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Sur le ralentissement de la rotation de la Terre

dii aux marées

I.A. Ditchko, F.S. Korba

Rotation et déformations de marées de la Terre - VI - pp92-95, 1973

Dés 1695 E. Halley a comparé les éclipses solaires de 1l'Antiquité
avec les calculs et il a découvert une différence en temps de deux heu-
res. On a pu expliquer ce fait soit par une augmentation de la vitesse
de la Lune sur son orbite de 10" par siécle, soit par un ralentissement

correspondant de la rotation de la Terre.

En 1754 I. Kant a émis 1'hypothése qu'il se produit dans l'océan, &
cause du forttement des marées, une perte d°énergie & la suite de la-
quelle la rotation de la Terre doit &tre freinée. Ce point de vue a été

admis & la fin du XIXe siécle (travaux de Darwin).

Les courants de marées sont faibles dans les océans c'est pourquoi
la dissipation de l'énergie n'est importante que dans quelques mers peu
profondes. En 1919, G. Taylor a étudié la dissipation de marée dans la
mer d°Irlande et il a obtenu 5,1 & 6,4 = 1017 erg/sec., H. Jeffreys [;5]9
W. Heiskanen [}5} et Go Miller {;6] ont généralisé cette estimation pour
tous les océans, Leé résultats obtenus par ces auteurs sont donnésg dans

la table 1.
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Cependant les valeurs trouvées ne sont pas sfires en raison de la
connaissance insuffisante de la répartition des courants de marées.
Jeffreys considére que la valeur de dissipation dans la mer de Behring,
qui & son avis constitue les 3/4 de la dissipation globale, a été obte=-

nue avec une erreur de 50 %.

Récemment N.N. Pariiskii et M.V. Kouznetzov {?.3] ont essayé de
contourner cette difficulté en déterminant non pas la dissipation de
l%énergie dans les courants de marées mais la valeur du freinage d'aprés
les cartes cotidales. Le ralentissement séculaire de la rotation de la
Terre était ainsi de 2,6 et 3,1 m.sec/siécle d'aprés les cartes de
K. Bogdanov et V. Zahel respectivement. Cela dépasse le ralentissement
séculaire obtenu par les observations astronomiques. La marée atmosphé-
rique thermique constitue un moment d'accélération qui compense dans un
faible degré cette augmentation (voir table 1) devancant le potentiel

générateur de marée de 2 heures [1,4] .

Les marées terrestres fournissent un apport déterminé. On peut
déterminer le retard de phase de la marée terrestre, la valeur de la vis-
cosité et par conséquent la dissipation d'énergie due aux marées terres-

tres.,

Les observations extensométriques sont favorables par le fait qu'elles
donnent immédiatement la déformation alors que les gravimétres et les
clinométres enregistrent les variations provoquées aussi bien par 1la

force génératrice de marée que par les déformations.

Le retard de phase obtenu par les observations extensométriques
est a4 peu prés 6,9 fois la valeur obtenue avec les gravimétres ou de
2,3 fois plus grande que celle des clinométres {}8} . Cela donne la pos-
sibilité d'obtenir le retard de phase de la marée terrestre par les

extensometres avec la précision relative plus grande.
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TABLE 2

Retard de la marée terrestre d'aprés certaines observations

Auteur Lieu des Instru-

observations ment Aﬂf 9
1.4, Ditchkc{?} Poltava GS =11 +0°25 #0°22 «+1°72 il°54
P.S. Korba [6) Simféropol Gs -11  -0,19 0,12 -1,32 20,86
P.S. Korba (7] Yalta Gs -11  +0,13 =0,11 +0,90 20,76
P.S. Korba [8] Bakhtchisaraf @s -11  +0,09 20,12 +0,62 0,86
12

N.N. Pariiskii .\ .
et autres [9) Talgar (Alma-Ata) G$ -11 -0,15 =0,01 -1,04 =-0,07

S. Smith et Amérique du Nord Extenso= .
Jungels {}g} et du Sud métre = - - -3,0 =1,0
V.G. Boulatsen Sébastopol id. - - +2,6  +0,5

[10]

Le signe moins en éﬁfet O correspond au retard.

Ces observations ainsi que les observations clinométriques sont
fortement perturbées par les particularités géologiques locales et par
d'autres influences. Apparemment les observations des marées terrestres
avec les gravimétres sont les plus représentatives pour la Terre. En tout
cas le désaccord dans les résultats de ces observations d'un point a

l1'autre est le plus faible.

Il y a environ dix ans on a fait des observations réguliéres a
Poltava & l'aide des gravimétres "Askania'., La premiére série de ces
observations a été faite & Poltava [5] ensuite les gravimétres ont été

installés a Simféropol [é} , Yalta [7] et Bakhtchisaral [8] .

Nous donnons dans la table 2 les valeurs moyennes pondérées du re-
tard de phase de la marée terrestre obtenues d'aprés les ondes lunaires
Mp, N2 et 03 dans ées points. Les autres ondes n'ont pas été prises en
considération a cause de leur perturbation possible par 1'influence mé-
téorologique diurne. Nous rappellerons que tous les résultats sont corri-

gés du retard instrumental [}i] .
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Le retard de phase dans ces stations était dans les limites des
erreurs des observations (voir table 2). Nous donnons pour comparaison
les résultats (onde M) & Talgar (Alma-Ata) et avec les extensométres en
Amérique et en Crimée. Les résultats de Talgar sont corrigés du retard
instrumental et les observations extensométriques de S. Smith et P.

Jungels sont corrigées de la marée dans 1l'océan.

les calculs de B.P. Pertsev ElZ,l}} ont montré que la valeur du
retard de phase obtenue avec les gravimétres dépend fortement de la ma-
rée dans l'océan méme au centre des continents. Cependant le calcul de
cette influence n'est pas encore résolu & cause des données incomplétes
sur la répartition de la marée dans l'océan : il n'y a pas de données
pour une partie importante du bassin polaire, des mers Méditerranée et

de Béring.

Dans un premier essai, le calcul de 1'influence de 1l'océan L}Z}
donne des corrections de phase négatives dans les stations gravimétri-

ques européennes.

Dans le second, utilisant des cartes cotidales plus détaillées 13
on a obtenu presque les mémes corrections en valeur absolue mais de
signe positif. C'est pourquoi l'introduction de ces corrections et
1'examen des résultats obtenus dans toutes les stations du monde sont

& présent prématurés.

Ainsi le retard de la marée terrestre, s'il existe, a une valeur
trés faible ce qui rend difficile sa détermination expérimentale. Il
faut des observations de longue durée, une isolation soigneuse des appa-=
reils de toute espéce de perturbations, le calcul des erreurs instrumen-
tales et de 1l'influence de la marée dans l'océan. Dans ce but on se pro#
pose de faire & 1l'Observatoire Gravimétrique de Poltava des observations

avec deux gravimétres dans une salle spéciale avec isolation thermique.
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Résultats des observations extensométriques de marées en Crimée

V.G. BOULATSEN, V.I. TOKAR

e oo ep o e @ o e TP ED

Rotation et déformations de marées de la Terre - VI - pp 16-28 1974

Abrégé

Il convient de souligner l'efficacité particuliére des extensométres
pour déterminer la phase de la déformation de la marée terrestre. Sous ce
rapport, les extensométres ont des avantages par rapport aux clinométres

et aux gravimétres.

Nous donnons ici les résultats obtenus & Inkerman prés de Sébastopol.
Le choix du lieu n'est pas accidentel. L'Observatoire Gravimétrique de
Poltava a exécuté en Crimée des observations de variations de marées de
la force de pesanteur et des inclinaisons de marées au point méme ol est

située la station extensométrique.

La description de la station, des appareils, des conditions d'obser-

vations et de la méthode de réduction est donnée en détail dans le tra-

vail [i] o

Les observations ont été faites & l'aide d'un extensométre horizontal
en quartz avec une partie sensible du type & torsion. L'azimut de 1°appa-

reil est N 6°29'W; la base est de 12,46 m.
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. Cette situation dans la direction voisine du méridien convient bien
pour la latitude de Inkerman car l'amplitude de la déformation dans le .
méridien pour 1l'onde Mp dépasse presque de 5 fois son amplitude dans la

direction du ler vertical.

TABLE 1
Ne de Enregistrement ' Enregistrement optique Diamétre
la photoélectrique de la
série —t bille, mm
Sensibilité ' Sensibilité Sensibilité Sensibilité
en déplace- en déforma- en déplace~ en déforma-
ments MKM/mm tion,10-9/mm ments MKM/mm tion 10“9/mm

1 0,0261 2,097

2 0,0171 1,371 0,1405 11,281 1,475

3 - -

b 0,0220 1,768

5 - -

6 = -

vi 0,0108 0,865 )

8 0,015% 1,234 :

9 0,0138 1,112 S 0,0932 7,483 0,979
10 0,0132 1,061
11 0,0134 1,079 J
13 - -
14 - -

15 0,0122 0,976 > 0,0654 5,251 0,687
16 0,0116 0,930
17 0,0152 1,217 )

18 0,0178 1,430
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Les ondes diurnes sont maximales pour la latitude de 485°¢ (latitude
‘ 7
e

d'Inkerman ¢ 44°5). L'amplitude de l'onde diurne pri
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méridien est 25% infériesure & son amplitude dans le ler vertical. La va-
8

leur théorique de l'amplitude est pour l1l'onde My = 1.14.107° et pour

l'onde 0 = 0357°1®ﬁ8 (pour h et 5 correspondant au modéle 3 de Molodenskii

).

L'erreur relative de la détermination de la sensibilité est de 2,0%.
La deécription détaillée de 1'étalonnage, de 1'étude de la sensibilité et
de certaines erreurs instrumentales des extensométres avec transformateur
du type & torsion est'présentée dans le travail [?2 . Les valeurs moyenunes
mensuelles de la sensibilité de l'extensométre d'Inkerman sont données
dans la table 1. Pour l'enregistrement photoélectrique elles ont été dé-
terminées d'aprés les valeurs de déplacements d'étalonnage de la tige (un

courant était injecté dans la bobine du générateur deux fois par jour).

Analyse harmonigue des observations

Les données expérimentales analysées couvrent deux années d'observa-
tions (VIII 1969 & VII 1971).

Elles comprennent 18 séries mensuelles d'enregistrement optique et
13 séries de photoélectrique. Presque toutes les séries sont indépendantes
ou faiblement dépendantes. L'analyse harmonique a été faite d'aprés le
schéma proposé par Lecolazet 13-14 ; les calculs sont faits sur EVM

d'aprés le programme composé par K.N. Datsenko.

Nous donnons &4 la table 2 les résultats de 1l'analyse harmonique des
données pour les cing ondes fondamentales. Les expressions correspondantes
des équations homologues pour chague épogue centrale des séries analysées
sont indiquées dans les tables 3 et 4. Nous donnons dans la table 5 les
erreurs relatives sur les amplitudes et les écarts des phases de la défor-

)
mation observée par rapport & la théorie (le signe moins désigne le retard).
Nous noterons que 1’éstimati0m de la précision avec laquelle les amplitudes
des ondes de marées est obtenue, est déduite des différences des valeurs

observées et théoriques et non d'aprés la convergence intérieure. Cette
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méthode d'estimation de la précision est dictée par les particularités
de l'analyse harmonique de Lecolazet que nous avons appliquée. Les ampli-
tudes et phases théoriques sont calculées en prenant h et f correspondant

au modéle 3 de Molodenskii.

On a fait la séparation des ondes diurnes Kj Py et Sy [}é} o L'utili-
té de cette opération réside uniquement dans l'obtention des ondes Py et
S1. En ce qui concerne 1l'onde Ky les résultats avant et aprés la séparation
doivent &tre identiques. Bien que la séparation des ondes Py et S7 ne pré=
sente pas d'intérét propre, leur obtention a un sens précis. D'abord, la
comparaison des paramétres h et obtenus pour les rapports Mp/Kl et M2/P1
permet de juger de la qualité des données expérimentales. Ensuite, la va-
leur moyenne de 1l'onde météorologique S caractérisant les conditions d'ob=
servations présente un intérét pour l'estimation de la qualité des observa-

tions et naturellement de la siireté des résultats obtenus.

Les valeurs h/f s h et ! obtenues par les rapports des déformations
pour les ondes Mp et Oy, My et Ky se trouvent dans les tables 6 et 7.
Nous donnons dans la derniére les valeurs h/{ 0 { et h trouvées par le
rapport Ma/Kl aprés 1l'élimination de la valeur h/4 d'une onde annuelle
de la forme
0,790 cos  (30°t + 23°9)

<+

2z 29,3

La comparaison des données des tables 7 et 8 confirme nos remarques
concernant 1'utilité de la séparation de Ky Py et Sy. En effet, les para=
métres h et £ calculés d'aprés les rapports d'amplitudes des ondes My et
Ky avant et aprés la séparation convergent dans les limites des erreurs
bien que la valeur t obtenue par le rapport Mp/P; soit un peu diminuée.

Ce résultat s'explique par la petitesse de 1'amplitude de l'onde Pj.

L'onde météorologique S était assez importante mais la petite erreur
avec laquelle on 1'a obtenue montre son caractére relativement constant. La

grande valeur de l'écart de phase de cette onde s'explique par le retard
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de la déformation diurne de température & cause de 1'éloignement du site

d"observation par rapport & la surface physique de la Terre.

TABLE 6

e : L MG
Numero Enregistrement - - -
de la photoélectrique pnreglstrement optique
série
e | b | & | 4 | -4 | ¢
b ) B
1 6,094 0,461  0,0757  .5,937 0,4524 0,0762
2 §'700 0,275  0,0750 11805 0.4315 0,0898
§ - - - - 6,020 0.4268 O,
q 5,484  0,4415  0,0805 6.251 04259  0,0578
5 - - - 5610 0.4499 0,080
6 - - - 5,526 04393 00795
7 7,243 = 0,4295  0,0533 6,768 004392 010649
8 §'835  0,4627  0,0793 51766 04556 Q10797
9 4'85  0.4452  0,0895 50153 0.4100 0,0854
10 5'120  0,4416 00831 50177 004359 070814
1i 8'4%7  0.4553  0,0839 57507 %4472 0,079
12 §'892  0.4743  0,0805 5.336 004314 0,0804
I3 ~ b - 61412 04142  0,0346
12 - - - 67405 004234  0.0661
15 6,13 0,453  0,0739 5,671 014335 010775
16 7°088  0.4735  0.0668 7.093 0,433 0016
17 6:235 004601  0,0738 5.853 0.4302 00735
- 18 6:500  0,4595  0.0666 6,933 0:4331 00629
Moyenne 6,011 0,455 0,072 5910 0,437 0,0747
Erreur quadra- 4j95 + 40 & 26 ° ¢ 152 + 80 & 19

[

tique moyenne

Examen des résultats

Les résultats des observations extensométriques de marées sont donnés

dans la table 9.

e B o ’ S 2 I 3 2 o o
Méme l1l'examen rapide de la table décéle 1'hétérogénéité des observa-
tions. Cela concerne en premier lieu les appareils et particuliérement
leur sensibilité, les méthodes de réduction des observations et enfin le

volume des données expérimentales.

Dans la plupart des points, les résultats sont obtenus pour des séries
de 1 & 3 mois mais & Kamitakara pour un intervalle de 20 jours seulement.
D'aprés la durée des observations faites, la préférence ira aux résultats

des stations d'Ozakayama, Talgar, Inkerman et Tbilissi.
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TABLE 7

Moyenne des deux enre-
Numéro| Ny /&, gistrements (aprés
fre o s élimination de l'onde
annuelle de h/f )

de la Enregistrement Enregistrement
série photoélectrique optique

[”ﬁ/[’] b | £ #4/¢ l 4 '|z poids 4/¢ i 4 | [
1 7,03 0,4610 0,0855 6,594 0,4523 8,0686‘ I 6,195 0,4566 0,0737
2 4°721 0,4272 0,0805 4,409 0,43[6 0,0979 [ 43254 0,4292 -
3. : 5°132 0,4270 0,0832 0,5 5,242 0,4267 0,0814
4 5,493 0,4416 0,0804 5,294 0,4262 0,0805 I 5,844 0,4335 0,0742
5 - - - 5.359 0,4502 0,0840 0,5 6,065 0,4500 0,0742
6 - - - - 4523 0,432 0,0971 0,5 5,292 0,4392 0,0830
7- 4,468 0,4294 0,096] 4,612 0,4395 0,0253 5,155 0,4346. 0,0843
8 5.600 0,4628 0,0826 5,310 0,4593 0, 5,693 0,4611 0,0810
9 5'778 0,441 0,0722 5,181 0,4404 0,0850 5,297.0,4434 0,0837
0 5.746 0,4418 0,0789 5,540 0,4366 0,0788 5,082 0,4391 0,0864
1  6.092 0,4557 0,0748 6,003 0,4472 0,0745 5,369 0,455 0,084]
2 4.865 0,4746 0,0975 4,942 0,4314 0,0873 5,319 0,4532 0,0852
3 - - - 5°171 0,4142 0,0801 0,5 5,848 - - 0,0708
i - = - 5'26] 0,4235 (,0805 0,5 6,030 0,4233 0,0702
s 4,311 0,4535 0,1052 4,354 0,4398 Y,1010 4,952 0,4467 0,0902
6 5,033 0,4738 0,0941 5,146 0,4374 0,0850 5,248 0,4561 0,0869
7  5'958 0,4601 0,0771 6,098 0,4299 0,0705 5,834 0,445 0,0763
8  5.976 0,4602 0,0770 6,106 0,4366 0,0715 I 5,520 0,4488 0,0813
Moyenne ,
5,468 0,4529 0 0842 5,280 0,4368 0,0837 5,500 0,4446 0,0812
Erreur quadra=236 + 41  + 31 149 30 %22 83 £ 26 &+ 14
tique moyenne
TABLE 8
Onde | Amplitude 49° h/i | I S B 4
pm '
Ay 0,0312 . 6,3  5,12m . 0,0847 0,4343
£ 10 +2,00 120 + 20 + 100
b, 0,0188 - =4 68 7,545 0,057 0,4338
o 1 +3,35 4268 & 20 + 154
Sy 0,0100 -36,10 - - -
+ U + 6,3 - ' - -

les observations & Djerino ont été faites dans la proximité immédiate
d®une fract.uxfe active de 1'écorce terrestre. On a découvert dans cette
station une valeur anormale de B : 1'appareil sectionnant la ligne de frac-
ture donne L= 0.272 tandis que l'extensométre installé le long de la

ligne a donné £ - 0,128.
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Les observations d'Ogdensburg ont été faites également prés d"une

fracture qui passe prés du local ol sont installés les appareils.

En ce qui concerne les résultats pour les stations japonaises, avec
19¢limination de 1'influence de 1l'effet indirect des marées dans 1l'océan,
les déterminations du rapport h = 3 f affranchi de l'action de cet effet

méritent (& notre point de vue) la plus grande confiance.

Nos remarques touchant les observations extensométriques japonaises
doivent &tre étendues aussi aux stations américaines d'Isabella et
Ogdensburg. La premiére de celles-ci est située a 250 km des rives de
1'océan Pacifique, dans une région séismiquement active (sud de la Cali-
fornie) et la seconde se trouve seulement & 100 km des rives de 1l'océan

Atlantique.

Ainsi une courte analyse des résultats publiés des observations exten-
sométriques des déformations de marées montre gqu'a présent on a extrémement
peu de résultats qui serviraient de base pour des estimations sflires sur les
valeurs des paramétres fondamentaux de la déformation de marée obtenus par
les enregistrements extensométriques. Pour une plus grande sécurité, on se
sert des observations & Talgar, Tbilissi, Ozakayama et Inkerman. Les enre-=
gistrements ont été faits dans les conditions de structures géologiques
non perturbées, & de grandes profondeurs (de plus de 50 m) avec la sensibi-
lité optiméle des appareils. La comparaison des résultats en ces points
montre qu'on a tout de méme des différences sensibles dans les valeurs des

nombres de Love et de Shida (voir table 9).

I1 convient de rappeler que pour les marées statiques du second ordre
les paramétres f et n obtenus par l'intégration numérique des équations
de la théorie de 1'élasticité pour les modéles les plus réels de la struc-
ture interne de la Terre sont respectivement de 0,068 & 0,107 et 0,567 a

0,662 [g] .
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" En comparant avec ces valeurs les résultats pour les quatre stations
on peut noter que les résultats pour Tbilissi, Ozakayama et Inkerman con-
cordent le mieux avec les valeurs théoriques de fa La valeur du nombre h
est diminuée par rapport & la valeur théorique. D'aprés les observations

gravimétriques et clinométriques, ce paramétre est sensiblement plus grand.

Les divergences dans les valeurs h et [ pour les différentes stations,
la présence de certains désaccords avec leurs valeurs théoriques et égale-
ment avec les résultats des observations clinométriques et gravimétriques
peuvent s'expliquer par des facteurs instrumentaux et locaux de différents

genres.

M.S. Molodenskii a montré [7] que la variation des propriétés élasti-
ques et de la densité dans 19écorce terrestre n'agit presque pas sur la

valeur de h mais f peut varier de 7 %.

A Talgar, Tbilissi et Inkerman, les paramétres h et ? sont déduits par
les relations des déformations Mp et 07 c'est-d-dire que leurs détermina-

tions sont réciproquement indépendantes.

Aprés avoir calculé la valeur h/{ s la détérmination des nombreskh et
se fait en utilisant les expressions correspondantes des déformations
théoriques Mp et des valeurs précédemment trouvées h/f . Pour trouver des

valeurs indépendantes de ces nombres, il faut disposer de données de deux

appareilse.

Supposons que l'erreur dans la valeur £ , déterminée par les particuw>
larités de la structure de l%écorce terrestre soit égale a sa valeur maxi-
male (7% d'aprés Molodenskii). Si on suppose que outre cette erreur systé-
matique il y a encore une erreur de détermination de £ (d'aprés la convere
gence intérieure des résultats) alors dans ce cas l'erreur relative sur h

peut atteindre 10 %.
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On a obtenu d'aprés les données des observations de marées extensomé-

triques a Inkerman les valeurs suivantes des nombres let b

1) par le rapport des amplitudes de déformations pour les ondes Mp et Gl
¢ = 0,0752 < 0,0015, h = 0,4425 T 0,0024 ‘

2) par le rapport des amplitudes de déformations pour les ondes Mp et Kj
{ = 0,0838 ¥ 0,0018, n o= 0,4424 £ 0,0025

Aprés l'élimination de l'onde annuelle dans la valeur (h/§?§ M2/K1
[ ¢tait égal & 0,0812 £ 0,001k et h = 0,b4l6 = 0,0026.

La faible divergence entre les nombres h et 4 obtenue par les rapports
des amplitudes des déformations pour les ondes Mp et 09, Mp et K3 témoigne
de la faible influence de l'onde de température diurne Sq sur les enregis—
trements de marées & Inkerman. Ceci est également confirmé par les résultats

de la séparation de K Py et S, (voir table 8).

L'influence de l'onde 87 se fait sentir surtout sur l'onde S2 en perture.
bant sa phase (voir table 5). Cependant pour la station d'Inkerman, il faut

prendre les valeurs h et ! calculées d'aprés les ondes Mp et 0q.

lLes erreurs relatives des paramétres / et h obtenues d'aprés les obser=
vations d'Inkerman sont respectivement de 2,0 et 0,5 % et pour les stations
de Talgar, Tbilissi et Ozakayama elles sont .de 6,3 & 17,5 % sur 4 et 3,7
a 8,1 % sur ho.

Si le nombre de Shida 57 cofnecide bien d'aprés nos observations avec
sa valeur théorique, par contre le nombre de Tove h est plus petit d'a peu

prés 20 % que sa valeur théorique.

Nous avons déja abordé le probléme de 1'influence sur les paramétres

h et & des particularités de la structure de l'écorce terrestre.
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Les hypothéses sur la possibilité de 1'influence sur les valeurs h et
surtout sur E de la structure de 1l'écorce terrestre dans les conditions
de Crimée ne sont pas sans fondements. Si on se tourne vers les indications
que donnent les géologues et les géophysiciens alors on peut noter le carac-
tére propre de la structure tectonique de la région de Crimée et des régions
contigu&s formant la dépression de la mer Noire. L'extrémité sud de la
Crimée ol est située la station extensométrique d'Inkerman caractérise un
type propre d'écorce terrestre différant du type continental ou océanique.
Ltépaisseur de 1l'écorce terrestre y est d'environ 22 & 25 km et la couche
de granit manque. C'est uni@uement & mesure qu'on s'approche de la rive sud
de la Crimée que sa puissance croit et 1'épaisseur de 1'écorce terrestre
sous la presqu'ile de Crimée augmente presque de deux fois. La vitesse
moyenne des ondes longitudinales dans la couéhe de dépdt de la dépression
de la Mer Noire est de 3,0 km/sec ce qui donne une raison de considérer
une densité qui ne dépasse pas 2,3 cm=3 [81 . A coté de cela on remarque
dans le massif de Crimée une intense anomalie positive de pesanteur en re-

lation avec la densité élevée L83.

Dans cette région et dans les régions voisines on observe des zones
de profondes perturbations et de fractures de 1l'écorce terrestre [8] . Il
convient de noter la prédominance des importantes fractures qui ont des
directions est et sud-est en formant des zones de contreforts et des pro=

fondes fractures de la Crimé et du Caucase.

La présence de fractures profondes peut amener & d'importantes anoma-
lies dans les déformations de marées linéaires (et par cela méme dans les

valeurs h et E ) comme cela a été observé & Djerino.

Considérons les caractéristiques d'amplitude et de phase de l'onde Mz.
La valeur théorique de l'amplitude de cette onde est d'environ 1,1 x 10“8;
on a obtenu par l'analyse des observations 0,8 x 10—8; on a découvert une
avance de la déformation observée de 2°6 % 0°5, Or les propriétés élastico-
visqueuses de la Terre ne peuvent conduire qu'a des retards de la déforma-
tion de sorte que l;avance constitue un indice de perturbation. Les particu-
larités dont nous avons parlé précédemment peuvent Etre la cause la plus

réelle de ces perturbations.
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La présence de zones profondes tectoniquement actives peut conduire &
une diminuti@n des tensions dans 1l'écorce terrestre, créées par les forces
génératrices de marées. A la suite de cela il y a une diminution des défor-
mations proportionnelles & ces tensions. La présence de zones de 1'écorce
terrestre affranchies de tensions peut expliquer ainsi la perturbation de

phase des déformations enregistrées par l'extensométre .

Conclusions fondamentales

1. Les nombres de Shida { et Love h obtenus par les observations de marées
extensométriques en Crimée se caractérisent par les erreurs correspondant

s

& la précision de 1'étalonnage.

2., Le nombre de Shida g , égal & 0,0752 z 00,0015 se trouve dans les limites
de ses valeurs théoriques et le résultat de la détermination du nombre
de Love h = 0O,4k25 I 0,0024 est diminué en comparaison avec la valeur
théorique et les valeurs obtenues par les observations gravimétriques

et clinométriques.

3, On a découvert une faible influence de l'onde météorologique diurne S3

sur les observations de marées extensométriques (Inkerman). Cette influen-

ce se fait fortement sentir sur l'onde Sy et en perturbe la phase.

4, I1 existe une réelle possibilité de 1l'influence des particularités de la

structure géologo-tectonique de la structure du massif de Crimée.

5, Pour trouver les valeurs globales des paramétres de marées déterminés
par les observations des déformations de marées linéaires, il faut une
extension des observations extensométriques dans des régions loin des

océans.



10

11

12

13
14
15
16

17
18
19
20
21

22

Lo23

BIBLIOGRAPHIE

Boulatsen V.G. = Dans le livre ¢ Rotation et déformations de marées de la
Terre, publ. & "Naoukova Doumka' K, 1972

Molodenskii L.A., Kramer M.V. - Marées terrestres et nutation de la Terre.
Edit. Ac. des Sc. URSS, M. 1961

Boulatsen V.G. = Etalonnage et sensibilité des extensométres en quartz &
tige avec un transformateur du type & torsion. Notre publication.

Latinina L.A., Karmalieva R.M. - Dans le livre : Mouvements actuels de
1'écorce terrestre. Publ. 2, Tarta, 1965

Balavadze B.K. et autres. Izv. Ac. des Sc. URSS, Physique de la Terre N° 2,
1965

Latinina L.A. et autres. - Dans le livre : Rotation et déformations de marées

de la Terre. Publ. 1 "Naoukova Doumka'" K, 1970

Molodenskii M.S8. = Travaux de 19Institut de Géophys. Ac. des Sco URSS N° 19
(146) Edit. Ac. des Sc. URSS, M. 1953

Schlesinger A.E. - Dans le livre : Méthode et résultats des recherches de
1'écorce terrestre et du manteau supérieur N° 8 ""Naouka' M. 1972

Blayney J.L., Gilman R. - Bull. Seism. Soc. Am., 55, N° 5, 1965

Hade G., Conner M., Kuo J.T. - Bull. Seism. Soc. Am., 58, N° 5, 1968

Smoolker S., Kline J.V. = Bull. Seism. Soc. Am., 61, N° &4, 1971

Vali Y. - Sciant. Amer., 220 (6), 89, 1969

Lecolazet R. - BIM, N° 10, 1958

lecolazet R. = BIM, N° 31, 1963

lLecolazet R. = BIM N° 19, 1960

Sassa K., Ozawa I., Yoshikawa S. - Bull. Dis. Prev. Res. Inst. Kyoto Unive.
N° .2, 1949

Ozawa I. - Bull. Dis. Prev. Res. Inst. Kyoto Univ., N° 15, 1957

Hiersemann L. - Freiberger Forschungshefte, C 135, 1962

Ozawa 1. - Spec. Contrib. Geophys. Inst. Kyoto Univ., N° 6, 1966

Smith S.W., Jungels P. - Phys. Earth Planet. Interiors, 2, N° L, 1970

Kuo J.T. = Jdourne Gebph. Res., 74, N° 6, 1969

Nekagawa I., Doi H., Oike K. - Comm. Obs. Roy. Belg., S.Ge, N° 96, 1970




Lo2k

Traduction

Etalonnage des clinométres avec agrandissement photoélectrique

sur les petits angles d'inclinaison

A.L. BAGMET, A.M., KOUTNII

Rotation et déformations de marées de la Terre pp 50<=55 = V = 1973
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Le paramétre le plus important du clinométre est sa sensibilité. De
la précision de sa détermination dépendent les erreurs de mesure des

inclinaisons lentes et de marées de 1°écorce terrestre.

Ce sont & présent les méthodes directes d'étalonnage des appareils

gui sont les plus répandues.

La méthode directe d'étalonnage consiste & ce que le pendule horizone
tal s'incline dfun angle connu de valeur comparable avec les angles pour

la mesure desquels le clinométre est destiné.

Pour résoudre les problémes de la structure interne de la Terre, il
faut déterminer les amplitudes des ondes principales de la marée terrestre
avec une erreur qui ne dépasse pas 0,5 %. Par conséquent, l'étalonnage des
clinométres doit se faire avec la méme erreur sur des angles d'inclinaison
d'environ OY02 ce qui constitue un probléme complexe. Or on étalonne les
appareils sur de grands angles d'inclinaison en supposant que la constante
d'étalonnage reste invariable sur les petits angles. La justesse de cette

hypothése n'est pas évidente.



Comme on le sait, la sensibilité du clinométre VYerbaandert<Melchior
est déterminée a l'aide d'une crapaudine dilatable qui déplace verticalee

1
ment une des vis de réglage du clinométre 1 . 1a constante de la cra-
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paudine dilatable se calcule lacements de sa partie supérieure,
équivalents aux inclinaisons du pendule d'un angle d'environ Q"2 sec.d'arc

clest-a-dire d'un ordre plus grand que les inclinaisons de marées 2

Ltétalonnage du clinométre avec agrandissement photoélectrique consis=

4y

te dans la recherche de la constante ondamentale I, caractérisant la seun=
clinaisons et su courant passant par sa bobine
placée dans le champ magnétique constant. La formule pour la détermination

de cette constante a la forme

- . = (1)

Tci I est le courant compensant 1l'écart du pen ndule sous l'effet de 1l'in-

y

clinaison de la base de 1'appareil d'un angle \%

1a détermination de I, se fait a l'aide d'une plate-forme tournante
o
avec un levier dont le déplacement terminal se mesure psr un interféro=

métre [}]

A.E. Ostrovekii a montré que la valeur I, reste constante dans les li-

° ¢ PP o . <+
mites des erreurs de mesure (0,5 i) pour des angles d'inclinaison de =500"

ataom [3]
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lonnage de tous les clinométres sur des angles sensiblement plus petits =
. L * . cm s . .
jusqu'a -~ 1"0. Et sur ces angles d'oscillation les valeurs I, ne sortaient

pas des limites des erreurs de mesure, bien gue sur des angles d'environ

o

170 on a noté comme une petite augmentation de I {de 0,5 a 0,7 %) par
& = o

s . £ ~ay )
rapport 4 la valeur determinece sur 20" g%i .

b



Lo26

s

‘essayer d'obtenir la valeur de Ig

5 % sur les angles d'inclinaisen

Avant d'entreprendre l'étalonnage des clinométres sur les petits ane

gles d'inclinaison, il faut éliminer les erreurs instrumentales : la non-
linéarité du canal enregistreur, la variation de la sensibilité du clino-
métre, la détermination des courants des impulsions de contréle.

La non-linéarité du canal enregistreur du clinométre (pendule-amplificateur

lvanométre) a été éliminée d'aprés la méthode proposée en 151 s par’
un réglage soigneux du systéme optique du pendule et par 1'application
pour l'enregistrement d'un galvanométre & échelle linéaire. La non-=linéarité
ne dépassait pas 0,3 % pour un déplacement de la tache lumineuse de 50 mm

sur l'enregistrement.

La variation de la sensibilité du clinométre en fonction de la position de

l'enregistrement découverte & 1'QObservatoire Gravimétrique de Poltava 6

a été éliminéde par la modernisation du systéme optique du clinométre 7
£
crite dans ce méme travail. Les variations de la sensibilité du clino-

c
tre, sur la largeur de l'enregistrement, ont été trouvées dans les limi-

s des erreurs de la mesure de la valeur des impulsions de contr8le

valeurs des courants des impulsions de contrble ont été mesurées avec

une erreur gqui ne dépasse pas 2 % & l'aide d'un potentiométre de précision
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L'instellation pour 1l'étalonnage a été faite dans la mine d'Obninsk

(l1a profondeur depuis la surface est d'environ 30 m) et se composait d'une

)

-

plate-forme pour 1'étalonnage avec un levier d'une longueur de 2026 ,5 mm

et de l'interférométre.

lLa plate-forme et 1'interférométre ont é&té protégés des courants
d'air. Pour compenser les déformations de température de la plate-forme
et de 1l'installation sur laguelle s'appuyait 1l'extrémité du levier prés
de la tablette de mesure de l'interférométre on a choisi de fagon expéri-
mentale la longueur optimale des vis de réglage de la plate-forme. En
conséquence, les clinométres ayant une sensibilité de 2000 a 2500 mm/sec
d'arc installés sur la plate-forme avaient pour um cycle de huit heures
de mesures une dérive du zéro de O"02 & 004 et cela a cause de la présence
de l'expérimentateur. La température de l'alir a varié 4 ce moment pour
1'interférométre en moyenne de 0,5°C et pour la plate-forme de 0,1°C. La
température a été mesurée par un thermograp yhe & résistance avec enregis-

trement photographique.

La valeur moyenne de division de 1'interférométre dtait égale a

0,02 micron.

On peut juger de la précision des déplacements de l'extrémité du
levier par la vis micrométrique de 1'interféroméire d'aprés les résultats
de mesure des inclinaisons de la plate-forme enregistrées 4 l'aide du cli-
nométre. Les erreurs quadratiques moyennes des séries d'inclinaisons ne

dépassent pas 0,1 & 0,3 %.

La méthode d'étalonnage sur des angles d'inclinaison de 2"0 a 0"5 ne
différait pas de celle décrite dans le travail i%} et ce n'est gue pour
augmenter la précision de la mesure que la sensibilité des clinométres a
été maintenue & un nivean de 2000 a 2500 mm/sec d'arc. Cependant sur les
plus petits angles d'inclinaison cette méthode n'est pas acceptable puisque
pour atteindre la precislon de 0,5 % il faudrait augmenter la sensibilité
du clinométre jusgu'd 8000 mm/sec dfarc ce qui est impossible étant donné

la présence de l'expérimentateur dans le voisinape immédiat de ltappareil.
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C'est pourquoi l'étalonnage sur les petits angles (de O"2 & 0"02) a été

Le clinométre a été installé

sur la plate~forme et son pendule a été mis dans la position de travail.
1

ons a été fait sur enregistreur standard

Ltamortissement du galvanométre a été choisi voisin de 3 afin de
diminuer les perturbations provenant des mouvements de haute fréquence
(période allent jusgu'a 15 sec.) du socle. Le temps d'installation (avec
précision jusqu'a 0,1 %) du systéme pendule-galvanométre dans la nouvelle
position d'éguilibre lors du déplacement a été évalué d'aprée la méthode
décrite dans le travail EQ} . Ensuite on a enregistré une série de 20 &
Lo écarts donnés par le courant de l'impulsion de contrSle. Ensuite on a
enregistré 20 & 40 inclinaisons obtenues par le déplacement de l'extrémité

du levier de plate-forme d'une valeur connue.

On peut maintenant déterminer la constant e électrodynamigue du clino-

=
N

igtre I, de la fagon suivante. ILa sensibilité K du clinométre peut &tre

trouvée d'aprés les impulsions de contrSle du courant 3
I
o -
Eﬁiﬁsz” (2)

Ay o

Tei h est le déplacement de l'indicateur lumineux du galvanométre sur
lilenregistrement sous l'action de 1l'inclinaison de la platemferme d'un an-
gle donné par la vis micrométrigue de 1l'interférométre, mm; I est la valeur

du courant de 1l'impulsion de contr8le, Mka. Cependant
K = — (3)
Ici h est le déplacement de 1l'indicateur lumineux du galvanométre sur 1l'en=

registrement sous l'effet de 1l'inclinaison de la plate-forme d'un angle

donné par la vis micrométrique de l'interférométre.

En comparant (2) et (3), nous obtenons
I = In ()
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Pour diminuver les errsurs détermination des valeurs
1

des @@ﬂfants des impulsions de leurs mesures directe-
ment dans la mine, 06 a été placé dans une

gaine imperméable & 1l'eau avec

lLes erreurs quadratiques moyennes de la détermination de Io sur des

%

grands angles ont été calculées d'aprés la formule

rd
+
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ot O.. sont les erreurs quadratiques moyennes des résistors correspondants

Rq
du schéma électrique (leurs notations correspondent ici & celles prises
dans L%} Yo Ty 6, sont les erreurs quadratiques moyennes de la déter-

mination de 1la tension de la batterie et de 1l'angle d'inclinaison de la

plate forme

/7 % %{V‘K@)E o (6)
%1“%?;)“;:} 177/

Jfﬂnﬁlh sont les erreurs quadratiques moyennes de la détermination de
la longueur de l'onde de la lumiére qui passe par le filtre lumineux de
1'interférométre, de 1'étalonnage de 1'échelle de 1'interférométre et de

la mesure de la longueur du levier de la plate-forme.

Lierreur de détermination I, sur les petits angles d'inclinaison a

été déterminée par l'expression

H";?éa 2 5\ f5 N Fe )R
& =2 YA af ] s f’:’;gwsf@/’..i .
4 V7 f;} {7/ }f}}g (7)

ol T ‘f%,@%'ﬁﬁﬂt les errsurs guadratiques moyennes de la détermination

des valeure des courants des impulsions de contrdle, du groupe des incli-

naisons de la plate-forme et des valeurs des impulsions de contrdle sur

l'enregistrement.
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reurs quadratiques moyennes de 1'étalonnage des clinométres
&

sur les grands et petits angles d'inclinaison ont été obtenues presque

les mémes et ne dépassent 0,5 & 0,6 % (tables 1 et 2).

Pour diminuer les déformations possibles du fil lors du déplacement
de ltextrémité du levier, il a été détendu par un poids d'environ 0,5
suspendu de telle fagon gue son poids ne s'écrase pas sur le levier.

TABLE 1

Résultats de l'étalonnage du clinométre N° 28 sur des angles d'inclinaison

de 2"0 & 0"02 pour différentes valeurs de la charge sur le levier de la

plate-forme
Séc‘ﬁ;rs P=0,2 &l P=0,5 T P=1,10 &I’ P=1,75 I P=2,25 rT
, Cepug 1 Ceonn 2 Cepma 2 Cengn 4 Ceveg 5
2,00 0,9918+0,0049 0,994440,0048 0,9%4220,0043 0,297040,0042 0,9278+0,0049
1,00 00,9878 49 00,9890 50 0,9927 £9 0,9955— 43 1,0047 49
0,50 00,9820 S0 0,9798 50 0,22851 51 0,9924 50 [,0018 S0
0,20 9962 44 00,9858 46 11,0021 49 0,9957 45 1,0052 47
0,10 00,9819 46 0,984 48 00,9955 46 0,9905 44 0,9392 49
0,04 0:9556 52 0,985¢ 109 00,9289 44 0,9890 56 0,992 6C
0,02 0,9018 61 0,9546 120 0,985 50 0,9976- 54 00,9973 51

On a fait guelques séries d'étalonnage du méme clinométre sur de grands
angles (2"1 : O"5) et sur de petits angles (0"2 : 0,1 : 0,0k : % C"02)
avec différentes charges dispersées sur le levier de la plate-forme. Les
résultats de cing séries de la détermination I, du clinométre N° 29 avec
différentes charges sont donnés dans la table I. Comme nous le constatons
la plus grande dépendance de la valeur de la constante électrodynamique
I, provenant de l'angle d'inclinaison de la plate-forme s'observe dans la
premiére série faite avec une charge mise au bout du levier d'environ

200 . Cette dépendance a un caractére exponentiel augmentant avec la

diminution de l'angle d'inclinaison de la plate-forme.



TABLE 2

Résultats de 1'étalonnage des clinométres N° 23 et 28 sur les angles

o, 1 Do & €%,  Pea, 10 nl e v e8P = 3,00 vl
sec.d'arc Cepms 1 | epra 2 Cepmsr | Cepast 2

2400 048 Gb9§?u50 0049 [,0250  0,0048 [,0173+0,

1,00 49 0,999 49 oisste 048 10158 0 0%8
0,20 51 0:9951 590 0,9868 50 11,0201 49
0,20 é§ 939528 48 059796 45 1,0144 46
GpEO 47 G,9921 47 0,9710 51 1,0176 47
ggaﬁ 56 §59954 6 0,9561 5¢ 1,0064 55
uyO& 66 05«933% 6o - 699988 I?Q IsQQ9® 66

A mesure de l'augmentation de la charge sur le levier, la dépendance

r des limites des erreurs

s

Eg(f? devient toujours plus faible, sans sort
des mesures (0,5 %) déja au moment de la charge de 1,75 kt (série &),

Au moment diune sugmentation ultérieure de la charge on n'observe pas

non plus (série 5) de dépendance de Io(f). Tout cela témoigne de ce que
le levier non chargé de la plate-forme se déforme si son extrémité se
déplace en élevant ou baissant la tablette de l'interférométre., Clest
comme si la charge sur le levier augmentéit sa rigidité et la deformation
diminue Jusqu'a un degré tel qu'elle n'altére déja plus les résultats des

mesures L.

Les données de la table 1 permettent de tirer une conclusion sur la
nécessité de charger le levier de la plate-forme s'il est suffisamment
rigide. La charge répartie sur le levier doit constituer au moins 3 kt

a4 son extremi

Nous donnons dens la table 2 les résultats de l'étalonnage des deux
clinométres pour des angles d'inclinaison de 2"0 & 0"0O2 avec un levier chard
gé. On note que pour le clinométre N° 28, sur des angles d'inclinaison de
290 4 O"5, on observe une diminution de la valeur I, (table 1, HZ, N° 28
série 1) sortant des limites des erreurs de mesures et sur les petits ans
gles d'inclinaison, les résultats concordent de fagon satisfaisante. La
vérification du schéma électrique a révélé une inexactitude émanant & des

erreurs systématiques lors du calcul de la constante Ig.



découvrir ce méme genre

uniguement sur de grands an-

une concordance satisfaisante des

japason des inclinaisons (table

jo N
[N

le

e

Lors de 1'étalonnage du clinométre N° 23 on a décelé une importante

(table 2, HF, N® 23, série 1) bien gqu'extérieurement

cet appareil semble tout & fait en bon état (en jugeant d'apres la gqualité

%

51 P, L s -
des enregistrements d

s marées terrestres). La vérification soigneuse de
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ppareil a permis de trouver de la poussiére métallique dans son systéme

=

magnétique. Aprés nettoyage, le clinométre a été 4 nouveau étalonné et on
& obtenu une valeur correcte I, aussi bien dans les grands angles d'incli-

naison de la plate-forme que dans les petits (table 2, H@, N° 23, série 2).

n analysant les résultats des recherches faites, on peut conclure
1 inométres techniquement corrigés la constante électrodynas=

n
mique ne dépend pas de l'angle d'inclinaison de la plate-forme. Cependant
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pas la certitude gque la constante ZG reste invariable dans les petits
angles d'inclinaison et il est difficile de déceler la dépendance IO(%§
dans les appareils gui ne sont pas en bon état. Cette dépendance dans les
appareils défectueux apparalt mieux & mesure que diminuent les angles d'in-

clinaison de la plate=forme.

En ce qui concerne l'étalonnage pour de petits angles il aurait suffit
de déterminer la constante I  avec des angles d'inclinaison de la plate=
forme de l'ordre de 1'amplitude de la marée. Cependant si on fait la deé-

de la constante Ig unigquement pour les petits angles il est tout

de déceler les erreurs systématiques dues au schena

TI1 est simple d'éliminer les erreurs indiquées si on détermine



la constante T. dans les grands et les vetits angles de l'inclinaison de

la plate-forme. En comparant les résultats on peut tirer une conclusion

On peut ainsi proposer la méthode suivante d'étalonnage des clinomé=-

tres avec grandissement photoélectrique :

a) ételonnage par le procédé habituel dans les grands angles d'inclinai-
son de la plate~forme (2"0 & 1%0);
b) étalonnage dans les petits angles (de l'ordre de 0"1) par comparaison

des inclinaisons de la plate-forme et des impulsions de contrdle.
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Traduction

Résultats de l'analyse harmonique

des observations clinométriques & Mourakhovka

P.S. Matveyev, V.G. Goloubitskii, B.S. Doubik, B.A. Slavinskaya

Rotation et déformations de marées de la Terre pp 28-35 ~ VI -197k

Abrégé

Pour établir ce point clinométrique, le huitiéme sur le profil
Soumi(Kherson, on a choisi le milieu de la section Dariveka-Ingoulietz
ofi 1%on & découvert des anomalies d'inclinaisons importantes. Le bas
niveau des eaux souterraines (environ 50 m), le relief relativement
calme, ont permis d'espérer que les conditions y seront tout a fait

satisfaisantes.

Les coordonnées géographiques approximatives du point clinométrique

Mouralkhovka sont les suivantes @
gy =u7e2 N N = 33°0E

En juillet-aofit 1968, on y a construit une galerie de recherches
d'une profondeur de 10,3 m analogue aux galeries de recherches & Velikié
Boudicha et Samatoevka. La direction du méridien a été déterminée ici
d'aprés les observations de la polaire & 1'aide du théodolithe TT.5 avec
une précision atteignant une minute d'arc. Aprés fixation au-dessus de
la galerie (par deux repéres temporaires) cette direction a été transmise
par deux suspensions sur le fond de la galerie et a été définie par deux

plagues métalliques fixées dans le mur de briques de la galerie.
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On a utilisé le complexe de clinométres photoélectriques d'Ostrovskii

lors en enregistrement & Samotevka (appareils 49

o

Des cobservations ¥y ont commencé le 3 novembre 1968 clest-a-dire tout

¢g la réalisation des travaux d'aménagement de la galerie et

de la salle dfenregistrement qui ont été réalisés en octobre. L'appareil
49 enregistre l'inclinaison dans la direction NS et l'appareil 62, 1'in=-

clinaison dans la direction EW.

La sensibilité des clinométres a été maintenue entre 400 & 700 mm

par seconde dlarce.

La période des observations s'est étendue sur presque dix mois. Au
début (jusqu'a la fin de novembre 1968) l'enregistrement photographique
avait une faible qualité & cause de 1'instabilité du socle et du processus

=)

continu d'affaissement des murs de la galerie. Dans les derniers jours de
novembre, l'enregistrement s'est sensiblement stabilisé. Pour l'appareil
L9 (composante N§) il pouvait &tre utilisé pour la détermination des ondes
de marées. Cependant avec l'offensive précoce d'un hiver tres froid et
pratiquement sans neige, depuis le milieu de décembre 1968, l'enregistre=-
ment des inclinaisons des deux appareils présenta de grandes perturbations
et était tout & fait insatisfaisant pour 1'analyse harmonique. Les abon-
dantes chutes de neige de la fin de février au début de mars 1969 et 1l'amé-
lioration consécutive du temps ont amené & la formation de glace en fusion
gui entra dans la galerie et dans la salle d'enregistrement par les fentes
dans le sol gelé. Dés lors l'enregistrement a été interrompu le 10 mars
1969. Aprés avoir éloigné l'eau de la galerie et de la salle d'enregis-~
trement, aménagé des égouts, nettoyé et séché les aprareils, les observa=
tions des inclinaisons ont été rétablies & partir du 17 mars 1969. Cepen-
dant la qualité de ltenregistrement photographique a été trés médiocre.
lLes perturbations principales étaient 1lfinfluence des courants de convec-
tion de 1l'air dans la section inférieure de la galerie (provoquant des
inclinaisons & courte période, des pulsations d'origine instrumentale) et
des fuites de courants faibles lors des impulsions de calibrage. Apres
Lt'installation le 22 mai 1969 dans la section inférieure & la hauteur de

80 cm du sol d'une planche thermo-isolante spéciale (légére couverture en

B

planches protégée par une couche d'ouate minérale) les pulsations de tempé< -

rature & courte période ont disparu des courbes enregistrées. Cependant
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les essais d'éviter les pertes de courant lors des impulsions de calibrage
sont restés longtemps sans succés. Au début d'aolit 1969 aprés le second
linométres de la galerie et leur séchage soigneux, l'influence
a été réduite au mininum. Pour les impulsions de 0"02, 1'asymé-
trie n'était pas de plus de 5 %. Pour les impulsions de 0"05, elle ne dé-
passait pas 2 %. C'est pourquoi lors de la réalisation de lsa premiére série
ions clinométriques réguliéres & Mourakhovka une impulsion de
0"05 a été enregistrée sur la bande photographique pour déterminer la sen=-

sibilité des clinométres.

La premiére série d'observations réguliéres & Mourakhovka a duré du

(5]
@
§

4.YIII-1960 au 14-V-1971. On a réussi & obtenir pour cette péricde 17

ries en composante NS et 18 en composante EW.

L]

On a déecidé de faire coincider la correction de 1l'appareil avec son
étalonnage sur la plate-forme clinométrique de précision de 1'0Cbservatoire
d'Obninsk. Les valeurs de la constante électrodynamique J, obtenues & la
guite des étalonnrages sont données dans la table 1. Pour comparer nous
donnons les valeurs de la constante Jp obtenues en 1965. La ligne infé-
rieure de la table 1 donne les résultats d'un étalonnage fait en aociit
1971. Il a fallu un troisidme étalonnage provoqué par la réparation des

clinométres aprés une forte détérioration survenue le 10=-VII-1971.

Résultats de la détermination de la constante

é¢lectrodynamique J, des clinométres

Date de 1l'étalonnage Valeurs J,, MKa/sec. d'arc
Appareil 4¢ Appareil 62
juin 1965 1,001 1,001
juin 1971 1,0045 1,0146
juillet 1971 1,0086 1,0156

aolt 1971 1,0005 1,01h2
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TABLE 2

"ﬁ:é

aleurs mesurées du courant des impulsions de contrfle

é
(lére série des observations)

Impulsion Valeurs JKu9 MKa
Appereil 49 Appareil 62
O"olL 0,009735 0,009725
oroe 0,019620 0,0195%90
onos 0,047250 0,0k7255
onio 0,091320 0,091215

En comparant les données dans la derniére et avant-derniére lignes
de la table 1, nous constatons que les valeurs J, aprés la détérioration
et la réparation des appareils n'ont pratiguement pas changé. C'est 1& une
chose trés satisfaisante qui témoigne de la npésistance mécanigue des

clinométres photoélectriques Ostrovskii.

La mesure des valeurs JKu représente une étape trés importante du
travail de vérification de l'appareil aprés la réalisation de la lére série
d'observations puisqu'on a pu craindre que la valeur de l'impulsion 0"05

utilisée dans cette période ne corresponde pas a sa valeur nominale.
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TABLE &4
Valeurs 5’ et x & lMourakhovka, ondes semi-diurnes
Hagaxo A My 2 “z
cepuk £, P 4 & & e & b4 &
Composante Ng (appareil Lg)
7 Premié_re série
69081 000 0.451 +19577- 0,728 +2° : +24° °
69090200 0,662 +3,10 01685 1115 + O 'ors 1en’a 0850 to e
gg?‘ggggg 9,618 ~%é4gs 0.672 0015 01730 8,50 ['21] 150492
Spllage oo o35 0ieks i 8es torih b oLz iete
2693 ~I8, 037 +5,75 (,605 +0,68  [!988 49 4
70020512 0,493 ~13.30 0’082 :0 Tl 0.75G 2.3 I’ 2142
70022512 0,635 5,23 0l5ic 13'0n  o'aos 1392, 1.514 +8].33
70083000 0539 —?5423 8,§§g Isisg 8:2@2 :fg;%3 R o
‘ » ; = 2l L~ ®
7005200 017l ol °-9§§ S o 15é43 0:978 7178
7006270 ,603 - o736 +1,47 1,533 +14.79 0806 +13’
70093012 0,602 +2,%4 01780 12’88 0'80F +9,44 - 1’94 Si3vel
70102500 01876 +5.30 0,779 +3770 01850 1905« 1058 -14,68
71022000 0,670 ~23.51 01779 (5’84 0’55 <14 40 4'aog ~92,67
71031700 6,800 -9,3 0,740 +1:95 0’875 16,90 cro0g r10.Al
| . , ¢ 17979
71041500 0,696 -i0,II 0,778 -0,24 0,810 +12,72 flxgslt?gigg
7 . Deuxiéme série
71110300 0,69 + 0%3 0O, e : ° '
;% (1) é:laggg 8,3?5 +15ig§ @8@? b Is?g 8'382 9 75 ?'39/5 +18?‘(6>g
e 811 + 0, 1698 +5. . : 1045 ~33°90
pER Ly sl MEDE Iy
424 L6736 X /654 +4, 0,840 +2] 58 1'971 —26%%8
72051900 0,821 + 7,52 0,885 +3,04 0947 +15" '8 205
72070300 [;024 42.80°  0.680 -0.01 0’959 11or4d 1,851 +25,67
72072300 0,878 ~1,95 . 0,681 +0,95 0,881+1817§ 8:252 i8:§Z
Composante EW (appareil 62)
6908 4 . Pre-miéz;e série
1000 0,658 +12,64 0,727 +4%2 69 +15° o
S0o0ico  plefs M 07 +:[1Z48 0781 HBE  Q:smeeaven
951 18, o215 #1000 0,717 411078 ' apainS
£9102400 0,715 +16.25 0,717 +1,38  0'74] +13°28 . §'nee 40,83
69111400 0788 6.5 01716 2188 Olfepaliss 9766 -69,56
€9112300 0,571 -8,15 0,784 +5'29 0'oaz vis'3h 9,709 21711
20030200 0l8s Bra2 ] +4:47 8458 . 2,261 ~20,61
70030300 0,765 .65 0,712 +5.82 82'%5 Ig'gg ‘\8'528 h
703/ 03816 17 Oyl 6075 0178 a3 (1GER A0S
70042200 0,683 +11963 0,725 +2%1 0,902 1148
AT R S S W B T
70061 ,764 ~13,] 38 +1,58 ,996 49, 0,828 -62 .87
70070 0,844 - 0,95  0.781 -0'16  0'den 1086
70073?83 0,948+ 7015 Q'800:2°4]  0'fes igroe 0:095 -148,4
70082212 01792 4 201 099945058 grous ioeEb 0,756 +39.85
71022000 0,742 +4 3] 0,832 +3'3 ‘806 1areh Pt sle. 03
~;§8§f7oo 0,946 +0'06 0,81(7+3:g% 8:333':5’33 f'fgg +32’g§
041500 0,795 ~6,66 0,798 43,54 0,803 +15,08 1,226 +1,82
: . » Deuxiéme série
71110300 0,750 ~3°10 0,728 4201 : °1I3 p: :
71112800 0,608 3. o,;’gg igegg 8’33% 30153 f’gg% + 31
3%825388- 8,522 :g,gg 8.;&5 +6,38 0,798 +15,09 07450 +fo"gz
72042000 0,750 +14 10 007111550  9'oeoiigiee 0,43 -26,95
2042400 geret +1d,1 0,711 45,2 ,790+15,68 07503 +31 '13
oS00 ok i 0101380 pemiedl g
849 8,41 071842078 088449340 00912 -5'34

72072300
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TABLE 5

o oeessan:

Valeurs moyennes \{{ et x a Mourakhovka, composante IS

+0,1858

o - .
Onde g’ IF § 1 | & i}ioya I a i E Moy .
g 1.6%4 1,590 3,0469  2,0297 + 9923 424290 +175°74
7 +1,0420  +0,9803 £1,5014 +0,8209 +37.71 + 23.95 + 20,22
p 0.7649  0,7195-0,9928 0,8643 -46,34 - 23,58 - 36,52
$0,2304, +0,2252 +0,2122 +0,1545 +18,05 + 20,72 & 13.61
“1,0727  1,0092 2,8908 1,8672 +97,73 + 85,22 4 86,75
+1,1146  «1,0486 +1,1453 +0,7733 +37.73 «14,07 + 13,18
5,5947  5,2635 4,6577 5,185 4220,21 +262,63 +226,32 -
43,2846  +3,0902 +8,0158 +2,8833 + 35,06 + 85.45 + 32,44
0,6510  0,6125 0,7765  0,6495 - 7,26 + 4,71 + 0:03
40,0268  +0,0252 +0,0 +0,0222 + 2,41 + 1,93 + 1.5]
0,7065  0,6647 0,6707 + 2,35 + 2,21 + 2
+0,0114  +0.0107 +0,0053 + 0,42 + 0.84 + 0
0,8079  0,7501 "0,7911 + 10,06 + 11,27 + 10
+0,0482  +0,0453 +0,0243 + 2,28 + 358 + 1
0,9675 -0,9102 1,0431 + [4;06 - 5,58 + 3
-+0,1748 +0,1112 + 9,15+ 8193 + 6
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Disposant des données des tables 1 et 2, il est facile de trouver les
valeurs du coefficient Ky pour la correction des valeurs obtenues pour la

premiére série du facteur  pour les valeurs réelles J ne correspondant

Kyu
pas & leurs valeurs nominales. Pour 1'impulsion O"05 gue nous avons utilie-
sée, les valeurs de ce coefficient (en tenant compte des variations JQ)
étaient égales 3

Ky (49) - 0,9408

Ky (62) - 0,9316 (1)

J . &
Onde Fad 7 i Moy . 7 z 1oy .
a 0,4701 0,4379  0,6505 0,528 256  -28586 -12372
7 +011360 +0,1267 40,1718 40,1020 +I2,13 415,29 9,50
0,7076 0,6592  0,6747 -0,6643 42,01  +3,49  +2,64
oy 40,0210 +0,0196 +0,0278 +0,0160 41,89 2,20  &[,43
X 0,762] 0,7100 0,883 0,7624 9,35  +6,90  +8,68
7 +0,0335 +0,03I13 40,0401 00,0247 +2,61 4,21 +2,22
A ‘1,2893 11,2001  0,7986 [,0089 24,07 -9,58  -20,19
7 40,3512 +0,3274 +0,3424 +0,2366 420,42 33,75 417,47
p 0,7523 0,7008  ©,7420 -0,7167 +I,51  +2,32  +[,8]
4 +0,0241 +0,0225 +0, +0,0i76 +1.82  +2,36  +l,44
p 0,7552 0,7035  0,7203 0,7I53 +3,16  +4,22  +3,54
z +0,010] 40,0094 +0,0061 +0,0051 0,41  +0,55 0,33
5 0,8081 10,7528  0,8454 0,7823 +[1,38 9,35  +I1,08
2 +0;0202 #0,0188 +0,0275 +0,0155 0,75  +I,78 40,69
0,8110 0,7555  0,6827 00,7266 -8.18  +17,09 -2,I3
2 40,1119 +0,1042 40,1183 +0,0785 +8,38  +14,93 7,3l

Toutes les valeurs 5 obtenues pour la premiére série des observations

(a0 : ; : f s s P
(eofit 1969 & mai 19Y1) doivent &tre multipliées par les valeurs réduites

des coefficients de correction.
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L'analyse harmonique a été faite & 1'Institut de Cybernétique de 1°
Académie des Sciences d'Ukraine d'aprés le schéma élaboré & 1'Observatoire
Gravimétrique de Poltava {ég?j . Les résultats obtenus pour chacune des

es sont donnés dans les tables 3 et L. Les valeurs glsont donnéss dans
ces tasbles telles gu'elles sont relevées directement avec 1° 3VM (M.220)

clest-a~dire avant la correction par leurs coefficients (1).

Les moyennes vectorielles ¥ et x d'aprés les données de la premiére

1

série provenant des tables 3 et & sont données dans les deuxiéme et sixiéme

colonnes des tables 5 et 6. Aprés l'application & la seconde colonne (1*)

fo N

e ces tables des coefficients (I) on a obtenu les valeurs corri gées X pour

a‘ml‘

4]
P

re série des observations (colonne 3).

fede
[l

b

&

foud

s &

Lt'époque initiale des séries analysées dans les tables 3 et L a été

e sous la forme de nombres & huit chiffres dans lesquels la premiére

[£+2
&}
e
fede
o+

de chiffres représente l'année, la seconde le mois, la troisiéme le

chiffre du mois et les dernidres l'instant initial t, de la série en heures

e}
®
e

ir

(]
L]

0.

Les appareils 49 et 62 réparés et étalonnés trois fois & la fin dfoc-
tobre 1071 ont été & nouveau remis en enregistrement dans la galerie.
lLeur orientation et situation sur le socle étaient les mémes que dans
la premiére série d'observations. La méthode diobservation est également
inchangée, On a seulement changé la valeur de l'impulsion de contréle im-
primée sur la bande photographique. Elle est a présent égale a 0"02 au

lieu de 0OY"05,

les observations faites 4 Mourakhovka depuis le 1-X1-1971 jusqu'au
vj@u? de la fermeture de_la station (21-VIII-1972) sont examinées comme une
deuxiéme série d'observations indépendante. Pour cette période on a réussi
4 obtenir 8 séries mensuelles pour chacun des clihométres. Les valeurs
et ¥ obtenues sont données dans les tables % et b, Les moyennes vectoriele

les sont données dans les tables 5 et 6.



Lokl

Pour caractériser les ondes de marée on doit utiliser les valeurs
et x obtenues par moyenne pondérée des résultats des premiére et deuxiéme
séries des observations. Elles sont données dans la cinquiéme et la hui=-
tieme colonnes des tables 5 et 6. Les poids P, ont été pris inversément
proportionnels aux carrés des erreurs quadratiques moyennes. Les formules

employées sont @

2 2
fﬁf ;?'7 -+ ;rif KZ

g@a E -2 b4
7 2
My= it .
2 2z
Vo? = 7

(2)

L'examen détaillé des résultats obtenus a Mourakhovka sera fait sous
la forme de 1'interprétation collective de tous les résultats obtenus dans
le profil clinométrique de Soumi-Kherson. Nous noterons que dans cette
station, la valeur g obtenue pour l'onde Mp pour la direction NS était
nettement plus petite que pour la direction EW. L'autre onde lunaire N2
cofncide bien avec 1l'onde Mp. L'onde Sp présente des valeurs ‘%nettement

exagérées pour les deux composantes.

La prééision de détermination des ondes diurmes 01 et Kj en composante
NS était trés basse a cause de la petitesse de leurs amplitudes aux latie-

tudes moyennes.

. En revanche pour la composante EW, les valeurs ¥ et x pour ces deux
ondes ont été obtenues avec des erreurs permettant la discussion de 1'ef=
fet dynamique du noyau de la Terre. Malheureusement, on ne peut encore
tirer de conclusion sur la valeur de la différence ¥ (01) - Y(X7) puisque
les données ceractérisant ces ondes sont données dans les tables 5, 6
sans tenir compte aucunement de l'influence perturbatrice de l°onde de

température Sq.
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Ainsil on peut tirer les conclusions suivantes :

On a obte

o

nu des valeurs sires de X et x caractérisant les cing ondes

de la maré

[]

terrestre : Oy, K1, Np, Mo, S2-

Pour caractériser 1'onde de marée semi-diurne & Mourakhovka il faut
recommander les valeurs 3’ et x obtenues par l'onde Mp, dont la préci-

sion de détermination était en ce point de plus de 1 %

L¥inégalité azimuthale des valeurs X pour l'onde M, & Mourakhovka pour

les directions NS et EW a le méme caractére que dans la plupart des au=-

tres points du profil Soumi-Kherson. La valeur de cette inégalité

€% w"gw = = 0,045 z 0,007) ne peut s'expliquer par les erreurs des va-
de départ comparées de ce paramétre. L'une des causes les plus

probables est apparemment 1l'influence des zones situées prés des frac-

tures profondes de 1'étendue sub latitude.

les auteurs expriment leurs remerciements & l'aspirant I. You. Bogdan

a été d'une grande aide dans l'étalonnage des appareils et au chef du

laboratoire I.P. Kravictz qui a réalisé le travail important de préparation

des données d'observations pour 1l'analyse harmonigue.

-
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Traduction

Observations clinométriques dans la mine I "Artemsol" (salle 2)

V.G. Balenko, A.M. Koutnii, A.N. Novikova, N.M. Alexandrov

Abrégé

Rotation et déformation de marées de la Terre - VI - pp. 36 - 41 - 1974

1a station clinométrique dans la mine I & Karlo-Libknekhtovska de la
région d'Artemovsk dans le Donetz est un profil précis le plus a l'est
Kiev-Poltava-Artemovsk. Les observations dans cette mine ont commencé en
mars 1967 au point qu'on appelle "salle I" et ont continué jusqu'en fé-

vrier 1970.

La description des conditions d'observations et des résultats obte-

nus est donnée dans notre publication ﬂlls

On a découvert que les valeurs 5 pour toutes les ondes semi=diurnes
dans la direction nord-sud sont anormalement basses. Rappelons que pour
3 e, o &
l'onde Mp dens la direction nord-sud 5’: 0,471 = 0,005. Des valeurs anae

logues sont obtenues pour les ondes Na et Sg@
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On & donné deux interprétations sur les causes de ce phénoméne. Il
ast @é&ﬁihl@ que le perturbvation de la valeur 5 a un caractére local et est
provoguée par une zone de perturbations tectoniques située au sud-ouest
du point d'installation des pendules horizontaux ou par l'influence des
champs d'excavations de mines ou pour toutes autres causes inconnues. De
l'autre point de vue c’est le phénoméne régional qu'on observe lors des
observations des inclinaisons de marées dans la mine "3bis", Torés & 90 km

au sud-est de Xarlo-Libknekhtovska, E.I. Evtouchenko a découvert un phémo=

méne analogue Egj .

C'est pourquoi on a décidé d'organiser une nouvelle station clinomé-
trique dans cette méme mine plus éloignée de la zome de fractures et située
de sorte que le "centre de masse" des champs de mine cholsis se trouvadt

sous un angle de 90° par rapport a la ligne reliant les deux points des

obzservations clinométriguess

_

L s /. f"all -‘ iﬁ )
Saile” 8alle 3 39,1 sec/an

Fig. 1 = Schéma des excavations et situation des salles clinométriques

dang 1la mine 1.
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ndroit a été trouvé & 600 m de la salle 1, nous l'appellerons

<3
i
[y
®

. 5 s 4 o o s s : .
salle 2 (fig. 1). Cette vieille excavation a une hauteur atteignant 30 m

et une largeur d'environ 15 m. La longueur de la galerie est de 130 m.

Ile socle en béton pour l'installation des pendules horizontaux se
trouve dans la partie sud de la galerie suivant son axe. lLa surface du
socle est de 120 x 70 c¢m2 et la hauteur 5 & 10 cm au-dessus de la surface.
A 10 m de ce socle dans la direction nord se trouve un petit pilier en

brigues pour l'installation de l'enregistreur.

I1 n'y a pas de ventilation artificielle dans les environs de la
salle 2. Ceci crée un régime thermique favorable pour les observations
clinométriques. D'octobre 1970 & septembre 1972 la température était de
1202, A la précision de 0.1° on n'a découvert aucune variation de tempé=

rature avec une période autre quannuelle.

On a utilisé des pendules horizontaux Repsold-Levitsky qui jusqu'

lovs se trouvaient dans la salle 1. On a conservé également la méthode

&

récédente de mesure de la sensibilité, d'installation des appareils et

2

u processus d'observations décrites dans notre travail )11 5
L

Tors du transfert des appareils de la salle 1 dans la 2 on a réussi
&4 conserver sur le pendule M-l les fils de suspension tandis que pour le

pendule M=2 le fil inférieur a été remplacé.

Pour déterminer la sensibilité Kan des pendules horizontaux on &a

utilisé 12 méthode dynamique de Galitzine-Orlov [}l :

=14,
D sin?’
— : (1
252(27g) )

ﬁ&ﬁ
L=

ot P est 1la longueur du levier optique; f est la longueur réduite du pen-
dule horizontel; T est la période des oscillations propres; g est l'acce=

1ération de la chute libres
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ces

2

Les observations réguliéres des inclinaisons de marées ont commence

M-I

mm/sec

TABLE 1
Sensibilité

-2

IDate

BT

dé que lors des observations de mar
mm/sec

2

me procé
Sensibilité
M=2
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&
&

Y1

Sensibilité = Date

mn/sec
-2

déterminées par le m

2

é
les inclinaisons observées sont soumises & 1l'analyse harmonique par

‘TLa constante des pendules horizontaux C et la période des pendules T

t
errestres dans la salle 1 iij o
Date

2

B

ont é
en octobre 1970 et se sont terminées en octobre 1972. On a obtenu dans cha-.

la méthode de Matveyev & l'Institut Cybernétique de 1'Académie des Scien-

cune des directions nord-sud et euest-est 15 bonnes séries wmensuelles.
ces d'Ukraine sur EVM M=220.

Résultats de l'analyse harmonigue
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Les résultats de l'analyse harmonique et les moyennes vectorielles

S

% et x ur ci ondes de marées les plus importantes sont donnés dans

45

omparaison des données de la table 2 avec les valeurs correspon-
lors de 1l'analyse des observations clinométriques dans la

ermet de tirer les conclusions suivantes ¢

1. Les valeurs Y pour les ondes semi-diurnes dans la direction NS et EW

dans la salle 2 diffeé

]

ent des valeurs correspondantes obtenues dans
la salle 1 et concordent bien avec les caractéristiques des ondes de
marées qui ont été trouvées au cours des observations clinométriques
dans les galeries dans d'autres stations du profil Kiev-Poltava-Arte-
Artemovek. Cela montre la nature locale de la valeur faible de pour

5

les ondes semi~diurnes dans la salle 1.

LS
-

.es phases des ondes diurnes sont moins perturbées que les phases des

e J

§

ondes semi-diurnes. Dans la direction ouest-est ces phases des ondes

semi-diurnes sont amplifides et dans la direction nord-sul elles sont
siminuées. Cela est particuliérement sensible pour l'onde §,.

Un phénoméne analogue de perturbation prédominante des ondes semi-
diurnes est remargqué aussi dans certaines autres stations de marées tere
restres %%] . Ce phénoméne n'a pas encore trouvé d'explication satisfai-

sante .

de l'enregistrement des inclinaisons de marées et des particularités de
la structure d roches. L'interprétation de la courbe de la dérive cons-

es
titue le procédé le plus discuté dans les observations clinométriques.



4cs52

Onde Pendule 1 (EW) Pendule 2 (N8)

P 0,733 0,34 0,901 +0,35
7 +012  +1.33 +0,088 3,56
0,815  -I,l4 0,631 8,95

H 2017 11044 +0,084  +5.28
A 0,729 +4,41 0,700  -5,37

, +014 <116 £0,017  &1;52
y 0,717 43,16 0,696 2,70
5’?«5 £004  +0,26 40,004 0,25
$ 0,824 44,77 0,642  -14,42
2 010 40,75 +0,018  +I,18

Une information sur les inclinaisons régionales séculaires ne peut
&tre obtenue par les observations avec les pendules horizontaux dans les
mines & cause de la prédominance des mouvements locaux des mouvements
des roches sous l'effet de la pression [i} . L'accumulation des données
expérimentales est utile pour clarifier dans l'avenir cette question

asgsez complexe.

Nous donnons sur la figure 2 la dérive obtenue pour la période du
12=I11-1971 au 4-X-1972.

Pour le pendule M-l enregistrant les inclinaisons dans la direction
cuest-est, elle est presque linéaire avec une petite composante du second
degré. La forme de la dérive est plus compliquée pour le pendule M-2 qui
enregistre dans la direction nord-sud. Il est apparu que l'aspect incor-
rect de la dérive (10-II-1971 au 2-¥-1971) est provoqué par la cristalli-
sation du sol sous les crapaudines des vis d'appui. Ce phénoméne a été
décelé lors de l'examen des appareils, le 2-X-197l. Les crapaudines ont
été a nouveau polies et pour la prévention de la transformation successive
du sol, le socle sbus les vis a été enduit de graisse liquide. Aprés cela
les sinuosités dans l'allure de la dérive ont disparu et elle est devenue

presgue linéaire.
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On a calculé les vitesses annuelles de l'inclinaison. Le pendule
M=l indiguait une inclinaison du cété "est" avec une vitesse de 23,4 sec/
année., Le pendule M-2 indiquait une inclinaison du cété Ysud" avec une

vitesse de 31,3 sec/année. Le vecteur total de 1'inclinaison pour un an
ast

s
de 39,1 sec/année (figure 1).

o«

e

Lors de la réduction des observations clinométriques dans la salle 1
on a trouvé une onde annuelle dont l'amplitude est d'environ 0,05 sec 1
C'est pourquoi on avait des raisons pour faire des recherches analogues de

la courbe de la dérive daﬁs la salle 2.

1

T T B T ST S
WRa &y WEmweE &

" i) 2 1] 1 i 1 3 i i
CHIIV OB @ XU ]

=y 0

Fig. 2 = Dérive des pendules horizontaux dans la salle 2.

Pour chaque pendule on a composé un systéme de 73 équations de la

forme

ggénggiwﬁ,??g‘,@zwﬁ(mg* FI)=H,, (3)

ol r et*{ sont l'amplitude et la phase initiale de l’onde annuelle, Xos

q et X, sont les coefficients des composantes linéaire. et guadratigque,

NT sont les ordonnées moyennes de la dérive pour 5 jJours, N%est la vitesse

be

angulaire de la dérive pour une heure spéciale T égale & cinq jours.
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Les deux systémes sont résolus par moindres carrés et donnent :

- pour le pendule M-l (direction EW) ry = 01557 t ovo17
\51 = 95°% ‘ 0,8

~ pour le pendule M-2 (direction N8) r, = o":79 L onoak
Y, = 334°0 2 0%

les amplitudes de 1°onde annuelle dans la salle 2 dans la direction
nord-sud et ouest-est étaient presque égales et d'un ordre plus grand
gue dans la salle 1. Il est facile de montrer qu'aux mémes dates les pha=

ses de ces ondes coincident pratiquement.

Les inclinaisons extrémales correspondent & la fin de janvier au
début février et & la fin juin au début juillet. Cela correspond au mo=
ment de l'année ot 1'air le plus chaud ou le plus froid s'introduit par
la ventilation de la surface dans la mine. Il convient de rappeler que
dans la salle 1 les inclinaisons extrémales de 1l'onde correspondaient aux

mois d'octobre et avrile.

Ainsi, les déformations des roches provoquées par la ventilation des
excavations souterraines, dans la salle 2 sont sensiblement plus grandes
gue dans la salle 1 et correspondent en phase & la variation de la tempé-

rature de l'air extérieur.

La salle 2 se trouve un peu plus prés du puits que la salle 1 mais
ce facteur ne peut expliquer seul une différence aussi grande dasns les

amplitudes et les phases de 1'onde annuelle.
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L'étalonnage des gravimétres "Askania™ et la détermination

de 1'échelle d'enregistrement des marées de la pesanteur par inclinaison

Inclinaisons de température des socles

D.G. Gridniev
Rotation et déformations de marées de la Terre - VI = pp.k2=53 - 197k

Abrégé

Pour déterminer 1l'échelle d'enregistrement on utilise souvent le
procédé de B.P. Pertsev I;l o Ce procédé permet de déterminer 1l'échelle
de l'enregistrement suffisemment bien & la condition que la valeur de
division du gravimétre ne soit pas de plus de 0,07 & 0,08 mgal et soit
connue avec une haute précision et aussi que la somme des deux écarts
produits chaque jour ne soit pas inférieure & 8 & 10 divisions. La sen-
s bilité du gravimétre Askania est de 300 a 350 mm/mgal, la largeur de 1°
enregistrement étant de 280 mm. La valeur de la division du gravimeétre
GS 11 est de 0,07 & 0,08 mgal, et de 0,16 & 0,18 mgal pour le gravimétre
GS 12.
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Cependant ces derniéres années il est devenu pratiquement impossible
de déterminer pour certains gravimétres GS 11 la valeur de lz division par
varistion du moment de pesanteur du pendule & l'aide de la bille. Ainsi,
pour le gravimétre N° 134 1l'effet de la bille a été en octobre 1970 :
521, £ 3,7; en avril 1972 : 500,8 % 0,8; le 3-7-1972 : 522 % 4,7; 1le
4-7-1972 : 508,5 ¥ 3,2; et le 12=-7-1972 : 499,6 £ 0,2, qui différent 1l'un
de l'autre de 4 %. La cause en réside apparemment dans le fait qu'a la
suite d'une longue exploitation du gravimétre et de détermirnticns répée
tées de la valeur de division par la bille, la capacité de la bille & se
fixer dans une position nettement déterminée dans 1l'alvéole & évolué &
cause de déformations possibles et de la corrosion aussi bien de la bille
que de l'alvéole. Ceci est sérieux car il est impossible pour certains
gravimétres de déterminer 1'échelle de l'enregistrement &4 cause de la fai-
ble précision de la valeur de division de 1l'équipement. Pour le gravimeétre
GS 12 la valeur de division est trés grande si bien que la somme des ecarts
ne peut dépasser trois & quatre divisions ce qui ne permet pas de détermi-
ner l%chelle d'enregistrement avec une précision suffisante. Un procédé

bien connu d'étalonnage procéde par inclinaison du gravimétre (21 .
P g

En position horizontale, quand le centre de masse du pendule se trou-
ve dans le plan horizontal passant par 1'axe de rotation du pendule, le
moment du systéme sensible est égal & mge.. Pour une inclinaison du gravie-
métre d'un angle x le moment sera égal a mg'€COS£{ ol est 1a distance
de l'axe de rotation au centre de masse du pendule. L'accroissement appa-

rent de la pesanteur sera
Ag - 9 (A - Cc:sk) (1)
soit
. [ ot ot o4
= - - = — - 2
By g(5 -5 %) (2)
Tenant compte que lors de 1°étalonnage du gravimétre par inclinaison

l'angle & ne dépasse habituellement pas 1° & 2°, l'expression (2) peut se

limiter au premier terme :

™~

(3)

MR

Ag = 9
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La valeur de division du gravimétre est égale &

?},::"é - é? V.2 .
fgféwpsg} =T8S dea (&)

§. et S& sont les lectures du micrométre.

1

I

Le pendule s'écarte de la position horizontale d'un certain angle
inconnu x. Il est simple d'éliminer cet angle en appliquant les combinai-
sons déterminées des inclinaisons du gravimétre. Si on incline le gravie

métre de & 0\ et ensuite de ﬁgxl alors on peut écrire ( & >&;) ¢

A ol + XD
Dy, = 9 | (5)
g &2 (6)

¢+ ()

i (4-%)"
A% = 9 ! (8)

Aux expressions (5) & (8) correspondront les lectures 819 5,9 S§@

Sy e En sommant (5) aveec (6) et (7) avec (8) nous obtiendrons :

]

g («*+=") )

2 2
% {0(‘ 4 '9(/) {10}

ﬁga&&%q
Ay x4,

$p

gt par soustraction
Z Ay - 244, " g (o o}) (11)

Ainei s'élimine l'angle inconnu x et la valeur de division est égale

Q9o

pa L05ED) | shinionf) | (2= #) .
gg&gmggi‘g 42(55&‘2“25@@) 55&2‘”%«5‘%61 ! (12)

ol h est le pas de la vis micrométrique de la plate-forme clinométrique
~dont L est la base, n est le nombre de tours de la vis micrométrique.

A est une constante pour la plate-forme clinométrique.



Si de (5) on déduit (6), nous obtiendrons :
Agéy z_XgZ = 24 %
d'oun

034’Ag‘b C(S«' Sl)

= (13)

o G

o -

g T
La valeur de division de 1l'échelle du galvanométre intérieur du
gravimétre GS 11 est de l'ordre de 0,07 a4 0,080 mgal. Le calcul de la po-

. sition du faisceau lumineux sur 1%échelle dans des conditions standard
peut &tre faite avec une précision du dixiéme de division ce qui corres=

pond & 0,007 & 0,008 mgal.

C'est pourquoi la précision de la détermination de la position du

minimum de sensibilité & 1l'inclinaison du gravimétre GS 11 peut &tre I 1o0v.

g4 la constante de la plate-forme est connue avec une haute précision
par étalonnage préalable du gravimétre par inclinaison on peut facilement
obtenir la valeur de division du gravimetre avec une précision de 1 % et
déterminer l'angle avec une précision de 0"1l. Cette valeur de l'erreur
d'angle x est comparable avec la précision de calcul sur les plate-formes
clinométriques c'est pourquoi on peut décaler le gravimétre de sa position

horizontale avec une précision de 0"l.

Quand 1l'angle de 1l'inclinaison du gravimétre augmente, l'erreur abso-
lue de la variation apparente de la pesanteur due a l'erreur de détermina-
tion de 1l'angle d'inclinaison croft et l'erreur relative décroit. C'est
pourquoi il convient de déterminer la valeur de division du gravimétre
avec de grands angles dfinclinaison. Cependant les particularités de comns-
truction du gravimétre GS 11 (GS 12) ne permettent pas de l'incliner dfun
grand angle. Le gravimétre présente une grande flexion du ressort princi=
pal lors de grandes inclinaisons et le ressort peut se déplacer dans le
plan de l'inclinaison. De méme le galvanométre intérieur peut changer son

Ll

zéro et avoir une forte non-linéarité d®échelle.
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La plate-forme clinométrique de 1'Institut de Physique de la Terre
a une base L égale & 1002,0 z 0,% mm et un pas de la vies micrométrique

h égal a4 0,5 mm.,

L'erreur d'un tour de la vis ne dépesse pas 0,002 mm et l'erreur
progressive ne dépasse pas 0,005 mm. Sur la téte de vis 100 divisions sont
portées tous les 3°6, La précision est de 0,1 division, soit O"1l. Ainsi
pour une inclinaison de 25', l'erreur de détermination de la variation

apparente de la pesanteur est de 00,0036 mgal soit 0,014 %.
La constante A_ est égale & 0,2444]1 mgal.

Le gravimétre GS 12 N° 180 a la valeur de division égale a 0,16045
mgal .

Si on suppose que la valeur de division du gravimétre n'a pas changé,
on peut déterminer la constante A, avec une haute précision en se servant

de l'expression (12). Nous obtenons pour Krasnaya Pakhra

-

A o C(ESu -2 Ss.4) Coam

° (a* - 73

Pour n'importe quel autre point ol la pesanteur est g, la constante

sera

A i} A %_ (15)

Nous donnons dans les tables 1, 2 les résultats de 1l'étalonnage du
gravimétre GS 12 N° 180 sur les plates-formes 12 décrites plus haut (table
1) et 14 (table 2) en novembre 1972.
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Le gravimétre a été installé de sorte que l'axe de rotation du
pendﬁle soit paralléle au plan de l'inclinaison. Sur le plateau du gra-
vimétre on a installé deux niveaux de 4", longitudinal et transversal. On
a déterminé la position du minimum de sensibilité du gravimétre & 1'incli-
naison suivant les deux axes par le procédé habituel. Ensuite on a déter-
miné l'angle inconnu x dans le plan du pendule pour lequel on a effectué

+ + . . P s v .
<1 et = 5 tours de lo vis micrométrique., En utilisant les expressions (5)

by

a4 (13) on a déterminé l'angle x dans le plan de 1l'axe de rotation du pen=-

dule et on a corrigé la lecture de vis de la valeur x.

Le 12/11 on a donné & la vis micrométrique de la plate-forme Iy o
L 15 tours en alternant successivement le signe de lfinclinaison. Cela core!
respondait & une variation apparente de la pesanteur de 1,9538 a 27,4961
mgals. Le 14/11, on a donné d'abord & la vis des inclinaisons de + 6 a
+ 16 et ensuite de - 6 & - 16 tours ce qui correspondait & une variation
apparente de la pesanteur de 4,3994% & 31,2845 mpals. L'inclinaison maxi-
male du gravimétre ne dépassait pas 27'4. La valeur de division détermi-
née le 12/11 correspondait exactement a la valeur de division déterminée
le 14/11. Llerreur de détermination ne dépasse pas 0,1 %. Ainsi, pour

déterminer la division du gravimétre avec une erreur ne dépassant pas 0,1 %

i1 suffit d'une inclinaison d'un angle de 25" & 30°'.

L'amplitude du déplacement pour une incliraison de 274 atteignait
7,5 divisions de 1l'échelle du galvanométre. Le déplacement du zéro du gal-
vanométre pouvait influencer la précision, c'est pourquoi il est utile de
faire 1l'étalonnage & l'aide de 1'équipement indicateur extérieur de la

position du fléau du gravimétre en débranchant le galvanométre intérieur.

En novembre 1966 on a obtenu sur le polygone gravimétrique de Moscou
une valeur de division du gravimétre GS 12 N° 180 égale & 0,1607 L 0,002
mgal. En novembre 1972 lors de l'étalonnage par inclinaison, on a obtenu
00,1608 z 0,0001 mgal. Par comparaison avec la valeur de la firme elle a

augmenté de C,00035 mgal.,
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Le gravimétre GS 12 N° 180 a été étalonné par inclinaison sulvant le
plan de 1'axe de rotation du pendule. La valeur obtenue (0, 1347 < 0,0002
mgal/div.) témoigne de ce que le procédé d'étalonnage par inclinaison dans
le plen de l°axe de rotation n'est pas applicable pour les gravimétres "
"pgkania®. I1 semble que dans ce cas le ressort principal se défcrme le
long de l'axe de rotation. Cette déformation provoque une rotation du

pendule qui diminue la valeur de division.

'La constante de la plate-forme clinométrique a Krasnaya Pakhra a été
trouvée égale a 0,2439 L 0,0002 mgal.

Lors de la détermination de 1°échelle d'enregistrement par inclinai-
gson, le pendule n'est pas mis dans la position de départ & l'aide du res-
sort de mesure. C'est pourquoi lors de 1%inclinaison d'angles luet aa<1

apparaissent des variations apparentes de la force de pesanteur égales a

Ag, = 79 (O“”’;”"f (16)
Ag, = 1§ -=" ) (17)
Agy, = ¢ [077 Pas) (18)
P ) »

ol Ll»# est la variation de l'angle de l'inclinaison du pendule par rap-

port au photoélément.
Pour +n l'angle i est égal
0 g2 B fie L 2oy (EE)
bon> T I g b g oiteen? () = (20)

Pour - n, l'angle i est égal

. |
)/ (21)

. d -
olt EE = 6,4.10 6 mgal est la sensibilité angulaire du systéme élastique

el giu- -1 2 (4~

du gravimétre GS 1ll.



(3]

3
s

w-

Avec une sensibiliteé . sortie de 300 &4 350 mm/mgal et une largeur

d'enregistrement de 280 mm 1'inclinaiso

=]

gu‘on peut donner au gravimétre
pour la détermination de l'échelle n'est que de Y 200" ou ¥ 2 tours de

la vis micrométrique de la plate-forme clinométrique. Clest pourguoi le
second membre de l'expression (20) et (21) ne sera pas supérieur a Eélﬁms

et on peut admettre

& V
g‘g’??m%ug{@’@gj?mﬁM@ ) {23}
7 ‘*‘ai e P ®
L=ty 1) §%§w S (23)

Comme on 1'a noté plus haut, l'angle x peut &tre déterminé avec une
précision de 0"1l. Clest pourquoi si dans les expressions (16) a (19)
oA = 50% et dl = 200" on peut admettre il = ig avec une erreur ne dépas-
sant pas 0"002 et i3 = ig avec une srreur de pas plus de 0,001 sec. dfarce

TABLE

Résultats de la détermination de la constante de
la plate-forme clinométrique d'aprés la valeur de division

du gravimétre C = 0,16045 mgal/div.

: : :
‘Fe - 2 - ¢ - 2 -
zs, e P I K n2les ;35| 4,
3 - 68,59 a5 11,0218 0,2449
%%Z%% 7 1%3%%%3 8:%%%% a7,44 G4 1576342  0,2443
99,02 65 15,8378 0,2444 129,04 85 20,7045 0,2436
127,16 84 20,4028 0,2429 164,35 108 25,2700  0,2442
160.52 105 25,7554 0,2452 202,28 133 32,4526  0,2440
184,95 128 31,2813 0,2444 242,62 ¥60 35,9284 0,2423
234,46 153 37,6191 0,2459 - 286,57 189 45,0802  0,2433
272,78 180 43,7676 0,2431 333,64 220 53,5325  0,2433
g o SLias S ~ |
° p &3 - .
52268 98 ©§,8480 0,2448 gﬁfﬁ = 0,2439+0,0002(+0,1%).
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. R + o . .
Pour des inclinaisons =% et =0, on donne les écarts dans les points

e
avec les ordonnées Iis T vy, et Ty correspondant aux variations apparen=
o
tes de la force de pesanteur ég“ i‘fgaﬁ ﬁgﬁ,et Agi}g 51 on prend comme

courbe de réduction Yo la courbe de variation de marées, on élimine des

°
@

écarts les variations de marées et on peut écrire la dérive

Kby, =249, 3¢ (o % +42) (24)
%<ﬁmlzﬁ%z:§%44’x'“> (25)
: 2
_ -1 ALt A
(Byy = By s g (et ) (26)
Aw = De =3 (e(—‘i”is)%
KOy = 28y~ 32 3 (% (27)

ou K est le coefficient de transformation de 1'échelle de l'enregistre-
ment, Mkgal/mm

@;’izyi“‘ga M éé{'zﬁé’zwgg;ﬁyg::?g”%lﬁ;ﬁ%gyésyﬂa

En sommant (24) et (25), (26) et (27) et en retranchant la premiére
somme de la seconde, nous obtiendrons

"ou - : % B
dfou ﬁ(ZAyng;Zdy%z}:g(xf+ zj*f’zxggvﬁé‘?—si fm, by

?’(d}?* [}? *’z‘?ij “’g{z"ig“gﬁd}) o (28)

A=
.Q;‘gy_ﬁ#fgagfgg

Les angles inconnus X il’ ;i.,5 sont déterminés par les expressions
(13) et (22).

Pour de petits angles d’inclinaison et une petite erreur de détermi-

nation de l'angle x toutes les valeurs entre parenthéses de 1l'expression

(28), excepté « 1% et A2, geront trés faibles si la sensibilité angulaire

du gravimétre n'est pas de plus de 2" a 2/ mgal .

Clest bourquoi l'expression (28) peut &tre simplifiée.
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 La sensibilité angulaire du gravimdtre GS 11 (12) est égale & 1"3/
mgal. C'est pourquei si Yo

]

son, & ai = 200", dans l'expression (28)

0 méme pour x = 10",

1]

on peut prendre x = il = i,
4

L'erreur de détermination de la variation apparente de la force de

pesanteur A g sera ainsi égale & 0,0003 mgal, soit 0,03 % g.

L'expression (28) prend la forme

af - +t? nf - n¢

ﬁ ®
? Laysy=Lagss Zag54 = L9415

K= (29)

Plus est élevée la sensibilité angulaire du gravimétre plus sera

précise la détermination de 1l'angle x.

Par exemple, si la sensibilité angulaire du gravimétre est égale a
10"/mgal et qu'il faut obtenir Dg par équation (29) avec une erreur de

0,03 %, alors l'angle x ne doit pas &tre de plus de 1%.

Avec une sensibilité angulaire du gravimétre dépassant 10" /mgal
méme avec une détermination précise de l'angle x, il faut tenir compte
de il et i§ pour obtenir A g avec haute précision, c'est-d-dire se ser-
vir de 1'expression

§£2¢=52 L2 é‘?}

K= (30)
J Lays 4~ zﬁ%z

Avec une sensibilité angulaire du gravimétre dépassant 100"/mgal,
le second terme des expressions (20) et (21) p@urt%l = 200" représente
5% du premier terme, c'est pourquoi il ne faut pas tenir compte de

iE = 4, . Alors 1l'expression (28) prend la forme

ﬁgiﬂéf%“%}fX&;ﬁ%)5£$é?‘%f§§§é@*%2§ (31)
Lay,,~day, ,
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TABLE &

Résultats de la détermination de K pour le gravimétre N° 180

Station Krasnaya Pakhra, 1971

Méthode de B.P. Pertsev Méthode par inclinaison
al : ;
Epoque K, ~§§W° Epoque K, “i%gl
24 .10 2,544 20.50 2,7
23110 2,698 23.31 290
3l.m 2,584 25.9u 2,723
1.13 2,675 26 .J1 2,753
2.1F 2,686 30.50 2,701
24 .§ 2,908 1.ym 2,762
6.¥1 2,317 I.1X 2,813
14.51 2,750 2.1 2,757
25.71 2,435 3.1% 2,751
N 21650 81X 2,789
4.X10 2,744 10.1X 2,752
Moyenne 2,699+0,039 2,748+0,010

Ainsi il convient de déterminer les angles i5 et i4 dans l'expression

(31) en tenant compte de (20) et (21).

Le coefficient K a été déterminé d'aprés la formule (29) par incli-
naison du gravimétre; on a donné & la vis micrométrique de la plate-forme
clinométrique z 0,5 et : 1,5 tours. Aprés réglage préliminaire du gravi-
métre sur le minimum de sensibilité & 1l'inclinaison, on a déterminé par
le procédé habituel 1l'angle x dans le plan du pendule et dans le plan de
l'axe de rotation du pendule par l'inclinaison de la plate-forme de L 20m,
les variations apparentes de la force de pesanteur ont été enregistrées
directement. L'erreur de détermination x ne dépassait pas 2" a 3". La va-
leur de la division du gravimétre pour la détermination de K par la méthode
de B.P. Pertsev est égale & 0,1608 mgal. Les variations apparentes de la
force de pesanteur lors de la détermination de K par inclinaison du gra=
vimétre était égale & 0,48882 mgal le 15/4/1972. Pour des raisons techni-
ques, il y a eu une variation de la sensibilité du gravimétre c'est pour-

quoi les valeurs K dans les tables 3 et L gont différentes.



Comme nous le constatons par l'erreur de détermination

de K:par 1%inclinaison du gravimeire est plusieurs feois moindre qgue par
la méthode de B.P. Pertsev ce quon peut expliquer par la grande erreur
relative de la mesure micrométrique lors des "déplacements™. L'écart maxi-
mum & la moyenne lors de la détermination K par inclinaison est, dans
la table 4, de 2,4 % et dans la table 5 de 1,7 %. L'écart meximum a la
moyenne par la méthode de B.P. Pertsev est dans la table 4 de 9,8 % et
dans la table 5 de 12,0 %.

Ce qui est important lors de la détermination de K par la méthode
de l'inclinaison c’est qu'ainsi il ne faut pas connaitre la valeur de
division. Le coefficient K a été obtenu également avec l'utilisation de

l%expression

cependant la valeur ainsi obtenue est nettement exagérée (table 6).

On peut supposer que lors de l'étalonnage par inclinaison il y a
dans les indications du gravimétre GS 12 N° 160 des perturbations sembla-
bles pour les petites et les grandes inclinaisons. Lors de la détermination
séparée de K les perturbations ne s'éliminent pas, elles augmentent K. 5i
la valeur de ces indications est constante alors leur influence est d'au-
tant plus grande quest petite l'inclinaison, ce qu'on constate par la
table 6. Lors de la réduction simultanée des petites et grandes inclinai-
sons, ces perturbations s'éliminent et la valeur K doit &tre petite (voir
tables &4, 5). La détermination de la variation relative de la sensibilité

du gravimétre par l'inclinaison est trés utile.

La méthode de détermination de la variation relative de la sensibi-
1ité est trés simple. Le gravimétre est installé sur n'importe quelle
plate-forme munie d'une vis avec un pas de 0,5 & 1,0 mm et est réglé sur

le minimum de sensibilité & 1%inclinaison. On donne & l'une des vis un ou

é
plusieurs tours (em fonction de la valeur du pas de la vis). L'enregistre-
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ment de la courbe de marée se déplace de A v par rapport & la position
F 1 F P

de départ. Aprés un certain temps on donne & la vis une guantité double
de tours dans la direction opposée. La courbe se déplace de C:yz par rap-
port & la position de départ. Si on raméne l1a plate~forme dans la position

de départ, la courbe se déplace vers le niveau de départ en tenant compte

de la dérive et des marées au moment de 1'étalonnage.

Posons Z}yg = % (4 Yy #Zkyz)@ On peut donner des inclinaisomns de
contrble au gravimétre et comparer les demi-sommes des paires de déplace=
ments obtenues en contrdlant de cette fagon la stabilite de la sensibilité.
Les inclinaisons de contrdle peuvent se faire tous les deux & trois Jours,

-

elles n'altérent pas la gualité de l'enregistrement. Aprés le retour de la

vis dans la position de départ l1a courbe de marée se déplace exactement
vers le niveau de départ ce qui est pratiqguement impossible a atteindre
lors du déplacement & 1l'aide du micrométre (voir table 7 : 12 détermina=

tion de la variation de sensibilité du gravimétre GS 12 N° 1807 .

TABLE 5

Résultats de la détermination de K du gravimétre N° 180

Station Krasnaya Pakhra, 1972

Méthode de B.P, Pertsev iéthode par inclinaison
— «1
Epoque K. L=Ba Evoqu pral
1 i Bpodue Kl mm
é’§ %*3%% 18,1Y 2,887
4.y 57088 20.17 2,959
5.5 5885 2117 3'852
10.Y ’g 24.1¥ 2,509
. 2,292 25.17 2,834
§§‘“§ %98%2 26.17 2,927
65 5708 2917 2,875
17.7 2037 28.17 2,941
8.y 2.921 2.1y 2.885
. ! ~ 2.9]8
19.7 2,975 3o¥ 2,218
20.3 2.971 - g@Y 2852
21.y 2,885 10.Y 2.901
22.3 2,999 12.¥ 2209
23.7 2.618 g;;g 2,852
2,89420,041 2,908+0,007

Moyenne
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TABLE 6

Résultats de la détermination de K du gravimétre N°180 par inclinaison
Station de Krasnaya Pakhra, 1972
(Ag .. mgal = 0,5499225, dg, mgal = 0,0611025)

. MEgal g, MEgal

Epoque mm ' mm mm " mm
18.1Y 89,6 ,900 20,3 3,010
20.17 85,0 2,973 19.8 3,086
2l.1y 85,0 2,973 19,4 3,150
24,15 87,5 2,933 19,5 3,134
25.13 189,5 2,902 20.0 3,055

26.1Y 87,0 2,937 20,0 3,055 -
27.17 89,0 2,506 19°0 3,216
28.17 85,2 2,989 19°0 3,216
29.17 88,5 2,917 19°1 8,199
8.7 87,0 2,937 19°5. 3,134
.Y 89,0 2.906 20°0 3,055
10.Y 87,0 2,937 18,5 Bsges
N 8.2 2:305 432 21581
7.5 89,5 2,902 50'3 5,010
» 2,930 3,125
Hoyeunne 40007 +0,027

TABLE 7

Résultats de la détermination du coefficient de variation

de sensibilité du gravimétre N° 180

a4 94,
2 =
Epoque gy, | 44,/ 44, et Epoque  |49;, | 44,| 49,48 5;7‘9;:
V74 HE | AH Chd AN | AR NA €pe
%8,EF ig72 101,0 88,6 ©4,8 1,000 29.1y 1972 100,2 88,3 94,2 [,007
0. 9%,5 88,5 92,5 1,024 35 100,5 86,5 93,5 1,014
20, 95,0 90,0 92,5 1,024 5 100,0 89,0 94,5 1,008
4 . - 98,7 88,8 43,8 1,001 10. 98,5 83,5 93,5 I,014
25, 99,0 90,5 94,8 1,000 12, 97,5 89,0 93,2 1,017
26. 99,5 87,5 93,5 1,014 IS. 94,0 95,5 94,8 1,000
27. ior.5 87,5 94,5 1,003 17, 93,8 96,0 94,8 [,000
2B. 100,0 85,2 92,6 [,024

La variation de la sensibilité a un caractére accidentel non pério-
digue. Elle ne dépasse pas 2,4 % et se trouve dans les limites de précie-
sion de la mesure des ordonnées de la courbe de marée. Aussi peut on

considérer que la sensibilité était constante.
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Comme 1°ont montré les recherches des déformations de température de
la surface de la Terre faites dans la station gravimétrique de Krasnaya
Pakhra [;3 les inclinaisons journaliéres des stations & 1 ou 1,5 m de
profondeur peuvent atteindre 3" & 4% et les inclinaisons saisonniéres
jusgqu'a quelques dizaines de secondes d'arc. C'est pourquoi il faut cons-
tamment suivre la position du niveau du gravimétre et ramener le gravimé-
tre sur le minimum de sensibilité & 1'inclinaison. La réalisation de cette
condition aidera a augmenter la précision de détermination du coefficient
de sensibilité du gravimétre, & diminuer les erreurs provoquées par les
déformations de température. En 4 & 5 jours l'inclinaison du gravimétre
peut atteindre 10" & cause des déformations saisonniéres de température de
la surface de la Terre. Cela améne & une variation du coefficient B de 10%

si on détermine sa valeur d'aprés des inclinaisons isolées du gravimétre.

Si dans la table 7 on détermine le coefficient E>d'aprés£iyl alors
la variation maximum de B atteint 8 %. Dans la détermination de B d'aprés

Ayz la variation maximum est de 12 %.

Les inclinaisons périodiques du gravimétre de I 1 tours de 1la vis de
la plate-forme sont utiles non seulement pour déterminer le coefficient
mais également pour déterminer la position du gravimétre par rapport au
minimum de sensibilité & 1l'inclinaison. Si la sensibilité du gravimétre &
la sortie est de 300 mm/mgal et les inclinaisons de contrdle du gravimétre
sont égales a ¥ 200" alors la déclinaison du gravimétre dans la position
de départ, en tout 1", donne une différence entre ZXyl et A V> de 3 mm,

Si la précision de calcul sur l'enregistrement est de z 0,5 mm on peut ra-
mener le gravimétre sur le minimum de sensibilité a l'inclinaison avec une
précision de 0"3. Habituellement 1z valeur de division du niveau du gravi-
métre est de 60" et la précision de calcul d'aprés les niveaux ne dépasse
pas 0,2 division ou 12". C'est pourguoi on ne peut garantir & l'aide de ces
niveaux une haute précision de réglage du gravimétre sur le minimum de sen-

sibilité & 1°'inclinaison.
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On peut exprimer la valeur des perturbations du gravimétre dues aux

inclinaisons de température journaliéres du socle par la formule

A% = %(’«%2-{.2}':&) | (32)

ol giest 1l'inclinaison du gravimétre, x est la précision de réglage du gra-

31>

vimétre dans la position du minimum de sensibilité & 1l'inclinaison.

Erreurs possibles dans les indications du gravimétre provogquées par les

inclinaisons journaliéres du socle pour différentes positions du pendule

W 2 2 2 2 2 2 2

x 0 5 10 15 20 25 30
Ay 0,046 0,276 0,507 0,738 0,968 1,199 1,429
o4 0,1 0,6 1,6 1,6 2,1 2,6 3,1

Ici %’at x sont donnés en sec. d?arcg\;’est pris constant et égal & 2 sec,
dlarc. Ag - en mKgal, « est le rapport de 1l'amplitude des perturbations
4 l'amplitude de 1l'onde K, pour Kragnaya Pakhra, en %; K = 45,80f&ga1 [%} o

En trois & quatre semaines pendant la période d'été le gravimétre
peut s'incliner de 30 & 40 sec. d'arc & la suite des déformations saisone
niéres. C'est pourquoi s'il n'y a pas de contrb8le constant de la position
du niveau les résultats des observations peuvent Etre sensiblement altérés.
16me dans le cas idéal ol le gravimétre est ramené avec précision dans la
position du minimum de sensibilité & 1l'inclinaison ( x = 0), L'amplitude de

la perturbation & cause des déformations journaliéres de température peut
étre de Ogohéfkgal soit 0,1 % de 1l'onde K .

I1 faut avoir dans chague station de marée une paire de clinométres
pour mesurer les deux composantes des inclinaisons du socle dans des azi-
muts perpendiculaires. Si le clinométre mesure 1'inclinaison du socle avec

une erreur de 0"l cela donne une erreur de détermination de 1l'amplitude
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de la perturbation pour x égale & 30% et ?/ égale a 3", soit seulement

0,08 }xgal ou 0,2 % de 1'amplitude de l'onde K,.
Pour enregistrer les inclinaisons de température des socles on peut
employer les clinométres en quartz de construction simple avec suspension

781lner ayant de grandes périodes d'oscillations propres.

Institut de Physique de la Terre

Ac., des Sc. d'Ukraine.
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CAPTEURS DE DEPLACEMENT ELECTRO-MECANIQUES

EMPLOYES POUR MESURER DES MICRODEPLACEMENTS

par C. THIRY

Observatoire Royal de Belgique = Département I

l. INTRODUCTION

Nous utilisons ces capteurs notamment pour 1l'étude de la marée extemn=-
sométrique [1)] . Ils doivent donc nous permettre de mesurer des déplace=-

- ° -
ments de l'ordre de 5 10 gga% m, c'est-d-dire 12.000 A jusqu'd 5 10 8%3 s
=]
c'est=a-dire 1500 A.

Le transformateur différentiel linéaire (L.V.D.T.) [2] est un capteur
électromécanique qui produit une sortie électrique proportiomnelle au dé-
placement d°un noyau séparé, mobile. Le capteur, cylindrique, est consti=-
tué de trois bobines espacées de maniére égale et au centre desquelles

se meut um noyau magnétique disposé axialement.

@F%maéﬁ"%

secondatre 2

secondaire 1 ——

7777 7/ /i

Fig.1
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Les un et deu ont reliés en série et
sortie est la ces deux tensions qui
sées. Pour ls centrale du noyau on aura une sortie nulle :
ce sera la position d'équilibre, le zéro de la sonde. En fait la tensiomn

@
de sortie ne passe pas exactement par un zéro car il

Pour des applications aussi précises que
il faudra prendre des précautions & ce sujet. On appellera domaine de

2

et d'autre du zéro et donne une SOr=
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1le. Le degré de linéarité & l'intérieur du domaine de
G S e S & G f g o “w g 2 s o = o - . - & L
linédarité est défini comme l1l'écart maximum de la courbe exprimant la

ion du positionnement du noyau par repport &4 le ligne
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droite passant par l'origine et donnant les écarts minima de part et

d'autre. Il s'exprime en % & la sortie pour la course nominale. Pour

-

beaucoup de L.V.D.T. standard la linéarité est de 0,5 % ou nieux.

La sensibilité du capteur s'exprime en volt/mm ou wV/micron & une ten
tion précisée. Lorsgque la micro-sonde est alimentée, le
noyau est soumis a deux forces 1'une axiale, 1l'autre radiale. Dars les
conditions dans lesquelles nous travaillons, il est nécessaire de prendre
garde & guider le noysu dans l'axe du déplacement. Le plus jetit déplace~
ment latéral déclenchera le mouvement du noyau vers la poroi la plus
proche de l'alésage de la bobine et nous aurons une variation de la
sensibilité. Chaque micro-sonde posséde un ressort gqui fournit la force

de rappel nécessaire & l& ramener dans sa position initiale.

Influences de 1l%environnement

-~ La température de fonctionnement peut varier de - 65°C a4 + 285°C.
Une augmentation de température provoque une élévation de la résistance
du fil de cuivre dee bobines du capteur et donc une augmentation de

1'impédance primaire : on constate alors une réduction de lz sensibi-

1i

Pour éviter les problémes causés par 1'humidité, les enroulements sont
imprégnés sous vide dfun vernis d'isolement gqui protége également de
1'influence nocive d'alternance de température dans un domaine de ~55%C

ir des enronlements protégés par des résines d'izprérnaticn ou du

4 + 93%3°C. En cas dfemploi dans des conditions de forte humidité or geut
i

Yernis siLLicCone.
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= On peut également se procurer des picro-sondes dont le boitier est

Le fait de brancher la sortie de la micro-sonde sur un enregistreur
ou un appareil de mesure peut provoquer des erreurs dues & la haute im=
pédance de sortie du capteur. On constate également une ondulation rési-
duelle provenant de l'oscillateur. Enfin une variation de la tension
d'alimentation provogque une modification de la sensibilité. Llemplodi
dune plaque d°alimentation N.{3]est un reméde & ces trois inconvénients
car elle comporte : un transformateur d*impédance, un filtre actif et une
alimentation stabilisée. Elle se préseaté sous forme d'une plaque & onze

sorties et possédant deux résistances variables ou trimmers :

- le trimmer 1 permet de décaler le zéro

b=ty

- le trimmer 2 permet de faire varier la tension de sortie de l'alimen-

tation de 17V & 21V et par ce fait la sensibilite de la

sonde
51+ 1 .
5D - (12
1 I shual 53 53 out
55 %% 1 .
2| et alimentabion
57 terre
|
Fig.2

L'étude de 1la stabilité de la tension d'alimentation en fonction du
temps sur une période de deux mois montre une variation de z 0,01889

volt pour une tension de 19Ve0619 soit 0,09 %.



2. CALIBERATION

lLes micro-sondes nous sont fournies avec un coefficient de sensibilité
établi par des déplacements de plusieurs mm. Comme nous désirons travail-
ler dans un domaine de déplacements de lfordre de 10.000 2 il nous faut
procéder & une calibr

2.1. Calibration & ltaide de la "base micro-sonde"

> o 5o ) G0 IS D e Sy ME M QN S6D SN GmD T 00T D N S G S (ED G T O S IS ey £ e 00 G <) GF 6N G S £ S O 4 em

A. Description de la "hase"

Nous appelons '"base micro-sonde' le dispositif suivant réalisé a
1'Observatoire. Le capteur est disposé verticalement et maintenu par
un anneau vissé ¢ sa pointe est munie d'une téte plate qui repose
sur une bille disposée dans le cratére d'une crapaudine dilatable a
mercure L4)] . Grfce & un godet de mercure décrivant des cercles vere-
ticaux de 1 m de diamétre, nous faisons osciller la membrane de la
crapaudine et par suite la téte de la micro-sonde. Nous pouvons ainsi

réaliser des déplacements de 1lfordre du micron.

il

I
N

= ==
== =
= =
h 3
YA 22
K 4 A ]

|
il e -

fig. 3
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1. Micro-sonde

2. Crapaudine dilatable

3., Arrivée de mercure

L. Bouton permettant par un systéme de roues dentées

de monter ou descendre le plateau B (0,017¢ cm/tour)

B. Dispositif expérimental

%té%%i%%ﬁ%? alimentatien N. g
5
5
58
22 aj@iég ¢3¢ .
5
Fig.4

53-5k gont reliés par un filtre 50 Hz & un enregistreur

(m) micro-sonde disposée sur la "base" décrite en A .

Les crapaudines employées sont au nombre de deux ¢

Co ¢ une dénivellation de 100 cm Hg provogque un déplacement de
0,9263 micron

C : une dénivellation de 100 cm Hg provogque un déplacement de
1,072k micron.

C. Résultats

Ms ¢ numéro de la micro-sonde
Cr ¢ numéro de la crapaudine
V .., ¢ tension d'alimentation
alim
CF : Calcul effectué & partir du coefficient de sensibilité du fabri-
cant
c ¢ résultat expérimental
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Tableau 1

l'ajde de la "barre extensométrique"”

s o e o G G D G @D D 0D T O GD GO O €5 G T R 0 S wH BB G G5 6 6D G O O P 6N G5 60 D G T G (5 655 G5 G XS s on WY 6

A. Description du dispositif expérimental

Ms CR Ve ALIM, CF CE CE/CF
EeQoeMe EeREL %

431-636 Co00 24 45131
4315636 C000 1995 39357 318 0501 Oods 47
o o 1] O g’ /
%31“635 C121 24,02 4783 4452 0,03 l9 Q:?Zé
431-636 cizl 216 49185 394 0,03 057 0s941
@?1“636 clz1 19+37 39860 35566 0501 0s2 09949
431636 Cilz1 18 3587 337 0503 1 0:939

431593 C000 246 4177
_Q?lwigg ceoo 19516 39335 311 0:932
é?1“593 Cl21 244502 49836 450 0402 0:3 0s930
%31“593 izl 21,09 45251 3495 0402 Os6 09930
?31*593 Cciz1 2004 49038 2974 0512 3 0+926
4$31-593 ciel 196 3829 3954 0503 03 0925

Cette barre simule en laboratoire un extensométre horizontal.

Les déplacéments sont provoqués par une vis dont le pas est de

0,5 mm. Nous avons réalisé un support permettant d'utiliser deux

micro-sondes en opposition pour mesurer le méme déplacement. Ce

support est constitué d'une masse cylindrique creusée en son centre
sur une profondeur de 2,5 cm. les tétes des capteurs sont vissées

de part et d'autre d'un petit cylindre en laiton.

1a barre est sertie & son extrémité d'une piéce qui descend ver=
ticalement dans le creux du support et va se caler sur le petit cy-

lindre qui relie les deux tétes. Tout déplacement de la barre est

ainsi transmis aux capteurs.
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B. Etude des bruits de fond

&) Bruit de fond du support.
Observations expérimentales ¢
- nécessité de placer des micro-sondes sans ressort sinon le
systéme est trop rigide
- mettre le support aux terres des deux alimentations qui sont
elles-mémes reliées entre elles

~ les shunt 52-54 des deux plaques N sont reliés entre eux.

Les deux micro-sondes employées sont la 431-591 et 431-641.

La trace de gauche correspond & la sortie de la micro-sonde

431-591,

Nous mesurons sur lenregistrement um bruit de fond de 3 mm minimum
et 6 mm maximum. Les micro-sondes étant réglées & la sensibilité de
=) ' @
3,6 mV/micron; cela nous donne 67,2 A de bruit miniwum et 13h A de

bruit maximum (calcul &fectué & partir du Cg).
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Le trace de droite correspond a la

[o

ifférence entre les deux signaux.
. [+ ) @ N
Nous mesurons un bruit minimum de 89 A et maximum de 156 A (méme

remargue ).

b) Bruit de fond de la barre et du support.
Les deux micro-sondes employées sont la 431-591 et la 431-641.
La trace de gauche correspond & la 431-641. Le bruit maximum est
de 1i1 ga

a5
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C. Résultats expérimentaux

Les lectures sont effectuées sur un voltmétre digital. Les micro-
sondes n'ont plus de ressort. Les résultats qui suivent ont été obte-

nus plusieurs fois aprés démontage et remontage de tout le systéme

mécanique .,



MS

431641
431-641
431641
431-641
431-641
431641

431=591
431-591
431-591
431-591
431-531

Ve AL IMe

24
18
1845
18
19
195

24
18
18¢5
19
1955

CF

YV /MM

boply
248
3557

365
377

4o43
3932
3941
3951
3960

4082

V /MM

3944
3954

3963
3573

3432
341
3949
3560

Tableau 2

CE

EeQeMe

050068
0,008

0+008
0,006

05014
0,029
05,018
0006

EsREL.%

Osl6
092

02
0516

04
0+8
Cs5

0516

CE/CF

0,987
05990

0,989
05989

09994

Nous avons constaté que les calibrations réalisées gréce & la barre
nous donnent le ﬁF tendis que celles effectuées sur la base s'en éloi-
gnent de 5 % environ. Nous avons calibré les MS 431-6L1 et 431-591 avec

les différents instruments. Voici les résultats obtenus :

MS

431-641
431-641
431-591
431-591

VeALIMo

18,628
189628
19551
19,51

INSTR

BASE
BARRE
BASE
BARRE

CR

121

GALET

CF
V /MM

36601
3¢601
35601
39601

Tableau 3

CE
V /MM

39582
3,602
35643
3,603

EeREL%

Ol
Ce5
0s7
0e3

CE/CF

0,986
1,000
1,012
1,000
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re qu'un : les déplacements

@

ta vis (4. fig.3) et sont de l'ordre de 0,3

effectuédes sur un voltmétre digital tout

z o

E e . O . + )
le cas de la barre. Il nous donne la précision de = 3 mV sur

1 Vet 0,05 mV sur 1'échelle 100 aV.

%, INTERPRETATION DES RESULTATS

Y

Lt'&tude des tebleaux 1 et 2 montre la linéarité de la tension de sortie

en fonction de la tension d'alimentation de la sonde.

Nous avons remarqué gue le centrage de la crapaudine dilatable d'une
part, et 1'alignement des deux micro-sondes du support dans le sens de
le barre, d'autre part, devaient. &tre réalisés avec beaucoup de soin.
Du point de vue du support nous vérifions aisément 1l'alignement au moyen

dfun enregistreur X - Y.

Les expériences montrent une différence de sensibilité pour les dépla-
cements de 1'ordre du mm et ceux de l'ordre du micron. Ces différences
peuvent €tre dues au fait que les déplacements micrométriques sont mesu-
rés 3 1l'ceil sur un enregistrement : l'enregistreur et le filtre 50 Bz
qui y est adjoint peuvent en outre contribuer & fausser gquelque peu le
résultat, Cependant une étude des influences des impédances des diffé-
rents appareils fait apparaitre une aténuation possible de 1 % au maximum.
L'emploi de la plaque dalimentation N nous affrenchit des problémes d'im=
pédance au niveau du capteur. ILes expériences utilisant la barre extenso-
métrique ou la base avec un galet et ayant recours 4 des déplacements
millimétriques, les lectures étant effectuées sur un voltmétre digital
nous semblent trés fiables. Leur reproductibilité renforce notre opinion

t

a4 ce suje
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