It

Les coefficients a et b pour le clinométre B n'ont pas été calculés étant donné la petite
P p p

valeur de a. "
Ainsi, en utilisant 1'expression (6) on peut écrire 1'équation (3) sous la forme suivante :

T, =T,,,exp (a + bTmeB) A,

En passant de T, et A a1 et A, obtenus par la moyenne de quelques valeurs

de la péricde et de 1'amplitude, nous avons :

TA—%»O szese“(E*bTmés.)Ames. (7)

Nous avons vérifié cette formule sur des données pratiques en utilisant quelques sé-
ries de valeurs de T, et A, obtenues lors de 1'étude des pendules de Repsold-Levitskii [1, 2].

Nous avons toujours calculé A___ et T, 3 partir de dix valeurs consécutives des périodes

propres et des amplitudes d'oscillation leur correspondant. L'extrapolation de T a T, ,

a été effectuée pour trois valeurs de période (31.0, 40.5 et 45.0 sec.). Les périodes extrapolées
trouvées de T, sont données dans la table 2. La comparaison de (Tcgtmp) moy. ‘avec

les valeurs authentiques de la période propre obtenues par la solution des systémes correspon-

dant d'équations de la forme (4) (table 1) montre leur bonne concordance. .
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Cela nous donne des raisons d'affirmer qu'on peut appliquer 1'équation (7) pour 1'extrapolation
q p ppig q % p

de T_,. & T, puisqu'on peut obtenir la valeur de la période T, _, et la valeur de I'amplitu-

de A___ dans chaque salle d'observation avec une précision suffisante  1'aide d'un chrono-

metre.

Table 2.

Valeurs extrapolées de la période propre

Ty..g=31.39 T4.,0=4073 Tp4.9=145.30
No e
1
P.P. 4 A ) A .
’ mia’fl(iesi'?c Tmes. extra ‘.mg?fes' | * mes. extrap Jm_:;;::;;, Ti‘h"é‘s. T, ext
» afre. ] 70 s

1 16.598 1 31.527 | 31.39 | 20.431 | 41.099 | 4£0.69 | 20.404 | 45.924 | 45.37
2 13.948 | 31.484 | 31.37 | 14.134 | 41.052 | 40.77 | 13.968 |45.733 | 45.35
3 11.621 | 31.482 | 31.39 9.894 | 40.897 | 40.70 9.870 | 45.666 | £45.40
4 9.677 | 31.436 | 31.36 7.033 | 40.870 | 40.73 7.1475 | 45.594 | 45.40
5 8.090 1 31.470 | 31.41 5.318 | 40.821 | 40.72 3.975 | 45.327 | 45.20
6 6.138 | 31.479 | 31.43 4.186 | 40.690 | 40.61 3.115 | 45.366 | 45.28
7 5.227 | 31.410 | 31.44 3.378 | 40.861 | 40.79 | 11.594 |45.614 | 45.30
8 4.272 131.445 | 31.41 | 18.480 | 41.073 | 40.71 8.557 | 45.535 | 45.30
9 15.681 | 31.523 131.40 | 13.320 | 41.071 | 40.81 6.039 | £5.554 | 45.39

10 13.080 1 31.511 | 31.41 | 10.024 | 40.940 | 40.74 | 18.683 |45.739 | 45.23
11 10.939 1 31.513 | 31.42 | 7.595 | £0.927 | 40.78 | 13.634 |45.630 | 45.26
12 9.150 | 31.491 | 31.42 5.996 | 40.897 | 40.78 | 9.995 |45.539 | 45.27
13 7.778 | 31.434 1 31.37 5.047 | 40.839 | 40.74 | 7.340 |45.462 | 45.26
14 6.547 | 31.491 | 31.44 | 3.750 | 40.768 | 40.69 5.436 | 45.452 | 45.31
15 5.622 | 31.430 131.39 | 3.148 | 40.718 | 40.66 | 4.037 |45.340 | 45.34
16 4.572 | 31.471 13143 | 23.448 | 41.216 | 40.75 | 16.169 |45.734 | 45.30
17 4.103 | 31.474 1 31.44 | 16.976 | 41.026 | 40.71 | 11.214 | 45.588 | 45.29
18 3.479 134.381 | 31.35 | 12.390 | 40.936 | 40.69 | 8.194 | 4£5.511 | 45.29
19 2.719 131.427 | 31.41 | 0.495 | 40.963 | 40.78 | 6.080 | 4£5.458 | 45.29

Moyen-| ~— — | 31.405] — 40.729¢ — 45.307
ne '
m — - 14+0.028 — — +0.054, — — 140.056

I1 faut rechercher préalablement les coefficients a et b dans les conditions de laboratoire
lors de 1'étude des clinométres puisqu'ils ne doivent pas changer lors du transport de 1'appareil
a I'endroit d'observation (il faut seulement garder inchangée la suspension de la tige du pen-

dule.
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JI ® A ® EATE‘;L‘I?IHAB ? © M e I{A&PI_‘L’L[XJEEBA

CoBpeMEeHHEE IBUXEHUA 3EMHOR KODH k2
AK&A@MWH Hayr dcromckoli CCP
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Au Nord Est de Tiou-Chan, a la station de Talgar, on effectue depuis 1961 des observa-
tions systématiques sur les mouvements lents de la surface de la Terre a 1'aide d'un extenso-
métre en quartz de grande base [1]. Les exiensométres mesurent le déplacement relatif des
points de 1'écorce terrestre distants 1'un de l'autre, suivant les différentes installations, de
quelques métres 3 quelques dizaines de métres. En tant qu'appareil géophysique, l'extenso-
métre posséde quelques nouvelles possibilités ce qui amena ces demiéres années a une large

organisation d'observations extensométriques dans beaucoup de stations du monde.

La grande base de l'appareil, la distance entre les points dont on mesure le déplacement
relatif, garantit une haute sensibilité de 1'appareil. On élimine, grice & la grande base de 1'ap-
pareil, les particularités locales du mouvement en relation avec les incorporations hétérogenes,
la fissuration et la stratification des roches. Ces qualités permettent d'utiliser 1'appareil pour
'enregistrement des mouvements actuels d'origine tectonique, en particulier des mouvements
dans les régions séismiquement actives qui présentent un grand intérét pour l'étude des proces-
sus de formation des tremblements de terre [2]. Les extensoméires s'utilisent également pour
l'enregistrement des oscillations séismiques & longue périodes, des mouvements de 1'écorce

terrestre dus aux marées et des mouvements provoqués par des facteurs météorologiques [ 2-4].

Les observations dont il est question ici sont effectuées dans une galerie de mine creu-

sée deux ans avant l'installation de l'appareil. La galerie est perpendiculaire & l'orientation
de la chaine de montagne et & la direction Nord-Sud.
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Les types de roches sont des Gneiss de structure stratifide avec une fissuration trés développée
[ #1 . . 112 . - y N N

L'appareil est installé le long de la galerie a une profondeur de 50 m et & une distance de

~

70 3 95 m de l'entrée de la galerie. La base de 'appareil est de 25 m. L'extensomatre est a

e

ige. Les points de la roche sont reliés par une tige rigide, une de ses extrémités est fixée a

[a—

a roche, l'autre est libre et se meut par rapport a la roche lors d'une variation de distance en-
tre les deux points. Aux extrémités de la tige il y a des socles en béton solidement reliés 3 la
roche. Le bout de la tige est bétonné dans un socle. Sur 1'auire socle sont disposés les dispo-
sitifs d'enregistrement du mouvement de l'extrémité libre de la tige. Le long de la tige, a une
distance de 1,5 m I'un de l'autre se trouvent des piliers dont les surfaces sont horizontales.

Sur ces piliers sont installées des plate-formes servant d'appuis de la tige qui en réglent
la position en hauteur et permettent son déplacement libre dans la direction de 1'axe. 11 s'agis-
sait au début de plate-formes avec des roulettes libres sur lesquelles s'appuyait la tige. Ensui-
te elles ont été remplacées par des suspensions. La tige est réglée dans la position horizonta-
le. Elle est constituée de morceaux de tubes de verre de quartz transparent d'une longueur de
2 a 3 m. chacun. Les tubes sont reliés entre eux par des manchons d'invar. Pour les protéger
des influences mécaniques et diminuer !'influence de la température on a construit le long de la
tige, des deux cétés des socles intermédiaires, de petits murs en briques couverts en haut par

des écrans en bois.

L'enregistrement du mouvement de 1'extrémité libre de la tige s'effectue simultanément
par deux appareils, un appareil d'enregistrement direct et un appareil d'enregistrement photo-
électrique a distance. 'Ce dernier a été installé en 1963, une fine roulette sert de générateur
de déplacement, elle est serrée entre la surface de la tige et la plate-forme attachée au socle. -
Lors du déplacement de la tige par rapport 3 la plate-forme la roulette toume. L'enregistre-
ment s'effectue par un procédé photo-optique directement au site d'installation de la tige dans
la galerie (appareil d'enregistrement direct) et & 1'aide d'une installation photoélectrique dans

un laboratoire situé en dehors de la galerie. -

La sensibilité de 'appareil d'enregistrement direct pour des déplacements de 0,25 © est

de 1 mm, soit une déformation de 10°® pour 1 mm.

L'appareil d'enregistrement photoélectrique donne une amplification supplémentaire de

10 a 100 fois. Le seuil des déplacements enregistrés est de 0,05

La figure (courbe 1) montre 1'allure de la déformation dans la direction Nord Sud pour la
période allant d'octobre 1961 2 juin 1964. Le déplacement maximum noté au cours de cette
période d‘observation est de 30 . Au cours des trois premiers mois du début de 'enregiswre-

ment on observe une vitesse de déformation plus grande par rapport sux périodes suivantes.



Ceci est en relation avec le processus de stabilisation sur les socles d'appui. Le déplacement
général pour une période égale a irois ans est égal a 3 p. La déformation correspondante de
la roche est égale a 10°7. La courbe 2 donne l'allure des déformations pour un laps de temps
plus court dans la direction Est-Ouest enregisirée par un extensométre d'une longueur de 4 m.
Comme le montre ce graphique le mouvement est sensiblement plus intense dans la direction
Est-Ouest dans laquelle s'étend la chaine. On note, mais pas d'une maniére absolument éviden-

te, un caractére saisonnier dans 1'allure des déformations.

La courbe 3 donne la température extérieure. La baisse de température d'automne-hiver
s'accompagne d'une contraction de la roche, !'angmentation de température de printemps-été
s ‘accompagne d'une dilatation de la roche. L'amplitude du déplacement est de I'ordre de 1 p. -
On n'cbserve pas de corrélation entre la déformation et la température intérieure (courbe 4).
On a effectué une comparaison de l'allure des déformations avec les époques d'origine des
tremblements de terre proches de magnitude 5 et plus. On n'a pas découvert de relation directe

entre ces phénomeénes.

Avant le tremblement de terre le plus fort de la période étudiée (Aléoutiennes, 29 mars
1964) on a noté un changement de signe du mouvement. 'La contraction de la roche qui a été
observée depuis septembre 1963 s'est changée au milieu de février en distension. 'De suite
aprés le tremblement de terre le mouvement a de nouveau changé de signe. Il est difficile de
dire si ces variations sont en relation avec le tremblement de terre du 29 mars 1964. Les
oscillations séismiques visibles sur l'enregistrement ont des périodes prédominantes de 6 a
10 minutes. Le déplacement relatif maximal des points de la roche sur la base de 25 m lors du
passage de l'onde est égal a 0,4 p.-

Supperposées -au mouvement lent se marquent les déformations de marées. Leur amplitude
maximale sur le papier photographique est de 1,5 & 2 mm dans 1'enregistrement optique direct et

atteint 5 cm dans |'enregistrement photoélectrique ce qui correspond & la déformation du sol de

2.10-®

L'observation de ces déformations de marée permettent de déterminer les constantes
élastiques de la Terre, le nombre de Love h et le nombre de Shida I. Pour ce faire les courbes
ont été soumises & l'analyse harmonique. Nous avons utilisé la méthode de Pertsev [5] et nous
avons obtenu les expressions : '

(e}, = A cos (21 + a),
‘ {eoe)oi = B cos(t 4 B),

ot (eag)M (86(})61 sont les composantes de la déformation horizontale dans la direction NS
2

) I3 o ° ° °
pour les ondes lunaires semi-diumne M, et diume O, r est le temps lunaire, A et B sont les

1]

amplitudes des ondes, a et 8 sont les déphasages de 1'onde observée par rapport a 1'onde

théorique déterminée pour chaque série de 29 jours d'observations. Nous avons effectué 'ana-

lyse de neuf de ces séries.



Il existe des dépendances précises entre les amplitudes des ondes A et B et les constau-
tes h et [ [4]. En utilisant ces dépendances, nous trouverons le rapport h/! et les valeurs de

h et | séparément.

1 2 3 4 5 6 7 8 g Moyenne
f1 0,40 0,30 037 038 0,36 034 0,35 0,36
{ 006 0055 004 004 0045 0,05 0,045 0,05
byl 6,4 5,5 10 9,1 7,7 8,1 & 10 860 7.8

La valeur h/l qui se détermine par rapport aux amplitudes des ondes M, et O mérite
la plus grande confiance. Ce rapport ne dépend pas des erreurs de détermination de la sensibi-
lité de l'appareil. Si on part de la valeur h/I et si on prend, conformément aux données des

observations gravimétriques et clinométriques, h égal & 0,6 alors on obtient pour [ la valeur

0.06 a 0,10.

La constante I, calculée théoriquement pour les différents modales de Terre varie dans
les limites de 0,08 & 0,09. Les savanis japonais ont obtenu une valeur de ; égale a 0,05. Les
valeurs de [ obtenues ici sont en accord avec les données des autres auteurs. La valeur obtenue
pour h est inférieure de 30 3 40 9 a celle obtenue 3 partir des données des observations gravi-
métfiques et clinométriques. Ceci est probablement en relation avec l'influence de la chafne
horizontale sur la déformation dans la direction perpendiculaire 3 la surface. La surface est
affranchie de tensions c'est pourquoi les composantes de la déformation déterminées par les

tensions données diminuent & l'approche de la surface et s'annulent sur la surface.

L'étude des déformations de marée et la détermination des valeurs locales des constantes
élastiques donnent la possibilité d'introduire dans la valeur des déplacements d'allure sécu-
laire des corrections qui sont en relation avec certaines particularités de la structure du ter-
rain a l'endroit o sont faites les observations. On a enregistré pour la période d'observations
d'octobre 1961 a juillet 1964 dans la direction NS une augmentation de la longueur de la partie
de la roche de 3 p par 25 métres. En considérant qu'a cause de 'influence de la chaine de
montagne la déformation de la roche a diminué & l'endroit d'installation de 1'appareil de 30 a

40 %, la variation de longueur de la section de roche donnée, doit &tre estimée 3 la valeur de

4 a 5 p pour le laps de temps considéré.
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Allure des déformations linéaires d'aprés les données des extensométres et variation de la
température de 1'air en dehors et & 1'intérieur de la galerie pour la période de 1961 a 1964.

7 allure des déformations d'aprés les données de 1'extensomatre N.S.
— —— 2 allure des déformations d’aprés les données de 1'extensométre E.W.

T ? variation de la température de 1'air a 'intérienr de la galerie.

- — —d

variation de la température de 1'air & I'extérieur de la gulerie (depuis mai 1962 1'échelle des

déformations données par l'extensométre NS est multipli€e par deux par rapport & 1'échelle

initiale) .
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Traduction.

RESULTATS DES OBSERVATIONS COLLECTIVES DES MAREES A L'AIDE DE PENDULES
HORIZONTAUX SIMPLES ET DE CLINOMETRES PHOTOELECTRIQUES A LA STATION

DE PéiBRAM-Bé}EZOVE HORY

Jan PICHA, Lumir SKALSKII

Institut de Géophysique de 1'Académie des Sciences Tchéque. Prague

PE3YIBTATH COBMECTHHX ITPUIVBHHX HABIDAEHLA C NOMONBL MPOCTHX
TOPUBOHTATBHEY MAATHUKOR 1 POTOSIEKTPUYECKIX HAKJIOHOMEPOB HA
HNPXVEBEPAM=-BPHE30BE I'OPH,
fl Tluxa m J. Craxscruil,

leopuasvaeckull Uncruryr YCAH, Ilpara.

1. Introduction.

' Au cours de I'Année Géophysique Internationale il y a eu un important regain d'activité
dans le domaine des observations des composantes des déformations de marées de 1'écorce
terrestre a l'aide des pendules horizontaux et des gravimétres actuels. Beaucoup de nouvelles

stations de marées ont été équipées dont la plupart fonctionnent & présent (1) .

Cependant, la rapide augmentation des stations de marées a exigé de garantir également
une qualité suffisante des appareils d'observation. Dans le cas des gravimétres, la position
était en général favorable puisque la plupart des types de gravimétres actuels utilisés pour les
observations de marées est fabriquée en série (par exemple, les gravimeires Askania GS 11,
North American et d'autres). Mais une autre situation s'est présentée dans le cas des pendules
horizontaux. ‘Il n'y avait en fonctionnement que quelques appareils de types évidemment an-
ciens et il n'existait pas de fabrication de nouveaux appareils. C'est pourquoi il a été néces-
saire d'élaborer de nouveaux appareils pour les stations de marées. Pami ceux qui se sont
justifiés dans la pratique et qui jusqu'a présent fonctionnent dans un grand nombre de stations .
de marées, nous noterons par exemple 1'appareil en quartz de Verbaandert-Melchior (2), 1'appa-
reil de Tomaschek-Ellenberger (3) et le clinoméire photoélectrique d'Ostrovskii (4).

A présent la question est de savoir si dans les enregistrements obtenus a l'aide des
appareils de différents types, on a dans la méme station les mémes effets de marées ou autres

et si, a la suite de la réduction des enregistrements et du calcul des sensibilités des appareils



(souvent déterminés par des procédés tout a fait différents) nous obtiendrons, en appliquant
une méthode unique d'analyse harmonique des observations, des résultats pratiquement identi-
ques dans les limites des erreurs d'observation. Pour éclaircir ce probléme trés peu a été fait.
Bien qu'on ait déja publié beaucoup de résultats d'observations de différentes stations, on
n'a toutefois pas fait jusqu'd présent de comparaisons valables des appareils de différents
types dans une seule station. Par conséquent, nous ne savons pas si et comment on peut com-
parer les résultats publiés (par exemple (5)), obtenus a l'aide des différentes méthodes d'ana-

lyse harmonique, sur des données de différentes stations équipées d'appareils de type diffé-
~rent et de quelle fagon on peut en tirer des conclusions.

Les faits indiqués plus haut nous ont amenés & ce que dans le cadre de la collaboration
entre 1'Institut de Physique de la Terre de 1'Académie des Sciences (Moscou) et I'Institut de
Géophysique de 1'Académie des Sciences Tchéque (Prague) soient effectuées de juin a décem-
bre 1960 des observations collectives & 1'aide de deux clinc nétres photoéleciriques d'Ostrovskii
(4) et de 1'appareil de Schweydar & deux pendules horizontaux simples (6 chap. 4) dans la sta-
tion de marée de 1'Institut de Géophysique de 1'Académie des Sciences Tcheque qui se trouve
dans la mine "Anna 3 Pribram-Biézové Hory " (7). Les résultats de la réduction des données
soviétiques des observations et les résultats des analyses harmoniques des séries choisies
d'aprés la méthode de Pertsev ont déja éié publiés (8). Dans cet article, nous donnons d'une
part les résultats obtenus par la réduction et l'analyse harmonique des données tchécoslova-
ques des observations par la méthode de Pertsev et d'autre part la comparaison et |'apprécia-
tion de nos observations et des observations soviétiques.

2. Caractéristiques principales de la station et des appareils.

La station de marées de 1'Institut de Géophysique de 1'Académie des Sciences Tchéque
de Pribram-Brézové Hory, mine “Anna” a les coordonnées suivanies : ¢ = 49°41°15,3 * N,
A =14°00'12,8 " E, la profondeur sous la surface de la Terre h = 1.300 m, la hauteur au dessus
du niveau de la mer v = - 772 m. On a déja publié précédemment la description détaillée de la
station (7), du clinomatre photoélectrique d'Ostrovskii (4), de 1'appareil de Schweydar (6) et
également les données relatives a la disposition des appareils au cours des observations com-

paratives (8) et c'est pourquoi nous ne les donnerons pas ici.

Au cours des observations communes & l'aide des pendules horizontaux de Schweydar
(désignés par Al, AIl) on a observé les composantes horizontales des déformations de 1'écorce
terrestre dans les azimuts o = 86°01'26" et a, = 354752'13% (les composantes sont considérées
comme positives dans les directions nord et est : les azimuts sont mesurés depuis le nord dans
le sens des aiguilles d'une montre : !'indice 1 et 2 correspond au pendule Al ou AIl). Le pro-
cédé de détermination des azimuts et des sensibilités des pendules horizontaux est décrit en
(9). Les sensibilités des pendules ont pris, au cours des observations comparatives, les va-
leurs suivantes : dans le cas du pendule A[ de 0,00290° & 0,00411° et dans le cas du pendule

ATl de 0,00397" a 0,00487".



4. Analyses harmoniques.

Parmi les tables mensuelles des ordonnées nous avons choisi des séries séparées d'ob-
servations pour 1'analyse harmonique par la méthode de Perisev (10, 11) de telle fagon que leurs
époques moyennes soient les mémes que dans le cas des séries d'observations des clinométres
photoélectriques d'Ostrovskii (8). Les calculs ont été effectués sur ordinateur électronique
Ourall (12) par deux procédés : Variante 1 - on utilise la sensibilité moyenne constante pour
toute la série des observations. Variante 2 - on tient compte de la variation de la sensibilité
au cours de la série des ohservations. Une description plus détaillée des deux variantes est

donnée en (9, chap. 4).

Les valeurs résultantesde y et « dans les azimuts a, et a, sont données pour les deux
variantes dans la table la-d. Dans les tables 2a-d, 3a-d nous donnons les mémes valeurs
transformées dans les directions EW et NS. Les valeurs de y et « et leurs valeurs transformées
ont été déterminées par le procédé décrit en (13 chap. 2) et (9 chap. 4). Dans le but de compa-
rer, nous donnons également dans les tables 2a-d, 3a-d les valeurs (8) déja publiées précédem-
ment calculées d'aprés les données d'cbservations obtenues a l'aide des deux clinométres

d'Ostrovskii.

5. Résultats de la comparaison.

Nous voyons par les tables 2a-d, 3a-d que les valeurs y et x obtenues par analyse harmo-
nique des données différent sensiblement. A 1'exception des valeurs de y pour le plus grand
terme de marée Mz,‘ les différences entre les résultats ichéques et soviéiiques (aussi bien en
moyennes arithmétique que vectorielles) dépassent dans tous les autres cas le désaccord des
autres valeurs de y et « obtenues par les observations a 1'aide des deux appareils employés, ce
qui témoigne de la présence de certaines erreurs systématiques. La cause de ces demiéres peut
résider dans l'influence des conditions dissemblables des observations (la distance entre les
appareils au cours des observations était d'environ 25 m voir (8 fig. 1)1, les différencesde
construction des deux appareils, la qualité des enregistrements et le nombre de leurs interrup-
tions (dépendant des perturbations du bon fonctionnement des appareils, ou méme de la valeur
de la dérive des pendules) les différents procédés de déterminations de sensibilité des pendu-
les etc. Les résultats tchéques ont un désaccord nettement plus petit dans les valeurs y et «
et une concordance satisfaisante de ces demidres en moyennes arithmétiques et vectorielles
au cours de la période de comparaison avec les moyennes pour la période allant de 1958 a
1961 (9) données a la fin des tables 2a-d et 3a-d.

Les faits indiqués plus haut ont amené & ce qu'en mai 1965 soient organisées, dans la
méme station, de nouvelles observations intemationales comparatives des marées sur une base
plus large avec la collaboration de 1'Observatoire Royal de Belgique - Bruxelles, utilisant une
paire de pendules en quartz du type Verbaandert-Melchior, de I'Institut de Physique de la Terre
de 1'Académie des Sciences d'URSS-Moscou utilisant une paire de clinométres photoélectriques
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d'Ostrovskii, de 1'Institut de Géodésie DAW-Potsdam utilisant une paire de pendules horizon-
taux du type Tomaschek-Ellenberger et de |'Institut de Géophysique de 1'Académie des Sciences
Tchécoslovaque Prague utilisant un appareil & deux pendules du type de Schweydar. Les clino-
métres soviétiques employés a présent sont une variante améliorée de 'appareil de 1960 : ainsi
ceriains perfectionﬁements ont été réalisés a la suite des expériences obtenues au cours des
observations comparatives en 1960. On peut espérer qu'a la suite de 1'augmentation du nombre
des clinométres a présent comparés de la nouvelle maniére de différents types, il sera possible

d'estimer plus objectivement 1'authenticité des résultats obtenus.

TABLE la

M,
%1 )
1960 Variante 4 | Variante 2 Variante | Variante 2
o 1 - U , _
y ' ® o y i P y P y | 2 7
i7. 6. 0,709 | 11,203| 0,677 | 10,091| 0,679 13,055 0682 13322
18, &. 0,704 | 10,805| 0,673 | 9,541 0,666| 12,806/ 0,674| 12,878
19, 6. 0,694 11,332] 0,663 9,703| 0,654 12,881 0,656 13,361
20. 6. 0,680 | 12,090 | 0,651 9849| 0,641 13,513 0,643 14,075
21. 6. 0,677 | 13,192) 0,649 10,803| 0,658| 14,052] 0,659 14,608
22. 6. 0,670 | 14,523 | 0,647 | 12,103 0,682| 13,935 0,682| 14478
23. 6. 0,659 | 16,157| 0,653 12974| 0,685 13,188 0,683 13428).
24. 6. 0,674 | 14,816 0,654 | 13,137| 0,688 | 13,022| 0,685| 13,530
25. 6. 0,671 | 12,551 0,667 | 10,597 0,683 | 13,434| 0,678 13,873
8. 7. 0,689 |  9,656| 0693 9,594 0661 16879 0,658 16937
9. 7. 0,683 9,156 0,686 9,079 0,657| 16431] 0,655 16545
10. 7. 0,676 | 10,594| 0,677, 10,561| 0,649| 18,249 0,648 | 18.326
1. 7. 0,684 | 12,685 0,685| 12,649, 0,667 19,302] 0,666 19,365
12. 7. 0,696 | 13,231 0,688 | 13,783 0,680 | 18,451| 0,678 18,591
24. 8. 0,639 | 18,219 0,627 18992] 0,662 27,092| 0,649 25,624
25. 8. 0,686 | 20,101 0,660| 21,634| 0,678| 24,018 0,671 22216
15. 12. 0,706 | 23,2100 0,693| 22,117| 0,683 | 14,889 0,683 14,897
16. 12. 0,688 | 21,260, 0,676 | 20,437 0,679| 15185 0,679 15,191
17. 12. 0,672 | 19,529| 0,661 | 18,933| 0,664| 15757| 0,661 | 14,607
18. 12. 0,651 | 19,357| 0,642 18,789| 0,667 | 16,863| 0,667 | 16,867
Moyennes 0,680 | 14,683| 0,666| 13,768 0669 | 16,150 0,668| 16,136
| arithm. . , :
1960 £ 404+ 940 L 4 10160+ 34 856| 4 3|+ 742
, | | |
yeogte““es 0,679 | 14,657| 0,664 13745 0,668| 16137) 0,667| 16,140
1 1960 + 64 876|464 953| 4 Sld . 79\ 4 S| 637
S L N N
Moyennes 13430 0,695| 13,006] 0,671 15836 0,670! 15727,
arithm.
19581961 o Tk 41T A4 T 4220 4 2040 3200 4 204 301
R . o ~ _ B S S o e el
yggrtennes 0,698 | 13,491 ..0,693)  13,162| 0,67t |- 158367 0770| 15,726
1958 —1961 - 6l 465k~ 6|+ 475] 4+ 205 3024 204 285 i
i
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Traduction.
TERME DIURNE D'APRES LES OBSERVATIONS A GORKI

L.D.KOVBASSIOUK, §.G. KOULAGINE

Nyren [2] fut le premier & attirer 1'attention sur la variation diurne de la latitude. Les
observations de V. Struve avec un instrument de passage dans le premier vertical ont été trés

utiles pour 1'étude de ce phénomeéne.

Aprés Nyrén, on s'est efforcé de déterminer les variations diumes de la latitude d'aprés
les observations habituelles des latitudes faites uniquement de nuit. Une analyse détaillée de
ces travaux est donnée par G.V. Staritsine [2] et A.E. Philippov [3]. G.V. Staritsine s'est inté-
ressé surtout a la question de 1'apparition du terme diurne dans les corrections de 1'heure (At).
A.E. Philippov a examiné le terme diumne en tant que facteur des variations non polaires de la
latitude.

Dans 1'histoire de 1'étude de variations diumes de la latitude, les recherches de A S.
Vassiliev avec un instrument de passage dans le premier vertical a Poulkovo [4] et de N.A.Popov

avec le télescope zénithal Zeiss a Poltava [ 5] occupent une place importante.

Sur la base de ses observations, A.S. Vassiliev a obtenu pour l'ensemble des variations
a courte période de la latitude 1'expression :
Ap=0.174cos(te —10".8) + 07.032 cos ( 2¢., — 20".5) -i-
- 0.051cos (¢ —20".3)+-0.084 cos(2f - —U".5).

Il explique ces grandes variations de la latitude par des phénoménes de flux et des reflux

dans 1'atmosphére terrestre sous 1'effet du Soleil et de la Lune.

N.A. Popov a obtenu par les observations des étoiles brillantes en 1939-1941 les résultats
suivants [5] : '

By, = 0.028 cos ( g+ 8".3),
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D'aprés les observations de a Persée

A¢, = 0.036cos ( tg + 9".1 ),

d'aprés les différences 5 Ursae Majoris - a Persée

Ap = 0.032 cos( to+ 5" .4).
+.016 +2.1

N.A. Popov et E.V. Lavrentieva, aprés avoir réduit en commun trois cycles annuels d‘ob-

servations des mémes étoiles, ont trouvé pour 1'onde diurne [6] l'expression :

Ag = 0".040cos ( #c, + 4".6).
+ 016 +1 .6

Table 1.

Obj?t _ Différences ¢ diurne

o Cass, Py = Pape : Oi'063 cos (t(- + 6{&7) ’
+ 32 +1.9
e U Maj P — Page 0.057 cos (toy+6.0)
‘ + 28 T +1.9
Nd; 54 | Pvg 54 T ProNg; 54)+(362; 367)) - 0.055 cos (t® +5.7)
' ' + 9 T 113
362; 367 P(362; 367) " PIN4; 54)4(362; 367)] 0.042 cos (o +6.1)
410 = 1.7

467; 479 P(167; 479) ™ PN4; 54)+(362; 367)) 0.081 vos(f- -+ 13.7)

+ 17 40.8
Moyenne 0. 060 cos (¢ +7'6)

S.G. Koulagine a obtenu par les observations des étoiles zénithales brillantes a Gorki la
valeur suivante pour l'onde diurne : '
Ao = 0,042 cos( to + 8" 3)
+ .016 +1 .7
N.A. Popov [5] @ déja attiré I'attention sur la précision insuffisante avec laquelle sont

déterminées les amplitudes et les phases de 1'onde diume. En fait sa déduction est basée sur
la réduction de courtes séries d'observations. N.A. Popov [ 7] est airivé ensuite & la conclusion

u'il n'est pas certain que la période de la variation est constante et toujours égale au jour
q P q p ] g ]

moyen.
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On sait depuis longtemps que les variations diumes de la latitude peuvent étre provoquées
par plusieurs causes d'origine astronomique, géophysique ou simplement locale et instrumentale.
Indiquons les principales de celles-ci : I'imprécision de la constante d'aberration , les anoma-
lies de réfraction , les nutations forcée ou libre de période proche du jour ; les oscillations de

la verticale sous 1'effet du Soleil, de la Lune ou d'autres causes.

Table 2

Différences 8% 1iurne

90 — 95" 0,056 cos (i~ +7°5)
+027 + 0.9
Pang; 547 P(362; 367) 0.042 cos (¢~ +7.1)
P — P(a6z; 367) +017 +0.8
’ 0.074 a:as(f@—}—?ﬁ)

PNg; 54— Pe +024 +0.5
‘ 0.055 cos€t®+4.7)

P~ Par; 479 +020 +0.8
0.034 cos (t® + 8.5)

+0.20 +1.4
Moyenne 07052 cos (z‘Q + 7?1)

Discriminer 1'effet de ces différentes causes est une tache trés difficile comme |'ont juste-
ment remarqué Jeffreys et Vicente, * il faut un grand souci des méthodes appliquées et du choix
des étoiles ° [8]. Le programme des observations & la station de latitude de Gorki [ 9] doit jouer

un grand role dans la solution du probléme donné.

Nous donnons dans cet article les résultats préliminaires obtenus par les observations de
3 ans de deux étoiles zénithales brillantes et de trois paires de Talcott ; les observations sont
effectuées de facon ininterrompue {de jour et de nuit) depuis le milieu de 1961 sur un télescope

zénithal Zeiss. La caractéristique de ces étoiles est donnée ci-apres :

N%’f‘;‘jo m %1965.0 z
14 2.5 0" 38,5 0° 00
N 4 2.1 159, 4 32 54
54 2.2 205. 2
316 1.7 1252, 5 0 00
362 3.6 15 0. 6 15 43
367 3.1 15 20, 8 .
467 3.2 19 12. 5 11 17
479 3.0 19 43. 9
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Nous avons obtenu les valeurs de l'onde diume d'aprés chaque étoile d'aprés la méthode
qui est exposée en détail par N.A. Popov [ 5], aprés avoir éliminé préalablement les variations

a longues périodes (table.1).

Les valeurs de l'onde diume obtenues d'aprés les différences sont données dans la-table

2. Elles sont un peu interdépendantes.

Les recherches effectuées donnent une raison de supposer que les variations diurnes de
la latitude existent certainement. Cependant leur origine n'est pas encore éclaircie. L'analyse
définitive en tenant compte de la nouvelle valeur de la constante d'aberration (20%496) et de
petites variations diurnes permet de diminuer le nombre des facteurs influengant la latitude avec
la période diurne et de donner une interprétation.
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Traduction.

SUR LA DETERMINATION DES CORRECTIONS AUX COEFFICIENTS DU TERME SEMI-ANNUEL
DE LA NUTATION EN DECLINAISON.

V.V. NESTEROV

Communications de 1'Institut Astronomique de 1'Etat Engelhardt N® 134, 1964

OB ONPEIEJNEHNI TONPABOK K KO3®XULIMEHTAM NOJYT'OLOBOIQ
YJEHA HYTAIVM TI0 CHJIOHEHVD .

B.B. Hecrepos.

Coobmenusa l'ocynapcrBeHHOro AcTp. MucT. ¥ I34, I964

L'influence de la nutation sur les déclinaisons s'exprime comme on le sait par la formule

suivante :
-8, = AW¥ sin ecos a + Ae sin a,

ou AY est la somme des termes & longue période de la nutation en longitude, €t Ae est la somme
des termes a longue période de la nutation en inclinaison. Le troisiéme terme de la décomposi-
tion de la nutation, terme de période semi-annuelle avec 'argument de la longitude du Soleil

doublée, a la forme :

A8 = - 07506 cos a sin 2 @+ 0"551 sin a cos 2 ®

Les erreurs (x et y) des coefficients - 09506 et 07551 font apparaitre dans les observa-

tions de latitude de haute précision une onde fictive non- polaire de la forme :
A¢p = x cos a sin 2@ + y sin a cos 2 ©

Au moyen de la transformation simple proposée par A. Ya Orlov [ 1], cette expression peut

étre présentée sous une forme plus favorable :

1
A¢='§'(x+y) sin (20 + a) +:2-(x- y) sin (20 - a).
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E.P. Fedorov [ 2] a montré la nécessité de déterminer les corrections de x et y pour 'étude
‘de la structure interne de la 'Ierre el a atliré l'attention sur les gra ndes difficultés que I'on
rencontre pour dedmre ces ‘corrections des observations de latitude orgamsees suivant les pro-
grammes habltuels de palre de Talcott ‘alternant cycllquement Les dlffxcultes résident dans le
fait que lors de ces observatlons les erreurs xety peuvent dtre-la cause de 'apparition dans
les latitutes d'une onde non polaire de penode annuelle tandls qu'elles n apparalssent pas dans

le cas des observanons de 24 heures d'un certam nombre d'etcnles brlllantes

La premiére tentatlve de: venfler les coeff1c1ents du teime semi arinuel de la nutation est
due a N.A. Popov [3] qui’ malheureusement a cherché non x et y mais les composantes de 1'onde

semi annuelle non polalre de la’ forme
A;r;b =acos (20 Ja+v), =
ce qui ne convwnt que dans le cas ol X = y.

Les observatlons de la lautude de Poulkovo avec un mstrument de passage Repsold dans
le premier verucal constltuent des donnees convenables pour la determmatlon des corrections

xety.

Nous avons entrepns le calcul de x et yd apres._ ces observanons redultes par A.S.Vassiliev
et réduites a nouveau parf nous: meme' ‘en tenant compte d'erreurs 1nstrumentales ainsi que, pour
la compara1son d apres les obsex‘vatlons de Poltava de N.A. Popov A ause du fait que les
résultats obtenus etalent dlscordants “nous avons etuche toutes les autres- observatlons connues

d'étoiles bnllantes portant sur 24 heures pour autant. que la quannte des observatlons effec-

tuées soit convefn able

Les resultats de cette etude (von‘ table) ne sont en effet pas: equ1valents ) Ainsi, les obser-
vations de A. D Pedachenko a Poulkovo de 1896~ 1902 et A.S. Vassilieva en 1924 1939 rédui-
tes sans tenir. compte des changements des erreurs 1nstrumentales et les observatlonc a Gorki

avec un petit telesco ‘zénithal de faible” quahte ne peuvent dtre acceptees comme réellement

utiles pour mettre en ev1dence des effets aussi falbles que l'onde de nutatlon semi annuelle.

En outre, la dlfference des ascenmons droltes (AqS dans la table) desi étoiles observées
a une grande 1mportanq§ Ll est preferable qu' ‘elle sou proche de 12h plutot que de 6 h. Dans ce
dernier cas, les erreiirs de la- période semi-diume | ne s'éliminent pas-dans-les différences des

latitudes et altérent les corrections cherchées pour les coefficients de nutation.

Parmi les observations analysées les plus précises sont celles de Poltava et Poulkovo (ce
que 1'on voit aussi d'aprés la précision intrinséque des corrections X, y calculées). Or dans .
notre réduction elles ne coincident pas. Cela suggére 1'idée de la présence dans les observa-
tions de certaines ondes non polaires systématiques en dehors de celles de nutation et dont la

période serait voisine de la période semi-diurne ou semi-annuelle.
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Des ondes semi annuelles d'amplitude importante (env. 0707) d'origine inconnue ont été
~ découvertes dans certaines autres observations d'étoiles zénithales brillantes portant sur 24
heures : observations de Courvoisier [13] de 1"étoile s Drac. en 1915 - 1917 a Berlin et obser-
vations de E.V. Lavrentieva [14] de la méme étoile a Irkoutsk en 1942 - 1943.

De méme A.Ya Orlov [15] étudiant le mouvement du pole de 1900 a 1912, déduit des obser-

vations dans les stations du S.I.L., n'a pas découvert d'indices de l'onde semi-annuelle.

Il est possible que les observations de 24 heures des étoiles brillantes soient notamment

soumises a des influences systématiques dont la période serait de 0,5 an ou 0,5 jour.

Ainsi, la question de la détermination des corrections aux coefficients du terme semi-
annuel de la nutation en fonction des observations d'étoiles bz‘illantes sur 24 heures, reste
jusqu'a présent en suspens. On a trop peu d'observations homogénes & cause de la puissance
insuffisante des instruments employés et de la quantité tout a fait minime des étoiles brillantes

prises pour les observations par telle ou telle méthode répandue.
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