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RECHERCHES SUR LES SEISMOGRAPHES

DESTINES A

L'INSCRIPTION DE LA COMPOSANTE VERTICALE

DU MOUVEMENT DU SOL

Par Ch. BOIS

ASSISTANT A L’INSTITUT DE PHYSIQUE DU GLOBE DE STRASBOURG

INTRODUCTION

Pour étudier complétement les tremblements de terre, il
faut inscrire non seulement les composantes horizontales mais

aussi la composante verticale du mouvement du sol. Apparue

dés le début de la séismologie instrumentale, cette nécessité
s’est imposée avec une force croissante, 3 mesure que les appa-
reils se perfectionnaient et que des progrés étaient réalisés
dans l'analyse des séismogrammes. En effet, on sail que les
appareils verticaux permettent la mesure de lazimut et de
I’angle d’émergence; parfois ils enregistrent des phases qui
échappent aux appareils horizontaux. Enfin leurs inscriptions
servent A déterminer si la premiére onde d'un séisme est une
onde de compression ou de dilatation : de telles observations
faites sur un réseau de stations dans la région épicentrale per-

mettent de savoir quels ont été les déplacements relatifs de la -

marqueterie terrestre. 11 est donc essentiel qu’un observatoire

séismologique soit muni de bons séismographes verticaux.
Malgré toutes ces raisons, aujourd’hui encore, bon nombre

de stations ou n’en possédent pas, ou n’en possédent que d’in-
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suffisants. Cela tient sans doute au fait que de tels séismogra-
phes sont d’un usage plus compliqué et d'un maniement plus
délicat que les horizontaux, et que la théorie en est moins cer-
taine. D’autre part pour équilibrer I'action de la pesanleur, il
faut soutenir la masse par un ressort, dont la présence entraine
“des difficultés de divers ordres.

1° Période. — Un systéme oscillant dans de telles conditions
posséde une période trés courte, et 'on sait que pour I'étude
des tremblements de terre, il convient de donner & 'appareil
une période assez voisine de celle des ondes que ’on se propose
d’enregistrer. On utilise pour cela des dispositifs dits d'astati-
sation. Ce terme, consacré par un long usage (on le trouve
déja sous la plume de Gray en 1881), est impropre. Il semble,
en effet, indiquer que I'on cherche & amener Vappareil & 'état
d’équilibre indifférent; or, par définition, tout séismographe
doit &tre a I'état d’équilibre stable. Autrement dit, aprés avoir
subi un léger choc, il doit reprendre sa position initiale, faute
de quoi I'on n’aurait plus affaire 4 un séismographe, mais & un
séismoscope. Un tel appareil n’inscrirait que le début des phé-
noménes, et serait impropre & un enregistrement continu.
J'abondonnerai donc le terme d’astatisation, et il ne sera ques-’
lion que de 'obtention de périodes suffisamment élevées.

2° Sensibilité a la température. — Le second ordre de difficul-
tés est dt au fait que le coefficient d’élasticité des ressorts varie
avec la température. Par suite, la position d’équilibre de I'ap-
pareil est fonction de cette derniére. Les déplacements du zéro
peuvenl 8tre tels que les inscriptions deviennent complétement
illisibles ; il peut méme arriver que le levier vienne sc caler
contre le biti. D’otl la nécessité de protéger les appareils verti-
caux contre les variations de température; les ressorts peuvent
étre enfermés dans des caisses métalliques; les appareils eux-
mémes peuvent &tre placés dans des cages en verre, parfois
doublées de feutre. Toules ces précautions se montrent insuf-
fisantes : il est donc de toute nécessité, par une construction
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appropriée, de compenser 'effet de la température. Un tel dis-
positif est dit de compensation.

Les descriptions des différents types de séismographes verti-
caux se trouvant dispersées dans de nombreuses publications,
je rappellerai d’abord, dans un premier chapitre, les caractéris-
tiques des appareils construits de 1841 4 rg15. Un deuxiéme
chapitre sera consacré aux séismographes modernes. L’évolu-
tion de la séismologie instrumentale a fait surgir un certain

nombre de problémes : jexaminerai les solutions proposées

par les divers auteurs et j'en ferai la critique. Je montrerai la

nécessité d'utiliser des appareils 4 lourde masse pour I'étude
des séismes rapprochés; je donnerai des indications sur l'ins-
tallation de la composante verticale du grand pendule de Stras-
bourg, dont M. Rothé a bien voulu me charger, et sur les
recherches, commencées depuis plusieurs années, que jai fai-
tes a cette occasion. '

Le troisiéme chapitre traitera des dispositifs d’augmentation
de période; j'y exposerai les mesures que j'ai effectuées sur le
vertical Wiechert de 1200 kgs., ainsi que sur le grand pendule
de Strasbourg. Je décrirai la construction que j'ai établie sur
ce dernier, et j'indiquerai les conclusions auxquelles jai été
conduif.

Enfin, dans un quatri¢me chapitre, jétudierai la sensibilité
des différents types d’appareils aux variations de la tempéra-
ture. Je passerai en revue les diverses méthodes de compensa-
tion; je terminerai en décrivant le dispositif nouveau que j’ai
construit pour le grand pendule de Strasbourg, et en indiquant
les résultats obtenus.

Qu’il me soit permis d’adresser ici mes remerciements les
plus vifs & M. le doyen E. Rothé, directeur de I'Institut de Phy-
sique du globe de Strasbourg, qui m’a guidé dans mes recher-
ches, et m’a encouragé de ses conseils bienveillants.
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CHAPITRE PREMIER

HISTORIQUE (1841-1915)

Les séismographes verticaux sont aussi anciens que les hori-
zontaux. D’aprés Wiechert!, c’est & 1’Ecossais Comrie (1841)
qu’il faut attribuer I'invention des uns et des autres. Les ins-
truments construits jusqu’alors étaient des séismoscopes, indi-

A quant seulement le début des phénoménes.

\ . e s . ,
% Comrie fut le premier & inscrire d’une fagon
,,,,, continue le mouvement du sol, soit sur du
= sable, soit sur une feuille de papier. Son

premier appareil vertical était trés simple. 11

consistait en une masse suspendue direcle-

I ment & un ressort & boudin. Dans ces condi-

tions, la période obtenue était trés courte etla

I sensibilité tout a fait insuffisante. L’auteur

~~—————J  parvint d augmenter la période en ne suspen-

Fia. 1. " dant plus la masse directement au ressort,
mais en utilisant un levier intermédiaire.

Au Japon, Ewing et Gray® (1881) inventérent chacun de leur
cOté un systéme de suspension permettant d’accroitre la
période. Leurs appareils peuvent se ramener au type suivant :
la masse M (600 gr.) est fixée & I'extrémité du bras de levier AG
oscillant autour de ’axe A. Le systéme est maintenu en équili-
bre par le ressort a boudin OH s’attachant directement au bras.
Un jeu de leviers permet 'inscriplion des oscillations sur une
feuille enduite de noir de fumée. Pour accroitre la période, il
suffit : 1° d’augmenter la masse M; 2° d’augmenter la dis-

1. 42, p. 156.
2. 12, p. 140 et 15, p. 137.




— 9 —

tance AC du centre de gravité de la masse & I'axe de rotation;
3> de diminuer la distance AH du ressort & boudin & I'axe de
rotation. Théoriquement on devrait pouvoir obtenir telle
période que I'on désire : en fait, au-dessus d'une
0 limite assez vite atteinte, I'appareil devient ins-
_(l; ~ table. 1l est de plus trés sensible aux variations
de température. Les auteurs n’ont pas indiqué
dans leurs mémoires quelles étaient les cons-
tantes obtenues, mais des dessins et des quel-
ques indications qu’ils donnent, il est facile de
conclure que période et sen-
r-am sibilité étaient encore insuf-
fisantes.
En 1898, en Italie, Vicen-
tini* créa un nouveau type:
le bras de levier AC est constitué par un demi-ressort de voiture
maintenant la masse M en permettant les oscillations autour de
I'axe A. L'inscription se faisait encore sur noir de fumée; la
masse était de 50 kgs, la période de 1* et 'agrandissement 100.
Cet appareil n’est pas trés C
sensible; il est peu propre ]
a I'étude des tremblements —n
de terre trés éloignés. 1i
peut par conire donner
quelques résultats dans le A
cas de séismes rapprochés. Fie. 3.
C’est & ce titre qu’il a été '
conservé dans un certain nombre de stations italiennes, ou il

Fic. 2.

est encore actuellement en service.

Le graviméire-trifilaire de A. Schmidt® (1899) étant, non un
séismographe, mais un accélérométre, je le laisserai de coté.
Il fut installé dans un grand nombre d’observatoires, nolam-
ment en Allemagne, mais on dut 'abandonner, a cause de sa
sensibilité excessive aux variatious de la température.

1. 40, p. 33.
2. 34, p. 109.
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2

Schliiter' (1goo) avait cherché a étudier les variations de la
verticale 4 ’aide d’une sorte de fléau de balance muni a chaque
extrémité de masses en forme de lentilles. Les résultats obte-
nus avec cet appareil, dit clinographe, avaient été assez médio-
cres. L'auteur eut alors I'idée de le transformer en séismogra-
phe. L’adjonction d’un ressort 4 boudin R et d’'une masse
additionnelle M permit I'inscription de la composante verti-
cale. L'enregistrement était optique; il y avait en outre un
amortisseur 3 air. Le poids total des masses était de 14 kgs.

Fig. 4.

On atteignit 16° de période, avec un agrandissement de 160.
Pour parer aux effets ficheux des variations de température,
I'auteur créa une compensation basée sur un principe analogue
a celui des pendules & grille. Il semble étre le premier i avoir
proposé cette solution. :
Tamaru® (19o3) parait avoir eu le premier 'idée d’utiliser un ‘
ressort auxiliaire 4 tension réglable pour obtenir une élévation
de la période. 1l décrit un petit appareil 4 inscription mécani-
que, dont la masse est constituée par un cylindre de 6 kgs.
oscillant autour d'un axe A suivant I'une de ses génératrices.
A P'autre extrémité B du diamétre AB s’attache le ressort prin-
cipal PB. Un second ressort QC s’accroche i l'extrémité d’un
levier AC perpendiculaire 4 AB. La liaison BAG est rigide et
invariable. En faisant varier la tension du ressort QC, on fait
varier la période de I'appareil : plus on tend le ressort, plus la

1. 33, p. 437.
2. 38, p. 637 et 39, p. 167.




— 11 —

période augmente. L’auteur ne dit pas & quels résultats il est
parvenu : il indique seulement son intention de construire un
appareil plus sensible, d’un agrandissement

£4gal & 200. Il ne semble pas avoir donné P Q
suite & ce projet.

En 1go4, Straubel' a établi pour I'Obser-
vatoire d’Iéna un grand appareil 4 inscription
optique (fig. 6et 7). La masse M est suspen-
due a un double ressort de voiture (205 cm.
-de long, 42 mm. de large, et 8§ mm. d’épais-
seur an mileu, la flexion initiale élant de
s B A
2b cm.). La transmission du mouvement se
faisait au moyen de deux leviers coudés os-
cillant autour des axes O et entrainant deux c
miroirs plans m, & 45°; le rayon lumineux, Fie. 5.
aprés s’étre réfléchi sur chacun d’eux une
premiére fois, est ensuite renvoyé par un miroir concave, puis
se réfléchit une deuxiéme fois sur les miroirs plans et va enfin
impressionner une feuille de papier photographique sur un
-cylindre enregistreur E. Le chemin optique est donctrés long :
{’agrandissement va de 2000 4 4000. A l'extrémité supérieure
de chacun des deux leviers coudés peut coulisser une petite
masse p, dispositif permetlant de porter la période 4 6 ou a 8.
‘On a installé un amortisseur a liquide. De plus, Straubel a
-adopté une compensation basée sur le méme principe que les
thermométres métalliques hilames. Il ne semble pas que cet
appareil ait été construit pour d’autres observatoires.

C’est vers 1gob que Wiechert a mis en service toute une série
d’appareils. Celui de 8o kgs.® (fig. 8) avait le méme systéme
de suspension que celui d’Ewing, avec cette différence que le
ressort & boudin s’attachait un peu au-dessous de I'axe AC,
dispositif destiné encore & augmenter la période. L’inscription
est mécanique, I'amortisseur A air, et il y a une compensation
4 grille. La période est de 8, I'agrandissement va de 40 4 160.

1. 37, p. 594.
2. Sieberg, 35, p. 449.
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Cet appareil est assez répandu dansle monde entier, maisiln’a
pas donné satisfaction et posséde une assez mauvaise réputation.

M
Fi1c. 6.

3
M

Fie. 7.

Le grand appareil de 1200 4 1300 kgs.* est bien supérieur.

0

H
Fic. 8.

La masse est suspendue directement.
3 8 ressorts. L’agrandissement est -
d’environ 180. L'inscription est mé-
canique, 'amortissement & air. La
compensation est du méme type
que pour le séismographe de 8o kgs.
Pour augmenter la période, on uti-
lise 2 ressorts auxiliaires agissant
par lintermédiaire de plusieurs le-
viers. Théoriquement, elle peut aller
jusqu’a 6*; je reviendrai plus loin
sur ce disposiltif. Il est regrettable
que cet appareil ne soit pas plus

répandu dans les observaloires.

Wiechert® a de plus construit un petit appareil & inscription
optique comportant une masse de 200 gr. formée par un
disque de plomb maintenu par un ressort spiral accroché en un

1. Conrad, 8, p. 11 el Mintrop, 24, p. 365.

2. 42, p. 174.
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point situé a4 une petite distance de son centre de gravité.
L’agrandissement était de 2000, la .période était trés courte;
cet appareil était destiné & 'étude des vibrations artificielles.

C’est aussi pour 'étude de ces derniéres que Minlrop' (190g)
a construit ses séismographes portatifs. La suspension est du
type Ewing, lamplification se fait par une combinaison de
leviers mécaniques et d’un levier optique. L’agrandissement
est du méme ordre. Depuis, Wiechert, Mintrop et leurs colla-
borateurs ont perfectionné ces appareils. L’amplification a été
portée jusqu’a 2 millions®.

Vers la méme époque, Griinmach® a construit ses vibra-
teurs. La masse est fixée & extrémité d’une lame vibrante
portant des bobines qui se déplacent dans le champ d’'un aimant.
Lors des vibrations, il se produit des courants induits qui sont
envoyés dans un galvanométre dont ils font osciller 1'équipage.
Un faisceau lumineux, réfléchi par le miroir, vient impression-
ner un papier photographique. Griinmach est le premier a
avoir utilisé la transmission galvanométrique. Il n’a pas indi-
qué les résultats obtenus : ils n’ont pas di étre satisfaisants;
la théorie montre en effet que ce mode de transmission est peu
propre & l'inscription des ondes trés courtes. Aussi MM. Mau-
rain et Eblé*, lorsqu’ils ont construit des vibrateurs pour l'ins-
cription des explosions de La Courtine (1924), ont renoncé 3 la
transmission galvanométrique, et ont combiné levier mécani-
que et levier optique. La période est de o°, 17, I'agrandissement
de 450; 'amortisseur est a liquide.

Je reviens a 'étude des séismes naturels avec l'appareil de
Galitzine® (1910) qui a modifié la suspension Ewing en fixant
le point d’attache du ressort au-dessous du levier AC de telle
sorte que son milieu soit situé précisément 4 la hauteur du
levier, dispositif destiné & augmenter la période. Ici encore on
utilise la transmission galvanométrique, mais les nouveautés

1. 14, p. 208 el 26, p. 30.

2. 20, p. 134.

3. 16, p. 853.

4. 23, p. 337.

5. 43, p. 1 ot 44, p. 225 cl 38o.
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introduites par Galitzine consistent 4 donner au pendule et au
galvanométre sensiblement la méme période. De plus, pendule
et galvanométre sont au voisinage de 'amortissement critique.
Le poids du levier, masse et contrepoids compris, est de 24 kgs.
La période atteint 12 & 13°, et l'agrandissement dynamique
peut atteindre et dépasser 1000. L’amortissement est magnéti-
que, il s’obtient en placant sur
0 le bras une lame de cuivre oscil-
lant dans le champ d’un aimant.
Le type construit par Galitzine
f\ ne comportait pas de compensa-
A W G tion de température, ce qui en-
trainait de sérieux inconvénients
auxquels on a tenté de remédier
H par divers procédés sur lesquels

je reviendrai plus loin.

En 1915, Mainka' a décrit un
appareil & inscription mécani-
que pouvant & volonté enregistrer soit la composante horizon-
tale, soit la composante verticale (masse 400 kgs., période 10 &
15*, agrandissement non indiqué). L’auteur ne semble pas
avoir poursuivi ses recherches dans cette voie.

Fie. 9.

Le développement des études séismologiques a tout naturel-
lement amené les auteurs & établir plusieurs types d’appareils
spécialisés. Je ne reviendrai pas sur les instruments destinés &
la mesure des vibrations artificielles; leur construction a pris
depuis quelques années une grande extension en raison des
besoins de la technique et de la prospection miniére : leur
étude a été activement poussée, et des ouvrages récents leur
consacrent des chapitres trés documentés®. Je laisserai égale-
ment de coté les accélérométres, séismophones, géophones et
microphones, elc..., pour m’en tenir aux appareils fonction-
nant d’'une fagon continue dans les observatoires.

1. 24, p. 1o.
2. Voir par exemple Angenheister (1).
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Pour l'étude des séismes éloignés, une période longue est
nécessaire : on s’adresse a 'appareil Galitzine et & ses dérivés.
Pour I’inscription des séismes rapprochés, il faut au contraire
une courte période : on emploie de préférence des appareils a
lourde masse. Enfin, diverses recherches ont été faites pour
adapter l'appareil Galitzine 3 I'enregistrement des secousses
voisines. Jindiquerai, dans le prochain chapitre, les résultats
obtenus dans ces différents ordres de travaux, en exposant
d’abord ceux qui sont relatifs aux instruments 4 inscription
optique, puis ceux qui se rapportent aux séismographes a
inscription mécanique.
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CHAPITRE 1I

RECHERCHES RECENTES; LA COMPOSANTE VERTICALE
DU GRAND PENDULE DE STRASBOURG

A. Appareils 4 inscription optique.

1

D’une facon générale, les appareils & inscription mécanique
se prétent assez mal i I'enregistrement des séismes éloignés. Le
plus sensible d’entre eux, le Wiechert de 1200 kgs., ne peut
dans les cas les plus favorables dépasser une période de 6*. La
premiére phase est généralement inscrite avec une netteté
remarquable, mais les aulres sont presque toujours mal enre-
gistrées, et souvent méme manquent. Le Galitzine au contraire,
dont la période atleint 12 & 13*, donne d’excellents résullats
pour les séismes éloignés. La théoric ayant été largement
développée dans I'ouvrage de I'auteur’, je ne la répéterai pas ici.

1° Travaux de Wilip et de Giitenberg relatifs
a lappareil Galitzine.

Wilip® a fait un reproche au Galitzine’, c’est de posséder une
certaine dissymétrie dans les oscillations. Pour établir la symé-
trie, il ajoute. un deuxiéme ressort EF dont le point d’attache

1. Voir 14, pp. 380-3go.

2: 45, p. 387.

3. Dans les pages qui suivent, au lieu de dire : l'appareil vertical
Galitzine, I’appareil Wiechert vertical de 1200 kgs, la composante
verticale du grand pendule de 19 tonnes de Strasbourg, j’écrirai,
pour abréger : le Galitzine, le Wiechert, et le grand pendule. Lors-
qu’il sera question des composantes horizontales, je le spécifierai
expressément.

s g
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est fixé en F au-dessus du deuxiéme levier. En théorie, il est
parfaitement exact que le Galilzine, comme tous les séismo-
graphes verticaux, soit dissymétrique. Mais il n’apparait pas
que cette dissymétrie soit bien génante. Sur des appareils bien
réglés, elle est négligeable : on peut méme dire qu’elle passe
inapergue. L’intérét du probléme posé par Wilip est donc plus
théorique que pratique. Une comparaison méthodique des
résultats oblenus au moyen de cet appareil avec ceux que four-
nit le Galilzine classique pourra seule permetire d’affirmer s’il
est vraimenl utile d’introduire ce

deuxi¢me ressort qui complique £ 0
beaucoup la construction et les = ;
7 <
réglages. = =
Un autre probléme s’est posé : ﬁ/\ = /M c
pourrait-on adapter le Galitzine ’ =
A linscription des ondes A courte =

période? Si on arrivait i le ré-
soudre par l'affirmative, on sim- |
plifierait notablement la cons-

truclion des séismographes, puis-

qu’avec des modifications de détail on pourrait faire servir le
méme modéle a tous les usages. Au premier abord, cela semble
impossible. Il y a en effet, et les traités classiques insistent
sur ce point, une différence théorique essentielle entre les ap-
pareils Galitzine et les autres séismographes. Pour ces der-
niers, quand la période du mouvement du sol tend vers zéro,
Pagrandissement tend vers une limite (agrandissement stati-
que) plus ou moins grande, mais jamais nulle. Pour les Galit-
zine, au contraire, I'agrandissement tend vers zéro en méme
temps que la période. Celte particularité de la transmission
galvanométrique semble la rendre impropre & I'inscriplion des
courtes périodes. 11 y a 13 une difficulté incontestable, mais on
peut la surmonter dans une certaine mesure en placant les ap-

-

Figc. 1o0.

pareils Galitzine .dans des conditions convenablement choisies.

3

Wilip (1928)' a porté & 2000 l'agrandissement dynamique

1. 44, p. 153.

g
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maximum d'un Galitzine possédant une période propre de
12°; le calcul montre que pour une période de 1/2° I'agrandis-
sement est égal 3 200, par suite du méme ordre que dans les
appareils courants 4 inscription mécanique. Giitenberg (1929)"
a abaissé la période d’'un Galitzine jusqu’a 3, I'agrandissement
dynamique atteignant 4400 pour 2°. Il a pu, de la sorte, inscrire
parfaitement les ondes & courte période, aussi bien, affirme-(-il,

)

qu’avec les grands appareils 4 inscription sur noir de fumée.

2° "Appareil Wenner.

Wenner (1929)* a transformé profondément 1l'appareil de
Galitzine au point d’en faire un instrument vraiment nouveau :
1° il a allégé la masse (500 gr. au lieu de 7 kgs.); 2° Pamortis-
sement est produit par un shunt installé sur le circuit pendule-
galvanomaétre®.

Ces deux modifications entrainent d’importants changements
dans la théorie de I’appareil. On n’est plus en droit de négliger la
réaction du galvanométre sur le pendule; de plus, la résistance
du shunt et 'amortissement produit de son fait entrent en jeu.

Théorie résumée. — L’équation du mouvemeut § du galvano-

métre est :
) k" 4 db' + ud = gi (1)

pour une intensité i du courant induit produit parl’oscillation des
bobines du séismographe dans lechamp des aimants. k estle mo-
ment d’inertie, d le coefficient d’amortissement, u le coefficient
de torsion, et ¢ la constante électrodynamique du galvanométre.

L'équation du mouvement ¢ du séismographe lors d’'un
déplacement x du sol est :

K®" + D¢’ 4+ UP = Gi — LMx". (2)

1. 17, p. 10 et 18, p. 74.

2. 41, p. 963.

3. Galitzine (14, p. 376) utilise un shunt pour I’'étude des constan-
tes du séismographe, mais ne conseille pas son usage d’une facon
continue sur les appareils.



Les coefficients K, D, U, G, ont le méme sens que précé-
demment, mais se rapportent au pendule au lieu de se rap-
. porter au galvanométre. L est la distance du centre de gravité
de la masse M a I'axe de rotation.

L’auteur étudie les différentes branches du circuit et calcule les-
amortissements correspondants. En éliminant ® el en différen-
tiant deux fois, il aboutita I’équation différentielle du 4° ordre :

0 4 mh" 4+ nb" + of + pb = qx". 3)

Les coefficients m, n, o, p, ¢q, sont des constanles donl il
donne la valeur en fonction des termes définis plus haut et des
résistances ohmiques r du galvanométre, R des bobines du
pendule, et S du shunt.

Wenner indique une solution particuliére de cette équation
dans le cas d’'un mouvement sinusoidal du sol. Il obtient fina-
lement une valeur compliquée de I'agrandissement, qui ren-
ferme au dénominateur des termes imaginaires.

L’équation (3) s’applique indifféremment aux appareils hori-
zonlaux et aux verlicaux, tant qu’on ne précise pas la valeur de
U, conslante de rappel du séismographe. Si v est la pulsation
de Tappareil, on a U = Ko". Pour tout appareil vertical & sus-
pension Galilzine, on a :

/
U = Aa* — Fh (1 —(—;—) (4)

A étant le coefficient d’élasticité du ressort, a la distance de son
axe i I'axe de rotation, F sa tension 4 la position d’équilibre, et
Q sa longueur correspondante, A étant la distance de son extré-
mité inférieure an bras. Il suffit de porter cette expression dans
les équations de Wenner pour qu’elles s’appliquent a la com-
posante verticale.

Conslantes et résullals. — La période choisie est 12°,5, I'agran-
dissement maximum 12560; la courbe des agrandissements
dynamiques a la méme allure que celle du Galitzine. L’amor-
tissement ulilisé est trés élevé (8 A 15 fois la valeur critique).
L’auteur assure .que, contrairement a I'opinion regue jus-
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qu*alors, de telles conditions n’entrainent pas une réduction
notable de la sensibilité de I'appareil.

Comme pour I'appareil de Wilip, il sera nécessaire de com-
parer les résultats de I'appareil Wenner avec ceux que fournit
le Galitzine classique : on sera alors en mesure de décider si
vraiment il est opportun d’introduire de telles complications
théoriques et si les transformations préconisées par 'auteur
ont réellement leur raison d’étre.

Reutlinger* (1929) a établi un appareil basé sur ce principe
pour l'étude des vibrations artificielles. La période varie de
o*11 4 0°,31.

3° Appareil Benioff.

Ce séismographe, construit par Benioffz (1932), utilise encore
la transmission galvanométrique, mais ici les bobines B sont
fixes et enroulées autour des piéces polaires de
I'aimant, comme dans un récepteur téléphoni-
que. Le pendule est constitué par une masse
M suspendue directement 4 un ressort; elle
porte une armature d’acier A astreinte 4 se dé-
placer parallélement & elle-méme devant les
piéces polaires de I'aimant. Les oscillations du
pendule provoquent une variation de la réluc-
tance des entrefers séparant I'armature de 1'ai-
mant : d’ou variation de flux, et par suite, pro-
duction d’un courant induit dans les bobines.
Le circuit magnétique comprend en outre deux
piéces supplémentaires aa constituant un shunt
magnétique. On obtient I’amortissement criti-

Gffff-

Fre. 11. que 4 l'aide d’'une plaque se déplacant dans un
liquide.
Théorie résumée. — Soit R, la réluctance de I'aimant et des

parties métalliques, R, celle de I'entrefer du shunt, R celle des
entrefers variables (entre l'armature et les piéces polaires)

1. 31, p. 230.
2, 3, p. 155.
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exprimées en cersteds, F la force magnétomotrice en gilberts.
Le flax ® (en maxwells) est donné par la formule

FR,
b= R, TRR SRR ®)

n

Le maximum &, correspond a R o= o (6)

X 3

On régle de maniére a réaliser ces conditions pour la posi-
tion d’équilibre. Soient x la longueur variable de P'entrefer et
x, la longueur a la position de zéro; n étant le nombre de spi-
res, la force électromotrice induite sera

~ nd, dx e (
=Sz g rem 7)

[

v
I
s

v, étant la pulsation du pendule, ¢ le coefficient d’amortisse-
ment, et % le mouvement imposé, I'équation du séismographe
sera :

"4 e’ 4 i = —E%". 8

Le mouvement fmposé est supposé sinusoidal = a sin of.
L’équation du galvanométre est d’autre part :
_ gk

n" 4 25”0' + m;‘} = (9)

6 étant le déplacement angulaire, ¢, le coefficient d’amortis-
ment, o, la pulsation, g la constante électrodynamique, r la
résistance du circuit, m le moment d’inertie du galvanométre.

gnd,

On pose b=
amrx,

(10)

t ( m:s
e .

()

o

[

(02 + oY) [(02—oh + 4220
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Alors 6 ==-abQ sin (vt + A). (11 bis)

A étant la différence de phase entre le mouvement du sol et
le mouvement inscrit. Cette équation est analogue a celle du
Galitzine : b correspond au coefficient de transformation £,
et Q n’est autre que le terme désigné par U.

‘Constantes et résultals, — La masse est de 100 kgs., la
période de 0°,5. La force d’attraction de l’aimant sur 'arma-
ture a pour effet d’augmenter la période. S’il n’y avait pas une
différence suffisante entre la tension des ressorts et la force
d’attraction, 'appareil serait instable. -

L’amplification étant trés grande, on pent utiliser des gal-
vanométres ayant une période trés différente de celle du pen-
dule, Trois paires de bobines indépendantes ont été installées,
ce qui permet, avec le méme pendule, d’actionner, soit succes-
sivement, soit simultanément, trois galvanomeétres différents,
idée neuve et originale®. Les trois combinaisons suivantes ont
é1é utilisées :

1° période du galvanométre o2 amortissement critique,

2 — — 14 — —

3 — — e — trés supé-

rieur & I’amortissement critique.

Les courbes d’agrandissement présentent la méme allure
générale que celles du Galitzine, mais leurs maximums corres-
pondent a des périodes d’une fraction de seconde. Ces maxi-
mums sont respectivement 100000, 50000 et 1oooo pour les
trois combinaisons. Les séismes voisins sont trés bien inscrits,
surtout avec la premiére combinaison, qui est par contre peu
sensible aux ondes longues. Les deux autres sont plus adap-
tées & l'inscription des séismes éloignés.

L’auteur a construit en outre un instrument portatif de
10 kgs. et A période de 0°,3, donnant des résultats analogues

1. Giitenberg (48, p. 74) avait inscrit simultanément sur la méme
feuille les osciilations de deux pendules ayant des périodes diffé-
rentes.
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A ceux des appareils usuels pour linscription des séismes
locaux.

L’intérét de cet appareil est indiscutable. 11 appelle toutefois
certaines réserves. D’abord on peut craindre que des agrandis-
sements de 100000 et méme de 10ooo ne soient trop élevés
pour l'usage journalier dans les observatoires ayant des usines
dans leur voisinage'. D’autre part, l'auteur donne un ta-
"bleau des valeurs des différences de phase correspondant aux
différentes périodes. Trés faibles pour les courtes périodes, ces
différences deviennent importantes pour les périodes usuelles :
c’est une conséquence de l'écart entre la période du pendule et
celle du galvanométre. Des études comparatives seraient néces-
saires pour se rendre compte s’il ne résulte pas de ce fait un
retard notable dans Papparition de certaines phases.

B. Appareils 4 inscription mécanique.

D’aprés ce qui précéde, le probléme d’une bonne inscription
des séismes voisins au moyen de la transmission galvanomé-
trique semblerait résolu. Malheureusement, en dépit de I'in-
térét incontestable que présentent les résultats obtenus par
Wilip, Giitenberg et Benioff, il subsiste une grave objection.
Si I'on veut séparer d’une fagon suffisamment nette les ondes &
courte période, on est forcé d’adopter un grand déroulement
du papier. La vitesse de 30 mm. par minute, généralement
choisie pourles Galitzine, devient trop petite : il faut la doubler
ou la tripler. Lorsqu’il s’agit d’applications industrielles, cela
ne présente aucune difficulté : on a utilisé. des déroulements
de plusieurs métres par minute, la durée des inscriptions étant

1. Par contre, des agrandissements de cet ordre ont été utilisés
antérieurement avec succes pour I'étude des vibrations artificielles.
Wiechert en 1go8 (41, p. 4o et 25, p. 43) avait déja obtenu une
amplification de 50000. La sensibilité obtenue était telle que si on
posait la main a plat a coté de I'appareil, les pulsations du cceur
¢taient inscrites! En 1924, F. Hubert (20, p. 134), pour I'étude des
chutes de poids, a installé un appareil basé sur le méme principe,
mais donnant un agrandissement de 2 millions.

i
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généralement trés courte. Mais lorsqu’il s’agit d’appareils
fonctionnant en permanence, le colit élevé du papier photo-
graphique oblige & abandonner l'inscription optique, et 'on
est conduit A revenir A l'inscription sur noir de fumée pour
I’étude des séismes voisins.

Pour équiper A cet effet un observatoire situé dans une
région ol les secousses sont fréquentes, mais de faible impor-
tance, il faut construire des appareils & grande amplification.
L’agrandissement statique devant atteindre 1000.4 2000, pour
maintenir le frottement dans des limites convenables, on est
forcé d’avoir recours a de trés grandes masses. Wiechert* avait
déja construit des appareils de 17 tonnes (Goettingen 1906 et
Tacubaya® 1910), mais ces séismographes ne comportent que
les composantes horizontales.

I. Appareil de Quervain Piccard.

Le premier en date des appareils 4 lourde masse muni de la
composante verticale est celui que de Quervain et Piccard® (19a3)
ont établi A Zurich pour le service séismologique suisse, en vue
de I'étude des petits séismes fréquents dans les Alpes.

Une masse de 21 tonnes est suspendue par 4 ressorts de
facon & pouvoir se mouvoir librement dans tous les sens. La
période aurait été trop courte; un systéme de ressorts auxiliai-
res a permis de la porter & 1°,2. Le déroulement est de go mm.
par minute, 'amortissement est magnétique. La compensation
de température est obtenue par un dispositif hydraulique sur
lequel je reviendrai plus loin.

De Quervain et Piccard* avaient construit auparavant (r1ga2)
un petit séismographe transportable pour l'étude des vibra-
tions artificielles. Le principe est le méme que celui du grand

1. Wiechert n’a donné sur son appareil de 17 tonnes que des indi-
cations extrémement sommaires (voir 42, p. 172).

2. Au sujet de Pappareil de Tacubaya, consulter Mufioz Lumbier
(25, p. 19).

3. 29, p. 32, et 30, p. 12.

4. 28, p. 8,
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appareil ; la masse est de 25 kgs., 'agrandissement est de 75
avec I'inscription sur noir de fumée. On peut le porter & 10000
en installant un dispositif d’inscription optique.

1. Grand Pendule de Strasbourg.

La construction d’'un grand appareil, du méme type que celui
de Gaettingen, avait été autrefois projetée a Strasbourg : elle
n’avait recu qu'un commencement d’exécution. Quelques mois
aprés I'armistice, M. Rothé, désireux de melire en service un
séismographe a lourde masse, décida d’utiliser & cet effet les
éléments déja préparés par les physiciens allemands qui
avaient autrefois dirigé la station (une cuve cylindrique M de
1 m. 8o de hauteur sur 1 m. 8o de large, et des poutrelles
d’acier G et R fixées dans les murs de l'une des salles). La
construction devait étre faite en deux étapes successives, pour
des raisons budgétaires : 1° composantes horizontales; 2° com-
posante verticale.

11 fallait immédiatement prévoir un dispositif permettant le
fonctionnement des trois composantes : ¢’est pourquoi, renon-
cant & la suspension primitive, M. Rothé chercha 3 faire fabri-
quer 4 tiges terminées par des ressorts a4 boudin identiques,
probléme difficile & résoudre, sur lequel je reviendrai plus
loin.

En entreprenant la construction de ce grand appareil,
M. Rothé désirait se rapprocher autant que possible de I'appa-
reil de Zurich. Le regretté M. de Quervain, alors directeur du
service séismologique suisse, avait en effet sollicité le concours
de la station de Strasbourg, pour I’étude en commun des
petits phénoménes séismiques, fréquents dans les Alpes, et
méme dans les Vosges. C'est la raison pour laquelle les dispo-
sitifs d’amplification furent counstruits par la Maison Triib-
Tauber (Zurich) qui avait précédemment établi ces mémes
leviers pour l'appareil de Zurich, et devait, ultérieurement,
fournir les séismographes des stations de Neuchéatel, Coire et
Bile.

Ce n’est qu’aprés la mise en fonctionnement des composantes

:
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horizontales' que furent entreprises la construction et ’adapta-

FIG. 12.

tion des organes de la composante verticale, travail que M. Rothé
voulut bien me coufier.
Le dispositif d’amplification* comprend une tige verticale Ga

1. Voir pour celles-ci : E. Rothé et J. Lacoste, 32, pp. 44-87.
2, Voir aussi fig. 17 et 217.
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partant du centre de gravité (voir fig. 13) transmettant le mou-
vement & un premier levier abc, qui oscille autour d’un axe b
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Fie. 13.

constitué par deux paires de lamelles d’acier croisées. Le
mouvement est transmis par une deuxiéme tige de liaison ver-
ticale cd & un deuxiéme levier en équerre def, qui transmet lui-

-
ool T
J«-

W



— 928 —
méme le mouvement par une tige de liaison horizontale fy au

troisiéme levier porlant la plume inscriptrice hi. L’amplifica-

o

T
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Fic. 14.

tion du premier levier est 10, du deuxiéme 15, et du troi-

si¢me 20. Ces divers organes sont tout & fait analogues a ceux
des composantes horizontales,
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Ressorts. — Leurs dimensions sont les suivantes : nombre
de spires 7, diamétre du fil 33 mm., diameétre du boudin 18 cm.
11s ont été construits, comme ceux de I'appareil de Zurich, par
la Maison Baumann (Zurich), et avec le méme acier; ils n’en
différent que par le nombre de spires (7 au lieu de 11). On était
en effet astreint, par suite de I'exiguité des lieux, 3 installer des
ressorts plus courts que dans cet observatoire. Le modéle de la
suspension est aussi un peu différent; tandis qu’a Zurich la
caisse est suspendue par une lige unique, les 4 ressorts étant
groupés au centre, a Strasbourg ils sont placés & la périphérie :
de chacun d’eux part une tige s’attachant & la partie inférieure
de la masse. Leurs extrémités supérieures sont fixées 4 des
calottes en acier, boulonnées aux poutrelles du biti.

La construction de tels ressorts n’est pas une fabrication
courante ; il est trés difficile d’obtenir pour chacun d’eux des
propriétés élastiques identiques : mais c’est une condition abso-
lument indispensable. Aussi, bien qu’ils eussent déja été soumis
A des essais préalables en usine, on leur a fait subir, dés leur
arrivée a Strasbourg, de nouvelles épreuves de traction. Trois
d’entre eux se montrérent satisfaisants; mais au cours des expé-
riences le quatridme se déforma, et I'on dut pourvoir 4 son
remplacement.

Construction de la composante verticale. Points fixes. — C’est
fin juillet 1926 que, tous les leviers étant livrés, j'ai com-
mencé la construction de la composante verticale.

Il est essentiel que les axes autour desquels oscillent les
leviers soient bien fixes, surtout celui du levier primaire, carla
moindre oscillation de ce dernier sera transmise jusqu’a l'ins-
cripteur avec une amplification de 3oo environ : son installa-
tion doit donc étre spécialement soignée, sinon des perturba-
tions risqueraient de se produire dans les inscriptions.

Aprés avoir étudié diverses solutions, je me suis arrété a la
suivante : deux poutrelles D en fer & U de 30 cm. de hauteur
ont été placées au-dessus du plafond P de la salle; entre ce
plafond et le toit de la station existe un espace de 1 métre de
hauteur environ, dont le rdle est de réduire les variations de
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température dans les salles des instruments. La présence de
poutres en ciment soutenant le toit a fortement géné la mise
en place de ces poutrelles : on est arrivé toutefois & les installer
de fagon & ce qu’elles portent sur toute la largeur de la piéce,
afin de bien répartir la charge ultérieure. Une fois leur hori-
zontalité assurée, elles ont été solidement boulonnées avec des
cones en fer noyés dans la maconnerie. Sur ces deux poutrelles
viennent se fixer deux fers descendants E entre lesquels est
logée la piéce portant les lamelles qui constituent I'axe autour
duquel oscille le levier primaire. Pour placer convenablement
cette piéce il fallait connaitre la position de la verticale passant
par le centre de gravité. J'y suis parvenu en fixant la tige pri-
maire 4 sa place, au moyen de la clef tubulaire prévue i cet
effet. La tige étant calée, sa verticalité a été assurée i l'aide
d’un niveau sphérique 4 bulle d’air fixé & sa partie supérieure
au moyen d’une bague. Aprés quoi, décalant la caisse et la tige,
j'ai vérifié que cette derniére restait bien verticale.

Le réglage des fers descendants était prévu en avant et en
arriére et dans le sens de la hauteur : on avait pour cela ovalisé
les trous des boulons les fixant aux poutrelles. De plus, un jeu
avait été ménagé entre les fers pour le réglage latéral de la
piéce : des plaques de téle de 1, 2 et 5 mm. ont. permis de la
caler & I’endroit voulu.

Ce réglage n’a pu &tre terminé qu’'une fois fixée la place du
levier secondaire. Le point d’appui de celui-ci a été constitué
parun fer & U vertical A fixé d’une part 4 un fer horizontal
déja existant B réunissant les deux piliers de ciment S et de
l'autre & un nouveau fer 4 U horizontal C par lequel on a
joint les parties supérieures des deux piliers en question. J'ai
obtenu de la sorte un emplacement suffisamment rigide.

-La place du troisiéme levier portant la blume avait été prévue
a I'avance sur la plaque supportant les plumes des composantes
horizontales : cet emplacement a permis de déterminer aisé-
ment la place du levier secondaire. J'ai fait alors une installa-
tion provisoire du levier primaire au moyen de lamelles d’acier
épaisses. Le réglage des différentes piéces étant terminé, il n’est
plus resté qu’a tout boulonner solidement. On a ensuite rem-
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placé les lamelles provisoires épaisses par les lamelles définiti-
ves, amincies dans leur partie centrale.

Aprés quoi, j'ai libéré la cuve; divers frottements parasites
s’étaient introduits par suite de déplacements des éléments de
la charge, il fut facile d’y remédier. D’autre part, deux des
ressorts frottaient contre les parois de leurs logements. Pour
opérer les réglages il a fallu soulever la cuve au moyen d’un
cric. La masse oscillant enfin librement, j’ai vérifié 4 nouveau
quela tige primaire était bien verticale.

Ce travail, commencé fin juillet, a été terminé fin septembre.

Vérification des composanles horizontales. — L’inconvénient
bien connu des instruments a plusieurs composantes, c’est la
difficulté que I'on éprouve a rendre celles-ci parfaitement indé-
pendantes. Aussi, les séismographes de petite et moyen'ne gran-
deur sont-ils généralement construits pour l'inscription d'une
composante unique. Mais étant donnés les dimensions, la diffi-
culté de construction et le cotit élevé des grands appareils, on
cherche & en tirer tout le parti possible : c’est pourquoi tous
les instruments de ce genre construits depuis quelques années
sont universels, c’est-d-dire disposés pour l'inscription des
trois composantes. _

Pour que celles-ci soient parfaitement indépendantes, il est
nécessaire que le centre de gravité soit bien déterminé et que les
tiges de poussée primaires soient orientées aussi rigoureu-
sement que possible suivant les trois directions nord-sud,
est-ouest et verticale. Une premiére vérification de I'indépen-
dance des composantes horizontales avait été faite au moment
de leur mise en marche. Mais la composante verticale ayant été
installée aprés coup, il était indispensable de se rendre compte
si aucune pertubation n’avait été apportée de ce fait aux com-
posantes horizontales. Pour cela, je les ai replacées dans des
conditions analogues a celles ol elles se trouvaient auparavant
(méme période, méme agrandissement, méme amorlissement),
les divers éléments de la composante verticale étant démontés.
Aprés quoi, j'ai remonlé piéce & piéce les organes en question
en vérifiant chaque fois les périodes des composantes horizon-



tales, au moyen de plusieurs séries de mesures de 20 oscillations.

L

La précision des lectures étant de X l'erreur n’excéde pas

=+ 0%,02. Pour la composante EW, j’ai trouvé 2°,00 dans tous les
cas. Pour la composante NS, les valeurs trouvées ont varié de
1,434 1°,46. Sans la composante verticale, on avait 1°,45; avec
I'installation compléte de cette derniére, on avait 1°,44. Iln’y a
donc aucune variation appréciable de la période. L’'amplifica-
tion n'ayant pas été touchée, il ne pouvait y avoir de variation
de I'agrandissement.

On peut donc conclure que l'adjonction de la composante
verticale n’a pas apporté de perturbation notable au bon
fonctionnement des composantes horizontales.

Ces vérifications ont duré environ trois semaines.

Période des oscillations. — 11 n’est pas possible de percevoir
A I'ceil nu les oscillations de la masse qui sont trés courtes; et
méme des visées avec une lunette & deux métres de distance ne
donnent pas de résultat satisfaisant. J'ai utilisé deux procédés
pour la mesure de la période.

Le premier a consisté a fixer & I'avant de la caisse en A une
lame d’acier coudée deux fois
a go°. L’extrémité H est ter-
minée par une fourche entre
les branches de laquelle est
M fixé un fil fin que l'on vise

(A HIcL L P avec un microscope placé ho-
? rizontalement et muni d'un
micrométre. Les lectures ont
été faites non seulement en
semaine, mais aussi le dimanche, afin d’éliminer l'effet des
perturbations industrielles; elles ont toujours conduit & une
valeur de o*,20 pour la période. Pour une deuxiéme série de
visées, j’ai eu recours i un procédé optique. A I'avant de la
caisse, 4 la place de la piéce utilisée pour la mesure des cons-
tantes des composantes horizontales, j'ai fixé une petite lame
d’aluminium a portant une colonnette { dans le genre de celles

Fia. 15.
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des appareils Mintrop, c'est-d-dire une tige filetée dont la
position se régle par écrou et contre-écrou, porlant i sa parlie
supérieure une cuvette destinée a supporter une pointe d’acier.
Une autre piéce portant deux colonnettes ¢{ analogues a été
solidement assujeltie au socle

de béton. Au repos les trois 4 _e Jn
cuvettes déterminaientunplan t
sensiblement horizontal : sur MZ*

elles reposait I'équipage e por-

tant le miroir, formé d’une S

mince plaque d’aluminium re- Fig. 16.
courbée en équerre a l'avant,
et terminée & l'arriére par une pointe constituant un contre-
poids. La plaque était traversée par trois épingles solidement
fixées, reposant sur les cuveites. A 'avant, un miroir plan m
était fixé verlicalement avec de la cire molle. En visant avec
une lunette & échelle, j’ai trouvé pour la cuve oscillant seule
une période de 0°,20. En remettant successivement a leur
place les trois leviers et la plume et en opérant par les deux
procédés indiqués ci-dessus, j’ai encore obtenu la méme valeur
de o*.20.

On peut donc conclure que I'adjonction des leviers n"améne
pas de perturbation appréciable dans la période des oscillations
de la composante verticale.

Coefficien! d’élaslicité du systéme. — Aprés avoir enlevé les
différents leviers, j'ai cherché a déterminer de combien s’abais-
sait la masse pour une charge donnée. Avec le microscope il
élait impossible de faire de bonnes mesures & moins de faire
descendre sur la masse des poids considérables.

J'ai donc eu recours exclusivemenent au deuxiéme procédé.
L’échelle était placée & 2 m. 5o, le bras de levier du miroir
était de 1 cm. Les piéces mobiles étant trés légéres ne pou-
vaient apporter aucune perturbation au systéme. Pour eblenir
sur I’échelle une déviation de 2 mm., il a fallu charger la masse
de 3 kgs. (cette masse additionnelle étant posée sur la téte de
poussée, donc sur la verticale passant par le centre de gravité).

3
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Il est facile de déterminer l'agrandissement obtenu par la for-
M -
mule V| = —z, ot M désigne la masse du pendule, m la masse
m
additionnelle, L la longueur du pendule, et a la déviation sur
I’échelle correspondant & la charge m. Ici V, = 1270 (je rap-
pelle que M =— 19,3 tonnes). L’allongement est donc de 0#,53
pour 1 kg. Le coefficient d’élasticité du systéme A=1850 X 10".
Si 'on porte cette valeur dans la formule exprimant la période
en fonction de la masse el du coefficient d’élasticité du systéme,

T = 2= \/—{, il vient T = 0%,201. Or dans mes mesures j’ai

obtenu T = 0%,20 =+ 0*,02. L’accord est donc satisfaisant.

M. Berlage, qui a collaboré & I'installation des composantes
horizontales, avait mesuré au préalable le coefficient d’élasti-
cité des ressorts. L'allongement du systéme correspondait &
o+,43 par kg. D’ou les valeurs A = 2300 X 10" et T = 0°,18.
Ces mesures, faites d’ailleurs sommairement, avaient eu lieu
deux ans avant les miennes. Elles avaient surtout pour but de
vérifier I'identité des quatre ressorts.

L’élasticité des ressorts s’est donc modifiée avec le temps
d’'une fagon appréciable. 1l n’y a d’ailleurs pas lieu de s’en
étonner, car on sait que tout ressort tendu par une charge
constante continue A travailler pendant un certain temps avant
d’atteindre son allongement définitif.

Mesure de l'agrandissement. — Aprés adjonction des leviers,
il restait & mesurer l'agrandissement du séismographe. Le
principe consiste & déposer une petite masse sur la téte de
poussée, & mesurer la dévialion a produite sur la feuille;
I'agrandissement se calcule comme je viens de le faire précé-
demment. [l est trés incommode de placer la masse en cette
position, alors qu’il est trés simple de l'installer & 'extrémité
du premier levier, comportant une surface plane. L’amplifica-
tion du levier étant égale & 10, il suffira de placer & I'avant du
levier une masse 10 fois moins forte que celle que 1'on aurait
placée au centre, pour obtenir les mémes résultats. J'ai vérifié
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que les deux procédés donnaient bien des résultats identiques,
et dans la suite j'ai loujours utilisé le plus commode.

Pour une masse de 100 gr. placée au bout du premier levier,
équivalant & une masse de t kg. placée au centre, j’ai obtenu
sur la feuille une déviation de 2 mm. 5, ce qui correspond &
un agrandissement V, = 4750. Cette valeur est évidemment
élevée. Je montrerai plus loin que le fait d’inslaller un dispo-
sitif pour augmenter la période la réduit dans de fortes pro-
portions. .

Amortissement et frottement. — Etant donné la petitesse de
la période obtenue, 'amortissement était extrémement faible et
sa mesure ne présentait pas d’intérét. D’autre part, les vibra-
tions d’origine industrielle presque ininterrompues ne permet-
taient pas de mesurer convenablement le frottement. Je revien-
drai sur la question du frottement dans l'exposé relatif a la
mesure des constantes aprés I'installation du dispositif d’aug-
mentation de période.

Vérifications diverses. — 1l était nécessaire de s’assurer :

1° Si des mouvements horizonlaux ne risquaieni pas d’tre
transmis 4 la composante verticale et inscrits comme vibra-
tions verticales;

2° 8i le mouvement de la masse était bien transmis fidéle-
ment par I'ensemble des leviers et si les oscillations propres
de ces derniers ne risquaient pas d’apporter des perturba-
tions ;

3+ Si enfin les mouvements verticaux de la masse étaient bien
les mémes en chacun de ses points.

1* Les mouvements horizontaux qui pourraient se produire
au troisieéme levier n’ont pas d’importance, & cause de sa faible
amplification. La rigidité de la fixation du premier levier est
suffisante pour que rien ne soit & craindre de ce cOté-1a. Par
contre, si 'on donne des chocs & la poutrelle horizontale qui
supporte le point d’appui du deuxiéme levier, on voit des dévia-
tions sur la feuille. Je me suis demandé si des vibrations pro-
pres de cette piéce ne pourraient pas troubler les inscriptions
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de la composante verticale. Le deuxiéme levier, en équerre,
muni de son contre-poids, constitue en effet un pendule hori-
zontal. Je I'ai séparé du
premier levier par sup-
“  pression de la lige de

tiaison secondaire. Muni
de la tige tertiaire AB,
M;J du levier tertiaire BCD
et de la plume DE, le
second levier constitue
un petit séismographe
apte a4 transmettre les
vibrations horizontales
normales 4 son axe (dont
la projection est en O).
Sa période est de o%,65, son agrandissement, il est vrai, ne dé-
‘passe pas 3o. Sa masse est d’'une vingtaine de grammes. Jai
obtenu plusieurs inscriptions dans ces conditions en prenant
la précaution de réduire le plus possible le frottement de la
plume. Celle-ci avait été placée au voisinage de I'équilibre in-
différent, et une butée que j'avais disposée au-dessus 1’obli-
geait & redescendre sur le papier aprés les interruptions de
minute. La plume avait été tellement allégée que sans celle
précaution, elle ne serait pas retombée sur la feuille.

Des chocs donnés en différents points ont montré que ce pen-
dule oscillait normalement. Le remontage du mouvement
d’horlogerie, par exemple, produisait des déviations trés nettes.
Mais en laissant le systéme inscrire librement, j’ai obtenu une
ligne droite, méme aux heures ot I'activité industrielle était la
plus intense. Il ne semble donc pas qu’il y ait de perturbations
A craindre de ce fait. ‘

Si 'on donne des chocs au pendule suivant I'une des compo-
santes horizonlales (en appuyant sur I'un des leviers par exem-
ple), la composante verticale n’inscrit rien. Mais si I'on donne
un choc dans une direction quelconque, la masse se met a oscil-

“ler suivant un' mouvement de balancement (période 1°, 8) qui
se prolonge au moins pendant plusieurs minutes, et d’autant

(@)
(wo)

Fie. 17.
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plus longtemps que le choc a été plus fort. Ce mouvement est
inscrit par les trois composantes, et les dispositifs d’amortisse-
ment sont impuissants & 'arréter. Il affecte la forme de batte-
ments trés réguliers, comme ceux produits par la superposition
de deux mouvements sinusoidaux de périodes trés voisines. Ce
phénoméne a été également signalé pour l'appareil de Zurich.
Il se produit aussi pour le vertical Wiechert de 1200 kgs., par-
fois spontanément d’ailleurs au cours de certains séismes.

2° Afin de voir sile mouvement de la masse est bien transmis
fidélement par les leviers, j’ai installé un dispositif d’inscription
optique, permettant d’enregistrer les vibrations verticales telles
qu’elles existent au sommet de la téle de poussée : elles peuvent
étre considérées comme équivalant a celles du centre de gra-
vilé. Un essai faitau moyen d’'un dispositif analogue a celui uti-
lisé plus haut sur Ia mesure des allongements des ressorts ne m’a
donné aucun résultat, ’agrandissement obtenu étant insuffisant.

C’est pourquoi j’ai introduit un levier supplémentaire ABC.
[l a été construit en aluminium : son poids, trés faible, ne pou-
vait avoir d’influence notable sur les résultats. Sa partie arriére
est une plaque traversée par trois épingles et terminée par un
contre-poids Q permettant de ’équilibrer. La partie avant est
une série de quatre tubes d’aluminium de diamétres décrois-
sants, enfilés les uns dans les autres (disposition analogue &
celle des plumes inscriptrices). Ce levier est coudé a sa partie
antérieure et supporte en C l'une des pointes de 'équipage du
miroiv M ; les deux autres pointes reposent sur deux colonnettes
solidement assujetties & une traverse du bati D. Le levier porte
lni-méme & 'arriére trois pointes dont deux reposent en P sur
denx colonnettes assujetties par l'intermédiaire d’une plaque
d’aluminium Y & la piéce X supportant I'axe du premier levier
et dont 'autre pointe repose sur une colonnette R fixée & la téte
de poussée. Sur le miroir plan M, tombe le faisceau lumineux
issu de la lampe 8, interrompu toutes les minutes pendant 2°. Le
faisceau péﬂéchi traverse deux lentilles convergentes’ L, et L,

1. Caractéristiques des lentilles : L, diametre 4 cm, distance focale
1 m.; L,, diamétre 8 cm., distance focale 30 cm.
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il est ramené sur Finscripteur I par un miroir plan M, incliné
a 45°; il est rendu ponctuel par une lentille cylindrique / pla-
cée au-dessus de I'enregistreur.

Le miroir' & 45° était fixé en haut d’une échelle double sur un
support pouvant étre déplacé dans toutes les directions; les
barreaux de I’échelle permettaient de disposer convenablement
la lentille L,; il était aisé de fixer la lentille L, et la lampe S
au bati de 'appareil. L’enregistreur utilisé avait autrefois servi
pour le Galitzine ; comme le faisceau lumineux descendait ver-

N
X |[X
[
0 B L.
P R { ——
4 C 1 ]
Fig. 18.

ticalement, j’ai di déplacer la lentille cylindrique et la mettre

au-dessus du cylindre, ainsi que le montre la figure. Le mouve-
ment a été accéléré en allégeant le régulateur, de fagon 4 obtenir
un déroulement de 60 mm. par minute.

Des inscriptions ont d’abord été faites masse seule, puis j'ai
replacé les divers leviers successivement; aucun changement
d’allure n’est apparu. Aprés quoi, tous les leviers étant remon-
tés, jai pu obtenir simultanément l'inscription optique et
I'inscription mécanique et faire des comparaisons. L’agrandis-
sement de l'inscription optique a été mesuré par le procédé
habituel, en placant une masse au bout du premier levier.
Pour l'inscription optique on a trouvé V, = 4300, pour l'ins-
cription mécanique, V = 4750.

1. Les premiers essais avaient été faits avec un prisme a réflexion
tolale; jai préféré lui subslituer un miroir & 45° qui donnait un
champ plus étendu.
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Comparaison de linscription sur noir de fumée avec Pinscription optique du mouvement i la téte de poussde.

Dan point au point suivant, Uintervalle est 1 minute.
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Sur les inscriptions faites en
méme temps, on retrouve exacte-
ment les mémes trains d’ondes,
avec leurs particularités diverses,
et il n’existe pas sur 'une des ins-
criptions des trains que 1’on ne re-
trouve pas sur l'antre. A U'eeil, les

" inscriptions peuvent sembler accu-
ser des divergences : celles-ci tien-
nent & la différence des modes
d’'inscription. Sur le noir de fu-
mée, en effet, figurent maints pe-
tits détails qui disparaissent dans
I'épaisseur du trait sur les inscrip-
tions photographiques. Par contre
le frottement, négligeable dans les
procédés opliques, joue un rdle
important dans les inscriptions
mécaniques, et cela d’autant plus
que I'amplitude est plus considé-
rable. Par suite, les grandes am-
plitudes paraissent relativement
plusimportantes sur le papier pho-
tographique que sur le noir de fu-
mée. Si I'on s’arréte aux amplitu-
des moyennes, et qu'on les com-
pare sur les deux inscriptions, on
voit que leur rapport est trés voi-
sin de celui des agrandissements.

3* Afin de vérifier si le mouve-
ment de la masse est bien le méme
en tous les points, et s'il n’existe
pas de mouvements de rotation
préjudiciables & la correction des
inscriptions, j’ai fait deux nouvel-
les séries d’inscriptions. Daus I'une
le miroir était placé & 'avant de la

B i L [ ST [Ty R A
0§ il bt sl i s s s S tn Al

\‘wr

A i sl Mmool s Ao i e S sl A= 45

Fia. 2o0.

— en avant, & la hauteur du centre de gravité.

mouvement pris au bord de la cuve.

mouvement pris 4 la téte de poussée.

a
b

— en avant, & la hauteur du centre de gravité.

c
d
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cuve, & la hauteur du centre de gravité, dans 'autre il était placé
en haut et & gauche de la cuve. Dans chaque cas, jai utilisé un
dispositif optique analogue & celui décrit précédemment. Le
montage destiné a l'inscription du mouvement pris en haut de
la téte de poussée ayant été conservé, j’ai pu obtenir dans cha-
que cas sur le cylindre enregistreur une double inscription.

Une difficulté & vaincre dans ces deux séries d’expériences a
été due au fait que les miroirs placés dans ces conditions
subissent les oscillations horizontales de la masse. J'ai dfi
laisser un certain jeu aux pivots des miroirs, afin d’éviter
qu’ils fussent bloqués rapidement par les mouvements hori-
zontaux : mais alors, au bout d’'un temps assez court, 'axe de
rotation du miroir se déplagait et I'image sortait du champ.
Je n’ai donc pu avoir que des inscriptions assez bréves, et je
ne suis parvenu a les obtenir qu’aprés de longs et nombreux
réglages. La derniére série surtout, par suite du manque de
place, s’est montrée particuliérement délicate.

Les agrandissements étaient 1100 dans le premier cas et
2150 dans le second. La comparaison des inscriptions de 'avant
et du bord de la cuve n’a montré aucune différence apparente
avec celles de la téte de poussée.

On peut donc conclure que le mouvement vertical est bien
le méme en tous les points de la masse, et que le mouvement
du sol est transmis fidélement par le dispositif d’amplification.

La période étant trés courte, et 'agrandissement étant élevé,
les inscriptions étaient complétement brouillées pendant la
journée par suite des vibrations d’origine industrielle. 11 était
donc indispensable d’obtenir une période plus élevée : j'expo-
serai dans le prochain chapitre le principe auquel j'ai fait appel,
le dispositif que j’ai adopté, et les résultats que j’ai obtenus.



CHAPITRE 11

OBTENTION D'UNE PERIODE CONVENABLE

Le premier probléme qui se pose a propos de la construction
des séismographes verticaux est celui de l'oblenlion d’une
période convenable. On le résout d’une fagon différente suivant
que la masse est fixée a un bras sur lequel vient s’attacher le
ressort (premiére catégorie), ou bien qu’elle est atlachée direc-
tement au ressort (deuxiéme catégorie). Dans ce dernier cas, il
faut faire appel d une force auxiliaire, tandis que dans le pre-
mier on peut arriver au résultat cherché par un choix convena-
ble des dimensions des bras de levier ¢t des divers éléments de
Pappareil. Jexaminerai d’abord le premier cas, en raison de sa
plus grande simplicité.

1r¢ CGatégorie.

Elle comprend les anciens appareils Ewing et Gray, le Wie-
chert de 8o kgs., et enfin le Galitzine.

1. Appareil Ewing.

Dans le cas de l'appareil Ewing, le ressort AH s’accrochie
directement au bras OM, le
centre de gravité de la masse A
étant en M. Il est trés long
par rapport a son bras de
levier OH. Supposons que
la masse subisse un petit H

déplacement, et que son 0
Nm’

cenlre de gravité vienne en

M’, le ressort prend la posi- Fie. 2r.

tion AH' : on esl en droit de

négliger sa rotation, et de considérer son bras de levier comme
constant.
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La formule donnant la période est alors

K
l—-2Tr\/KZ;, (Iz)

K étant le moment d'inertie du systéme par rapport a ’axe de
rotation O, A le coefficient d’élasticité du ressort, et a sa dis-
tance 4 'axe. Pour augmenter T, il suffit soit d’augmenter K,
soit de diminuer A ou a. Les valeurs de K et de A sont limi-
tées par le fait qu’on ne peut dépasser certaines dimensions pour
I'appareil; étant donnés la masse et le ressort, en diminuant a,
on devrait pouvoir atteindre une période aussi grande qu’on le

désire. En fait, on arrive assez vite & une limite au deld de
laquelle I'appareil se montre instable.

II. Appareil Galitzine.

Mais si le ressort n’est plus trés long par rapport a son bras
de levier, la formule ci-dessus n’est plus applicable. Quand la

A

| 0 y

Fic. 213. Fie. 23.

masse se déplace, le ressort décrit un angle de rotation appré-
ciable et son bras de levier diminue lorsque sa tension aug-
mente, comme on le voit sur la figure 22 : si la masse des-
cend de M en M', le ressort prend la position AH' et son bras
de levier devient OH', plus petit que OH. )
L’effet sera encore plus marqué si le ressort, au lieu de s’atta-
cher directement au bras, est fixé en dessous : le petit Wiechert
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de 80 kgs.(') et le Galitzine (*) sont basés sur ce principe
(fig. 23). Un tel montage a pour effet d’augmenter l'angle
de rotation du ressort pour un déplacement donné MM’ de la
masse, et par suite d’obtenir une plus forte diminution du
bras de levier lorsque la tension croit.

La formule devient T = 2= K ,(13)

Aa® — Foh<l ———)
Q

ou F, représente la tension du ressort 4 la position de zéro, Q sa
longueur initiale, et & la distance de P'extrémité inférieure du
ressort -au bras OM. En faisant £ = O, on retrouve la for-
mule (12) relative & 'appareil Ewing.

On voit qu’avec ce dispositif on obtiendra une période plus
élevée que dans le cas précédent. Les conditions les plus favo-

rables seront obtenues pour A = Q . Alors on aura
2

/ K

T=2x //——T. (I[l)
\/'/ Aa* — Fo-——-
2

C’est dans ces conditions que fonctionne 'appareil Galitzine;
en fait on peut s’en écarter assez notablement sans que la
période varie beaucoup(°).

Wilip, dans I'intention de rendre 'appareil plus symétrique,
a ajouté un deuxiéme ressort attaché au-dessus du bras. Les
indices 1 se rapportant au premier ressort et les indices 2 au
second, la formule s’écrira ainsi :

/ I -
N

T—=oax_ / - . (15)
Aa+A, ;—F,h,< ——L>+F,h,(1+—’> |
Vs aa—ra(i-g 3

Ce deuxiéme ressort a pour effet de réduire la période.

1. 35, p. 449, voir aussi fig. 8, p. 1a.
2. 43, p. 1, voir aussi fig. g, p. 14. )
3.9, p. 264. . R
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En résumé, il est facile d’augmenter la période des appareils
de la premiére catégorie : il suffit de faire agir le ressort de
telle maniére qu'a un accroissement de sa tension corresponde
une diminution de son bras de levier.

2¢ Catégorie.

Elle comprend le premier appareil de Comrie, le Wiecherl de
1200 kgs., le grand et le petit de Quervain-Piccard, el le grand
pendule de 19 tonnes de Strasbourg.

La période est donnée par'la formule simple

T=ar\/— (16)

ou M désigne la masse, A le coefficient d’élasticité du ressort.
Pour augmenter T il faut faire croitre M et diminuer A, ce
qui conduit & allonger le ressort. Mais pour atteindre des pério-
des convenables, il faudrait donner au ressort une longueur
vraiment exagérée. Force est donc d’avoir recours 4 un procédé
indirect.

Le principe consiste & faire intervenir une force auxiliaire,
re’glablé, agissant par Uintermédiaire d’un levier coudé. Elle doit
étre disposée de telle maniére que si on fait subir un déplacement
a la masse du séismographe, son bras de levier augmente; de
plus, le couple déterminé par cette force doit tendre a écarter le
systéme de sa position de zéro. Ce principe est dit & Tamaru® : il
est & la base du dispositif d’augmentation de période de tous
les appareils de la deuxiéme catégorie.

1. Appareil Straubel.

Les forces auxiliaires auxquelles on fait appel sont des poids
qu’on peut faire coulisser sur le levier qui les porte. Il y en a

1. 38, p. 637 ct 39, p. 167.



deux; ils sont égaux et symétriquement dis- B
posés par rapport ala verticale passant par le
centre de gravité de la masse principale M.

Je n’en indique qu’'un sur la figure : soit m sa
masse. Supposons qu’'on dépose sur la grande () A
masse une surcharge dP : il en résultera un al- Iy
longemement dL. Le poids auxiliaire entre en

jeu. Son moment est mgb db, b désignant la

distance OB de I'axe de rotation au centre de

gravité du poids, et di l'angle de rotation du

dL

levier OB. En posant OA =a, on a‘de=7. Fie. 4.

M

-

L’équation d’équilibre sera donc :

b
(Mg +dP)a— AL +dLya+mg—dL=0  (17)

doi ap = (A — mg—%) dL,

et T:Qr&\/—Mb————. (18)
A—2
po mg

Poar faire croitre la période, il suffit de diminuer le bras du
levier OA, d’éloigner le poids de O, ou encore d’augmenter le
poids auxiliaire.

IL. Appareil Wiechert de 1200 kgs.

Dans tous les autres appareils de la deuxiéme catégorie, les
forces auxiliaires sont fournies, non plus par des poids, mais
par des ressorts 3 boudin dont on peut faire varier la tension.
Les figures 25 et 26 représentent schématiquement la construc-
tion installée sur le Wiechert.

Une tige de poussée OA part du centre de gravité O, et le
mouvement se {ransmet par un premier levier AC oscillant
autour de I'axe B. Une tige CD transmet le mouvement par

@
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un bras de levier DE au dispositif d’augmentation de période

comprenant deux ressorls, dont je schématise I'un par la droite

: , GF. Il est fixé d'une part & un

A B ___—1% point G que l'on peut déplacer

7 C pour régler la tension, et de

P'autre il commande l'extrémité

F d’une piéce en forme de fiéau

P de balance par !'intermédiaire

de deux fils d’acier (voir fig. 26).

[\==p - Le deuxiéme ressort est symé-

trique du premier par rapport a

o DE et s’attache de la méme fagon

a 'autre extrémité du balancier.

Pour simplifier I'écriture, je

~ ferai le calcul comme si les huit

G ‘ressorts de suspension du ver-

tical Wiechert étaient remplacés

par un ressort unique de coeffi-

cient d’élasticité A, l'allonge-

ment initial étant L. De méme

les deux ressorts auxiliaires seront supposés remplacés par un

seul, % et ! étant les quantités correspondant a A et L.
Posons AB=a, BC=6, DE=¢, EF—=d, GE=D.

Dans la position d’équilibre, DE est horizontale et EF est
verticale. Le bras de levier des ressorts auxiliaires étant nul, le
moment de leurs forces de tension est égal 4 zéro. P étant le
poids de la masse, 1'équation d’équilibre se réduit donc a
P=AL.

Si on dépose sur la masse une surcharge dP, U'équilibre se
trouvera modifié. Le levier AC prend la position A'C’ et tourne
d'un angle da; la tige CD vienten C'D'; et ED vient en ED'
et tourne d’'un angle db. EF vient en EF’, et le ressort auxi-
liaire prend la position GF’, aprés avoir tourné d’un angle dy'.

Fra. 25.

1. Dans les calculs rvelatifs au petit appareil de Quervain (2, p. 449
et 8, p. 154), on néglige la rotation des ressorls auxiliaires. Une
telle facon de procéder conduirait, pour le Wiechert, & une erreur
relative de plus de 1/50.
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La masse s est abaissée de dL.—=a dx. D’autre part, les res-
sorts auxiliaires se sont raccourcis d'une quantité dl, extréme-
ment petite. En effet,

dl=d +D—\/d*+D* 4+ aDd cos 0. (19)

ISCHEMA ou PENDULE WIECHERT

VERTICAL

AMORTISSEUR [
POt ittt S

INSCRIPTEUR

3y
9y S K

COMPENSATELUR
ASTATISATEUR

MASSE STATIONNAIRE

Fig. 26.

Si, dans le déve]bppement en série de cos do, on néglige les
termes du 2° degré, on est conduit & considérer d! comme nul,
et & admettre que la tension des ressorts auxiliaires reste cons-
tanle et égale & al. Je reviendrai plus loin sur l’erreur entrai-
née par cette approximation. '

Calculons le moment de cette tension. Le bras de levier est
El=Ddy. Calculons d¢ en fonction de db.



— 48 —
D d

Ona sin(d0—dg)  sindy (20)
On en lire do = D+d'd0 (av)
et El Dd de. (22)

“D+d’

Or, les moments des tensions en D' et en I sont égaux.
Soit ¢ la tensionen D’. On a:

Dd

Cl:)\lD—-l-d

db (23)

W est la tension des ressorts auxiliaires que je désignerai par f.

Dd : ,
Donc t mede. (2[[)

En C' et en D', les tensions sont les mémes. D’autre part,
les moments de tensions en A’ et en (' sont égaux. Soit © la
tension en A'. Ona ta=—=1b (25)

Dd b

D’ou T=D+d%

fdo. (26)

Or CC'=DD' et bda=cdb.

Dd &

Donc T = Drdac (27)
L’équation d’équilibre sera :
Lt diya——28 2 rge—pyap. (a8)

D+dac



Dd b
= (- .
Done dp < D_Fd(fﬁj>dL (20)

1L
OronaT=oax \/M—:ﬁ;, expression de la période T en
fonction de dP et de dL.

Donc T=2x V/ —— M (30)

\ Dd b
CTDFddE

Cette formule est analogue & celle de I'appareil Straubel.

Dd I®
‘ _
En posant D we , (31)

I'équation prend la forme simple :

. M (32)
1“J“¢A~U'

On voit donc qu’en faisant croitre f, on peut augmenter T.
Théoriquement, on devrait pouvoir atteindre une période aussi
grande que l'on veut : en fait, on ne peut dépasser une certaine
limite, au dela de laquelle I'appareil est instable.

L’expérience montre que la méthode aboulit & des résultals
positifs, mais le calcul n’est pas complet.

1° J’ai admis plus haut que la tension des ressorts auxiliaires
restait constante au cours des oscillations du systéme. Un
exemple va montrer quel est I'ordre de grandeur de I'erreur
entrainée par celte approximation. Si, dans le développement

1. 11 faut noter que /& n’est pas une constanle, puisque, quand on
tend les ressorts auxiliaives, D augmente. On doit mesurer D pour
chaque cas particulier examiné et en déduire la valeur de k. Il y a,
d’autre part, intérét & rendre k le plus grand possible, afin que les
tensions mises en jeu ne soient pas trop élevées,

' 4



en série de cos d 9 on s’arréte au terme du deuxid¢me degré, on
aura : -

. ('2
dl:rl+D—\/d‘+D“+2dD<1—(—l;—>. (33)

Or d@:—b—da::i(l[‘,
c ac

(2 2
donc  dl =d +D— \/d”+D’+wlD<1—?’_gﬂi>.(34)
i 2

Ici a=3 c¢m., b=14 em,b, ¢=4 cm,5, d=20 cm. Pour
une période de l'appareil T,=3*,5, on a D =238 cm. Pour une
valeur dL = o0 cm,o03 (déplacement du sol déja trés important),
on déduit des données ci-dessus une valeur dl = 14 p..

Si on se reporte au tableau I (voir p. 52), on voit que la
variation relative de la tension des ressorts auxiliaires, pour un
tel allongement, est légérement supérieure & 1 °/,. Pour-la
grande majorité des déplacements du sol que l'appareil est
destiné a inscrire, elle sera encore plus petite. L'approximation
faite est donc légitime.

- Dans le cas de I'appareil Straubel, les forces auxiliaires sont

_ des poids : elles restent donc constantes. La pelite variation de
la tension des ressorts auxiliaires n’est pas un élément néces-
saire au fonctionnement du dispositif : c’est une conséquence
de l'utilisation des ressorts 4 boudin. Les conditions nécessaires
et suffisantes pour que le dispositif d'augmentation de période
fonctionne sont les suivantes : -

a) Le bras de levier doit croitre quand le systéme est écarté de
sa position de zéro ;

b) Le couple délerminé par les forces auxiliaires (poids ou
ressorts) doit tendre & écarter le systéme de sa position de zéro
quand la masse du séismographe subit un déplacement.

On peut remarquer que le dispositif est symétrique ; V'appa-
reil étant au zéro, un déplacement de la masse, que ce soit vers



— 51 —

le haut ou vers le bas, provoquera une diminution de la tension
des ressorts auxiliaires. Celte particularité n’a pas d’équivalent
pour les appareils de la premiére catégorie.

2° Les calculs faits plus haut ne tiennent pas compte du
role des organes de transmission et d’amplification. Ces diver-
ses piéces constituent en réalité des pendules supplémentaires,
ayant chacun sa période propre déterminée : @) par son moment
d’inertie; &) par les propriétés élastiques des liaisons (lamelles
d’acier croisées constituant les axes de rotation, piéces en fil
d’acier destinées & permettre le jeu des tiges de transmission).
Tous ces élémenls reagissent les uns sur les autres, et finale-
ment la période du séismographe est fonction de tous ces
facteurs. Le role de chacun d’eux ne peut étre établi mathéma-
tiquement d'une fagon simple.

Jai cherché a déterminer leur effet global par une série de
mesures effectuées sur le vertical Wiechert de 1200 kgs.

1° Etude des ressorts auxiliaires. — Le dispositif étant dé-
monté, j’ai pu étudier séparément les ressorts auxiliaires. Cha-
cun d’eux, attaché sur un support, a été soumis a des charges
alternativement croissanles et décroissantes, pour éliminer
I'effet d’hystérésis, d’ailleurs assez faible. Aprés divers essais
préliminaires, jai exécuté les mesures définitives avec des char-
ges comprises entre 100 grammes et 2500 grammes, variant
de 100 en 100 grammes. L'extrémité inférieure du ressort était
visée au moyen d’un petit cathétométre; je me suis contenté
de mesurer les allongements 4 1/10 de mm. prés : les varia-
tions observées d’'une expérience & 'autre, dues probablement
4 de petites variations de température, montrent qu’il efit é1é
illusoire de chercher une plus grande précision.

Le tableau I indique les résultats obtenus pour le ressort
inférieur (pour le ressort supérieur, ils ont été analogues). Dans
la colonne 1 figurent les charges exprimées en grammes. La
valeur des allongements (différence entre la longueur du
ressort sous la charge indiquée et sa longueur & vide) est indi-
quée en millimétres, dans les colonnes 2 et 4 pour les charges
croissantes, dans les colonnes 3 et b pour les charges décrois-
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TasLEaU |

Dispositif d’augmentation de période du Vertical Wiechert

de 1200 Kgs.
Etude du ressort inférieur. 0 = 4°8 & 5°,0

1 2 3 4 5 6 7
M D M D Moyenne I3

100. .. 0,4 0,6 0,b 0,6 0,52 —_
200. .. 1,0 1,3 1,3 1,3 1,22 —
300. .. 1,6 2,2 1,9 2,1 1,95 —
400. .. 2,7 2,6 2,9 2,9 2,82 —
500...| 3,9 33 | ho | 43 | 3,8 —
600. .. 5,3 5,8 5,3 6,2 5,62 56
700. .. 7,1 7,3 5,2 7,2 7,20 G2
800. .. 8,5 9,0 8,4 8,8 8,67 67
900...| 10,3 10,6 10,3 10,6 10,45 52
1000...| 11,8 12,6 1,9 12,3 12,15 58
1100...} 13,5 4,3 13,7 13,1 13,70 63
1200...| 15,9 16,2 15,2 15,8 13,75 48
1300...| 18,4 18,7 18,2 17, 18,20 qt
1400...| 20,2 20,5 19,8 20,3 20,20 48
1500...| 21,9 21,7 20,9 21,8 | 21,57 72
1600...] 23,7 23,7 23,4 23,7 23,02 48
1700...| 25,6 25,5 25,4 25,3 25,45 54
1800...| 26,9 27,1 27,0 27,1 27,02 62
2000...{ 30,7 30,8 30,4 31,5 30,85 Gg
2100. .. 32,3 32,4 32,1 32,2 22,25 70
2200...| 34,1 | 34,3 | 33,8 | 33,5 | 33,07 5=
2300.. [ 35,8 35,5 35,5 35,3 35,57 G2
2400...| 37,0 37,4 37,5 37,3 | 37,45 52
2500...| 39,3 39,0 39,2 39,0 39,12 58

Moyenne générale. ... .. 57,8 x10*
Longueur a vide.............. 7,00

Longueur sous charge de 2500.

10,79
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santes. Les moyennes figurent dans la colonne 6. Eunfin, dans
la colonne 7, on trouvera les valeurs du coefficient d’élasticité x
du ressort (rapport de la variation de la charge 4 la variation de
I'allongement) exprimées en CGS. Au degré de précision des
expériences, on peut le considérer comme suffisamment cons-
tant entre 500 et 2boo grammes. Au-dessous de 500 grammes
la variation des allongements n’est pas linéaire, les spires
étant serrées a vide, et les ressorts subissant de ce fait une
certaine compression initiale. Les ressorts proviennent tous
deux de la méme fabrication el ont les mémes caracléristi-
ques (21 spires, diameétre du boudin : 25 mm., diamétre du
fil : 2 mm.). Pour l'un, x==57,7 X 10* CGS, et pour l'autre,
n=057,8 X 10'. Pratiquement, on peut donc les considérer
comme identiques.

Toute cette série de mesures a été effectuée par des lem-
pératures oscillant entre 4°,8 et 5°,0; par suite, il n’y avait
pas & craindre de perturbations importantes du fait de la tem-
pérature.

2° Elude du coefficient d'élasticilé du systéme quand on fait
varier la tension des ressorts auxiliaires. — a) Le coefficient
d’élasticité 8 del'appareil peut étre mesuré de plusieurs fagons.
J'ai d’abord utilisé un procédé statique.

A 'aide d’une lunette, on peut viser un index fixé a la tige
de poussée qui part du centre de gravité de la masse; une
échelle micrométrique permet de mesurer le déplacement de
celle-ci au 1/100 mm.; de plus, I'index mobile comporte un ver-
nier au 1/10.

Dans une premiére série de mesures, j’ai enlevé les ressorts
auxiliaires, aprés quoi je les ai remis en place et leur ai donné
des tensions de plus en plus fortes, jusqu’a atteindre celles
qui sont mises en jeu lors du fonctionnement normal de l'appa-
reil. Pour chaque série d’expérience, j’ai noté la période corres-
poudante. Un plateau fixé 4 la tige de poussée permet de placer
de petites masses additionnelles. Mesurant I'allongement pour
une masse additionnelle donnée, on en déduit le coefficient
d’élasticité du systéme. J'ai opéré avec des masses alternative-
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ment croissantes et décroissantes pour éliminer I'effet d’hysté-
résis. Pour les courles périodes, je les ai fait varier de 10 gr. en
10 gr.; & partir de 1°,7 de 5 gr. en 5 gr. La charge initiale a été
choisie dans chaque série d’expérience de facon & réaliser une
déviation suffisamment grande pour que la mesure soit possi-
ble, et la charge finale de fagon & produire des déviations ne
dépassant pas trop celles que I'on obtient lors des oscillations
de Pappareil au cours d’'un séisme. La plus petite charge uti-
lisée dans toutes les expériences a été 5 gr., la plus grande
boo gr.

La température a été notée chaque fois: 1° au début, 2° aprés
avoir atteint la plus forte charge, 3 aprés retour a la charge
initiale, et ainsi de suite. 1l se produit une hausse de tempéra-
ture d’environ 1/2-degré au cours d’une demi-journée d’expé-
rience ; cette variation est due a la présence de I'observateur, et
au rayonnement des lampes ¢lectriques. Elle n’aurait pu étre
¢éliminée sans des complications hors de propartion avec le ré-
sultat cherché. Dans 'ensemble, la température est restée com-
prise entre 5°,0 et 6°,5 pendant toute la série des mesures, écarl
suffisamment faible.

Au degré de précision des expériences, on peut admeltre que
la valeur du coefficient d’élasticité du systéme est sensiblement
constante pour une période donnée. Le tableau IT rassemble les
résultats oblenus dans la premiére série d’expériences (période :
1°,0). La premiére colonne indique les charges en grammes.
Les allongements, exprimés en 1/100 mm., se trouvent dans
les colonnes suivantes (M : charges croissantes; D : charges
décroissantes). L’avant-derniére colonne renferme les moyen-
nes, et la derniére, les valeurs calculées pour 8, coelficient
d’élasticité de 'appareil, en CGS. Des tableaux analogues ont
é1é établis pour les diverses périodes : faute de pouvoir les
reproduire en totalité, je résume les résultats dans le tableau IV.
Dans la premiére colonne de ce tableau figurent les périodes

mesurées T, et dans la colonune 2 les quantités 8, obtenues

par les mesures que je viens d’exposer.

b) On peut également calculer de nouvelles valeurs §, par
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Etude du coefficient d’élasticité du Vertical Wiechert.

Ressorts auxiliaires 6tés. T = 1",0 0 = 5°0 4 5°4

|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MOYENNE
3¢ ,0 5\) o1 5“ 1 5() ,3 50,2 Lo ,3 {)u ’3 Ho ,Z] 5(» ,2 50 ’4
M D M b M D M D M D
0,d 0,5 0,d 0,4 0,5 0,3 0,3 0,5 0,4 0,b 0,44
0,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,d 0,b 0,7 0,b 0,7 0,061
0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,b 0,7 0,9 0,8 0,8 0,78
0,9 0,9 0,9 0,0 1,0 0,8 0,9 1,0 0,9 0,9 0,91
1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 0,9 1,0 1,1 1,0 1,0 1,01
1,1 1,1 I,1 I,1 1,2 1,0 1,1 1,3 1,1 1,1 1,12
1,3 1,2 1,3 1,2 1,3 1,2 1,2 1,4 1,2 1,3 1,20
1,4 1,4 1,4 1,3 1,4 1,4 1,3 1,5 1,3 1,5 1,39
1,5 1,d 1,6 1,5 1,6 1,0 1,0 1,7 1,9 1,7 1,04
1,7 1,7 1,8 1,7 1,8 1,7 1,8 1,8 1,7 1,8 1,79
1,0 1,8 1,9 1,8 1,9 1,8 1,9 1,9 1,9 1,0 1,87
2,0 1,9 2,0 i,0 2,0 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 1,97-
2,1 2,0 2,1 2,0 2,1 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 2,07
3,0 2,0 3,0 3,0 2,9 3,0 2,0 3,0 3,0 3,0 2,97
750 750 750 .
50 1 59,1 5% ,2 59,9 5,3 57,3 5% 4 5,4 59,3 5.3

Moyenne générale £ = 66o x 10°

— o
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une méthode dynamique, en utilisant les périodes mesurées : il

suffit pour cela d’utiliser la relation T = 2= /1\_/[, Les nouvel-
6

les valeurs ainsi obtenues figurent également dans le tableau IV

(colonue 4).

3° Allongemenls des ressorts auxiliaires correspondant aux
diverses périodes. — Les ressorts auxiliaires élant mis en place,
je les ai desserrés complétement, puis j’ai mesuré leurs allon-
gements correspondant & des périodes croissantes. D’aprés les
mesures précédentes, j’en ai déduit la valeur de leur tension f.
Celte tension croit rapidement d’abord, puis plus lentement
ensuite. Elle est égale & 4 kgs. 2 pour une période de 4°,0. Les
résultats figurent dans le tablean I1I.

Partant de la formule (32) en posant 8, = .\ — kf, on peut
calculer une troisiéme série de valeurs £, du coefficient d’élas-
licité de I'appareil' (voir tableau 1V, colonne 5).

4° Discussion des résullats. — Les trois séries de valeurs obte-
nues pour le coefficient 8 sont trés différentes les unes des
autres. Les valeurs 8,, obtenues par la méthode statique, sont
heaucoup plus élevées que les valeurs B, obtenues par la mé-
thode dynamique : elles correspondent & des périodes T, plus
faibles que celles T, que I'on observe réellement (dans le ta-
bleau IV, colonne 3, figurent les périodes T, calculées d’aprés

la formule T, = 2= \/E-). Les séismographes étant destinés a
1

I'étude, non des déplacements permanents, mais des oscilla-
tions, ce sont les valeurs 8, qui doivent servir de base de com-
paraison. L’écart entre les deux séries de valeurs doit étre
attribué a l'effet des organes de transmission et d’amplifica-
tion qui, comme je I'ai dit plus haut, constituent de véritables
pendules supplémentaires.

1. Pour chaqhe période, j’ai mesuré la quantité D (voir pp. 46 et 49)
qui varie suivant la tension du ressort, et qui entre dans I’expression
du coefficient k.
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TasLeav HI

Allongements des ressorts auxiliaires pour les diverses périodes

) = 5°.

Tension limite : 4 kgs. 45.

Allongement limite : 36 mm.

RESSORT SUPERIEUR RESSORT INFERIEUR
) TENSION
PE“IO])E e | B L
TOTALE
s. LONGUEUR | ALLONGEMENT | LONGUEUR [ ALLONGEMENT |
CM. MM, CM. MM.
i 6,78 0 7,00 o
1,d 8,095 21,7 9,19 21,9 3,0
1,7 9,03 22,7 0,40 24,0 3,2
2,0 4,35 25,7 9,60 26,0 3,4
2,3 9,60 28,2 9,80 28,0 3,8
2,5 9,70 29,2 9,90 29,0 3,9
2,8 g,80 30,9 10,00 30,0 h,o
3,4 9,00 31,2 10,10 31,0 A,
3,7 9,95 31,7 10,1) 31,5 4,15
4,0 10,00 32,2 10,20 32,0 hya

Etude du coefficient d’élasticité du Vertical Wiechert de 1200 kgs.

TasLeav 1V

METHODE
METHODE STaTIQUE| DYNA- A—kf ECARTS
T, MIQUE
s. T e et ] i | —— T N — AN -
F;'i Tl i@z Pa T:x iei_ﬁe [32'_ \63
X 10° S. X 10° | X 10° s. X 10° | X 10°
1,0 660 0,84 » » » » »
1,5 285 1,29 211 225 1,45 74 14
1,7 247 1,38 164 1gb 1,95 33 32
2,0 175 1,64 119 164 1,69 56 45
2,3 123 1,96 8y 105 2,12 4 16
2,8 96 2,29 60 68 2,04 36 8
3.4 39 2,84 A 54 2,06 18 13
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Les valeurs 8, tiréesdela formule §, = A — k f (colonne (5)
sont comprises entre les valeurs §, et les valeurs §,, mais sont
plus rapprochées de ces derniéres que des valeurs B,. Les écarts
B, — B, (colonne8) représentent I'effet des organes de transmis-
sion dont la formule (32) ne tient pas compte. Les valeurs §,
correspondent a des périodes plus petites que celles que 1’on ob-

serve réellement (dans le tableau 1V, colonne 6, figurent les va-

leurs T, calculéesd’apréslaformule T, = 2= %). Les organes

de transmission ont donc pour effet de contribuer 4 augmenter la
période : pour atteindre une période déterminée, la tension &
donner aux ressorts auxiliaires est moins forte que celle que
ferait prévoir la formule (32).

Les écarts B, — 8, varient irrégulidrement avec la période :
ils sont spécialement importants pour les périodes 1%,7 et 2°,0.
Comme on a affaire A une série de pendules couplés, peut-8tre
pourrait-on attribuer la cause de ce fait & des phénoménes de
résonance,

5° Charge limite. — Dans la formule (32)

e M
I VA Y

on voit que pour A =kf, T = co. La valeur limite I' de la
A
, &
atteinte, l'appareil se montre instable. Pour le Wiechert,
F = 4 kgs, 45. 11 y a 14 un renseignement utile pour le choix
des ressorts auxiliaires; on peut d’aprés cela fixer facilement
un coefficient de sécurité convenable. 1l faut d’autre part pré-
voir une valeur de A assez petite pour permettre de fins ré-
glages (allongements relativement grands pour de faibles
variations de la tension). '

On a établi des abaques qui représentent graphiquement les
relations entre ’allongement, le diamétre du fil, le diamétre du
boudin, la charge pratique & ne pas dépasser pour une valeur

tension des ressorts est donc —. Bien avant que celte valeur soit

e e o ol RO L7
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qu'on se fixe de la fatigue du métal*. Dés lors, le choix des res-
sorts auxiliaires n’est plus qu'une question de technique
courante.

lIl. Le grand pendule de Strasbourg.

Pour des raisons de stabilité, les disposilifs d’augmentation
de période comportent toujours deux ressorts, mais ceux-ci
peuvent étre placés de fagons différentes. J’ai décrit plus haut
la construction de Wiechert®. Sur 'appareil de Zurich, les res-
sorts sont placés de part et d’autre de la masse, et chacun d’eux
agit isolément sur un systéme de tiges et de leviers, les deux
“parties de la construction étant symétriques et & go°de la plume
d’inscription. Peut-&tre réalise-i-on ainsi une symétrie plus
rigoureuse et une plus grande stabilité, mais au point de vue
pratique, il y a un inconvénient sérieux, c’est que le moindre
réglage nécessile la présence de trois opérateurs : un pour cha-
cun des ressorts et un pour la plume®.

A Strasbhourg, on a donc renoncé a cette solution pour en
adopter une qui rappelle celle de Wiechert. Les deux ressorts
agissent sur le méme levier; mais ici, au lieu de construire de
nouveaux organes, on a réalisé une construction trés simple en
faisant agir les ressorts auxiliaires sur le deuxiéme levier de
transmission de la composanle verticale.

Pour éviter les ruptures que pourraient occasionner les chocs
trop grands provenant de séismes voisins, les tiges de liaison se-
condaires sont munies chacune d'un ressort d’amortissement’.
Ce dispositif est sans doute trés utile en certains observatoires;
son intérét est limité a Strasbourg, ou les secousses d’ori-
gine rapprochée ne sont jamais trés violentes. Pour pouvoir
installer la construction que je vais décrire, jai dd rendre
rigide la tige de liaison secondaire de la composante verticale.

1. Voir par exemple : C. Reynal, Les Ressorls (Dunod, Paris, 1927).

2. Voir p. 45.

3. M. Kreis, Directeur de 'Observatoire de Coire, a adoplé pour
son appareil un nouveau dispositif qui n’a encore fait l'objet
d’aucune publication.

4. Voir-32, p. 56.
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Jusqu’a présent, cette transformation n’a entrainé aucun incon-
vénient; il semble peu probable qu’elle en fasse apparaitre
ultérieurement,

Le deuxiéme levier, en forme d’équerre, permet d’appliquer
le principe général : introduction d’une force réglable disposée
de telle sorte que lorsqu’on écarte 'appareil de sa position de
zéro le bras de levier augmente, et que le couple tende a écar-
ter le systéme de sa position initiale. Il faut utiliser deux
ressorts : I'un d’entre eux est placé a la partie inférieure, I'une
de ses extrémités étant fixée au socle de ciment armé, l'autre
commandant le contre-poids du deuxiéme levier par 'intermé-
diaire de deux pidces de laiton et de deux cibles d’acier. Le
deuxiéme ressort est fixé par son extrémité supérieure a l'une
des poutrelles du biti, et exerce sa traction par un dispositif
analogue sur extrémité inférieure du deuxiéme levier (voir fig.
27 et 28). Les lettres ont le méme sens que dans les schémas
précédents : on a affecté de l'indice 1 les organes se rapportant
au ressort supérieur R, et de I'indice 2, ceux qui se rapportent
au ressort inférieur R,. X, Y, X, Y,, X', Y/, X', Y, sont les
pidces de laiton reliées par le cible transmettant la traclion des
ressorts.

10 Caractéristiques des ressorts.

Aprés divers essais préliminaires, j’ai finalement porté mon
choix sur deux ressorts dont les caractéristiques sont les sui-
vantes :

Ressort ) Ressort

supérieur inférieur
Diamétre du fil........... 2 mm. 5 2 min. 5
Diamétre du boudin. ... ... 23 mm. 5 25 mm. o
Nombre de spires...... ... 38 31
Longueur a vide.......... 12 cm. 8o 12 cm. 45

Leurs coefficients d'élasticité ont été mesurés & 10° pour des
charges variant entre 2 kgs. et 3 kgs. 5 (on verra plus loin que
cette derniére charge n’est pas dépassée). Ces ressorts étant

2

A spires serrées, les allongements ne commencent a croitre
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linéairement que vers 2 kgs. L’allongement moyen pour 1 kg.
est de o cm. 94 pour le ressort supérieur et de o cm. g2 pour le
ressort inférieur. D’ot, en CGS, les valeurs des coeflicients
d’élasticité %, = ro4o X 10" et b, = 1069 X 10°.
Je rappelle que le coefficient de la tension dans la formule (32)
2
(—;:E— BD:;& Ici g: 10, ¢ = 1 c¢m. d et D nont pas
la méme valeur pour les deux ressorts :

est k =

Ressort R,......... d, =15 cm. D,=49cm.5

— R,......... ~d,= gcm. D,=76 cm. o

les valeurs de D ont été mesurées, les ressorts étant détendus.
On en déduit &, = 1151 et kr, = 805.

Afin de prévoir une limite supérieure de la tension qu’auront

4 supporter les ressorls, jai pris une valeur inlermédiaire

A
It = 1000. D'ou F = T 18 kgs. 8.

La charge pratique & admettre pour chacun des deux ressorts
étant de 10 kgs. (fatigue admise 30 kgs. par mm?®), leur choix
est ainsi justifié : ils n’auront pas & dépasser leur limite d’élas-
ticité.

2° Marche des expériences.

Une fois les piéces mises en place, en tendant les ressorts,
j’ai purapidement porter la période de 0*,2 & 0°,4, mais au dela
Pappareil devient instable; le deuxidme levier se cale contre le
bAti, soit latéralement, soit en avant, soit en arriére. On a vu
plus haut que le dispositif n’était pas complétement symétri-
que; par suite, la tension des ressorts n’est pas répartie unifor-
mément comme elle devrait I'étre, et les 4 fils ne sont pas égale-
ment tendus. On peut réduire les effets ficheux de cette dissy-
métrie en réglant la longueur des fils, et en tendant I'un des
deux ressorts plus que 'autre, mais pour obtenir un résultat
satisfaisant il est nécessaire d’utiliser des masses addition-
nelles.

o N DN B R e R I Ty - F S
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3° Emploi de masses additionnelles.

Sur le vertical Wiechert, le dispositif d’augmentation de
période comporte des masses additionnelles (poids total
1085 gr.) dont le centre de gravité est situé a la hauteur de
I'axe de rotation et & 2 cm. en avant de ce dernier. Elles peu-
vent coulisser sur leur support, ce qui permet, soil en dépla-
caut I'une, soit en déplagant l'autre, de compenser I'excés de
tension qui peut se produire sur un coté. Il est ainsi plus facile
d’assurer la stabilité du systéme.

J'ai adapté un dispositif analogue sur le grand pendule.
Sur une tige placée en K, en avant de l'axe de rotation du
deuxiéme levier, j'ai fixé les masses additionnelles et étudié
lears effets. Je reviendrai plus loin sur cette question; j’in-
dique seulement que le total des masses employées a atteint
un maximum de 2370 gr., j'ai pu de la sorte atteindre une
période de 1°,0".

Le fait d’inslaller de telles masses pourrait & premiére vue
paraitre dangereux pour les lamelles d’acier qui constituent
I’axe 'du deuxiéme levier. En fait, elles ne courent aucun ris-
que, le déplacement du levier élant limité par les butoirs H
dans le sens latéral et II dans le sens antéro-postérieur. Effec-
tivement, il ne s’est jamais produit le moindre accident, mal-
gré les nombreuses opérations de réglage que le dispositif a
dd subir.

4° Effets des liaisons élastiques.

D’une part, les leviers oscillent aulour d’axes constitués par
des lamelles flexibles en acier; d’autre part, les tiges de liaison
primaire et secondaire comportent des parlies amincies, afin
de permettre le jeu nécessaire aux piéces. En particulier, la
tige secondaire posséde a sa partie inférieure un fil d’acier, de
section circulaire, d’'un diameétre égal & o mm. 4. Par suite de
la mise en marche et du réglage du dispositif d’augmentation

1. Dans certaines cxpériences, j'ai méme pu parvenir a une
période de 1%,8; mais dans ces conditions, I'appareil ¢tait instable.
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de période, ce fil a dt supporter des charges trés supérieures &
celles pour lesquelles il avait été calculé : d’ou plusieurs acci-
dents. Il s’est dessoudé plusieurs fois (extension trop forte) et
a fini par se briser (compression et flexion exagérées).

Ces accidents m’ont procuré ’occasion de comparer les résul-
tats obtenus avec des fils de différents diamétres®. J'ai utilisé
un fil de o mm. 3, un fil de o0 mm. 6, et un autre fil de
omm. 4 A titre de vérification. Les résultats obtenus ont été
les suivants :

1° Des fils de méme diamétre ont donné les mémes résultats,
par suite, aucune perturbation n’a été introduite dans le fonc-
tionnement du systéme.

2° Le fil de o mm. 3, beaucoup trop faible, se déformait :
d’ou de brusques variations du zéro de I'appareil. Il permettait
en outre un jeu exagéré de la deuxiéme tige de liaison : parfois,
on pouvait discerner & I'ceil nu les vibrations de cette piéce. Le
mouvement du sol était donc assez infidélement transmis & la
plume d’inscription.

3 Les fils de o mm. 4 travaillaient au voisinage de la limile
des déformations élastiques.

4° Le fil de o mm. 6 a donné les meilleurs résultats. Des fils
plus gros, ne permettant pas un jeu suffisant, auraient géné le
fonctionnement de I'appareil.

5° Plus le fil est gros, plus forte est la tension & donner aux
ressorts auxiliaires pour obtenir une période déterminée. Pour
atteindre une période de 1*,0, il a fallu donner & chaque ressort
un allongement de 3 mm. de plus avec le fil de o mm. 6
qu'avec le fil de o mm. 3, ce qui correspond 4 une différence
totale de tension égale & 600 gr. On voit donc 'importance de
ce fil de liaison. Les autres fils et les lamelles jouant un réle
analogue, on conclura qu’il n’est pas possible d’assigner &
chacun des éléments son influence exacte dans les résultats ob-
tenus.

1. Au cours d’expériences faites sur un appareil de démonstration
du dispositif d’augmentation de période, M. Rothé avait déja cons-
taté que le choix des liaisons élastiques influait beaucoup sur les
résultats obtenus.



— 65 —

5° Tensions observées.

La longueur des ressorts auxiliaires a été mesurée, i la
période de 1*,0, avec les fils de o mm. 3 et 0 mm. 6. De 1’étude
faite auparavant du coeflicient d’élasticité de ces ressorts, on
déduit que la tension totale est de 6 kgs. 3 dans le premier cas
et de 6 kgs. g dans le dernier.

Cherchons la tension correspondante a la période 1%0,
d’apreés la formule (32) T = 2= \/\;—lef' (Je rappelle que
M — 19,3 tonnes, A = 1850 X 10" et k = 1000.) D'ou
J =17 kgs. 8.

L’écart avec les valeurs observées ne saurait é&tre attribué
entierement a l'effet des liaisons élastiques. I1 doit tenir, en
grande partie, au role des masses additionnelles. En effet, dans
le Wiechert, leur centre de gravité est placé & une petite dis-
tance (2 cm.) de 'axe de rotation du balancier; de plus, étant
données les dimensions de cette piéce (40 cm. de longueur),
son moment d’inerlie n’est anugmenté que faiblement du fait
de I'addition de masses. Dans le grand pendule, au contraire,
le centre de gravité des masses est situé & 10 cm. de I'axe de
rolation, et le deuxiéme levier n’a que 25 cm. de long : d’ot
une aungmentation notable de son moment d’inertie. J'ai pu
constater, les ressorts auxiliaires étant détendus, que l'instal-
lation des masses suffisait pour porter la période de I'ensemble
du séismographe de o%,2 4 0%4. Il semble qu’il faille voir 1a
l'explication de I'important écart observé plus haut.

6° Constanles oblenues.

La période a donc pu étre portée a 1°,0. Mais trois autres élé-
ments sont encore a envisager : la stabilité, 'agrandissement et
le frottement. Ces quatre éléments sont étroitement liés : il est
malaisé d’améliorer 'un d’entre eux sans modifier les autres;
d’ou la difficulté des réglages’.

1. Je laisse de coté 'amortissement, dont le réle est le méme dans
tous les séismographes, qu’ils soient horizontaux ou verticaux.

2
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a) Stabilité. — Le levier du dispositif d’augmentation de
période est en équilibre sous l'action de plusieurs forces : poids
de la masse principale et des masses additionnelles, tension
des ressorts principaux et des ressorts auxiliaires, qui par I'in-
termédiaire des différents bras de levier s’appliquent en des
points différents. Les liaisons élastiques interviennent égale-
ment. 11 faut qu’aprés un choc 'appareil reprenne exactement
sa position de zéro; le deuxiéme levier doit donc &tre amené A
I’état d’équilibre stable. Par suite de sa forme complexe, et des
nombreuses forces et réactions mises en jeu, on ne peut songer
4 obtenir ce résultat par le calcul. Force est donc d’opérer
empiriquement.

Jai cherché & obtenir I'équilibre par addition de masses en
différents points du levier, soit successivement, soit simultané-
ment (4 la partie inférieure, & la partie supérieure, en avant,
en arriére, et latéralement). J’ai comparé les résultats oblenus,
et chaque fois j'ai mesuré les valeurs correspondantes de
I'agrandissement et du frottement. Dans certaines expériences,
j'ai fait varier la période; dans d’autres, je I’ai maintenue 4 1%,0.

Le fil de liaison, dont il a été question plus haut, a aussi
une grande influence. Les observations faites avec les fils de
omm. 3, o mm. 4 et 0o mm. 6 ont montré que plus le diamé-
tre du fil est gros, plus on parvient aisément a réaliser ’équi-
libre stable. Avec le fil de 0 mm. 6, I'équilibrage du deuxiéme
levier au moyen de petiles masses placées en différents points
de ce dernier perd beaucoup de son importance. Aussi, aprés
une longue série de mesures, j’ai finalement conservé le fil de
o mm. 6 et j’ai utilisé exclusivement les masses latérales dont
il a été question plus haut (2370 gr.). Le levier semble ainsi
convenablement équilibré.

Une cause d’instabilité de l'appareil tient a la petitesse du
bras de levier ¢ (1 cm.) par lequel s’exerce la traction des
ressorts auxiliaires, On obtient plus facilement I’équilibre sta-
ble en augmentant la longueur de ses bras. Mais alors on réduit
l’agrandissement, et, de plus, on ne peut atteindre que des
périodes nettement plus petites. Les résultats sont les sui-
vants :
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Bras de levier... c¢mm. 25 21 17 1,b 10
Agrandissement

statique...... Y, 600 700 goo 1300 1500
Période maxi-

mum obtenue T s. 0,4 0,5 0,6 0,7 1,0

Il n’est pas possible d’obtenir une période de 1°,0 sans réduire
la valeur de ¢ au minimum. Ce résultat était d'ailleurs & pré-
voir, car le coeflicient & de la tension dans la formule (32) est
inversement proportionnel & ¢* <lc = b . —D‘—l—-> .

a’c® D4+ d

b) Agrandissement statiqgue. — On sait que l'agrandissement
statique d’'un séismographe est la limite du rapport entre les
amplitudes mesurées sur les inscriptions et les déplacements
correspondants effectués en réalité par le sol, quand la période
des oscillations tend vers zéro. Cette valeur s’obtient d’une
fagon trés simple pour la composante verticale du grand pen-
dule; il suffit de déposer sur la téte de la tige primaire verli-
cale partant du centre de gravilé une masse additonnelle m. On
observe sur la feuille une déviation a. M étant la masse prin-
cipale, L la longueur du pendule simple synchrone définie par

/
/L
T=2n= \/ i T étant la période de 'appareil, I'agrandisse-
. \ ’ Ma
ment statique V, est donné par la formule V, = —

Des mesures faites sur le Wiechert en l'absence de ressorts
auxiliaires ont donné pour I'agrandissement statique une valeur
de 280. Dés que l'on tend les ressorts, les valeurs trouvées
pour V_ deviennent brusquement plus faibles. Si I'on fait croi-
tre la tension des ressorts, la valeur de V, reste sensiblement
constante, elle est comprise entre 180 et 200 pour des périodes
allant de 1*,4 & 4°,2 (des écarts du méme ordre s’observent d’un
mois & I'autre, lors de la prise réguli¢re des constantes, que la
période ait varié ou non).

Le phénoméne est encore plus marqué pour le grand pen-
dule. Sans ressorts auxiliaires, I'agrandissement a pu atteindre
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une valeur égale & 4570; une fois les ressorts tendus, il devient
beaucoup plus petit,

Le tableau Vindique un exemple des mesures faites avec des
masses additionnelles constantes, alors qu’on fait varier la ten-
sion des ressorts auxiliaires; a est la déviation obtenue sur la
feuille pour une surcharge de 1 kg. au centre de gravité, et V,
I'agrandissement stalique obtenu.

La position des masses additionnelles du dispositif d'aug-
mentation de période influe sur l'agrandissement, et le fait
d’augmenter les masses diminue I’agrandissement.

Le tableau VI donne les résultats d’expériences faites pour
une période de 1*,0 avec.un fil de o mm. 4 et un fil de o mm. 6
en faisant varier le poids des masses latérales additionnelles, en
ajoutant ou en retranchant de petites surcharges a l'arriére du
levier, et en déplagant les rondelles de plomb servant de con-
lrepoids au levier.

L’agrandissement varie aussi avec le diamétre du fil de liai-
son. Ci-dessous. les résultats obtenus avec les différents fils
pour une période de 1°,0 et un frotiement égal 4 o,9, toutes
choses égales d’ailleurs.

Fil dc o mm.3 1* fil de o mm.4 2° fil de o mm.4 Fil de o mm.6

V, 650 1170 1ibo - 1400.

0

Ces variations s’expliquent aisément, si 1'on considére quune
partie de 1'énergie transmise est absorbée par les ressorts auxi-
liaires, par les liaisons, et qu'une autre partie sert 4 vaincre
I'inertie des masses additionnelles.

Par des réglages convenables, l'agrandissement peut é&tre
porté & une valeur égale & 1500; mais pour que ’équilibre du
levier soit bien assuré et que le frottement ne soit pas excessif,
il est préférable de s’arréter & une valeur d’environ 1200.

c) Frottement. — Le frottement de la plume sur le papier
enduit de noir de fumée est aussi un élément utile & connai-
tre. Si on supprime 'amortissement en enlevant les aimants
amortisseurs, et si on donne un choc i la masse, celle-ci se met
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A osciller; les oscillations dureraient indéfiniment s’il n'y avait
pas de frottement. Mais, par suite du frottement, leur ampli-
tude diminue assez rapidement. On admet que tout se passe
comme si, aprés chaque demi-amplitude, ’axe autour duquel
se font les oscillations était déplacé d’une quantité r qui défi-
nit le frottement. Aprés la demi-amplitude suivante, I’axe sera
déplacé d’'une quantité encore égale a r, mais en sens contraire.
Entre les deux demi-amplitudes, il y aura donc une différence
égaled ar. Pour ne pas avoir 4 déterminer la position de l'axe,
on opére de la facon suivante. On repére sur linscription
4 sommets conséculifs, 1, 2, 3, 4, comptés dans le sens o les
vibrations s’amortissent. De l'amplitude compléle séparant
les sommets 1 et 2 on retranche I'amplitude compléte sépa-
rant les sommets 3 et 4 : on voit facilement que la quantité
ainsi obtenue est égale a 8r. On répéte la mesure pour plu-
sieurs oscillations, et on en déduit une valeur moyenne
pour r. Par cette mesure, on peut vérifier si I'appareil est en
bon état; les réglages doivent tendre & rendre r le plus petit
possible.

Des mesures failes sur le Wiechert montrent que, & partir
d’une certaine valeur, le frottement croit plus vile que le carré
de la période :

T ... 1,45 1,65 2,4 3,6 4,2
Poooo .. ... 0,00 0,09 0,12 0,49 - 0,79
" « ]
CRRREERERRRRE 0,029 0,034 0,028 0,038 0,042

~ Les mesures effectuées sur le grand pendule conduisent a des
résultats analogues (Tableau V). L’addition de masses au levier
du dispositif d’augmentation de période tend a réduire le frot-
tement, mais d’une facon irréguliére, la position des masses
intervenant aussi (Tableau VI).

d) Agrandissement dynamique. — L’agrandissement dynami-
que V est le rapport entre 'amplitude mesurée sur le séismo-
gramme et le mouvement réel du sol; on sait qu’il est fonc-

.S
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TaBLEAU V

Valeurs de I'agrandissement et du frottement pour des périodes
croissantes et décroissantes.

Fil de 0 mm. 3. Masses latérales 1850 grammes. Pelite surcharge en arriére.

0,b5 0,16 0,b3 3,5 930
0,6 0,27 0,75 4 8go
0,7 0,31 0,63 5 815
0,8 0,43 0,67 7 880
0,9 0,99 1,23 9 8go
1,0 1,21 1,21 10 8oo
0,8 0,52 0,81 6 750
0,7 0,45 0,92 5 815
0,6 0,22 0,61 4 8go
0,55 " 0,11 0,70 3,5 935
0,5 0,12 0,48 3 g6o

Fil de 0 mm. 6. Masses latérales 2370 grammes.

0,5b 0,12 0,40 4
0,6 0,17 0,47 4,5
0,7 0,22 0,45 6
0,75 0,37 0,66 6,5
0,8 0,45 0,70 7,5
0,85 0,70 0,97 8,5
0,9 0,80 0,99 10
1,0 0,82 0,82 12
1,0b 1,07 0,97 14



Valeurs de l'agrandissement et du frottement pour une période

— 71 —
Tasueav VI

égale a 1s,0.

|
r a .
v, OBSERVATIONS
mm. | mm
Fil de 0 mm. 4. Masses additionnelles variables.
1,21 | 13,0 ( Masses latérales : 660 gr.
1,03 | 14,0 | 1120 i . .
. Petites surcharges arriere progressivement
0,8¢ | 12,5 | 1000 .
; croissantes.
1,00 | 13,0 | 1040
0,72 | 9,5 | 7bo ‘ Masses latérales : 820 gr.
0,94 | 10,0 8oo . " .
Petites surcharges arricre progressivement
0,95 2,0 gbo . ‘
croissanles.
0,84 8,0 l 620
0,84 | 11,0 880 . R
Surcharges arriere progressivement
,71 | 19,0 800 L.
décroissantes.
0,62 9,0 ‘ 720
0,55 7,9 ( 6oo. l Masses latérales 1190 gr. Suppression des surcharges arriere.
Fil de 0 mm. 6.  Varialions de la valeur et de la position
des masses additionnelles.
,70 | 24 1920 | Masses latérales : 1430 gr.
2,12 | 23 1840 — 1570
1,91 | 24 1920 _ 1690
1,60 | 21 1680 — 1710
1,02 | 18 th4o - 1850
,08 | 19 1520 — 1850
1,08 | 17 1360 - 2010
1,5 | 20 1600 — 2170
1,14 | 23 1840 | On a descendu légérement les rondelles du eontrepoids.
1,69 | 20 1600 | Lesrondelles ducontrepoidssont au milieu.
14 | 1y 1520 | Les rondelles du contrepoids sont en bas.
1,34 | 22 1700 | Les rondelles sont remises en haut.

. = =

L i
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tion de la période de ce mouvement. Pour les appareils 3 ins-
cription mécanique, il est donné par la formule :

(35)

ot V représente I'agrandissement statique, u le rapport de la
période du mouvement du sol & la période de l'instrument, et
[u] la constante d’amortissement* :

1
o= e 0,53721 log v t (36)

v étant le rapport d’amortissement (rapport de 2 demi-ampli-
tudes consécutives). Pour l'appareil Galitzine, on a :

B T
. 3 s N*

Dans cette expression, en plus des termes précédemment
définis figurent : C, constante de I'appareil, et u, rapport entre
la période T du mouvement du sol et celle T, du galvanomaétre.

Pour savoir quels services peut rendre un séismographe
donné, il est indispensable d’étudier d’abord la variation de
son agrandissement dynamique en fonction de la période du
mouvement du sol. Afin de permetire une comparaison des
trois appareils verticaux actuellement en service a la station de

v 37)

Strasbourg, j’ai donc calculé les agrandissements dynamiques
des verticaux Wiechert et Galitzine, et du grand pendule, pour
des périodes du mouvement du sol comprises entre o%,1 et 10°.
L'agrandissement du grand pendule variant trés rapidement
aux courles péiriodes, j’ai fait le calcul pour cet appareil de
/10 en 1/10" jusqu’a »": pour les deux autres appareilsle calcul

1. Afin d’éviter des confusions avec le module de Coulomb auquel
j’ai conservé sa désignalion habituelle par la leltre u ordinaire, je
représenterai la constante d’amortissemeunt par [u], entre crochels.
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de 1/2 en 1/2" suffisait. La variation étant plus faible pour les
périodes plus élevées, j’ai pu, ensuite, pour les trois instru-
ments, me borner a calculer les valeurs de seconde en seconde.
J'ai utilisé pour ces calculs une série de constantes mesurées
a la méme époque ; elles sont les suivantes : '

Galitzine.
Période du pendule.... . ....... T, 1150
— du galvanométre ....... T, 1)
Constante d’amortissement. . . .. [w] + 0,04
log C, 3.64738
Wiechert. Grand Pendule.
Période.............. ... .. ... T, 3,2 "o
Rapport d’amortissement....... v 3.4 2,0
Agrandisscment statique........ v, 179 1200

On sait que les « constantes » (il vaudrait mieux dire les
~caractéristiques) d’un séismographe se modifient légérement
avec le temps. Mais si, en utilisant des constantes mesurées a
d’autres époques, on doit oblenir des valeurs un peu diffé-
rentes, Vallure générale des résultats ne sera cependant pas
modifiée.
Les résultats figurent dauns le tableau VII et sont représentés
par les courbes de la fig. 29 (a, grand pendule; b, Wiechert, et
¢, Galitzine). '

En résumé :

¢ Pour o°,1 'agrandissement dynamique est presque égal a
I'agrandissement statique pour les appareils a inscription méca-
nique. Jai déja signalé plus haut que la sensibililé du Galit-
zine est trés faible pour les périodes de cet ordre. Si on fail
croitre la période, Vagrandissement du Wiechert augmente
lentement, celui du Galitzine plus vite, et celui du grand pen-
dule trés rapidement.

2" Le maximum de sensibilité pour le grand pendule (2880)
est obtenu pour une période de o,9. A ce moment-13, les
agrandissements des deux autres appareils sont tous deux
sensiblement égaux & 1go.



TasrLeau VII

Agrandissements dynamiques.

PERIODE GRAND PEKIODE GRAND
WIECHERT GALITZINE WIECHERT GALITZINE
s. PENDULE s. PENDULE
0,1 1210 179 22 1,4 1120
0,2 1260 () 850 210
0,3 1310 1,6 710
0,4 1380 1,5 590
0,5 1560 182 (12 1,8 500
0,6 1740 1,9 430
0,73 2020 2,0 360 236
‘ 0,8 2400 3 156 260
} 0,9 2880 4 85 168
‘] 1,0 2640 193 210 5 48 98
[ 1,1 2400 6 35 63
1,2 860 8 19 32
1,3 1380 10 12 20
|
—
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3" Si on continue & faire croitre la période, l'agrandissement
du grand pendule diminue rapidement, celui du Galitzine
continuant A augmenter, celui du Wiechert aussi, mais moins
vite. Pour 17,9, le Galitzine et le grand pendule ont le méme
agrandissement (un peu plus de 400). Pour 2*,4, l'agrandisse-

V
so00

fee

. —_—
1 2 3 ¢ < B 7 £ P 7 7

Fie. 29.

ment du Wiechert et celui du grand pendule sont sensiblement
égaux & 250 (Galitzine 4g0). "

4° Pour des périodes supérieures, I’agrandissement du grand
pendule est inférieur & celui du Wiechert, dont le maximum
de sensibilité a lien pour 3* (Galitzine 580, Wiechert 260, grand
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pendule 156). Le maximum de sensibilité du Galitzine a lien
pour 7* (Galitzine 840, Wiechert 50, grand pendule 30).

Le grand pendule est donc supérieur aux autres appareils
pour linscription des ondes dont la période n’excéde pas o%g.

e) Comparaison d'inscriptions obtenues & U'aide des trois appa-
reils verticaux. — 1° Vibrations artificielles : Le grand pendule
est particuliérement apte a l'inscription des vibrations artifi-
cielles dont la période est de I'ordre d’une fraction de seconde
(passage de camions, du rouleau i vapeur, elc...). Les ébran-
lements produits par des explosions ont donné lieu & de nom-
breuses inscriptions : il s’agissait, en général, de coups de
mine diment identifiés, exécutés dans les environs, soit par le
génie militaire, soit par les entreprises qui travaillent a
I'aménagement du port de Strasbourg. Parfois, des inscriplions
tout 3 fait semblables n’ont pu é&tre mises en relation avec
aucune explosion : peut-8tre, dans ces cas-13, avait-on affaire a
des phénomeénes naturels, locaux et d’origine superficielle.

Il ne sera question, dans les exemples ci-dessous, que de la
composante verticale qui fait I'objet de ce travail. La figure 3o
représente les inscriptions d'une explosion du port de Stras-
bourg par le grand pendule et le vertical Wiechert, agrandies
environ deux fois. On sait que 'appareil Galitzine ne se préte
pas a linscription de tels phénoménes : I’ébranlement a produit
simplement dans ce cas une déviation du point lumineux pen-
dant une dizaine de secondes. La figure 31 représente une
autre explosion : celle-ci n’a été enregistrée que par le grand
pendule, i I'exclusion des autres appareils.

2° Séismes naturels : C'est en vue des tremblements de terrc
rapprochés que le grand pendule a été construit. Pour montrer
les services que l'on peut en attendre, je donne ci-dessous des
exemples pris a des distances croissantes.

‘a) Séisme du 29 mai 1931, 70 km. Forét-Noire.

A de telles distances, les inscriptions sont beaucoup plus
importantes sur le grand pendule que sur les autres appareils;
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elles sont aussi plus nettes. Dansl’exemple choisi, deux phases
_se distinguent trés bien sur le grand pendule :

P 11h.bim. 1gs. iS 11h.51m.28s.

La deuxiéme phase seule est nette sur le Wiechert; on ne
voit la premidre sur cet instrument qu’a P'aide d’une loupe.
L’inscription Galitzine est insignifiante, et aurajt passé ina-
percue en Pabsence des autres appareils. Les constantes étaient

les suivantes :
Grand pendule.  Wiechert.

28

T, période .. ... ... .. ... 1" 0 3,9
r frottement .................... 1,0 0.4
v rapport d’amortissement........ 2.1 3.3
V, agrandissement statique........ 1200 16o

La figure 32 donne la reproduclion, grossie deux fois, des
inscriptions du grand pendule et du Wiechert, relatives & ce
séisme.

by Séisme du 7 octobre 1930, 270 km. Tyrol.

On est frappé, en examinant I'inscription du grand pendule,
de constater que 'agitation d’origine industrielle présente beau-
coup moins d’importance que dans 'exemple précédent; elle
alfecte de plus une forme assez différente de I'aspect habituel
(battements trés réguliers, au lieu de trains d’importance trés
variable). Cela tient, d’une part, a ce que I'activité industrielle
s’est montrée moins intense ce jour-la, d’autre part a ce que,
en raison d’études faites a cetle époque, I'appareil n’était pas
dans ses conditions de fonctionnement optimum ; les constan-
tes étaient les suivantes -

Grand pendule. Wiecher!. Galitzine.
T,.. 0%,9 3%, Pendule. ....... T, 11%,0
r... 1,0 0,d Galvanométre... T, b
v.o.. 1.9 h .2 Const. d’amor-

tissement..... [u] + 0,04
V,.. 880 199 Constantede'ap-

pareil.... log.C,  3,64738
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Ci-dessous le tableau des principales phases .

Grand pendule. Wiechert. . Galitzine,
P..... 23h.27m 47s. 23h.2a7m.46s. 23 h.a7m.48s.
T 53 53 53
R;2 P, 28 o4 28 o3 »
S..... 24 24 25
RS... 28 , 28 28
R.S... 33 » »
R;2S.. 44 45 »
R,aS.. b4 53 53

Les inscriptions sont reproduites en grandeur naturelle sur
la figure 33, ou sont indiquées-les corrections des pendules
(les interruplions de minute commencent 2° avant la minute
sur le Galitzine, et & la minute précise sur les autres appareils).
Les phases sont beaucoup mieux marquées sur l'inscription
du grand pendule que sur celles des autres appareils; de plus,
la phase RS, bien visible sur celle du grand pendule, n’ap-
parait pas nettement sur les autres. Donc, & ces distances, bien

. que ne présentant pas une importance aussi grande que ceux

des autres séismographes, les diagrammes du grand pendule
sont encore d’une utilité évidente.

On peut noter une certaine différence d’allure des inscriptions :
elle tient au fait que le grand pendule a seulement enregistré
des ondes dont la période n’excéde pas 1*, tandis que les autres
instruments ont enregistré des ondes dont la période atteint
jusqu’a 3°. Il est superflu de faire des comparaisons de maxi-
mums,

c) Séisme du 7 juin 1931, 700 km. Mer du Nord.

A de telles distances, les inscriptions du grand pendule sont
beaucoup moins importantes que celles des autres appareils.
Elles peuvent néanmoins présenter parfois un certain intérdt
pour l'étude des premiéres phases, comme cet exemple le



prouve. Le phénoméne ayant eu lieu pendant la nuit, aux heu-
res ou l'activité industrielle se ralentit, son étude a été facilitée.
Les principales phases sont les suivantes :

Grand pendule. Wiechert. Galitzine.
P..... oh. 26 m.bHas. oh.26m.bas. oh.26m.52s,
Rx— . .’ 27 18,b 27 & » »
RQF. 25 ) » » »
S..... a8 o7 28 o8 28 o8
ng. . 49 o » 4y

Les inscriptions de ce tremblement de terre ont encore per-
mis de faire une comparaison des amplitudes de deux maxi-
mums qui apparaissent trés nettement sur les trois appareils
(une telle comparaison est extrémement difficile pour des
séismes plus rapprochés). Les résultats sont les suivants : ils
sont suffisament concordants.

Amplitudes.
T ——
Heures. Périodes.  Grand pendule.  Wiechert. Galitzine.
oh.2gm.23s...... 3 s. 22 u. 25 . 27 v
ohi29m.32s...... 3 s. 29 . 28 . 2d .

Les constantes des appareils étaient, & cette époque-Ja :

Grand pendule. Wiechert. Galit:ine.
T,........ 1,0 3,2 T,........ 11°0
A I,0 0,4 T,........ 15,5
Voo 2,0 3,3 (1] 0,00
| 1200 160 logC,........ 3 ,69037

La figure 34 représentelesinscriptionsobtenues avec les trois
appareils, en grandeur naturelle.

Conclusion. — Les auteurs admettent, en général, que la
période peut étre quadruplée, ou au plus quintuplée par les
dispositifs d’augmentation de période. Ce résultat est atteint
pour le grand pendule, puisque sa période a été portée de 0*,2



a 1°,0. Il ne semble pas quel'on puisse I'augmenter davantage,
tout en conservant une stabilité suffisante. Les vibrations d’ori-
gine industrielle, sans disparaitre complétement, sont devenues
beaucoup moins génantes; elles demeurent toutefois plus im-
portantes que sur les composantes horizontales, tout au moins
pendant la journée.

La période de 1*,0 étaut plus petite que celle des composan-
tes horizontales (1%,8 et 2*,2), lechamp de la composante verticale
est évidemment moins étendu que celui des composantes hori-
zontales; cela ne présente qu'un inconvénient relatif, car cet
appareil est spécialement destiné & I'étude des séismes proches.



EXPLOSION |1

Inscriptions grossies 2 fois.

Vertical grand pendule.

Les inscriptions d'explosions sonl beaucoup plus importantes sur la composante verticale du
grand pendule que sur le Vertical Wiechert de 1200 kg, Sur le Vertical Galitzine, elles
manquenl ou ont une trés faible importance.

Fie. 3o.






EXPLOSION 11

Inseription grossie 2 fois.

Vertical grand pendule.

Les antres appareils nwont fourni aucune inscription.

Fig. 31.






SEISME DE LA FORET-NOIRE — a9 V 1930
7o km. P tihimig®

Inscriplions grossies deux fois,

Vertical grand pendule.

]

I s e A S temaiire

T, = 150 YV, = 1200 Correction +7°

Vertical Wiechert de 1200 kgs.

e e e gt 6 s e b ol el

e s e A i ey s s e et e, e

T, = 3% V, = 1bo Correclion 473

Pour les distances de cet ordre, les inscriptions du grand pendule sont toujours plus
importantes que celles du Wicechert; souvent, comme dans le cas actuel, le Galitzine
nenregistre rien. La phase P, Lrés faible sur le Verlical Wiechert de 1200 kg , pourrait

passer inapercue, alors qu'clle est trés nette sur le grand pendule.

Fic. 3a.






SEISME DU TYROL — - X 1930
270 km. P 23hanmAGe

Grandeur naturelle,

Vertical grand pendule.

T, = 09 V', = 880 Correclion 4674

Vertical Wiechert de 1200 kgs -

T, = 35,2 V, = 19d Correclion +6°,4

Vertical Galitzine. Correction +2%,6

T — 1150 '|'1 — 115D [{),] = +o0.04 ]()g‘ (}I — :i.(i/.b’-,S

Bicn que le grand pendule ne se soit pas trouvé dans les conditions de fonctionnement
optimum, l'inscription obtenue, par suite de sa grande netteté, permel de distinguer les
phases mieux que les inseriplions des aulres appareils. Le grand pendule, en particulier,

a seul inscrit nettemenl la phase R;S.

Fia, 33.






SEISME DE LA MER DU NORD — 7 VI 1931
700 km. P o"26mba®

Grandeur naturelle,

Vertical grand pendule.

T, = 3,2 V, = 16o Correction + 35,8






Vertical Galitzine. Correction +2°,0

ER NG T, = 11°d [u] = o log G, = 3.6g035

\ux distances de cet ordre, les inscriptions du grand pendule sont moins importantes que celles des autres apparcils, 11 peut toutefois
rendre des services pour I'observalion des phases du débul, surtout lorsque, comme dans le cas actuel, I'activité industrielle, au
wilien de la nuit, est relalivement réduaite. On remarquera la correspondance des 2 maximuros M, ot M, sur les trois inscriplions,

La comparaison des amplitudes mesurées sur les trois apparcils conduit & des résultals suffisamment concordants.

Fia. 34.






CHAPITRE 1V

SENSIBILITE DES APPAREILS A LA TEMPERATURE.
COMPENSATION

On sait que les appareils verticaux sont trés sensibles aux
variations de la température, mais aucune publication, & ma
connaissance, ne traite de l'importance des perturbatiéns
qu’elles entrainent : aussi ai-je cru bon d'en faire le calcul pour
les différents types d’appareils. Je suivrai la division introduite
dans le chapitre précédent (1™ catégorie : masse fixée a4 un bras
sur lequel vient s’attacher le ressort: 2° catégorie : masse sus-
pendue directement aux ressorts). A cause de leur plus grande
simplicité, j'exposerai d’abord les calculs relatifs aux appareils
de la 2° catégorie.

2¢ Catégorie.

1. Appareils Wiechert de 1200 kgr. de Quervain-Piccard.
Grand pendule de Strasbourg.

L'équation d’équilibre est P = AL, P étant le poids de la
masse suspendue, A le coefficient d’élasticité des ressorts, et
L leur allongement initial. Si I'on fait croitre la température
de 1°, le coefficient d’élasticité diminuera d’une quantité AA,
et les ressorts s’allongeront d'une quantité AL. La nouvelle
équation d’équilibre sera : '

(A —AA)(L 4 AL) =P, (38)

D’ou, en négligeant le produit AL.AA

AAL = LAA. (39)
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Pour un ressort & boudin ayant n spires, le diamétre du fil
étant d, et le diamétre du boudin étant D, ou a:

dA

A=rgp

(40)

Le coefficient p est, suivant les auteurs, appelé module de
Coulomb, de torsion, de rigi-

7 dité, de glissement ou de ci-
saillement. Je rappelle sa dé-

, ? finition.” Soit un bloc, en
—_— forme de parallélépipéde rec-
tangle, encastré, de section S.

Fi. 35. I1 est soumis & une force tan-
gentielle F. Les déforma-

tions étant supposées élastiques, une fibre, qui au repos était
normale au plan d’encastrement, aura tourné d'un angle o,

—_—sF

=

F
tel que =g (41)
On démontre qu’il y a identité entre le module de Coulomb
ainsi défini et le coefficient p de Lamé, qui figure dans les
équations de la théorie de I'élasticité.

A
Des équations (40) et (41) on tire : %— - (42)
{J.

L’'amplitude moyenne de la variation annuelle de la tempé-
rature est, pour 1'Observatoire de Strasbourg, comprise entre
12° et 14°. On peut admettre que, dans cet intervalle, la varia-
tion du coefficient d’élasticité du ressort est proportionnelle &
la variation de température. J'admettrai donc que le coefficient
dy.

R est

. . I s . 1
thermo-élastique du ressort, défini par l'expression —
*

- ; y Aw . .
une constante précisément égale & —. Je désignerai ce coef-
[J.

ficient par ¢. Il viendra :

o P “l) ___Teg . (43)
AL—A—QAA._-Ie_Z?—e_Ls,
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T étant la période de l'appareil, et L la longueur du pendule
(égale, dans le cas considéré, & l'allongement initial des res-
sorts).

Pour le Wiechert de 1200 kgr., AL = 0 mm, 065; pour le
grand pendule de Strasbourg, AL = o mm, 0026. Ces varia-
tions sont peu importantes; mais si, au moyen des dispositifs
décrits plus haut, on fait croitre la période, les variations pro-
duites seront beaucoup plus grandes.

Il est nécessaire, pour les calculer, d’établir I'équation
d’équilibre, aprés hausse de 1°, en tenant compte de I'introduc-
tion des ressorts auxiliaires. On la déduit aisément des for-
mules (28) et (31) :

(L+AL)(A —AA)—k(f—Af)AL=TP, (4h)

Je rappelle que f désigne la tension des ressorts auxiliaires;
je montrerai d’abord qu'on peut négliger la variation Af de
cette tension; % étant le coefficient d’élasticité, et ! l'allonge-
ment des ressorts auxiliaires, la tension initiale est f =%/
Aprés une hausse de température de 1°, le coefficient d’élasticité
diminue d’une quantité A%, mais les ressorts se raccourcissent
de Al, par suite de l'allongement des ressorts principaux.
Donc :

f—Af=(—AD(— A% (45)
Dot Af=IAX + )AL (46)

Pour le Vertical Wiechert de 1200 kgr., la période étant
portée & 35, on a [ =3 cm. D’'autre part A = 57,8 X 10*;

. Ap .
pour les aciers courants s = — = 250 X 10 °.

D’oti 'on tire IAN = 450 dynes.
D’aprés la formule (34), on a d’autre part :

' v dL
Al:d+1)—\/d*+DQ+2Dd<I——,—2‘__\. 47)
ate* 2
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Je rappelle que a =3 cm, b =14cm,5 c¢=14cm,?5,
d = 20 cm, et que pour une période de I'appareil T, = 3*3,0n
a D =38 cm. Je tire d’abord AL des formules (42) et (44), en
négligeant Af. On trouve AL = o cm. 076. En portant cette
valeur dans la formule (47), on tire, en premiére approxima-
tion, une valeur Al = o0 cm, 036. D’ot XA/ = 21,0 X 10° dynes.
Par suite Af — 21,45 X 10° dynes. Or f = 2 kgr.; donc, en
négligeant Af devant f, on commet une erreur relative de I'or-
dre de 1/100, ce qui est admissible, au degré de précision des
expériences.

L’équation d’équilibre se simplifiera donc, et pourra s'écrire :

(L4+ AL)(A—AA)—kfAL=P. (48)
v ¢ LAA PAA P
Dot : AL = A—kf  AA—k)  A—kf° (49)

T, étant la période obtenue pour une tension f des ressorts
auxiliaires, et L, la longueur du pendule synchrone, on aura :

AL:L—g—s:Ls. (bo)

A’KQ 1

Les équations (50) sont une généralisation des équations (43).
Elles monirent que tout procédé permettant d'obtenir une aug-
mentation de la période entrainera nécessairement un accroisse-
ment de la sensibilité & la température. L'allongement AL pour
une hausse de température de 1° croit proportionnellement au
carré de la période.

I1. Appareil Straubel, voir p. 11.

Cet appareil ne présente pas la méme importance que les
autres instruments de la deuxiéme catégorie : toutefois, je
crois utile d’établir ’'expression de sa sensibilité aux varia-
tions de la température, les calculs précédents n’étant pas
applicables & ce séismographe.



Aprés une hausse de température de 1°, I’équation d’équili-
bre devient (voir équation 17) :

l
Mga——(‘\4.\4\)(L+AL)(L+mg$AL:=o. (51)

Mgaa LaA
Dod AL — 194 = - : (52)

b b
Al —— i Q———

8 Ese
R
seur de la lame ressort, et C la distance des points d’appui du
ressort. E est le module de Young ou de traction. Je rappelle sa
définition. Soit une barre cylindrique de section S et de lon-
gueur . Les déformations étant supposées élastiques, elle est
soumise a une force de traction F qui produit un allongement
F oAl

Al.OnaEzg T

D’autre part : .\ (53), s désigne la largeur, e I'épais-

- AA AE
Par suite : —_— ., (54)

Ce dernier terme représente la variation d’élasticité avec la
température du métal supportant des efforts de traction. Je le
désignerai par . Ce coefficient différe du coefficient « défini
plus haut. L’équation devient :

Mg
b

—m
=

AL = ‘q:L‘r‘. . (55)

A —

Cette formule ne différe de I'équation (50) que par la substi-
tution du coefficient « au coefficient ¢, et par la substitution du
poids mg a la tension f des ressorts auxiliaires.
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1 Catégorie.

1. Appareil Ewing (voir p. 8 et fig. 21).

C’est le cas le plus simple. Soient a la distance de I'axe du
ressort & I'axe de rotation, r la distance du centre de gravité de
la masse a cet axe. En équilibre & la position initiale on a :

ALa—Mgr=o. (56)

Aprés hausse de température de 1°, le ressort s’allonge et son
extrémité vient de H en H', le centre de gravité de la masse
descendant de M en M'. Le ressort étant supposé trés long par
rapport a a, il n’y a pas lieu de tenir compte de sa rotation. L’an-
gle A9 dont a tourné le bras OM étant aussi trés petit, on peut
admettre que le moment des forces de pesanteur n’a pas
changé. L’équation d’équilibre sera :

A—AN(L+AL)a—Mgr=o. (57)
. L -
D’ou AL——:—\A‘\:Ls. (98)
4

Cette formule ressemble & 1'équation (50), mais il faut
remarquer que L désigne I'allongement initial du ressort qui,
ici, n’est plus égal a la longueur du pendule simple ayant la
période du séismographe. La période de ce dernier est :

K -
T — ax \/-—a (12), K étant le moment d’inertie de la masse

par rapport a Paxe de rotation. Soit ¢ le rayon de giration de la

Mgr
masse. On a K= M (¢* + %), el L= \5(71"

Donc AL = —- X <. (59)
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L’abaissement AG du centre de gravité de la masse sera |

Vl": (/ '~‘.’.
AG=—"= X 3
H= e + ¢

€. (60)

Pour une masse ponctuelle (¢ = O), la formule (Go) se
raméne & I'équation (5o).

. Appareils Galitzine et Wiechert de 80 kgr.
(v. pp. 12 et 14.)

On sait que, pour ces deux types d’appareils, le ressort s’atta-
cheau-dessousdu bras; parsuite, il est nécessaire de tenir compte
de sa rotation et les calculs précédents ne s’appliquent plus.

A
NERIIR v
\MI

CB

Fie. 36.

Soient O l'axe de rotation, M le centre de gravité de la masse,
AB la position initiale du ressort, lorsque I'appareil est au zéro.
Aprés hausse de température de 1°, la masse vient en M, el le
ressort prend une nouvelle position AC. Le bras a tourné d’'un

TN TN ,
angle MOM' — BOC = A6. Le ressort a tourné d’un angle

PO
BAC = Ay,

Posons AB == Q, BJ (distance de 'extrémité inférieure du
ressort a 'axe) == h, OJ (distance du ressort a 'axe) — a, OM
(distance de I'axe au centre de gravité de la masse) =r. A la
position de zéro, I'équation d’équilibre est :

ALa — Mgr = o. 61)

O T TN
SR R o o
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A'prés une hausse de température de 1°, on aura :
(A—AA)(L+aAL)yd —Mgr=o, (62)
a' étant le nouveau bras de levier du ressort. On peut admettre

que 'on a : @' = a — 1J, ce qui revient a confondre OI avec sa
projection sur la perpendiculaire 3 AC.

or, = (Q—h)ay. (63)
A AL
’ v = — f A) = ——,
D’autre part, Ay =h Q" e ] ~ (64)
hN A
Par suite, a =a— h(l — —é—) ——E . (65)

La nouvelle équation d’équilibre sera donc :

(A—AAN) L+ AL)[a’ —h<1 ——%> AL_J—Mgr(L =o0. (66)

On en tire :

L AA :
AL = a4 . (67)

h i
;\a’——ALh(n——)
Q

L’équation se simplifie si on introduit la condition posée par
Galitzine : h = 9— 11 vient :
2

AL:%_S. (68)
’ a — L—
2

Cette formule est une généralisation de la formule (58), a
laquelle elle se réduit, si I'on fait A = O (appareil d’Ewing).
. Mgr K
_—— T= —_—. (1}
Ici encore L ra Deplus T =12= 7 (14)

Aa*— AL —
2



89 —
OrK=M({* + ¢, donc:

s Xy e (60

Celte équation est identique a la formule (59). Le déplace-

ment du centre de gravité de la masse sera eucore donné par
Tg °

la formule (60), obtenue plus haut: AG = —/ -

ha' ¢

. (6o)

1. Construction de Wilip (voir p. 16).

Yai indiqué plus haut que Wilip avait ajouté au Galitzine un
deuxiéme ressort, dontle point d’attache est fixé au-dessus du

Fie. 37.

bras : j'indiquerai les effets de 'addition en question. Dans les
calculs qui vont suivre, les termes relatifs au 1°* ressort seront
affectés de l'indice 1, ceux qui se rapportent au 2° ressort
seront affectés de l'indice 2. A la position de zéro, 'équation
d’équilibre est : ,

AL, + A La, = Mgr. (70)

“Aprés une hausse de température de 1°, les ressorls se sont
respectivement allongés de AL, et AL, et e bras a tourné d’un
angle :

AL, N
AO:T: — . (71)
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Les nouveaux bras de levier étant o', et d',, I'équation d’équi-
libre deviendra :

(A, = 8A) (L, + L) d, + (A, — 3A) (L, + AL)a, = Mgr. (72)

Or

, (73)
h
a’xzag—khz(l + ﬂ)AG.S

Q, et Q, étant les longueurs initiales des deux ressorts. On
en tire :

LA af + L,AA q,q,

h h
‘\4 af+‘/\2a:—‘x1]ﬂha<l —_L>+‘\a[‘ah°<l + o >
Q, : Q,

AL =

1

NG

Si les ressorts ont méme coefficient thermo-élastique ¢, on

aura :
M n
AL = /-"’a'he : — - (79)
Aai+Nai—A Lk ———’—> —+ A, Lﬁh,,(I + —2>
T, TR,
K
Or,ona T=2x A y h\' (15)
A‘af—}-A\»a:-—z\‘Llhd(]-—'—‘>+A“L2h, .
) Q4 i K ’ Qg/’
™ ar
On a donc encore AL, = — — ¢ (59)
4w 1 4p
ng e
3= € 6
et AC = ’1g+ogs (60)

Y

Ces deux formules s’appliquent donc & tous les appareils de
la premiére catégorie.
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IV. Effels de la dilatation.

Les formules (59) et (60) expriment uniquement I'effet de la
variation du coefficient d'élasticité des ressorts avec la tempé-
rature. Il convient de rechercher si la dilatalion des différentes
pieces du séismographe proprement dit n’entraine pas des
effels appréciables. Je me bornerai au cas du séismographe
Galitzine.

1° Dilatation du bras. — On a r = 33 cm. Le coefficient de
dilatation du bras, en laiton, étant 19 X 107°, une hausse de -
température de 1° entraine un allongement Ar = o cm., 0007.
La dilatation du bras a pour effet d’'augmenter le moment des
forces de pesanteur, et par suite le moment de la tension du
Mgr

ressort. Or L — .
Aa

Ar
Par suite, on peut admettre AL =1L -

D’ou AL = o cm., 00034 pour une hausse de 1°.

2° Dilalation du support. — La dilatation combinée du bras
et du support entraine encore un allongement du ressort. Pour

A

Fie. 38. -

la partie AH, c’est le support (acier) qui est en jeu; pour la
partie HB, c’est le bras (laiton). L’allongement correspondant
du ressort sera :

AL = (16 X 12 4 20 X 19). X 10 = 0 CN1.,00047.
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Pour un appareil Galitzine a ressort en acier courant, la va-
riation de longueur due & la thermo-élasticité du ressort est
AL =o0 cm., oo4; par suite, les effets de dilatation peuvent
étre négligés devant les effets de la variation d’élasticité du
ressort.

Je reviendrai plus loin sur le cas ou I'on utilise un ressort en
élinvar.

Influence de la température sur le dispositif d'amplification.

Je v’ai counsidéré dans ce qui précéde que les déplacements
de la masse, ou du bras auquel elle est fixée; il faut aussi re-
chercher comment se comporte le dispositif d’amplification. 1
y a deux cas & distinguer. '

1. Inscription sur noir de fumée.

1> Le rapport d’amplification peut étre considéré comme cons-
tant. — En effet, les leviers sont faits d'une seule piéce, sauf
celui qui porte la plume, qui est généralement partie alumi-
nium, partie laiton. Aprés une hausse de température de 1°, le
rapport ¢ d'amplification deviendra g X :%Z, « étant le coef-

)

ficient de dilatation de 'aluminium, et § celui du laiton.
2 =29 X 107 ° et f =19 X 10~ °. Pour une hausse de 1°, I'er-
- reur commise en négligeant cette correction est seulement
de I'ordre de 107°; et pour les amplitudes annuelles de varia-
tion de température observées a la stalion séismologique de

Strasbourg (12 & 14°), I'erreur sera encore insignifiante.

2° Dans les grands appareils, la dilatation des tiges de liaison
entraine des effels irés appréciables. — Dans le cas du pendule
de 19 tonnes de Strasbourg, par exemple, la premiére tige en
acier, longue de go cm., s’'allongera pour 1° d’'une quantité
égale 4 9o X 12 X 107" =0 cm.,0011. L’amplification étant de
3000, on aura sur le papier une déviation de 3 cm.,3 par de-

i
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gré. L’allongement de la deuxiéme tige, en laiton, de 32 cm.,
sera 32 X 19 X 10 °
300, la déviation correspondante sur le papier sera o cm.,or1.
La déviation totale sera de 3 cm.,5 par degré.

Cet effet se retranche de celui produit par la variation d’élas-
" ticité des ressorts : il équivaut 4 une élévation de la masse, la
variation d’élasticité des ressorts provoquant au contraire un
abaissement de cette derniére.

= o cm.,o00074. L’amplification étant de

IL. Inscription galvanomélrique. Séismographe Galilzine.

La température est sans action sur les leviers optiques. De
plus les variations étant progressives, les déplacements du
bras sont trés lents, et ne peuvent entrainer la production de
courauts induits dans les bobines. Par suite, le zéro de I'inscrip-
teur ne varie pas. Mais si le bras n’est plus horizontal, le fonc-
tionnement de I'appareil devient défectueux : le séismographe
inscrit non seulement les vibrations verticales, mais aussi, dans
une certaine mesure, des vibrations horizontales. La mesure
des amplitudes cesse alors d’étre correcte, les valeurs calculées
pour l'agrandissement dynamique n’étant plus exactes.

L’agrandissement dynamique est fonction de la température.
J’ai indiqué plus haut son expression (voir p. 72) :

. T )
vV — (37)
C,i+u)y(r +u) /1 —[u] 2u
o ! ! 1 4o
KA , . ..
De plus, C, = ——, A, étant la distance du miroir au

T

cylindre enregistreur, ! la longueur du pendule obtenu en

détachant le ressort, tournant le support de go°, et laissant la

masse osciller librement, et K étant le facteur de transfor-

mation :

K — 4H,N,8 HNaD (76)
K.(R+5¢)
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formule ot H, et N, désignent le champ magnétique de l'ai-
mant et le nombre de spires du cadre du galvanométre, H et
N les éléments correspondants pour les aimants et les bobines
du pendule; S est la surface d’'une spire du cadre du galvano-
meétre, a le c6té d’une spire des bobines du pendule, et D la
distance de leur axe & l'axe de rotation du pendule. K, est le
moment d’inertie du cadre, ¢ sa résistance, et R la résistance
du circuit extérieur.

J'examinerai I'influence des différents éléments qui entrent
en jeu.

1° Constante de torsion du fil du galvanométre. — Elle est

7
donnée par l'expression C = ﬂ——l-, w étant le module de Cou-
2

lomb*, r lerayon, et { la longueur du fil. ¢ croit avec la

température, donc C également et la période T = a= \/ _[é_'

diminue. Les fils d’argent qui relient le cadre aux bornes du
galvanométre ont aussi une influence, mais d'importance
moindre.

On a observé qu’au cours d’'une année la variation de période
d’'un galvanomaétre d’environ r2* de période moyenne peut au
maximum atteindre 0°,3. L’influence sur I’agrandissement varie
suivant la période du mouvement inscrit; je me limiterai au
cas des périodes courantes, comprises entre o et 20°.

J’ai déja indiqué plus haut qu’a la station séismologique de
Strasbourg, 'amplitude de la variation de température annuelle
était comprise entre 12 et 14°. Accidentellement, il peut se pro-
duire des variations plus fortes : par exemple quand 4 un hiver
rigouggux succéde un été particuliérement chaud. Dans les cal-
culs qu1 vont suivre, je me fixerai ‘donc une limite exagérée
(20°) de 'amplitude des variations de température, afin d’obte-

1. J’ai tenu a conserver les notations usuelles des ouvrages de
séismologie d’'une part, et celles de la théorie d’élasticité et de la
résistance des matériaux, d’autre part. Il faudra éviter de confondre
[4], la constante d’amortissement, et u, le module de Coulomb.
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nir une limite supérieure des variations de l'agrandissement
stalique.

. AV , . .
D’aprés cela, la variation v de l'agrandissement statique

due & la variation du coefficient d’élasticité du fil de torsion du
galvanométre sera au maximum — 2/100.

2° Résistances électriques. — Les fils sont en laiton, ayant un
coefficient de température « — + 0,004, la variation de résis-
tance pour 1° est donnée par

I 1
E—ﬁ('*"—)

AV
V= 0,004 pour 1°,
Pour 20°, la variation sera — 8/100.

3° Champ magnétique des aimanis. — La variation produite
par la température sur le moment magnétique M de l'aimant
est donnée par M = M, (1 — af). Le champ H étant uniforme,
on a également H = H, (1 — ab). a est trés variable d’un ai-
mant & l'autre; pour l'acier, il varie de 0,0002 a 0,0009 (*). Je
n’aurais pu mesurer a pour les aimants du séismographe et
du galvanométre sans interrompre le fonctionnement de I’ap-
pareil pendant une durée trop longue pour que celte suspen-
sion fit sans préjudice pour I'élude réguliére des tremblements
de terre. J’ai donc fait les calculs en prenant a = 0,0009. Dans
ces conditions, pour 20° et pour 'ensemble des deux sysiémes
(pendule et galvanométre) on a
AV
v

= —4/100.

4° L'influence de la dilatation sur les bobines et sur le bras
n'entraine au maximum qu’une variation de quelques millié-
mes, qui peut étre négligée.

1. Voir Mascart, 22, p. 129. Ses résultats sont confirmés par des
recherches récentes (J. Debrach, 10).
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AV
5° Tolal. — Ona = V=" 14/100 pour une amplitude de

variation annuelle de 20°. Je répéte qu’il s’agit 14 d’une limite
supérieure, qui, dans la pratique, ne pourrait étre atteinte que
tout & fait exceptionnellement. Le résultat obtenu est en accord
avec les variations observées lors de la prise périodique des
constantes de I'instrument.

Un étalonnage préalable pourrait donc permettre de connai-
tre la valeur du facteur de transformation pour les diverses
températures avec une précision suffisante; une telle opération
serait toutefois rendue un peu illusoire par l'incertitude que
comporte la mesure de ’amortissement.

Autres appareils.

Dans le deuxiéme chapitre, j’ai signalé qu’il serait nécessaire
de soumettre les appareils de Wenner (voir p. 18) et de Benioff
(voir p. 20) & des comparaisons avec les instruments classiques
en usage. Ces études n’ayant pu encore étre menées & bonne
fin, je me bornerai & quelques remarques relativement a leur
sensibilité & la température.

Tout 'exposé consacré a 'appareil Galitzine est applicable &
I'instrument de Wenner.

L’appareil Benioff se rattache par sa suspension a la deuxiéme
catégorie; mais, d’autre part, comme le Galitzine, il comporte
I'inscription galvanométrique. On peut étudier sa sensibilité &
la température en suivant une marche analogue & celle des cal-
culs précédemment développés, mais des éléments intervien-
nent qui n’existent pas dans le pendule de Galitzine. On devra
tenir compte de la variation des réluctances; pour les parties
métalliques, cette variation est due & la variation de la perméa-
bilité magnétique avec la température. D’autre part, la lon-
gueur de l'entrefer variable change, quand par suite de la
variation d’élasticité du ressort, la position d’équilibre de la
masse et de I'armature est modifiée. Il est & craindre que la
sensibilité de cet appareil ne soit exagérée, tout au moins si on
lui donne 'amplification maximum prévue par I'auteur.
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Conclusions.

Sauf le cas ou l'on dispose de salles & température constante,
il est absolument indispensable de munir les séismographes
verlicaux de dispositifs de compensation de température.
D’une fagon générale, il faut parer aux effets de la variation
d’élasticité des ressorts; 'effet de la dilatation des tiges de liai-
son ne saurait 8tre négligé dans les grands appareils.

Pour les appareils & inscription galvanométrique, il se pro-
duit en outre des variations de l'agrandissement dues aux
effets de la lempérature sur les diverses parties du sysléme de
transmission. Ces effets apportent un certain degré d’incerti-
tude dans la mesure des amplitudes.

Différents types de dispositifs de compensation.

Ils sont évidemment basés sur des principes trés différents,
car : 1° on peut faire appel a toute propriété physique variant
linéairement avec la température pour déplacer le point d'ap-
pui d’un des leviers d'une quantité convenable; 2° on peut faire
varier la masse ou la longueur du pendule suivant une loi
appropriée; 3° on peut choisir des ressorts dont le coefficient
thermo-élastique soit particuliérement petit (alliage fer-nickel,
renfermant 34 °/, de nickel et 12 °/, de chrome, dit élinvar).
D’autres procédés pourraient encore étre imaginés

Je passerai en revue les dispositifs existants, et je décrirai
ensuite celui que j'ai installé surle grand pendule de Strasbourg.

L. Dispositif basé sur la dilatation.

Ce procédé semble di & Schliiter. Il a égalementété employé
par Wiechert® dans son appareil de 8o kgs. et daus celui de
1200 kgs. J'en exposerai le principe dans le cas de ce dernier

1. 33, p. 442.
2.8, p. 14

~1
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instrumeént. Soit GA la tige de poussée partant du centre de
gravité G et AOB le premier levier oscillant autour de I'axe O.
Aprés une hausse de température de 1°, les ressorts s’allonge-
ront et la masse s’abaissera d’une quantité AL. La tige GA

~ prendra la position G'A’ (A\' = GG' = AL). Le levier AOB

prendra la position A'O'B'. On se propose de maintenir le
point B fixe quand la température varie : il suffit pour cela de
déplacer I'axe O d’une quantité proportionnelle & la tempéra-
ture, et qui sera, pour une hausse de 1°, :

b

OO':a—{—bh\L (77),

en posant OA = a el OB = 0.

On utilise A cet effet la dilatation d’une barre verticale en zinc
CD fixée au béti en fer en G et dont 'extrémité D agit sur
I'axe O par lintermédiaire d’'un levier amplificateur DME
mobile autour de I'axe M, et d’une tige verticale de liaison EO.
Aprés hausse de température de 1°, la barre CD se dilate d'une
quantité DD’, l'axe M, lié au biti en fer se déplace de MM’ par
suite de la dilatation de ce dernier, et le levier DME prend la
position D'M'E'; I’axe O vient en O'.

Posons DM == a' et EM = &'.

Pour que le point B reste immobile, quelles que soient les

variations de température, les conditions géométriques sont :
a + b a b

S MM = 2. —— AL, (78)

DD — .
b a4 b

Aucun réglage n’a été prévu : par suile, le dispositif une fois
installé, il n’y aura compensation exacte que pour une valeur donnée
de AL; AL étant proportionnel au carré de la période, la com-
pensation ne sera donc exacte que pour une valeur donnée de la
période du séismographe. Si on donne a la période une valeur
plus grande, la compensation sera incompléte; si on lui donne
une valeur plus petite, les déviations de la plume sous l'action
des variations de température seront en sens contraire de celles
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qui se produiraient en I'absence de dispositif. Il faudrait, pour

B!
v M £
o
Ar—tg———B
A0
A
c ’
G
G/
Fie. 3g.

parer & cet inconvénient, prévoir une construction permettant

al
de faire varier le rapport a
Le coefficient de dilatation du zinc étant 29 X 10~°, celui
du fer 12 X 107", et la barre CD ayanl gocm. de longueur, on a:

T

a
a 4+

(@=3cm. bV =12cm.).

DD — MM =14 X 10™° X go

a b R .
Or TXm——O,lb. P'ou AL-——00m.OO79.

g

e BRI ey

S
%

AR
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D’autre part la tige GA, longue de 1 m. 20, se dilate d’une
quantilé égale & 120 X 12 X 107" = 0 cm, o014.
L’allongement compensé sera donc, en tout, o cm. 00g3.

6

AL
La formule (43) donne : AT = ﬂ

358
Le coefficient thermo-élastique :%lant 250 X 107° on en tire
L =38 cm. : d'ou T = 1*,3. La période usuelle de I'instrument
étant 3°,5, on s’explique que la compensation ne soit que par-
tielle (déviation de 12 mm. pour 1°).

Certains auleurs ont modifié le disposilif en associant des
tiges de métaux différents (par exemple laiton — fer — zinc) :
d’oti le nom de compensation & grille qu'on a parfois donné &
cette construction’.

Wilip a également utilisé la dilatation dans son premier dis-
positif de compensation de l'appareil vertical Galitzine. Deux
paires de tiges métalliques, d’environ 70 cm. de long, ont pour
rdle de déplacer deux boules fixées sur des leviers horizontaux
mobiles autour d’axes verticaux. Ces tiges sont constituées par
deux métaux dont les coefficients de dilatation sont différents;
par suite, les variations de température ont pour effet de
déplacer le centre de gravité de la masse oscillante, en modi-

fiant sa distance 3 I'axe de rotation.
2

Dans la formule (68), AL = Ls——a—h- ,
@& — L —
2

Mgr .
ona L= Aa (voir p. 88).

Par suile, la variation AL n’est pas proportionnelle & la

2

variation de »r, distance du centre de gravité a l'axe de

rotation.

1l n’est donc pas possible d’oblenir par ce procédé une compen-
sation parfaite.

Ce dispositif fonctionne & I'Observaloire de De Bilt* (tiges
d'acier et de magnalium®) et & celui d’Abisko (tiges d’acier et

1. Yoir L. Mintrop, 24, p. 365.
2, Voir E. van Everdingen, 14, p. vur.
3. Le magnalium esl un alliage Al-Mg (Mg, 2 & 12 °/,); densité, 2,4
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de zinc). D’aprés M. Bruno Rolf’, directeur de 1'observatoire
d’Abisko, la sensibilité & la température est devenue 5 fois
moindre, mais on est tout de méme obligé de procéder tous
les 2 ou 3 jours & des réglages, bien que la variation journa-
litre de température dans la salle des instruments excéde
rarement o°,1.

Aussi Wilip a-t-il renoncé a ce dispositif pour avoir recours
a des bilames.

I1. Compensation & bilames.

On sait qu'un systéme formé de deux lames de métaux diffé-
rents, accolés et soudés, se déforme quand la tempéralure
varie : si le métal le plus dilatable est placé du coté de la
convexité, la courbure croit avec la température. Ce principe,
que je rappelle briévement ci-dessous, est utilisé dans la cons-
truction de certains appareils : thermomélres enregistreurs,
spiraux compensateurs en horlogerie.

Soient deux lames concentriques formant des éléments de
cylindre de révolution, soudées ’'une & 'autre, et constituées
par des métaux ayant des coefficients de dilatation et des mo-
dules d’élasticité différents. L’allongement élémentaire ¢ & une
température donnée® est 1ié & l'allongement initial ¢, par la

formule :
I 1

e:so+w<—9——g>, (79)

o et o étant les rayons de courbure de la lame aux tempéra-
tures considérées et = étant la distance de I’élément au cylindre
de contact des deux métaux, comptée posilivement vers la

a 2,7 (Al : 2,64); Résistance & la rupture, 30 & 36 kgs./mm? (Al étiré
a froid : 33 au maximum); coefficient de dilatation 24 x 107°. Sa
facilité de travail le rend comparable au laiton.

1. Je tiens & remercier ici M. Bruno Rolf, et M. van Dijck, de
I’Observatoire de De Bilt, pour les renseignements qu’ils m’ont
aimablement fournis.

2. Voir H. Bouasse, 7, p. 152.
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convexité. On pose 'équation des tensions mises en jeu, on
explicite leur équilibre, on intégre, et on arrive & la formule :

= K¢, (80)

1 1
o %
¢t étant la température, avec:
(E.e:—E e’
2 e e —Ee
K:_ 272 11 8
3 a,—aq, [' + 4e’E E,ee, ] (81)

e étant D’épaisseur totale, e, et e, les épaisseurs des deux la-
mes, «, et «, les coefficients de dilatation, E, et E, les modu-
les de Young. Le maximum de sensibilité est obtenu pour
E,e’ — E,¢,>. En se plagant dans ces conditions, on a :

4 &€
E = —e-(e‘oc, + eqaz) + 3“—[2—(\19 - al) (82)

=

1

. . e .
avec I'invar et le laiton : =1,5, 2:—=1,23 par suite,
e

2 1

¢ =10 X 10" ° pour 1° a la surface de conlact.

Straubel' emploie deux bi-
C D lames d’acier et de laiton fixées
‘ ensemble par leurs extrémités
AB. La bilame supérieure est
fixée par le systtme CD i la
tige de poussée qui transmet
le mouvement de la masse; la
bilame inférieure est fixée par
les vis EF au ressort infé-

rieur de suspension.
Quand la température augmente, par suite de la variation
d’élasticité des ressorts, la masse s’abaisse; mais, d'autre part,
la courbure des bilames augmente, et le systéme CD remonte.

|

Fi1e. fo.

1. 37, p. 597.
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Il suffit d’obtenir pour les bilames une augmentation de cour-
bure telle que CD reste 4 la méme position. On y parvient en
serrant plus ou moins les vis EF qui permettent de régler
volonté la courbure initiale des bilames.

Avant compensation, la déviation du point lumineux sur la
feuille était de 27 cm. par degré, aprés réglage, il n’y avait
plus de déviation appréciable : les résultats sont donc pleine-
ment satisfaisants. .

Wilip’, sur ses nouveaux appareils construits par la maison
Masing & Tartu, ulilise deux spirales bilames en acier et invar.
L'extrémité intérieure de chacune d'elles est fixée au bras,
I'autre, libre, porte une masse dont la position est réglable.
On peut, de la sorte, fixer & volonté la courbure initiale. Quand
la tempérgture s'éléve, la masse se trouve déplacée par la
déformation de la spirale : son déplacement est proportionnel
3 la variation de température (ce qu’on voit aisément d’aprés
les formules rappelées plus haut). On arrive donc 4 faire varier
4 volonté la position du centre de gravité du systéme oscillant,
mais pour la raison exposée précédemment, il n’est pas pos-
sible de parvenir 4 une compensation parfaite.

Les masses compensatrices sont de 417 gr.,5. Les spirales
placées horizontalement dans un premier dispositif ont ensuite
été installées verticalement. L’effet de température s’est trouvé
ainsi fortement réduit. Pour une variation journaliére de quel-
ques degrés, le déplacement de l'index placé & I'extrémité du
bras n’est plus que de 3 4 5 mm. : c’est un progrés indéniable,
mais les résultats ne sont pas encore suffisants.

III. Utilisation de ressorts en élinvar.

On sait que le coefficient thermo-élastique de I'acier renfer-
mant 34 °/, de nickel et 12°/, de chrome, dit élinvar, est trés
petit. En raison de cette remarquable propriété, cet alliage est
couramment employé dans I'industrie horlogére. M. Rothé a

1. 46 cb 47.
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eu I'idée de I'appliquer A la construction de certains appareils
scientifiques : il a fait fabriquer & cet effet un ressort en élinvar,
destiné & remplacer le ressort en acier ordinaire, utilisé jusque-
13 dans tous les séismographes verticaux Galitzine.

Depuis la mise en place de ce ressort, dont M'"* Dammann
fut chargée de faire I'étude’, le Galitzine de Strasbourg a fait
preuve d’une stabilité remarquable. L’index fixé au bout du
bras, dans les conditions les plus défavorables, s’est déplacé
d’une quantité comprise entre 1 et 2 mm.

Si on reprend la formule :

AL = Le : (67)

en y portant les valeurs L=r17cm., a=r12cm., h=20cm.,
Q=36cm. el e=15X 10°, on oblient AL=1262 X 107" cm.
La longueur du bras étant de 83 cm., le déplacement Al de
I'index sera, pour 1 degré, Al —= o mm. 018.

Il est nécessaire de tenir compte de la dilatation du bras et
du support, qui entraine des déplacemenis du méme ordre.
Jai déja fait ce calcul plus haut (p. 91). On trouve pour le bras
o mm. 0034, el pour le support o mm. oo47. La valeur totale
correspondante pour Al est o mm. 083. Pour l'amplitude
limite de varialion de température de 20° considérée plus
haut, on aura une déviation de l'index égale & r mm. 7. La
variation annuelle observée pour la température n’ayant pas
atteint 20 dans la salle des Galitzine, il en résulte que la
valeur observée est un peu supérieure & la valeur calculée; cet
écart peut &tre attribué a la variation d’élasticité des lamelles
constituant 'axe de rotation et des piéces d’attache des res-
sorts.

Tandis qu’avec I'ancien ressort il était nécessaire de sur-
veiller constamment l'appareil Galilzine, et de procéder a de
fréquents réglages pour maintenir I'horizontalité du bras,
depuis l'installation du ressort en élinvar un réglage par an

1. 9, p. 247.



— 105 —

est amplement suffisant pour assurer le fonclionnement de
I'instrument dans de bonnes conditions.

L’utilisation d’un ressort en élinvar est donc la méthode la
plus recommandable : si elle ne permet pas d’éliminer com-
pletement les effets de température, elle permet, tout au moins,
de les réduire tellement qu’ils cessent d’étre génants.

IV. Compensation hydraulique.

Actuellement, I’élinvar n’est produit gue par petites quanti-
tés, et il serait sans doute difficile et onéreux d’obtenir dans
Iindustrie des ressorts ayant les dimensions requises par les
pendules & lourde masse : c’est pourquoi d’autres dispositifs
ont dd é&tre étudiés pour ces derniers.

De Quervain et Piccard* ont installé un dispositif de com-
pensation hydraulique surle grand séismographe de Zurich. Le
principe consiste a faire varier automatiquement la masse de
telle sorte que son centre de gravité se maintienne toujours a la
méme hauteur, quelles que soient les variations de la tempéra-
ture.

L’augmentation de charge AP correspondant & un abaisse-
ment de la masse égale & AL est :

AP = A —kf)AL. (29)

Mg
—A_kf

Pour une hausse de température de 10, AP = Mg« (83).

Il suffira donc, pour une telle variation, d’alléger la masse
de cette quantité, et pour la variation de sens contraire, de la
surcharger d’une quantité égale. AP dépend uniquement de la
masse et du coefficient thermo-élastique des ressorts.

Done, le systéme une fois réglé, on pourra faire varier la len-
sion f des ressorts auxiliaires, et par suite la période de l'appa-
reil, sans avoir a modifier quoique ce soit au réglage du disposi-

D’autre part, A = L« et L

1. 28, p. 40 et 29, p. 18.
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tif de compensation. Gette méthode est la seule qui permette
d’obtenir un pareil résultat.

La variation annuelle de température 3 I'Observatoire de
Zurich étant d’environ 15°, il faudra pouvoir faire varier la
masse de 8o kgs. au maximum. Toutes les minutes, le courant
électrique qui souléve les plumes pour marquer les temps met
automatiquement en jeu I'un ou lautre de deux électro-
aimants; chacun d’eux commande un robinet pouvant ouvrir

ou fermer une conduite d’eau. Quand 'un est ouvert, de 'eau

est envoyée daus un récipient placé sur la masse; quand c'est
I'autre, 1'eau s’écoule de ce récipieni. La position de la masse
est ainsi réglée automatiquement chaque minute.

Cet ingénieux systéme comporte plusieurs inconvénients :
d’abord, il est délicat & construire et a régler par suite du grand
nombre de ses piéces; il est de plus fort encombrant. Il néces-
site en outre une surveillance incessante; peu & peu, 'eau se
charge de poussiéres, la vitesse de circulation de I'’eaudiminue,
ce qui améne des perturbations dans le fonctionnement du dis-
positif. De temps a aulre, on est obligé de renouveler I'eau.
C’est pourquoi la compensation hydraulique n’a pas été instal-
lée sur les appareils des autres observatoires séismologiques
suisses’,

V. Compensation du Grand Pendule de Sirasbourg.

1° Effels de la température. — Jai préalablement étudié les
effets des variations de la température sur la composante verti-
cale du grand pendule. Leur amplitude journaliére est de I'or-
dre de 0°,1; elle peut, exceptionnellement, atteindre o0°,2. Jai
réalisé arlificiellement des variations plus brusques et plus

notables en chauffant la salle au moyen d'un radialeur élec--

trique de 600 watts, que j'ai installé successivement en diffé-
rents points de la piéce. Malheureusement, j’ai bientdt conslaté

1. M. Kreis, directeur de I'Observatoire de Coire, a installé sur
son appareil un nouveau dispositif, qui n’a encore fait I'objet d’au-
cune publication.

bbb e
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que, suivant Porientation du réflecteur, les résultats obtenus
étaient complétement différents : le déplacement de la plume
se produisait méme tant6t dans un sens, tant6t dans lautre.
Ce fait doit étre attribué a I'inégalité de I’échauffement et a la
production des courants de convection provoquant, suivant les
cas, une hausse de température plus rapide pour I'un des res-
sorts que pour les trois autres : d’ott modificalion de I'équi-
libre du systéme. Aucune conclusion ne pouvait étre tirée de
cette premiére série de mesures.

Pour les études suivantes, je me suis borné a utiliser 1'échauf-
fement produit par la lampe électrique située tout prés du pla-
fond de la salle, et par la présence de I'observateur. Les incon-
vénients précédents ont été totalement supprimés, el les phé-
nomeénes se sont montrés constants. La hausse de température
est d’environ 0°,4 pendant un tour du cylindre enregistreur,
c’est-a-dire 18 minutes; quand I'observateur quitle la salle en
éteignant la lampe, la baisse est de 0°,4 en 18 minutes avec la
méme régularité. Des variations de température de cet ordre
sont suffisamment importantes pour qu’il soit aisé d’en étudier
les effets.

D’aprés la formule (50), on lrouve que pour une hausse de
température de 1°, la masse s’abaissera de 0 mm. o6 (la période
de lappareil étant égale a 1%,0). Ce déplacement correspondrait,
pour un agrandissement de 1200, & une déviation de la plume
égale 4 7 cm. par degré. La dilatation des tiges de liaison agit
en sens inverse : elle correspond a une déviation d’environ 4cm.
par degré; la déviation résultante est finalement d’environ
3 cm. pour un degré. Ce calcul ne tient pas compte de I'effet
des liaisons élastiques qui ne peut &tre évalué. On s’explique
donc qu’il y ait un certain écart avec I'observation : effective-
ment, la déviation mesurée est d’environ 2 cm.

A titre de comparaison, jai procédé aux mémes opérations
pour le vertical Wiechert de 1200 kgs (période 3,5, agrandis-
scment 180) : la déviation de la plume est de 12 mm. par degré.
Sa sensibilité aux variations de température n’est donc pas trés
inférieure & celle du grand pendule, malgré la différence des
dimensions des deux appareils, et malgré I'installation sur le
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Wiechert du dispositif de compensation décrit plus haut (voir
p. 97). Jai toutefois tenté, sinon de supprimer complétement,
tout au moins de réduire 'importance des effets thermiques
sur la composante verticale du grand pendule.

2° Principe. — Le principe consiste, comme pour le vertical
Wiechert, & obtenir le déplacement du point d’appui d’un des
leviers. Pour atteindre ce résultat, j’ai utilisé la variation du
coefficient d’élasticité d’un ressort avec la température.

Jai indiqué plus haut (voir p. 29) les raisons pour lesquelles
le point d’appui du premier
levier doit rester absolu-
ment fixe; c’est pourquoi
on ne peut agir que sur ce-
M p lui du deuxiéme levier. Il
fautle déplacer d'une quan-
tité proportionnelle aux va-
riations de température et
Q S dans un sens tel que le le-

Fig. 41. ~ vier ne subisse aucune ro-

tation quand la tempéra-

ture varie. Cette quantité est facile & déduire des nombres in-

diqués plus haut sachant que 'amplification du premier levier
est égale a 10°. .

D’autre part, les variations de longueurd’un ressort tendu de
dimensions pratiques sont assez petites : il est donc nécessaire
de les amplifier au moyen d’un levier. La plaquette sur laquelle
le deuxiéme levier prend son point d’appui est fixée en B au
" levier OB, mobile autour de I’axe de rotation O, et maintenu
par le ressort RA, dont la tension est F =8/, § étant le
coeflicient d’élasticilé, et [ I'allongement & la température ini-
tiale. Pour une hausse de température de 1° ou aura :

= (8 — 38) (I + Al) (84)

1. Il en résultera une légére inclinaison de la tige QS, sans im-
portance, étant donné la petitesse des déplacements considérés.
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le coefficient d’élasticité du ressort diminuantde A% et son
allongement augmentant de Al. D'ou :

AB A

A= 120 — 2 o (85)

(9,
B @

v étant le module de Coulomb du ressort, et « son coefficient
thermo-élastique. Le déplacement correspondant du point B
‘ OB . o

sera multiplié par le rapport oL Les éléments doivent étre
choisis de fagon 4 donner a ce déplacementune valeur telle que

R

Fic. 4.

la droite MP reste horizontale. Connaissant le coefficient
thermo-élastique ¢, on peut fixer OB, OA et [ de maniére
4 obtenir le résultat cherché.

3¢ Installation. — Le dispositif comprend d’abord une sorte
de potence CDEF, fixée au pilier de ciment armé S au moyen
de vis V scellées dans la maconnerie. Cetie piéce comporte
4 épaulements a, soudés a l'autogéne, sur lesquels sont fixées
deux paires de lamelles d’acier /, croisées, qui déterminent I'axe
de rotation O du levier. Celui-ci posséde également 4 épaule-
ments a analogues, servant de méme 4 la fixation des lamelles.
Il est constitué par des corniéres d’acier assemblées avec des
fers plats par des rivets; on lui a donné une forme triangu-
laire, de maniére & constituer un ensemble suffisamment rigide
et pas trop lourd. Le ressort R est fixé d’une part & la potence,
de l'autre au levier, par I'intermédiaire de tiges filetées 4 mu-
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nies chacune d’un écrou moleté ¢ permettant le réglage de la
tension. L'extrémité gauche du levier agit sur la plaque p sup-
portant le point d’appui du deuxiéme levier (consulter les
figures d'ensemble 12, 13 et 14) par 'intermédiaire d’une tige
filetée HB comprenant une partie amincie pour permettre lc
jeu de la piéce. La plaque est constituée par un chariot en
bronze se mouvant & frottement doux entre deux glissiéres ¢,

b
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Fic. 43.

destinées & empécher de brusques déplacements, soit latéraux,
soit anléro-postérieurs, qui pourraient occasionner des acci-
dents.

Afin de faciliter la mise en place et le réglage, on a installé
un dispositif de blocage du levier, conslitué par de grosses vis
m a téte moletée, traversant des fers plats U, solidement vis-
sés aux poutrelles du béti.

Le ressort choisi est l'ancien ressort de l'appareil vertical
Galitzine* (resté disponible depuis son remplacement par le
ressort en élinvar). Ses caractéristiques sont : longueur 4 vide :

1.9, p. 247.
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17 cm., diamétre du fil : 6 mm., diamétre du boudin : 74 mm.,
nombre de spires : 13, coefficient thermo-élastique : 240 X 107"

Si on admet une fatigue maximum du métal de 3o kgs.
par mm?®, la charge limite qu’on pourra imposer au ressortsera
de 4o kgs. Les dimensions de la potence ont été fixées de ma-
nidre que cette charge ne puisse étre dépassée. Le rapport
OB
OA
o mm. 2, correspondant a une hausse de température de 1°, il
faudrait, d’aprés la formule (85), tendre le ressortde maniére a
lui donner un allongement initial égal a 3 cm. 3.

= 25. Pour obtenir un déplacement du point B égal &

e Elude du dispositif. — Le poids de l'ensemble constitué
par le chariot, le deuxiéme levier et ses masses additionnelles
est supporté : 1° par les ressorts du dispositif d’augmentation
de période, 2° par le ressort de compensation. Par suite de la
forme compliquée des piéces, il n’était pas possible de déter-
miner & l'avance la répartition des charges entre ces divers
ressorls; on ne pouvait donc savoir quelle tension il faudrait
donner au ressort de compensation,

L’appareil étant en ordre de marche, la plume étant au zéro,
il faut que lorsqu’on accroche le chariot au levier de compen-
sation en serrant les écrous de fixation dela tige BH, ce levier
reste sensiblement horizontal. En tendant le ressorl, méme
jusqu’a sa charge limite prévue de 40 kgs., je ne suis pas par-
venu A obtenir ce résultat : le levier venait buter contre la vis
inférieure de blocage m. Pour réaliser I'équilibre, il aurait
fallu pouvoir tendre davantage le ressort.

Ne voulant ni faire l'acquisition d’un ressort pouvant suppor-
ter de plus fortes tractions, ni modifier les bras de levier (ce
qui aurait nécessité la réfection du levier de compensation et
de la potence), j’ai cherché un artifice qui me permit d’attein-
dre 1'équilibre.

Le plus simple aurait é1é d’installer un contre-poids & l’arriére
du levier : vu le manque de place, ce procédé efit été tres dif-
ficilement réalisable.

Dans une premiére série d’expériences, j’ai introduit un levier
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supplémentaire BL fixé d'une part au levier de compensation
par une lige GI, comportant comme la tige BH une partie
amincie pour permelttre le

G v jeu des piéces, d’autre part

BH L au biti en K par une la-
l?\[\ melle flexible KL en acier

f I permettant la rotation du
Fig. 45. levier. La lamelle KL sup-

portait une partie de la
charge, et I'équilibre pouvait étre facilement réalisé. Mais le
jeu des parties amincies avait pour effet d’absorber partielle-
ment les variations d'allongement du ressort, et le systéme
fonctionnait avec une grande irrégularité.

J'ai donc rétabli le levier unique, et en-dessous de la plaque p
(voir fig. 43) jai installé un ressort de compression r qui
supporte une partie de la charge. En réglant convenablement
cette compression, j'ai obtenu l'équilibre (il est évident que
si on modifie notablement la tension du ressort R, on doit
changer aussila tension du ressort r).

J'ai cherché ensuite quels étaient les effets des varialions de
température suivant la tension de R. On constate qu’il vont
nettement en décroissant & mesure que 1’on tend R, ce qu’in-
dique le tableau ci-dessous :

Allongement de R. Tension. Déviation de la plume
pour une hausse de 1°.
cm. kg. mm.
9 20 15
10 22 14
12 27 12

Je me suis assuré au cours de ces opérations que la période
restait égale & 1,0, et que l'agrandissement restait voisin de
1200 : les résultats sont donc comparables entre eux.

Si on conlinue & tendre le ressort R, la décroissance se pour-
suit, mais d'une fagon moins réguliére : il devient difficile de
faire varier simultanément d’une fagon continue la tension des
différents ressorls, ce qui serait nécessaire pour que la position




— 113 —

d’équilibre restat bien la méme. Chaque fois qu’on augmente
la tension du ressort de compensation, il faut procéder i de
longs et pénibles réglages : c’est pourquoi jai dit renoncer &
poursuivre cette série de mesures, et me contenter de tendre le
ressort & fond (allongement 18 cm., charge 40 kgs). Jai réglé
de fagon A obtenir la déviation minimum dans ces conditions
et exécuté de nombreuses mesures; je suis parvenu a une dévia-
tion moyenne d’environ g mm. par degré. Ce résultat, bien
qu'imparfait, est toutefois satisfaisant, les variations journalié-
res de température observées dans la salle ne dépassant
jamais 0°,2.



RESUME

La premiére parlie de ce travail est relative & Uhistorique des
séismographes verticaux : jai mis en évidence les différentes
idées qui ont présidé A leur constraction. J'ai montré par quelle
évolution les auteurs ont été amenés a établir les types les plus
récents : d’'une part, appareils légers a inscription galvanomé-
trique, d’autre part, instruments & inscription mécanique di-
recte sur noir de fumée nécessitant 'emploi de lourdes masses.
Parmi ces derniers figure le grand pendule de 19 tonnes
de la station séismologique de Strasbourg, qui inscrit & la fois
les mouvements horizontaux et les verticaux : j'ai exposé les
recherches nécessitées par l'inslallation de la composante ver-
ticale.

Dans le chapitre suivant, j’ai étudié particuliérement le dis-
positif d’augmentation de période, au point de vue théorique
et au point de vue expérimental, en exécutant mes mesures
d’abord sur le séismographe vertical Wiechert de 1200 kgr.,
puis sur le grand pendule de Strasbourg. J’ai montré comment
on pouvait réaliser cette augmentation de période. Si I'accord
entre la théorie et les résultats des mesures expérimentales
laisse a désirer, cela tient au fait qu’il n’est pas possible de
tenir compte dans le calcul d’'une maniére quantitative du role
des organes de transmission et d’amplification, qui se compor-
tent comme de véritables pendules supplémentaires, en liaison
élroite avec le pendule principal. Mais les considérations théo-
riques sont un guide stir dans la voie & suivre, et permettent
d’atteindre des résultats satisfaisants : c’est ainsi que la période
de la composante verticale du grand pendule de Strasbourg a
pu étre portée de 0*,2 & 1*,0.

La grande sensibilité des séismographes verticaux aux in-
fluences thermiques n’élant pas étudiée, & ma connaissance,
dans les mémoires existants, j'en ai fait un exposé d’ensemble
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pour les divers appareils et j’ai obtenu plusieurs vérifications
pratiques. Bien que le principal facteur qui entre en jeu soit la
variation du coefficien! d’élasticilé des ressorts avec la tempé-
rature, la dilatation des tiges de liaison n'est pas négligeable
sur les grands instruments.

L’agrandissement des appareils Galitzine est fonction de la
lempérature, car il dépend du champ des aimants, des résis-
tances électriques des bras de levier, de la constante de torsion
du fil de suspension du galvanométre, etc... La variation rela-
tive calculée, atleignant prés de 10 °/, pour une amplitude de
variation annuelle de 14°, est bien de I'ordre de celles que 'on
observe dans la pratique, lors de la vérification périodique des
constantes instrumentales. '

J’ai ensuite passé en revue les diverses méthodes de compen-
sation a grille, 4 bilames, 4 eau, etc..., et j’ai résumé les prin-
cipales applications qui en ont été faites. J'ai exposé pour quelles
raisons théoriques il était impossible de compenser exactement
Pappareil Galitzine en déplacant le centre de gravité du pen-
dule, soit par une grille, soit par des bilames : I'expérience a

montré d’autre part que Iefficacité des dispositifs employés

était limitée. La véritable méthode consiste & utiliser, pour la
fabrication des ressorts, de I’élinvar, dont le coefficient thermo
¢lastique est 16 fois plus petit que celui des aciers courants.

Bien que les résultats obtenus a Strasbourg par ce procédé
aient été pleinement satisfaisants, I’emploi de I’élinvar n’a pas
encore pu étre généralisé, cet alliage n’étant pas, jusqu’d main-
tenant, produit couramment en grandes quantités : d’ou la
nécessité de faire appel, pour les grands appareils, aux mé-
thodes de compensation signalées plus haut. Chacune d’entre
elles présente des avantages et des inconvénients que jai dis-
cutés au cours de cette étude, et il est assez difficile de décider
en faveur de I'une ou de l'autre : les observatoires seront guidés
dans leur choix surtout par les dispositions locales et les condi-
tions techniques.

Enfin, j’ai décrit en détail le dispositif installé sur le grand
pendule de Strasbourg. Il counsiste & déplacer le support du
point d’appui d'un des leviers d’'une quantilé convenable en
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utilisant la variation du coefficient d’élasticité d’un ressort avec
la température. Si la compensation n’est pas complétement
réalisée, une réduction notable a été obtenue (réduction de
20 mm. 4 g mm. par degré). Les variations journaliéres ne dé-
passaunt pas o°,2, ce résuitat peut &tre considéré comme prati-
quement suffisant. ‘
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PHASES DES SEISMES TRES ELOIGNES

(10000 KM. ET AU DELA)
Par Ch. BOIS

ASSISTANT A L’INSTITUT DE PHYSIQUE DU GLOBE DE STRASBOURG

I. Les phases classiques.
Les courbes de Wiechert et Zoeppritz.

L’étude des diverses phases des tremblements de terre pré-
sente d’autant plus d’importance et d’intérét que la connais-
sance des ondes séismiques, de leur trajectoire et de leur
vitesse constitue le seul moyen qui permelte aux physiciens de
se faire une idée de la conslitution interne de la terre. Ces
ondes pénétrant d’autant plus profondément qu’elles provien-
nent de séismes plus éloignés, on congoit que seule 1’étude des
tremblements de terre lointains puisse conduire a la solution
des problémes relatifs aux couches les plus profondes du
globe. :

Les inscriptions relatives a ces séismes offrent une trés
grande complexité, a cause des nombreuses phases qui y
apparaissent : c’est leur étude qui, dans I’état actuel de nos
connaissances, peut faire progresser la séismologie. La déter-
mination des épicentres, sauf quelques rares exceptions (pour
certaines régions océaniennes, par exemple), est en général
possible et conduit & des résultats satisfaisants, & 'aide des
données des stations & distance moyenne : il est naturel que les

- premiéres recherches aient porté précisément sur les séismesa
distance moyenne, dont les inscriptions présentent une sim-
plicité relative. Les phases y sont, la plupart du temps, en
nombre restreint, et clles y apparaissent souvent avec la plus
grande netteté.
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L’interprétation des séismogrammes progresse en méme
temps que la théorie de I'élasticité. On sait que 'on a pu défi-
nir, avec Poisson, deux groupes d’ondes : les ondes longitudina-
les ou primaires (symbole P), et les ondes transversales ou
secondaires (S); avec Lamb, Rayleigh, Love, un troisi¢me
groupe, complexe, celui des ondes longues ou superficielles (L).

Les ondes appartenant aux deux premiers groupes peuvent
subir & la surface du sol une ou plusieurs réflexions : les pha-
ses qui prennent naissance ainsi ont été mainles fois observées
sur les séismogrammes; on les désigne en faisant suivre le
symbole P ou 8 de la lettre R, qu’on affecte d’un indice égal au
nombre des réflexions (PR,, PR,, PR,,... SR, SR , SR,).

Les ondes longitudinales peuvent, aprés s’8tre réfléchies 4 la
surface du globe, se transformer en ondes transversales. De
méme, les ondes transversales peuvent, aprés réflexion, se
transformer en ondes longitudinales, mais sous certaines con-
ditions*. Deux cas se présentent :

1° Les vibrations sont paralléles au plan d'incidence. — Soient
b la vitesse de 'onde transversale incidente, a la vitesse de
I'onde longitudinale réfléchie, i I'angle d’incidence, et i, 'angle
de réflexion. On a :

_ = O!‘ [)<Cl.

Si sin i << g, i, est réel, et il y a une onde longitudinale
réfléchie.

Sisini > -2 > sini, > 1, i, est imaginaire, et il n’y a pas
d’onde longitudinale réfléchie.

2° Les vibrations sont perpendiculaires au plan d’incidence. —
Par raison de symétrie, il ne peut y avoir d’onde réfléchie

longitudinale.

1. Voir E. Rothé, 23, pp. 3g9-40.
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La présence d’ondes réfléchies, ayant changé de nature a la
réflexion, a été également décelée sur les inscriptions. On les
désigne par un groupe de lettres, dont chacune représente, sui-
vant les notations précédentes, un élément de la trajectoire,
limité d’'une part par un point de réflexion, d’autre part par
un autre point de réflexion, par ’épicentre ou par la station
(PS, PPS, SPS, etc...). Cette notation est parfois appliquée aux
ondes réfléchies n’ayant pas changé de nature i la réflexion
(PP, PPP, S8, SSS, etc...), mais on conserve plus généralement
les symboles PR, PR,, etc...

Les premiers séismologues se sont préoccupés de tracer
des courbes représentalives des durées de propagation des
ondes séismiques. En 1903, J. Milne a tracé une courbe des P;
d’autres furent établies plus tard, & I'aide d’observations plus
nombreuses, par Benndorf, Oldham, Kovesligethy. En 1906,
Wiechert et Zoppritz', partant des données de trois séismes
dont I'épicentre était particuliérement bien connu, ont tracé
des courbes, non seulement pour les P, mais aussi pour les S,
les PR,, PR,, PR, les SR,, SR,, SR, les PS, et les L pour des
distances épicentrales comprises entre o et 13000 km.

Il. Les surfaces de discontinuité.

L’examen des anomalies que présentent les courbes a con-
duit 4 admettre D'existence hypothétique, & l'intérieur de la
terre, d’'un certain nombre de surfaces de discontinuilé, au pas-
sage desquelles les propriétés physiques se modifient, sinon
brusquement, du moins trés rapidement. Jen distingue huit
principales, dans le tableau ci-dessous qui rassemble les résul-
tats obtenus par les auteurs, dont les noms figurent en téle de
chaque colonne (les numéros renvoient a la bibliographie). Les
profondeurs, exprimées en kilométres, sont comptées & partir
de la surface du globe.

1. Ueber Erdbebenwellen, 32.
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A. S. WIECHERT GEIGER ET
v s ’ GALITZINE . ..
MOHOROVICIC | MOHOROVICIE ET ZOPPRITZ GUTENBERG
14 19, p. 193 3, p. 323 32, p. 99 4, p- 675
s’

50 60 » » »
» 120 106 » »
» » 232 » »
» hoo hg2 » »
» » 1442 1500 1200
» 2000 » » 1700
» 2500 » » 2500
» » » » 2900

La premiére surface, & 50 km., pourrait correspondre a la
surface de séparation entre I'écorce rocheuse (sial-sima) et le
magma ; son existence parait probable, élant donnés les résul-
tats obtenus dans 1’étude des séismes voisins, grice aux tables
de Mohorivi¢i¢*, fondées sur cette hypothése.

Toutes les autres surfaces, de la deuxiéme & la septiéme, sont
plus hypothétiques encore : existent-elles réellement, et d'une
maniére aussi géométrique? On peut, en tout cas, affirmer que,
méme si elles sont ficlives, ou si les profondeurs indiquées ne
sont pas exactes, leur considération a permis des interpréta-
tions intéressantes, et guidé les progrés de la séismologie mo-
derne. ‘

Au passage de la huitiéme surface qui sépare les couches su-
périeures du noyau central®, le changement des propriétés phy-
siques serait, selon- Giitenberg®, trés brusque : la vitesse des
ondes longitudinales tomberait de 13 & 8,5 km./s. quand elles
pénétrent dans le noyau, pour croitre ensuite jusque vers
1t km./s., quand elles parviennent au voisinage du centre de
la terre. Les autres couches seraient beaucoup moins nette-
ment séparces entre elles qu’elles ne le sont du noyau : sur la

1. 14 et 15, voir aussi E. Rothé, 24, pp. 17-19.

2. Les physiciens allemands désignent sous le nom global de
« Mantel » 'ensemble des couches qui entourent le noyau.

3. 5, p. 5.
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surface de ce dernier peuvent se produire des réflexions et des
réfractions dounant naissance & de nouvelles phases sur les-
quelles je reviendrai plus loin. La profondeur assignée au
noyau est d’environ 2900 km.'

" 11, — Tables et courbes pour les distances éloignées. Phases
réfléchies ou réfractées sur la surface du noyau.

Pour des distances n’excédant pas rooo km., on utilise de
préférence les tables de A. Mohorovicié®; les courbes de Wie-
chert et Zoppritz ont rendu et rendenl encore de grands servi-
ces jusque vers gooo km. Les données comprises entre gooo |
et 13000 km., provenant d’extrapolations, ne conduisent qu’a
des résultats défectueux ; d’autre part, les courbes s’arrétent &
13000 km. : il était donc indispensable de rectifier et de com-
pléter les résultats de Wiechert et Zoppritz. Parmi les nom-
breux auteurs qui se sont voués & cetle tiche, je ne citerai que
ceux dont les travaux me semblent fondamentaux.

Turner® a établi une formule empirique réunissant d’une fagon
satisfaisante les données relatives & des séismes bien connus;
aprés quoi, il a\extrapolé pour les grandes distances. Dans
« The large earthquakes (1913) », il a publié une table des du-
rées de propagation des P et des S allant jusqu'a 150°; cet
auteur a ensuite étudié les inscriptions relatives a des séismes
voisins de l'antipode. La courbe des durées de propagation de
la 1™ phase enregistrée pour ces distances ne se raccorde pas
avec celle des P précédemment obtenue. Sans faire d’hypothése
sur la nature de cette 1™ phase, Turner I'a désignée par un
symbole nouveau [P] (1g23). Il lui a fait correspondre une
formule empirique, et a étendu de la sorte la table des [P] de
130° & 180°.*

. 4, p. 675.
. 14 et 15.
. 27.

. 26.

s~ e -

U m eeE



— 126 —

Giitenberg' a publié en 1914 un mémoire relatif 4 1a propaga-
tion des ondes, et en particulier de celles qui se sont réfléchies
ou réfractées sur la surface du noyau. Les nouvelles phases
introduites ainsi sont désignées suivant le méme principe que
les phases classiques ; & chaque trongon de la trajectoire limité
par un point de réflexion ou de réfraction & la surface du noyau
et un point & la surface du globe (épicentre, station, ou point
de réflexion), ou un autre point a la surface du noyau, corres-
poud une lettre, P ou S. Mais, aprés chaque réflexion ou ré-

fraction a la surface du noyau, on ajoute I'indice ¢ & la lettre
représentant le précédent élément de la trajectoire®. Par exem-
ple, la phase S,P,S désigne une onde qui, partie transversale
de I'épicentre, devient longitudinale en se réfractant dans le
noyau, puis redevient transversale aprés réfraction dans les
couches supérieures.

Voici comment Giilenberg rend comple des différentes sortes
de trajets que peuvent suivre les ondes longitudinales issues
d’un épicentre O; les rayons sont supposés partir du foyer
d’abord horizon!alement, puis on fait croitre progressivement
leur inclinaison initiale, jusqu’a atteindre la verticale.

1. 5.

2. Gutenberg a d’abord utilisé¢ l'indice 4 pour montrer qu’il
s’agissait de la 4° des surfaces de disconlinuité gu’il distinguait.
Le nombre de ces surfaces étant douteux, il a préféré uliérieure-
ment remplacer le chiffre 4 par la lettre ¢, initiale du mot latin cor
(cceur).

N
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1° Le rayon Or1 est tout entier dans les couches supérieures
(trajet direct, ondes P normales).

2° Le rayon O2, tangent au noyau, se scinde en deux bran-
ches, dont I'une suit le trajet continu O2 et dont 'autre, aprés
s’étre réfractée dans le noyau, vient aboutir en 3.

3o Le point d’arrivée des ondes suivantes rétrograde ensuite
en 5, puis en 6, jusqu’a un point 4. Cela résulte de 'hypothése
faite par I'auteur d’une brusque diminution de la vitesse des
ondes lorsqu’elles pénétrent dans le noyau. Si I'on admettait
que celte vitesse reste constante, ou qu’elle augmente brusque-
ment, ou qu’elle subit une variation progressive, les calculs
conduiraient a des résultats trés différents : la rétrogradation
prévue par Giitenberg n’existerait plus. '

La trajectoire des ondes, & l'intérieur du noyau, posséde
une certaine inclinaison par rapport a la verticale passant par
I'épicentre (O7). Cette inclinaison augmente depuis le rayon 03
jusqu’au rayon O4.

4° La zone 2-4 est une zone d’ombre : il 0’y parvient (en 8 et
en g, par exemple) qu’une quantité insignifiante d’énergie.
La plus grande partie est transformée en ondes superficielles
se propageant a la surface du noyau.

5° Le point 4 est un foyer (Brennpunkt). L’inclinaison de Ia
trajectoire dans le noyau passe par un maximum pour le
rayon 04, elle décroit ensuite, et les extrémités des rayons sui-
vants se rapprochent du point 7. La zone 4-7 est appelée par
Giitenberg zone focale. Entre 3 et 4, a chaque dislance cor-
respondront deux trajectoires d’ondes longitudinales qui
parviendront l'une aprés l'autre, car elles ont parcouru des

X

chemins différents. Le point 4 est situé & 16000 km. de O;
il doit correspondre & un maximum pour les ondes longitu-
dinales. l

D’aprés  les notations indiquées plus haut, ces ondes de-
vraient &tre désignées par le symbole P,P,P : on écrit plus
simplement P’; les deux groupes prévus seront appelés P’
et P',. Il y a identité entre les P’ et les [P] de Turner.

Giitenberg admettant d’autre part que les ondes transversales

peuvent traverser le noyau, les ondes S directes disparaitront
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4 une certaine distance; il devra y avoir également des ondes
S.8,S, ou 8, qui de mé&me se diviseront en §', et §',.

L’auteur distingue en outre des ondes S, S, P P qui se sont
simplement réfléchies une fois sur le noyau. Par réfraction
avec changement de nature A la surface de séparation prendront
naissance des ondes S P,S,S P, P, P,S P, etc... Les ondes
P,P,P,P se sont réfractées deux fois sur la surface de sépa-
ration et se sont réfléchies une fois sur cette derniére. Plus
tard, Giitenberg a distingué’ encore les PS P,S, comportant
une réflexion & la surface du globe, et les S, P,P,S, compor-
tant une réflexion & la surface du noyau. D’autres phases ont
été encore introduites, que je laisse de cOté a cause de leur
moindre importance.

L’auteur a tracé des courbes représentatives pour ces diverses
phases, en réunissant, d’'une part, des résultats d’observation,
et de l'autre, se laissant guider par des considérations théori-
ques. Le degré de certitude de chacune d’elles est donc assez
variable.

Depuis, de nombreuses tables ont été dressées, et de nouvel-
les courbes ont été tracées, soit & 'occasion d’études particu-
culiéres, soit & la suite de travaux d’ensemble. Je citerai celles
de Klotz®, de Visser®, de S. Mohorovici¢*, de Byerly®, de Jef-
freys °, et de Macelwane’.

Il serait vain de chercher & établir quelles sont les meilleures
d’entre elles : telles tables s’adaptant & merveille & un tremble-
ment de terre donné seront tout A fait discordantes pour un
autre. En réalité, & chaque séisme correspond son réseau de
courbes : cela tient & 'influence de la profondeur du foyer, et
probablement aussi de causes locales : hétérogénéités possibles
en certains points, etc...

1. 8, p. 236 et 9, p. 151
. 2. 14, p. 25.
3. 29, p. 22 et 76, et 30, p. 31.
4. 19, p. 193.
5. 2, p. 106.
6. 10.
7. 13.
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Pour exéculer ce tiavail, j'ai choisi les tables de Macelwane
parce qu'actuellement elles sont parmi les plus commodes
que nous ayons entre les mains. L’auteur donne les indications
suivanles sur leur élaboration :

1 Les P et les S proviennent des tables de S. Mohorovicic¢.

2® Les PR,, PR,. SR, SR,, ont été « ajustées » d’aprés Giiten-
berg.

3> Les PR, et SR, s’écartent peu des données de Wiechert et
Zoppritz. .

4° Les P',S,P,S, et autres ondes réfractées ou réfléchies sur
la surface du noyau proviennent des observations de 'auteur et
de ses collaborateurs, jointes aux données de Giitenberg.

5> D'autres phases, que je laisserai de c6té, figurent encore
dans les tables : leurs durées de propagation sont lirées des
observations personnelles de I'auteur, jointes, le cas échéant, a
celles de Giitenberg.

Macelwane distingue un total de 39 phases : pour la défini-
tion de celles que je n’ai pas mentionnées, je renvoie aux tra-
vaux déja cités. ,

D’autre part, des recherches récentes ont amené cerlains au-
teurs a envisager l’existence de nouvelles phases. Déja, en 1924,
H. P. Berlage' avait fait I'hypothése que les ondes longitudi-
nales peuvent parvenir a la station, aprés s’étre réfléchies au
voisinage de I'épicentre : sur l'idenlification de cetie phase, il
avait basé une méthode de détermination de la profondeur du
foyer. F. J. Scrase® a étendu cette hypothése aux ondes trans-
versales directes et aux ondes réfléchies (longitudinales, trans-
versales, ou mixtes). D'autres auteurs® ont également étudié
cette question, que je laisserai de c6té dans ce travail, me ré-
servant d’'y revenir ultérieurement.

i. 1, p. 5.
2. 24.
3. 20 et 25,
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1V. — Observations faites sur les inscriptions des séismes trés
éloignés (10000 km. et au deld) obtenues a Strashourg.

Fai précédemment noté l'importance de I'étude des séismes
éloignés au point de vue de la connaissance des couches les
plus profondes du globe. Les ondes réfléchies sur le noyau
(PP, S,S) peuvent apparaitre pour des distances moyennes,
mais elles ne sont ni assez nettes, ni assez réguliéres pour con-
duire & des résultats probants. Les S,P,S font leur apparition
vers 8500 km. environ, et pour des distances comprises entre
8500 el r1oooo km. les séismogrammes présentent, dans un
intervalle de temps assez restreint, une succession de phases
(S.P,S, S,P,P,S, S, PS), ce qui pendant longtemps a conduit
a des interprétations erronées. Les données se rapportant  ces
distinces sont trés nombreuses; elles ont déja permis plu-
sieurs études : c’est pourquoi je les ai laissées de cOté pour
borner mes recherches aux inscriptions des séismes distants de
10000 km. et au dela.

Ces dernitres sont beaucoup moins nombreuses, et pour
avoir des documents en quantité suflisante, jai repris les
tremblements de terre inscrits & Strasbourg depuis le 1" jan-
vier 1922 jusqu'au 1** octobre 1928. Les coordonnées de I'épi-
centre, les distances a chaque station et I’heure origine ont été
déterminées d’abord par Turner, puis par J. J. Shaw et publiées
dans I'International Summary. A l'aide des distances indiquées,
j'ai procédé a une nouvelle interprétation des séismogrammes,
et j’ai pu identifier les phases avec quelques-unes de celles des
tables Macelwane, en notant leur degré de nelteté, et en mar-
quant celles qui sont les plus importantes et qui servent de
base & celle nouvelle analyse. Dans la période indiquée, j'ai
retenu 44 sé¢ismes dont les distances épicentrales sont supé-
ricures ou au moins égales 4 roooo km., en laissant de coté
ceux dont les phases sont peu nettes, et qui, par suite, ne peu-
vent étre interprétés de facon certaine. J'ai utilisé principale-
ment les inscriptions des appareils Galitzine, en y joignant,
dans le cas de séismes importants, celles des appareils Wie-
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chert. C'est presque toujours sur la composante verticale Galit-
zine qu’on trouve les phases les plus neltes.

Il est & remarquer que les inscriptions d’importance
moyenne, et certaines méme peuimportantes, donnent en général
des résultats plus clairs que celles des catastrophes, ot les phases
principales sont souvent troublées par des phénoménes acces-
soires. Sur cerlains séismogrammes, on voit parfois plusieurs
impulsions trés vives, séparées par un trait & peine ondulé : de
tels documents sont particuliérement précieux pour celte étude.

I1 est & peine besoin d’ajouter que les 39 phases dont il a été
fait mention plus haut ne sount pas décelables sur un méme
séismogramme; nombreuses méme sont celles que je n’ai pu
distinguer d’une facon nette, certaines ont été identifiées d'une
maniére trop intermittente pour qu’il soit permis d’en tirer une
conclusion. Les résultats que je donnerai plus loin se rapporle-
ront donc exclusivement aux phases que j'ai pu noter d’une
fagon suffisamment fréquente et suffisamment certaine.

Dans cette étude, je laisserai de coté les ondes superficielles
(ondes de Love, ondes de Rayleigh, ondes dites W ayant fait le
tour de la terre), pour m’occuper exclusivement des ondes lon-
gitudinales et transversales, directes, réfléchies, réfractées ou
complexes.

De 10000 & 14000 km., les données sont assez nombreuses;
au deld, elles deviennent plus rares (15 séismes sur les 44 étu-
diés), ce qui apporte un certain élément d’incertitude dans les
conclusions. Il sera donc utile de reprendre et de compléter ce
travail & I'aide de nouveaux documents, au fur et 4 mesure que
paraitront les fascicules ultérieurs de I'International Summary.
II sera également nécessaire d’effectner des recherches analo-
gues avec des matériaux provenant d’'autres observatoires, afin
d’éliminer I'effet des conditions locales. De plus, la période des
appareils Galitzine de Strasbourg est encore actuellement de
12° pour les trois composantes : il est clair que si I'on donnait
aux pendules une période de 25° (comme cela a lieu dans d’au-
tres observaloires), les conclusions pourraient éire légérement
modifiées, la sensibilité des appareils relativement aux diyverses
périodes n’étant pas la méme.
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A) Résultats des observations.

Le tableau I donne la liste, par ordre de date, des séismes
étudiés, avec les heures de début & Strasbourg et les données
extraites de 1'Infernational Summary : heures origine, coor-
données des épicentres, et distances. Ces derniéres, exprimées
en degrés et en dixieémes de degrés dans 1'International Sum-
mary ont été transformées en kilométres, comme dans les
tables de Macelwane, en admettant 1°= 111 km. 11; je n’ai
pas jugé nécessaire d’arrondir les nombres trouvés, mais il
semble qu'au deld de 1oooo km. on ne puisse compter sur
une erreur absolue inférieure a 5o km.

Dans le tableau II, les tremblements de terre ont été classés
par ordre de distance croissante (les numéros d’ordre indiqués
" 'dans la premiére colonne de ce tableau ont été reproduits dans
la derniére colonne du tableau I) : les caractéristiques des prin-
cipales phases y sont consignées; on a indiqué en lettres itali-
ques celles des phases qui sont les plus nettes, et sur lesquelles
repose l'interprétation de chaque séisme. Les résultats énu-
mérés dans le tableau II peuvent se résumer ainsi :

1° Les ondes P sont trés nettes jusque vers 12000 km.,
exceplionnellement jusque vers 13000, puis deviennent faibles
et douleuses, et manquent a partir de 14000.

2° Les P’ manquent jusque vers 11000, puis apparaissent
faibles el douteuses; elles sont trés netles & partir de 14000.

3° Les S,P P apparaissent trés nettemenl vers 15000; aprés,
elles se montrent irréguliéres, tantdt faibles, tantdt nettes.

4° Les PR,, irréguliéres jusqu'a 1o0boo, apparaissent trés
neltement jusqu'd 14500 et au deld sont de nouveau irrégu-
lieres. Vers 16500, les courbes des PR, et des S,P,P se cou-
pent; la superposition de ces deux phases doit donner naissance
.4 une importante impulsion : c’est bien ce que j'ai constaté
pour le séisme n° 34.

5° Les 8PS et les S,P,P,S se montrent tout & fait irrégu-
liéres; tantdt elles sont nettes, tantdt elles sont douteuses,
“quelle que soit la distance.
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6° Les S sont trés nettes jusqu’a 10500, puis elles faiblis-
sent, el disparaissent vers 11000.

7° Les PS, faibles jusqu’a 10500, sont nettes jusqu’a 11500,
puis irréguliéres au dela.

8° Les PPS et les SR, sont irréguliéres.

9° Les autres phases n’apparaissent qu’avec la plus grande
irrégularité.

10° Pour des distances mferleures A 17000, on trouve fré-
quemment sur les séismogrammes des impulsions trés nettes
qui ne correspondent & aucune phase des tables; on en trouve
toujours pour les distances supérieures.

B) Conclusions au point de vue de Uinterprétation.

Les conclusions que 'on peut tirer de ces résultats au point
de vue de I'interprétation des séismogrammes sont les suivantes :

1° De 10000 & 10300 km., la méthode classique de déter-
mination de la distance par la différence S — P reste la meil-
leure (3 condition d'utiliser les tables de Macelwane, 4 1'exclu-
sion de celles de Wiechert et Zopprilz, qui conduisent & des
résullats incorrects).

2° De 10500 4 12000, il faudra avoir recours a la différence
PR, — P.

3° De 12000 & 14000, la premiére phase nette est PR,, P et P’
étant faibles on manquant. La deuxidme phase nette est PS
ou PPS. Entre deux interprétations possibles, il faudra choisir
celle qui s’accorde le mieux avec les autres phases.

4° De 14000 & 17000, la premiére phase nelle est P', la
deuxidme S P, P ou PR, la troisidme PS ou PPS; il y aura a
faire un choix entre plusieurs interprétations possibles.

5° A partir de 17000, une complication se produit du fait de
lapparition de plusieurs impulsions, généralement trés nettes,
ne correspondant a aucune phase des tables; on en trouve une
entre P' et PR,. une autre entre PR, et PR, elc... La premiére
d’entre elles a déja été signalée par Giitenberg : je reviendrai
plus loin sur ce point. La premiére phase nette est en général
P’, la troisiéme étant S_P_P ou PR,.
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6° Tout ce qui vient d’étre dit suppose que la phase P ou P’
a été bien inscrite sur les séismogrammes; ce n'est pas tou-
jours le cas. Il peut arriver que les ondes P ou P' soient fai-
bles ou incertaines : il faut donc examiner avec grand soin le
début des inscriptions. Une impulsion trés nette, précédée
d’émergences douteuses, correspond en général & PR, (ou S, P,P,

- au dela de 16500 kms.). En ce cas, 'examen des autres phases

inscrites doit permettre d’arriver 4 une analyse salisfaisante.
Mais si les P ou les P' manquent complétement, il devient
trés difficile d’éviter les erreurs d’interprétation : rien ne per-
met, a priori, d’affirmer qu’une inscription débute par les PR,
et non parles P ou P'; I'étude des autres phases ne peut pas
toujours tirer d’embarras.

Il est donc trés important de posséder des appareils ayant
une grande sensibilité pour les premiéres phases : la compo-
sante verticale Galitzine est particuliérement précieuse, car elle
inscrit souvent les phases P ou P', alors que ces derniéres
manquent sur tous les autres appareils, méme sur les horizon-
taux Galitzine. Une station qui ne pourrait assurer le fonction-
nement continu des trois composantes Galitzine devrait donc,
pour I’étude des séismes éloignés, laisser toujours en marche
au moins la composante verticale.

C) Comparaison enlre les durées de propagation des lables
de Macelwane et les résultats de U'observation.

D’aprés les distances, et les heures origine indigquées dans
U'International Summary, et d’aprés les durées de propagation
des tables de Macelwane, j’ai calculé les heures d’arrivée des
principales phases : j’en ai déduit la différence O — C entre
les heures observées sur les séismogrammes et les heures cal-
culées. Le tableau III rassemble les résultats obtenus ainsi pour
les phases P, P, PR,, PR, PR, S, PS, PPS, SR,; j’y ai joint,
pour quelques séismes trés éloignés, les résultats relatifs aux
PR,. Les durées de propagations relatives aux S P, P, S,P_ S,
S,P,P,S n’étant données dans les tables qu’a 1/10 de minute
prés, les différences n’ont pas été calculées pour ces phases.
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Pour les autres, les résultats étaient trop peu nombreux pour
qu’il pht en &tre fait état. Ce tableau conduit aux remarques
suivantes :

1° Pour trois séismes (N°* 4, 13, 36) on trouve de grandes dif-
férences O — G : elles sont supérieures a4 20°. Sans étre les
mémes pour toutes les phases, ces écarts sont tels qu’en retran-
chant une méme quantité des valeurs correspondant aux diffé-
renles ondes, on améliorerait beaucoup les résultats. Le fait
pourrait étre attribué & une erreur dans la détermination de
I’heure origine.

2° La valeur O — C peut varier beaucoup d’'une phase &
I'autre d'un méme séisme, et d'une fagon trés irréguliére; elle
peut alteindre 15" et méme plus pour des phases trés neltes et
bien délerminées. En déplagant légérement I’épicentre, suivant
une méthode fréquemment utilisée dans les observaloires, on
pourrait dans certains cas améliorer un peu les résultats, mais
dans une faible mesure.

3° Les écarts sont généralement plus petils pour les impul-
sions du début que pour les phases plus éloignées : cela tient
sans doute & ce que la complexité d’un séismogramme croit
depuis le début jusqu’'a 'apparition des maximums. Des phé-
noménes accessoires peuvent se produire, et apporler en bien
des cas des pertubations; des ondes superficielles peuvent
prendre naissance, et venir interférer avec les ondes longitudi-
nales et transversales.

4° On peut en conclure qu’il est illusoire, pour des tremble-
ments de terre & des distances de 10000 kms. et plus, de comp-
ter celles-ci par 1/10° de degré : une précision de 1/2 degré est
déja suffisante, et dans bien des cas elle ne sera pas atteinte.

5° On se rend compte aussi qu’il serait superflu de discuter
sur la valeur respective des diverses tables pour de telles dis-
tances, alors que les durées de propagation des unes et des
autres ne différent que de quantités en général inférieures a la
moyenne des différences O — G du tableau I1I.
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V. — Comparaison des résultats obtenus avec ceux
de Giitenberg et de Macelwane.

A) Les phases obseruvées.

1° Les P et les S. D’aprés Giitenberg' les P doivent dispa-
raitre au moment ot leur trajectoire devient tangenteaunoyau :
déterminer le moment de cetle disparition est assez malaisé.
Macelwane® a cru trouver des P jusque vers 18000 kms. : d’aprés
lui, les P qui auraient été ainsi reconnues dans la zone d’om-
bre proviendraient de 1’énergie dispersée a la surface du noyau
el réfractée A travers les couches supérieures. Avant de discuter
le bien fondé de cette explication. il convient méme de se de-
mander si les observations de 'auteur sont suffisamment pro-
bantes. Sur les reproductions photographiques qu’il a jointes
a I'appui de son mémoire,-on ne distingue que des traces trés
faibles d’origine peu certaine, et 1’on peul exprimer quelques
doutes sur ses conclusions.

Dans mes observations, j’ai trouvé des P trés nettes jusque
vers 12000 kms. (exceptionnellement vers 13000); au deld, rien
de certain. Les S sont trés nettes jusque vers roboo et dispa-
raissent vers 11000. Il y a 13, entre les P et les S, une diver-
gence qui s’explique aisément par une plus faible valeur de la
vitesse, et par une plus grande incurvation de la trajectoire
des ondes S.

D’aprés ces remarques, il semble bien que si del’énergie est
dispersée sous forme d’ondes longitudinales dans la zone d’'om-
bre, ce soit dans une proportion trés faible, et pratiquement
négligeable dans les conditions de précision des mesures.

2° Les P'. Selon la théorie de Giilenberg®, & partir de
16000 kms. deux groupes d’ondes P’ arrivent 4 la station aprés
avoir suivi un trajet différent, avec des durées de propa-

1. 8, p. 205.
2. 12, p. 165.
3. 8, p. 256.
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gation différentes : on aurait donc, au début des inscriptions,
deux phases trés netles, les P’ et les P',. Malcewane a particu-
lidrement étudié cette question dans son mémoire sur le séisme
de l'ile Macquarie' (26 juin 1924). L’existence de deux phases
neties, séparées par un bref intervalle de temps, est hors de
discussion & partir de 17000 kms., mais quelle en est la vérita-
ble explication?

Il est curieux de constater que pour un méme séisme, et
pour des stations siluées a la méme distance de I'épicentre, la
différence P', — P’, varie presque du simple au double : c’est ce
que montre le tableau IV, réunissant les valeurs des différences
P, — P’ tirées de I'étude de Macelwane. D’autre part I'examen
d’une série de séismes inscrits & Strasbourg, pour des distances
allant de 16600 & 18900 kms., confirme celte remarque (voir
tableau V). La différence P', — P', augmente bien avec la dis-
tance, mais d’une facon tout a fait désordonnée.

De plus, si 'on examine les feuilles avec soin, on conslate
que souvent, au lieu d’une phése unique comprise entre P’ et
S.P,P, il y en a plusienrs, plus on moins importantes, mais
généralement nettes. Ce fait pourrait étre rapproché des obser-
vations de A. et S. Mohorovici¢®. Ces auteurs, aprés avoir
étudié 37 séismes d’'épicentres bien déterminés, sont parvenus
aux conclusions suivantes, en ce qui concerne le début des
inscriptions :

a) Pour des distances comprises entre 700 et 1500 kms., on
ne distingue qu'une seule phase P
séismogrammes.

,» au commencement des

b) A partir de 1500 kms., au cours de la premiére minute,
on dislingue une série d’'impulsions séparées par des intervalles
compris entre 5 et g°; leur étude a été poursuivie jusque vers
14000 kms.

¢) Deux premiéres phases P, et P, ont été observées ainsi
partir de 1500 kms. environ, on en distingue une troisiéme
partir de 8500 (P,), puis deux autres & partirde 11000 (P, et P,).

Qe -

1. 12, p. 165.
2. 17, p. 84, et 19, p. 11.
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On sail' que I'hypothése d’une surface de discontinuité a
une profondei}r de 50 kms. a permis d’expliquer la présence
sur les inscriptions & des distances comprises entre 200 et
675 kms. de deux types d’ondes longitudinales : les unes,
dites P (ondes individuelles, conlinues, ou uniformes).se pro-
pagent uniquement dans la couche supéricure; les autres, P,
(ondes normales) se réfractent sur la surface de discontinuité.
A. et S. Mohorovicié pensent que les surfaces de discontinuité
plus profondes pourraient produire des phénoménes analo-
gues : c’est, d’aprés eux, dans cette voie qu’il faudrait cher-
cher I'explication des impulsions P, P,,... P,.

Pcut-étre une telle maniére de voir devrait-elle étre étendue
aux séismes distants de 16000 kms. et plus : sans méconnaitre
I'importance des réflexions et réfractions a la surface du noyau,
il est légitime de se demander si les autres surfaces de discon-
tinuité ne jouent pas elles aussi un role qu’il faudrait chercher
4 délerminer. :

Des recherches complétant celles de F. J. Scrase, que jai
signalées plus haut (voir p. 129), relativement aux réflexions a
la surface de la terre au voisinage de l'épicentre, présente-
raient aussi un grand intérét.

Giitenberg indique que, vers 16000 kms. les P’ doivent pré-
senter un maximum : je n’ai rien constaté de tel. Mes observa-
tions sont, il est vrai, purement qualitatives, et il se pourrait
que des mesures suffisamment nombreuses permissent de
conslaler I'exislence effeclive de ce maximum; mais il -est
certain que, s'il existe, il n’est pas trés net.

D’autre part, sur un certain point, il y a un désaccord for-
mel entre la théorie de Giitenberg et les tables qu’il a publiées.
La théorie® prévoit I'apparition des P’ vers 16000 kms.; les
tables’ indiquent des durées de propagation pour cette phase &
partir de 11000 kms. Il semble bien d’ailleurs que les ondes P’
apparaissent faiblement & cette derniére distance; elles sont, en

1. 14 et 15. Voir aussi E. Rothé, 19, p. 17.
2. 9, p. 205.
3.9, p. 216.

L wen
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tout cas, trés nettes & partir de 14000 kms. Ainsi disparaitrait
une des bases sur lesquelles Giitenberg paraissait fonder
ses vues théoriques.

Ces remarques ne conduiraient d’ailleurs nullement a infir-
mer Uexistence du noyau. Aussi bien, on n’apergoit pas aujour-
d’hui d'autre hypothése qui permette d’expliquer certains phé-
noménes d'une fagon aussi satisfaisante (disparition des P vers
14000 kms. et apparition des P’ vers 11000 kms.). Le doute qui
plane sur U'existence d’'un « Brennpunkt » & 16oco kms., et sur
celle du double train P', et P', conduirait simplement & remettre
en question la forme de la trajectoire et les hypothéses relatives
a la loi de répartition de vitesse dans les différences couches. ‘

3 Les S,P,P. Elles commencent, d’aprés Giitenberg, vers
14600 kms. et présentent un maximum pour cette distance : il
s'agit d'un autre foyer (Brennpunkt)'. J'ai effectivement cons-
taté leur apparition vers rbooo kins. sous forme d’'impulsions
importantes. Elles devraient ensuite se dédoubler en deux
trains, comme les P’ : je n’ai rien observé de tei, mais pources
distances, je n’avais pas une trés grande richesse de données.

4 Les S,P,S et les S,P,P,S. Elles apparaissent avec une (rés
grande irrégularité sur les inscriptions : il est frappant de
remarquer qu’'au contraire les P, P’ et PR, conservent & peu
prés le méme caractére pour toutes les inscriptions relatives a
une distance donnée. Il y a 1a un fait difficile & expliquer : on
songerait d’abord a des anomalies du noyau, mais alors, on
devrait en constater aussi Peffet sur les P', ce qui ne semble
pas vérifié. Le probléme reste donc entier.

5° Les autres phases, par suite de leur irrégularité, de leur
rareté, ou de leur manque de netteté n’appellent aucune remar-
que particuliére. Pour pouvoir tirer une conclusion de leur
examen, il serait nécessaire d’avoir a sa disposition, en vue de

_la discussion, un nombre beaucoup plus considérable d’inscrip-
tions. ' ‘

6° J’ai déja signalé que pour des distances de 17000 kms. et
au delad apparaissaient quantité d’impulsions qui ne peuvent

1. 9, p. 187,
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8tre identifiées avec les phases des tables. Leur étude systéma-
tique présenterait un vif intérét soit pour la rectification
des hypothéses de Giitenberg, soit pour I'introduction de nou-
velles hypothéses.

B) Les ondes transversales peuvent-elles se propager
dans le noyau?

La question de I’état physique du noyau a été 'une des plus
controversées'. Le noyau étant soumis a des températures et a
des pressions que nous ne connaissons pas, peut d’ailleurs pos-
séder des propriétés élastiques intermédiaires entre celles des
solides et des liquides tels que nous les connaissons. La séis-
mologie doit pouvoir arriver 4 décider si les propriétés en
question rapprochent le noyau plutdt de I'un des deux états que
de l'autre.

Giitenberg®, implicitement, penche en faveur de 1I'état solide,
car il admet que les ondes transversales peuvent s’y propager
(ondes S', P,S,P et autres ondes complexes), Il ajoute toute-
fois cette restriction que les ondes S' seraient de faible ampli-
tude; il constate, d’autre part, que les ondes P S,P et autres
ondes complexes n'ont jamais pu étre observées, et que les
observations relatives aux ondes S' sont peu concluantes.

Malcewane?®, dans son mémoire sur le séisme de 'ile Mac-
quarie, a cru distinguer des S', et méme le double train §', et
S', : ses planches montrent des impulsions trés nettes qu’il at-
tribue a ces phases. Les durées de propagation qu’il donne pour
elles s’écartent largement de celles prévues par Giitenberg. Si
donc la théorie n’est pas manifestement infirmée, il serait témé-
raire de prétendre qu’elle est vérifiée.

Dans mes observations, je n’ai jamais trouvé de phase nette
correspondant aux §' définies par Giitenberg; il semble bien
que si les ondes transversales se propagent dans le noyau, c’est

1. Consulter a ce sujet ’exposé de la question dans I'ouvrage de
M. E. Rothé, 22, pp. 33-36.

2. 6, p. 113.

3. 12, p. 165.
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en y subissanl une absorption considérable, ce qui conduirait
A concevoir que le noyau est sinon liquide, tout au moins
péteux.

D'ailleurs, la question ne peut &tre tranchée que par des me-
sures quantitatives ; il est nécessaire de connaitre le plan et les
directions de vibration de chaque phase, pour pouvoir affirmer
en connaissance de cause sa nature, longitndinale ou transver-
sale. C’est par la solution de ces problémes que la séismologie
pourra encore faire progresser nos connaissances sur la consti-
tulion interne du globe.
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TabrLeavu [

Liste des séismes étudiés.

X HECRE : i ) DIS-
DATE DEBUT EPICENTRE REGION TANCE
ORIGINE KM.

J El 4]
12 mai 1932 18h57m18 18h39m20 22(:08 170,0 E | Nouvelle-Calédonie. | 16656
12 juin — |10 55 00| 10 42 40 |19,5N 109,0 W N. Californie. 10189
27 juin — | 14 53 51|14 29 55| 6,5N 126,0E Philippines. 11378
11 nov. — b 46 38| 4 32 30 |29,0S8 71,0W Chili. 11611
— — |18 23 39|18 09 12 réplique — 11611
16marsg23| 22 15 45 )22 o1 30| 6,5N 127,08 Philippines. 11922
1gaveil — | 3 23 oo| 3 o9 301 2,5N 118,5 E |Entre Philippines et N''*-Guinde.| r128g
hsept. — | 16 54 47116 34 30| 3,08 138,0E Carolines. 1308g
2 nov. — |ar 27 00|21 07 54| 5,78 151,8E Mariannes. 14156
thavril 1g24| 16 34 55|16 20 15 G,5N 127,01 Philippines 11022
26 juin — | 1 57 28| 1 37 2057,0N 16g,0E Macquarie. 17878
2f juill — | 5 15 11| 455 24 48,08 159,0E Macquarie. 17889
11 avril 1925} 10 55 22| 10 41 54 (34,08 b57,0E Océan Indien. 10389
3 mai — |17 36 0d |17 21 42 2,0N 120,70 Mer de Célébes. 11856
— — [ 23 12 21|22 58 54 34,08 57,0E Océan Indien. 10389
5 mai — |10 19 48|10 06 00| 9,58 123,0E Philippines. 10989
— — |23 35 28|23 21 00| 2,5N 126,57 Mer de Ciélcbes. 11850
15 mai — |12 10 52 {11 57 0o |25,08 71,0 W Brésil. 11289
20 mai — |11 18 00| 11 04 48 30,6 N 141,8E liec Bonin-Sima. 10100
28 mai — | 6 08 30! 5 55 10{34,03 57,0E Océan [ndien. 10389
3juin — | 4 48 14| 4 33 50| 3,0N 126,0E Ne Céram. 11767
g juin — |13 56 06 | 13 40 20| 3,568 142,0FE Carolines. 13378
7juil. — | v4 25 34| 14 12 12 ]19,6 N 106,5 W| S. basse Californic. 10033
13 nov. — |12 28 22| 12 14 4o |13,0N 124,7E Philippines. 10789
2bjanv.1926| o 55 45| o 36 12| 9,08 169,00 E Salomon. 14878
12 avril — | 8 51 48| 8 32 18 |11,28 161,2E Ile Christobal. 15178
2 sept. — 1 35 06 1 at 4o |34,0N 57,0E W. Madagascar. 10389
osept. — |10 48 39| 10 34 21| 9,08 111,0E Java. 11722
16sept. — |18 18 29|17 59 12 |10,78 159,57 E Salomon. 15056
3 oct. — |19 57 54|19 37 51(50,68 161,08 Macquarie. 18067
26 oct. — hoh bol 34435| 2,78 38,8E Nouvelle-Guinée. 13111
afjanv.1g27| 1 25 14| 1 05 33 |18,68 1G8,5E | Nouvelles-Hébrides. | 16233
1févr. — 118 15-40 | 17 56 34 7,08 135,0E Salomon. 14456
hfévr. — | 3 09 07| 2 49 17{18,58 168,56 E| Nouvelles-Hébrides. | 16233
3mars — 119 46| 1 04 55! 6,38 122,6E S. Céleébes. 12323
1havril — | 6 37 4o| 6 33 28134,568 69,5 W Chili. 11800
3juin — | 72703 71206 6,78 131,2E Timorlaut. 12967
16 mars1g28| 5 20 50| 5 oo 57(22,88 170,65 E Ile Matthew. 16767
a7 avril — |20 48 08|20 34 50 (13,08 09,5 W Pérou. 10167
15 juin — | 6 25 48| 6 12 48 |12,3N 121,0E Philippines. 10611
g juil. — {21 42 52| 2r 23 22| 9,58 160,8E Salomon. 14989
18 juil. — |19 18 11|19 04 B2 5,08 79,6 W Chachapoyas. 10222
128epl. — | 1 39 15| 1 19 00(31,08 179,0E Nouvelle-Zélande. 17911
22 sept. — 7 50 42| 7 31 22 |13,08 1065,5 E | Nouvelles-Hébrides. 15556




TasrLeavu II

Caractéristiques des phases.

DISTANCE ’
N KL P P’ ScP.P PR, SePeS ScPePcS S PS PPS SR,
1| 10033 | assez net » » net » faible assez net faible faible faible
2| 10100 net » » faible faible » net faible faible faible
3| 10167 | assez net » » faible (tres faible » assez nel » » »
4| 1018q | assez net » » assez nel » » » assez net | faible faible
51 10222 | Irés net » » netl lrés nel » {rés nel | irés net | assez net »
6 net » » faible » » net faible faible | assez net
7 38 S net » » faible » » net faible » faible
g | 10°% / net » » assez nel | trés net » trés net » faible »
9 ! net » » nel net » trés net nel net doutecux
10 | rob11 net » » nel assez net | faible trés net | trés net | douteux »
11| 10789 | trés net » » trés net net faible faible net » faible
12 | 10989 | assez net » » assez net | faible » faible faible » traces
13 3 { assez nel » » assez nel | faible faible » net » »
14 | 1129 net traces » trés net | faible | faible » lrés net » faible
15 | 11378 net » » traces traces faible » nel » »
16 522 net douteux » lrés nel | trés net net » faible nel nel
17 11922 0 et traces » nel faible faible » douteux » »
18 6 { assez nel | faible » trés nel traces’ faible » douteux net »
19| 01 e traces » net " faible » » nel faible »
20 | 11722 nel faible » net net faible » faible faible »
24 | 11967 net douteux » net lrés net » » net » faible
22 | 11800 net faible » lrés net | assez net T » trés-nel | lrés nel | assez net
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TasLeavu I

{(suile.)

DISTANCE
M P P! ScPeP | PR, | ScPeS | ScPcPeS| S PS PPS SR,
23 856 3 net faible » net faible faible » net faible »
24| ! nel faible » net faible » » » faible »
25 | 12323 | douteux » » tres net » faible » faible trés net faible
26 | 12967 net  |tres faible » lrés nel faible faible » lrés net | (res net »
27 | 13089 » » » trés net faible » » assez net » »
28 | 13111 faible » » irés net » » » net assez net | douteux
29 | 13378 faible traces » net » » » net faible faible
30 | 14156 faible nel » assez nel faible » » faible net »
31 | 14456 » net » net » » » traces traces traces
32 | 14848 » assez net » » » » » assez nel | assez net »
33 | 14989 » net trés net net » » » » » »
34 | 15020 » tres net net faible » net » » » »
35 151 ’78 » net » » » » » » assez nel »
36 | 15556 » net faible net faible » » douteux | douteux faible
37 6233 » trés net faible net » faible » faible » faible
38! 2 3 » nel net net » » » » » »
39 | 16656 » ires nel . net » » » » » faible
40 | 16767 » net faible net douteux | faible » » faible net
A | 17878 » net » net » » » » » faible
42 | 17889 » net faible faible » » » » » »
43 | 17911 » net faible | ires net faible net » » » »
44 | 18067 » irés net | asseznet| . net net net » » » »

— il
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TasLEavu 111

Différences entre les durées de propagation observées et les durées calculées
pour les principales phases des séismes étudiés.

L A P’ | PR, | PR, | PR, | S | PS | PPS | SR,
1 10033 -1—17S » o —|—Iog o » —143 —}-183 — [;D + 8
2 10100 + 5 » o | — 1 » — 3] 45| —9]| —20
3 10167 + 8 » 4+ 4 » » » +15 » »
4| 10189 | —Da2 » —b0 | —bb » » —=6 | —44 | —38
5 10222 + 6 » 0 » » +13 | +13 | 4 3 »
6 {4+ 7 » +18 » + 3! +i4 | — 8] 4+ 8] +30
7 38 \ + b +i12 | — 1 + 5| - 8 » —i7 »
8 10989 ) — 1 » + 6 » » +14 | — 7 » + 6
9 '+ 5 — 4 » —15 | 411 | 17 | 421 »
10 | 10611 | —14 » — b » —a1 | + 2| + 3 » »
11 10789 | + 2 » + 4| = » — 5| 422 » —20
12 10089 | — 2 » — b » » + 2 | —16 » »
13 —34 » —35 » —36 » —35 » —2)
14 11289 g —12 » + 2 | 422 » » o » »
15 11378 I —11 » » » » » 4 1 » »
16 - — 1 » — 2 | —12 | +10 » » » »
17 11022 ; + 1 » +12 » » » — 2 414 | —16
18 6 —10 | + 3| — 4 » » » » —14 »
19 roret ; + 9 » + 6 » » » +16 | + 9 »
20| 11722 | — 5| 410 + 6 » » » + 9 | —12 »
21 11767 — 1 » + 8| — 4 » » + 3 » + 5
22 1180 | —14 | — 4| + 7| + 8 » PR, | +37 +32 | +27
23 1856 — 6 | —20 | —10 | —30 » » o o »
24| ! — 1 » o} — 3 » » » — 3 »
25 | 12323 (0) » —12 » » » +14 | + 5| — 2
26 12967 —18 — 3| —31 » — 8 » —29 | — 3 »
27 | 13089 » » — 5| —r10 » » — 3 » »
28 | 13111 » » —18 » » » —15 | —ag »
29 | 13358 | +14 » —10 | — ¢ . » » +1r | —18 o
30 | 14156 » —11 | —23 » + 8 » — 8| —5 »
31 14456 » —16 | —26 | + 6 » » » » »
32 14878 » +14 » » » » + 3! 419 »
33 | 14989 » — 1 | —13 » » » » » »
34 15056 » —12 | — g | — 14 » » » » »
35 15178 » — 4 » » » » » » »
36 15556 » —a1 | —28 » » — 8 | —ho | —43 | —i13
37 » —-11 —14 » » » + 1 » — 2
38 16233 5 » — 2 | — 8 » » » » » »
39 16656 » _— 5 —_— 7 » » » » » —I0
40 | 16767 » —10 | — 8 | 412 | — 1 | —21 » —14 | — 4
41| 17878 » —Ir | —11 | » —11 | —26 » » —09
42 17889 » —32 | — 4 » » » » » »
43 17911 » — 4| —16 — a2 + 7 » » » »
44 | 18067 » —17 | + 4| + 8 » » » » »
10
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TasLeauv IV

Différences P',—P’,, d'aprés le mémoire de Macelwane
sur le séisme de I'ile Macquarie.

DISTANCES DISTANCES DISTANCES DISTANCES
o PP (PP . P .. |P.—P,
DEGRES * DEGRES DEGRES DEGRES *
|
146, a2t 133,9 2{.8 159,0 5o 162,3 61
147,6 18 156,3 45 159,2 51 165,6 68
152,0 34 156,8 31 159,6 55 167,3 8o
152,3 39 157,3 At 160,3 57 168, 1 82
154,2 35 157,9 h2 160,3 50 168,6 78
154,5 30 158, 2 50 162,0 48
154,8 45 158, 4 ho 162,1 57
TasLEau V
Différences P',— P',, d’aprés les inscriptions de Strasbourg.
DISTANCES DISTANCES
' DATE P'wép" DATE P'Q_P"
KM. : KM.
3 s
29 juin 1928 16011 21 24 juillet 1924 17889 &4
6 novembre — 16600 b2 12 septembre 1928 | 17911 55
15 mars 1927 | 16767 20 3 octobre 1926 | 18067 95
1 avril — 16978 6 13 février 1931 | 18344 6o
26 juin 1924 17878 55 2 février —_ 18411 8o
6 juin 1927 17878 48 16 juin 1929 | 18goo 73
N. B. — Les distances, pour les séismes antérieurs au 1°* octobre 1928, pro-

viennent des déterminations de I'International Summary; pour les aulres, des
déterminations faites & Strasbourg.

i
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