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RESUME 

Trois aspects de l'Stude experimentale des marees terrestres presentent un interet direct pour 
l'etude de la rotation de la Terre: (1) La determination experimentale des nombres de Love et l'etude 
des effects dynamiques du noyau liquide sur les nutations de l'axe principal d'inertie; (2) Le retard 
de la maree terrestre; et (3) Les derives des pendules horizontaux. 

A B S T R A C T 

Three aspects of the experimental study of earth-tides present a direct interest for the study of the 
rotation of the earth. These are (1) the experimental determination of the Love numbers and the 
dynamical effects of the liquid core on nutations of the principal axis of inertia; (2) the delay of 
earth-tides; and (3) the drift of horizontal pendulums. 

1. Effets du noyau liquide sur les ondes 
tesserales diurnes et sur les nutations associees 

Le probleme theorique consiste a exprimer les nombres de Love h, k en fonction 
de la repartition interne des propriet^s eiastiques et de la densite. 

En 1957, Jeffreys reprenant une etude anterieure de Poincare demontre qu'un effet 
de resonance du aux mouvements dans le noyau liquide se manifeste sur les ondes 
dont la periode est suffisamment voisine de celle du jour sideral (Kt et, dans une moin-
dre mesure P x ) . Or ce sont pr6cisement les composantes horizontales de ces ondes de 
mar ie qui creent les couples de precession et de nutat ion: 

l 'onde Kt correspond a la precession et a la nutation de 18,6 an 
1'onde Ox correspond a la nutation semi-mensuelle 
Ponde Px correspond a la nutation semi-annuelle. 
L'amplitude theorique de ces ondes est respectivement de 0'.'0070, 0"0050, 0^0023 

mais la precision d'une seule mesure horaire au pendule horizontal atteint 0'!0002. 
Les nutations associees ont des amplitudes th£oriques respectives de 9'!22, 0'!09 et 

0'!55 tandis que la precision d'une observation au cercle meridien atteint au maximum 
0''2. En outre la periode semi-annuelle n'est pas favorable a une determination astro-
nomique experimentale. 

On voit ainsi l'interet evident qu'il y a a passer de la methode de mesure d'angles, 
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purement geometrique, des astronomes a la methode dynamique consistant a mesurer 
directement a l'aide de pendules horizontaux les forces qui creent les nutations. 

Jeffreys et Vicente (1957) ont traite une sSrie de modeles a noyau liquide. Molo-
densky developpe une etude analogue en 1961 et obtient des resultats assez semblables 
a ceux de Jeffreys et Vicente (Molodensky, 1961). 

Selon ces calculs theoriques les trois ondes diurnes que Ton peut esp&rer deduire 
avec quelque precision des enregistrements auront pour coefficients d'amplitude les 
nombres reproduits dans le Tableau 1. 

Tableau 1 

Deviations de la verticale Variations de g 
facteur y = l + k — h facteur <5=1 + h — \k 

(1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4) 

K\ 0-714 0-693 0-734 0-730 1-183 1-185 1-137 1-143 
Pi 0-695 0-696 0-699 0-697 1-196 1-172 1-154 1-158 
Oi 0-654 0-658 0-688 0-686 1-224 1-211 1-159 1-164 

(O-Ki) - 0 - 0 6 0 - 0-035 - 0-046 - 0-044 + 0-041 +0-026 + 0-022 + 0-021 

(1) Modele de Jeffreys et Vicente. 
(2) Modele de Jeffreys et Vicente avec particule centrale. 
(3) Modele de Molodensky avec noyau fluide homogene. 
(4) Modele de Molodensky avec graine centrale. 

L'effet de resonance atteint done pres de 10% de l 'amplitude totale. 
Une relation indiquee par Melchior (1950) : 

a a 

kjh = \IX = {j pSt^Kj pr2dS) (1) 
soit encore 

klh = ( « " ! ) / K C - = 1 - ( 2 / 5 ) V l + = (3/2) ( C / M a 2 ) ~ 1/2, 

oil X est le parametre de d'Alembert et rj le parametre de Radau (q=co2al2g, e = a p l a -
tissement) est retrouvee par Molodensky (1961) mais non dans les modeles de Jeffreys 
et Vicente et e'est la raison des disaccords assez prononcis qui existent entre ces deux 
theories pour le facteur 5. 

Nous avions trouve en 1951: 
kjh = 0-504 

et G. Jobert avait demontre que si Ton fait abstraction de l 'hypothese implicite en (1) 
que les deformations sont homothetiques par rapport au centre, on peut seulement 
ecrire (Jobert, 1952): 

k/h< 0-504. 
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La discussion de resultat experimentaux portant sur 19 414 jours d'observations en 
27 stations fondamentales nous a conduits a la solution presentee dans le Tableau 2 
(Melchior, 1966). 

Tableau 2 

Resultats experimentaux 

Ondes y S k h k/h 

Ki 0-747 1-143 0-220 0-473 0-465 
Pi 0-721 1-148 0-262 0-541 0-484 
Oi 0-676 1-160 0-328 0-652 0-503 

Les effets dynamiques sont conformes aux theories bien qu 'un peu plus prononces 
que prevu pour le facteur y . 

La solution pratiquement statique qui correspond a l 'onde Ox appelle les remarques 
suivantes: 

(1) elle donne pour le facteur 8 une valeur egale a celle d'Asie Centrale; 
(2) ce meme facteur 5 est egal a celui trouve par Lecolazet et Steinmetz pour l 'onde 

zonale Mf(8 = 1 • 16 + 009) qui obeit a la theorie statique; 
(3) la valeur de k concorde avec celle trouvee par Markowitz dans les variations de 

la vitesse de rotation de la Terre resultant des variations d'aplatissement dues a la 
meme onde Mf(k=0-34 ± 0-07); 

(4) elle restitue pratiquement la valeur 0-504 que nous avions trouvee pour le rap
port k/h et s'accorde bien avec les modeles de l'interieur de la Terre construits par Kaula ; 

(5) cette valeur de k donnerait cependant au mouvement du pole une periode (de 
Chandler) de 460 jours , ce qui est excessif et merite examen. II resulte de l'incertitude 
oil nous sommes quant a la valeur exacte de cette periode, que les procedes de moyen-
nes mobiles utilises pour calculer le mouvement seculaire du pole doivent etre rem-
places par des methodes de filtrage plus adequates (filtres passe bande). 

Ces resultats subiront certes encore quelques retouches lorsqu'on apportera les 
petites corrections dues aux effets indirects. Mais ceux-ci sont faibles pour les ondes 
diurnes et nous ne pensons pas que l'essentiel des conclusions puisse en etre affecte. 

2. Les ondes semi-diurnes et le freinage de la rotation de la Terre 

Les marees terrestres de periode semi-diurne sont plus difficiles a interpreter car les 
oceans et en particulier les mers atlantiques cotieres sont le siege d'importantes marees 
de caractere semi-diurne parce qu'elles appartiennent a des systemes qui entrent en 
resonance dans cette gamme de frequences. 

II s'ensuit que les appareils enregistreurs subissent sur ces frequences d'importants 
effets perturbateurs que Ton appelle effets indirects parce qu'ils ont toutes les carac-
teristiques de la maree mais sont transmis par l'intermediaire des marees oceaniques. 
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Tableau 3 

Composante Verticale. Dephasage de l'onde M2 

Atlantique Centre U.R.S.S. 

Bruxelles I + 0?72 Kieselbach - 4 ° 0 0 Poulkovo - 2 ? 0 9 
Bruxelles II + 1°56 Potsdam - 0 ? 9 8 Krasnaya P - 4 ? 2 3 
Dourbes + 0?96 Berggieshiibel - 2 ? 9 8 Moscou — 1 ?34 
Vedrin + 0?03 Tihany - 0 ? 3 7 Kiev - 2 ? 8 2 
Battice + 0?78 Borowiec - 1 ? 4 6 Poltava - 1 ? 3 0 
Luxembourg + 0?74 Tbilissi (+1?20)? 
Strasbourg + 2?08 Nord 
Karlsruhe + 0?34 Stockholm - 2 ° . 65 Asie 
Frankfurt/M. + 0?72 Helsinki - 0 ? 4 1 Talgar - 3 ? 4 3 
Bonn + 0 ? 8 9 Tashkent - 4 ? 1 0 
Hannover + 1?37 Sud Alma Ata — 3 ?51 
Berlin + 0?68 Sofia - 1 ?45 Frounze - 3 ? 6 0 
Bad Salzungen + 0?60 Genova - 0 ? 2 0 Langchow - 2 ? 8 8 
Freiberg + 0?20 Trieste - 0 ? 8 0 Tihiran - 3 ? 6 7 

Costozza - 2 ? 1 8 Kyoto - 2 ? 1 7 
Resina - 2 ? 72 

+ = avance, — = retard. 
Les stations en italique sont celles pour lesquelles une analyse globale a ete faite sur une tres 

longue serie d'observations (de 250 a 1000jours). 

Si Ton examine le Tableau 3, on constate que les effets indirects ne pourront guere 
justifier les differences de caractere regional que presente le groupement des stations. 
Ces effets indirects sont d'ailleurs trds faibles pour Ponde Kx qui presente cependant 
sensiblement la meme repartition de phases que l 'onde M 2 . 

Sans vouloir entrer ici dans les discussions de detail, nous pouvons r isumer les faits 
commesui t : 

Les diphasages sont faibles en Europe Occidenta l et Centrale, aussi bien pour 
l 'onde diurne Kt que pour l 'onde semi-diurne M 2 . Ces memes dephasages sont par 
contre tr£s prononces pour Kx aussi bien que pour M2 en Russie, en Asie Centrale et 
au Japon. 

Le Tableau 3 montre que Ton peut delimiter trois zones: 
Europe Atlantique: avance de 0°7 environ 
Europe Centrale et Italie: retard de 1°7 environ 
URSS, Asie et Japon: retard de 3°5 environ 

Or, ces phases concernent la mar ie globale. 
Ce qui nous interesse c'est le dephasage de la mar ie de deformation et celui-ci est 

six fois plus grand si le facteur d'amplitude S est egal a 1 -20. 
U n retard de la deformation de type sectoriel (onde M 2 ) provoque ividemment un 

freinage de la vitesse de rotation de la Terre, car le couple exerce par les composantes 
Est-Ouest de la force de maree sur cette deformation radiale de mar ie n'est plus nul 
si le bourrelet est d ica l i par rapport a l'axe Terre-Lune. 
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On constate ici la presence de deformations relatives entre diverses regions de 
l'ecorce terrestre ce qui donnerait lieu a une dissipation d'energie additionnelle. 

On peut interpreter les resultats repris dans la Tableau 3 en disant que le bourrelet 
de maree aborde le Japon et l'Asie avec un retard sensible qu'il rattrape rapidement 
au cours de sa progression a travers l 'Europe, le tableau montre que le Japon est 
solidaire de l'Asie ce que confirment les mesures de longitude et de latitude presentees 
au cours de ce Symposium. 

3. Contribution des stations clinometriques k l'etude 
des mouvements recents de l'£corce terrestre 

Dans une note recente (Melchior et Brouet, 1966) nous avons montre que les 
pendules horizontaux en quartz, bien installes (c'est-a-dire directement dans la roche) 
presentent des derives rapidement d&roissantes ltees a la procedure d'installation. 

Apres deux ou trois ans de fonctionnement cette derive est de l 'ordre de 0'!002 par 
jour et l'appareil tend vers une stabilite presque totale. 

Des lors on peut esperer obtenir k longue echeance des informations de caractere 
nouveau si Ton dispose d 'un reseau de stations assez nombreuses pour permettre 
l'yiimination des effets purement r6gionaux. 

Les perturbations locales les plus dangereuses sont de caractere hydrologique 
(crues de rividres et de nappes aquifdres souterraines). 

Une Stude plus recente a ete menee avec un syst&ne d'etalonnage automatique 
programme r6alisant la mesure de la sensibilite des appareils deux ou trois fois par 
semaine. 

Deux appareils (VM76 et VM77) ainsi ins ta l l s dans la mine de Pribram (Tcheco-
slovaquie) a une profondeur de 1500 m, ont une sensibility qui pr^sente une tr&s 
faible variation rigoureusement lineaire: 

s = 0 ,:0013 - Ô OOOOOl 7/jour 

par millimetre a 5 m (focale) (7 mois d'observations avec 72 mesures automatiques de s 
k chaque appareil). 

II est souhaitable qu 'un bon reseau de stations bien 6quip£es soit d6velopp6 sans 
tarder. 

4. Conclusion 

Nous estimons que les problemes de la rotation de la Terre et de ses deformations 
ne peuvent plus etre abord£s separ6ment. 
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