LES INSTRUMENTS DE LEVE TOPOGRA-
PHIQUE A LCEPOQUE DE VAUBAN
Progres et immobilisme

par Michel Morizet
78000 Versailles
Courriel : morizetb@club-internet.fr

L’activité de Vauban, si importante fit-elle dans le domaine topographique, n’eut pas de conséquence sur
'art et la maniére de lever les plans. Par contre, les travaux entrepris par ’Académie royale des sciences et
I’Observatoire royal qui venaient d’étre créés, nécessitaient la fabrication d’instruments de topographie de
conception nouvelle. Deux inventions coincident avec ces impératifs : la lunette de visée a réticule et le
niveau a bulle qui révolutionnérent la construction des instruments et qui perdurent jusqu’a nos jours.

1 De I'arpentage a la géodésie

Vauban est en pleine activité : il a 33 ans et est
ingénieur du roi depuis onze ans, quand I'’Académie
royale des sciences est fondée en 1666. Cet événe-
ment est suivi en 1667 par la création de
I'Observatoire royal. Ces deux institutions résultent
du bon vouloir de Louis XIV conseillé par Colbert. Ce
dernier a été sensible aux arguments des savants,
comme l'abbé Picard et Auzout, qui ont su lui mon-
trer I'intérét d’avoir une meilleure connaissance de la
géographie du royaume. Ces fondations renforcent
le prestige royal et répondent aussi a I'établissement,
en Angleterre en 1660, de la « Royal society of
London ».

Le programme des institutions francaises est
ambitieux : mesure du méridien terrestre et établis-
sement de la « Méridienne » de Paris marquant le
départ de la triangulation de premier ordre de la
France. Cependant le succés de ces travaux, qui
marquent la naissance de la géodésie, est davanta-
ge dd a I'habileté des hommes en charge des opéra-
tions qu'a la qualité des instruments qu’ils ont
congus. En fait, les défauts de ces instruments,
inexactitudes et difficultés d’utilisation, font que tous
les travaux vont étre repris ultérieurement.

En France, pendant le méme temps, I'arpentage
ordinaire utilise deux techniques simples et éprou-
vées : le levé a la planchette et le levé au grapho-
métre. Ces techniques ont une précision suffisante
pour répondre aux besoins des travaux militaires ou
civils ; elles sont utilisées pour les levés de terrains
servant aux défenses des villes et a leurs équipe-
ments : fortifications, batteries, ports, routes, etc.

Les mémes techniques sont utilisées pour 'établis-
sement de cartes régionales a plus petites échelles,
résultant de I'assemblage de documents a grande
échelle. Toutefois la précision se révéle insuffisante a
'usage et justifie I'établissement d’une triangulation
de premier ordre.

Vers le milieu du XVII° siécle, les instruments
d’arpentage couramment utilisés se limitent au gra-
phométre, a la planchette et a ses accessoires, au
cercle entier et au niveau d’eau (fig.1). Depuis la
Renaissance de nombreux instruments ont été
inventés par des savants et érudits. Généralement
ces instruments, parfaits en théorie, sont inutilisables
car complexes et mécaniquement trop imprécis. Un
exemple est celui du théodolite, au nom bien connu,
apparu vers la fin du XVI® ; immédiatement aban-
donné, cet instrument réapparait au XIX® grace a la
perfection de la construction mécanique. De cette
période, ne subsistera en France que le graphomeétre
(fig. 1), publié par Philippe Danfrie en 1597 et qui
aura une belle longévité : il est encore en vente au
début du XXe siécle. Le cercle entier (cercle hollan-
dais ou « simple theodolite ») (fig. 1) est peu utilisé
et fabriqué en France. On se sert de cercles entiers
de petite taille (15cm) permettant de lire au mieux le
demi degré (fig. 2). Ces instruments sont utilisés par
les armées en campagne pour le levé des itinéraires
et des camps.

Le levé a la planchette, apparu avant 1550, aura,
lui aussi, un long succeés car il persiste de nos jours
(fig. 1, 2 et 3). Souvent décrié parce que pratiqué par
des arpenteurs ignorant l'arithmétique, c’est une
méthode qui permet de tracer les cartes directement
sur le papier et ne nécessite, en plus, que des
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mesures de distance a la chaine d’arpenteur. Les
cartes ainsi obtenues sont plus exactes que celles
levées au graphométre car la méthode supprime
nombre d’erreurs de lecture, de calcul et de report.
De plus le matériel est simple et économique. Il com-
prend une table a dessin montée sur pied, sur laquel-
le I'arpenteur peut punaiser le papier, une alidade a
pinnules pour viser les points d’intérét et des régles
et crayons. Un ou deux aides portant mires et jalons
sont également nécessaires.

L'usage du graphomeétre ou de la planchette est
limité aux faibles distances et ne peut servir a une tri-
angulation a petite échelle. Snellius (W. Snell van
Royen, mathématicien et physicien néerlandais,
1580-1626), inventeur de la méthode de triangula-
tion, n’a pu réaliser des mesures d’angle suffisam-
ment précises pour généraliser son invention car il
ne disposait que de cercles ou de graphomeétres.

2 L’invention de nouveaux instru-
ments : I'activité de I’abbé Picard

Quand l'abbé Picard, 'un des hommes a partici-
per a la création de 'Académie des sciences et de
I'Observatoire, aborde le probléme de la mesure du
méridien, la question des instruments se pose immé-
diatement. Il est nécessaire d’obtenir une précision
de mesure supérieure a celle des instruments de
topographie classique. Pour mesurer un arc de méri-
dien, il faut disposer de trois principaux types d’ins-
truments : un instrument pour mesurer les angles
terrestres, un second pour mesurer la distance d’un
astre au zénith et un dernier pour le nivellement.

2. 1 De la lunette de visée

La premiére grande innovation de I'abbé Picard
est d’adapter la lunette a ces instruments. |l faut rap-
peler que la lunette (ou télescope) a été « découver-
te » en septembre 1608, a La Haye, aux Pays-Bas.
Son succes fut prodigieux et elle se répandit dans
toute I'Europe. Galilée la tourna immédiatement vers
les astres, mais elle resta longtemps un instrument
d’observation et non de visée. Pour étre utilisée
comme tel, la lunette doit étre munie d’un réticule,
croix de fils trés fins située dans son plan focal. I
semble que ce perfectionnement soit dd a I'italien
Cornelio Malvasia en 1662.

Dans sa communication a ’Académie royale des
sciences du 23 juin 1717, intitulée « Recherche des
dates de l'invention du Micrométre, des Horloges a

Pendule, & des Lunettes d’approche », Philippe de
la Hire écrit :

«Ces sortes de pinnules a Lunettes ont de trés
grands avantages par-dessus les communes ou
anciennes tant pour I'Astronomie que la Géographie,
en ce que toutes sortes de vues peuvent s’en servir
également, & que comme les Lunettes augmentent
considérablement les objets, on les voit non seulement
plus grands, mais bien plus distincts, & qu’on en peut
faire les observations avec une trés grande justesse
[...] On publiait ici que c’était de l'invention de M.
Picard & ce n’était pas sans fondement, c’est pourquoi
je lui demandais un jour ce qui en était, il me répondit
assez froidement que M. Auzout y était pour beaucoup
de part [...] Je ne vois seulement que dans le Livre de
la Mesure de la Terre qui fut faite par M. Picard, & qui
a été imprimé en 1671, mais auquel il travaillait en
1669, ou il est dit a la page 3, qu’on s’était avisé depuis
quelques années de mettre des lunettes d’approche au
lieu des pinnules anciennes».

En résumé, La Hire note que les lunettes de visée
permettent des observations beaucoup plus précises
méme si vous avez une mauvaise vue. Il laisse aussi
entendre que Picard et Auzout ont appliqué la lunet-
te aux instruments avant 1669, ce qui s’accorde avec
linvention du réticule en 1662.

2.2 Du quart-de-cercle terrestre

Mais I'abbé Picard doit créer un nouveau modéle
d’instrument pour effectuer des mesures angulaires
terrestres car il n’existe encore aucun modele suffi-
samment précis. Le dessin et I'éclaté de I'appareil
(fig. 4) donnés par Picard sont remarquables de clar-
té et permettent a tout fabricant de reproduire un
modeéle voisin, ce qui sera fait. L'académicien s’inspi-
re du quart-de-cercle astronomique en usage depuis

la fin du XVI€ et modifie partiellement sa structure.
Un pied solide a vis calantes (fig. 4 « Fig4 ») porte
une double articulation (fig. 4 « Figs 2 et 3 ») per-
mettant d’orienter le quart-de-cercle dans tout plan.
L’instrument comporte deux lunettes munies de réti-
cules (fig. 4 « Fig 1 ») pour viser simultanément les
deux cotés de I'angle d’un triangle : I'une est fixée
sur le chassis et I'autre est mobile ; la lecture se fait
sur le limbe par une échelle transverse (voir aussi fig.
2). Le modele astronomique est plus simple car le
quart-de-cercle est vertical et pivote sur un seul axe
horizontal ; il n’a qu’'une seule lunette solidaire du
chassis, la référence verticale étant un fil a plomb
abrité dans une boite pendulaire.

Le quart-de-cercle terrestre marque un progres
important car I'appareil est mobile et transportable sur
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le terrain, les visées sont plus faciles et, de par son
rayon, la précision de mesure est de quelques
minutes. Mais il a aussi de nombreux défauts. Sa
taille est grande : 3 a 4 pieds de rayon et son poids
reste important car la structure est en fer pour éviter
les déformations ; il est donc difficile a installer dans
un clocher. Il est en outre malaisé a mettre en situa-
tion car il n’a pas de systémes d’ajustement fin (com-
ment ajuster les deux articulations qui sont bloquées
par des vis papillons ?). Il couvre un champ de 90
degrés, ce qui oblige a n'avoir que des angles aigus.
La lecture des valeurs d’angle est facile par la métho-
de des diagonales, mais celle-ci donne une précision
illusoire car la division manuelle des limbes est irrégu-
liere. Ces défauts sont indirectement énumérés par
Cassini quand il parle des qualités du cercle terrestre
de Borda : cet instrument est « par conséquent d’un
volume trés portatif, trés commode, qui se place par-
tout, s’établit sans embarras sur le plus petit appui
dans I'espace le plus étroit, et qui malgré sa petites-
se, donne plus d’exactitude que I'on n’en pourrait
attendre des grands quarts de cercles ». Malgré ses
inconvénients, le quart-de-cercle selon M. Picard sera
utilisé pendant plus de cent ans et permettra d’effec-
tuer la triangulation de premier ordre de la France.

2.3 Du niveau

Le niveau mis au point par Picard n’aura pas cette
longévité. Il s’agit d’'un appareil lourd et difficile a
manier. La figure 5 montre deux états de ce niveau.
On y retrouve la lunette a réticule dont I'horizontalité
est par construction ajustée perpendiculairement a
un fil & plomb abrité dans une boite le protégeant du
vent. Le réglage est des plus primitifs et s’opére par
pivotement d’un arceau sur des chevilles de bois
fixées sur un trépied. Ce systéme rustique peut étre
précis mais sa mise en ceuvre est délicate.

2.4 Du « secteur anglais »

Le troisiéme instrument de Picard est destiné a
mesurer en degré la longueur du méridien par rap-
port a une étoile fixe. Le quart-de-cercle astrono-
mique peut étre utilisé, mais il est préférable d’avoir
un instrument plus grand comme le « sector »
anglais construit par Graham.

2.5 Le bilan instrumental de I’abbé Picard

L'apport de I'abbé Picard a I'art de la fabrication
des instruments est donc important : adaptation de
la lunette de visée et mise au point du quart-de-
cercle terrestre. Les fabricants adaptent immédiate-

ment la lunette au niveau, a l'alidade et au grapho-
metre, mais continuent cependant a produire les
mémes instruments munis de pinnules (fig. 6). La
lunette de visée est toujours utilisée de nos jours sur
tous les types d’instruments de topographie, alors
que le quart-de-cercle terrestre disparait a la fin du
XVIIIe pour étre remplacé par le cercle de Borda qui,
lui-méme, fait place au théodolite au XIX® siecle.

3 L’invention de nouveaux instru-
ments :Thévenot et Huygens

D’autres inventions et innovations ont lieu en cette
fin du XVII°, la plus importante étant I'invention du
niveau a bulle, peu citée bien que parfaitement
connue. Elle est due a Melchisédech Thévenot.

3.1 Le niveau a bulle de Melchisédech
Thévenot

En 1660 ou 1661, Melchisédech Thévenot inven-
te le niveau a bulle. Il fait part de son invention a
Robert Hooke a Londres et a Vincenzo Viviani a
Florence. Adrien Auzout en recommande l'usage a
I’Académie de sciences lorsque celle-ci s’appréte a
lancer une expédition a Madagascar en 1666.
Huygens en parle la méme année, fait des recom-
mandations quant a la courbure et les dessine dans
ses notes (fig. 7). Thévenot est un esprit curieux. Il
est bibliothécaire du roi a partir de 1684 et devient
membre de '’Académie des sciences en 1685. Il écrit
en 1696 « L’Art de Nager démontré par figures avec
des avis pour se baigner utilement ». Par rapport aux
autres types de niveau, celui de Thévenot est fiable,
compact et stable ; son seul défaut est d’étre fragile.
Les grands fabricants d’instruments de I'époque, tels
Butterfield, Bion ou Macquard, peuvent donc fournir
des niveaux simples et pratiques permettant un
nivellement rapide et précis (fig. 8). Au cours des
siécles, le niveau a bulle devient I'accessoire indis-
pensable des instruments de topographie et aussi
I'outil de tous les artisans.

3.2 Le niveau de Huygens

De nombreux types de niveaux voient le jour a
cette époque, mais, s'ils sont théoriquement parfaits,
ils se réveélent peu pratiques voire inutilisables. Le
plus célébre est celui congu par Huygens (fig. 9).
C’est un niveau pendulaire se calant automatique-
ment a I'horizontal. Il a été essayé sur le terrain, mais
il restera une curiosité de cabinet de physique car il
est instable et doit étre protégé des perturbations
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extérieures, ce qui oblige a I'abriter dans une boite
en forme.

Bilan
Le temps de Vauban, ou plutét la deuxiéme moi-

tié du XVII® siécle, n'est pas caractérisé par une
révolution dans l'art des instruments comme celle
marquée par lirruption de la lunette en 1608.
Cependant deux inventions capitales modifient la
conception et I'utilisation des instruments : ce sont le
niveau a bulle en 1661 et la lunette de visée a réticu-
le vers 1669. Plus de 340 ans apres, les mémes prin-
cipes sont toujours utilisés sous la méme forme.
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Figure 1 : Les instruments de topographie en 1650
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Figure 2 : Trois types de graduation des limbes
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Figure 3 : Pratique de la planchette

Figure 4 : Le Quart-de-cercle de M. Picard
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Figure 5 : Le niveau de M. Picard
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Figure 6 : Niveau, Graphomeétre et Alidade a lunettes de visée
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Figure 8 : Le niveau a bulle utilisé en nivellement

Figure 9 : Le niveau de Huygens
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