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Observations sur les variations de Vinclinaison
de la surface terrestre. (premier rapport)

par Mishio ISHIMOTO
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INTRODUCTION.

Les enrégistrements du maréographe d’Aburatubo nous apprennent qu’il
Yy a eu une dépression continue de la surface de la terre® jusqu’aux certaines
années qui ont précédé le grand tremblement de terre de Kwanto (le ler
Septembre 1928) ; une période de repos a suivi, puis s’est produit le mouve-
ment brusque de 1’écorce terrestre qui a provoqué le cataclysme et alors est
apparue une forte élévation des cdtes par rapport au niveau de la mer. Ces
faits nous ont inspiré le projet d’étudier les mouvements lents de 1’écorce afin
d’en tirer certains renseignements sur les tremblements de terre particuliére-
ment fréquents au Japon.

Bien qu’on ne sache pas encore les causes des tremblements de terre, il
est vraisemblable: que des forces existent dans 1’écorce et que ces forces sont
A la fois des mouvements brusques et des mouvements lents. De plus, il y a
des forces externes, par exemple : le gradient de pression atmosphérique,” la
hauteur de la marée,” etc. qui, on peut le supposer, jouent le role de forces
d’incitation pour donner le branle au tremblement de terre.

En tout cas, si ces deux sortes de forces produisent une certaine élévation
ou dépression locales & la surface de la terre, en observant Pinclinaison de
cette surface aux environs d’une région considérée, on pourra obtenir plus ou

moins de Ibusemnements concernant les tremblements de terre. (C’est en part-

1) Omori: Bull. Eq. Inv. Com. Vol. V. 1913,
2) Terada: Journ. Coll. Sci. Tokyo. 44. Art. 6. 1923.

Nakamura : Jap. Journ. of Astro. & Geophys. Vol. III. No. 2, 1925.
3) Omori: Publ. Eq. Inv. com. No. 18, 1904.

Nakamura : loc. cit.
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ant de cette idée que j’ai commencé & observer l’inclinaison de la surface
terrestre aux moyens d’un pendule horizontal.

CARACTERISTIQUES DU PENDULE HORIZONTAL.

Comime, pour toutes les 0béervati0ns, j’al employé un pendule horizontal
du type de Zollner, indiquons d’abord les caractéristiques de celui-ci.

Supposons un pendule idéal de ce type suspendu par deux fils qui ne
résistent point au couple de torsion. Mettons un systéme de trois axes per-

pendiculaires entre eux (Fig. 1.) et un

- axe-Z représentant la direction opposée
a celle de la gravité. Faisons que la
1 R tige du pendule et les deux points P
A \\\ . .
S \ et Q (Fig. 2.) de suspension au cadre
4 y A . VR y .
// W \ soient dans le plan-X7Z ; qu’une ligne
v ] . - .
! ! | droite qui lie les deux points P et @
i \‘ N
!
: ! X rencontre I’axe-Z avec un angle ; que
' o\k . c .. . N
) ‘ Pinclinaison ¢ qui correspond a celle
? //
) T de la terre soit dans le plan-YZ, et
v enfin. que langle de déviation de la
tige @ soit dans le plan-XY; nous
Fig. 1 avons :
(1) tan q;:-ta'_ndL
: an 6

et si les trois angles sont assez petits

(2) <p=%
I semble que le rapport augmentra quand € approchera de zéro. Dans la
pratique on constate que le pendule, empéché par la résistivité des deux fils,
ne suit pas cette formule et s’y conforme d’autant moins que sa sensibilité
s’accroit.

Supposons une position du pendule tell que les deux points de suspen-
sion P et @ (Fig. 2.) soient d’aplomb et faisons que ! soit la longeur de la

tige (AB), Ti et T les tensions de chaque fil, ¢t C le milieu de la tige. De
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lus, pour avoir un résultat simple, posons qu’il n’y a que la masse m au
s P y

bout de la tige 4. Nous aurons ;
Ti cos 0= T:cos 0,

(3) T1 Sin 01=’I7?g + Tz sin 92
T, sin 6,=2 mgq

De ces équations on tire

4) 2 tan@,=tan 6,

De plus, si OP=0Q, nous aurons
200=0B, et la position du point O se
trouvera sur la tige & la distance de

21
—— de la masse m et on aura le mo-

3

ment d’inertie du pendule -

®>

_ 4dmlt
Fig. 2. (5) I= 5
Pour la simplicité du calcul, supposons que les deux fils de suspension
soient assez longs pour qu’ils ne donnent que deux couples paralléles de tor-
sion. Dans cette supposition, ces couples de torsion faisant tourner le pendule
.
TN

a l'unité d’angle seront représentés par ) considérant en méme temps

Pangle 6, la période du pendule sera

anl
©) T=2m 9 - ar'n
gmgl 0+T
ol n:  rigidité dua fil.

L : longueur de -chaque fil.
r: rayon sectional du fil.
Au cas olt =0, cette formule devient
2
() Th=2m ] AmEL
97 'n
Je construis le pendule horizontal tout en quartz fondu (silice amorphe) et ses

dimentions de détail sont
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'L : longueur du fil de quartz : 12 cm

l: longueur de la tige du pendule 9cm

m : masse du pendule 0.7 gr.

7+ rayon sectional du fil 7 micron.

n: rigidité du fil de quartz 3.0 x 10" dynefcm®

En posant ces constantes dans la formule (7), on a
Ty -0=230 sec.

C’est une valeur convenable pour nous permettre Pobservation. Malheu-
reusement il n’est pas possible d’avoir des fils de quartz dont le rayon sectional
soit toujours le méme ; et par suite de ce défaut de technique, on est obligé

de chercher au laboratoire la période de chaque pendule par rapport & 6.

CONSTRUCTION DU PENDULE HOLIZONTAL

A Ia suite des calculs précédents, il a 6té décidé de construire un pendule

horizontal ayant 20cm de hauteur environ. En employant du quartz fondu,
on obtient ung vraie position de déviation méme aprés des vibrations sismi-
ques et d’autré part on peut négliger les perturbations thenmques qui viennent
de’ I’emplacement du pendule.
» J’ai choisi des tubes transparents en quartz fondu ayant 5-6 mm. de dia- |
métre. En employant le gaz d’éclairage et I'oxygéne compfimé, on a une
température assez 8levée pour travailler le quartz. L’aspect général du pen-
‘dule ‘est représenté.dans la photographie (Fig.' 8.), mais dans la suite les trois
piliers du cadre sont remplacés par un seul ot 'on met de pendule .en arrét
pour le transport. '

ETALONNAGE DU PENDULE

Pour avoir l’etalonnncre du pendule, j’ai employe une . table triangulaire
ayant trois pieds sur laquelle est posé le pendule horizontal. La déviation de
la tige du pendule, indiquée par .un petit miroir concave attaché au centre de
rotation, est mesurée par la déviation de I’image sur une régle semi-transpar-
ente posée & un métre de distance. Les éléments de cette table sont .

Distance entre chaque’ pied . . . 25cm.
Marche de vis de pied ' 0.5 mm.

Chaque pied tourne & laide d’un pignon (nombre de dents : 66) et d’une vis
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sans fin; et le cadran qui se trouve au bout de I'axe de la vis est gradud
par cent. Quand on fait tourner la vis de la valeur d’une de ces divisions,
nous avons Iinclinaison de la table par rapport & la direction de pied 3.03%
107" ou 0.0625".

Fig. 3.

Pour vérifier la relation (6), j’al commencé une expérience en faisant
varier @, et des résultats obtenus j’ai tiré

1

(8) ——=K(0+a)
11.-
otl K et a sont constantes, ¢t par le caleul de la relation (6), on a
K= 8g azr?wr .
sl 2mgl L

On peut considérer la relation (8) comme la confirmation de la relation (6),
mais ¢’est un probleme diffleile que de trouver la valeur a de ces expériences.

BEn deuxitme licu, jai observé la déviation en donnant trés peu d’incli-
naison & la table. Tl est plus commode de représenter une relation par la
periode 7' que par € qui accompagne toujours a. Quand on modifie la rela-

tion (2) par (8), on a
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_ 3¢ 3
9 Q= X T
©) 87l ¢

ou bien au lieu de @, quand on a & comme déviation de Pimage sur la régle
posée & un métre de distance,

(10) 8=-"59 x ¢ 1°
1

Si V'on met =9 cm, g=980 cm/[sec’, $=4.85%10"° (=1") on a
(11) 8=0.404 x 10~* 7*

qu’on peut accepter comme experimant la sensibilité du pendule.

Les résultats fournis par Pexpériense sur un des pendules sont représentés
au tableau suivant :

Période (sec.) | 15.6 | 19.8 | 24.8 | 31.6 | 33.6 | 38.2 | 44.8

8 (cm.) 1.03 | 1.70 | 2.81 | 4.25 | 4.70 | 6.40 | 8.65

" Grice & ces résultats, on aura un diagramme (Fig. 4.) ayant T* pour absise
et & pour ordonnée.

om

P a4

e

v

ddviation de 1’image pour 1"
% -
A
\0\ |

: 2
° ‘ 5060 7000 7500 2000 T
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Ce diagramme représents une ligne droite 8=0.432x107*X 1™ qui s’accorde
bien avec la relation (11). Dans le cas ou la période du pendule est aug-
mentée de plus de 60 secondes, on a 15cm. pour la valeur de 8.

Quant & I'amortissement du pendule, son amplitude diminue seulement
par leffet de la friction de 'air et son degrée est tel que Vamplitude devient
la moitié de sa valeur pendant 4 min. 20 sec. indépendamment de la période.

ARRANGEMENT

Avec le pendule horizontal tel qu’il vient d’étre défini, j’ai commencé
dernitrement & observer les variations d’inclinaison de la surface terrestre.
Dans une cave qui se tronve & 'Université impériale de Tokyo, j’ai posé, sur
un bloc de pierre, deux pendules pour N-S et E-O components. IL’arrange-

ment général est représenté schématiquement dans la Fig. (5).

SN\

M 5
Fig. 5.

\
|

Pour mettre ’appareil & Pabri des perturbations vibratoires qui provoquent
“souvent des sauts d’image, j’ai fixé les pieds du cadre du pendule sur la table
triangulaire avec unc sorte de cire. Comme point de référence, j’ai placé
aupreés du pendule un autre miroir qui indique toujours la déviation constante.
(non représenté dans la figure).

J’ai posé le pendule horizontal dans unc cloche de verre (¢) pour le mettre
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A Pabri de humidité, de la moisissure et des perturbations par les courants
d’air. Pour empécher la rouille aux pieds de la table triangulaire, j’ai tenté
de les placer dans une cuvette emplie d’huile (non représentée dans la figure) ;
j’ai d’autre part, le projet de faire les pieds en acier inoxydable.

Le miroir concave (m) attaché i la tige du pendule réfléehit le faiscean
lumineux d’une petite lampe &lectrique (1) allumée par un accumulatour (4)
et enrégistre sa déviation sur un papier sensible roulé sur un tambour (¢) dont
la rotation dure une semaine. Pour obtenir une interruption dans l’enrégistre-
ment, je me suis arrangé de manitre & couper le courant &lectrique deux fois
par-jour au moyen d’une montre (M) et d’un relais (L).

J’ai garde toujours la période du pendule & 20 scc. et la distance entre le
miroir et le papier sensible & un métre.

Les variations de température de la cave ol j’ai posé les pendules, sont
généralement si petites qu'on n’y constate pas 1° € de difference pendant

une semaine.

RESULTATS OBTENUS

¢s enrdgistrements donnés par les deux pendules pendant trois mois
(Juillet, Aott et Septembre) correspondent & la température -atmosphérique ou
plutét & la température de la surface de I’Gcorce. Il y a un maximum 2 4
heures aprés-midi, un minimum & 5 heures du matin dans la variation diarne
(3 O-E component) et son amplitude correspond & celle de la température de
I’air. En comparant ces enrégistrements & la température moyenne du jour
(données de l’observatoire central de météorologie de Tokyo) pendant plus de

deux mois, on remarque entre eux le méme rapport. (Fig. 6)

FE s e e o AT . y 2y a3y a1 2y 6"}'4'74 > VR
%;1; e [ 521 1
“ T woycne du jout . —
y /\—\ : /\/\ T
S P A Y ] . \ | if\ \A
1 T IR [ JIY
i n H TN
- VIR ALY PNV NIRRTV T Yk
ofi, A0 AN \h WY [TRPNERRAAATIINY
q Tk ALY il
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Ce rapport, cependant, est plus remarquable & F-0 component qu’a N-S
component et un diagramme vectoriel de deux components représentera 1’effet
thermique dépendant de la situation d’un terrain. De plus, comme on le
voit dans la figure (6), il me semble que la quantité de pre01p1tat10n est in-
différente & la variation d’inclinaison de la terre.

Les résultats obtenus par M. Mazelle” & Triéste ne donnent pas une si
grande amplitude ; c’est dfi 3 ce que ses observations ont &t¢ faites dans une
cave moins sensible & I'influence de la chaleur superficielle de la terre.

A cause des perturbations thermiques de I’écorce, je ne peux pas aug-
menter la sensibilité de Iappareil et dans Ietat actuel je n’arrive pas encore
& dégager l'influence des marées de l'océan ou de 1’écorce.

L’gtude des variations de I’inclinaison avant ot apres le tremblement de
terre est intéressante pour nous principalement. Pour des tremblements de
terre lointains, I'enrégistrement devient faible a cause de Ia secousse ; mais
ensuite, il ne montre aucun changement d’inclinaison puisque le terrain est

aflecté seulement d’ondes sismiques. Pour quelques tremblements de terre
- voisins, au contraire, I’enrégistrement donne un peu de changement de dévia-
tions immédiatement aprés les séismes. Avec les deux components d’enrégist-
rement, j’ai trouvé que ce changement exprime quelquefois I’élévation, quel-
quefois la dépression dans la direction d’épicentre qui est trouvée 4 l'aide de
s1smographe.

Le tremblement de terre du 3 Aott (18" 26™) a &té assez fort a Tokyo et.
_ 8es éléments ont é&té

Position d’épicentre : Au milieu du golfe de Tokyo.
Distance d’épicentre : 54 KM S(E) de Tokyo.
Amplitude maximum : 24.8 mm. & Hongo, Tokyo.

Malheureusement les fils de quartz ont été brisés et il manque I’enrégistre-
ment juste aprés ce séisme. Deux semaines avant ce tremblement de terre,
j’ai relevé une anomaline 3 N-S component indépendante de la perturbation
thermique. Jusqu’a present je n’ose pas affirmer que ce phénomeéne avait une
relation avec ce séisme; je me réserve de I’studier & D'occasion d’un grand
tremblement de terre. En passant j’ajoute qu’aprds ce tremblement de terre

1) Mazelle: Knott: The Phys. of Earthquake Phenomena (1908.) p. 188.
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le pendule de N-S component ne donnait plus un bon enrégistrement par
suite de la secousse.

De la photographie enrégistrée juste avant ce tremblement de terre, je
peux conclure que, dans son &tat actuel de sensibilité, cet appareil n’a indi-

qué aucune variation spéciale.

REMARQUES.

Comme j’ai intention de continuer cette observation en dehors de I’influ-
ence thermique, j'ai le projet de placer cet appareil dans une cave profonde
ou un puits de mine. D’aprés les mesures météorologiques, la température
atmosphérique n’atteint pas au dela de la profondeur de 10 métre, mais pour
se mettre & l’abri de toute influence thermique, il semble qu’il faut se placer
encore plus profondément. Quant aux lieux d’observations, je me propose
d’en choisir en plusieurs endroits pour &tudier les mouvements d’écorce, soit
périodiques, soit non périodiques.

Grice aux études sur les déplacements de I’écorce constatés aprés des
tremblements de terre, nous pourrons peut-&tre arriver i expliquer certain
mécanisme des séismes. Quant au probléme de la prévision sur le tremble-
ment de terre, il me semble qu’il est nécessaire Pavoir des mesures plus
précises et un certain nombre d’observations.

A la fin j’exprime mes vifs remerciments & Messieurs les Profosseurs K.
Suyehiro, T. Terada et A. Imamura qui m’ont fourni des suggestions utiles

et des données exactes.

RESUME.

Aprés avoir construit le pendule horizontal du type de Zollner en quartz
fondu ; aprés l’avoir étalonné et aprés I’avoir placé dans une cave pour ob-
server les variations d’inclinaison de la surface terrestre ; je suis arrivé aux

résultats suivants :

1° I/amplitude des variations diurnes dépend toujours de celle de la
température superficielle.

2° Celle des variations longués dépend aussi de la température moyenne de
chaque jour, mais ce phénomene est remarquable & E-O component.

3° Apres des tremblements de terre dans le voisinage, on trouve certains
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déviations qui expriment l’8lévation ou la dépression d’épicentre.
Deux semaines avant un fort tremblement de terre, il y a cu une
certaine anomalie & N-S component.

Immédiatement avant ce fort tremblement de terre aucun présage n’a

été enrégistré dans 1’état actuel de sensibilité de ’appareil.




