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LA TACHEOMETRIE PRATIQUE

INTRODUCGTION

De toutes les applications de 'art de lever les plans, la plus
importante et la plus difficile est sans contredit celle qui a pour
but la formation des plans terriers au point de vue de la cons-
titution du titre de propriété et de sa mobilisalion qui est deve=-
nue de nos joursle premier, le plus urgent, besoinde I"agricul-
ture. Si aucun pays ne posseéde emeare un travail agrimétrique
complétement suffisant & ce haut point de vue d’économie pu-
blique, ¢’est que 'art y a longtemps fait defaut; c'est quon
manquait encore de moyens a la fois exacls el économiques
pour le levé, c’est qu’on n’avait pas encore trouve une expres-
sion grammographique simple, jouissant de la propriéte d'étre
a la fois designative eidognosique et ubicative, el qui, dérivee
directement des mesures prises sur le lerrain, permit, chose
impossible pour lesarts graphiques, de conserver inlacle I'exac-
Litude primilive de ces mémes mesures, qui fut propre enfin
d SUIvVre avee ( 1.nh- toules les mulations si fréquentes et si com-
]ﬂlqur es dela prnpln t¢ territoriale et & en conserver la lrace a
perpéluitd.
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Le nivellement général du pays, non moins indispensable au-
jourd’hui pour lous les services publies et privés, civils et milj-
laires, que pour les progrés de agriculture elle-méme, était un
clément qu'on se bornait & désirer vivement de voir compris
dans celle expression, sans oser le demander directement i
lart, quon croyail impuissant a le fournir sans une énorme
dépense de temps el d’argent.

On verra néanmoins que les moyens d’obtenir cette expres-
sion existent surabondamment parmi les procédés connus de-
puis de longues années; il ne manquait peut-dtre que de les
rapprocher et de les combiner dans un seul corps de doctrine,
ainsi qu’on les trouve aujourd’hui dans la tachéométrie, dont la
pratique simple et facile est le but du présent ouvrage,

De lous les problémes de géodésie et de nivellement, le plus
complet, c'est celui dont on vient d’esquisser I'ensemble ; sa
solution comprend la solution de tous les autres - c'est donc A
ce point de vue général qu'il convient de traiter icila lachéo-
meltrie pratique.

Tuul le monde sait qu'un plan territorial n'a été Jusqu’a
¢e jour autre chose qu'un dessin reproduisant en petit sur le
papier tous les contours des parcelles de propri€lé qui compo-
sent I|:-: territoire donné. Mais un plan, quelque complet, quel-
qu'c bien fait qu'il soit, ne donnera Jamais i beaucoup prés, i
lui seul, Ia} solution compléte du grand probléme qui nous oc-
cu !m  caril faudrait pour cela, enlre autres ¢
quon en put déduire numériquement en m
sans ¢chelle ni compas, instruments P

les dimensions des parcelles, de mani
dimensions,

hoses par exemple,
elres et décimétres,
ar trop infideles, toutes

ere & pouvoir, avec ces
g nt:fn~seulemenl calculer leur conlenance, mais
re reconstruire ces mémes parcelles sur une autre feuille,

méme ou A loutautre échelle de grandeur, avee leur ¢
0T, avee leur

¢n-
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lion entiére sans rien perdre de I'exactitude de l'opération pri-
mitive. et rétablic au besoin leur périmétre sur le terrain en
son lieu réel et absolu, dans le cas oii les signes de délimitation
auraient disparu pour une cause quelconque

Il faudrait encore que la désignation ubicative fit absolue
non-seulement pour chaque parcelle de propriéleé, mais encore
pour tous les points de son contours; il faudrait que cetle deési=
gnation pat élre claicement écrite par la main du nolaire sans
intervenlion des hommes de 'art, au moyen de dimensions
numériques d’une signification cerlaine, dans les actes consti-
tutifs ou translatifs de la propriélé, de maniére que chaque
parcelle s’y trouvdt intrinséquement définie en elle-méme
sans le concours des relations extrinséques de tenants et abou-
tissants, relations variables et sujelles & de graves équivoques
dans la suite des lemps.

Il faudrait encore que le degré d’exactitude de ces dimen-
sions fut en rapport avee la valeur de la propriéte fonciére el
avec la nature des preseriptions légales qui régissent la eonser-
vation de leurs conlours,

[l faudraitenfin que, séparément dessinées d’abord, puis rap-
prochées par leur contour, toutes les parcelles co-limitantes
s‘adaplassent exaclement sans vide ni eroisement aucun,
non-sculement & la limite d’exactitude d’'une construction gra-
phique, mais avec toute la rigueur des chiffres exprimant les
dimensions homologues, de maniére que I'ensemble de toutes
les parcelles dont se compose un grand territoire reproduisit
constamment en tout temps & venir, aprés les mulations les
plus compliquées, le tout invariable qui constitue la surface
génerale du pays.

Pour oblenir efficacement tous ces effels, il estindispensable
avant toul de restreindre le plus possible le rapport de tolé~
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rance généralement accordée aux géomelres : il esl necessaire
d'adopler une méthode telle que les opérations subséquentes
ne se fassent pas au délriment de I'exactitude des préce-
denles.

Une opération agrimétrique faite 4 un point de vue si élevé
doil nécessairement servir de base et de garantie solide a Ia
ror pumrigue cnmalitre de propriété fonciére, lant en ce qui
ouche & la propriete directe, qu'en ce qui a rapport aux droits
reels des liers : il est done indispensable que la méthode suivie
dans les opérations soil telle qu’elle permette yxe comeno-
BATION GENERALE ET ABSOLUE INDEPENDANTE DE YA
voronTy: pes monmues. ol dérivant radicalement de la com-
hinaison géométrique des éléments de 'opéraltion.

Salislaire a toutes ces postulata est i la fois chose aujour-
d*hui indubitablement nécessaire an progrés et au mouvement
de la richesse agricole, et chose littéralement impossible au
moyen de plans, méme colés, quelque bien faits qu’ils soient.

Ainst, pour ne parler que du degré d’exactitude, admeltons
par exemple une opéralion de levé ou celle-ci a été ponssée
Jusqud la limite d’un millieme et au-dela, comme on peut 'oble-
nir couramment de nos jours, méme dans les terrains lopogra-
phiquement les plus compliqués ; dessinons 1, par {‘:'-;{'Hll}h.‘;i't
I'échiclle du double déci-milliéme, puis supposons que, de ce
dessin, il soit question de déduire al'éehelle et au compas les
dimensions nécessaires soit au ecaleul des conlenances, soit i
tous aulres usages quelconques ; évidemment cela ne se
pourrail pas sans de graves pertes d'exactitude, parce que, le
demi=millimétre élant la limite pratique de Pexaclitude des
plans, des erreurs allant & deux ou (rois mélres peavent
sintroduire dans celle opération de déduction, méme pour de
tres petites distances, erreurs shsolument intolérables.

——-:_}'I'I"

Force serait done de dessiner les plans a une cchelle exted-
mement grande, échelle pour ainsi dire impossible quand il
s'agit d’un grand lerritoire.

On a proposé, pour obvier & cel inconvénient ainsi quau
retraitdu papier, ele., de coter outesles dimensionslinéaires do
toutes les lignes (1) sur les plans, mais ceci estloul aussi impra-
ticable pour des terriloires un peu minutieusement parcellés, i
cause de la trop grande multitude de chiflres qui encombre-
raient le plan.

On a proposé aussi d'écrire ces dimensions numériquement
dans des registres a part, avee des letires de reférence au plan ;
¢'était un progrés, mais cela n’a pas résisté non plus a l'épreuve
de la pratique.

Le seul moyen vraiment clair, facile et praticable sous tous
les rapports, moyen satisfaisant en méme temps & toules les
conditions requises pour la constitution du titre de propriété el
pour sa mobilisation, moyen qui donne la solution compléle
du grand probléme, consiste dans ’emploi d'un systéme de
coordonnées rectangulaires rapportées & la méridienne et a la
perpendiculaire ; ce sysléme, qui avait été adopté dans le
cadastre francais pour les opéralions lrigonométriques seule-
ment, est applicable & tous les poinls d'un levé quelconque ; il
repond A tous les besoins, tanl administralifs et judiciaires que
de tous services publics et privés quelconques ; c¢'est done
uniquement dans le systéme des coordonnées que sera trailé
ici le probleme général du levé et du nivellement d’une élen-
due quelconque de pays.

(1) C'est-a-dire- la longueur de Llous les cOtés périmétraux et celle de
toules les lransversales nécessaires A la délerminalion compldte de la
figure.
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rance généralement accordée aux géomelres : il esl nécessaire
d'adopler une méthode telle que les opérations subséquentes
ne se fassenl pas au détriment de [exaclitude des précé-
denles.

Une opération agrimétrique faite & un point de vue si ¢éleyé
doil nécessairement servir de base ct de garantie solide a la
roi1 punnigue cnmalitre de propriéte foncitre, tant en ce (qui
touche & la propricte direete, qu'en ee qui a rapport aux droits
réels des Liers : il est done indispensable que la méthode suivie
dans les opérations soit telle qu'clle permelle war comprno.
BATION CENERALE ET ABSOLUE INDEPENDANTE DE LA
vOLONTE pEs mommes cl dérivant radicalement de la com-
hinaison géométrique des éléments de 'opération.

Salisfaire a toutes ees postulata est a la fois chose aujour-
d'hui indubitablement nécessaire au progrés et au mouvement
de la richesse agricole, et chose littéralement impossible au
moyen de plans, méme colés, quelque bien fits qu'ils soient.

Ainsi, pour ne parler que du degré d’exactitude, admeltons
par exemple une opération de levé ol celle-ci a éLé poussee
Jjusqu-a la imite d'un milliéme et au-deld, comme on peut 'oble-
nir couramment de nos jours, méme dans les lerrains topogra-
phiquement les plus compliqués ; dessinons 13, par vxmnp[:_‘,-h
I'échelle du double déci-millieme, puis supposons que, de ce
dessin, il soit question de déduire i 1'éelelle et au compas les
dimensions nécessaires soit au caleul des conlenances, soit a
lous aulres uvsages quelconques ; évidemment cela ne so
pourrail pas sans de graves pertes d'exactitude, parce que, le
demi-millimétre élant Ja limite pratique de
plans, des erreurs allant i deux 0u

I'exaclitude des
'; : lrois mélres peavent
sintroduire dans celle opération de déduction, méme pour de
trés- petites distances, erreurs shsoliment intolérables.

|
1
i

Force serait done de dessiner les plans & une cchelle exteé-
mement grande, échelle pour ainsi dire impossible quand il
s'agit d’un grand lerritoire.

On a proposé, pour obvier a cet inconvénient ainsi qu'au
retraitdu papier, elc., de coter toutesles dimensionslinéaires do
toutes les lignes(1) sur les plans, mais ceci esttout aussi impra-
ticable pour des terriloires un peu minutieusement parcellés, i
cause de la trop grande multitude de chiffres qui encombre-
raient le plan.

On a proposé aussi d'écrire ces dimensions numériquement
dans des registres & part, avec des letires de reférence au plan ;
¢'était un progrés, mais cela n'a pas résisté non plus a I'épreuve
de la pralique.

Le seul moyen vraiment clair, facile et praticable sous tous
les rapporls, moyen satisfaisant en méme temps & toutes les
conditions requises pour la constitution du titre de propriélé et
pour sa mobilisation, moyen qui donne la solution compléte
du grand probléme, consiste dans ’'emploi d'un systéme de
coordonnées rectangulaires rapportées a la méridienne et & la
perpendiculaire ; ce sysléme, qui avait été adopté dans le
cadastre frangais pour les opérations trigonomélriques seule-
ment, est applicable & tous les poinls d'un levé quelconque ; il
répond & tous les besoins, tant administralifs et judiciaires que
de tous services publics et privés quelconques; c'est done
uniquement dans le systéme des coordonnées que sera trailé
ici le probléeme général dulevé et du nivellement d’une élen-
due quelconque de pays.

(1) G'esl-a-dire- la longueur de lous les cOlés périmétraux et celle de
toules les transversales nécessaires A la déterminatlion compléte de la
figure.
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Comparons néanmoins eneore une fois les plans colés avee
le systéme des coordonnées.

Pour quiconque a vu ce que c'est qu'un plan coté, il est de
toute évidence que les dimensions qu'on y trouve, lesquelles
sonl nécessairementenchevétrées entre elles d'une maniere trés-
complexe, variant au gré de lopérateur et sclon les exigences
de la difficulté du terrain, ne peuvent ni s'additionner de proche
en proche, pour s’assurer que la réunion des parties reproduit
constamment le tout, ni se préler aux mutations compliquées
de subdivision, d’agglomération et de remembrement, quiren-
dent continuellement variable la répartition de la propriélé
agricole, ni mettre en main du nolaire une expression gram-
mographique précise et telle qu'il puisse I'écrire lui-méme sans
le secours de 'homme de I'art dans lesactes, el qui pulsse ser-
vir a la conslitution du titre.

Un plan par coordonnées n’est, d’autre part, autre chose qu'un
véritable plan colé, mais dont toules les dimensions lincaires
étant prises dans deux directions consluntes (la meridienne
el sa perpendiculaire) se présentent & Pesprit dans 'ordre a
la fois le plus simple et le plus admirable par sa clarté, et sont
additionnables de proche en proche, d'une extrémilé a 'autre
du pays, pour se préter a la comprobation la plus compléte, la
plus générale, la plus indépendante de la'volonté des hommes
et de leurs fallacieux jugements, celle qui établit de proche en
proche d’une extrémité & Paulre du pays que la somme des
parties reproduit constamment le tout, non sculement sur le
plan primitif, mais encore, etd perpéluilé, aprés chaque muta-
tion quelle qu'en soit la nature.

Sl est impossible de faire un plan colé autrement qu'en
cerivant des dimensions sur Je plan méme, qui doit alors élre
construil & une trés-grande échelle pour pouvoir les admetire;

g A

il est au contraire extrémement facile d’accompagner le plan
purement graphique, quelque petite quen soit I'échelle, d'un
registre des coordonnées de fous les sommels angulaires de
toutes les pareelles,

Ce systemeest si clair, si exact mathématiquement parlant, que
M. deRobernier n'a pas craint d’avancer qu'avec les coordonnées
on pouvaita la rigueur se passer compléfement dés plans, cta
soulevé ainsi les coléres les plus violenles de tous les graphi-
cistiqueurs de I'époque. M. Robernier avait raison abslractive-
ment, mais il reconnaissait qu’en pratique on est foreé d'admet-
tre, & ¢6té du registee des coordonnées, des plans pour parler
auz yeux, pour présenter le tableau synoptique de telle ou telle
partie du pays, pour mettre en évidence immeédiate la forme des
contours de chacune des parcelles, et ¢'estd tort qu'on a prété
a ce magistral la pensée de ne plus vouloir des plaos.

Mais ce que I'on gagne par la méthode des coordonnées en
fait de plans, ¢'est d’étre complélement dispensé d’employer de
arandes échelles, ¢t d’avoir & faire laboricusement des dessins
d’autanl plus promptement périssables par 'usage, que les
feuilles sont plus grandes et plus difficiles & manier(1).

Un plan en miniature, lant petite qu’on voudra, fut-it inexact,
quant a ses proporlions, pourvu qu’il présente la parfaile res-
semblance ( ce qui ne veut pas dive la similitude géoméirique),
pourva qu’il présente avee le vrai Ia ressemblance d'un bon
croquis, celte ressemblance fut-clle de 'espéce connue dans un

(1) Il existe en Espagne un propriétaire qui posséde d'un seul (enant
une parcefle de onze mille hectares, dont le contour ést tres-minulicuse-
ment lourmente ; il serait curicux de voir commenl avee un plin colé ou
non et de l'echelle du miliéme, on du duomillieme, on donneral & ce pro-
priclaire une juste idee de la figure el de la grandeur de sa propricle,
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aulre genre sous le nom caricature (2), un tel plan remplirait
tout de méme complétementson but désormais unique, celui
de présenter a V'eeil le tableau synoplique du pays et la forme
des contours des parcelles; les dimensions de loules espéces et

(2) Ne fait-on pas, par exemple, des plans des grandes villes oit la largeur
des rues est exapérée? N'exagére-l-on pas en géographie la largeur des
roules el des cours d'eau ? Ne voyons-nous pas dans les gares des cheinins
de fer des carles qui, par leurs proportions, sonl de véritables caricatures ?
Mais & cOlé de ees carles, qui parient si ¢loquemmenl aux yeux du voya-
geur, qui lui infusent avee une rgpidité électrique l'idée compldte dn
voyage qu'il va entreprendre, se trouve l'affiche qui conlient en nombres les
distances Kilomeétriques et les temps de parcours. Que peut-on imaginer de
plus parfait? Yiendra-t-il encore A l'idée de quelqu'un de tenler & I'échelle
el au compas une mesuralion sur la carle? Ne serail-on pas au conltraire
ires-satisfail de ces inexaclitudes caricaturales qui en augmentent l'expres-
sion ?

Enire ces productions véritablement dictées par le bon sens populaire el
par les besoins les plus sentis el nos plans territoriaux, simplement eido-
graphiques mais accompagnés d'un registre de coordonnées, le rapproche-
ment esl facile,

Nos plans ne seronl pas en caricalure, ils seront d'une bonne exactitude
graphique, ils seront méme dessinés sur papier carrel¢, mais ils seront &
une cchelle assez petite (le double déci-millitme), pour leur permiettre
le rOle sinafrdographique qui leur appartient, tout en présentant encore
d'une manitre /isthie la véritable figure périmétrale des plus peliles
parcelles; ils seront dessinés en feuilles Kilomélriques, avec une lisidre
marginale, prise sur les feuilles confinantes, ce qui donne une grandeur
ires-commode et les rend snsceptibles d'éire reliés en atlas faciles 4
manier,

Les coordonnées des bornes publiques et autres points principaux se
trouvent ccrites en légende sur la feuille méme,

La forme, les cohérances, 'ubication d'une parcelle, le chemin qui y
conduit, les relations de voisinage plus on moins proche, enfin toul ce
qui intéresse le propriétaire ou F'acheteur, apparaltra d'un seul coup-d'eeil,
les courbes de niveau en montreront Je relief.

Pour toule autre donnée de distances et do grandeurs ex
général des coordonnées répondra ayee la rigueur des ch

acles, le registre
iffres,

=g

" pour tous usages doivent désormais se déduire toujours du

registre des coordonnees.

Complétement baltus sur leur propre terrain, par la logique
de la science, comme par la logique des faits, les partisans
du graphicisme et ceux des plans cotés, forcés d'admetlre la
supériorité du systéeme des coordonnées, se sonl vu soulenir
encore que I'art ne posséde pas de moyens faciles pour y arri-
ver ; ¢’est pour cela qu'avant de décrire les procédés tachéo-
métriques, qui n’ont encore qu’une quarantaine d'années de
sanction publique, il est bon de montrer comment on peut au
contraire avec le procédé le plus ancien et le plus simple de
tous, celui de la chaine et de l’équcrre,nhlcnirfuuiicmenl, cou-
ramment, de tels résultats, et de rappeler ici qu'un homme
¢minent dans la science, et pratiquement observaleur parfait,
M. Faye, a professé en France dans les écoles publiques offi-
cielles ces mémes principes, el imaginé une méthode quiabrége
et simplifie le travail.
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LEVE A L'EQUERRE ET A LA CHAINE.

METHODE DE M. IAYE.

Tout le monde connait le levé des plans d la chaine et i I'é-
querre agrimétrique dite d'arpenteur (1) : on sait que ce sysléme
consiste dans le mesurage d’une base AX (fig. 1) sur laquelle

Fig. 1.

DIl ﬂl“liﬁ'ﬂﬂ ilﬂ'ﬁr IT”‘[I““I“"[“‘:I lh‘ 1””3‘\ Il'?: !Hji“lﬁ Iu?l'“”l?l”l“"i 1“: I.-l

parcelle & lever.
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On part ensuite d’un point fixe A et on mesure & la chaine
les distances Am, An, Ap,..., qu’on appelle abscisses; puis on
mesure de méme les perpendiculaires ou ordonnées correspon-
dantes M, Nn, Pp,...; et la position de tous les points périme-
traux de la parcelle par rapport & la base AX et au point de
départ A se trouve complélement délerminée par un systeme
de coordonnées recltangulaires. -

On a des équerres agrimélriques sur lesquelles il y a une
boussole ; ct, si alorson a orienté la base AX dans la direction
Est-Ouest, la ligne AY normale & AX seraunc méridienne : les
abscisses seront les distances & la méridienne qu'on designe
habituellement par z, etles ordonnées, qu'on désigne par v, se-
ront des distances & la perpendiculaire, c’esl-a-dire 2 un axe
fixe perpendiculaire & la méridienne passant par le point fixe
et inamovible A, qui a été choisi pour point de départ de toutes
les mesures.

Le travail de campagne consistera donc en un pelit cahier
contenant les @ ct les y mesurés sur le lerrain pour chaque
point périmétral et en un croquis & vue de la propriéte levée,
sur lequel chaque point angulaire du périmétre sera désigné
d’un numéro d’ordre correspondant au cahier des coordonnees.
Ici, on le voit clairement, tout est simple et facile ; le systéeme
s applique nni&‘?ruu’um-nt de proche en proche (en transportant
la base paralléllement & elle-méme) & toute I'élendue du pays;
¢’est un progrés immense si on y met en regard cet enche-
vélrement inextricable de lignes ct de chiffres qu’on appelle
plans colés, donton n'arrive jamais a constituer rigourcusement
ni les perimelres partigls ni a beaucoup pres leuy ensemble,

Rien nest plus facle maintenant que de calenler la eonte-
nance de toutes les parcelles ainsi levees, el on n'a pas besoin

pour ¢a de dessiner le plan.
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Fn effet. st on considére un lrapeze lillﬂh't}n{]tu? NHFP
(fig. 1), formé par un coté NP de la figure, par sa projection
npsur 'axe AX el par les deux ordonnées correspondantes, on
verra qu'on y connait les deux céles paralleles Nn = y
Pp =y, cl le cole normal pn = &, — &, . On a done les
éléments nécessaires pour calculer 'aire de ce trapeze ainsi que
de tousles autres reposant sur la base AX et formes par deux
ordonnées aboulissant & un edlé quelconque de la parcelle
levée.

Or, il est facile de voir que la contenance de la parcelle est
égaled la somme de tous les trapeézes qui la traversenl, moins
la somme de tous les trapézes qui ne la traversent pas: on a
en conséquence tous les éléments pour le caleul de la conle-
nance demandée dans les nombres originaux du levé, sans que
besoin soit de dessiner le plan, de diviser la figure en trian-
gles, ele., elc.

On voit aussi comment, a 'échelle et au compas, on peut
dessiner exactement le plan leve; et on comprendra que si le
point fixe et inamovible estun point bien connu et de notoriélé
publique, tel, par exemple, qu'une borne plantée ad hoe, voire
méme le clocher du village voisin, la désignation de la parcelle
par le moyen de ses coordonnées, que tout clerc de nolaire
peut copier manuellement dans un acte, scra compléte tant sous
le rapport ubicatif que sous le rapport de la contenance et de
la ﬁgurﬂ exacle de son périmétre sans équivoque possible.

Il est enfin de toute évidence que, si, dans la suite des
temps, des événements quelconques avaient causé la destruc-
tion de toules, ou de partie des bornes périmétrales, il serait
toujours facile de les replacer aux mémes licu et place, et de
reconstituer sur le terrain le périmétre entier de la parcelle
d’aprés le simple énoncé numeérique contena dans un acle.

I '#-1' . . By ol {.‘ ' Ol ‘ M !I"
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M. Faye, astronome, membre de I'Institut de France, qui
a professé dans le temps 'art de lever les plans, a cherché &
rendre plus facile cette méme opération en se dispensant de
chainer les ordonnées.

Son sysléme consiste dans 1'emploi d’une équerre donnant
non-seulement 'angle droit, mais encore sa moitié, et & battre
avee ces deux moyens, en parcourant la base, tous les jalons
du contour & lever; chainant alors d’une maniére continue le
long de AX, a partir du point A (fig. 2), et notant pour cha-
que jalon tel que M, les points m' et m correspondants & 'obli-
que et & la normale sur AX, on aura comme précédemment

'abeise . =Am el l'ordonnée ym=Mm=mm' = Am— Am'.

Fig. 2.

M. Faye améme imaginé, pour cet objet, une équerre a ré-
lleclion spéciale, qui facilite beaucoup la pratique de ce mode
de levé,
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MOYENS DE TRANSITION

Ce premier pas fait dans l'emploi des obliques, un second

pas trés-considérable consistera & employer des obliquités va-
rices suivant I'exigence des localites au moyen d’un instrument
gradué portant une lunette, tel que boussole, g._;rup]mmi:lrc,
théodolithe, ete. Alors en eflet 'instrument pourra rester cons-
tamment placé en A durant toute I'opération el on n'aura
qu'a mesurer pour chaque jalon Pangle YAM, angle qui,
combiné avec I'abeisse Am, donnera 'ordonnée Mm par voie
trigonoméltrique.

Ceci nous améne al'idée d’abandonner tout-a-fait I’équerre et
de chainer le rayon recteur AMau lieu de I'abscisse Am, qu'on
déduirait alors du caleul ainsi que 'ordonnée.

Cela serait bon en effet pour un seul ou pour un trés-petit
nombre de points, mais s’il s'agissait d’un levé sur une étendue
considérable de pays, ceserait tout-a-fait impraticable & cause
des longueurs dans lesquelles on serait entrainé.

En effet, dans I'opération du chainage le long d’une hase, on
n'a & tracer et a chainer qu'une seule ligne et & noter seule-
ment en passant les abscisses correspondantes aux pieds des

perpendiculaires et la rencontre des obliques sur la méme
ligne 5 au contraire en chalnant les rayons vecteurs il faudrait

les parcourir & la chaine tous, un 4 un, en entier, én partant
toujours de l'origine A. Un simple coup d'wil sur les figures
permel d’apercevoir dans quelle immense proportion le travail
serail augmenté.

Le systéme des rayons veeteurs serait done condamné sans
relour, si une ressource nouvelle n'élait pas venue le remettre
en honneur: elle consiste dans I'évaluation des distances , non

plus par le mesurage matériel & la chaine, aussi pénible que
vicieux, mais au moyen du micrometre et de la mire parlante;
ce moyen, pour ainsi dire instantané, doué aujourd’hui d'un
haut degré d’exactitude, franchissant les obstacles matériels,
arrivant d’un trait parlout oir la vue arrive, donne au systéme
des rayons vecteurs une supériorité trés-grande sur toutes les
autres méthodes.

Dés-lors plus de jalons, plus de chainage du tout; aveel'ins-
trument installé en A, on vise sur la mire parlante qu'un aide
porte successivemenlt sur tous les points el y maintient durant
un temps tres-court (moyennement une demi-minute): dans ce
court intervalle de temps, I'observateur a lw sur la mire la dis=
tance, il I'a enregistrée sur son carnet et, durant le temps que
I'aide emploie pour passer au point suivant, le géométre enre-
gistre son angle qu’il lit sur le cercle horizontal de I'instrument.

Mais les distances ainsi obtenues étant passibles d’une réduc-
tion qui dépend de Finclipaison dela visuelle, inclinaison qui,
en colline et en montagne, peut étre trés-considérable, il faut
que l'instrument soit muni d’un cercle vertical qui permette
d’observer et d’inscrire pour chaque point cette inclinaison, afin
d*appliquer & la distance observée soit au moyen d’une table
caleulée, soit autrement, la réduction correspondante.

Mais quine voit déja que, connaissant la distance et 'angle
d’élévation, on obtient du méme coup la cote de niveau, ¢ est-a-
dire la hauteur du pied de la mire au-dessus du centre de
l'instrument ?

On pourra done, pour ainsi dire sans qu’il en cofte, avoir,
par ce mode de levé, le nivellement le plus général, le plus
complel du pays et salisfaire ainsi, par avance, i tous les
desiderata de I'agriculture, de indusirie, des travaus pu-~
blics en fait de drainage, d’irrigation, de desséchement, de
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régime des cours d’eau, d’étude des voies de grande et de
pelite communication, ete., et cela tout simplement en ajous
tant au carnet denx colonnes, une pour Iangle d’élévation,
I'autre pour la troisieme coordonnee z.

Voild toute la TACHEOMETRIE,

On peut lever tachéométriquement avee la boussole éclimé-
trique ou avec tout autre instrument gradpe portant un mi-
crométre & sa lunette. Mais, pour rendre réellement pratique
et efficace sur le terrain celte élégante méthode et pour luj
donner toute la précision désirable, il fallait combiner une
espéee de théodolithe ad hoe, dans lequel toutes les parties
fussent en harmonie avee le degré d’exactitude a obtenir, et
dans lequel rien ne fit de trop, rien ne manquat; il fallait que
cet instrument fut peu volumineux, bien solide et pen
susceplible de se déranger, d’'un maniement facile & la portée
de tont le monde : ce sont la les conditions auxquelles satis-
fait le TacugoMeTrE.,

Il fallait enfin s¢ débarrasser de la masse considérable de

calculs trigonomélriques que celte méthode suppose, sans

toutefois retomber dans les procédés graphiques aujourd’hui
completement insuffisants.

Celte autre condition a élé remplie par une échelle loga-
rithmique (régle & caleul) combinée exprés, an moyen de la-
quelle on obtient, en moins de deux minutes, la distance ho=
rizontale et les trois coordonnées @, y, = d’un point dont on
connail la distance brute lue sur la mire et les deux angles
donnés par les deux cercles de U'instrument.

Appliquée depuis prés de quarante ans en Italie (depuis
1525) sur la plus grande échelle et dans les localités les plus
difficiles, dans les Alpes et dans les Apenning, la tachéométrie
a toujours rempli toutes les conditions do rapidilé, d’éeonomie
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et d'exactitude qu'il avait é1é permis d'en espérer d'apres
'examen des conditions théoriques du systéme. Pareille en
celad tout ce qui est vraiment bon, la tachéomélrie n'a pas
donné lieu & des changements, ou & des perfectionnements
remarquables : des détails d’ordre dans les registres numéri-
ques sont les seules variantes qui ont eu lieu dans celte longue
période de lemps.

S’il n'cn est pas tout a fait de méme ‘du tachéoméetre, il
n’est pas moins vrai que le tachéomeétre de 1829 a 616 Je plus
parfait et le plus pratique; tous les changements venus apres,
notamment en ce qui regarde les dimensions, ne se sont point

soulenus, ct on en est revenu, & quelques détails de construc-
lon prés, au tachéomeltre de 1829.

CHAPITRE PREMIER

DEFINITION DE LA TACHEOMETRIE, NOTIONS ELEMENTAIRES, NOTATION

l. — La tachéométric est art de Jover les plans et

] | de faire
oS ’ - . Y . 157 ' el &
nivellements avec un: économie considérable de temps et

un degré de précision supéricur a celuj qu'on obtient par toutes
les autres méthodes: fe tachéomélre est I'instrument unique
neécessaire pour la solution pratique de cel imporiant probléme ;
le tachéometre s’applique avee les meémeos avanlages a lm:h‘;
espeees de levés et de nivellements, aux travaux publies civils
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ot militaires, ete.: ces propriélés et la grande facilite avece la-
quelle on peut devenir en peu de temps habile operaleur pra-
ticien, méme avee des connaissances théoriques trés-bornees,
en font un instrument qui ne laisse presque plus rien & désirer,

9, — Un ingénieur qui esl pourvu d'un tachéomeétre n'a
bosoin absolument d’aucun autre objet: plus de chaine ni de
perche, plus d'équerre, de graphométre, de planchelte, pas
méme de niveau, puisque le tachéometre permel de résoudre,
presqua vue d'eeil, le probleme complet de la determination
de tout point dans Uespace (¢'est-a-dire aussi bien en plani-
métrie qu'en altitude) par rapport aux axes fixes adoples.

3. — Le perfectionnement dans la partie oplique de I'éva-
luation des distances par le micrométre, qui forme le principal
slément du tachéométre, consiste dans Uanallatisme, ¢'esl-i-
dire dans l'invariabilité de 'angle micrométrique rapporié au
centre de l'instrument.

Cette propriélé oplique a donné & la diastimomelrie micro-
mélrique toute l'exactitude dont elle manquait, et I'a rendue
supéricure 4 la chaine et au double métre en pays plat et
facile ; elle lui a donné une trés-grande supériorité sur lous
les moyens connus en montagne et en pays coupce et difficile,

Bien que fondée principalement sur la mesure direcle de
tous les rayons veclenrs, la tachéométrie n’exclut nullement les
délerminations de points par intersection ni de slations par tri=
section. Bien au eontraire, ces moyens convenablement appli-
qués sont d'un grand secours, le premier pour augmenler la
rapidite des opéralions, le second pour en assurer I'exactitude
de I'assemblage.

4. — La lunette anallatique adaplée an tachéometre, donl
la composition et les fonctions de toutes les parties sont entre
elles en rapport, tant pour I'exactitude que pour la promptitude

4
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des observations, présenle ltous les avantages dont elle est
susceptible, mais il n'en serait pas de méme si on se bornait i
faire "application de ce moyen diastimométrique aux instruments
connus, et a ne rien changer aux méthodes pratiques de con-
duite des opérations; pour oblenir tous les aavnlages propres
du tachéomeétre, il faut apporter & ces méthodes des modifica-
tions profondes et radicales, il faut en venir franchement 2 la
tachéométrie telle quelle a é1é définie plus haut. Il est évident,
en effet, que, fondées en quelque sorte sur la privation sentie
en tout temps d'un moyen diastimométrique prompl et exact,
ces méthodes ont dii étre combinées pour vy suppleer par toules
les ressources de la géométrie, et pour ¢pargner, aulant que
possible, le cotteux et pénible mesurage matériel des longueurs
4 la chaine et au double métre, tandis qu’en tachéométrie la
prééminence est laissée & la mesure directe des rayons vecleurs.

o. — L'énoncé a la fois le plus simple et le plus général du
probléme que la géodésie générale a pour but de rﬁsnudl‘e se
réduit & ceci :

Déterminer la position d’'un point dans Uespace par rapport
a trois poinls connus, ou par rapport & trois axes donnés de
postion.

En Lhuutu geodésie, par les grandes triangulations qu’on rap-
porte a la méridienne, & la perpendiculaire el au niveau de la

mer, on resout ce probléme pour les trés-grandes dimensions

de pays; on place et détermine ainsi dos «i . Ari ;
pays; on place el determine ainsi des signaux rigonomeé-

triques auxquels se relicront plus tard les opéra
daires,

lions secon -

En topographie et en agrimétrie, ainsi que dans les levés et
nivelleent pour les grands travaux publics, on se rattache

aux points trigonométriques, et on résout partiellement le
meéme probléme.

Lal™ T
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, imélrie peu rigoureus
Le topographe sc contente d'une planimelrie | i .e,
il donne plutdt de I'importance & I'expression
sol qu'a la précision géomeélrique,
aucoup trop, I'altimé-

et, en altimélrie,
pittoresque de la forme du |
En agrimélrie, on a négligé tout & fi"Illih{' . ‘ mé
trie, maison s esl attaché 4 donner de I'exactitude a la planimé-
trie; de 14, les nombreuses variétés d'instruments connus pour

résoudre partiellement le probléme général, surtout pour alli-

métric seule, pour laguelle on fait, & grand frais, dcr IDI]HHIES
o délicates opérations. L'ingénieur civil ou mililaire, qui,
presque toujours, a hesoin de la solulion mmp!ctu dl} prnh_lému
cur des élendues de pays assez grandes, revient, a plusieurs
reprises, sur le méme terrain avec des instruments nltﬁurc’nl,s.
Avee le tachéomelre, au conlraire, le terrain n'est battu qu une
seule fois. On y emploie moins de temps qu’il n’en faudrait pour
.ne des solutions partielles qu'on demande ordinaircment (la
slanimétrie scule, ou le reliel seul), et on renire au uz}ljinet
avee un plan et un relief complels des terrains, qui ne laissent
rien 4 désirer.

6. — On exposera dans cet ouvrage la solution du pro=
bleme suivant les trois axes, c'est-a-dire dans toute la Zéné-
ralité de son énoncé, pour tous les cas possibles et pour les
Lesoins de tous les services, tels que grandes cartes agrimétri-
ques, travaux publics civils el militaires, ete., ete. Chacun
comprendra facilement quels éléments il pourra se dispenser
de recueillir, quand, dans un but spécial, il ne voudra obtenir
que la longueur de certaines lignes et la position de cerlaing
points, ou bien le nivellement seul. Quant a l'instrument dont
I'"élément le plus couteux est la lunette, il ne serait pas beaus
coup simplifié, ni d’un prix beaucoup plus bas, si, pour le
consacrer & un but spécial, on voulait supprimer quelques-uns
des autres éléments dont il se compose. La fixation définitive
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des hauteurs de nivezu pour des travaux déja Lracés est le
seul cas ou, par la suppression de tous les moyens propres it
la planimétrie, I'instrument peut se réduire alors & un nivean

L

bulle d'air et & lunelte, qui présente plusieurs avantages sur
les aulres instruments de la méme cspéce employés jusqu’i
ce jour, touten conservant sa faculté diastimométrique.

7. — Laremarquable propriété de cette méthode, toute basée
qu’elle est sur les principes rigoureux de la science, et malgré
les caleuls nombreux auxquels: son emploi semble conduire,
celle d’¢tre réduite & des pratiques matérielles assez faciles
pour n'exiger chez les opérateurs que des connaissances forl
restreintes, a €lé complétement prouvée par les travaux de la
brigade lopographique que le génie militaire du Piémont avait
lormée en 1855, en la composant de sous-officiers et de
soldals des balailions des sapeurs pris, sans faveur de choix,
parmt les professions de macons, serruriers, menuisiers et
meme de simples terrassiers, qui sont devenus, & leur grand
clonnement, d'habiles géomeélres aprés trois mois d'instruc-
tion.

6. — La simplicite pratique, la rapidité des opérations, la
rarete des chances d’erreur, la facilité avee laquelle on obtient
les résultals numériques, ete., ne dépendent pas seulement de
la: composition de instrament, la division centésimale du
cercle y est aussi pour heauncoup.

). — Lexpérience a prouvé qu'un habile opérateur, taa-
lement exereé & Fancienne et & la nouvelle division, observant
des angles avee un théodolithe ordinaire par séries de dix ob-
servations (vingl visées), peut faire soixanle-dix sérios dans
une grande journée, si la division est centésimale ; il n’en ferait
que cinguante au plus, avee la division sexagésimale : l'expé-
rience a prouve aussi que les chances d'erreurs, dans la leclure
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des verniers, sonl quatre fois plus nombreuses avec

e

cienne qu'avec la nouvelle division : la cause est dans l'alter-
native des dénominateurs, neuf, six el dix dans ['une, en
passant d’un chiffre a celui d’ordre suivant, tandis que l'aulre
présente invariablement le dénominateur dix.

10. — Il y a eu un second molif; non moins imporlant,
pour adopler la division centésimale pour le tachéomeélre ; ce
molif est que la méthode tachéometrique, qui a rendu déji de
si grands services, serait, pour ainsi dire, impraticable, si les
calculs pour la transformation des nombres observés en coor-
données aux trois axes devaient se faire par les tables; la
haute exactitude du lachéométre serait inutile si on devait
passer aux coordonnées par des procédés graphiques; c’est
I’échelle logarithmique qui doit étre exclusivement employee;
mais il faut que sa disposition et surtout son numerolage ne
soient pas trop compliqueés (1).

Or, par la division en 360 degrés, les fonctions circulaires
¢gales et de signes différents doivent, pour les dizaines de
degrés, porter sur l'échelle des chiffres différents pour les
quatre cadrans, ce qui exige de deux choses I'une; ou bien
une masse de chiffres qui ne trouverait pas place d’'une ma-
niére claire sur les échelles, ou bien, a chaque opération, des
contentions d’esprit que l'operateur ne pourrait pas soulenir
longtemps, et qui seraient la source d’erreurs nombreuses.

i1. — Le pelit nombre d’objections (il n’y en a du resle
aucune de sérieuse) que la routine oppose encore contre la
généralisation du systéme centésimal n’a avcune portée ici

(1) L'échelle logarithmique, a-t-on dit, est elle-méme un graphicisme.

Non; pas plus que la Jeeture des verniers du théodolithe qui donne les
¢léments des calculs trigonométriques.
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car ici, la division du cerele ne fait pour ainsi dire que passer
dans les opérations sans s’y arréter ; ce n'est ni plus ni moins
qu’une ligne de crayon qu’on efface aprés que son peint d'in-
tersection avec une autre ligne est trouvé, S'il existait un
nombre, aulre que cent, plus avanlageux pour la rapidile des
opéralions, il faudrait 'adopter, [ut-il un nombre premier,
n’elt-il ancune espeéce de rapport avee aucune des tables cal-
culées; qu’il soit dit, par conseéquent, une fois pour loules,
que le cercle est pour nous divis¢ en 400 grades, et que les
fractions des grades ne sonl pas des minules ni des secondes,
mais des dixiémes, des centicmes, des millicmes de grades
qui se désignent par le rang des chiffres qui suivent la vir-
aule.

12. — Pour le peu de cas, au reste, de recoupements de
lignes de grande longueur ou avtres qui nécessileraient le cal-
cul trigonomélrique par les tables, on a les tables de Borda,
celles de Callet, qui sonl enlre les mains de tout le monde ;
celles de Plausoles, en un petit volume aussi portalif que celles
de Lalande et aulres.

15. — Enrésumant, nous dirons que les propriétés du la-
chéomélre sont :

4° De donner par une seule observation, dans un temps
trés-courl, les ¢léments de la position de toul point accessible
rapporlés & lrois axes coordonnés ;

Ces éléments, qui sont enregistrés par Uopérateur dans le
carnet de campagne, sonl

La distance brute donnée par la lecture des fils du micro-
meltre ;
L’azimut donné par le cercle horizontal de Pinstrument ;
L-apozenith donné par le cercle vertical ;
L’apozénith est & la fois un élément de la délermination de

f‘ i [ —
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la distance réduite et du caleut de la différence de niveau ; [e
nivellement est done une conséquence nécessaire du leve ;

2° L'instrument fournit ces ¢lements sous une forme telle,
qu'on lrouve dans chacun d’eux et dans leur combinaison des
moyens de controle qui mellent I'opérateur & 'abri de touts
erreur.

2 Le degré d’exactitude, tant sur les ¢lements que sur
I'ensemble des opérations est au moins brois fois plus rigourcux
que par les méthodes ordinaires.

&° Le temps nécessaire pour faire un leve avee nivelle-
ment complet, exprimant, dans tous ses délails, le modelé du
terrain, est au moins trois fois moindre que par les methodes
communément en usage,

5* La facilité de se servir de cet instrument et de devenir
en pen detemps habile operaleur est trés-grande, et les con-
paissances exigees se bornent 4 l'arithmétique et aux pre-
miers eléments de géomélrie.

6° L'observation donne des quantilés numériques qui peu-
vent ¢tre directement employées pour le ealcul des surfaces
agraires, du volume des terrassements, des distances entre les
points les plus éloignes du plan, pour la recherche des éléments
dutracé dela droite quijoint dans!'espace deux points donnés, ou
d"une ligne queleonque assujétie a des conditions géométriques
données (1), et lous ces résultats s'obliennent sans opcrations
graphiques, ni mesures queleonques prises sur le plan & I'é-
chelle et au compas. Le plan, proprement dit, n'a plus d'aus
tre importance que celle d'un tableau synoptique, qui permel
de saisir d"un seul coup d’eil I'ensemble, la fizure, Ia position
des détails qu'il représente.

(1) L'é¢lude du tracé des routes, ehemins et eanaux. n'est pas aufire chose
que cela,

Les éléments de 'observation élant numeriques se conser-
vent indéfiniment sans altération possible, et mettent I'inge-
nicur & Uabri des erreurs qui pourraient provenir de la dété-
rioration des plans et du retrait du papier.

14. La tachéométrie n’exigeant (§ 15) chez les opérateurs
que des connaissances trés-bornées en arithmétique et en aeo-
métrie, elle peut dans la pratique se réduire & des opérations
lout-a-fait matérielles, exemptes de lout caleul; mais pour
éviler dans ce qui va suivre des longues périphrases el meme
des obscurités, nous donnerons ici la définition de quelques
mols qu’on aura assez fréquemment & employer, ainsique la
nolation algébrique adoptée : ce qui du reste n'exige pas plus
que les premicres notions élémentaires qu'on suppose dans le
personnel praticien auquel cet ouvrage est spécialement des-

Line,

Fig. 5.

Soient AB, CD ( fig. 5 ) deux diametres orthogonaux d'un
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cercle : OA la direction initiale & partir de laquelle on r‘
mence a compler les angles ; AOM, un angle quelconque : ,.
On appelle sinus de l'angle AOM la perpendiculaire MP abajs !Ii
sée de lextrémité M del'are AM qui le mesure, sur le diamgs
tre AB passant par 'autre extrémité de Pare. f

Cosinus, ¢'est la partic OP du rayon OA comprise entra s

centre O et le pied de la perpendiculaire MP.
On appelle respectivement (angente et colangente les parties

AT, CT' des deux tangenles au cercle dans les points A et
comprises entre les mémes points etle rayon OM prolonge.

15. — Ces lignes qu'on appelle trigonométriques ou bieg
fonctions circulaires changent de signe, selon que les angles
correspondants se trouvent dans 'un ou l'autre des cadrang

du cercle : la loi de ce changement est donnée par le la=
bleau suivant.

CADRANS

Sinus,

Cosinus .

Tangenle. .,

Colangente .

16. — En supposant que le diamélre AB soit orienté nord=:
sud, l'angle AOM sappelle I'azimut sous lequel un observaleuts
place en O apercevrait le point M : les azimuts sc complent &
partic du nord en tournant par I'ouest Jusqu’au tour cntiﬂr;ﬂ.

— 21 — -
n’y aura done jamais a considerer des angles negalifs, Ainsi par
exemple 'azimut du point M’ pour un observaleur toujours
placé en O est mesuré par I'arc AMBM™ et non pas par 'arc AM'
qui serait négatif, ¢’est-a-dire compte dans le sens conlraire
au sens adoplé pour les azimuls.

17. — On désicnera tovjours les angles azimutaux par les
simboles 0, 0/,... ©, ©/,... et les apozeniths par ¢, 9 yess

Le pelit signe A mis en exposant indiquera que telle coor-
donnée, azimut, ou autre élément d’opération appartient & un
point lrigonométrique : ainsi X* sera Pabscisse ou la distance
d’un point trigonométrique a la méridienne.

Parcillement le signe © désignera un point leve tachéome-
triquement. Le méme signe mis en exposant désignera les
quantités qui appartiennent & ce point, ¢’est-d-dire les ¢léments
de sa détermination.

Quand une soustraction entre deux angles n'est pas possi-
ble numériquement dans le sens indiqué, on ajoutera 400 gra-
des & celui qui se trouve trop petit; la soustraction devient
alors possible. Ainsi, par exemple, si I'on avait & soustraire

655,50 de 55¢,00 on aurait par ce qui vient d’étre dit
45557,00 — 655,50 = 5T1%,50,

On désignera les différences et les sommes des quantites
angulaires et linéaires en faisant précéder ces quantilés par les

I

f
symboles & (delta) et = (sigma) : les expressions 4,05 4,,,05....

- I v I xr
‘j'r:}'“E' A \;... }.l; Z

. * 2 Gk représenteront done  res-

— 0175, KX YW

pectivement 0° — 675 6

Kr_}_xu; Y”'i“’f”r',...
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Quand on n'aa considérer qu’une seule différence entre dog
quantités qui se suivent ordinalement, on se dispense d’apposer

des indices au signe 4; alors AX sera pris pour X'— X g
non pas pour X" — X',

La méme observation dordre est applicable & toutes e
autres opérations tant lineaires qu'angulaires.

L'azimut Nmn du point n vu du point m (fig. 4), ¢’est-A-dire
I'azimut de la ligne qui les joint, pour un observateur placé en m,
on le désignera par 7. La nolation @2, indique au contraire
Fazimut du point m, l'observateur étant placé en n : ces ane
gles sont lies entr'eux par la relation :

e" = ¢ " == EUU%’

T
n [

Iig. 4.

Celle formule doit avoir un

lerme de plus quand on doiby

- B0

enir compte de la courbure de la terre; elle devient alors :

O" — 0" == (200ir - 0&*,00001 AT & {ang %)

1

dans laquelle 5 est la lalitude moyenne du lieu, ou pius
exactement la demi=-somme des lalitudes des poinls m n,

CHAPITRE I

DESCRIPTION SOMMAIRE (1) ET USAGE DU TACHEOMETAE.

18. — Le tachéometre se compose des mémes éléments que
les théodolithes magnéliques anglais, mais, au lieu d'une bous-
sole sur le plateau mobile, 1l y a un appareil magnélique de
Gauss modifié sous le plateau fixe ou limbe divise.

Un trépied en bois supporle Vinstrument qui 8y fixe inva-
riablement avec un boulon & ailette.

Une piece métallique sert de base & V'instrument et porte les
vis a caler: celles-ci se terminent inférieurement en forme de
bouton sphérique engagé dans une piece mélallique fixée a une
planchette de bois : ¢’est celte planchetle qui porte a son ceplre
'écrou dans lequel s’engage le houlon de retenue sur le pied.

Au-dessus de celte piece se trouve 'appareil magnélique ou

(1) La description détaillée de Vinstrument avee ses divers perfectionnes
ments, qui ne sauraient trouver place ici, fera l'objel d'un meémoire spécial

- 9 ‘_J'l'- "W'F T b ; -




-

o

i
AN
]'
[
]
{
L |

, _
il P il | e

s i RS- SR —-

s )

orientateur qu'on peut faire tourner en azimul de manidra g
l'orienter. Sur Pappareil magnétique se trouve fixé le copelas

azimutal disposé de maniére qu'on peut décliner U'instrumeng)
¢’est-d-dire placer le cercle par rapport & lorienlaleup '-'.i-
une position qui élimine la déclinaison de laiguille ﬂimnﬂ'
tée (1). '

Un plateau mobile reconvre lappareil magnétique el |88

cercle azimutal. Ce plateau porte le ou les microscopes filaire
a fils fixes servant au lieu de verniers pour lire les angles ﬂur-
la division. Sur ce plateau s'élévent les supports de la lunelte
comme dans les théodolithes ordinaires. |

Le cercle verlical divisé est appliqué a une des extrémitésy
de 'axe de la lunelte : on ¥ it par microscope filaire les apos
zéniths ; et unniveau qu’on peut caler par un rappel spéeial sang |
rien déranger & la position de I'instrument assure I"exactitude

1

dans ce sens.

Pour conslater 'horizontalité de Finstrament, il v a un ni=
veau sphérique. i

i i # " W LTe o AL ’
19. — La natare de cet ouvrage ne nous permet pas d’entre

¢t dans les détails de la composition optique de la lunette qui'iu

sera expliquée dans le mémoire spéeial annoncd plus hauts
nous ne decrirons ici que le fonetionnement de ses parkies ma=
térielles en rappel

ant sculement quelie est anallatique ol
qu elle porte un oculaire multiple dit arqus., |

On' peut amener les fils sous les oculaires
vient a la vue de 'observatenr ay moyen
rappel 5 on obtient par un second rappel
de la vision distinete de la mire on

au point qui con=
d'un premier pelit
i crémaillére le lmini_;
autre objel vise, :

1) Celle opération ne se fait qu'une

[0is pour toule
Eait : _ 'S en reglant o la des
hnaison movenne de | epoque et da lim Vas

8

R

90. — Ces indications générales suffisenl pour faire com-
prendre la corrélation de toutes les parties de Finstrument ;
mais il sera bon d’expliquer plus en délail les fonclions de quel-
ques unes de ses parlies.

91, — Orientateur. L’orienlateur se compose d’une aiguille
aimantée, disposée pour manifester caloptriquement ses embar-
des sans que les mouvements irréguliers de roulis et de (tan-
gage ne troublent en rien I'observation. Quand Paiguille est
orientée naturellement nord et que le fil de repére indique zéro
sur la division, Uinstrument est orienté.

On n’a pas besoin d’attendre que 'aiguille s'arréte comple-
tement ; on tient pour bonne lorientation quand laiguile
exécute des demi-oscillations égales a droite et & gauche du
zéro (1).

92, — Lecture du cercle horizontal. Les divisions sur le
cercle horizontal se lisent au moyen de microscopes composes
avec reticules a fils fixes,

95, — Lecture du cercle vertical. La lecture du cercle verti-
cal se fail ézalement par microscopes composés avee reticules
a fils fixes, maisici un niveau cylindrique spécial, qu'on peut
caler sans déranger la fixité des autres parties de Uinsirument,
permet de s'assurer toujours de la reclitude de position des
microscopes lecteurs.

24, — Les divisions. La division esl centésimale: le grade
est dans ces instruments divise en dix ou méme en vingl par-
ties directement ; tous les grades sont numérotés. La lecture

des plus petites fractions se fait en estimant le second et méme
le troisicme chiffre aux fils du rétcule,

(1) On verra dans la suite comment on s¢ mel & 'abri des varialions
diverses dues aux influences locales el en genéral de toutes les erreurs qu
proviennent de la nature méme de ce moyen d'orientation.

l
l
|
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| .: 1y 95, = Micrométre. Le mh:rﬂmélrg fi
1 'i dont est garnie Ja lunette de I'insig.
| ]f- | ment est compos¢ comme Uindiquent
"IIH{ les fig. 5, 6 el 75 il porte dix-sept fis
K | 1 paralleles horizontaux et un seul yepe
Ll tical. La lunelle porte plusieurs oeys
I.!ll | laires , au lieu d’un seul, disposés da
y Y maniére a pouvoir amener devant )es
| | fils quon doil employer dans chaque
I cas.
\ Les intervalles sont tels que, cn déa
16
{ signant par les mémes letires les lec-
i .
tures et les fils correspondants, on a
. pour la premiére position (fig. 5.),
J Et finalement, pour la troisiecme position des oculaires, on a
E | @ —@a==S (g. 7.)
| : ' NGl [
_ h — .‘tj' — ”!! 5’. {:i !JI | (g g) )____ S
I - ; , =
+ =)+ (" —¢)
4,
.iF _. 1] Pourla deuxiéme position (1), on a (fig. 6.) W —=g) =)+ ([ —¢) } 0.1 S
| ! . ety A YA S
. , . + @@= + G—[) 4 (f=—¢)
(d'—d)+ (¢ —c)=S§
(d e M Y — 04 S S étant en parties de la mire la longueur intereeptée sur celle-
— =, ¥ e i { m—- .-i e - " . ¥ " % &
| ci par langle micromelrique. Le nombre S représenterait en
“J r:ﬂtl.l‘} I.-Fﬂ"-!l“rln du I!I]-iﬂrﬁllnu:_'[rﬂ' est ]:I ]Jl”.‘i ”‘Vr!l“ mment t-m[rfﬂ}‘(‘?, ' ”j.f‘.llr'[:“'r i:_]. [Ii“"lﬂ“{[‘ IlDFiE““LI[P, Fl-l IH ]”"Ellﬂ 6[1’1[[ D"E'[ﬂ.é"]ﬂ
Ii.’lhﬁl'*l parce '|u"3"‘-5 ¢sl la |J|-|F-"~ convenable ot commaode, ]:;n'llu']':MI;I"](*-!I

. . horizontale, c’est-d-dire que la mire est divisée de maniére
.' distances au dessous de cent metres, |

s PUis paree que la pratique a montrés
(juc la moyenne des dislances dans une vasle n]:{"r;tti-.n esl aux environs

de 180 métres, el par consequent les distar
20 mélires.

quon a dans ce cas :
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Pour une inclinaison quelconque de la lunetle on obtient g il
distance horizontale en metres en reduisant le nombre S par-
ties de la mire dans le rapport de l'unilé au sinus carré de¥
I'apozénith (§ 50). |

Les combinaisons qu'on peul faire entre les leclures duo ml._
cromélre fournissent, comme on vient de le voir, des moyens |
précieux de vérification ; elles facilitent encore la lecture dm
grandes dislances, pour lesquelles la longueur de la mire ne
serait pas suffisante, et méme des distances quelconques I]L]ﬂ{ld
la mire se trouve en partie masquée par des obslacles. |

26. Mire parlante. — La longucur de la mire parlante '
ou stadia est de cingq metres: on en fail de plus longues pour”
certains cas exceptionnels, et de plus courles pour les pelitss
instruments destinés a I'enseignement, ainsi que pour les Icvéa

souterraics dans les mines.

La mire porle trois divisions en parties égales de 0m,04 ﬁ-J
présentant chacune un métre sur la distance: pour la :!m?}n‘ |
la plus fortement marquée, celle qui doit servir aux grandess
distances, chaque intervalle de 07,04 est subdivise par moitié"
par un trait plus eourt représentant le demi-metre sur la disss
lance : celle division régne sur une des faces de la mire; EHE
Vaubre face de la mire sont les deux aulres divisions dans
I'une desquelles I'intervalle de 0%,04 est subdivisé en cingH
parlies égales valant chacune vingl cenlimétres sur la tlis-‘l
tance ; dans l'autre, destinée aux distances n’excédant pas cenk !
mélres, chaque intervalle de 07,04 est subdivisé en dix pnrli,
valant chacane un décimétre sur la distance. |

En admettant que, dans la lecture des fractions aux ﬂlsd
micrometre, on estime facilement le dixiéme, chose que la pré
tique confirme, on obtiendra la distance & 0=.05 pres quall |

.on faitusage de la plusforte division, a 0%,02 pris en employank

— ]d'—

la seconde, et a4 Om,01 prés en employant la plus fine.

27. Disons tout de suite pourquoi on a adopté la quantité
de 0m, 04 plutét que toule aulre pour représenter sur la mire
un meétre de distance.

On a vu que nous nous proposons d’oblenir, au moyen d’une
seule observalion, non seulement la distance horizontalement
comprise enlre les verlicales de l'instrument et de la mire,
mais encore la différence de niveau entre le centre de 'instru-
ment et le pied de la mire; il est indispensable en outre que
le mode d'observation & suivre permette un controle prompt
et facile de Pexactitude du résultal, controle qu'on obtient en
lisant quatre fils au lieu de deux sur le micrométre; et on doit
toujours employer des fils symétriquement placés par rapport au
fil du milieu, afin de conserver & angle » sa signification.

Les apozeniths, et partant les différences de niveau, étant
toujours rapportés a l'axe de la lunette marqué par le fil o,
il est indispensable de connaitre la hauteur h en métres du
point correspondant sur la mire au fil o afin de pouvoir ré-
duire a terre la différence de niveau sans élre obligé a lire
reéellement chaque fois ce fil.

Si lamire était diviscée simplement en centimétres, on aurait
cn lisant deux fils symétriques queleonques, par exemple, b
et b’

¢l pour une lecture & quatre fils symélriques, tels par exem-
ple que a, b, b', a', en les faisant intervenir tous les qualre
pour plus d'exactitude dans I'estime des fractions; on aurait

h —l- (@ 4= b-4-b" L a)
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chacune, on a de suite numériquement

" deux minules: ce sera en outre une opération d'arithmétique

-— 30

mais, la mire élant divisée en parties de quatre centimélrey
'J

|
|

Jd

J contimitres —— q ._I. b + o' -+- g' == Z] perties de ls mire (] ) S0 |

Celte simplification parait étre bien peu de chose, mais, en
admeltant qu’clle n’épargne que six secondes par point, e
sera une économie d'environ B pour 0/0 sur le temps; cap|

I'expérience a prouvé qu'on leve en moyenne un point par

et portant une cause d'erreurs de moins. |

98. 1l y a encore, pour I'adoption de notre mire, d’aulres
motifs, tout aussi futiles en apparence, mais substantiellement
lout aussi importants en pratique.

Pour obtenir la plus grande exactitude possible, avee ung
lunette donnée, il faut disposer du plus grand angle microme-
trique possible; quand néanmoins on éloigne trop les fils lecs
teurs du centre du champ, les aberrations opliques se font sen=
tir, 'image des divisions de la mire manque de nelteté, I'ealinldﬂ
des fractions devient pénible; la limite que nous avons adops
tée, & laquelle correspondent, pour les fils extrémes a, @', un
angle micrométrique » = 25,54 et un champ visible de Lroi}
grades environ, est la plus large que l'on puisse nptiquemm
admettre. '

Cette valeur de l'angle micrométrique permet d’arriverd)
100™ ou 120 de distance avee une mire de quatre & cing
méltres de longueur, que la pratique a démontré convens ‘
tant sous le rapport du porté et du maniement, que pour pefs

meltre d’opérer malgré les obstacles qui masquent souvent uné
partie de la mire, -|

(1) Nous indiquons avee 5/ Ia somme des leclures faites an micrometrés

=L

Si une mire de cette longueur était divisée el numérolée:
en quatre ou cing cenls parties, il y aurait nécessaircment.
trois chiffres & éerire sur la largeur de la mire, ce qui exige-
rait une largeur embarrassante au porlé el donnant trop de
prise au venl,

LLes mires bariolées de différentes couleurs ou numeérotées
par des signes convenlionnels quelconques ne soutiennent
nullement en pratique la comparaison avee le modéle que nous
avons adopté, ni par la séeurité, ni par la rapidité de 'obser-
vation.

En résumé Ia composition du micrométre et de la mire dont
il estici queslion estle résultat de longues expériences variées
de loules les maniéres; elle est sanctionnée aujourd’hui par la
pratique continue d'un grand nombre d’années.

On peut ajouler que, de tous les changements qui onl elé
tentés par différents ingcnicurs, aucun ne s'est soulenu ; on est
revenu ot ou tard & notre mire.

20. Leclure sur la mire. — On peul obtenir la dislance sur
la mire parlante en n'employant que deux quelconques des
fils du micrométre, mais on doil loujours en engager au moins
quatre, alin d’oblenir non sculement ki distance, mais un
controle contre toute crreur matérielle et un eriterium de la
iimite d’exactitude obtenue dans Pestime des fraclions.

Tels quiils sont disposes, les fils du micrométre permellent
de faire un assez grand nombre de combinaisons qui toutes rem-
plissent le double but de donner la distance et son contrdle;
parmi ces combinaisons les quatre suivantes sont les plus fré-
quemment el méme les scules employées 5 elles donnent lieu &
quatre cas différents, que nous allons successivement examiner.

[. Quand la distance est moindre que 100 melres, on lit avee
les fils b, a, a’, b"y supposons pour donner un exemple que




‘ T =
] — -H-U —
les lectures correspondantes se soienl lrouvees comme suil; |
e I LY . W i
b=13,28; ‘0 =143, 77; (0'=52,99 et D' =85, g8 b —b==0.18 on 52,99 —45"T1="722==10,15
Ce qui est & faire, ¢'est d’inscrire d'abord ces lectures dang
le earnet dans lordre que montre le tableau suivant: | exaclement le dixieme de la distance.
La quantité h en cenlimétres (somme de loules les lectures
— - du micromeétre) est

DIMENSIONS LINEAIRES

,—-—-’_—"__-/\f__‘\ ho== 197"

_— e —

MICROMETRE RESULTATS ol en metres
Fils . Fils & h = 1m 907
supérieurs | = | inférieurs | =
| qu'on écrit a sa place.
13 | 28 S 72 [20f S 2 | W -'l [I. Qand la distance est comprise entre 100 et 200 metres,
. 5 | T 52 | 99 7 | 22 on lit avec les fils ¢, d, ¢/, d'.

.' I, c ) Soient par exemple ¢ == 12,6063 d = {9.10: ¢ = 76,80;
I.l-?‘ ' h : 91 d' — 85,28 les lectures correspondantes, qu'on inscril dans
I{‘ ' | le carnet comme dans le lableau suivant :

1l

p— . S

P i
CTEReLY

i

Aprés avoir enregistré dans les deux colonnes intitulées =7

DIMENSIONS LINEAIRES |

i i
| 11 i MicroMETRE les lectures, on effectue les caleuls indiqués § 25; la | |
. AR s 4 - ' e et I e
} AR différence entre les deux lectures extrémes donne la valeur = |
.' :| d’S; on a dans le cas de I'exemple IL MICROMETRE RESULTATS
i |
L . e e e e el |
¥l l : 1 | $
17 4l f 3 = i l Fils 3 Fils '
| l ‘: j e ey Oacon. 85,48 — LJ" 28 = 72,20 =8 | supérieurs | = inférienrs | =
1 | \
, { i |
;? i’ ! i qu’on écrit & =a place dans la colonne résultats. N 12 | 66
', ‘f; ‘| La relation qui existe entre les deux lectures de 'oculaire”
| i B 'fr. central, fils &, .a', nous fournit un moyen de vérification pars
4 ) *  lequel on voit que les lectures du micrométre sont bonness
E {I on a en effet: R ) [ et

R




.'I : )
I Par le § 25, on a les rélations Soit, comme exemple
=
|
¥y =t d'—d=* | e — 11,08; [ = 16,00; g = 18,43; i = 25,35
iﬁ d=—=ori=0l =g otsm 0,13 3 "= 72,38 [ = 77,25; ¢' = T79,07; i’ = 84,59
Al |
ol : | ‘
]_:97.- qui donnent pour les lectures ci-dessus : les lectures qu’on inscrit dans le carnet de la maniéresuivante:
s . |
Il:'_:q S == 128,38 ‘ - 5
o 0,1 § = 12,86. 3 DIMENSIONS LINEAIRES | Hf-
On enregistre dans le carnct la différence ¢’ — ¢ ala co- ‘ i ol BT |
lonne résultats sur la ligne des lectures correspondantes: on - _ o
3 - > ' e e m %
en fait de méme pour d' — d. Leur somme doil élre éerile | . e L
] | Fils e Fils A i
A la colonne et a la ligne indiquée par la leltre S. i | supérieurs | S | inféricurs | < | f: |
Comme contrdle de I'exactitude de celle observation, on = 5 gl = 2 _ :
trouve : 1° que les quantités ¢ —¢; d' — d sont, ainsi ¥ JE A s g RAapg® { e G T BLct LS %
qu'elles doivent étre simplement égales; 2° que les quantilés = A0 e L a1 61 1°25 a 3
d° — (&, d — ¢ sont sensiblement égales entre elles ¢l au ™ L (L bt MR R L - [ i b ' ﬁl
dixieme des quantités précédentes, et que leur somme égale 23 |83 3 B1 |50 | & 01" ['26 1 A WS r
sensiblement 0,1 S. 4 e : ———— (
W
Les différences d — ¢, d' — ¢’ trouvent place au la= ; : X . N
; | Entre ces lectures existent les relations ; |
blean dans les colonnes respectives. | M
Quant a la quanlité h, elle s’obtient ici de la méme maniére '- (=04 @=4( =)+ —e=S8 fnlf
que précédemment, en faisant la somme de toutes les leclures R o 5 foers B
et en divisant cette somme par 100 pour avoir des molres | = g) 19" =)+ =)+ (=9 +g— )+ ([—e=0,18 B
au résultat: on trouve ainsi: 1 : |
qui donnent dans notre cas »
': |T
h=1".92 245,02 == § ol
ot 24,49 == 0,1 8 4
qu on inscrit & sa place. ,
IIL Si la distance est comprise entre 200 ¢l 400 molres, ol On earegisire toutes ces quantités comme dans le tableau .

T _ ) ci-dessus.
litavee les huit fils des deux oculaires les plus rapprochess g
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La quantité h, on U'obtient en divisant par 200 la somme dg
toutes les lectures : elle est en centimetres

1

& x| J

o0

el en melres :
h= 1=91

mélres, alors on doit lire avec les trois fils de loculaire cens
tral et on éerit deux fois la lecture du fil du milieu ; la dis-
tance est donnée dans ce cas par la relation

b' — b==0,18

Supposons que les trois lectures soient b = 17,40 ; o == 46,15;
b' == 74,90 qu'on inscrit au carnet ainsi que les résultals

|

IV. Quand enfin la distance est comprise entre 400 et 1,000

du calcul comme dans le tableau suivant :

DIMENSIONS LINEAIRES

MICROMETRE

— it ————

. : g o =
supérieures | - inférieures | =

17 | 40

[

On sait qu'on doit décupler le résultat pour obtenirici la vas
leur de S telle qu'elle ent été donnée par les fils normaux a,
a', fiz. b el une mire assez longue.

Cette valeur est done S = 575. ’

Comme on a fait une lecture de plus que ce qui etail néces-
saire pour avoir la distance, on doit, en faisant les deux diffe-
rences b’ — o0 et o— b, avoir pour chacune d'elles le
(/20 de S, ce qui se vérific exactement dans l'exemple
jl!‘ﬂpﬂi‘né.

La quantité h s'obtient encore en faisant la somme de toutes
les lectures b, o, o, b’, etdivisant par 4100, ce qui donne :

= 1m,85

On voit ici pourquoi la lecture au fil du milien o est écrite
deux fois.

[
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CHAPITRE III.

REDUCTION DE LA DISTANCE A L'HORIZON, ET RECHERCHE DES TROIS
COORDONNEES RECTANGULAIRES RAPPORTEES AU CENTRE DE
L INSTRUMENT,

50. Le raisonnement indique et l'expérience a prouyé
que méme dans les pays de plaine generale, tels que les
steppes de la Russie, il serait impossible de maintenir hLorjs
zontal I'axe oplique de la lunelle; il y aura donc lieu d’appli-
quer aux distances une correclion qu’on appelle réduclion &
I'horizon, correction qui scra fonction de 'apozénith donné
par le cercle vertical de I'instrument.

Soit O (fig. 8) le centre de I'instrument, Os I'axe optique de

Fig. 8.

-] -
la lunette, M’, M” Ics points de la mire qui viennent se pein-
dre sur les fils du micrometre, S® la partic M’M” de la mire
interceplée dans l'angle micromélrique, « cel angle, ¢ l'apo-
26nith et @7 la dislance horizontale cherchée OP; on aura :

-

T
= Bl =
Pt g @

1

e
H - IJ i ]

'

-2

¢t par le triangle ONM'M” :

T \AL stn OM"M
= T sin M'OM”

D'oilt en substituant & OM“M’ et M’OM” les simboles ¢” el w,
et & M'M” sa valeur S, il vient

: _sin "
nhl —3 :""| e
Sin w

Par le triangle OPM’ rectangle en P on a aussi
G = OM'sin ¢

dans laquelle expression, en metlant pour OM’ sa valeur donnée
par la relation précédented on obtient :

iy ey e eiayf (p 4 -y =) sin ( ;o
G = = -1 == Sin T e Sl o 6 )
L7 SN ¥ v Sihe R

[2n développant ct réduisant on trouve :

o : . i
Off == —— Win! ¢ — §ih* - w)
= SNt ‘ 7 u
3 T "R .
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dans laquelle expression on peut, vu la petitesse de I'angley

-

L 1.1 o B N . : G o e : e
négliger sin 5w ; mais la mire est divisée en parties tells

que chacune d’elles est ¢gale & 1™ X sin » on aura done i

plement l

. i
ﬁ}mi'!rti “em Hp:rnﬂ- 3”1’? (1}

pour Ja distance horizontalement comprise enltre les vertical®
de la mire et du centre de l'instrument.

— s n = WS

51. Les éléments qu'on a di recueillir sur le terrain pog
arriver a la détermination de la distance horizontale fournires

maintenant, avee la méme facilité, la difféerence de niveau'
éntre le centre de Vinstrument el le pied de la mire; et la di

e —

tance horizontale, combinée avee I'azimul donné par le cerd
horizontal, donnera les deux aulres coordonnées rectanguls
res & ety rapporlées & laméme origine, .
Soit O (fig. 8) le centre de l'instrument, p le pied de
mire, s le milieu de la portion M’ M” interceplée sur la mig
par les deux fils du micromélre, ¢ I'apozénith de la ligui
et & la distanee horizontale. |

On aura par le triangle OPs rectangle en P

hﬂ —_— '@' cﬂﬁ d

Si maintenant nous désignons comme précédemment pa

‘melres (§27), la portion ps de la mire comprise entre
pied etle point s, la différence de niveau Pp sera évidemme
donnée par la formule : ‘-

2= & cofy — I 2

Skl

e terme h n'existera pas, toutes les fois que le point dont on
cherchera la cole de niveau z n'aura pas €16 levé au moyen de
la mire ; ainsi, pour les points trigonométriques et pour les
recoupements, on aura simplement :

4
3 = G/ C0§-9.

& étant alors déduit du caleul.

52. Les lrois quantités S, 6 et ¢ qu'on observe sur le ter-
rain pour chaque point constituent des systemes de coordon-
nées polaires rapportées an centre de l'instrument ; elles s"ap-
pelleront collectivement systéme polaire, on désignera avee
Pappellatif de nombres générateurs les quantités S, 9, ¢ donneées
directement par I'observation, et on verra plus loin que le 6 et ¢
observés sont parfois passibles de certaines correclions avant
d’étre employés au calcul des coordonnées rectangulaires.

On appellera observation compléete celle ol les trois quan-
tités S, 4, ¢ (nombres générateurs) auront €lé observés et
enregistrés, et observation incomplete celle o 'une d’elles, la
distance, manquera. Ce cas 8e présente pour les observations
faites en vue de déterminer par recoupement des points inac-
cessibles, ou bien quand on observe des points déja connus pour
servir de verification de 'orientation ou pour la détermination
trisectionnelle des coordonnées de la slation.

On appeliera encore systeme de coordonndes rectangulaires
ou simplement systéme rectangulaire 'ensemble des résultals
enregistrés aux colonnes du carnet intitulées x, vy, z, et @, v,
5, X, Y, Z, dans le registre général, ligne grisée.

a0. Le systéme des coordonnées polaires données direc-
tement par Uinstrument suffirait a la rigueur pour le cas on le
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lové serait fuil toul entier d’une seule station, mais dés qu'jl ya
plusieurs stations le systeme polaire eesse de suffire; les cog
données polaires ne sont pas additionnables de proche en prg
che, ni méme directement comparables de station a station;
systéme ne se preterail done pas sans de agrandes {lifﬁuu]lésq
de longs caleuls a la détermination des surfaces agraires, dy
distances, ete. : il faut cdone recourir & une transformalio
qui, en les rendant comparables el additionnables sur louls
I'étendue du levé, facilitele caleul immeédiat des surfaces agra
res, du cubage des terrassements, ele.; etrende le travail cop
forme aux idées généralement adoplées; c'est 1a le moyed
d'introduire dans toules -les parties de Loperation I"uniformit
¢t I'harmonie, par lesquelles seules on peut éviler toute espé
d’crreur; le systéme rectangulaire jouit de loules ces proprielés
C'est done en coordonnées rectangulaires quil convient dé
Iransformer les nombres générateurs donnes par |'observation
54. Entre la distance horizontale OM = & l'angle azings
tal MON = 9 (fig. 9), ct les coordonnées MP = z, MQ ==y, 6

L

a les relations suivantes:

Ig. 9. :

| 1 J—
MP =2 = 0} 8in 1§ (3)

Les signes algébriques de & et de y sont respectivement les
mémes que ceux du sinus et cosinus de 6; le signe de la troi-
sieme coordonnée z est parcillement celui de cot 5.

Voici, en le résumant, le cadre des formules a employer pour

passer des nombres géncraleurs aux coordonnées rectangus

laires :

L= Cjsno
iy = G cos g

=S " ¢ )

()

7 = O/ cof 9 — h
dans lesquelles la signification des lettres est la suivante:

S Porlion de la mire interceptée par I'angle mi-
cromélrique exprimée en parties de la mire.
Résullats immédiats § A Hauleur au-dessus du sol, on l'axe oplique de

de 'observation la lunette rencontre la mire.

0 Angle azimutal | lus aox cercles respectifs
. ¢ Angle vertical de Pinstrument.

%/  Dislance horizontale.

Inconnues @ ( Coordonnées rectangulaires rapportées h la
a déterminer y qmeridienne, a la perpendiculaire et av plan

\ % (horizonlal passant par le centre de I'instrument.

o0. Nous ajouterons & ce lablean les coordonnées reclan-
gulaires rapportées a une origine unique, qui s’obtiennent en

4
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additionnant de proche en proche les coordonnées z, y, 3,4 i
partir de l'origine, et quon indiquera par -:

|

X oy 2, - (1):

En sorte que si les opérations avaienl commence juste au
point fixe et inamovible réel ou ficlif O d’ott prennent origing
loules les coordonnées, el si elles étaient arriveées a un point
quelconque M relié a l'origine par une ligne brisée composée
d'une suite de lignes d’opérations aussi longue qu’on voudra
el infléchie d’une maniére quelconque, dont les sommels s

angulaires seraient alternativement des points levés et des |
centres de station, on aurait pour le point M : |
i

X=32 |

i

? S }- :l 1l

Bien entendu que dans I'application il faut avoir égard aux
signes des o, y, z, ensuivant en cela la méme régle que pour
les nivellements ordinaires, c’est-d-dire en éerivant avee leup |
signe loutes les coordonnées des coups d'avant et avee le
signe conlraire toules celles des coups d'arriére.

(1) En langage pratique, on a coutume de distinguer les deux syslémes
reclangulaires en disant les pelites et les grandes coordonndées.

CHAPITRE 1V.

DESCRIPTION ET USAGE DES ECHELLES LOGARITHMIQUES,

L

20. Quelques modifications apportées dans la disposition des
échelles logarithmiques communément en usage ont suffi pour
les rendre propres aux exigences de la tachéomélrie ; par ce
moyen, des t:-j:»i'l‘illii:ll.-:, (qui seraient llmgllﬂﬁ el mmplemﬁ cn
employant les méthodes de caleul logarithmique par les tables,
meéme en se bornant & trois ou quatre décimales, deviennent
d’une extréme simplicité ; I'usage de ces échielles est d’un se-
cours continuel aussi bien sur le terrain que pour les travaux
de cabinel.

Unelongueur arbitraive mm’ (fig. 10) étant prise pour unite
sur la droite indéfinie AB, on peut imaginer qu’elle represente
le logarithme de 10. Les logarithmes des nombres 1;2;004
ctant des fractions, on pourra les représenter en longueurs sur
laméme ligne, ce qui fournira une division décroissante, telle
quon la voit sur la figure. On inserit au-dessus des divisions
principales de I'échelle les nombres correspondants aux lon-
gueurs logarithmiques complées depuis l"origine m.

Sisur le prolongement de celte méme droite AB on ajoute
bout & bout plusieurs échelles semblables, les longueurs mm' .
m'm’’... représenteront les logarithmes de 10, 100,... el les
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longueurs intermédiaires des échel
les, comptant lonjours du point m,
représenteront les logarithmes da
9().50...:. ou bien de 200, 500.,.,
Ajoutées bout a hout dans 'aulre
sens, de pareilles longueurs ménen}
aux locarithmes de 0,15 0,2..... ou
0.01: 0,02..... en suivant 'ordre
de I'échelle & laquelle ils appar-
Liennent.

57. Maintenant si 'on veut ob-
tanir la loncueur qui correspond a
la somme de deux logarithmes, pat
exemple, du logarithme de 2 ¢l
du logarithme de 5, on n'anra qu'a
prendre avee un compas |'oliveps
ture m 2 el la porler ensuile én
avant depuis le point H. La pointé
dn comipas ira lomber en un cers
lain point de I'échelle correspons
dant linéairement a la somme tes
logarithmes de 2 et de 5 o
numériquement au produit 6 de
2 par 3. Pareillement si on vois
lait trouver sur 1'¢ehelle le point
qui correspontl & la différénce enire
le logarithme de 8 et le logarithmé
de 2, on n'aura qu'a prendre celle
différence avee un compas o la
porter du point m en avanl; le poin
ou elle tombe (¢e serail ici 4) COF

respond an quolient de -«

8. N s iy ' 1

—— .J‘i —_—

58. Les additions et les soustractions des logarithmes con-
daisent & la connaissance du logarithme da produil el du quo-
tient des nombres correspondants: voild pourquoi les poinls
ainsi chercheés sur |'échelle ont coincidé, dans le premier exem -
ple, sur le nombre 6 qui est le produit de 5 par 2, et daus le
second surle nombre 4 qui est le quotient de 8 par 2.

39. On voit done gue de Lelles échelles convenablement sub
divisées el numérolees sont propres & résoudre les problémes
d'arithmdélique par des portées de compas.

40. On se donnera mainlenant une autre ligne droile AR’
sur lagquelle la méme longueur mm’ prise pour unilé scra por-
tée plusicurs fois de suile. Sur celle ligne on lracera une
cchelle de subdivisions du méme genre, mais correspondant
aux logarithmes des sinus et des cosinus de lous les ares de
cercle, vis-=a=vis desquels on cotera le nombre des grades
correspondants ; et sur une troisieme echelle on opérera de
meéme pour les tangenles el les colangentes.

41. Pour le cas d'une fonection spéciale revenant souvent
dans les calculs, on peut ajouter une echelle qui la représente,
c'estee qu'on fait sur la quatrieéme échelle, désignée sin * ¢ qu'on
emploie pour la réduction de la distance & 1'horizon; celle
cchelle donne les logarithmes des sinus carrés de tous les an-
gles compris entre 60 et 140 degrés, ce sontli les limiles des
valeurs que I'apozénith peul prendre en pratique.

Ces quatre échelles peuvent étre tracées sur carlon ou sur
mélal, et étre employées avee un compas ou un cursewrs gui
en lient lieu: c’est la forme la plus commode et la moins sujelle
id erreur.

42. Mais, avant d’entrer dans la deseription de ces échelles,
il est bon de faire les observalions suivantes :

1* Tous les logarithmes se comptent de gauche & droite sur

o

* 1 - ™™ 2 2 Y2 ¢




il = _‘_'_.'_ﬁ"#l_'.t- e i e L i i ST

— |
les échelles, et ¢'est loujours des points m, m',.... (fig. 10) |
qu'il faut partic. On retient de mémoire le nombre d'unitég
dont se compose la caractéristique du nombre quel'on veut eme
ployer, et I'on prend avee le compas la parlic décimale. Cog
points m, m',.... sont marqués sur les échelles par deg™
chiffres gothiques. g
9*, [l convient parfois d’employer le complément arithmée "]
tique du logarithme, et on voil facilement que cela revient §

prendre en arriére du point de départ sur I'échelle, au lieu de

!
|
q
|

prendre en avant.

5° Ajouter un logarithme & un autre pour oblenir le pro-
|

duit de deux quantités, e'est porler en gvant du point ol s¢
termine le logarithme de 'une des deux quantités 'ouverlure
de compas qui représente le logarithme de "autre (on voit par
la marche de la numération qu'en avant signific de gauche § |
droile); retrancher, ¢’est 'oppose. |
4* Ajouter unlogarithme, c’est laméme chose que retrancher™
son complément, et vice versa : mais on doit alors se rappeler
de retrancher ou ajouter & la caractéristique du logarithme qui
en résulte autant de fois 10 qu'on a ajouté ou retranché de -
compléments, F
45. Examinons maintenant la disposition de I'échelle loga-
rithmique, telle qu'onla construit pour cet usage spécial (1), |
La premiére ligne de division au bas du cadre considérée "
dans sa numération inférieure présente tous leslogzarithmes des.
dizaines entiéres comprises entre 10 el 100 : la longueunr :r"_;
est prise pour unité des longueurs logarithmiques. On n._div'“ ;

i

1

1) Ces échelles sont dans le commerce avee le titre d'cchelles logas

rithmiques cenlésimales, par J. Porro; les chiffres ot les lettres du texte
§'y rapporienl,

——— 5.] L —_

en dixiemes d'unité entre 10 el 20, puis de 2 en 2 dixi¢mes
entre 20 et 40, et en demi-unité entre 40 ct 100. Si on avail
divisé en dixiemes d’'unité enlre 10 et 100, les divisions au-
raient ¢té trop rapprochées. Ces mémes divisions répélées dans
la région suivante ont produit les unités une & une entre 100
et 200; 2 a 2 entre 200 et 400; et B a 5 enlre 400 et 1000,

44. La méme longueur étant prise pour unilé, on a gra-
dué sur la seconde échelle les logarithmes sinus des angles
compris enlre 4 et 199 grades ; c'est ce qui est indiqué par la
numération supérieure. Remarquons de suite que les sinus de
ces arcs sont positifs. On a suivi pour la gradalion de la subdi-
vision une progression analogue a celle qu'on asuivie pour I'é-
chelle précédente. Les points marqués par des chiflres gothiques
indiquent lorigine des parties décimales des logarithmes.
Ces nombres sont des caractéristiques ainsi que leurs analogues
sur les autres échelles. Elles ne sont la que pour rappeler a
I'opérateur I'ordre qu'oceupe le logarithme qu'il va employer.

Les mémes divisions servent pour les cosinus, parce
quona:

sin. a==cos. (100 — a)

On a done numéroté, d'apres cette regle, a la partie infé-
rieure la méme ¢chelle, etil en est résulté les logarithmes co-
sinus des arcs compris entre 0 et 99 grades et entre 501 et
400. Ce sont Ia les arces inscriptibles sur cette échelle dont les
cosinus sonlt positifs,

40. . Les ares que le numérolage ne permel pas de trouver
sur les échelles peavent, en les augmentant de 200 grades,
y élre ramenés: on opere alors comme précédemment, mais

on se rappellera que la ligne trigonométrique correspondante
est neégative : on a en effel ;

L
b s =

- em— —
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sin, a=— sin (200 4 a)
¢0s. a==—-cus(ﬂ00+a). 1
46. 11 manque encore @ ces échelles les arcs compris ens
tre 0 et 1 grade ct entre 199 et 200 grades pour les sinu;?
et leurs correspondants pour les cosinus. Mais on fait obser-"

ver que, pour les petits arcs, les lignes trigonomelriques peus

vent &tre considérées comme proportionnelles aux arcs memes, -
sin. a

ou, en d’autre termes, §i on pose m = on peut considés"

rer m comme constant; et on a alors : 1|

- |
log. stna==log. a -4~ log. m. ]

On pourra done prendre sur I'échelle premiére le logarithme
du nombre qui exprime en minutes l'arc dont on veut le loga=
rithme du sious et onl'augmentera du log. m. Mais cetle ope=
ralion se trouve toute faite sur I'échelle méme, parce quon y 8
marqué le nombre correspondant ; et, sur la numération supés"
rieure, on a coté les caraclérisques qui se rapportent & ces:
mémes points ; done, pour prendre le logarithme sinus et le3
logarithme cosinus dont il s’agit, on n'aura qu'a partir de ces’
points, marqués sur I'échelle premiére (des nombres) par lés
caractérisques 7 et 8.

Un coup d’eil sur la numération supéricure de cette échelle
suffit pour voir comment elle donne les logarithmes sinus qui
manquent a ladeuxiéme. On n'a pas apposé une troisiéme numé
ration pour le cosinus, afin dene pas trop embarasser I éohelleg
mais, avec un peu d’exercice, lout opérateur pourra sl
passer, |

47. Sur la troisieme échelle, on a gradué de la méme mas

i
{

. —_ 07 —
piere, et d’aprés les mémes principes, los logarithmes des.
tangentes depuis 1 grade jusqu'a 50 grades (numération U~
péricure), et les colangentes de 50 & 99 degrés (numﬁ:uhun
inférieure ) ; celte échelle ne parait pas compléte, mais en
observanl que :

1
colang. a

tang. a ==

d’ou I'on tire
log. tang. a == comp. log. cof. a

il est évident qu'elle donne leslogarithmes des tangentes el des
cotangentes depuis 1 jusqu'a 99 grades.

Depuis 0 jusqu’a 1 grade et de 99 & 100 grades, I'échelle
des nombres (numération supérieure) suffit d'apres les mémes
considérations qu'au § 46.

48. Pour les autres cadrans, on n’a qu'a ajouter 100, 200
ou 500 grades & la numération de I'échelle, pour que tout
arc donné s’y retrouve. Mais il faul se souyenir que si, pour
trouver l'arc donné, on ajoute & la numération de I'échelle
100 ou 300 grades, la tangente et la cotangente cherchées sont
négatives, tandis que si l'on ajoute 200 grades elles restent
posilives,

Pour facililer aux opérateurs la régle des signes, on a tracé,
sur la méme planche que les échelles, deux figures qui l'indi-
quent tant pour les sinus et les eosinus que pour les tangentes
et les colangentes.

49. On peut encore donner & I'échelle logarithmique une
autre disposition ; c¢’est la disposition circulaire. Son usage dans
les opérations tachéométriques est trés=commode 5 celle forme
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'*:permet de prendre pour unité logarithmique la circonférepg

entiere et on comprend que, rentrant pour ainsi dire en ells

" méme, celte disposition dispense de répéter deux ou plusieqy
fois I'échelle des nombres. Une Raquette logarithmique de cefy
espéce sera 'objet d'un mémoire spécial par lauteur.

50. Voici I'usage pratique de l'échelle logarithmique dang
les opérations tachéomélriques, pour passer des nombres g

nérateurs aux coordonnées reclangulaires, On a vu, § 54, qu
les formules a employer pour arriver au resultat sont

Gi=S sin*¢

= &isinl )

iy = G cos ; ()
. 3=Gjcotg—h 5

Soit, comme exemple numérique, un cas représenté par. 5

nombres générateurs suivants:

POINT OBSERVE

Pour déterminer successivement &, «, y, z, cn employan
I'échelle logarithmique on opérera minsi qu’il suit, Sur I'cehell
des sinus carrés on prendra, par une ouverture de comjx '-
le complément du logarithme de sin® 85,506 (1); ¢'est depus

(1) Pour la réduction de la distance & l'horizon, c'est-A-dire lors

doit employer I'échelle des sinus carres, on doil loujours opérer par o
plément.

S L
I’extrémité i droite de I'échelle 4m* jusqu’a la division susdite.
On portera celte ouverture de compas sur I'eéchelle des loga-
rithmes des nombres depuis la division 156,50 en arriére,
et on touvera pour la valeur de & = 148 18,

I’échelle des sinus et cosinus, Dumération supérieure, don-
nera depuis son extrémité a droite jusqu'a la division corres-
pondant & 38,55 une ouverture de compas qui correspondra
au complément du log. sin. 38,55 celle ouverture de compas
sera encore portée sur I'échelle des nombres en déduction de
148,18 'opération indiquera 84,54 pour la valeur de .

La méme échelle des sinus et cosinus, en considérantla nu-
mération inférieure, fournira de méme une ouverlure de com-
pas correspondant & 58,55 ; et ce sera le complément de log.
cos. 38 535 ce sera encore en déduction de 148,18 qu’il faudra
la porter sur I'échelle des nombres ce qui ménera a 121,85
pour la valeur de y.

Le log. col o pourra étre pris sur I'échelle n® 4 soit par com-
plément, soit par logarithme. Si ¢’est par complément quon
opére, l'ouverture du compas sera prise depuis I'extrémitc de
I'échelle & droite jusqu’d la- division 85,565 on portera alors
cetle ouverture en déduction de 148,18 sur l'échelle des nom-
bres et on trouvera 54,09, pour & col . La quantité h, d’aprés
le § 27, est égale en centimélres & la somme des lectures; elle
sera dmm 172 centimétres, savoir 40,72 qui, déduite de
54,69, donne z — 529,97.

Quant aux signes de ces quanlités on n'a qu'a les régler
d’aprés les figures relatives tracées sur I'échelle méme.

y -




CHAPITRE V.

PROBLEMES DIVERS RELATIFS A LA TACHEOMETRIE, LEUR SOLUTIO)
PRATIOUE PAR L ECHELLE LOGARITHMIQUE,

51. La solution des problémes dont nous allons nous occts
per conslitue le travail de cabinet par lequel on arrive a la dé
termination des coordonnées de points surlesquels la mire o3
pas élé porlee; c'esl, dans ce travail de campagne, les obseryg
tions incomplétes faites en vue de déterminer des points pa

recoupement, des stations, des triseclions,ele. [ls comprennes
aussi les diverses opérations a faire pour la détermination 46
quantités nécessaires a la comprobation de I'exactitude d&
travaux, le calcul des surfaces agraires, des déblais, des reme
blais, ete.

Dans ce traité purement pratique, on trouvera sous la fog

me trigonométrique ordinaire, mais sans démonstration, les [off

mules theéoriques; leur usage estmis en évidence par des exes
ples numériques, exposés de maniére a pouvoir étre comprist
pratiqués méme sans le secours de I'algébre et de la trigonomé
trie (1).

:_n On trouvera la démonstration des formules dans le Traité de laché®
metrie, Paris, 1858 el éditions précédentes,

— 01 —

PREMIER PROBLEME.

%9 De la stalion O (fig, 41) on a observé deux poinlts
M’ M” ot on a obtenu les distances horizontales OM’, OM” et
leurs directions azimutales par rapport & une orienlation quel-
conque de Uinstrument exacle ou arbitraire ON. Trouver lalon-
gueur M” M” de la distance horizontale qui joint les points
M’ M” ainsi que sa direction en azimul rapporlée A la méme

orientation.

Iig. 11.

55. Abuissons du point M” sur OM" une peérpendiculaire
el posons

OM = G5!, ON" = GJ" , MM e=D ,M"Se= p NS =
MM = o , nN'M" == 0,

1

Pour la solution de ce probléme, on emploie des quantites
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auxiliaires. Les quantilés connues sont: &'; "5 0'; 075 les

inconnues sont D ; ®, Les quantités auxiliaires sonl w3 p; q.
Les conditions qui lient toutes ces quantités sont exprimeées

par les formules suivantes :

p= 2)"sin Ab
q == o' — G cos AH

q
O =10 4w
e S
[’ ) se—— | e—
.F”” sk Eﬂﬂi [ 3]

54. Supposons quon ait recueilli sur le terrain avee I'instrue
ment les quantités indiquées dans les colonnes D et 4 du tableau
suivant :

STATIONS | POINTS

182,88

Différence des azimuts A 6 = 870,50

Les quantilés a trouver sont © et D,

(1) Cetle disposition des quanlités données et auxiliaires dans le tablean
peul se conserver telle quelle sur le carnet de campagne.

= = T IEE ——w =
=

Pour trouver 'azimut © on opére de la maniére suivante :

On prend sur I'échelle des sinus, numération supérieure, une
ouverture de compas s’étendant depuisl'extrémilé d droite jus-
qu’a la division 170,50 qu’on obtient en retranchant 200 grades
de la différence 570,50 des azimuls, mais on se rappellera que
le résultat sera négalif, (§ 43); celte ouverture de compas on la
porte dans son sens, ici de droite & gauche, sur I'échelle des
nombres a partic de la division 63,50 = £5”: on trouve pour
resultat 29,5 qui est la valeur de p, qu'on prendra négative-

ment; on aura done
pe==— 208

On aici opéré par complément; si on avait opéré par loga-
rithmes, on serait parti, pour prendre 170,50 sur I'échelle des
sinus, de la caractéristique 9 et on aurait eu, en portant I'ou-
verture de compas ainsi obtenue dans son sens, une valeur de P
idenlique.

Une opération analogue sur les mémes quantilés, seulement
en prenant la numération inféricure de I'échelle troisiéme
donne - 58,6 valeur qui déduite de 75,2 — @ donne

ff _— + ]G'ﬂ

Lie quotient de la division de p par ¢ qui nous donne la valeur
de la tangenle lrigonomeétrique de », abstraction faite du signe,
s'oblient en prenant sur 'échelle des nombres Uintervalle com-
pris entre les divisions 16,6 ¢t 29,5. — Nous ferons remarquer
el que, toules les fois qu'on a & prendre le logarithme d’une
(raction, on commence par le dénominateur et on prend sur
I'échelle en avant ou en arriére, suivant que 'on veul opérer




par logarithme ou par {‘t'ill‘l]'IH'l"l‘lEﬂl. — Dans It;‘mmr tll:l nm‘;s
occupe, en opérant par cnuu}lunwnt,fn porte TMHET,UT :
compas obtenue dans son sens SUF 11:0!113“{: des tnnn{:n es

partic de son oxtrémité & droite, et on lira sur !Il nunur“mlufm
supérieure 59,85 mais le qmmtien} de p par q. r:lan~t. n;gntllf,
Ja tangente cherchée correspond & un angle compris dans le
deuxiéme ou le quatrieéme cadran dans le cas de la figure,

on aura -

o = 1328 ,83.

Ajoutant it cetle valeur de w celle de 0/, on aura pour l'azi-

mut cherché :

0 = 10625 83.

On trouvera ensuite la distance D, en prenant sur I'échelle
des sinus Vintervalle compris entre son extrémite a droite et la
division 132.83. numération supérieure 8i on opere sur p, ou
numération inférieure si on opére sur ¢, el on porte cet inler=
valle sur I'échelle des nombres en sens inverse, puisqu’il sagit
d'un dénominateur, & partir de la division correspondante :
ce qui donne dans 'un et laulre cas :

D = 33,6.

On verra, dans la pratique du levé, que ce probléme est
d'un usage trés-fréquent, pour vérifier I'exactitude des poinis
de rallachement des stations, et pour lransmeltre, quand on en
a besoin, I'orientation de station en slalion.

PROBLEME DEUXIEME.

5%, — Les coordonnées rectangulaires de deux points étant
données, trouver I'azimut et la longueur de la projection hori-

zontale de laligne qui les joint,

Fig. 12.

90, — Soient M’, M” (fig. 12) les deux points donnés
M’ M” =D la distance cherchée et ® =NM'M” son azimut ;

on a entre ces quantités et les coordonnees X', Y/, X” Y con

nues les relations suivantes :

A
lang 6 == —

AY
A X AY
- =y
sin © cos 8

D e

97, — Soit, comme exemple la position des deux points

donnés, comme dans le tableau suivant:

5




verture de compas dans le méme sens sur 1'éehelle des tan-
gentes & parlir de son extrémité & droite ; on trouve 34,15 qui
donne pour la valeur de 'azimut cherché,

Pour lrouver I'azimut e, il faut commencer par remarquer
dans quel quart de cercle il doit se trouver et savoir d’avance
| ¢'il en dépasse ou nonla moilié : ee qui est ordinairement mani-

| - O -
e S T Dans I'exemple ci-dessus les différences AX et AY étant posi-
, }. POINIS » s tives et aX < oY l'azimul se Lrouve entre 200 ct 250 degrés.
B RN | L solution du probléeme s'oblient en opérant comme suilt
| M/ 4 1862 4 1854 BB - : . .
.. On prend sur I'échelle des nombres I'interyalle compris en-
| . 3*,3 s, 3 .
4 e e AL % a0t tre les deux divisions qui correspondent aux deux termes de la
‘o . AX ,
3 | Différences | -+ 889 + 149,6 frﬂclmnT- en partant du dénominalteur ; on perte cetle ou-
L .

feste & I'aspect de la figure ou & la vue des licux si on esl ® == 234¢,18.
sur le terrain : loin des lieux et en absence de figure, ony
parvient, dans tous les cas, par les régles du tableau sui Pour trouver maintenant la distance M’ M”, nous avons
vant . deux maniéres de procéder qui consistent & combiner I'angle
) . azimulal trouvé ci-dessus soi \ SO : 1=
Tableaw réqulateur des signes dans la recherche de 'azimul S e [_]m"‘i 301y BXED "‘};:u';&vf{" aY: E:; l'zl
' : > sant les deux opéralions ’ :
d'une ligne par la différence des coordonnées de ses ; el bl e
R F=) resuilat,
exirémites : 3 . :
Pour opérer par aX on prend sur I'échelle des sinus l'inter-
- e valle compris depuis 'extrémité de I'échelle & droite jusqu’ala
t LAZIMUTSE-TROUYE St division :,‘L‘II‘I‘E’-E tn[nntl-mte a ©; c'est ici la divisi ji ?" 0
i SIGNES DE e ag—— - . .| [ o s C lid'.'_"l 1C1 :1' IVISION o%,10. UN
1RE AX<AY AXSAY | porte cetintervalle en sens contraire sur I'échelle des nombres
e B i | A | il depuis la division correspondante & 4x et onobtient la distance |
ik ! s AB . L%
H‘ AX AY entre et entre el cherchée :
) ‘ |
I
| D= 173,0.
gr gr. gr. gre |
0 50 % oot 1 | [l est facile de voir que pour opérer par AY on eit dd pren= |
- - - rr W ® II
150 200 100 150 | ] dre 34,15 sur I'échelle des cosinus et on aurait obtenu le méme |
200 250 250 800 | resultat,
350 409 300 950 |

e,
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PROBLEME TROISIENE;

Fig. 13.

58 — Les coordone-
nées de deux stations |
etll (fig. 13) etant don-
nées par rapport aux
axes prinecipaux, ainsi
que les azimuts 6, 4
sous lesquels le point M
a ¢le observe sur I'ho-
rizon de chacune d’elles,
trouver les coordonnées
de ce point.

59. — Soient z', y’ les coordonnées inconnues du point M
par rapport & la station I; entre elles et les données du pro-
bléme on a les relations :

sin 0 mingl
2 m==es A X — cos 07 4= A Y — sin 67
sin A sin AD
y' == o' cos O

60, — Soient les données du probléme comme dans le
tableau suivant :

ORDAE PROGRESSIF ORDONNEES
e R e e,

Stations | Points X Z

M.

M.,

Différences

Pour trouver la valeur de ' on opére sur I'éclielle de la ma-
niére suivante : |

On prend sur I'échelle des sinus depuis la division 46,01 jus-
qu'a la division 72,97 une ouverture de compas qu'on porte
dans le méme sens sur I'échelle des nombres depuis la division
40,0 ==4X; on a pour résultat

=  sin e
00,2 = == A X ~—ree
Sin AY

LLa méme ouverture de compas portée sur la méme échells
depuis la division 50,5 == - AY ona;

L , stn 4’
|}1|1.3 A et A —-- -
stn A

On prend ensuile sur 'échelle des cosinus le complément
log. cos 26,96 depuis son extrémilé a droite jusqu'a cetle
division, numéralion inférieure ; on le porle en arriére sug




"0 —
Péchelle des nombres & partir de la division 55,2 et on obtient
50,3 valeur de
sin 6

: cos 0";
sin Af

AX

en opérant d'une maniére analogue sur 69,3 et sin 26,96 on
trouve 28,5 pour la valeurde =~

fﬂ -:{L__sin E:'.-s:'n 6", [ﬁT
~sin A9

Eu égard aux signes, on a donc :
z' == - 50,3 -}- 28,5 = ~}- 18,8

abscisse du point M par rapport & la station 1.

La valeur de x une fois calculée, on peut trouver la valeur
de y'; on prend pour cela sur I'échelle descontangentes l'inter-
valle compris entre 50 et 72,97, ct on le porte dans le méme
sens sur l'échelle des nombres a partir de la division 78,8;
on lrouve :

y' =3 35,7.

Le point M se trouve ainsi complélement délerminé de

position par rapport & la station I. Si on voulait avoir les coor=
données z“,y" duméme point donné par rapport i la station II,
une simple addition suffirait. On a en effet par la figure :

pll=nn'==n'"11 , oM e=mM < mn;

s

ou bien

== I

w y - - 1 ! &
rr-":,.n'-'h--lr-. £ . R fEPr, T |
- . !
‘l

=g - AX , y ey Ay,

I| "‘:i
1

. | [

Mais on peut, pour contrdler I'opération, tenir pour bonne
seulement la valeur de z” et déduire celle de y” par I'échelle
logarithmique, en faisant, au moyen de l'azimut du poiat M
par rapport a la station II, une opération semblable & celle
qu'on a faite pour obtenir la valeur de y’, ce qui donne :

y" [ 85,00.
Si on a bien opéré, on doit trouver
y'e=y' 4+ AY on Aye==—AY.

Ce quise vérifie exactement dans 'exemple traité.

Il nous reste 4 déterminer la troisiéme coordonnée z.

Pour cela, on commencera par résoudre la deuxiéme partie
du probléme deuxiéme par rapport a la station I, et on trou-
vera :

M I == D' == 86,50.

En prenant ensuite sur I'échelle des cotangentes, depuis son
extrémité & droite, une ouverture de compas correspondante
au complément log. cos 90,96 apozénith observé, et en la
portant sur I'échelle des nombres depuis la division 86,50 en

arriére, on a
3’ e 12,36,

Le terme h n’existe pas ici (§ 31),
Pour avoir une preuve de I'exactitude du résultat et de I'ob-
servation, on caloulera encore 5" par rapport & la station II.

En répétant les opérations ci-dessus pour s’ et en employant les
données correspondantes, on obtient :

D" = 94,1 , 3" e=0,55,




—

valeur qui, en vérifiant exactement |'équation £z == A Z fournjl
la preuve de I'exactitude de toute I'opération.

Si I'on veut ensuite rapporter ces poinls aux axes principaux,
onn’a qu'a ajouter ces coordonnees partielles aux coordonnées
de la station & laquelle elles appartiennent, ¢t on obtiendra

en dernier résultat :

X = 2' 4= X' == 168,80
Y ==y -4 Y = 238,00
leagz 4 1= 42,30

PROBLEME QUATRIEME.

61. — L’orientation du diameétre zéro de l'instrument dans

L]
\ une station I (fig. 14) étant connue approximativement, on 4

fag. 14,

1
i - E LI

o I
# flvdneS i

observé un point trigonométrique A fort éloigné, et on s'esl
rallache en méme temps, par une observation compléte, a uo

= = = - — = = ———

w13 -

point bien déterminé; on demande une vérification de I'orien~
tation et, au besoin, la correction que I'on doil y apporter.

62. — Aumoyen de l'observation compléte qu'on a faite
de la station I pour le point M dont on connait les coordonnces
X4, Y2 rapportées aux axes principaux, on calcule par les pro-
blemes précédents ses coordonnées x, y, par rapport & la
station I'; on les ajoute avec les signes changés aux coordon-
nées connues XU, YO du point M, et on a ainsi les coordon-
nées X!, Y! de la station I rapporlées aux axes principaux,

Il suffira alors de trouver 'azimut de la ligne qui joint la
position approchée de la station et le point trigonométrique
par la régle du premier probléme, et le comparer a @4, qui est
I'azimut sous lequel on I'a observé de la station I. S'il y a
accord parfait, ¢’est une preuve que la station estbien orienlee.
Dans le cas contraire, la différence représente la correction
azimutale de la station ; car on sent que, si le point trigonome-
trique est fort éloigné, la pelite incertitude existant sur la po-
sition de la station n’influera pas sensiblement sur l'azimut
sous lequel le point trigonomélrique est vu.

L’azimut approché de la ligne Al s’oblient par la régle du
deuxiéme probléme au moyen des différences X4—X'; YA—Y':
on aura ensuite par une premiére approximation les coordon-
nées rectangulaires de la station I. On peut, si on le juge né-
cessaire, répéler les opérations en deuxiéme approximation, en
y employant les valeurs @ ety, corrigées d'aprés la premiére,
mais, si l'operateur a eu l'adresse de bien choisir sur le terrain
ses points el ses directions, on obtiendra presque toujours du
premier coup un resultat satisfaisant,

On a dans le tableau suivant un exemple numérique indi-
qugnt la marche des opérations a faire, telles qu'on vient de
les expliquer.

|
|
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Risulwats

Y

m

- 2500,0
4-6207,8

128000
41608 4
— 122,2

_|. G230,0
4 2500,0

- 1488,2
+4-2800,0

— 3730,0

4-6297,8
— 68,9

| 41318,8

-1608,4
+ 12,1

4-6320,6

4-1486,3

On voit par les opérations ci-dessus que :

1 Les coordonnées approchées de la station I résultent (*);

X = -4 06230,0 ; Y= - 1486,2

2* D'aprés ces coordonnées et celles du point trigonomélris
que A on a obtenu 0%,40 pour correction azimutale (**);

S e o e

3* Avec celle correction azimutale on a cu en premiére

X == 6229,0

- ———

;Y == 1486,3

approximation pour les coordonnées de la station I (***).

e

i

Si I'on craignait que l'opéralion ne Ol pas assez exacle, on
pourrait tenter une seconde approximalion en parlant de ces
coordonnées; mais on aurait lieu de voir que la différence en-
trela premitre et la seconde opération pour I'exemple ci-dessus
donnerait a peine 18" cenlésimales sur I'azimut, quantité toul
A fait négligeable dans ce genre d’opération,

Il y aurait a la rigueur & tenir comple de la courbure de la
terre : el cela se ferait par les formules connues, dans le cas
ou la longueur et la direclion des cotés employés I'exigerait.
La correction qui résulte de celle cause reste de U'ordre des
quanlités a négliger, tant qu'il ne s'agit que de coordonnées
topographiques (distance & la méridienne et & la perpendicu-
laire), et de I'étendue de pays qui permet d’en faire usage.

Quand les opérations se font sur toul un grand pays de plu-
sieurs grades d'étendue en latitude et en longitude, les points
trigonométriques du premier ordre sont ordinairement rapporleés
aux coordonnées géographiques (lalitude et longitude); le
remplissage des triangles peul néanmoins toujours se faire de
proche en proche, d’aprés des coordonnées topographiques,
parce fue I'erreur trés-pelite qui en résulte disparail dans les
polygonalions, comme on verra plus loin; mais quand on veut
comparer directement & I'azimut tachéometrique local I'azimut
déduit del'observation d'un point trigonomélrique trés-¢loigné,
ou bien quand on veut contréler en azimul, moyennant les
observations astronomiques, la marche d'une opération tros-
¢tendue en longitude, il devient nécessaire d'introduire dans
les calculs les modifications indiquées (§ 17).
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PROBLEME CINQUIEME,

63, — Deux points trigonométriques étant donnés de positiop;
ainsi que les azimuls exacls observés sur I'horizon d’un poip|
de station, on peut, par les formules du probléme deuxitme,
déterminer les coordonnées de ce dernier point; mais, si |eg
points trigonométriques sont fort éloignes, I'échelle logarithmjs
que ne les fournit pas généralement avec une exactitude suffi
sante ; cependant dans le cas ou les deux azimuts observés sont
fort prés de deux points cardinaux consécutifs, I'échelle logas
rithmique suffit moyennant un artifice qui fait I'objet du pros

bléme suivant.

64, — Deux points trigonométriques A, B (fig. 15) sonl
donnés de position par leurs coordonnées X', Y’ ; X*, Y*
ces points ont été observés d’une station O, ou ils se présentent
respectivement par les azimuls 6’ et 9” fort proches de deux
points cardinaux consécutifs. On demande les coordonnées
X, Y de la station. (On suppose ici qu’elle est bien orientée,)

f"fg;. 15,

- T -

65. Soient A, B (fig. 1%) les points trigonpmétriques don-
nés: O la station : soient z', y', «”, y”, les coordonnées
encore inconnues des points A, B, par rapport a la station;
¢’est par la méthode des approximations successives que I'on
peut arriver & la solution du probléme:

De la circonstance particuliére que 9’ et 6” ont pour diffé-
rence un angle a peu prés droit, et que les rayons qui joignent
la station aux points trigonomélriques s'¢loignent peu des
axes, il s’en suit que deux des coordonnées inconnues sont
trés-petiles par rapport aux deux autres. Dans le cas de la
figure, ce sont 2’ et y”.

Soient les données du probleme comme dans la figure ci=
conlre et le tableau suivant :

ORDRE PROGRESSIF | | !I
—~— — | g0l et o

Stations Poinls '

llllll ® N ] - ] # & & F B & K v g & § = [

4~ 2700,0 4- 6510,8

4 A514,8 | 4 80850

Différences 908,92 — 17248 | 4 25253

S

On commencera par attribuer & 2’ une valeur approxima-
b . ’ ’ J .
uve par estime, quon peut représenter par #  (1). On ajou-
tera ou on retranchera cetle valeur de aX suivant les diverses

(1) En désignant l'ordre des approximations successives par les in

dices a, b, ¢, placés en-dessous.
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positions de la station par rapport aux pnintsﬁtrigﬂnuman_'
ques, le résultat représentera une valeur de & en premides
approximation, Traduisant en numprc cé que Nous venony
d’expliquer, et faisant par estime & == 500 melres pour une
premiére approximation, on a, d'aprés la figure :

/ .
7 —=AX— T =— 20248
& &

De cette valeur de :I!:I et de 'azimut observé en O, on penl
déduire par la formule,

i f
y = cof 6"
la valeur de y:‘ en employant I'échelle logarithmique.

On prend, pour ¢a, sur I'échelle des tangenles a parlir de
la caractéristique g avec le compas, l'inlervalle, depuis celle
caractéristique jusqu'a la division 96,50. On porte celte ouvers
ture sur 'échelle des nombres, a partir de la division 20248,
dans le sens inverse a la numération, et on trouve, pour ré
sultat, -+ 118,00, et par suile :

y =Y 4 aY=273330

i . , 14

On délermine maintenant z en employant celle valeur

! ¥

de y_ et l'azimut observé, 5,22, en faisant, sur I'échelle

logarithmique, une opération semblable & celle que nous
avons faile pour lrouver y:, el on a pour résultat :

! - _

@, == 224,0 i

On a ainsi accompli un cercle d'opérations, et on peﬁ{‘
suivre la méme marche pour en faire un second, dont I&
resullats approchent encore plus de la vérité, On se bornefiy

- P =

iei, & indiquer la valeur de ' qui va en résulter, et on laisse
au lecteur le soin de 'essayer lui-méme; cette valeur est :

. = 224,5

On ne peut s’empécher, de prime abord, d’un sentiment de
surprise en voyant la rapidité avec laquelle les approximaltions
successives convergent vers la vérilé, et on aura quelque
peine a comprendre comment il se fait qu'une supposition
aussi €loignée du vrai (500 au lieu de 225), edt pu conduire,
du premier coup, & un décimétre prés, au résultat cherché,
mais le praticien, en se familiarisant avee les ressources de la
tachéomélrie, acquérera bientdt le tact nécessaire a le di-
riger dans l'emploi de cetle méthode, et la confiance qu’elle
mérite dans les applications.

PROBLEME SIXIEME.

66. — D'une station quelconque O (fig. 16), dont la position
est inconnue, et ot l'orientalion du diamélre zéro a été déduite
de 'aimantseulement, dans
le cas ol 'on craint des in-
fluences locales, ou bien
méme dont I'orientation est
lout-a-fail inconnue, on a
observé des angles azimu-
taux, sous lesquels on aper-
¢oit trois points trigonomé-
lriques, A, B, C; lrouver
I'orientation, c’est-a-dire
I'azimut vrai de I'axe arbi-
traire.

Fig. 16.
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positions de ‘la stalion par rapport aux pmnl:. trigonométri-
ques, le résultat représentera une valeur de .1: en premiére
approximation, Traduisant en Ilﬂmhlﬂ cé que NOus venons
d’expliquer, ct faisant par estime a: == 500 mélres pour une

premiére approximation, on a, d’ Il[lI‘Ea la figure :

/
z' = AX— gz =— 20248
/ o ey
De cette valeur de z et de P'azimut observé en O, on peut
A
déduire par la formule,

fl f
y =2z cofd"

la valeur de y:’ en employant I'échelle logarithmique.

On prend, pour ¢a, sur I'échelle des tangentes a parlir de
la caractéristique 9 avec le compas, I'intervalle, depuis celle
caractéristique jusqu’a la division 96,350. On porle celte ouver=
ture sur l'échelle des nombres, & parlir de la division 2024,8,
dans le sens inverse a la numération, et on trouve, pour re-
sultat, -+ 118,00, et par suile :

y =Y 4 aY=2733,30

On détermine maintenant # en employant celle valeur

de y et l'azimut observeé, 5,22, en faisant, sur l'échelle
logarithmique, une npualmn semblable a celle que nous
avons faile pour trouver y , et on a pour résullat :

On a ainsi accompli un cercle d'opérations, et on peul
suivre la méme marche pour en faire un second, dont les
résullats approchent encore plus de la vérité, On se bornera,

e

oo T

iei, & indiquer la valeur de &' qui va en résulter, et on laisse
au lecteur le soin de l'essayer lui-méme; cetle valeur est :

f
T = 224,

On ne peut s’empécher, de prime abord, d’un sentiment de
surprise en voyant la rapidité avec laquelle les approximations
successives convergent vers la vérilé, et on aura quelque
peine a comprendre comment il se fait qu'une supposition
aussi €loignée du vrai (500 au lieu de 2235), elt pu conduire,
du premier coup, & un décimélre prés, au résultat cherché,
mais le praticien, en se familiarisant avec les ressources de la
tachéomélrie, acquérera bientdt le tact nécessaire a le di-
riger dans l'emploi de cetle méthode, et la confiance qu’elle
mérite dans les applicalions.

PROBLEME SIXIEME.

66. — D'une station quelconque O (fig. 16), dont la position
est inconnue, et ou 'orientation du diamétre zéro a été déduite
de I'aimantseulement, dans
le cas o I'on craint des in-
fluences locales, ou bien
méme dont 'orientation est
lout-a-fail inconnue, on a
observé des angles azimu-
taux, sous lesquels on aper-
coil trois points trigonome-
triques, A, B, C; trouver
l'orientation, c’est-a-dire
'azimut vrai de I'axe arbi-
traire.

Fig. 16.
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67. — Soient les données du probléme comme dans le la
bleau suivant : U

ORDRE PROGRESSIF| Lellres

"-w_"‘"\ de
Stations | Points | la figure

16,50 | 4-93150,00 | - 4205,50
130,00 | -+5756,70 | 4 126,20 |

58,00 | 4-1250,30 | -+ 840,00 |

! B " # #
L'azimut vrai 6, de l'axe arbitraire élant donne par la
formule

. ! I J f-—
+ A,Y col A0 — A, ., Y col A0 + A, X

/
col '."l'I = l - : : ——

— A Xcot A,0 — &, Xcol a0 — 4,

on commencera par déduire du tableau les différences des
coordonnées et des azimuls qui sont comprises dans la formule;
ces différences, on les ordonnera comme il est indiqué dans le
tableau suivant :

— ] -
n DENOMIXATEURS NUMERATEURS
.,E_.. E - . . e ‘hf'——h“-‘
< = = . =
tft.“.‘:' Af AX o © FRODUITS AY |5 PRODUITS
;_:: - = | T — . - _=_ | P i
=% = 5 E
— = ' = vy
= == | posilifs | neg == | posilifs [négal.
.‘ i @
|
| 1] 280,50(—2600,7] — 560,0 +4070,3] 4+ | 85,0
£ 158,604 18007 — 2480,0 4- 8365,5] — | 4408,0
+ .
UNIT — 719.8 - T18,8] -+ | 41974
4753,8 0780,4

Les éléments qui doivenl servir & la solution du probléme
¢lant ainsi préparés, on procéde & Ia formalion des divers
produits indiqués.

On prend pour cela, sur I'échelle des cotangentes, le com-
plément du logarithme de cot 286,50, ¢'est depuis son extré-
milé a droile jusqu'a la division 86,50 : on porte celle ou-
verture sur I'échelle des nombres, & partic des divisions
2606,70 el 4079,50, en sens inverse de la numération, et on
a pour résultats 560,00 et 875,00,

e : I f
On a obtenu, de cette maniére, les produits 4,X cot.A

"n el
/ I / ; f
A,Y &, col.ay0; on en Tait de méme par rapport & 4, X et

P i
4,,Y et en y employant cot.A,,,6 on 158,50, on obtient

les nombres 2480,00 el 4408,00, qu’on écrit encore & leur

place dans le tableau.
i
C'est ensuite 4,,,X qui doit &tre inserit dans la colonne des

i

- "r'_..FT-. £ O
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fi
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I
produits provenant des aX, et A,,,Y dans la colonne ang.

logue; aprés cela, on fait la somme algébrique de chacune des
deux colonnes, el on oblient le numeérateur ct le dénomis
nateur de la fraction qui exprime la cotangente de I'azimut

)
cherché o, .
-| J 4 - r
Pour obtenir o , on n'a done qu'a prendre sur I'cchelle des

nombres la distance comprise du dénominateur 9788,4 ay
numérateur 3758,8, et la porler sur I'échelle des tangenles &

partir de la division 50. On lrouve, dans ce cas, pour 0 'an=

ale 16-25, qui sera, en conséquence, I'azimul vrai du point A
sur I'horizon de la station. Mais ce point a ¢le observe avee
I"orientation approchée par 16,50; on voil done que la correc-
tion azimutale & appliquer est dans ce cas négalive et égale
a — 0¢,25; mais comme on a adopté de ne pas admeltre en
pralique d’angles negatifs, la correction cherchée sera le
complément & 400 grades de 0¢,25 ou 599,75 : c’est 12 la
quantité & ajouter a tous les azimuls qui auront élé observés
de Ja station en question. Cet azimut une fois connu, on peut,
par la solution du probléme 3, obtenir les coordonnées de
la station, i

Dans la pratique, il convient d'employer autant que I'on
peut trois points, dont un au moins soit trés-éloigné, dans le-
quel cas la solution s’obtient plus simplement par la méthode
des approximations successives au moyen d’une posilion
estimee deilﬂ station qui permet de déterminer la correction
azimulale en premiére approximalion par la solution du pro-
bleme 4. Celte correction appliquée provisoirement permet
d"obtenir, par la solution du probléme (G, au moyen des devx
autres points, une posilion déja fort exacte de la station, po-

B
sition qui, employée dans un second tour d’opérations, conduit
4 un résultat & peu prés irréprochable.

Dans le cas particulier, que les opérateurs savent souvent
amencr dans leurs opérations, ol la stalion inconnue est faile
en proximité de I'alignement qui joinl deux des points trigo=
nométriques, on peut aussi employer une méthode abregée qui

fait I'objet du probléme suivant.
PROBLEME SEPTIEME.

68. Résoudre le probléme précédent dans le cas ol la station
est faile en proximilé de l'alignement qui joint deux des

points trizonométriques donnés.,

Iig. 7.
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’.E-_ 69, Soit la station O (fig. {7) voisine de I'alignement qui joipt
i,vB les deux points lrigunumétriqwﬁ A C, on pourra dans ce Cas ’J OA i 0c

i arviver 4 la connaissance de lorientation exacte de la station e}

i de ses coordonnées par la méthode des approximations sucees-

et par le moyen des deux formules suivantes :

) llwilll'l‘il. t':i'i'il'l:. -

Wl

I.II

ﬂ ull"t_.lu:
A

Un a aussi

siyves,

f
{20"}5"—- 'ﬁ”i'ﬁ} n'” ':l
A ;g":{f}—-—?ﬂﬂ—}-u' I
3 D' 4D |
a étant 'azimut connu de la ligne AC.
a! = OAC, «'!' = OCA, D/= 0A, D""'= 0C

I

A, 0=20350

a 4= u'" = 3,60
- : d’on l'on lre :
il est facile de voir qu'on a, a peu de chose pre, D'-D"""=AC;
quanlité connue, puisque les coordonnees des points Aetf I ; 3,50 = 2,00
sont données, et qu'il suffit de connaitre, par une approxima-

lion grossiére, la valeur de D' et D" pour arriver si pres dela

vérité dans la détermination de «', et qu'il ne reste plus rien a

désirer. |
70. Soient les coordonnées des points lrigonometriques,

D7autre part Fazimul du point G sur 'horizon du pomt A,
daprés la régle du probleme premier, se trouve 256,60 ;
ajoutant «' il vient 238 60 : ce qui, pour une premiére correc-
tion azimutale, donne 05,50 : celle quantilé doil étre retranchée

kin appliquant la régle donnée par le troisieme probléme,
on trouve pour les coordonnées de la slation par rapporl au

point A:

L e w

ORDRE PROGRESSIF

! I

-

Stations | Points | &' = 1014,1 , y' == 1462,3
:.i: ' et par suile
+ ‘1:'4-"]0*11 .I.. .1'|- el 131:5,” T £- =z 3031}1
+ 2255, - :
& | Maintenant que l'on connait, avee celle premiére approxis
P mation, les coordonnées de la station 0, on peut obtenie les
‘ rayons OA, OC par le probléme deuxiéme, et tenter, si on le
Si par estime:on a jugé - ] JUge @ propos, une seconde approximation qui donne ici
|
|

-

- e o

= -
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=
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' = 1014,1 ! = 1403,2
i, : 80 == 4= Y Sin 36

X = 13739 Y == 30368
dy == — 2 sin 89

Une troisiéme approximation ne produirait f]ﬂ'llnﬂ vm:inlinn
de quelques secondes sur I'orientation uhurchcﬁc, et n’n!rrwomit |
pas & faire varier d’un décimetre les r:nnnlunmjes : el 5||, pour la
premiére estime, on s'aide de la feuille gmpluqu qu -nn a or=
dinairemen! sous les yeux, la_premiére approximalion sera oo 14520 J o 87,80
suffisante,

donnent la valeur de dz et dy.
73. Les coordonnées du point donné calculées sur I'orien-
tation douteuse sont :

PROBLEME  NUITIEME On a trouve ensuite par une des méthodes précédentes que

, ' la correction de l'orientation est de 0,,27. Pour trouver la cor-

71.Sur une orientation approchée, on a déterminé fes coor rection qu’on doit apporter aux cordonnées, comme il s'agit

données reclangulaires d’un point ; trouver la_correction de d'un angle plus pelit qu'un grade, on opérera sur I’échelle de la
ces coordonnées d'aprés la connaissance de la correction d o- maniére suivante :

rientalion. On prendra sur I'échelle des nombres, & partir de la caracté-

Fig. 18. ristique 7, un intervalle correspondant a la division 0,27.numé-

ration superieure: on ajoutera celte ouverture & 87,50 sur la
meéme echelle numeération inférieure: le résultat 0™,37 sera la
correclion en x.

La correction en y s’oblient de la méme maniére; en ayant
egard aux signes, elle vienl == — 0m, 64, d’ol les coordonnées
corrigées deviendront ;

PROBLEME NEUVIEME

72. Soit M (fig. 18) le point qui a été déterminé par une
orienlation approchée, d'aprés laquelle il se présente en mj &=
et y ses coordonnées rectangulaires 3 & 1'azimut de Om : les
eorrections aapporter & chacune de ces quantités élant repré=
senlées par 44, 4z, 3y, les formules

74. La projection horizontale d'une ligne de pente du terrain
etant donnée, ainsi que les cotes du niveau de ses extrémilés,

déterminer la projection d’un point de cette ligne, qui se trouve
a une hauteur donnée.

.'
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75. Soient (fig. 19) M‘, M” les projections des points A, B,
appartenant au terrain, dont la surface est supposée ici présens
ter une pente uniforme; soient z', z” les coles de niveau
AM', BM” des deux points donnés. Soit proposé de trouver la
projection ¢ d'un point C dont la cote de hauteur est donnée
== 3' 4= h. Soit M'M” = D; la distance cherchée M'c est

donnée par 1'équation

D.h
M
] .i :
i' Si les coordonnées horizontales z’, y'; =", y" des points A

et B étaient données, et si 'on demandait les coordonnées du
point G, on pourrait agir directement sur chacune de ses coor=
’ données, suivant la méme formule, en mettant successivement
|

! f
A,z cl 4,y au licu de D.

180
, h : : :
En posanl — =n el si &, y représentent les coordonnées

i
il

du point cherché G, par rapport au point M, on a :

M¢ce=nD

r

r=n Az

f

Y ==n Ay

La recherche des coordonnées du point G se réduit done i
. . / / h o
mulliplier respectivement A, et 4y par ——, ¢t & ajouter

-
e

les resultalsa =’ et &y’

76. Dans ce probléme, on peut considérer deux cas :

1* Le premier cas, c'est celui dans lequel on n"a pas besoin
d’une exactitude supérieure a celle du tracé graphique, comme
quand il s'agit du tracé des courbes horizontales. Le second cas
est celui ot la détermination cherchée doit étre d’une exactitude
egale & celle des données du probléme.

scemple du premier cas.

S0iL propose le cas suivant :

POINTS

M/

1397

M

nflérence

. . ] "'"'IE-‘I

v
L]
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On demande & connaire, sur la projection horizonlale quj
joint les deux points, le lieu de la projection d’un point G ap.
partenant au terrain dont la cote de hauteur est 60, 00.

Dans le premier cas on mesurerd directement sur le plan
avee lecompas etl'échelle la distance D,qu’on trouyvera 139,7 .

el on aura :
60,0 — 39,2

== g™ ..'i
77,3

M ¢ = 139,71

( est ceque I'on obtient sur I'éehelle logarithmique en pre-
nant sur I'échelle des nombres I'intervalle compris entre les
divisions 77,3 et 20,8 ct en le portant sur la meme ¢chelle
depuis la division 139,7 dans le sens inverse a la numeération.

Cette distance portée sur la ligne M'M” depuis le point NI
donne le lieu de la projection du point C.

Ezemple du deuzieme cas.

Si les points M¢, M” étaient donnés par leurs coordonnees
comme dans le tableau suivant .

POINTS

M/ 4. 546,2 + 245,17 + 842
M 4+ 21,8 + 1024,2 4 1486,3

Dilférence

On demande les coordonnées horizontales d’un point situé &%

100 métres de hauteur sur la ligne qui joint dans espace I6s
deux points donnes.
On prend sur 'échelle des nombres I'intervalle compris de=

et 1R aam

puis la division 62,4, jusqu’a la division 15,8 (ce qui mauque
& z pour arriver & 100) : en portant cet intervalle sur I'échelle
des nombres, & partir des divisions 140,4 == — aX, et 78,5
== — AY successivement el cn sens contraire & celui de la

numeération, on trouve pour z, et y, :
Le == "1{:"“ y: = 20'0
ct par suile,

X. = 718,20 Y, == 065,10

telles sont les coordonnées du point du terrain dont la cole de
hauteur est 100 métres.

PROBLENME DIXIEME

77. Les angles d'un polygone étant donnés par leurs coor-
données polaires, déterminer 'aire du polygone.

Fig. 20.
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78, Soit un polygone (fig. 20) dont les sommets A, B, G, 1),

15, des angles relevés du point U ont donné les resullals enre-

gisteés dans les cing premiéres colonnes du tableau suivant ;

dans lequel on trouve le point A ¢crit deux fois, pour plus de
c¢larté, dans U'ordre des différences A 6.

e ———— e e E—

| Données deduiles |
Ordre progr, | Lellres _ Produits
| | de l'observation |
| de'la Al
——— i i e e i e i -
ligure
| S~ [paimtel £ LT vratife |l
: TPoints! % ] SIS | negatils
Llons, roin N k57, | S
s :l
0 gr. g
| ’ A 45,0 | 76,00 |
! 1,20 0,0252 |
| L (T 85,0 71,80
1 27,35 | 0,3227
Aot S v 01.60 | 4445 l
| 16,05 | 0,1630 1
ritl () 69.5 27.50
t 374,70
| 1reer | 39.5 02,80 00,1056
| -'r’lhﬂ
| 4 .‘I- ']:l‘ﬂ -:III'!”J “‘_ll'l:ln:ﬂl
|
: Sommes. . . . . . 05150 | 01605 |
| | Différence dessom.| 0,8404
. { I Demi-différence. . | 0,1532
1

Désignant respectivement par 20*, 2", &, cle.. el
G, 00 05, ete. . . les distances et les azimuls observés du
point O, aire du poligone est donnée par la formule :

— 3 —

Le signe algébrique de chaque terme de la formule est
réglé par le signe du sin. A9,

On forme d’abord des différences azimutales successives in-
diquées par la formule, et on les inscrit dans la colonne A%,

Pour trouver le premier terme de la formule, on prendra sur
I’échellie logarithmique des sinus 'intervalle compris entre la
caracltéristique 9 et la division 4,20 : on porlera celle ouver-
ture sur I'échelle des nombres dans son sens & partir de la divi-
sion €5,0 : on lrouvera 56,20, nombre auquel on ne fait pas
alteution, mais en arrétant le compas on allonge jusqn'a la ca-
ractéristique la plus proche (ici 2); l'ouverture résultante
portée dans son sens depuis la division 4,50 donne le produit
cherché qu’on lit sur I'échelle étre de 252 métres carrés, soit 2
ares o2 meélres carrés.

On trouve de la méme maniére tous les produils quon écril
a leurs colonnes, On fail la somme-des produits positifs, celle
des produils négatifs, et la demi différence de ces deux sommes
donne I'aire cherchée en hectares = Qbect| 759 cent,

Si 'on avait un grand nombre de figures loules levées du
point O a caleuler, on calculerait alors, & la suite les uns des
autres, tous les triangles du plan donné qui ont pour base les
cOlés des figures ct le sommetl en O, et, aprés avoir ainsi
traité tous les ¢Otés de loutes les parcelles, il ne resterait plus
qua faire séparément, pour chaque parcelle , la somme algé-
brique de tous les produits qui lui appartiennent. 1! n'y aura
jamais d’incerlitude quant aux signes, si, en prenant les diffé-
rences A0 el en considérant les cdlés de chaque parcelle, on
suil 'ordre convenable.

Du reste, la seule inspection du plan [era loujours conpailre
avue d’ceil quelles sonl les aires & ajonter ou & retrancher pour

chaque cas parliculier,
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Si le point O étail pris dans Pintérieur du polygone, toules

les aires partielles seraient de méme signe. Le point U etant
exléricur comme dans la fig. 20, les signes resulteront du signe

dos sinus de l'angle au sommel qui enlre comme element de
l'aire de ehaque triangle, & la condition de suivre le perimeétre
sans interruption dans toul son parcours.

Si le point O ctait lui-méme au sommel d'angle, on cconomi-
corail dans le caleul deux triangles, parce qu on aurait un rayon

veeleur == 0,
PROBLEME ONZIEME.

79. Les coordonnées reclangulaires des angles d’un poly-
gone étant données, trouver Laire de ce polygone.

Fig. 21.

80. Soit (fig. 21) un polygone quelcongque donl on connail

¢5 coordonnses fles ﬂ";;h_'.-', [l et évident (que Vatre A T |II]I}"

| .y

SR ¢ | Y=

gone sera égale & la somme des trapézes qui le traversent,
moins la somme des trapeézes qui ne le traversent pas et qui
ont leurs bases sur le méme axe.

Si on désigne par X/, Y X” Y’ les coordonnées des
angles du polygone, l'aire cherchée est donnée par la formule

1 1: ' A i ’ i . L) i4 -'H_
.l"i. P "'2— [ }i”:'l.i ﬂ”l + I-rffl- A;]f“ + EI?)&- ﬁlv 1+
¥ Yo . f%r
+ ='x. AlY 4 27X, 2} |

Cette formule s’arréte au cinquiéme terme pusque le poly-
gone proposé a cing cOlés 3 mais on voil facilement d’aprés la
loi de formation des termes comment on devrait la modifier
pour tout autre polygone.

Dans cetle formule on peut changer X en Y et réciproque-
ment ; ce qui change enlierement les nombres sur lesquels on
doit opérer, et conduit, en dernier résultat, & la méme valeur
cherchée A.

C’est done 1a le véritable moyen d’avoir, dans Papplication,
surtout au cadastre, un contréle infaillible des opérations pra-
tiques par lesquelles on détermine les aires des polygones, et
c'est sur ce mode d’opérer que se fonde la tachéométrie pour la
comprobation du calcul des aires : de toules les solutions con-
nues du probléme des aires pour le cadastre, celle de la for-
mule adoptée, vérifiée de cette maniére, est pratiquement la
plu avantageuse sous tous les rapports, Il est vrai qu’elle serait
au contraire la plus longue & caleuler, s'il ne s’agissait que
d’une seule parcelle triangulaire dont les cdtés et les angles
fussent donnés,

81. Soit a déterminer 'aire d’un polygone dont les coordon-
nées rectangulaires des angles sont celles du tableau suivant:

= -.i'-!ﬂ- H.h_ - L . !
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_[‘.nlt:ul par EX ol AY

Caleul par AX et Y

 —

T e

T Wm Produits
X Y X AY |—=——re—| aX 5Y |

+'1' = Ak

. 9080k 16,0 4 138 8| —20,0 02776+ 53,8|- 1 53,0] 0,255]

+ 42,54 96,5 Claralosis 0,8125 |+ 17,7] 1 123 9| 0,2193 I
oo i e + 78,8|—52,6 0,2569 |—29,2|4- 207,4 0,0050
4. 54,0]-+ 120,0 + 1570} 22,0 0,8454 —A40,0]4-218,0 l,ﬂﬂﬂﬂl
+103,0{4- ﬂﬂ.fl piv0shs15|16048 + 6,714-114,5!0,0767 ‘
+ 98,34 16,5 | |
Sommes. . . .|1,9677]0,8770 \ 0,0811}1,6738
Sommesalgéb. | 1,0027 1,0 |
Aire cherchée.| 0,5463 n,mual

Dans les trois premiéres colonnes, on a l'indication des som-
mels des angles du polygone et leurs coordonnées, La qua-
tricme colonne est destinée aux sommes successives X’ - X7,
X' o= X7, ete., jusqu’a X" X'. La cinquiéme colonne
recoit les différences successives en Y; on insecrit- pareille-
ment aux colonnes huitiéme ¢t neuviéme les différence en X ot
les sommes en Y. En formant ces sommes et ces différences, il
faut avoir égard aux signes algébriques, et ¢’est pour faciliter
la formation de la derniére ligne de sommes et de différences
quon répéte & la fin le premier angle du polygone.
Aprés avoir ainsi disposé tout le calcul, on procede par
I'échelle logarithmique ou par les tables, ou, sil'on veut, par la
multiplication ordinaire, & la formation des produits que I'on

|
|
I
|

]
et YT e

ecrit dansleurs colonnesrespectives comme le tableau I'indique.

Liarpenteur ordinaire, travaillant pour les particuliers, n’a
souvent qu'un petit nombre de parcelles & évaluer: alors il
pourra s'en tenir a la solution du probléme 10, quand toutefois
il n’aura pas d’autres molifls pour passer aux coordonnées rec-
tangulaires, mais il ne jouira pas alors de I'avantage du second
calcul qui vérifie le premier, avantage précieux dans les opé-
ralions de grande étendue.

CHAPITRE VI

UONNAGE ET LEYE DES COURBES PAI LA METHODE DES CERCLES
: OSCULATEURS.

82,
lours curvilignes, en substituant & la ligne courbe une ligne
polygonale rectiligne d’un nombre de cdlés d’autant plus grand
quils veulent approcher davantage du vrai; cellte méthode,
admissible en général pour les levés topographiques, présente,
pourles leveés qui exigent beaucoupde précision, 1'un ou I'autre
des deux inconvénients suivants : ou bien il faut mulliplier
beaucoup les points de levé, ce qui exige en conséquence
beaucoup de temps sur le terrain et aussi dans les bureaus,
principalement pour le calcul des aires : ou bien, si on écono-
mise les points, on allribue sensiblement plus de surface & la
propricté qui est du colé de la convexité aux dépens de la
confinante située du cdlé de la concavité de la courbe.

=
i

Les praticiens ont I'habitude de lever le plan des con-

iy e Y
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cice, ne présente aucune difficulté : le plus souvent cependant®
une grande circonvolution des plus contournées n'exigera pas

eedeylitre el sinucuse (uon
B S e Cﬂufl'bﬂs lanbirreg
Maisiln'y a pas

: : avec une rigucur mathé-
: nisse representel
voudra, quon ne p

es osculateurs, et.avec unc arande

matique par une série de cercl

approximation pralique, au 4
ole de différents rayons, & la maniére AR
architectes, et on voil tout d’abord. que ie

T 126" P
corcle nécessaires pour oblenic ainsi une limite Jtlc I!i c151lun
. 8 unp -
donnée sera bien moindre que le nombre des cotes poly
, < .
gone rectiligne remplissant le meme but | -
On comprendra ausst que le sens pratique de 1 opera
jugera tout aussi bien a vue des que il oCE
srer ainsi, que des nombreux poinls qu'i
de lever pour opercr ainsi, (aisil ne suffira il
faudrait lever d’aprés le systeme asuel. Mais il ne suffira x
de lever les points de naissance ou de raccordement des arcs
3 aoé convenable de décomposer
successifs en lesquels on aura juge convend . I ;
la courbe donnée, il faudra encore prendre entre deux, poss
hlement vers le milicu de chaque arc, un point subsidiaire, car
il faul trois points pour déterminer complétement un are de
i s

moven d'une suite d’arcs de cor-
\ des anses de panier des

lques points qu'il convient

cerele. ' :
Les lignes sinueuses fortement contournées, qu’alfectent en
L e

général les cours d'eau, sont le plus souvent assez IEK:IE‘}EITIEI“
représentées par un pelit nombre tl'ﬂl‘flﬁ I{]c cerf'ic fm_'l :Iﬁvr:'zlop-
pés, raccordés par des lignes droites a 'endroil des mf}cxmns,,
ot los arcs de cercle qu'on serajt tenté d’admetlre  épassent
couvent la demi-circonférence; mais il n'est pas prudent en
pratique d’admelttre de si grandes amplitudes, surtnul_ E;uand,
pour en juger, I'@il de opératcur ne peul pas en SISt tont
I'ensemble d'un seul coup; il vaut micux alors lever quel-
ques points de plus et décomposer chacune des cix:c{rn?ﬂ:
lutions en trois ou cing arcs, en sorte gu'aucun arc n excede
100 ou 4120 grades d’amplitude, ce quiy avee un peu ('exers
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plus desept & huit points pour étre parfaitement définie. Telle

sera donc la régle & suivre pour le hornage, et partant pour

le levé des contours sinueux des propriétés.

On devra toujours indiquer au registre les points dont la
suite détermine la courbe proposée et distinguer les points de
raccordement des points intermédiaires, ce qui se fait par des
accolades en marge, en forme de parenthése dont les extré-
milés correspondent aux points de raccordement, le point

subsidiaire étant enregistré entre les deux.

NOUZIEME PROBLEME.

83. Un arc de cercle étant donné de grandeur et de position
par les coordonnées de ses extrémilés et d’un point intermé-

diaire, déterminer la surface comprise entre P'arc et sa corde.

84. Le levé étant ainsi fait, il sera bien facile au dessinateur
de figurer exactement la courbe en faisant passer par ces
points la suite d’arcs de cercle désignés par le géométre:; mais
pour le caleul numérique des aires, on a recours & la méthode
sulvante :

Soit ABG I'arc de cercle donné de grandeur et position par
les coordonnées des trois points A, B, C, de son contour
(fig. 22), on trouve la longueur de sa corde A G == ¢ en résol-
vant le probleme deuxiéme; sa demi-amplitude « en grades
sera eévidemment égale & la différence des azimuls des colés
AB, BC, qu’on détermine en résolvant la premiére partie du
méme probléme par rapport 4 ces deux edtés.

Supposons maintenant connu le lieu du centre que nous
désignerons par O, menons les rayons 0A, OC et proposons=
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Fig. 22.

nous de déterminer
I'aire s du segment, en
fonction de la corde et
de la demi-amplitude;
indiquons parrlerayon.

En considérant le

triangle OCA ,ontrouve:

c

-r e S———
2 Sin «

Ies surfaces du sec-
teur OABC et du trian-
gle AOG sont représen=
lées par :

[+ 4

Surface du secteur == 200¢

cr
Surface du triangle = =72 €08 «

dans les

g MM re

Substituant l1a valeur de r donnée par la premicre,
deux aulres équalions, el pour = si valeur numérique, et ob-
que le segment est égal 4 la différence entre le secleur

1
- Cﬂl-a)

Celte formule ne serait pas commode a calculer par loga-
rithmes, mais en observant que :

servant
et le triangle ci-dessus, on arrive  :

&
. ) g e
ek (D,f]f]!]ﬁ sin! a

i
el e== a:x 4 A*Y
el représentant par K le facteur de ¢*, on pourra cerire :

‘ ' :
e (a0 X A0

formule dont le facteur K calculé de grade en grade pour «,
variant de zéro a cenl grades, se trouve dans la table suivante.
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Table donnant la valeur du facteur K
en fonction de l'amplitude « dans la formule

s=AX+aY)K
calculée de grade en grade de 0% a 100¥.

Demi-amplitude

en grades

Demi-amplitude
en grades

en grades

Demi-amplitude

Demi-amplitude

én grades

|

0,0054
0,0106
0,0158
0,0210
0,0262

0,0314
0,0368
0,0318
0,0472
0,0520

0,057

0.0032
00,0684
0,0736
0,0792

0.0811
0,0000
0, 005;
0,1008
0,1062

10,1116

0,1170
0,1226
0,1282
0,1836

=1
B W oW oW B

g W oa

|
'il"it{;-..

|
gl

20
27
28
29
a0

al
32
44
a4
3o

36
37
38
39
40
41
42
49
41
45

46
47
48
A0
v

0,1302
0,448
0,1504
0,1562
0,1618

00,1676
0,1736
0,1592
0,1852
0,1010

0,19%0
0,2028
0, 2088
00,2150
0,2210

0,2272
0,2330
0 ,2300
0,2462
0,2520

0,2590
0,2050
0,2720
0,2786
0,25804

=

G

i
e W W B W

6

—

a1t

ol
02
od
ol

T

ob

i

o8
o9
60

61
62
G3

64
6o

GO
67
6R
6
-

Tl
2
13

Lad

5

0,2022
0,2900]
0 ,'.‘.'l}t:f}!
00,3180
0,3200

0,3272
0,3314 |
0. 8416
0,8400)
ﬂ,ﬂﬁﬁﬁ'

0.3642
0,3720
0,3708
0,3878
0,3958

0,4040
0,4122
0,4200
0,4290
0,4976

0,4464
0.4504
0 ,46044
0,4536
0,4830

65
0
70
70

2
12
6
70

78
78
BO
B0
82

52
84
Hl
50
B8

00
bo
02
04

0,4924
0,5022
0,5120
0,5220
0,5322

0,5426
0.5532
0. 5640
0,5748
0,98060

0,5074
0.,6090
0,6210
0,6330
0,64H

00,6580
0,6710
0.,6842
] ,ﬁﬂ":r]'
0,7114

0,7256
0.,7400
0.7548
0,7700
00,7854

08
08
100
102

104

106
108
108
112

114
116
120
120
124

126 |

130
132

184 |
198 |

142

144
148 |
152 |
154

A,
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Toutes les aires de trapezes (rectilignes) se trouvan! dans les

regisires multipliées par 2, il faul qu | en soil de méme de

celles des segments ; on a, pour cela, mis dans la table la va-

donnés par lears coordonnées conformément & I'élal suivant,
colonnes X et Y ;

i rs T ———— S — T e e S R — ———— T i T T
leur de 2 K au licu de celle de K. ELEMENTS DU CALCH l .
oA : SLEMENTS DU CALCUL DES AIRES CURYILIGNES |
Au moven de cette table, Is caleul de l'aire s du segment Désigen. l ES GURVILIGNES
¥ = . - - 5 " ¥ . s % =g 1.' | - i — __m_ ._...._-ﬂ’-__ e,
propose est aussi prompt qne facile, en sorle que les trapézes | des | e :
# &y ! "' ; 1, x .‘ . i % . i - Il
terminés par un coté curviligne ne demandent pour le caleul | sommets| ———— | ~— |
des aires presque pas plus de temps que les aulres. | PEX £X aX Y Y aY |
8%. On peut désirer quelquefols de :-unn.;ulrt.- les coordonnées |/ % {
du centre de I'arc de cercle quon a substitué a la courbe don- | | . 49,00 = "9.00 |
| ' s'en servi tracé du plan, surlout P e 1 212,40 |
née, ne [ul-ce que pour s €N SEryir au e PAGIA, 8 . 004,85 | 141,65 494,30 | 150,10 |
[}ll-’]ﬂd celle L'DUI'IJE, ﬂ}'ilflt une ;]]]‘[l]liluilt_‘ un peu i'!l['l‘««l[!l."I'lllJ]lf'!1 '
porte parfois sur deux feuilles contigués. Pour resoudre ce

probléme, on observera que, le triangle AGO clanl 1sosceéle

les angles A, C sont égaux enlre eux el a 100f — «; celle

quantité, combinée avec l'azimul du eolé AC déterminé par la
solution du probleme 6, donnera les azimuls du cenire yu de
chacun des angles A, C; tandis que la formule

P

2 SN o

donne la valeur de r : on aura done tout ce quil faul pour
calculer, par deux voies différentes, les coordonnces du poing
0: ceci trouve surtout son application dans le levé des grandes
courbes souvent circulaires des chemins de fer,

Exzemple numérique du calcul de Uaire d'un (rapéze aboulis-
sant a un eoté curviligne.

86. Soit A, B, C, fig. 23, une portion curviligne du contour On remplira les colonnes X, AX, &Y, aY par les sommes el
d'une parcelle, qui d'aprés la méthode exposée peut ére | les differences exigees pour la solution fu probléme: telle qu'elle

considérée comme un arc de cercle - les {I[}]I'Ilﬁ A. H, ¢, tlant a ete ;-\.Iiin!l;rp ];.l-.a|||{-n.“, I'f.
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| site & la recherche des azimuts oy, O el - 1t '
b On procédera ensuile a & ot BT auxdeux axes, mais il sera toujours facile, aidé du plan qu’on
, , SRR TS ace dans la forme qu e
i cdtés AB, BC, qu'on écrira & leur place G2 198 a sous les yeux, quand on calcule les contenances des parcel-
! es _ p
i présente 1'étal suivant: les, de voir quel est le signe dont 'aire du segment doit étre
b
i e affeclée.
—-————___""__-—_____F-__- FyF F . 3
| 5 TRAPEZES REPOSANT SUR Les cléments de ces opérations se trouvent dans le registre
| _— des aires de trapézes, calculées d’aprés les réales des problémes
-* P SEEuEXTS DU CALCUL |— = e - . ‘ ;
| h¥ 5 e o e ienTatt 11 et 12, el dans le registre des coordonnées de tous les poinls
s Alionos la méridicnne a perpenai '
des aires curviignes e du levé.
sX * AY ax - EX AT : :
87. Déblais et remblais. — Le calcul des déblais el des rem-
:ﬁm A i AL e el . £ . . x = . = 3
| =1 = - | 2 blais peut se faire comme 2 'ordinaire, ¢'est-a-dire en décom-
| & - o { : = . .
| Azimuts [3004+5v2 K | S |ares| = & |ares| E posant le terrain en prismes : chaque prisme a pour base un
| " L" = .;__. | £ ’
1_ | B g | B triangle ou un polygone quelconque et pour arrétes les cotes
I & ] . ] ® L]
= | de niveau des points du terrain dont la projection horizontale
o3 aat.08! 2003040 | | 53 | 55 | 53 | 551 conslitue les sommels de ces polygones.
a 1, e i I8 | | # . Fow 2 -.. . . # .
A | _ | | Dans un mémoire spécial sur lapplication de la tachéomé-
. - ! na | . . . 1 g .
40 23,67 22580,00 [ 0,0620 14 5 Lt I 2 | % trie anx travaux de grande communication, on trouvera une
: o bies o - ‘ g | methode de calcul de terrassement par les seclions lmrizunlalés,
B " i i 18 . | - ! . ’ . # . . -
8, 91,81 42506,40 | | | | qui presente plusicurs avantages sur la méthode ordinaire.
l '- . S
La différence 23¢, 67 de ces azimuts est la valeur « : avee

~elte valeur, on trouve dans la table 2 K=0,1262.

' CHAPITRE :
Multipliant par cette valeur de K la somme des carres des ; {E VII

différences

v x* A%’ ou 42566,40 LEVE ET NIVELLEMENT COMPLETS D'UN TERRAIN DONT TOUS LES

on Lrolve : POINTS SONT VISIBLES D'UN SEUL POINT DE STATION.

hect, r Seant . 4 . . . 4 ’ . ’
2 § == (bect.530r . 55 83. Le géometre qui doit procéder au levé d'une élendue
qion éorit & sa place dans le registre. de terrain limitée & la portée de lidstrument (12 hectares en
Le signe de V'aire du segment, négatif dans 1'exemple ci= = moyenne) placerait, s'il opérait par la méthode ordinaire, des
dessus, peut devenir pﬂsilif el méme etre différent par rappﬂrl ]ﬂlﬂnﬁ sur tous les puml‘.s qu'il npercﬂvrﬂit de la station : par

Ai—
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ode, il doit opérer de la mani¢re suivanle s
nsidérer si son travail est destiné i se
evés, ou bien ¢'il'ne doil consisler (uen

la nouvelle meéth
Il doit d'abord co
raltacher & d'autres |

une seule opération isolée. | |
Dans le premier cas, le géomeélre doit avant toul s oceuper

de ses coups d’arriére, o ost-a-dire de ses moyens de rallg-
chement, soit aux points du levé déja détermineés, soil aux
3 ; %
points trigonomelriyues, quand il y cn @ de visibles de la
3 - r x " all W i llurlh “‘L'"L'.' %
station. 11 doit soigner son orienlalion de mai \ soil
la plus exacte possible.
Dans le sccond cas, lorienialion oxacle ne sera !m:,.ﬂ@.__
| suffia toujours d’une-orientation approchee, telle

cessaire. 1 roe
que l'aiguille aimantée peul la fournir sans avoir égard aux
L

variations diurnes. On pourrail méme, i a vigueur, ne faice

aucun cas de Porientation, et diriger le diamétee zéro de
Pinstrument d'une maniére-quelconque; mais 1l sera loujours
bon de lenir .compte de Vorienlation donnec par I"aiguille,
puisque cela est trés-facile & faire clque Fona une idée plus
oxacte de la localité quand on en connait I'oricntation. Celaest
d'ailleurs conforme & l'usage universeliement regu qui veul
qu’on rapporte les plans avec le nord en Léte. |

80. Aprés avoir placé linstrument sur son pied, et Favoir

orienté ot mis de niveau, le géométre cxamine dun coup

d'wil le terrain sur lequel il va opérer et donne au poric-mire

lgs instructions qu’il juge eonvenables. Le porte-mire-sesend

successivement sur tous les points indiqués par le geomelre

el 8'y lient avee la mire jusqu'a ce qu'il ait recu le signal de
passer outre. Le géomeétre fait sur chaque point I'obseryation

4 F u [ I . - '.+ [ F
compléte, comme il a été expliqué, et son aide inserit suk le

carnel, chacun & sa colonme, les nombres générateurs résultaod

e ses observalions.
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[l est bon de prescrire un ordre que I'on suivra autant que
possible ; par exemple, de commencer toujours par le nord, ct
d’avancer en tournant par l'est ou par I'ouest, en commencant
par les points les plus ¢loignés el en se resserrant peu & peu
en spirale par un second et méme par un lroisiéme tour d'ho-
rizon, de maniére que le porte-mire & la fin de 'opération sc
trouve prés de la station. Ce sont, au reste, les obstacles que
le terrain présente qui réglent et modifient la marche du porte-
mire, pour la plus grande économie de temps.

St lon releve les périmetres des parcelles, comme pour le
cadaslre, il convient de suivre ces périmétres de parcelle en
parcelle, parce qu’alors ce n'est pas seulement 'le ‘temps du
porte-mire qu'il faut économiser, mais encore celui des indi-
cateurs et des propriétaires ou fermiers qui se trouvent la
pour les renseiznements.

90. Quand on a pour but I'élude: de ‘projels de roules, de
chemins de fer, de canaux, de fortifications ou aulres grands
travaux quelconques, pour lesquels il est important d’avoir le
relief le plus complet du terrain, il ne suffit plus de lever les
divisions de propriété, on doit encore prendre dans l'intérieur
des parcelles autant de points qu'il en faut pour déterminer
en toul sens la figure altimétrique du Llerrain.

On a vu, page 97, que pour lever, en planimétric, le cours
sinueux d'un ruisseau ou une ligne courbe quelconque, on lui
substituait (ancienne méthode) réellement soit un polygone
mserit d'un nombre de cotés suffisant pour représerter la
courbe donnée avee une approximalion suffisante, ¢oil unc
suite de cereles oscalateurs : semblablement, pour lever la sur-
face conchoide du terrain, il faut y substituer par la pénsée ui
polyédre inscril & faces riangulaires d’autant plus nombreuses
que lon vent approcher d'avantage du vrai, et lever ensuite
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les sommets des angles de ce polyddre ou bien une suite dg
surfaces sphériques, cylindriques el coniques sensiblement
osculatrices de la surface donnée : le premier de ces deux
moyens suffit ordinairement en pratique. Sur un terrain nu,
celte substitution se fait assez facilement & vue; on doit y
apporler quelques soins de plus quand le lerrain est couverl
de vegélation : il va sans dire qu'on fail entrer dans cetle dé-
composition arbitraire lous les périmetres des puf-uuljlcs, el,
en général; tous les points qu'on aurait leves, s'il n'elit été
question que de la planimétrie; il n'est nullement nécessaire
de marquer les points avec des jalons, parce que le point
est complétement déterminé quand le pied de la mire y a élé
une fois, et, si un point n'est pas quelque chose qui doive
figurer dans la planimétrie, il suffit de savoir qu'il appartient
4 la surface du terrain et d’en avoir les coordonnées; un porle-
mire un peu intelligent acquiert en peu de jours le tact néces-
saire pour décomposer convenablement la surface du terrain
et pour donner les points & l'opérateur avec ordre el sans
omission,

Tous les points doivent étre désignés sur le carnct par un
numéro d’ordre, et 'on doit en outre s’attacher & bien décrire,
quoique le plus succinctement possible, le point observe.

91, 11 est bon d’avoir des carnels imprimés pour la
clarté et Uuniformité des opérations sur le terrainj le modéle
que nous avons adoplé porte sept colonnes dont les qualre
premitres, intilulées dimensions linéaires, sont destinées aux
lectures du micrométre; les exemples de lecture sur la mire,
au § 29, en disent assez pour faire voir la méthode a suivre
pour Iinscription des quantilés dans celte premiére partie:
les trois dernitres colonnes sont destinées a recevoir les
dimensions angulaires.
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02. Aprés avoir inscrit au carnet les résultats de l'obser-
vation, le géomélre a encore & faire les croquis de la localité
en y figurant les accidents du terrain; tels que les chemins,
les canaux, les limites de propriété, ete. C'est 12 ce qu’on
nomme le (ype eidographique, ou simplement le figuré.

95. Si quelque partie du terrain présente quelque détail
que le géométre ne juge pas convenable de lever avec l'in-
strument, c’est son aide qui doit en faire un petit croquis a
part, sur lequel il cotera les dimensions qu’il aura mesurées
au double métre. Bien entendu qu’il ne s’agit ici que de détails
et de pelites dimensions isolées, n'ayant aucune influence sur
I'ensemble des opéralions, tels que largeurs de fossés, eépais-
seurs de murs, ele.

4. L’opération sur le terrain étant accomplie, on n'a qu’a
remplir dans le cabinet les colonnes restanles; et on a ainsi
tout ce qu’il faut pour résoudre toules les queslions, pour
salisfaire & tous les besoins qui peuvent avoir déterminé le
levé du terrain.

Si on veut epsuite avoir un dessin au net & une échelle
quelconque, on peut le faire avee une promplitude trés-grande
en plagant sur le papier quadrille, d'aprés les coordonnées
reclangulaires, les points un a un, et en figurant ensuile le
terrain d’aprés le type eidographique. Cela revient absolument
a ce qu’on ferait pour un levé exéculé a I'équerre d’arpen-
teur, & cela prés que I'on a ici de plus les cotes de niveau que
I'équerre ne donne pas, et que, loul en opérant avec plus
d’exactitude, on obtient une économie de temps considérable.

95. Quand il y a des points préalablement déterminés, il
faut s’y rattacher., On trouvera plus loin la maniére de se

rallacher 4 des points quelconques accessibles ou inaccessi-
bles.
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CHAPITRE VIL

LEVE ET RATTACHEMENT DE DEUX OU PLUSIEURS STATIONS : VERI-
FICATION DES RATTACHEMENTS.

06. Sil'étendue ou la disposition du terrain sont telles que
denx stations deviennent nécessaires, voici comment on doil
procéder :

On commence par exécuter la premiére station comme on
I'a expliqué dans le paragrapbe précédent, et on a soin de
se ménager deux points an moins qui soient visibles de la
seconde station. Ces points doivent étre choisis de maniere
que la distance qui les sépare ne soit pas trop différente. de celle
qui séparera les deux stations & rallacher.

97. Aprés avoir accompli tout le travail possible de la
premiére station, on transporte 'instrument sur le point choisi
pour la denxiéme station. On s’y oriente avee allention, el
'on observe ensuile les deux points susdils qui doivenl seryir
a rattacher les deux stations entre elles, C’est ce qu’on appelle
donner le coup d'arriére dans les nivellements ordinaires. On
sent qu'un seul coup d’arriére, si 'onavait 'orientation exacle,
serait suffisant mais on donne loujours deux coups d’arriére
pour élre sir de ne pas avoir a revenir sur ses pas, el pour
avoir le moyen de contrdler le parallélisme du diamétre 2éro
de I'instrument dans les deux stations.
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98. On continue alors le levé de la deuxiéme station jus-
qu’a ce que I'on en ait accompli tout le travail, comme si celle
station était seule, et on en fait oblenir séparément le type
eidographique. Ce n’est que dans la mise au net, au cabinet, que
I'on s’occupe d’assembler les deux types en un seul dessin.

Si 'on n’a pas besoin du plan au nel, on se borne a réduire
les coordonnées des points & un seul systéme d’axes, comme
on le montrera plus lard, afin de s’en servir a délerminer les
dimensions des projels pour lesquels le relévement a éle fait,
ou & caleuler la surface agraire, ete. Voici comment on §'y
prend pour s’assurer de I'exactitude des observations qui lient
les deux stalions entre elles.

Iig. 24.

99, Examinons dabord les econditions géométriques du
quadrilatéere ABmn (fig. 24) résullant des deux stations A et B,
el des denx points de rattachement m et n. Si on ne consi-
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dére que sa projection horizontale, m} trouve qu'on y connait
deux angles A et B et les quatre cdtes, on a me-:: une con-
dition de plus qu’il ne faudrait pour le f_'u:_lalruu*e, u"ﬂsl-ﬁ*
dire qu'on a un moyen de vérification. Mais ce qua::irllalém
existe dans l'espace; donc la lroisieme coordonnée z de
chaque angle serait deéjd donnée, si, oulre la projection hori-
zontale, on avait linclinaison de trois des cilés. Or celle
inclinaison (I'angle o) esl donnée pour les qualre colés; on a
done encore ici une condition de plus quilnen faudrail pour
déterminer ce quadrilatére dans l'espace; c'est 1a une seconde
vérification. Si on considére ensuite les conditions algebriques
qui lient les coordonnées aux nombres généraleurs, on verra
facilement qu'une compensation d’erreurs cst trés-peu pro-
bable, parce que chacun des éléments, 'azimul exceple, entre
dans la détermination des lrois coordonnées. Il suit de la
que, si une erreur d’observalion existe dans chacune des deux
stations sur quelqu’un des nombres générateurs, il pourrail
bien se faire qu'une compensation lrompeuse eut licu dans le
sens de 'un des axes; mais il est presque impossible que celte
compensation ail lieu dans les trois sens.

100. Sia, b, ¢, ele., m représentent les angles d’un po-
lygone quelconque formé dans I'espace; si z*, y*, z° ; &,
Y, 3 .eeer, Cle., sont respeclivement les coordonnées du
point b par rapport & a, de ¢ par rapport & b, ct ainsl de suile
jusqu'a @=, y™, z*, pour les coordonnées du point m™ par
rapport au point m-'; el &*, y*, 5*, pour les coordonnées
du point @ par rapport au point m, on aura évidemment :

I.’L‘:-:ﬂﬂ, Iy =0, Iz=0,

(ette condition, dans le quadrilatére que I'on considére iel;

est rés-facile & vérifier, puisqu’on n'a qu'd changer alterna=
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tivement de signes les coordonnées qui résultent de ’obser-
vation, el faire la somme algébrique dans les trois sens. On
pourra done en un instant s’assurer si la deuxidme stalion est
exactement déterminée par rapport & la premiére, en vérifiant
numériquement les trois conditions ci-dessus.

101. Ge mode de vérification exige qu’on ail préalablement
caleulé les coordonnées rectangulaires des points de rattache-
ment par rapporl a ehacune des deux stations. On trouvera
donc genéralement plus commode de procéder de la maniére
suivante :

Le quadrilatére peut étre considéré comme composé de
deux triangles, dans chacun desquels on connait deux colés
-::} Uangle compris, et dont le troisiéme coté est la distance qui
separe les deux points de raltachement. On peut immédiate-
ment calculer cette distance par rapport a la premiere ; puis
par rapport & la seconde station, par les formules du pro-
bleme 1%, Il est évident que les deux caleuls doivent conduire
a deux résultats identiques, tant pour la long
cOté que pour son nric:}luti:}n. | o

Si la distance en question seule était identique, la différence
des deux azimuts serait la correction d’orientation 3 "l’im'
quer & la seconde station, pour en rendre Je diamétre zéro pa-
ralléle & celui de la premiére. Si la distance trouvée était diffé-

mne

rente, alors on aurait cerlainement commis quelque erreur

dans quelques-uns des é]¢ : ' i .
[uelques-uns des éléments de I'observation, et I faudrait

rﬂrvfrnir sur ses pas pour vérifier et eorriger, si toutefois la
verification résultant de la troisieme coordonnée ne faisait pas
de suite connaitre quel est I'élément fautif,

Si la discordance des résullats dévoile seulement une diffé-

rence d orientali )
, ce d'orientation, on peul, quand l'on n'a Pas commencé

a observer, retoucher & instrument. Mais il est presque tou=
8
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jours convenable de gontinuer l'opéralion avec l"orientalion
oit Von se trouve, fut-elle entitrement arbitraire, saufl & appor-
ter plus tard & lous les azimuls, la correction llij‘t'i‘:%ﬁ;l]l'cr. (' est
sur le terrain quele temps esl précienx, el il faut réserver
pour le cabinet toul ce qu'il n'est pas indispensable de faira
<ur les lieux, Il est prudent cependant de {aire toujours, avant
de quitter le terrain, les opéralions de "h‘t"l'i“l“illlll't” ¢._-i-.],u.,;5“5
indiquées, afin d'élre assuré qu’on n'aura pas & revenir surses
pas,

102. Voici un exemple numérique de rattachement de

deux stations :
Soient :\, B Ifrl{:. ﬂ:i:} les deux stalions, A, M7 les deux

point de rattachement, et les données de l'observalion comme

dans le lableau suivant.

| |
I
STATIONS POINTS &) | 0 I Al
|
=R , |
' RO e b mraliwn ot sl F R alle o o o
l
l M/ 185.040 340 .50
: 51,01
: MY 150,50 I8R50
B L o a e T A oy ae v n & @
M 225,50 R0 7
| 359 .69
! M # 298 80 130, 'I
.“—'__-_ - — e = —

Iig. 25.

kin résolvant par rapport & la premiére station le premier

probléme, on trouve pour les quantités p’, q', et »' les valeurs
sutvanles :

p =1 124,12 | ¢' = -}~ 68,10 w == (8,02

dot en appelant o I'azimut de Ia ligne MM = D , 0N 2

o : '..‘![]HH',:]” - D = li]..l:“'

lin opérant d’une maniére analoguc par rapport a la
deuxiéme slation, on trouve
N = — 135,00 , q"' = 441,15 , w' == 118,77
¢l par suile
O = 208&,00 , D==141,58

f l'l } [ 1 ' .'n : 1 ] LT i | " *l- : " H y
A | I'tlllli., dificrence en D est, on le voil, negligeable ; et |'¢galité
des uzimuls prouve que orient:lion est bonne.

* r.i';r I.' [] T l.__
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Aprés avoir ainsi assemblé deux
tos parti le tous les
oordonnées partielles ¢ : &
;. 44 rﬂppﬂl‘l aux stalions respecliyes, el ensuile réduites
ees : 1 \ . y
A lrulis axes principaux, de l]a méme maniére quon a l Ilﬂl}l}udu
‘]r éduire & une méme horizontale lous les points d'un nivel-
e

points peuvent étre calcus

lement, | | "
103. Pour procéder graduellement du simple au compose,

on va examiner maintenant le cas ol un leyé isolé de moyenne

stendue donnerait lieu i un enscmblﬂlde pltmlicu‘rs sllutil{ms.‘ ,_
Le géometre doil, dans ce cas uEss1, choisir ses filai.mn:;t
ses points de rattachement, de mapiére que rfhnq_nc‘s ation
raltachée @ celles qui I’avoisinent par dcuxi points l:;u 'mmr:;,
en prenant, s'il en est besoin, quelque point :.‘fumlmll;;f. u:
n'est pas astreint @ commencer dans un emlrml plu *tq
Jans un autre, pourvu que, le travail terminé, on ail un

nombre suffisant de points de rattachement entre loules les

is] ' 3 aire toules les combi=
stations voisines en ltous sens, pour fi

naisons possibles de vérification. M‘anl tle: (]'trl'l'llt‘ri'..lln[“:'til:{l;.lﬂn,
on effectue les vérifications numeriques 1}11![{1111‘:& prece cr:;-
menl, el on ne quilte le terrain quassuré de | exaclitude de
tous les rattachements. B

{04. On aura un contrdle de plus, qui est trés-utile, en
choisissant d’avance un ou plusieurs points visibles [ilﬂ la plu-
part des stations, tels que clochers ou aulres, Ltﬂlll[?[‘li-‘-’ml' non
compris dans I'étendue a lever, mais toujours lru:-;-uilmgm‘}:s
de la station & laquelle ils vont appartenir comme points di-
recteurs, Un point directeur sera leve en commencant e
travail de chaque station et scra vérifié 4 la fin, pour cOns=
stater si l'instrument s'est maintenu invariable pendant toule
la durée des observations, Les poinls directeurs et les poinis
do raltachement concourent & manifester les déviations d'o=

stations du leveé, toules les -

L X

rientation qui pourraient s’étre glissées dans les opérations.
(Vest en faisant I"application du probléeme 6 quon utilise les
points directeurs comme contrdle de Porientation, aprés avoir
déterminé leur position au moyen des trois slations qui en sonl
le plus prés. Cette opération et celle qu'on fait en appliquant
la méthode du probléme 5 conslituent ce qu'on appelle trisec-
tions et déterminalions par recoupements.

Ces opérations remplacent avantageusement sous lous les
les rapports les triangulations de troisieme el de quatrieme
ordre.

Si les conditions précédemment énoncées onl élé vérifiées
exactes, il est clair qu'en appliquant a I'un quelconque des
polygones qu'on peut imaginer & volonté dans un ensemble
de stations et de points de raltachement entre ces slalions,
le mode de vérification indiqué au § 100, on doit le trouver
exact; car les polygones ne se composent que d’éléments déja
reconnus exacts; il en serait réellement ainsi dans la limile
de nos sens et des opérations graphiques, si en suivant une
sage meéthode de construction on procédait & la mise au net
en commencgant par ces éléments rectifiés, et surtoul par les
poinls directeurs.

Les géométres qui, par les meilleurs procédés graphiques,
relevent leurs plans & la planchette ou & la boussole, et ne
s'épargnent pas les retours sur le terrain, proceédent du grand
aw pelit; ils s'assurent uinsi de la concordance graphique de
leurs lignes polygonales de plusteurs ordres, el ils arrivent

a un ensemble qui ne laisse plus rien apercevoir de discordant,
ce qui leur fait dire que, pour’ eux, la tolérance est nulle(1).

(1) V. Etudes sur le Cadastre des lerres, appendice av 27 Mémoire.
Neuilly, 1860, Obscryons en oulre que celle assertion lemeraire ne saurail

—_— -
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Pour nous,qui vérifiens tout avee la rigueur des nombres, nous
devons découvrir par nos moyens de vérification les inexacli-
tudes qui auraient échappé aux sens dans les opérations graphi-
ques ; nous devons admeltre, au-deld de Pexaclitude graphique,
un coefficient de tolérance plus ou moins rigoureux, ct nous
devons obtenir, en battant le terrain une seule fois (c’est Ja un
grand poinl d'économie de temps et d’argent), tous les ordres
de lignes polygonales et loules les combinaisons géomeélriques
possibles, nécessaires ou uliles, non-seulement a vérifier si le
travail reste dans les limites de la {olérance accordée, mais
encore A annuler d’aprés le systéme de compensations adoplé
dans la haute géodésie I'effet des erreurs comprises dans les
limites de la tolérance. Nous approchons ainsi le plus possible
de la vérité mathématique dans la détermination des coor-
données définilives des stations et des points levés.

10%. Quant & lorientalion, il est évident que T'on n’esl
pas astreint jusqu'ici a orientation absolue, el qu'une orienta-
tion arbitraire suffit, pourvu qu'elle soit la méme pour toules
les stalions. On a vu aussi qu'il est facile de transmellre
I'orientation d'une station a la suivante, par le moyen des
points de rattachement et de Pazimut du cété qui les joint.
En sorte qu'on pourrait opérer tout aussi bien sans aiguille
aimanléc.

106. On a parlé, § 98, de tolérance ct d'erreurs, il est bon =

de faire, & cet égard, les remarques suivantes : |
On distingue dans une opération quelconque de géomés
trie pratique denx espéees d'erreurs : les erreurs malérielles,

éire viclorieusement combatiue, faule de moyens comprobateurs existant

dans le travail méme, lequel par conséquent ne présenle aucune garantis
sérietise,
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fautes réelles de Uopérateur, et les erreurs qui liennent & Ja
limite d’acuité de nos sens et & la précision des instruments.

Les déductions purement mathémaliques qui expriment les
relations existant entre les quantités employés en géodésie peu-
vent étre rigoureusement cxacles ou seulement ﬂpprnulu':es;
quand, par exemple, une formule mathématique rigourcuse
contient des lermes dans lesquels une quantité déja tres-petite
se lrouve élevée & une puissance supérieure & la premicre, on
néalige ces lermes, qui sont sans influence sur les déduclions
praliques.

Ainsi, dans la formule (1), on néglige en pratique le second
terme qui n’arrive jamais, dans le cas le plus défavorable, &
acquérir une valeur supérieure a 0,05 sur la distance.

De méme dans la partie arithmétique de nos opérations, nous
sommes convenu de négliger sur les résultats linéaires loules
les quantités moindres qu’'un déeimétre, et sur I'évaluation des
surfaces les quantilés moindres qu’un cenliare.

Observons encore que le mécanisme des opéralions et des
instruments, ainsi que 'imperfection de nos sens, mettent des
bornes au degré d'exactitude des résultats que ces opérations
et ces mstruments doivent nous fournir.

[’expérience a prouve, par exemple, que le chainage a tra-
vers des terrains plus o moins accidentés présente une incer-
litude moyenne d’un centieme, tandis que I'évaluation des dis-
tances a la mire parlante ne laisse quun millieéme d'incertitude;
ct les appareils les plus exquis pour le mesurage des bases
trigonométriques atteignent la préeision d'un millimétre par
kilomeétre, soit le milhioniéme.

Toules ces causes ne produisent localement que des effets
négligeables, mais qui en se répétant progressivement pour-
raient prendre Uimporlance de véritables erreurs.
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f . "habi ‘appeler erreur toul ce qui n’est pas ’ . : . 04 . .
B On est d“"f' l h“_b““dﬂ :l{;:]pl: o ahatlinace Cﬂ:‘lm{: i “I:;l #F' mesures) soit 100 métres sur la totalité, au lien du centiéme
la vérité, et, & ce titre, 1/100 da B F y de la distance totale qui serait de 4,000 m. Si done les choses
v loniéme dans la mesure d’'une base lrigonomelrique est une

se passent ainsi, lopéralion sera recue et approuvée pour

erreur. bonne.

Nous éprouvons néanmoins le besoin d‘im]ilquer avec un
nom différent deux choses de nalure tres-diflerente ; aulre
chose est en effet ce centiéme, ce milliéme, ce millionieme qui
tient & I'imperfection inévitable de nos sens, de nos instru=
ments et denos méthodes, autre chose est le résullat d’une ne- =
gligence ou d’une distraction, ou de toute cause qui ferait lire
sur un cercle ou sur la mire un chifire pour un aulre, ou !
compter dans un chainage une fiche ou une portée de plus
ou de moins.

407. Nous restreindrons done, dans toul le cours de cel
ouvrage a celte derniére espéce d’erreurs le mnl' erreur, e} nu.us |
désignerons par le mot incertitude les :llITur'en_-:.-rfs definies
plus haut entre le résultat de 'opération ct la realite,

Pour rendre bien claire la signification que nous cntendons
allacher & ces deux mols, considérons un chainage de cent
kilométres de grande route fait pour le placement des bornes
kilométriques, et admellons par hypothese que cette lnngue!.lr ]
totale de 100 kilometres ait élé a priori rigoureusement déter- =

-

R, Rt A A

108. Supposons maintenant que ce que nous avons ap-
pelé les incertitudes ait produit pour la longueur totale de la
ligne un résultat trop fort de 100 métres, et qu’en méme temps
le conducteur ait complé quelque part une portée (1) de moins;
on auraitalors localement un kilometre trop court de 100 métres ;
outre cela toutes les bornes kilométriques & partir de 1a se-
raient déplacées d’a peu prés autant, et néanmoins la longueur
I;F lotale se trouverait mathématiquement exacte.

Ici donc une erreur locale aurait compensé la somme de
toutes les incertitudes rémanentes, elle se trouverait dissimulée
malgré sa gravilé incontestable, et les chaineurs recevraient
les compliments des admirateurs vulgaires.

Cet exemple démontre clairement: qu'il est indispensable
1* de distinguer ces deux natures d’erreurs par des noms
différents, ainsi que nous le faisons plus haut; 2° de se ména~
ger des moyens de découvrir dans un grand ensemble d’o-
pérations les erreurs dans les lieux précis ot elles ont été
commises et de les distinguer nettement des incertitudes qui
se produisenl petit & pelit sur toute la ligne ; ces incertilu-

T :l--::

R

= 2 e g
ey g, e d e
- .

™ iy, e, =

- - T

minée par des opéralions trigonométriques d’une exaclitude

i incontestable : Yopération du chainage a marché au naturel; des font naitre entre le résultat et la vérité des différences
¥l les incertitudes qui tiennent a sa nature (un cenlieme) ont en qui ne seraient pas négligeables, si elles devaient affecter la
1% lieu tantdt en plug, lantol en moins: dans celle supposition; - position absolue du point d'arrivée. Par conséquent, dans ce
-_ il arrivera que la position de chaque borne kilométrique |mu1'_l'ﬂ y dernier cas, il est i_né\'iluhlu d’appliquer les déductions de la
i ' Egrrreier Unie inm:rliludlt: i]lunﬂdiiiliﬂﬂlll[t “,]illms; mm*!' Ia' (1) Une poriée dans le chainage est de 100 métres, elle est indiquée par
E f d"apres la "h?nriﬂ' des i?mb“hime"i’ lf"ﬁ cent kll“"“"lrfﬁ ne Fe la restitution des fiches du U-ll;i;tl'ttr de Parritre :;u chaineur dv:?l'm'nlnl'., ?
1 senleront qu'uneincertitude proportionnellement moindre dans ] la chaine cstde 10 metres, il y a dix fiches, cela fait une erreur de 100

1 le rapport de la racine carrée de 100, (nombre des kilomelres = Gl
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probabilite pour refouler, pour ainsi dire jusqu’a leur nl‘igitle,
ces différences que nous avons désignées sous le nom d'incer-
titudes et auxqnelies s’applique nécessairement un certain rap-
port de tolérance au premier degré (voir plus loin, page 126).

La limile de grandeur de ces incertitudes et partant de la
tolérance au premier degré dépend de I'aptitude des opérateurs,
de I'acuité de leur vue el de la bonté des instruments employés,

109. Quand un levé doit avoir une ¢ctendue médioere
par exemple de 500 a 1,000 heetares, ou bien quand il ne s'é-
tend que dans un sens, comme les plans deroules, canaux, ete.,
on peut procéder en toute séeurite sans triangulation propre-
ment dite, en multipliant suffissmment les points directeurs,
On peut’ méme laisser en quelques points convenablement
choisis des jalons, que I'on considére ensuite comme points
directeurs pour d’autres stations. On obtient ainsi les ¢léments
d'une espece de triangulation qui avance en méme lemps que
le levé, et que Von peut caleuler si I'on veut par la meéthode
ordinaire avant de travailler a la mise au net. Celle espece de
triangulation différe des triangulations ordinaires en ce quielle
a un grand nombre de bases qui se controlent les unes les
uulrﬁ., et il ne serait question que d’en effectuer le caleul
avant d'arréler les positions définitives des stalions. Ge ne se=
rait 1a qu'une extension du cas que I'on a considére dans les
paragraphes précédents, eton disposerait d’un plus grand nom=
bre de combinaisons a faire pour arriver & la vérification la
plus compléte de leutes les opéralions sans relourner sur le
lerrain.

110. Mais quand il s'agit d’un levé de grande élendue,
soit pour le cadastre soit pour la carte d'une vaste contree, et
qu'on veut arriver 4 une grande exactitude d’ensemble, il est
indispensable d'avoir une triangulation exacte qui s'¢lende en

g 1

lous sens, qui procure au géomelre les points de repere dont il
a besoin pour raltacher lesopérations qui se font alors en méme
temps sur plusieurs poinls,

Un avantage en cela de la nouvelle méthode sur la méthode
usuelle est de n’avoir pas besoin, & beaucoup prés, d'un aussi
grand nombre de points trigonométriques, et de pouvoir opérer
aussitot que les signaux sont placeés, sans allendre que les ob-
servalions des angles soient faites, sauf & ne s’occuper de la
détermination définitive des coordonnées, et de la mise au net,
qu'apres le travail trigonométrique fini et calculé.

Or la seule différence que celte circonstance introduit dans
les opérations sur le terrain est qu'au lieu de eréer des points
directeurs, on se sert pour cela des signaux trigonomélri-
ques.

111. En opérant entre les poinls trigonomélriques, on
n'est pas plus géné pour le choix des stations et des points, que
dans les levés qui ne comprennent qu'une petite étendue, et on
n'a pas plus de conditicns & remplir quant au mode de ralla-
chement des stations entre elles : seulement, quand on arrive
pres du signal trigonométrique, on y envoie la mire, eton le
leve tout comme un autre point. Si c¢est un clocher, une tour
ou un autre édifice au centre duquel on ne puisse pas placer la
mire, on le léve par intersection, on y applique le procédé du
probleme 6, en ayant soin de choisir pour cela trois stations
parmi celles qui avoisinent le plus le point trigonomeétrique.

112. On avra soin de commencer, si cela se peut, par
un point trigonoméltrique, ou bien on résoudra le probléeme &
par rapporl aux premiéres stalions qu'on fera, afin d'oblenir
de suile les coordonnées approchées de chacune des slalions;
ou bien encore, si 'on commence trés-loin des points trigono-
meélriques, on appliquera la solution des problémaes 5 et 6.
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Mais cela est nécessaire seulement quand on est presse de tra-

cer de suite, sur le terrain méme, le figuré du travail dansle
cavenas triguunmélrique; car autrement, il suf fit qu’on soit ar-
rivé aux points trigonométriques avant d’entreprendre le tra-
vail du cabinet qui doit précéder la mise au net.

113. Ce qui est le plus essentiel, c’est de prendre de
chaque station des directions aux points trigﬂnm'nélriq.ues Visi-
bles; quand on en voit plusieurs, il n'est pas NECESSAITE de les
observer tous, mais il est bien d’en choisir de préférence un
des plus éloignés, et deax autres des plus proches. On verra
plus loin la maniére de tirer parti de ces observations. 1l suffit
‘i d’avoir indiqué la marche de I'opération sur le terrain, de
maniére qu’il ne reste aucune incertitude et que tout puisse étre
controlé d’aprés les mémes prineipes.

114. Si dans quelque lien bas ou encaissé, ou bien dans
les bois, on avait des stations d’ott il fiit impossible de décou=
yrir un point trigonométrique, on choisirait alors un point di-
recteur que l'on déterminerail & Uaide des stations suceessives,
Si le passage du cheminement dans le lieu en question, tout en
ne présentant pas a la vue les points trigonomeélriques, pers
mellait cependant de choisir un point directeur trés-¢loigne,
quoiqu’en debors du levé & faire, on serait dispensé d'en dé-

terminer la, position, pouryu que les changements de stations
aient lieu & peu prés sur Ialignement du point directeur, c&

qui est souvent praticable.

115, Silon a jugé convenable de faire faire au burean

central des observations magnétiques correspondantes, oD tien=
dra aussi compte de I'heure & laquelle on a orienté I'insteus
ment en commencant la station, ainsi que de I'heure de laveérk
fieation de l'oricntation avant dela quitter.

. .
' e — 3 . i B,

CHAPITRE IX.

TOLERANGE ; POLYGONATION ; ETABLISSEMENT DES COORDONNEES
GENERALES 3 EXEMPLES.

116. Les opéralions que nous désignons ici colleclivement
du nom de polygonations constituent la méthode générale de
comprobation du degré d’exactitude des résultats, la recher-
che ct l'extirpalion des erreurs proprement dites, et le sys-
téeme de compensation des pelites incertitudes des opéralions
du levé ; elles conduisent 4 I'établissement des positions défi-
nitives, lesquelles ainsi obtenues ne présenleront plus que
des incertitudes rémanentes (1) trés-pelites, comprises dans
des limiles de tolérance trés-restreintes, et partant tout-a-fait
negligeables.

(17. Examinons d’abord quelle est la nature des incerti-
tudes tant primitives que rémanentes, et quelle sera par con-
séquent Ja loi de la tolérance & accorder aux deux degrés,

On obtient sur le terrain des mesures affectées d'une incer-

(13 On a vu déja ce qu'on doit entendre par le mol fncertilude, on a yu
aussi, § 108, qu'on doit appliquer aux incertitudes un mode rationnel de
compensation, mais il ne faul pas espérer encore d'atleindre aussila certi-
tude mathémaltique,; ce qui restera done d'incerlitude apres Papplication
des compensations sera désigné par Vappellalif fncerlifude rémanente.
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litude que nous designerons en I'appelant tlll-‘illllili‘fﬂ, laquelle
dépend de la méthode d’opérer, de la pruc:lrjmn des instro-
ments el de l'aptitude de Popérateur ; I'experience a prouve,
d'accord en cela avee la théorie, que la formule qui exprime
ces incertitudes, et donne par conséquent la valeur de la lolé-
rance au premier degré, se compose de deux lermes, dont
I'un, constant, a sa raison d'dtre dans la maniere de fixer le
point sur le terrain et d'y revenir ; l'autre, proportionnel & la
distance, résume 1'effet de loutes les aulres causes ci-dessus
énumeérees.

La pratique a démontré, en oulre, qu'en tachéomélrie on
peut aujourd’hui admettre pour la tolérance au premier degré,
tolérance que l'opérateur s‘accorde lui-méme, la formule ;

— 0m,2 4 0,002 G

jusqu'a I'étenduc d’un kilométre en carrc, mais que cetle lo-
lérance doit décroilre pour des distances plus grandes , pour
lesquelles on doit admeltre la formule :

{]} I - ﬂm,? + ‘/”.nng fﬂ

{18, Les résultats des mesures prises sur le terrain étant
soumis au mode de comprobation qui fait 'objet de ce chapi-
Ire, il en résultera la grandeur de l'incertitude qu'ils présens
tent & I'élat brut; ainsi, quand on mesure les trois angles
d'un triangle, on doit trouver pour leur somme, mais on ne
trouve jamais, deux angles droits, La différence conslitug la
somme algébrique de Uincertitude primitive de ces angles

(1) Ce degré d'exactitude est trés-facile & oblenir; un opcraleur habile
dépassera rarement la moilié de cetle tolérance.

¥
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mais on ne les emploie pas a I'état brat dans le caleul des
cotes, on les soumel au contraire & un systéme de compensations
qui les fait approcher de plus en plus de la vérité , sans toule-
fois Jamais alleindre la cerlitude absolue d'étre dans le yrai.

Lincertitude qui reste aprés les compensations opérées esl
de celles que nous désignons en les appelant incerlitudes reé-
manentes.

Employés dans le caleul des cilés, ces angles ménent & des
résultats qu'on donne pour bons, sans loutefois qu'on puisse
Jamais les dire mathématiquement parfaits.

119. La suile d'opérations ici déerite, enticrement refaile
sur de nouvelles mesures prises sur le terrain, les compensa-
tions opérees & nouveau, les caleuls faits , on obliendra encore
des résultats sensiblement différents des premiers; e'est i ces
differences que s’applique la tolérance au second degré.

La theorie des probabilités donne des régles pour compen-
ser encore ces différences et approcher indéfiniment de la vé-
rile mathématique, en répétant un grand nombre de fois les
opérations.

L.e but qu’on se propose, quand on entreprend un levé, fixe
seul sous ce rapport la limite ot 'on peut s’arréler sans i[.u'm‘.l-
venients, c'esl-i-dire la tolérance au second degré, la tolé-
rance que doit admettre Uinspecteur appelé & examiner un tra-
vail donné comme définitif par son auteur.

La loi mathématique des incertitudes, et partant de la tolé-
rance au second degré, est la méme que pour le premier de-
gre, mais les coefficients numériques seront naturellement de
plus en plus pelits; rien ne s’oppose (que le lemps et la de-
pense) a la réduction presque indéfinie de celte tolérance:

larl posséde done les moyens d’atteindre une précision suffi-
sanle pour lous les cas,
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190. Les cartes agrimétriques , par exemple, quand elles
¥ du titre de propriété, peuvent

au second degré, exprimee par

[ = 0“‘,1 + ﬂ,ﬂﬂl _Q’j

ot au deld d'un kilométre:

mais dans les villes ou la propriété a une arande valeur, il
= L - [ l
faudrait réduire encore a leur moiti¢ les coefficients numé-
riques de ces deux formules. .
Il peut y avoir dautres opéralions pour lesquelles il soit n
, ’ !
cessaire de restreindre encore davanlage la tolérance, 'art
ane bonne méthode , meme aves
¥ ] = 1'
des instruments trés-ordinaires, en répélant un assez gmnd_.

nombre de fois les opérations et n‘adoptant les résullals =
la théorie des probabilités sainement nﬁ‘,‘f_:

peut y arriver moyennant

moyens que d’apres

pliquée (1). . b
{21, Aprés que l'opération sur le terrain esl accompliey |
n ne décide aun =

= 1 ’ ’ T 2 faire ol sirie
<i I'on n'a eu qu’une slation a faire, el st | I -
reste qu a rems =

choix particulier d’axes des coordonnées, 1l ne
plir, & l'aide des formules avee 1'échelle logarithmique, les
2

colonnes du regisire des coordonnées. On arrive ainsi, pour uné

ou pour un petit nombre de stations, & un résultat semblable

i celui que I'on aurait oblenu avec I'équerre d’arpenteur, €0
opérant sur une base orientée de I'est & ouest, et pour les 4
coles de niveau avec le niveau ordinaire. On peut dong, SaDs
effectuer la mise au net, déterminer l'aire des diverses pars

celles levées. '-:.]

(1) Yoir Appendice au 2* mémoire, elc. ;
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{22. Si l'on e propose aussi de parler aux yeux avec un
dessin matéricllement exéculé & une échelle quelconque, on
effectue ce dessinsur une feuille quadrillée divisée en nombre
rond de métres a 'échelle proposée, en rapportant les points
d’aprés leurs coordonnées. On imile ensuite le type eidogra-
phique fait sur le terrain, el, aprés avoir vérifiéle tout, on le
passe & 'encre & la maniére ordinaire.

123. Sil'on a deux stations au lieu d'une, on fait d’abord,
par rapport aux points de rattachement, les vérifications du
§ 101, et on reclifie 'orientation de la deuxiéme slation d’a-
prés celle de la premiére, s'il y a lieu, c’est-a-dire qu'avant de
former les coordonnées des points observes de la seconde sla-
tion, on apporle aux azimuls la correclion qu’on a trouvée en
résolvant, pour le cas donné, le probléme 1¢" par rapport aux
deux stations. On n’altére pas pour cela les angles azimutaux
observés sur le terrain et enregistrés; mais, en leur ajoulant
la correclion délerminée, on les transforme en azimuts vrais
qu’on écrit & leur colonne dans le registre. Aprés quoi, si le
quadrilatére, formé par les points de rattachement et les sta-
tions, ne satisfait pas & la condition

Iz =0, Iye=0, I3 =0,
il ne s’en écartera cependant que d'une si petite quantité qu'on
pourra la négliger, Néanmoins, on pourra évidemment bien
plus approcher de la vérilé en adoptant, pour la distance des
deux stalions, suivant les trois axes, une moyenne qui salis-
fasse & la condilion

Ix wx (),

IH—U, 11 == @,
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(Vest la co quon appelle ;;-nn?pﬂlser Ieial?ﬂl;“:? (). 127. Si, au contraire, on découvre par la des déviations
124. On so donnerd cnsmlﬂl un f}:‘ '“, ; ““’] auquel d'orientation, on cherche la correction par les méthodes pré-
on rapportera touleslesicnurt}c{nne&. Sllénnn cbt en l.‘.ﬁl nﬂﬁ[ﬂ_ | cedemment données, el on corrige ensuite les positions rela-
aucune condition, on les choisit L}E AT > q:m rﬂulua ?’M - tives des slations qui ont présenté cette sorte de différence.
données soient positives; ce qu ol n‘hlmnl .Ln IHIT v lorigin ‘ 128, La correction d'orientation étant appliquée, on forme
‘A 'angle & droite et au bas de la feuille sur laquelle le dessin

: les coordonnées partielles de tous les points de rattachemen! et
it. Cela revient numériquement & ajouter une quantilé 3 i ) _
sera fait. on passe a leur comparaison, qui conduit, aprés les moyennes

ges. . . .
constante & toutes les mfmrdﬂm‘{ S prises, & des distances orthogonales entre les stalions com-
I'opération du dessin, qul ‘ | parées, telles que Dincertitude rémanente dont elles peuvent

— 3] -

i! ment dans les régles ordinaires et ne présente rien de partious encore étre affeclées se trouve au-dessous de la limile de Lolé-
: lier. : rance au premier degré.
! 125. Augmentant encore le nnmhr? EIE slalions, eLipss [l arrive parfois que deux stalions ne sont rallachées diree-
_';' <ant au cas considéré dans le chapitre llrﬂ?cdent, la nature des lement entre elles que par un seul point, mais elles Ie sont en-
| epéralions de cabinet ne change pas, mais lﬁcs‘mﬂyﬂns de T&':" | core indirectement par Uintermédiaire d’une ou deux autres
| rification deviennent plus nombreux; et si I'on veﬁut, pouf stations (ce cas se présenle assez souvent dans les foréls), Ce 5
| acquérir la plus grande certitude, les appliquer tjcms, il dﬂiﬂﬂl{: qui est & faire pour arriver néanmoins a la comparaison des
! nécessaire de suivre un cerlain ordre pour arriver promple= resultats de ces sortes de rattachements est as<ez simple pour
3 ment au but, sans se perdre dans des calculs inutiles, Yoici do ne pas exiger ici un développement spécial,
l quelle maniere il convient de procéder. | Les polygones formés de qualre, six ou huit edtés, aboutis-
!i {26. Premierement, on vérifie la condition des quadriles sant a deux, trois ou qualre stations et autant de poinls de rat-
i teros dont il est parlé chapitre VIIL. Si on la trouve remplie tachement, sont appelés anneau.
| dans les limites de la tolérance qu'on s’est donnée au premier 129. Tanl que rien ne minifeste dans quel sens et dans
degré, on adopte provisoirement pour distance en z, EnyElﬁq- quelle quantité chacune des deux déterminations de la position
z, enlre les stalions successives, la moyenne de EEIIH. _q"ﬁf. relative des denx slations différe de la véritable, il est con-
résultent de deux ou de plusicurs poinls de rallachemenl-ﬂﬂglii-l forme a la végle des probabilités d'adopter la moyenne arithmé-
pm-és-, ce qui rend alors satisfaile dans chaque quadrilalim.j ique; mais, si une nouvelle condition vient s'introduire
| 5econtisen '}:l dans le probléme el mn.[!iﬁr:r cetle probabililé, il faut en tenir
Yo == 0, Iy =0, ¥z =0 '”:{ll :j:r:‘li:lt;ht“l '{}:If:]ﬂf‘l, .r'm.llf:.l,u.{h. In n:n}cmmj le‘lUIIIlELI(luE, celle
24 - s valeurs intermediaires, ou méme latérales, aux valeurs
(1) La limite de grandeur permise pour negliger ou PoRs MM% primitivemenl oblenues, qui réunit la plus grande probabilité
ecesle pelite quanltilé constitue la lolérance au preimier degré. Voir "m’, Ondit mima Lativalas Lo Goeumsety e i I- ;
dice su deuxidme memoire, etc., déjh cile. ‘T;I‘JII atérales, bien entendn dans les Kimites des moin-
&
i
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convenu de lolérer dans les opéra-
facile de démontrer, dailleurs, que,

dans bien des cas, et notamment dans I'application du Pﬁll

bleme sixiéme pout le cas ou l'on dispose de lrois rayons,
qu’on combine deux & deux pour avoir trois résultals se con-
trolant 'un P'autre, | arrive fréquemment que le lieu géome-
trique vrai cherché est latéral & la moyenne des résullals par-
tiels, ¢ est-d-dire qu'il est en dehors du petit triangle qui rés
sulterait des intersections nutuelles des rayons pris deux &
deux, triangle dont le centre cst ordinairement, mais par er-

reur, adopté par les praliciens, comme le lieu vrai du point

cherche.
Qi 1’on avait fait u

suite les uns des autres,
tenant et n’aboutissant & rien

dres déviations quon est
tions élémentaires. Il est

0 levé composé de plusieurs stations, & lac
ne se rattachant que deux & deux, ne

qu'il arrive sO uvent

on n'aurail pas dautre parti & prendre que d':_:tdnpter les

moyennes successives.
telle que le cheminement se replie s
alors des polygones dont les coordor

angle sont en parlie données
qui doivent cn méme temps satisfaire & Ja condition

s = 0, Iy = 0, iz = 0.

Celte nouvelle condition ¢lant mise a1’épreu
trouver que des differences (qui seron

adoptée au premier degre.
150. On a dit dans le paragraphe précédent qué le vril

n’est pas loujours dans la moyenne arithmétique et qﬂ’iff_~
quelquefois adopter une valeur latérale & la moyenne;

nous

de déterminé 4 'avance, sinsi

i

dans les levés des routes, Canaux, ele,,

Mais si la suite des rattachements est '
ar lui-méme, il se forme
Inées successives d'angled
par les opérations précédentes, e

-_II

ye, on ne pourts
t au-dessous dela olérance

N

|
"—

i
-
-

|
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allons indiquer par quelques exemples comment cela peut &
river, afin de meltre en garde les opérateurs contre abus des
moyennes, et leur indiquer comment ils pourront distinguer
nettement l'influence des différentes causesqui produisent quel-
quefois ce phénomene géomélrique.

PREMIER EXEMPLE.

Supposons par exemple une ligne polygonale rattachée par
un bout & un point trigonométrique, dans laquelle toutesles sta-
lions sont désorientées d’'une méme quantité 36 ; ce cas pour-
rait avoir licu si un cheminement longeait un filon ferrugineux
polarisé, ou bien si amplitude de la déclinaison sur l'instru-
ment se trouvait altérée par quelque accident.

Il est évident que dans ce cas les quadrilatéres de ratlache-
mentne manifesteraient aucune erreur, maisque laligne polygo-
nale se trouverait déviée de lelle maniére, quon aurail d'aprés
le huitiéme probleme

dp == — Xy 8in 89
dy == -~ Xz sin 3
dz s== Zero.,

L’erreur en z serait nulle parce que la dilférence de niveau
ne dépend pas de 'azimul.

'Si deux lignes polygonales partanl des deux points trigono=
métriques, affectées de la méme errcur 49, mais exacles
sous lous les rapports, aboulissent & un méme point, le licu
vrai de ce point se lrouverail évidemment sur intersection de
l]{?llx arcs de cercle, donl les cenlres seraient dans les points
I'.'ngmmm{*triqtms respectifs de départ et dont les rayons seraient
égaux aux longueurs rectilignes respectives des deux lignes

-

1 = _'_ " -' _ . T P =5 & = PP —
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quant la solution du probléeme premier: linterseclion de cps
deux arcs serait généralement latérale au pointque la moyenng
arithmétique indiquerait, et celle moyenne ne serait acceps
table que dans le cas o le point qu’il sagil de déterminer se
trouverait par hasard placé entre les deux points trigonomélri-
ques eta peu prés au milieu de la ligne qui les joint.

DEUXIEME EXEMPLE.

Supposons maintenant une ligne polygonale dont les orien-
tations sont loules parfaitement exacles, mais dans laquelle,
soil par un dérangement survenu au micrometre, soit par toule
aulre cause, les distances sontaffectées d’'une erreur constanle
dont le rapporl est m ; celte ligne polygonale satisfera exacle-
ment a loules les conditions des rattachements, mais elle don-
nera ¢yvidemment sur le point auquel elle aboutit une erreur
exprimee par : '

Et, si deux lignes polyzonales parties de points trigonomélri-
ques aboutissenl & un méme point & délerminer et sont affectées
de la méme espeéce d’erreur, ¢’est encore un cas ot le vrai ne
se trouve pas gencralement dans le point correspondant @ I
moyenne arithmélique: celle moyenne n'est acceptable que
pour autant que la position du point 4 délerminer est inlermeés
diaire et i peu prés au milieu de Nalignement des points trigos
nométriques de départ; dans le cas conlraire, le vrai se lrouve
par rapport & la moyenne arithmélique plus loin ou plus prés

—————
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de la ligne qui joint les deux poinls de déparl, tandis que, dans
le cas de I'exemple précédent, le vrai se trouve & droite ou &
gauche de la position représentée par Ja moyenne arithmétique,

En général quand une centrale & déterminer est placée dans
I'intérieur du triangle ou du quadrilatére formé par les points
trigonométriques desquels on la fait dépendre, la moyenne
arithmélique pourra étre adoplée avee confiance; dans le cas
contraire qui, & la vérilé, ne se présente que vers les limites
de I'opération, il est important de bien vérifier les orientations
des stations non-sculement de proche en proche par la compa-
raison des points de raltachement, mais encore par les direc-
tions aux points trigonométriques et par le soleil si on I'a ob-
servé, afin de dislinguer netlement la parl de déviation qui
peut provenir des orientations, de celle qui peut avoir d'autres
causes.

Il faut surtout ne pas oublier que les tncerlitudes réma-
nentes (1) qu’il s’agit d’éliminer pourraient dans certains cas
paraitre nulles, si on se bornait & un seul genre d’épreuve,
malgré qu'il existe une désorientation considérable.

Supposons par exemple que, vers les confins de la carte levée,
on ail entouré d’un anneau de stalions un élang ou une pelile
forét impénétrable et que I'une ou l'autre des causes supposées
dans les exemples précédents ait eu licu alors, I'anneau de sta-
tion pourra bien n'avoir manifestéaucune erreur la vérifica-
tion des rattachements et salisfaire méme & la condition ;

s = (0
Ey'::':ﬂ
i3 == U

sans que pour cela il puisse étre considéré comme exact: affeets

(1) Yoir Appendice au deuxidme mémoire déjh cite.
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de l'influence que suppose I'exemple premier, I'anneau serait
déplacé circulairement autour du point par lequel il est rat
taché a l'opération principale : affecte de la deuxiéme espéee
d’erreur. il serait trop petit ou trop grand.

131. Bien que ces combinaisons fortuites extrémes qui
servent de base A ces raisonnements soient excessivement rapes
dans la pratique, il n’en faut pas moins conclure d’utiles aver-
tissements pour le géomélre opérateur sur le choix de ses
points de rattachements el sur importance des points diree~
teurs el des directions aux poinls trigonométriques, et pour les
vérificateurs sur le choix des lignes sur lesquelles il convientda
faire porter les vérifications, ainsi que sur la maniére d'élablir
les moyennes pour leur donner le plus grand poids probable,

Quand par exemple une ligne polygonale arrive d’un point
trigonométrique & un aulre point trigonomélrique et que les
déviations en z et en y sont de signe contraire, il y a loujours
licu & examiner si elles sont dues tout ou partie a une influence
locale magnétique, par conséquent & réviser les orientationsde
toutes les stations par les direclions aux points trigonomeélri-
ques éloignés, et, si sur la troisieme coordonnée = on Lrouve en
méme temps une déviation nulle ou trés-petite, la probabilité
de I'influence magnétique acquiert un trés-grand poids,

Par des considérations qui découlent de semblables raisons
nements, le geometre vérificateur pourra toujours arriver non
seulement & découvrir toutes les erreurs proprement dites; s
erreurs il ya, mais encore a se donner la certitude quasi-ma=
thématique que les résultats qu’il admet sont aussi prés du
vrai qu'il est possible et probable d’y arriver dans les opérs-
tions de ce genre. |

132. Si l'on a des points non trigonomélriques directeurs
pour rectifier les orientations, on détermine leurs positions
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par les observations voisines, comme on I'a déja expiiqué; on
forme ensuite les distances orthogonales de chaque station au
point directeur le plus éloigné qu'on a, el on s'en sert pour
obtenir la correction d’orientation; ce n’est qu’aprés avoir
appliqué cetle correction que P'on procéde & l'ensemble des
comprobalions et des compensations ici développées qu’on dé-
signe collectivement par le nom de polygonation.

155. Aprés avoir arrélé ainsi toules les distances orthogo-
nales des slations entre elles, on se donne le systéme d'axes
auquel on doit toul rapporter: et, aprés avoir formé les coor-
données de tous les points, on en donne le registre au dessina-
teur, qui opére a la maniére ordinaire,

154. Les opérations du cabinet, qui précédent le dessin, peu-
vent donc se résumer ainsi :

{e La comparaison des points de rattachement pour décou-
vrir les devialions d’orientation, s'il y en a, ainsi que les
erreurs réelles que le géométre pourrait avoir commises sur le
terrain ;

2° La correction des orientations, s'il y a lieu;

3° La polygonation ou fixation définitive des coordonnées
des stations, par rapporl aux axes principaux adoples;

4* Le calcul des coordonnées définitives de toutes les sla-
tions et de tous les points du leveé,

155, Les points isolés, qui ne sont levés que d'une seule
stalion, sont élablis par les ¢léments de I'observation complele,
¢’est-d-dire la dislance, I'azimul, I'apozénith; la distance est
éprouvée par les rapports des intervalles du micrométre, ainsi
quon I'a va au § 29. L’azimut et Papozénith sont mis & 'abri
de toute erreur grossiére par le Lype eidographique, et des
erreurs d’estime par la double lecture, ainsi qu'on le verra dans
la description spéciale de l'instrument.
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Les coordonnées des slations rapporlées aux axes pringi-»
paux ctant données, on y ajoute respectivement les coor-
données partielles de tous les points levés, el on obtient
ainsi leurs coordonnées rapportées aussi aux axes principaux.

Quand il s’agit d’une grande étendue de pays et qu'une
triangulation a précédé le levé, la seule et unique modifica-
tion, si c'en est une, que duncnl subir les opérations sur le
terrain, c’est qu'il faut se relier aux points lrigonomélriques,
comme a tout autre point, par des observalions compléles ou
bien par des observations d'intersection. Mais pour le travail de
cabinet, c’est bien différent en ce qui regarde la polygonation.

156. Supposons qu’on ait levé, dans un triangle d’envi-
ron 5,000 métres de cdoté, un réseau de soixanle a qualre-
vingts stations (c'est & peu prés ce qu’on fait dans un espace
pareil), et admellons qu'on doive procéder & la détermination
des coordonnées définitives de toutes les stations, on s’y pren-
dra pour cela de la maniére suivante:

Premiérement, on s’assurera, par la comparaison des points
derattachement des stations, qu’aucune erreur n'a élé commise
dans les levés, et de plus que loutes les orientations sont bon-
nes. On rectifiera celles quine se trouvent pas exacles, soit par
le probléeme 1°7, soit en cherchant la correction par les direc-
tions aux points trigonomélriques observés ; on donnera pour
cela la préférence aux plus éloignés. 1l faut, pour y arriver,
cennailre les coordonnées de chaque slalion par rapporl aux
axes principaux ; mais il suffit d’oblenir approximalivement
ces coordonnées par des additions de proche en proche des
distances orthogonales non corrigées, comme on I'a déji dé-
montré, ou méme de les prendre au compas sur la feuille de
polygonation ou sur la synérographie au deci-millieme, si 0D
I'a tracée.
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On voit par la que, sur le terrain, il pourrail bien étre indil-

férent de commencer prés du point trigonométrique ou non;

mais qu'au cabinet il faut nécessairement parlir des poinls
trigonomélriques.

Ensuile, on observera que si X, aY, AZ expriment les di-
stances en X, en Y, et en Z entre deux points trigonométriques,
et sices deux points sont réunis par un cheminement polygo-
nal d'un nombre quelconque de colés, dont les coordonnées
successives de proche en proche sont &', y', z', a", y", 2", ele.,
on devralrouver :

rx = AXL
Y = A}
r = AL.

{57. Si la vérification des conditions dont il a élé ques~
tion daus les paragraphes précédents n’a dévoilé aucune erreur,
celte derniére condilion ne saurail se trouver trop mal rem-
plie ni hors des limiles de la tolérance au premier degré; d’on
il suit que le plan et le relief du terrain, tracés sans aucune
considération ultéricure, ne sauraient étre que bons. Mais en
tachéomélrie tout est numérique, et rien n'est si facile que de
véparlir, suivant les lois de la probabilité, des différences mi-
nimesresidues qu'on rencontrerail, pour approcher ainsi de plus
en plus de la vérilé par le systéme des moyennes numériques,
qui ne different que par leur plus grande précision des moyen-
nes graphiques qu’on prend, & vue, au compas, quand on rap-
porte les levés faits par les méthodes ordinaires.

On choisit pour eela un point de stalion & peu prés central
dans I'espace levé, el on en obtient les coordonnées par 'ad=
dition successive des distances orthogonales des stalions qui
composent un cheminement polygonal entre celte stalion cen-

f
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trale et un point trigonométrique, et on y ajoute les coordon.
nées du point de départ. Cela conduit, pour la station cenlrale,
A trois coordonnées &, g', 4. On fait la méme chose en parlanl
d’un second et d’un teoisibme point trigonomeltriques, et d'uy
quatriéme, si l'on est dans un quadrilatére, et on oblicnt d'ag-
tres valeurs, «”, ", 7", elc., peu différentes des premitres,
Comme les incertitudes qui restent & ce point d’avancemen
du travail sont déja nécessairement dans les limites dely
tolérance au premier degré, on sera str d'atteindre le plus prés
en adoptant, pour les coordonnées de la sl

possible du vrai,
tion centrale, la moyenne des trois ou des qualre résultals ainsi

obtenus.
Une station centrale ainsi ¢lablie par des cheminements po-

lygnnaux,quipnrtent directement des points trigonomelriques,

sera désignée par I'appellatif de cen(rale de premier ordre:ls

centrales de premier ordre peuvent ensuite concourir enlre
elles ¢t avee les points trigonomélriques a la délermination
d’autres stations qui seraienta leur tour centrales dans les espe
ces deyenus plus petits et qu'on designera de Pappellatif cen-
irales du deuziéme ordre, etainsi de suite, de maniére que ot

tes los stations se trouveront déterminées de posilion par les

moyennes de lous les cheminements qui les relient en Lous sens

138. Quand un levé s’étend seulement en longueur el lrés-
peu en largeur, ainsi qu'il arrive pour les projets de chemins

de fer, canaux, ete., on se trouve quelquefols n'avoir (uuse
ligne de stations entre deux points trigonometriques; alors
évidemment la délermination des centrales de lous les ordres
revient & la répartition des incertitudes rémanenles €0 & eny,
en =, sur la ligne polygonale unique ; 'expérience & [Jl'iﬂl‘t
que la répartition proportionnelle an nombre des cotés, nond
leurs longueurs, est la plus convenable.
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139. Avec les anciens instruments d'arpentage, la méthode
qu'on suit pour le remplissage des triangles d’une grande
opération consiste & procéder du grand au petit par des trian-
gulations de troisitme ordre faites au graphométre ou méme
des triangulations graphiques faites a la planchelte, soit encore
par des lignes polygonales de plusicurs ordres qu'on léve & la
boussole : celte maniere d’opérer exige d’abord que les points
trigonométriques des ordres supéricurs soient calculés el don-
nés aux géometres avant de les meltre en campagne ; ceux=el
doivent ensuite faire et rapporter leur triangulation ou leurs li-
gnes polygonales principales ou de premier ordre, et doivent
les avoir arrétées sur la mise au net, avant de pouvoir s'en
servir comme point de départ pour y raltacher les opérations
de Pordre suivant, ce qui force les opérateurs & allerner entre
les opérations decampagne cteelles de cabinel el & perdre sou-
vent ainsi une partie précieuse de la saison; el de loule maniere
reconnaissance, triangulation, lignespolygonales de deux ordres
au moins, piquetages, périmétres des parcelles et levé des
délails, sont avtant d’opérations qui doivent avoir lieu el qui
obligent & baltre autant de fois & peu pres toul le terrain, avant
d’avoir la planimélrie seulement.

Si ensuite on demande les nivellements, de nouvelles opéra-
tions ont lieu pour profils en long, profils en travers, nouveaux
piquetage et chainage, qui exigent que les opérateurs parcou-
rent une ou deux autres fois le lerrain en lous sens.

Les procédés tachéométriques au contraire permetient de
tout recueillic d'un seul coup en ne battamt qu'une seule fois
le terrain. Les triangulations secondaires, les lignes polygo-
nales de tous les ordres, se composent d'éléments qui, en
lachéométrie, ne se distinguent pas (du moins sur le terrain)
du levé de détail ; le nivellement se trouve tout fait, sans qu'il
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en colte, et n'est pas borné a lelle ou lelles lignes de profil ey
long ou en travers; il ’étend en tous sens sur loute la surface

du terrain.

Ce qu'on appelle les polygonations en lachéoméltrie ne sony
done pas chose nouvelle, seulement on les fait numérique-

ment dans les bureaux ; on y peutemployer des personnes aus
elles qui sont sur le lerrain el qui peuvent découvrir,

lres que C
<ans connaitre les localités, toutes les crreurs que les opéra-

aient avoir commises. Il n’y a que les omissions qui

leurs pourr
ne peuvenl pas se reconnaitre sans aller sur le terrain,

Cette maniere d’instituer les polygonations permet de pous-
cer V'exactitude plus loin, en réparlissant, suivant des lois
conformes aux probabilités, les petiles incer(itudes qu'on
vient & découvrir, et qui ¢chapperaient aux procédés graphi-
ques; ou quon y ferait disparailre par ce qu'on appelie lgs
coup de pouce, qui consisle a faire supporter arbitrairement
aux derniers cOlés d’un cheminement la somme des deviations
résidues partielles de tout le cheminement, par conseéquent i
converlic sciemment ces pelites dévialions, imperceplibiess
lant qu’elles sont isolées, en ‘une verilable erreur locale par

leur accumulation en un seul point,

La polygonation en lachéomélrie a, au contraire, pour bul!
el pour propriélé de ne laisser échapper aucune erreur pros
prement dite; de la reconnaitre, de la confiner en son véritable
lieu pour I'y corriger; de séparer nellement les erreurs des i
certitudes localement imperceplibles, qui ne deviennent sensis
bles qu'a la longue, et de renvoyer pour ainsi dire ces dernieres
A leurs sources dans la méme proportion qu'elles en sont de-
rivees. |

140. L'exemple de polygonation, représenté fig. 20, est
puisé dans un levé réel fait en pays trés-difficile, celui do l
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duché de Génes et plus précisément dans la vallée du Bisa-
gno.

Le triangle géodésique qui servira ici d’exemple a un som-
met sur une culmination absolue du displuvium primordial de
UApennin appelée Monte-Creto;les deux autres sommets Gal-
lego et Montanasco sont de laulre cdlé de la vallée, sur un
massif de monlagnes qui s'étend au sud jusqu’a la mer.

Fig., 20.
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A linspection de la figure représentant I'ensemble de o5
raltachements, on peut voir qu’il convient de choisir pour ce=
trale de premier ordre le point de station 15 ct successivemenh
les 51, 30, 50, 46, 59, etc., pour des centrales des ordres
suivants. e
[ exemple sera assez complet en s'arrétant dans cet ordred

|
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la stalion 59 ; on ajoutera néanmoins encore le point de S.
Siro, poinl qui est le centre d’une boule qui surmonte le eclo-
cher du village de ce nom.

Les cheminements suivis pour délerminer la position défini-

live de la station 15, centrale du premier ordre, sont les sui-
vants,

Détermination de la station 15 comme centrale de 1°° ordre
en partant de (allego.
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La méme en partant de Crelo :
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Le resultat de ces trois opérations conduil pour la posilion
de lastation 15 aux trois valeurs suivantes :

Iz+4-X sy-Y b/
Par Gallego. . . . . B8205,4 4808, ¥3,0
Par Crelo. . . . . 8205,7 4898,3 03,8
Par Montanasco. . . . 8205,6 4898.0 92.8
Somme 246167 14695,0 270,17

Moyenne X == 8205,6 Y= 48083 Z= 932

- — o — - - ——_m

Les developpements respectifs de ces trois cheminements et
les lolérances respeclives admises au premier degré sont :

Par Gallego. . . . . . . D= 3300m { = 2m 57
gilCralo, £ aor e 9800 2 .36
€ MOonlanaseo .1 ks wa A 3000 2 ,45

Les ccarls des résultats partiels comparés & la moyenne et
partant les diagonales des parallélépipedes correspondants for-
mes par les trois déviations en X, en Y eten Z sont :

s

T —————

en X en Y en / diagonales
Par Gallego. . . . . (m2 Om 4 . O0m 4 Om (0 |
€ Crolos. - ver i o vl Fiel JORE0EARD L 2] 0 ,14 |
"« Montanasco . . . 0,0 0,3 0 ,4 0 ,50 |

loutes trois considérablement inférieures & la tolérance accor-
dée; la position ci-dessus est done adoptée pour bonne.

Ein opérant de méme pour les stations 51, 36, 30, 39, 46
¢l pour S. Siro, on arrive aux positions définitives contenues
dans le tableau suivanl ;

- P =
T e Ty T e S ————

R —
—

=




- Wy

B g e ¥ e Wy W

——— e ey T m-r——*—ﬁ

P — T o

-+

= il E—

— 150 —

Ezxtrait du registre des positions défimtives de la car(e
du duché de (renes.

DESIGNATION OBSERVATIONS

15 Cenl.de 1" ordre]—8205

| ="TROH
— G016

'5‘ 2'!'-!'
|H“ nz'n'l
a0 g —T546
39 e —HO6
A6 — a0
S. Siro . |=T793]

Fr-rmrn-r'l -:lurlut'hn.

La station 51 a été déterminée comme centrale de deuxiéme
ordre par rapport aux stalions 42, 86, 15 déji déterminées et
par rapport au point trigonoméltrique Crelo.

La stalion 36 a élé determinée comme cenlrale de deuxiéme
ordre en partant des slalions 15 et 51, et du point trigonomeé-
trique Monlanasco.

La slation 30 a été déterminée comme centrale de troisiéme
ordre par rapport aux stations 56, 51, 15 déja déterminées.

La station 39 a élé délerminée comme centrale de troisieme
ordre par rapport aux stalions 56, 51, 42.

La station 46 a élé déterminée comme centrale de quatriéme
ordre en parlant des stations 39, 51, 50.

La position du point de S. Siro, enfin, a été déterminée en
partant des slalions 15 et 51,

141. Tous les calculs relalifs aux polygonations sont, comme

on le voit, de la plus grande simplicité, et n’exigent que I'em=
ploi de T'arithmétique élémentaire. Il est cependant essentiel
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de mellre beaucoup d'ordre dans la tenue des cahiers, afin
d’apercevoir plus facilement les fautes numériques que I'on
pourrail avoir commises, mais (ui ne sauraient passer ina-
per¢ues, vu le nombre de combinaisons dans lequel doivent
entrer toules les stations. Il sera done & propos de préparer des
modéles imprimés a I'avance, ot I'on n’avra plus qu’a inscrire
les nombres dans leurs colonnes respectives (1).

142. Le choix des stations centrales el des cheminements
que I'on doit employer dans les polygonations peut étre faci-
lité en tracanl @ vue cta petite échelle une figure démonstra-
tive de 'ensemble du réseau. C'est avee celle figure sous les
veux que l'on choisil promptement les stations ct les chemine-
ments qui conviennent pour la polygonation, c’esl par la qu'on
peut reconnailre les erreurs matérielles qui pourraient avoir élé
commises en equivoquant sur les points de rattachement. Celle
figure est une espéce de tableau synoplique de toutes les opé-
rations de verificalion auxquelles on peut vouloir soumettre le
travail, et peut servir de guide an jugement par lequel on par-
vient & répartir les moindres différences résidues, delamaniére
la plus conforme & la probabilité des événements qui peuvent
les avoir molivees, ¢'est-d-dire & appliquer au levé de détails le
méme systéme de compensations qu'on applique aux grandes
opérations géodésiques. G'est celle fenille que nous appelons
feuille de polygonalion ou feuille synairéographique des opéra-
tions.

145. Quand on dirige une grande opération qu'une triangu-
lation a préccédée, on demande aux opéraleurs, chacun pour sa
section, le trace de la polygonation de lout le travail de la
semaine. Le geométre la trace sur des feunilles préparées pour

‘1) Yoir chap. XI.
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contenir le travail d’un ou deax moig, el il envoie & jr“:".':r
chaque semaine au bureau de la directio nun cnlque'ﬂq
tions qu’il aajoutées audit tracé pendant la méme semaing ; g
facilite aux géomeélres vérificaleurs la construction de Ja gy
synairéographique qui doit leur servir de guide tlnnsiﬁuug
rations. 0 '”

144. L’¢chelle approximalive qu’il convient d’ adopter pour

ce travail auxiliaire est le déci-millieme on méme |e de[m.d i
milliéme, mais il faul moins s’altacher a Vexactitude. linég i
qu’'a démontrer clairement, par les numéros d’ordre duréfﬂrﬁ 0 }
au carnet, la position relalive des slations el leur mode dera
tachement.

145. 1l n’est douteux pour personne qu'il serait avantageny
que les levés et nivellements qui se font pour tous les se vices
spéciaux fussent raltachés enlre cux el & la grande riang e J
tion du pays, mais les poinls trigonomélriques sont urtli_."' |

e
-
]

ment des sommels d'édifices trés-¢levés ou des signaux e -,-::;"!
truils sur des hauleurs, el ces points sont inaccessibles ."
de nivellement ordinaire. ,_h
Par la nouvelle méthode, au contraire, toules les npéra,f_" |
sont rattachées suivant les trois axes aux points trigonomélris
ques pres desquels on passe si souvent, et qui, élant eox=" 5
meémes rapportés au niveau de la mer, permeltent de rﬂppﬂ ﬂ
lous les nivellements & ce méme niveau, |
Les repéres auxquels on raltache les nivellements parliﬂ!i"

seront plus, comme d’habitude, des seuils de porte d'église ou

I -

aulres poinls analogues qu’il faut aller chercher péniblement
quand il est nécessaire de rattacher des opérations les n .-7:?"1 |
aux aulres ; ce sont les poinls trigonomélriques, ce ﬁﬂﬂl
sommels des clochers, tours el autres édifices (qui sont em=
ployés comme repéres; plusieurs de ces poinls ~f-*":-:-

S
visibles en méme temps d'un ou plusieurs points d'une ligne
d’opéralions, et fournissent ainsi des moyens de vérificalion
aussi [réquents que préeieux,

LLes positions définitives deloutes les stations, étant ainsi dé-
terminées on procéde a I'élablissement des coordonnées géné-
rales de lous les poinls du levé,

On fait pour cela par rapport & chague station la somme
algébrique des petites coordonnées (calculées par rapport au
centre de I'instrument) avee les coordonnées définitives de la
station qu'on cerit dans le registre: ce registre ne présente pas
seulement la position de lous les points dua levé, comme on
vient de le dire, mais encore celle de toutes les stalions el des
points trigonoméltriques.

C'est de ce registre, et non des plans, qu'on tire les éléments
du calcul des aires des lrapézes pour servir au caleul des
conlenances des parcelles, les ¢léments géométriques des bul-
letins de propriété et ensuite du grand livre parcellaire, ainsi
que lous les éléments de précision quelcongues nécessaires &
tous les services.

CHAPITRE X.

DESSINS DES PLANS, TRACE DES COURBES DE NIVEAU.

146. A I'exception des croguis dessinés a vue sur le ter-
rain, et du canevas-guide despolygonations, le lravail n'a rien
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présenté jusqu'ici de graphique , et pourtant il cst déja sub-
stantiellement complet sous tous les rapports; il estaple & toys
les services, il ne lui manque que celle indispensable mapj.
festation synoptique qui est le propre du dessin, el qui seuls
peut donner instantanément une idée compléte de la grandeur,
de la position, de la conliguralion de loutes les parties dy
levé et de la bosse du terrain,

147. Les dessins agraires en tachéometrie se font sur des

feuillets de papier quadrillé, généralement & I'échelle du double

déci-millieme, pour les cartes agrimélriques ; on adople des
échelles plus grandes pour les lerrains (res=minutieusement
parcellés, pour les villes el villages, ele.; et des échelles de dix

en dix fois plus petites..., pour les cartes dassemblage el
pour les plans représentant les grandes divisions lerriloriales
du pays.

148. Les courbes de niveau, deslinées a reproduire la forme

du terrain, ainsi que I'élude des projets de canaux, roules,
chemins de fer, ele., sont tracées par poinls sur les mémes
feuilles au moyen de la troisitme coordonnée Z de lous les

points levés, ct espacées ordinairement de dix en dix métres
dans le sens vertical ; on les resserre davantage dans quelques

cas parliculiers.

Si le but du levé est purement topographique, on peut se
contenter pour le tracé des courbes de niveau de I'exactitude
des moyens graphiques : le géométre (qui a décomposeé & ?II__#._'
le terrain en faces planes et triangulaires n’aura autre chosed
faire, pour le tracé des courbes de niveau sur le dessin, qui
diviser la projection horizontale des c6tés de chacun de wﬁi
Iriangles proportionnellement aux pentes, d'aprés la réglﬂ_ ﬂ"
probléme 9, opération qui peut se faire graphiquement par I8

tracé des échelles de pente, se fait facilement sur les dessins,
en employant un feuille de papier transparent, sur lequel on a
tracé des lignes paralléles numérotées 0, 5, 10, ete., espacées
d’une quantilé arbitraire, mais plus ou moins en rapport avec
I'échelle du plan. Supposons, par exemple, qu'on veuille mar-
quer le point correspondant & la courbe de niveau 100, point
qui doit se trouver sur 'alignement de deux aulres points dont
les cOlés sont, par exemple, 94,50 el 105,50,

On fait pour cela coincider un poinl queleonque de la paral=
lele 4,50 avee le premier point coté 94,50, en faisant tourner le
papier transparent autour de ce point jusqu'a ce que la paral-
lele 15,50 passe par le deuxiéme ,dont la cote est 103,50, on
marque la rencontre de la paralléle 10 avec la ligne qui joint
les deux poinls donnés. Ce point apparlient & la courbe de
niveau 100,

Si 'opération doit remplir un but plus élevé, I'exactitude de
la solution graphique n’étant plus suffisante, on doit suivre la
méthode du probleme 9, qui donne le moyen de trouver nu-
meériquement tous les éléments nécessaires pour le caleul des
lerrassements d’un projet quelconque.
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CHAPITRE XI. o |

CONSIDERATIONS SUR LE LEVE D'UNE VASTE CONTREE ; EXPLICATIOY
DES MODELES DE CARNETS ET REGISTRES DIVERS, *l

o

149. On a eu des cartes géographiques plus ou moins biea
faites, on a eu méme des cadastres (1) avant d’avoir des carles
générales des grands Etats aux échelles topographiques main=
tenant en usage, avee le relief du terrain exprimé par des cours
bes de niveau et avec Uabondance de détails que tous les ser=
vices publics ont tour & tour réclamée.

De grandes opérations trigonométriques onl, d’autre: plﬂ,
élé failes sur différents points du globe pour la mesure del |
terre et la détermination des syslémes métrigues (2), (8=
grandes opérations sont sur le point d'étre reliées entreelles
si bien que I'Europe entiére sera bientdt couverte d'un réml;fl

(1) La Chine a précédé 'Europe dans celte voie. .-1!].
(2) M. Plana a démontré que le (rabucco, ancienne unité (e meses A
ilalienne, a élé probablement le résultal d'une véritable mesure dall' L
dont le souvenir est perdu dans la nuit des temps ; ce e unilé démessEs
esl exaclement égale an dixitme dela seconde sexagésimale, mmmlhl o
ire est ledixidme de la seconde cenlésimale du quart de méridlen'ﬂl E

ne saurail étre l'effet du hasard.
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trigonomélrique parfait donnant les éléments de la mesure de
la terre avee la plus haute preécision,

On a ensuite lravaillé & remplir les triangles par des leveés
faits aux échelles topographiques, eton a déterminé, par diffé-
rents movens, les accidents du terrain pour les figurer sur les
cartes topographiques.

D’autre part, on a fait des levés de détails tres-élendus pour
le cadastre, ¢'est-d-dire pour la constatation de la propriété
fonciére et pour la répartition des impots: mais on a trop sou-
vent négligé de relier ces travaux aux opérations lrigonomeé-
triques existantes, et d’en faire ol il n’en existail pas, de ma-
niere que plusicurs des cadastres curopéens manquent d’en-
semble et sont méme entachés de graves erreurs.

Dans les pays ou le cadastre a précédé la carte générale
lopographique , on a essayé de réduire le cadastre a I'échelle
topographique pour avoir la planiméltrie de la carte, et quant
au relief, on a cherché a l'obtenir par des levés a vue ou a
I'éclimetre, par des cotes baromélriques ou autrement, ce qui
n'a pas conduit ni toujours, ni partout, & un résultat salisfai-
sanl. '

Si I'on fait 'addition du temps et de la dépense que les opé-
rations ainsi faites ont collé, on trouvera un chiflre énormé-
ment élevé.

150. Si, au contraire les grandes opérations trigonométri-
ques du premier ordre une fois faites, on procédail au levé du
cadastre parcellaire par la tachéomélrie, toutes les aulres
especes de cartes du pays ne seraient plus que des réduclions
illustrées, dont la dépense serail minime, et le cadastre lui-
méme, quoique comprenant le reliefl complet du terrain, cof-
terait beaucoup moins cher que n’a collté le cadastre ordinaire.
On trouverait sur les cartes topographiques ainsi obtenues,
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par la réduction du cadastre, les éléments pour I'élude des
avant-projets des grandes voics de communication, et sur Jg
cadastre méme les éléments les plus complets pour Fétude des
projets définitifs. L’économie qui résulterail d'c celle llilaniére
de procéder pour un pays comme la France, si clle en élait ay
commencement, pourrait s’estimer par centaines de millions,
En marchant a la téte du progrés, sous ce rapport, la France
n'a pas pu profiter, pour la confection de son cadastre el de ses
carles, de la tachéométrie, venue trop tard, mais les avantages
qu'elle a retirés des heaux travaux quon y a faits par les mé-
thodes ordinaires habilement employcées lui ont permis d'ou-
blier la dépense qu’ils ont cotlée; cependant les levés et les
pivellements que nécessite tous les jours lous les seryices, el
notAmment les grands travaux publics, pourront élre fails dé-
sormais par letachéomélre et étre partoul relies, dans les lrois
sens, aux grandes opérations géodésiques. Ils formeront ainsi
peu & peu le complément des magnifiques Lravaux déja fails,
ot la rectification de ce qu'il pourrait y avoir encore de moins
parfail.

Désormais, tout grand pays qui en est encore a tout faire
¢'est par le cadastre levé lachéométriquement qu'il doil com
mencer.

151. La péréquation, ¢'est-i-dire la répartition équitable dq
limpét foncier, a été le premier des besoins publies qui ait fai
sentir la nécessité du cadastre, mais on n’a pas tardé a recon=
naltre que le cadastre joue un réle bien plus élendu dans le bien
en géneral.

Sans parler des anciens compoix ni méme des cadasires [af
masse, il ne peut étre douteux aujourd’hui que le cadastre par
cellaire, partont ot il est & faire ou & refaire, ne doit plus uWi_f
pour objet unique la répartition de I'impdt. Le cadastre estul
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moyen de constaler et de garantir a perpétuité la propriété fon-
ciére dans toule I'étendue de l'acception du mot. Il doit consis-
ter en un lwre descriptif, dans lequel toutes les dimensions,
I'ubicalion, les cohérences, les servitudes et droils réels.. ., ainsi
que la valeur relative de chaque parcelle, s’y trouvent décrites
avec veérile entliére 5 un tel livre doit étre lenu au courant de
toutes les mutations non-seulement de propriétaires, mais aussi
de celles intrinséques au fonds lui-méme: si bien qu’en toul
temps, il puisse servir de base & tout acte relalif & la propriété,
soit légal et judiciaire, soit de transaction privée. Un lel livre
serait cependant trés-difficile a faire, et plus encore a tenir
au courant des mulalions et interpréter a I'avenir, s'il n’était
illustré de figures dessinées & une grandeur convenable,
dont le réle est de présenter la figure semblable de Jeur pé-
rimétre.

Que les plans doivent désormais étre réduits & un réle pu-
rement figuratif, que les dimensions doivent éire enregistrées
numériquement, el que la tolérance doit étre la plus res-
treinte possible, il est facile de s’en convainere si 'on met en
parall¢le la haute valeur que prend de plus en plus la pro-
priel¢, surtout aux environs des grandes villes et le long des
grandes lignes de communication ; ¢l dans tous les cas, les
questions judiciaires sans nombre relatives aux distances [lé-
gales, avec les inexaclitudes inévitables de 1'échelle, du com-
pas, du retrait du papier, de la délérioration des carles, el si
Fon considére la nécessité de conserver inaltérablement le fruit
de ces longues et couleuses opéralions : souvent des questions
de conlenance, d’usurpation, de distance 1égale, pour lesquelles
un décimeltre suffit & faire pencher la balance de 'un ou de
l'aulre cOlé, ne peuvent se décider que par la comparaison de
dimensions prises sur un plan avecleurs homologues remesurées
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<yt le terrain. Une dimension qui a pu, & l'origine, avoir, pas
h rance, prisesur un plan usé, surlequel

exemple, 1 melre de tole n i
r quelques dixiemes de milli-

un méltre nesl représenlé que pa elg
meéltre, Ne pourra jamais donner le décimétre fatal de la question,

~ 1y e 16 'y : g
11 découlede la deux conséquencas essentie les: la premidre,
¢est qu'il faut avoir des résultals numeriques ; I{} deuxiéme,
rance accordée aux géomelres par les réglements du

que la tolé , -
eadastre devrait élre bien plus resserrce, cl lelle que le tachéo-

métre seul peut la supporter tout en opCrant avee la prompli-

tude et I'économie qui rendent possible une opération cadas-

trale.
L'altitude, on V'a vu,
il est juste de remarquer 16t que si le |

cyite fournir aux aulres SErvices le
du lerrain, il sera souvenl nécessaire de lever un bon nombre

ne cotite rien en tachéométrie ; mais
eve du cadastre doit en-
modelé le plus cmnplal

de points dans l'interieur des parcelles pour déterminer toutes

les inflexions de la surface du sol ; ce qui, du reste, Il*ul'}gmdﬁ-
tera pas d'on dixieme la dépense, mais le f*u*{]uslrﬁ lui-méme
profitera de ces déterminalions ; car il est m'udcn} que la.vl-.
leur des propriétés dépend beaucoup de I'acelivite du 51-113 du
I'exposition des penles, meme trés-minimes ; t‘h‘: la pﬂssiblhltfe
des irrigations, de I'écoulement des caux pluviales, du dessé=
chement possible des lieux marecageux, elc., lﬂlllﬁ'ﬂllﬂgﬁf
qu'on n'arrivera & connaitre et 4 apprécier que par I'altimélrie
genérale, 3

152, Ces principes une fois posés, voicl comment on ﬂﬁl‘
procéder pour faire la carte agrimélrique d'un pays d'ﬂprﬁ._ﬁ_l‘
méthode nouvelle, et dans le but d'obtenir ensuite de eﬂh
seule opération lous les avantages dont on a parlé. .

Premiérement, s'il s’agit d’une grande conlrée,

et sil'on 03
pas une triangulation du premier ordre, il sera bon de placer
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de suile les signaux pour la faire, mais il n’est pas nécessaire
d'attendre qu'elle soit faite et calculée pour commencer les opé-
rations du levé sur le terrain ; il suffit pour cela, ainsi qu’on
I'a vu, que les signaux soient placés, afin que les géomdtres
puissent les voir et les prendre de préférence comme points
direcleurs.

La triangulation générale du pays étant faite, ou du moins
préparce par I'élablissement des signaux, les géomdtres auront
soin de rallacher leurs opéralions aux points trigonométriques.
[l n’est pas nécessaire que les cOlés des triangles descendent
gucre au dessous de 20,000 mélres; car dans les méthodes
tacheométriques les triangles de 3° et de 4° ordre sont avanta-
geusement remplacés par la solution du probléme 6 appliquée
a un nombre suffisant de stalions. :

On fixera ensuite, en raison du temps qu’on veut employer
a l'operation et de I'élendue du pays, le nombre d’instruments
quiil faudra mettre en campagne. On répartira le terrain en
sections d’une ¢lendue suffisante pour oceuper, si cela se peut,
chaque géomeétre durant toute la campagne (1), et aussitdt les
opérations pourront commencer.

Opérations du levé sur le terrain. — On a suffisamment ex-
pliqué, en tant qu'il s’agit des procédés d’art, comment on léve
un plan en tachéométrie; il n’y a done & ajouter aux instruc-
tions & donner aux géomélres que les prescriplions réglemen-
laires spéciales au but pour lequel 'opération est ordonnée,

Explication et usage du carnel. — Les éléments (nom-

(1) Une seclion pourra comprendre plus d'une commune, partoutoi les
communes ont une élendue moindre que le travail que peut faire un géo-
melre dansune campagne. Quant & la répartition en feuille, elle ne se fait

pas par section quand on emploie le sysiéme reclangulaire adoplé en ta-
chéométrie.
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de suile les signaux pour la faire, mais il n’est pas nécessaire
d'attendre qu’elle soit faite et calculée pour commencer les opé-
rations du levé sur le terrain ; il suoffit pour cela, ainsi qu'on
I'a vu, que les signaux soient placés, afin que les géomatres
puissent les voir et les prendre de préférence comme points
directeurs.

La triangulation générale du pays étant faite, ou du moins
préparée par I'établissement des signaux, les géomblres auront
soin de rattacher leurs opérations aux points trigonometriques.
[l n’est pas nécessaire que les cOlés des-triangles descendent

~ gutre au dessous de 20,000 mélres; car dans les méthodes
‘ tachéométriques les triangles de 3° et de 4° ordre sont avanta-
geusement remplacés par la solution du probléme 6 appliquée
aun nombre suffisant de stalions. '

On fixera ensuite, en raison du temps qu'on veat employer
a l'opération et de I'élendue du pays, le nombre d'instruments
qu'il faudra mettre en campagne. On répartira le terrain en
seclions d’une étendue suffisante pour oceuper, si cela se peut,
chaque gcomeétre durant loule la campagne (1), et aussilot les
opérations pourront commencer.

Opérations du levé sur le terramn. — On a suffisamment ex-
pliqué, en tant qu'il s’agit des procédes d’art, comment on léve
un plan en tachéomeélrie; iln’'y a done & ajouter aux instruc-
lions & donner aux géométres que les prescriplions réglemen-
- laires spéciales au but pour lequel 'opération est ordonnée.

Ezplication et usage du carnel. — Les c¢léments (nom-

<ut le terrain. Une dimension qui a pu, a l'origine, avoir, par
exemple, 1 meélre de tolérance, prisesur un pl;‘fn.l.usz'.-, sur lequel
un mélre n'est représenté que par quelques dixiemes de milli-
métre, ne pourra jomais donner le décimétre fatal de la question.

Il découlede la deux conséquencas essentielles: la premiére,
¢'est quiil faul avoir des résultals numeriques ; 1:} deuxieme,
gque la lolérance accordée aux géometres par les reglements du
eadastre devrait étre bien plus resserrée, cl telle que le tachéo-
métre seul peut la supporler tout en opérant avee la prompli-
tude et P'économie qui rendent possible une opération cadas-

trale. Sy .
[altitude. on I'a vu, ne coule rien cn tachéomélrie ; mais

il est juste de remarquer ici que si le levé du cadastre doit en-
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suite fournir aux aulres services le modelé le plus complel

du terrain, il sera souvent nécessaire de lever un bon nombre |
de points dans Uintérieur des parcelles pour délerminer toules

los inflexions de la surface du sol ; ce qui, du reste, n‘augmen-

tera pas d'un dixieme la dépense, mais le cadaslre lui-méme Ii.
profitera de ces déterminalions ; car il est évident que la va-
leur des propriétés dépend beaucoup de I'acelivité du sol, de
Pexposition des penles, méme Lrés-minimes ; de la possibilité
des irrigations, de 1'écoulement des eaux pluviales, du dessé-
chement possible des lieux marécageux, ele., toules clioses
qu'on n'arrivera & connaitre et a apprecicr que par I"altimétrie

|
Y
k1

geneérale. |
152. Ces principes une fois posés, voici comment on doit

' " i . r ] 5

procéder pour faire Ja carte agrimétrique d'un pays d'apres la

: . at d’obtenir ensuite de celle * . .
méthode mouvelle, et dans le b , communes ont une ¢tendue moindre que le travail que peut faire un géo-
seule opération lous les avantlages donl on a pai le. mélre dans une campagne. Quant & la répartition en feuille, elle ne se fait

Premiérement, 'il s’agit d'une grande contrée, et sil'on na Pas par section quand on emploie le sysiéme reclangulaire adopié en la«
. . ] .
pas une triangulation du premier ordre, il sera hon de placer théométrie,

(1) Une section pourra comprendre plus d'une commune, partouloi les

11
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bres générateurs, § 32) recueillis sur le terrain s'inscrivent
dans le carnet de campagne, modéle 45 on inserit daps les
premiéres colonnes, intitulées micrométre, les lectures de la
mire en suivant, pour leur disposition dans les différents cas de
lecture, les régles observees dans les exemples du § 29. Dans
les colonnes qui suivent, on écrit les résultats provenant de
cos lectures. La seconde partie de la page du carnct portant le
litre de cercles recoit, aux colonnes respectives, les azimuls
et les apozéniths observés. leurs corrections, 'il y alieu, et la
désignation des points de raltachement et de recm:pen:mnl,
désignation qu’on fait en y indiquant par leur lettre ordinale
toutes les stations desquelles le point a 1€ vise.

La désignation de chaque point s'écrit sur le reglage du
carnet, sans avoir égard aux lignes verticales.

Eidographie ou figuré de station. — Le type ¢idographique
de chaque station, qui accompagnera toujours le carnet de
campagne , sera fait a vue; on y indiquera les contours des
propriétés et les détails locaux (1).

Goordonnées provisoires. — La premiére opération a faire
dans les bureaux est celle de transerire les éléments du carnet
sur le grand registre du levé, modéle A'. Ce registre se compose
d’une premiére colonne dans laquelle on désigne les stations
par des lettres, et les points par leurs numéros d’ordre progres=
sifs, avee leurs types ou désignation graphique, s'il y a lieu;
el ceci dans le petit carré quadrillé dont le point leve occupe
le point central : ce type est fait d’aprés les €idographies des
stations.

A la colonne suivante, partie blanche, on met la désignation

(1) On a fait des instruments qui, par un mécanisme spécial, facilitenl le
tracé des lypes éidographiques des stations.

LR |
1
14
d
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écrite de chaque point qui sera dircctement copié du carnet
de campagne. La partie grisée, méme colonne, recoit I'indica-
tion de I'objet des mesures locales enregistrées en meéltres &
la colonne suivante, partie grisée. Les aulres colonnes de ce
registre, distribuées en deux compartiments intitulés dimen-
sions linéaires et dimensions angulaires, sont la copie exacle
du carnet de campagne, avee la seule addition d’une partie
grisée dans laquelle seront écrites plus tard les pelites coor-
données @, y, z de tous les poinls par rapport an centre de
Finstrument, a leur place, et les grandes coordonnées X, Y,
Z mais celles-ci aprés les opérations suivanles de vérifi-
cation.

Comporbalion.—La comprobation, en tachéométrie, se fait
dans les bureaux par la polygonation; cet argument est done
epuisé. La comprobation n’exige aucune opération spéciale sur
le terrain, sauf les cas d’omission ; au surplus les omissions, s'il
y en avail, seraient sans doute un objet de réclamation de la
part des particuliers, lors de la communication des bulletins.

Yoici 'ordre & suivre dans ces opérations et la maniére de
les figurer dans les registres modeéles € et D.

Le registre € (comparaison des raltachements et des orienla-
tions) contient & la premiére colonne les indications des points
et des stations par leurs lettres et numéros d’ordre progressifs.

La deuxiéme colonne recoit les pelites coordonnées &, y, =
des points de rattachement par rapport & lenrs stalions respec-
tives, qu’on puise dans le grand registre du leveé. Les moyennes
qu'on obtient par cette opération sont transcrites a la colonne
suivante avec leurs signes algébriques respectifs ; elles consti-
lent Ja valeur moyenne de la distance entre les stalions sui=
vant les trois axes; tel est le lilre de celle colonne. &

On inscrit & la quatrieme colonne, intitulée vérification de
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Iorientation et de la ligne de jonction des poinis, les résultats
fournis par la solution du deuxiéme probléeme (chap. V).

La derniére colonne recoit la correction de I'azimut (orien~
lation des stations), s’il y a lieu, qui résulte des operations
précédentes.

La premitre colonne du registre D contient I'indication pro-
gressive des positions dont les distances orthogonales sont don-
nées par le registre précédent. Ces distances orthogonales
dinserivent dans le compartiment intitulé cheminements a leur
colonne respective, eu égard aux signes algébriques dont elles
sont affectées. Les valeurs des moyennes qui résultent des
opérations inscrites dans ces colonnes sonl transcriles aux
colonnes suivantes intitulées résultats : ces valeurs ne sont
plus passibles d’aucune correction et servent a former les posi-
tions définitives au moyen des positions de points trigonomé-
triques et de celles des centrales des différents ordres, deéja
déterminées. On inscrit ces quantités (grandes coordonnées)
aux derniéres colonnes X , Y, Z de ce registre, et aux co-
lonnes X, Y, Z, partie grisée, du registre du leve.

Calcul des contenances. — On a vu comment le calcul des
contenances se fait en tachéométrie (chap. V. Problémes 11
et 12), et on a vu aussi que la vérification du calcul a lieu
parcelle par parcelle, par la solution des memes problémes.

Ges calculs se font sur des registres réglés exprés, modeles
F, G.

Sur le registre F, on met les caleuls des aires des trapezes
tels qu'ils sont indiqués (chap.'V). Ce registre porte i sa pre-
miére colonne la désignation des sommets qui constituent les
cotés des trapézes aboutissantiaux parcelles du plan. Le com-
parliment suivant contient les éléments du caleul des aires rec-

tilignes et curvilignes.

— P—

v
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Les produits xX. aY et aX. Y, quirésullent de Ia combinai-
son des quantités inscrites aux colonnes préeédentes et qui re-
présentent respectivement les aires des trapézes reposant sur
les deux axes, trouvent leur place aux derniéres colonnes du
registre intitulées hectares, ares, centiares .

Vient ensuite le calcul des aires des pareelles, qui se fail
sur des registres modeéle ; les éléments de eo caleul se trou-
vent dans le registre précédent, et on n'a qu'a les combiner
convenablement, pour arriver & la détermination de la surface
de loutes les parcelles de propriété. '
~ La premiére colonne de ce registre doit désigner les nom el
prénoms du propriélaire de chaque parcelle.

On met aux deux colonnes suivantes 'ubication du centre (1)
de la parcelle au moyen de ses coordonnées X, Y, de son cen-
tre, mais seulement en nombres ronds de métres sans fraction.
et la désignation des cdtés au moyen des numéros d’ordre de
leurs extrémités,

Les derniéres colonnes du registre recoivent enfin les aires
rectilignes et curvilignes avec leurs signes respectifs fnar rap-
port aux deux axes; ona ainsi pour chaque parcelle I'expres-
sion de sa surface en double ; c’est le plus parfait de tous les
moyens de comprobation du calcul des aires.

Telle est la composilion des registres la plus convenable
pour une grande opération de cadastre.

Plans. — On rédige les cartes agrimélriques sur du papier
quadrillé, en y placant d’abord tous les poinls d’aprés les coor-

(1) L'ubication du cenlre éerite sons forme de fraction (\) remplace

avanlageusement le n* d'ordre désignatil des parcelles employe dans les
cadastres; il a I'avantlage de se préter indéfiniment anx mutations inlrin-
S¢ques,

::. ?r
L
'
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données; et dessinant ensuite le remplissage d"aprés les types .

éidographiques.

On obtient de la méme maniére des cartes & des échelles
de dix en dix fois plus petiles, qui pourront étre placées en
téte desatlas pour servir de carles d’assemblages , el on rédige
de méme des atlas topographiques et géographiques, en les
dessinant sur des fewlles quadrillées, de la méme maniére. Ces
cartes auront tout le mérite de dessins originaux; elles n'auront
aucun des défauts et inexactitudes qui entachent d'ordinaire
les copies et les réductions.

TABLES DE REFRACTION CENTESIMALES

TABLES POUR CONVERTIR LES GRADES CENTESIMADX

EN TEMPS SEXACESIMAL ef wice versa
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Tables de réfraction centésimales.
~ EXPLICATION ET USAGE f &

Des tables de réfraction centéa'malen FREMIERE PARTIE.

Log delarcfraction, le barométre élant 2500 et le thermométre 35 5.

T s —

o

Ces tables sont calculées d'aprés les formules des pages 264
et 271 de la Mécanique céleste(4* volume). La notation adoptée
par nous est celle-ci :

¢ Distance zenithale en grades centésimaux,

23 Réfraction en secondes (millioniéme du quadrant).
H Hauleur du barométre en millimétres.

T Températare de 'air en grades centésimaux.

La premiére parlie est calculée en supposant le baromeétre &
500 millimélres, el le thermomélre a - 55 grades.

Afin de n'avoir &4 opérer que sur des nombres positifs, on a
retranché de tous les logarithmes des termes de Ja premiére
partie la plus grande valeur négalive du logarithme de (1 +-y),
et la plus grande valeur négalive du terme dépendant de la
hauteur du thermomeélre, prise chacune positivement, et on
les a ajoutées aux logarithmes respectifs des termes de la
depxieme cl de la troisieme partie.

Il s’ensuil qu'en nommant a le nombre qui correspond a ¢
dans la premiére partie, b celui qui correspond 4 B dans la
deuxiéme partie, ¢ celui qui correspond 4 T dans la troisieme,
on aura pour un cas queiconque log 9 = a -+ b - c.

La quatriéme parlie correspond au quatrieme lerme de la
formule de la page 271 ; elle donne directement en secondes
une petile correclion soustractive : I'argument est 5,

il ¥ U “:;.I".";T',l h

oy

P

=

—— = —

Diffe~

? Log é7 rencesy T Log &
1 0,1945 8945 36 1,8352
& | ogon (200 33 |' s
5 | 0,9233 | 942 | 4o I:H{;‘i:j
E 1,0056 E.*;:"; 41 1,9087
8 | 17352 | 600 33 | Poa%s
0 | 1818 | 921 a1 | 19500
oaan || LAUD T pipl
10 | 1.2333 45 | 1,967
1| 1272 | gan ] 48 | 1,078
3 || ) |
14 1.984 iff’ 49 E:EIEH
15 | 1,4146 | “Y 1 50 | 2.0830
}r. 1,4481 g;g 51 | 2.0166
= J-rl-: r i :
18 | 1aosa | 2] 83 | 20780
19 | 15211 | 281 55 | 200876
20 | 15848 | *°'] 55 | 2.1018
| 2; 1.5675 jfg 56 | 21152
A Bl T (50
28 | 1est0 | 261 5o | 2
Bl % 190 1 & o Ay
,huUH 60 2.1%13
35 1,6702 | qqa§ 61 | 21857
ARl
= L J i) i
17411 65 | 2.2149
g 17576 :ﬁ? 66 | 2,2608
B | 1asos | 198 65 | a0y
M | 1,8040 iro | 69 | 2,3080
% | 18001 [ 2r 4 70 | 2,920
TS

Diffé-
rences

151
148
147
145

143
142
141
159
138

137
137
134
135
136

136
197
137
136
147

139
130
139
141
142

144
145
147
149
151

154
155
150
163
166
166

Log ¢»

7l

-
i

3
-
i

9

-
i

T
73
1)

81

83
81
Ho

86
L ¥
88
B
0o
91
02
93
91
45

06
08
100

rences
2 3412

2,584 | 112
2.3763 lgg
2,8948 | o8
5,4136

9 4331 :gﬁ
2,4530 | g0
24952 | oo
2. 5173

2 5407 gﬂ
2,5652 | Gen
E‘;-Jgng ﬂﬁﬂ
2,6178 | 5is
2.6463

2,6763 g?ﬂ
27070 | Zag
2,715 | a0
27775 | s
28163

2 8304 :E‘;
29006 551
29587 | =g
8,066 | won
38,0780

7.1522 ,;:.:;
43,3364 974
33388 | T'%
94465 | 1127
95747 | 1282




WO i W L e
B e 11 _ - R st e
= - - ) i, E | R .‘

iy [To S [ ¥ —

— 170 — S ) f =

DEUSIEME PARTIE, Suite de la DEUXIEME PARTIE.

Log du facteur dépendant de la hauteur du barométre == M,

Log du facleur dépendant de la bauteur du baromeéire =— m, |

i " Lug H Ll}g I n Lﬂg n Lﬂg ‘ .
| = | mm. mm. mm. mm.
| Y. 2k il iR | ‘660 | 0,206 |00 | o161 | 7o | o,1708 | S0 | 0,198
'500 | 00000 | 510 | 00334 |80 | 00645 | 620 | 0,0034 | 1 1212 1 1467 1 1704 1 1931
Tt 9 1 342 1 652 1 911 | 2 1219 2 1474 2 714 2 1942
I g tibeas B Saspoikooa 660 9 018 ‘ l 3 1225 | 5 1480 | 8 1720 | 3 | 1948
| 8 26 3 a58 3 667 a 055 4 1232 4 1486 A 726 A 1953
| & Lo A o
| 4 a5 Y 366 i 674 i il 665 | 0,230 |nwos | o492 | 745 | 00782 | %785 | 0,1850
s05 | 00048 1515 | 00878 | 585 | 0,0082 | 625 | 0,0060 F 1245 6 1408 6 1738 6 1765
¢ 52 6 382 6 639 6 076 7 1252 /| 1504 ( 1744 " 1970
7 60 1 300 7 697 7 983 | N 1258 “ 1511 . 1749 s 1976
S 60 8 398 8 704 - 090 | | 9 1265 0 1517 9 1755 9 1081
9 i 9 106 J 11 9 997 g0 | 01271 |70 | o528 |raso | o761 | 790 | 0,1087
's10 | 00086 {550 | 00414 | 590 | 00719 | 630 | 0,1004 1 1278 1 1520 1 1767 1 1092
] 83 1 422 1 26 1 1011 2 1284 2 1535 2 1572 2 1998
2 103 2 430 2 34 ) 1017 3 1200 3 1541 3 1778 3 2003
g 111 :s 433 8 741 3 1024 1 4 1207 A 1547 4 784 A 2009
e 120 A 5 4 118 4 101 I % | 01303 | M5 | 0,558 |55 | ome0 | %85 | 02014
515 | oo12s | 555 | 00458 | 595 | 0,0155 | 985 | 0,1088 | G 1810 ¥ 1559 f 706 y 2019
i 137 8 461 6 63 6 1045 ‘| 1316 g 1565 T 1801 y 2025
e 145 ¢ 169 7 770 7 1052 8 1323 8 1572 R 1807 5 2080
|8 154 - AT B L - 1050 g 1320 ! 1576 g 1813 0 2036
s 1045109 " Sl 0 fets st loso | 01385 | 720 | ojiss1 | 760 | oas1s | 800 | o200
- 520 0,0170 | 560 0,0492 § 600 0,0792 | 640 0,1072 ] 1842 ] 1500 1 1824 1 2047 ! .
e X 179 ] 500 ] 709 ; 1079 | 2 1348 2 1596 2 1830 2 2052 b
2 187 2 508 9 806 2 1086 8 1355 3 1602 3 1896 8 2057 |
3 105 3 515 3 813 3 1092 i 1361 -4 1608 A 1841 4 2003 -
F oy L i |
¥ & 204 i 523 4 821 4 1099 685 | 0,1867 | fes | o0,1614 | 65 | O,1847 | BOS 0,2068 }
525 | 00212 L5565 | 0,0581 §6o5 | 0,0828 | 645 | 0,1106 g 1874 6 1620 6 1853 5 2074 - .
6 220 0 538 3 835 5 1113 7 1880 " 1626 7 1858 7 2079 -
) 225 v, 546 v| 842 q 1119 | v 1386 § 1632 - 1864 “ 2084 e
| ] 237 ~ 554 = 819 5 1126 - | 9 1892 0 1638 0 1870 0 2000
Lot e (g il s B A b 690 | 01399 |70 | o144 | 7m0 | 01875 | 810 | 0,2005 =
530 | 00258 | 570 | 0,0569 | 610 | o,0864 | 650 | 0,1130 1 1405 ] 1649 1 1881 1 2101 T«
1 261 ! 5T l 871 1 1146 9 1411 2 1655 9 1886 2 2106 e
2 269 9 584 9 878 9 1153 [l '3 1418 3 160 3 1802 3 2111
3 278 3 502 2] 885 3 1159 4 1424 4 1667 4 1808 A 211%
i 286 | 4 590 | 4 892 1 4| iied leo5 | o,1430 | 735 | o678 | 715 | 0,1808 | 815 | 0,2122
535 | 00204 | 575 | o,0607 ) 615 | 0,0809 655 | 0,1173 6 1436 i 1679 6 1009 6 21217
0] 302 5 615 6 006 ; 1179 | 1443 " 1681 7 1915 v 2183
y| 310 ‘| 622 ¢ 018 7 1186 8 1449 - 1691 8 1920 - 2188
8 318 # 630 R 020 R 1193 | 1 9 1445 0 1699 0 1926 0 2143
7 326 9 $37 g* 927 9 1109
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DEUSIEVME PARTIE.

Log du facleur dépendant de la bauteur du barométre — m,

Log l i Log

] mim, mm. mimn. mm.
. 00( 510 0,033% | 580 0,0845 | 620 0,0034
o A R 1 | a2 ! 652 1 041
2 1% s P 300 2 G0 2 048
| '8 26 3 58 ¢ 667 3 055
A 95 4 366 A 674 4 062
505 | 0,0043 § 545 0,0374 | 585 0,0682 | 625 0,0969
6 2.3 6 382 0 689 0 976
| 60 1 390 T 697 i 083
8 60 8 308 - 704 - 090
; 0 1 9 406 9 711 0 097
‘510 | 00086 {550 | 00414 | 590 | 0,0719 | 630 | 0,100
. 85 l 422 ] 526 ] 1011
2 163 2 430 2 n34 2 1017
jir'g 111 3 438 8 741 3 1024
i 120 A 445 4 748 y 1031
515 0.0128 { 555 0,0453 | 595 0,0755 | 035 0,1038
. }IE Ty 0 461 6 763 i 1045
T 145 ¢ 160 7 0 7 1052
! 8 154 8 477 - T 8 1059
|1 9 162 9 484 0 n85 9 1065
- 520 0,0170 | 560 00492 § 600 !} 00792 ] 640 0,1072
'~} 159 ] 500 ! 799 1 1079
2 187 2 508 2 806 2 1086
" 8 195 3 515 3 813 3 1092
|4 201 | 4 523 | 4 g21 | 4 1099
525 | 0,0212 | 565 | 0,0581 | 605 | 0,0828 ] 645 | 0,1106
s 6 220 6 538 5 835 6 1113
v Y 225 7 546 7 812 7 1119
E . 297 - 554 - 849 3 1126
e 245 9 561 0 850 9 1138
530 | 0,058 |50 | 00560 |eio | o864 |es0 | 0,189
] 261 1 577 ! 871 1 1146
2 260 2 n84 9 878 2 1158
3 278 3 509 a R85 3 1159
A 986 4 599 4 892 4 1166
535 | 0,0204 | 575 0,0607 | 615 0,0800 ¢ 655 | 0,173
6 802 0 615 0 006 f L1779
7 310 7 622 7 013 N 1186
A 318 8 630 - 920 8 1193
9 326 9 f37 9" 9211 9 1199

m— _—_———-—-—l—-—-—-_ ————
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Suite de la DEUXIENME PARTIE.
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Log du facteur dépendant de la hauteur du barométre == .

Log

1

Log

Log

Log

=]
wll

=
-l
200 =T 0 LN e O O

&

D 00 =15 W

o o o
= o - o
O b e O 00 -1 O - 0 e = O

>
2D 20 =X o L

0,1206
1212
1219
1225
1232

0,1230
12495
1252
1258
1265

0,127]
1278
1284
1290
1297

0,1303
1810
1316
13238
1329

0,1335
1342
1348
1355
1361

0,1367
1874
1380
1386
1392

0,1399
1405
1411
1418
1424

0,1430
1486
1443
1449
1445

Inim.
700

e

-
-

. |
c. -
i =

SOl R0 D20

— —

= S

=1
=

D 00 =1 0 &1

0,1461
1467
1474
1480
14846

0,1492
1498
1504
1511
1517

0,1523
1529
1585
1541
1547

0,1558
1550
1565
1572
1576

0,1581
1500
1596
1602
1608

0,1614
1620
1626
1632
1638

0,1644
1649
1650
166
1667

0,1673
1659
1681
1691
1699

1.

=X I | =1 E% | e | |
':‘. c’ A - - .::1 # - - h“f
PH=-lG8t RN C St WO

e 0 = 0 88 B = O

(S |
-1

D0 =1 e QD

e |

0,1703
1704
1714

120
720
0,0732
138
1744
1749
1755

0,1761
1767
1772
1778
1784

0,1790
1596
1801
1807
1813

0,181R
1824
1880
1886
1841

0, 1847
1853
1858
1864
1870

0,185
1881
1886
1802
1808

0,1903
1909
1915
1920
1926

h'E
S 3

: o = %
.p-n:.;-.u-;—-g S O=-ISW WU~ C ONdJo0 N —o

# e
==

D dCO =L NR=D D0 d5 0

0,108
1981
1042
1948
1053

0,1059
1765
1970
106
1951

0,1087
1092
1998
2008
2000

0,2014
2019
20925
2030
2036

0,2041
2047
2052
2057
2063

0,2008
2074
2079
2084
2000

0,2005
2101
2100
2111
2117

0,2122
2127
2193
2198
2143
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EXPLICATION ET USAGE DES TAELES

TROISIEME PARTIE. pPour convertlr les grades eentéslmanx en teraps sexagésimal

Log du facteur dépendant da thermomelre = T, el vice veraa,

——

r Hoz - Lo - o - fog | On a écrit dans la premiére colonne de chaque table le chiffre 4 ré-
40N | o] 4 " #
' duire. On trouve la rédoction relative dans la colonne dont le titre est
le chiffre représente,
435 | 0,0000 J417 | 0,0282 |}-ﬂ 0 | 00560 |—18 | 0,0882 AU [
24 AL Ry RO SRR Sl § e e Un exemple éclaircira cela,
o8 0 I 15 |oo0s1a | 2 s | 20 | 00018 a8 9590 A converl; -
:f :;I 14 290 : A 21 047 Soit 84,3089 a converlir en lemps sexagesimal,
i | Ll iy b & " . v
| el i: :“; 5 | 0,000 | j ; 5:_:1’; Vis-d-yis de E‘i]L" 1rlc.~m.'e d::lns h.;s {]IZHII;EE de grades. .rih,ﬁ: 3
03 108 | 7 688 | ox 3 jetrouye dans les dizainesde minutes b Lt
o o 10 | 0,0306 | e 5 | 0,1011 I : gUAs
i 123 9 A12 3 i0; 26 1030 | v Je lrouve dans les minules. . . . 107 80
| 26 139 0 720 - o 4 : e ’
iz 8 8 429 | 2 1049 3 |eu égard 4 la position de la 0",648
| 895 0.0154% I i | 318 | 10 T8 25 1008 1‘]} lfgllt} 0" 19&4
l‘-.-l l-'ﬂ _I; .152 E il Fl;:l.ﬁ 2{] II-:IHT ~ L] - L] L L - - Ll L] L] ‘
3-3 .;1_.;3 5 | o,04m | % G 30 | o,1108 843039 = . .. ... ... ... 0% 3'.40".4424
t 2 |4 A9 | 8 a0o | 31 1125
2 918 || ° 312 1145 y unement :
20 | 0,0234 2 53 15 | 0,0827 33 1164 ficoiproque ; ;
19 249 1 516 | 16 | 845 31 1183 | Soit Ht.37.407,4424 convertir en grades centésimaux.
Is 2645 0 204 1 17 863 39 3 | .
1 * o L g Vis-a-vis de H* je lrouve dans la colonne des heures. 83,3333333
- 3’ je trouve dans la colonne des minutes 0,8333333

i % . 407 0,1851852
SUATRIENE EARYIR. 4 [je trouve des secondes en\ 0,0018518
Correction soustraclive en seeondes, 4 ¢gard & la position de la<  0,0001851
2 virgule. . . . . . «f 0,0000093

r 4 0,0000019

Sccondes Secondes 55.3 407 4428 == . v . s« nnreie s . 341353{;006

1,81 0,17
1 Iﬂ.l; L uilrj

3650 0,5 0.14
33 "11 1 4 0 .ﬂ'I . I-.]'.I-H
' e & 0,506 0,11
18,18 | : 047 | 0,10
13 .26 . ! 0 A0 |
6,68 | & 0,95 i
:'1 ;'; 020 || 0,07
i 0 .25 (0,04
2.27 0,23 0,04
L7 | 0,20
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Table pour convertir les grades centésimauz
_en temps sexagésimal,

On traitera les autres chiffres comme des minules et on reculera
la virgule vers la gauche d'aulant de places que le cas exigera.

CHIFFRE DIZAINES DIZAINES I

i réduire de grades GRADES de minutes MINUTES
1 0h,38' 3! 36" 0r,217.6 216
2 1,12 7,12 0,43 2 4,82
3 1,48 10 ,48 |1 ,04 ,8 6 48
4 2 24 14 .24 1,326 .4 8 .6}
5 8 ,00 18 ,00 1,48 ,0 10 ,80
& 8 ,36 21 33 2,00 ,6 12 ,95
" i .12 25 .12 2 .31 2 15 .12
8 i A8 28 48 2 52 8 7 28
9 LR | 32 214 3.14 4 19 44

I

- R == i

Table pour convertir le temps sexagésimal

en grades cenlésimau.

CUIFFRE | . e L.
" M HEURES MINCTES SECONDES
A redoire >

165.6 0.27 0,001620
83 3 0.5 0,00025
50 0 0,53 0,0188
66 G 1,1 0,0185
83 4 1,88 0,023148
100 ,0 1.6 0,027
116 .6 1,04 0,082406
193 ,3 2.7 0,08703

150 ,0 2.50 0,0416

D 0 LI Y MY e

Les nombres donnés par cetle table étant nécessairement perio-
diques, on a superligné le chiffre ou les chiffres qui forment ia pé-
riode.

Pour les fraclions de secondes, on se sert de la derniére colonne I

en transporiant la 1|r*'uln vers ln gauche comme ci-dessns.

——— e —— = o e = e e =

TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION. . . . =« 5,0 & e, el e lRe e R T
Levé a l'équerre et A h chﬂnu. (Héthndﬁ Fa}e) Toec L p
CaapiTRE 1°7, — Définition de la tachéoméirie, nulmns ¢lcmentaires ,
nolation, . . . .

Caawitee 1. — Descriplion sommaire et usage du Taﬂhéumétre.
Micromalre. . Siih 2 Rte

Mire parlante. .. . ol T ale T

Leclures SUr la. mire. S o e e

Caaritre 111, — Réduction de la distance & 'horizon, et recherche des
trois coordonnées reclangulmrcs rapporlées an centre

de 1'InsSirIment. « . o 'a) 5 e ah

CaariTre IV. — Description el usage des échelles logarithmiques. .
Cauapitre V. — Problémes divers relalifs a la tachéomélrie, leur solu-
lion pratique par l'cchelle logarithmique. ., ., . .

Probléme 1. — Les coordonnées polaires de deux points étant don-
nées, tronver 'azimut et 1a longueur de la ligne qui

165 JOINL, - o == o e T e

Probleme 2. — Les coordonndées rectangulaires de deux points élant
données, trouver l'azimul et la longueur de la ligne
quiles;joinl: . » i R R e N R

Problétme 3. — Détermination d'un poinl par intersection ou bien
d'une slation par deux azimuts, sous lesquels ap-

paraissenl deux poinls connus. . . . . . . .

Probléme 4, — Correction de 1'azimut par la position approchée et
par I'observation d'un point fort eloigné. . . . .

Probléme 5. — Cas du probléme 3, oi les poinis observés el connus
sont forl ¢loigneés, mais ol ils se présentent par des

azimuts proches de deux points cardinaux consécutifs.

Probléme 6. — Détermination d’un point de stationd'olion a obseryé
(rois points CONNUS: . . « o o o o 5 a = & s

e g S s i W i n— —
o -1 -
]
- . i - - = - -
- i -
—— - ar - =
.
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Probléme 7. — Cas du probiéme 6, o le pointde station est prés de
Ialignement qui joint les deux points donneés, .

Probléme 8.—Correction directe d'orientation sur les coordonnées,
Prubléme 9. — Relatif anx courbes de niveaw. . . .. . . . .
Probléme 10.— Caleal de la surface agraire par les coordonnées
pﬂlmren....... :

Probléme 11.—Calcul de la surface agraire par ]f:s cnﬂrut:-nnécs rec-
tangulaires . . . « .« & : . e cARICEE

Caamitre YI. — Bornage et levé des courbes par Ia mulmla des cercles
ORPDIBIOUTS. . . e w s % sl v e e Cae et

Probléme 12. — Calcul de la surface agraire d'un segmenl. . . .
Exemple numérique. . . « + + .+ o« o = o Fie. - iwi Lu o
Casrrrre Vil — Levé et nivellement complet d'un ler:un dont Lous les
point sont visibles d'un seul point de slation. . .

Cuarrrre VIIIL—Levé et rattachement de deux ou plusieurs slations ;
vérifications des raltachements; delerminations par

recoupements; triseclions. . . . « . . . . .

E:cmple numérique de rattachement de deux stations. . . . .
Caarmae IX. — Tolérance; polygonalion; établissemenl des coor-
données générales ; exemples. i s i

Exemple numérique de polygonalion entre points trigonometriques.
Caaptrhe X. — Dessin des plans, tracé des courbes de niveau . .
Ciaermre X1 — Cousidérations sur le levé d'une vaste contrée; expli-
cation des modéles de carnets el registres divers,

Tables de réfraclions centésimales. . .« + « - « « « « + » &
Tables pour converlir les grades cenlésimaux au lemps sexagésimal,
BEDICE VeIl 5 i ol wah] o = TN \

Typ. de GUIRAUDET, place de la Mairie, 2, & Neuilly.
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