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GEODESIE

i

CHAPITRE PREMiER

NOTIONS DE GEODESIE i

' DE LA FORME DE LA TERRE

Attraction universelle. — Toutes les parties de la matiére {endent A se rap-
procher et & se réunir les unes aux autres. |

L’attraction réciprogue de deux corps est proportionnelie & leurs masses, ou
quantités de matiére, et en raison inverse du carré de leur distance.

Telle est 1a loi d’attraction universelle, dont on trouve la vemﬁcatlon dans les
phénoménes physiques et astronomiques.

Au point de vue philosophique, on ne saurait affirmer que l'attraction des
particutes matérielles existe réellement; ce n'est qu'une hypothése, destinée
a expliquer les phénoménes; mieux vaudrait dire que les choses se passent
comme il existait une attraction universelle, régie par la loi que nous venons
d’énoncer.

Les effets nous sont bien connus, la cause ne doit étre pour nous qu une
hypothése.

De la forme sphérigue. — Lorsque plusmurs particules de matiéres sont
réunies entre elles par la seule force d’aftraction, elles forment nécessairement
un- systéme sphérique lorsqu’elles sont en état d’équilibre.

Nous en avons la preuve dans la forme qu’affectent Jes gouties liquides (eau,
mercure, métal fondu), que 'on projette sur une surface qu’elles ne mouillent
pas; ce sont autant de petites sphéres, légérement aplaties, parce qu’elles sont
~ soumises & Paclion de la pesanteur, qui les attire vers la terre. |

Mais, si vous parvenez i supprimer l'effet de la pesanteur, vous reconnaitrez
que la forme sphérique des gouttes liquides les plus grosses .est parfaltement
‘réguliere. — M. Plateau y est arrivé par un procédé mmple et curieux, qui s’ap-
puie sur le principe d’Archiméde : tout corps plongé dans un liquide perd une
partie de son poids égale au poids du liquide déplacé. Si le corps plongé est un -
liquide, comme Phuile d’olive, entouré d’un autre liquide d’égale densité
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2 GEODESIE.

(mélange d’eau et d’alcool), il déplacera un poids égal au sien, la poussée annu-
lera l'effet de la pesanteur, et la goutte d’huile se trouvera en equilibre. On
Papercevra sous une forme parfaltement spherlque par sa couleur jaune, elle
se distingue facilement du liquide blanc qui I'entoure et dans lequel I 1111118 ne
se dlssout pas.

De la forme de la terre. — La terre et les planétes, qu'on ne sauraif mécon-
naitre avoir été a 1'état liquide ou pateux & une époque géologique trés-reculée,
affectent donc la forme spheérique..

Mais cette forme se trouve altérée plus ou moins aux diverses régions du globe,
et il est préféralile de substituer au nom de sphére celui de sphéroide (semblable
a la sphere).

Les altérations proviennent de deux causes : 1° un défaut d’homogénéité; 2° la
rotation de la terre autour d'un axe fixe, ligne des pdles.

1o Imaginez le volume du sphéroide .divisé en une quantité de pyramides élé-
mentaires par des diametres, deux de ces pyramides, opposées par le sommet,:
se feront équilibre; si elles étaient homogénes, elles seraient de méme hauteur:
mais, on sait que les maliéres qui composent la terre sont de densité variable,
que de plus il existe & l'intérieur des cavités plus ou moins grandes; donc la
hauteur des pyramides opposées au sommet, ¢’est-a-dire les rayons du sphéroide
ne sont pas absolument égaux. — Cette cause a peu d’influence, car les monta-
gnes ont au plus 8,000 métres ; admettez que les profondeurs de la mer attei-
gnent aussi 8,000 métres, Ja plus grande saillie terrestre sera de 416 kilométres,
et, comme le rayon de la terre est supérieur a 6,000,000 métres, c’est-a-dire
a 6,000 kilomeétres, le rapport de la plus grande saillie au rayon sera infé-
rieur a ;4.

2¢ Leffet de la rotation est beaucoup plus sensible ; il est neitement accusé par
I'aplatissement que présente le globe & ses deux péies.

1l est facile de démontrer par I'expérience qu'une spheére liquide animée d’un
mouvement de rotation autour d'un diamétre prend une forme aplatie et ellip-
soidale. Suspendez, comme le fait M. Plateau, une goutte d’huile au milieu d'un
mélange d’eau et d'alcool; traversez ceite goutte par un fil de fer vertical auquel
vous Imprimez un vif mouvement de retatlen il le communiquera & I’huile, dont
on verra la sphere se transformer en elllpsmde

Une autre expérience tres-simple confirme ce qui precede un ruban circulaire
en acier flexible est maintenu par un axe vertical, auquel il est fixé a la partie
inférieure, tandis qu’a la partie supérieure I'axe le traverse A frottement doux.
L'axe vertical correspond par un engrenage & une manivelle, qui permet de
lu1 commumquer un mouvement de retatlon A vitesse variable. On voit le ruban
d’acier s’aplatir de plus en plus & mesure que la vitesse augmente.

La forme de la terre est donc un résultat nécessaire de sa rotation; cetie rota-.
tion produit la force centrifuge qu1 5e develeppe a la surface de tous les corps
‘tournants. Un remarque tous les jours que les roues d'une voiture qui marche
vite lancent une grande quantlte de boue; il y a donc une tendance pour les
molécules séparées de I'axe.a s’en éloigner davantage et cette tendance augmente
rapidement avec la distance 4 Paxe de. rotation; Pour, le globe terrestre, la foree
centrifuge est nulle au péle, maxima 4 I équatenr;-6t va croissani enire ces deux
limites. Or la force centrifuge amoindrit I'effort de la pesanteur; et pour que les
pyramides élémentaires, que nous censlder'ens plus haut, se maintiecnnent en
équilibre ef soient.toutes également, atlirées, vers.le centre, elles devront ren-
fermer une quantité de matlere et par suite. presenter une hauteur d’autant plus
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grande que leur hase sera plus rapprochee de 1'équateur. Le rayon terresire ira
donc en augmentant du péle & I'équateur. :

Méridiens et paralléles. — La terre étant un solide de révolution a pour
hignes de courbure de sa surface les intersections faites par tous les plans pas-
sant par I'axe des poles et par tous ceux qui sont normaux a cet axe; les pre-
miers sont les méridiens, et ils rencontrent la surface suivant la courbe méri-
dienne, ou tout 51mp1ement la méridienne, dont la direction en chaque
point s 0bt1ent en regardant P'étoile polaire : celte étoile est dans le pro-
longement de Vaxe des poles terrestres, et, par suite, elle reste immobile dans
le mouvement relatif des cieux par rapport 4 la terre. Les seconds plans, nor-
maux & I'axe, sont les paralléles; le plus grand paralléle prend le nom d’équa-
leur,

Lomngitude et latitude. — Un point quelconque de la surface terrestre est
déterminé par ses deux coordonnées rectangulaires : le méridien et le paralléle
qui s’y rencontrent; pour déterminer le méridien, il suffit de connaitre 1'angle
qu’il fait avec un méridien fixe pris pour origine. — En France, c’est le méridien
de I'Observatoire de Paris que nous prenons pour origine, et les angles se comp-
tent de 0° & 180° vers l'est et de 0° & 180° vers l'ouest; en Angleterre, I’origine
est au méridien de Greenwich, dont la longitude occidentale, par rapport a Paris,
est de 2°20'24”. Le paralléle est déterminé par I'angle que fait avec 1'équateur
un des rayons terrestres aboutissant en un point de ce parailéle. Cet angle est la
latitude qui, dans chaque hémisphére, varie de (° 4:90°; on distingue 'hémi-
sphére par les mots nord et sud, boréal et austral. C est ainsi que Pams est com-
. pris entre 48° et 49° de latitude nord

Détermination de 1a longitude et de la latitude. — La lerre effecluant son
mouvement de rotation de 'ouest.d 1'est en 24 heures, un degré de longitude
est parcouru en %% d’heure, ¢’est-a-dire en 4 minutes. Cela permet de régler les
horloges d’'un pays quand on connait I'heure de Paris et la longitude de 'cn-
droit : quand le soleil passe au méridien a Paris, il faudra encore seize minutes
avant qu’il atteigne le méridien de Rennes; les horloges de ceite ville doivent
donc étre toujours en retard de 16 minutes sur celles de Paris. A 4° longitude
est, par esemple & Naney, il y a au contraire 16 minutes d’avance.

On peut, réciproquement, déduire la longitude relative de deux endroits en
multipliant par 15 la différence de leurs heures.

La longitude et la latitude sont ce qu’on appelie les coordonnées géographi-
ques d'un lieu; c’est avec leur secours que.t
I’on dresse les cartes. K

Nous avons vu comment on- determma1t
lalongitude avec des chronométres; la lati-
tude est facile aussi & déterminer. Rappe-
lons que I'horizon d’un lieu est le plan tan- .
gent en ce lieu au sphéroide terresire; « la
- lalitude est égale & 'angle de la ligne des
poles avec I'horizon de Yendroit que I'on

considére. » En effet, soit (fig. 1)la:projee-
tion de la terre sur‘un de ses-‘méridiens;
PP’ est la ligne des poles,” EE* 'équateur,
AHllmnzon du lieu, ‘AD une parallelu ala - - - Fgt

- ligne des poles; la latltude ‘st inesarée-par -'anigle. AOE, qui- est égal a Pangle
DAH car ces deux angles ont:leurscotes pﬂrpendlculmrus Cet an O*le DAH s ob-
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& GEODESIE.

ient immédiatement en visant I'étoile polaire, et cherchant 52 hauteur angulaire
au-dessus de I'horizon.

Mesure de I'arc d’'un degré. — En supposant la terre sphérique, pour en
déterminer les éléments, c’est-a-dire la circonférence de grand cercle d’ou se
déduit le rayon terrestre, il suffirait de mesurer la plus courte distance de deux
points, dont les verticales ou, ce qui est la méme chose, les rayons terrestres
correspondants, font entre elles un angle connu. Divisant cette plus courte
distance par 'angle exprimé en degrés, on aura la longueur de 'arc d’'un degré,
d’ot V'on pourrait immédiatement conclure le rayon terrestre

Pour obtenir commodément I'angle des verticales aux deux extrémités de I'are,
on choisit un arc de méridien, et l’ancrle cherché est la dlfference des latitudes
que nous avons apprls 4 déterminer astronomlquement

Mais, la terre n'étant pas absolument sphérique, V'opération précédente ne
" peut donner qu'une moyenne ; pour fixer la forme du solide de révolution que la
terre représente, il est nécessaire et suffisant d’en obtenir le méridien. On s’en
approahera autant que 1'on voudra en mesurant la longueur de I'arc d’un degré
a diverses latitudes; de la longueur de cet arc on déduit autant de rayons de
courbure que 'on veut de la courbe méridienne, et on la représente comme
I'enveloppe de ses cercles osculateurs.

La plus courte distance de deux points peut a la rigueur se mesurer a I'aide de
régles graduées; au dix-septiéme siécle, on a procéde A celte mesure en parcou-
rant des routes tracées en ligne droite et sensiblement dirigées du nord au sud;
mais on comprend que ce n'est point 14 chose commode dans un pays un peu
accidenté; ce n’est guére que dans les immenses plaines de I’Amérique que 'on
pourrait tracer sur le sol un arc d’'un degré de forme hien réguliére.

L’erreur possible dans la mesure des différences de latitude est au moins d’une
seconde, ce qul correspond a une longueur d’environ 31 métres 4 la surface du
sol; il est donc inutile d*arriver & mesurer I’arc avec une extréme perfection, a
moins que ’on n'opére sur un arc de grande longueur, car I'erreur relative sur
la- mesure des latitudes pourra alors étre assez faible, bien que l'erreur absolue
atteigne une seconde et plus.

Triangulation. — On a donc renoncé & mesurer les arcs en les jalonnant et
les parcourant avec une régle graduée, et 'on a eu recours & la méthode de
triangulation.

En volcl le principe :

Soit AB (fig. 2) I'arc & calculer, et soit MN une base faclle 4 mesurer avec exac-

filude, au moyen de

’ m régles posées bout A

TN hout; on mesure cette
~~~~~~~~~~ N base; on choisit de part
' et d’autre de l'arc du
méridien AB une série
de stations élevées, et
tellesquedel'uned’en-
ire elles on puisse: a-
et percevoir les stations
.voisines. En général,

Fig. 9. - -+ .. ce sont des clochers

o élevés, deviellles tours

que I'on choisit; mais, si U'on n’en trouve pas, on €léve des pyramldes en char-

A /.
w -



CHAPITRE PREMIER. — NOTIONS DE GEODESIE, | 5

pente, terminées par un grand disque, qui, a longue dlslance se réduit 4 un point.

On mesure, avec les apparells astrononnques, les ncrles de tous les triangles
sphériqugs ayant pour sommets les stations ; d'autre part on mesure I'angle de
la méridienne AB, avec les lignes qui vont du point A aux premiéres stations de
droite et de gauche; on peut alors calculer trigonometriquement tous les trian-
gles Sphenques qui ont pour base une section du méridien AB; on en déduit la
lono-ueur de chaque section, et, en cwmulant les longueurs, on_ obtient 'arc
entler | |

Pour vérifier les calculs, on en déduit la longueur d'une base (mn), située
4 Yautre extrémité de 1'arc, et on la mesure directement pour voir s'1l y a con-
cordance. i - -
~ Les sommets doivent, autant que possible, étre choisis de maniére 4 ce qu’on
ait 4 calculer des triangles & peu preés équilatéraux (c’est avec la forme équi-
latérale que, pour une erreur donnée .sur les angles, 'erreur sur les colés est
minima).

Les cotés des triangles peuvent dépasser 50 kilométres, lorsqu’on mesure les
angles avec des apparells perfectionnés.

Lorsque la triangulation de premier ordre est faite, on'a la position de quel-
ques points du sol, et on peut construire sur la carte une série de grands irian-
cles qui servent de canevas. Aux sommets de ces grands triangles on rattache
des points remarguables plus rapprochés, et 1'on construit des triangles du
second ordre ; 4 ceux-ci on pourra encore en rattacher d’autres, de maniére a

- déduire la position de points nouveaux de celle de points deja connus,

La hauteur des diverses stations au-dessus de horizon étant nécessairement
variable, il faut projeter toutes les lignes dont on se sert sur un sphéroide dont
la surface est paralléle a la surface moyenne de la terre; on suppose en général
que la surface des mers se prolonge sous les continents, et c'est sur cette sur-
face que l'on projette les stations, les arcs et les friangles.

La triangulation est donc une opération plus complexe qu'on ne le croirait au

- premier abord, et, en définitive, elle a pour objet la solution compléte du pro-

bléme qui consu[ue toute la science géodésique.

Surfaces et lignes de miveam. — En mesurant aux diverses latitudes la
longueur de I'arc d’un dco*re on a pu construire la courbe ovale dont la révolu-
tion autour de son petit axe engendre la surface terrestre.

Cect posé, on nomme ligne de niveau foute ligne tracée, soit sur la surface de
révolution que nous venons de définir, soit sur une surface paralléle, ¢’est-a-dire
sur une surface dont tous les éléments plans sont paralléles aux éléments cor-
responrdanis de la premiére. Deux surfaces paralléles ont les mémes centres
de courbure principale, et on peut les remplacer, sur une certaine éfendue au-
tour d'un point donné, par la sphére osculatrice en ce point. La forme ellipsoi-
dale peu prononcée du olobe terresire se préle bien & cetle substifution.

Ainsi, dans un pays donne Ia surface " moyenne de la terre étant représeniée
par une sphére, foutes les sph{,res qu1 ont.méme centre sont, comme la pre-
miére, des surfaces de niveau. -

| toutc ligne tracée sur ces spheres est une ho"ne de nwe.aml1

1. Ia définition qug nous venons de donner des surfaces de niveau est si rapprochée de la

- vérité, quiil faut l'admettre dans la pratique. Mais ilne { aut pas oublier que cette définition n'est ™

pas vraie au point de vue mécanigue. .. - . : :
En effet, une surface de-niveaun est telle qu on peut la parcouru dans lous les sens sans des-
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La surface des eaux en chaque point du globe est une surface de niveau; car
les eaux, avec leur mobilité, prennent nécessairement la forme qu'atfectent tous
les liquides animés d’un mouvement de réevolution, c’est-a-dire la forme grimitive
de la terre au point considéré.

Niveaun vrai. Niveau apparent. — Une ligne de niveau peut done se deéfinir
simplement comme il suit : ¢’est toute courbe tracée sur la surface des eaux tran-
quilles ou sur une surface paraliéle.

Lorsque la ligne de niveau est considérée comme ligne droite, elle n’est que
I’élément d'une courbe de niweau, et, s elle est proloncree, elle en devient la
tangente. ' |

G est ce niveau qu’on appelle le niveau apparent. Ainsi, si 'on suppose une
lunette placée 3 la surface de la terre et dont I’axe soit tangent 4 Ia courbe de ni-
veau dans le plan de laquelle 1l se trouve, le rayon-visuel dirigé suivant cet axe
sera le nivean apparent du lieu considéré; mais il ne formera le niveau vrai que
sur la partie de cette courbe dont il sera 1'élement. Au dela, il abandonne Ia con-
vexité tant de la courbe que du globe, pour s'élever au-dessus.

{l suit de 1a que le niveau vral ne peut pas étre le méme sur deux points diffe-
rents de la surface de la terre, lors méme que ces deux points sont contigus. Le
niveau vrai suit constamment la surface de la terre dans sa courbure supposée
sans inégalité. Il est composé des divers éléments de la courbe correspondante.

Ainsi, parcourez un arc de méridien, il représente la courbe du niveaun vrai,
fandis que ses tangentes successives sont les lignes de niveau apparent, qui
changent d'un point a |’autre.

La surface des eaux stagnantes est le niveau vrai; mais, lorsqu’on prend un
" niveau d’eau de faible étendue, et qu'on en prolonge la surface sur une grande
longueur, on n’obtient qu’un niveau apparent.

La direction de la pesanteur, ¢’est-a-dire de la force & laquelle on afiribue la
chute des corps, est normale  la surface des liquides en repos, et, en chaque
- point, elle est perpendiculaire au niveau vrai comme au niveau apparent.

La direction de la pesanteur, c¢’est-d-dire la verticale en chaque point, étant
donnée par le pendule, on peut retrouver le niveau, lorsqu’'on ne dispose point
de la surface d’'un liquide, en menant une perpendiculaire a la direclion du
pendule, -

(’est sur ces deux principes: verticalité du pendule horizontalite des surfaces

liquides, que sont basés tous les instruments qu1 servent & tracer les lignes de
niveau.

1 I . : . 1 .
cendre ni monter. La surtace moyenne des mers est une surface de niveau, de forme ellipsoidale,
trés-voisine dela forme sphérique, puisque, si 'on considére en un point une section faite par
un plan vertical, la courbe d'intersection n'est distante de son cercle de courbure que de .} de
millimétre 4 10 kilométres du pomt donné. La surface de niveau qui passe en un point est, au
point de vue mécanique, celle qu’affecterait un{luide incompressible et de densité trés- falhle qui
couvrirait la terre sur une hauteur suffisante ‘pour atteindrede point donné. — Le rayon da pole

étant plus faible que celui de I'équateur, Vaction de; Ja Jpeganteyr sera plus forte au pole, et la

couche fluide sera moins épaisse, de sorte que les surfaces de niveau seront plus rapprachees an
pole qu’a I'équateur. — Maisla dlfference est tres—falble A plus forte raison sera-t-clle insen-
sible pour unc contrée limitée du globe.

Une verticale ne coupe point normalement toutes les-suifaces: de niveau qu’elle rencontre;
lorsqu’on a un pendule, . sa. direction. mdique la:normale; aL,la courbe de niveau qui passe par.
son centre de gravité. A1n51 suspendez la méme. masse A des s Jmponderahles de 1=,00 et de
#700™ de longueur, les deux fils ferout entre eux un anﬂ‘le d uiieé seconde. Ce 1‘eeultat montre
bien qu'on peut, dans Is pratique, supposer des courbes de riivedan paralléles.
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Sila terre était sphérique, toutes les verticales, ou lignes d’aplomb, passeraient
en un méme point : le centre. Mais, vu sa forme presque ellipsoidale, la terre a ses
cenires de courbure sur une surface, qui dans chaque méridien est représentée
par la développée du méridien, c’est-a-dire par le lieu de ses centres de courbure.
1l suit de 1& qu'il 'y a que les verticales des poles et de U'équateur qui passent
au centre de la terre. . | *

Probléme général de la géodésie. — De tout ce que nous venons de dire, il
résulte que les deux coordonnées géographiques (longitude et latitude d'un lieu)
ne suffisent pas ale déterminer complétement ; il faut obtenir, en-outre, une troi-
sietme coordonnée, a savoir : la hauteur du lieu au-dessus d’une surface de ni-
veau déterminée, par exemple, au-dessus de la surface qui passe par la position
moyenne de la mer en un-port connu, comme Brest ou Marseille.

Cette troisiéme coordonnée est ce qu’on appelle I'altitude du lieu au-dessus du
niveau de la mer. |

Le probléme général de la géodésie s’énonce comme il suit :

« Déterminer la position d’'un point dans I'espace par rapport & trois poinis
connus, ou par rapport a trois axes connus de position. »

La détermination se fait au moyen de longueurs et d’angles que 1’on mesure.

Nous décrirons sommairement les procédés en usage pour ces deux opérations.

"Mesure des bases géoddésiques. Régle de Borda., —- Pour la mesure des
“bases géodésiques, on s'est d’abord servi de régles en bois ; mais celles-ci sont
sujettes & se déjeter et ne sont pas susceptibles d'une grande précision.

On ne tarda done pas 4 recourir & des régles métalliques ; mais elles ont I'in-
convénient de se dilater d'une maniére notable, et il faut & chaque instant faire
la correction de la longueur. Si L représente la longueur  la température T, on
sait que la longueur L & la température T’ sera donnée par |

'=L+4«(l’~T)

« représentant le coefficient de dilatation. |

La régle de Borda, que représente en perspective la figure 1, planche I, est
disposée de maniére a fournir elle-méme le moyen de faire la correction relative
4 la témpérature ; elle se compose d’'une lame de platine (AA), surmontée d’une
lame de cuivre (BB), qui s’arréte a une petite distance de l'extrémite (A). Cette
lame de cuivre est fixée, seulement par son extrémité de droite, 4 la lame de pla-
tine ; sur le reste de la longueur, les deux métaux sont seulement accolés, de
sorte qu’ils peuvent se dilater indépendamment I'un de I'auire. A son extrémilé
de ;gauche, le cuivre présente une ouverture, qu'occupe une petite regle gra-
duée (g) fixée an platine ; ‘sur le bord de T'ouverture, en face des divisions de ia
régle, le cuivre porte un vernier f. Par suite de la dilatation du/platine, la
piéce (g) avance dans I'échancrure ; et 'on‘pourrait, avec le vernier, mesurer cet
allongement ; mais remarquons que ce vernier appartient lui-méme a une regle
dilatable, de sorte quil ne mesure, en réalité, que-la différence des dilatations.
Cela suffit; on détermine, par1expérierice-et le‘caleul, la température ou plutdt
la longueur de régle qui correspond aux diverses positions relatives du vernier (f)
el de la régle (g) Y | i |

Borda opérait avec quatre régles semblables 4 celles dont on voit les bouts sur
la figure 4. 11 est nécessaire de ne point les placer hout & hout, afin d’éviter les
choes qui pourraient arriver et qui dérangeraient les régles. On produit le.contact
de deux regles voisines au moyen d’une languetie (d), qui glisse dans une rainure
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au boul de la lame de platine; la quantité dont sort la langueite se mesure par
les divisions qu’elle porte elle-m&me et par le moyen d’un vernier () fixé au bord
de la rainure. Pour chaque vernier, la lecture est faite au moyen de loupes ¢
montées sur la régle. | .

Pour éviter la flexion des régles, elles reposent sur des madriers que suppor-
tent des trépieds, appuyes sur d'autres madrlerb appligués eux-mémes sur
“le sol.

L'alignement de la ligne & mesurer est soigneusement jalonné, au moyen de
jalons ou tiges vertlcales en bois on en fer. :

Quelquefois, la ligne 4 mesurer est brisée; on mesure chaque partie rectiigne
séparément, et on la yrojette sur la droite, qui joint les deux exirémités.

[l faut aussi réduvire la longuenr des régles & 'horizon, car on, se propose de
trouver la longueur, non pas de la base tracée sur le sol, mais de la projection de
celte base sur une surface de niveau. :

On mesure donc l'inclinaison des régles sur 'horizontale, soit ¢ cette incli-
naison, L la longueur mesurée, L’ la loncruem réduite, ona L' = —L cos ¢, et la
correction x se dedu1t de I'équation

:t::L’;—L=L(’l—cas<,:)=2Lsin%=
. »
L’angle ¢ est toujours assez petit pour que I’on puisse, sans erreur sensiblp, ad-
mettre la proportionnalité des arcs aux sinus, et poser sin ¢ — ¢ sin 1’ (¢ étant
exprimé en minutes) ; la correction devient alors

r=2L (;) %in®)/ = % Ly%sin®l/,

et avec celte formule on dressera sans peine une table qui donngra les corree-
tions, suivant la valeur de ¢, puisque L, lonfrueur d'une régle, est une quantité
" sensiblement constante.

Mais ce n'est pas la longueur de la base prc}Jetee sur une surface de niveau
quelconque qu'il s'agit de trouver.. cette projection doit étre faite par rapport an
niveau moyen de la mer. C'est 14 qu’apparait la nécessité de connaitre les altitudes
des stations. | |

Soit & l'altitude moyenne d'une base, c’est-i-dire la moyenne des altitudes de
ses deux extrémités, R le rayon de la terre, ¢’esf-a-dire du niveau de la mer, au
point considéré, B la base trouvée a laltitude. &, et B’ la longueur de celte base.

au niveau dela mer; en remarquant que les arcs correspondant & un méme angle
au cenfre sont enlre eux comme leurs rayons, on aura:

s -
el la correclion

en divisant R par R -|— h, on lneni par 1 + I}i’ on obuendra:

) I X Sl
=B — =t A
v (R TR e )
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et généralement on se limite au premier terme, ce qui dome une approximation
suffisante, et 'on a

o Bh
B

b}

Nous n’enlrerons point dans de plus grands dét2ils sur la mesure des bases;
divers expérimentateurs ont substilué a la régle de Borda des systémes qui s’en
rapprochent plus ou moins. Il nous suffira d’avoir indiqué la marche & smvre et °
fait comprendre de quelles précautions on doit s’entourer pour arriver a I'exac-
titude.

Du vernier. — Afin de ne point scinder les explications précédentes, nous n’'a-
vons fait que nommer le vernier sans le décrire. Bien que nous en ayons déja parlé
dans le cours de physique, nous croyons utile d’en reproduire ici la théorie.

Soit une régle graduée, divisée en millimétres; placons en face des divisions
de cette régle, une autre petite régle portant dix divisions égales formant-en
tout une longueur de 9 millimétres. Chaque division de cette réglette, ou ver-
nier, est donc de ; de millimétre, et différe des divisions de la régle de {5 de
millimeétre. | :

Si le zéro du vernier coincide avec le Lrait (n) dela regle, les trails 1.2.5.....
10 du vernier seront 4 des distances %, 3, 15...-- 13 de millimetre des traits
n+1,n+2, 24 3..... n +10, de la régle, c’est-a-dire que l'espace entre
les traits de méme ordre Ira en croissant de 5 de millimétre d’une division a
Fautre, et que, par suite, le trait n° 10 du vernier comcldera avec le n° 9 de la
régle.

Supposez maintenani que ’on donne un léger déplacement au vernier ; que ce
déplacement soit, par exemple, exactement de % de millimétre, le trait n° 2 du
vernier comc;dera avec un trait de la régle, et ce sera le seul pour lequel la coin-
cidence ait lieu. Il indique, par son numéro d’ordre, précisément le nombre dc
dixiémes de millimétres dont le vernier s’est avancé.

Mais, sil'avancement n est pas d’un nombre exact de dixiémes de millimétres,
et qu 11 soit compris enlrc 2. et & de millimétre, qu’arrivera-t-il? Le trail n° 9
du vernier, qui était i ; de milllimétre du trait suivant de la régle, aura dé-
passé ce trait de moins de 5 de mil- '
hmetre le trait n° 3 du xermer qui
elait & i de milliméire du trait sui-_
vant de la régle, n’aura pas tout a g 1 s 3 4 5 ¢ 7
fait atteint cetrait, et restera en deca | |
de moins dé de millimétre. Il en .
résulte que la division 2-3 du vernier sera entiérement comprise enire deux
traits voisins de la régle, et, seule, elle sera dans ce cas; elle indigue par son

45679.910111213143
[.
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st et eniirl

—
|

-
—
I
Yoo v |
—
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Fig. 5.

numeéro que Favancement est com- ., o 25 93 94 o5 96 27 23 29 30
pris entre % et -~ de miilimétre. L | | ?

Les figures 3 et 4 font bien com- 1T T T T ] :
prendre Ta théorie que nous venons 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d’exposer “ Fig. 4

On applique 1'objet & mesurer le long de la régle ﬂ'raduee et son extré:.ité
lombe, par exemple, entre les 20¢ et 21¢ traits de Ia recrle, on place le vernier &
Ja suite de Yobjet. Si la longueur de celui-ci dépasse le trait n° 20 de la régle
d'un nombre entler de dixiémes de millimétres, par exemple de 5, le trait n®3



10 ' GEODESIE,

du vernier coincidera avee un trait de la régle etindiquera la longueur cherchée,
qui sera de 20mm.5, (Fig. 4.)

Mais, généralement, la longueur supplémentaire ne sera pas d'un nombre en-
tier de dixiémes de millimétres (fig. 3) : on verra alors quelle est la division du
vernier qui est entiérement comprise dans une division de 1a régle; c'est, par
exemple, la division 4-5; de ce fait, nous déduisons que la lono'ueur de I'objet est
comprise entre 4mm 4 et jum 5. |

Avec un pareil vernier, I’ apprommatlon est donc au moins de %= de millimétre.
Il est méme facile d’arriver a J1;, en remarquant quel est, du tralt % ou du trait 5
du vernier, le plus rapproché du trait voisin de la régle. Si 1'on reconnait a1’ ceil
que les distances sont & peu prés égales, c'est que la longueur a mesurer est
sensiblement égale 4 4mm,45.

D'une maniére générale, soit D la grandeur d’une division de la régle, on
prend (n—1) de ces divisions; la longueur ainsi obtenue constitue le vernier,

ue l'on divise en (n) parties de grandeur (d) :

(n—1)D =nd,

P | : . D D
I’approximation obtenue sera d’au moius -, et atteindra facﬂement 57,

omme nous I'avons va plus haut.
En théorie, on pourra oblenir telle approximation que I’ on voudra en prenant
n) suffisamment grand; mais, en pratique, il y a une limite, qu'on ne peut dé-
passer, parce qu’il devient impossible de graduer unc régle a divisions trop
ctites, et ce n'est déja qu’avec de bonnes loupes.que Fon observe les verniers
es instruments de précision,

Le vernier s’applique aussi bien & des régles courbes qu’a des régles droites;
aussi, en dispose-t-on le long des cercles gradués
destinés & la mesure des angles. On peut lire sur le
cercle, parexemple, les minutes, et le vernier donne
les secondes; mais cela n’est possible que pour les
orands cercles; les cercles ordinaires sont divisés
en 1/2 degrés; le vernier (fig. 5), divisé en 30 par-
ties, a une longueur totale de 29 1/2 degrés, il
donne done les trentiémes de demi-degré, c¢’est-a-
dire les minutes.

Pour mancguvrer ‘le vernier avec exactitude et

- commodité, on. se sert généralement de vis de rap-
pel, comme on le voit sur la figure 6 ; une régle a
talon A sert A mesurer les longueurs; on apphque L'objet, d’un bout contre le
talon A de la régle, et, de lautre l)out, contire le talon B d’un curseur qui glisse
afrottement doux le lonrr

o D SR
. — .. .delarégle; ce curseur pré-
<) . sente en son milieu une
I g {” 1 1": 2

([]H]. T ST UL % échancrure avecun bord en
e i, - biseau, sur lequel est gravé
\1 o m—IL ] J:UV e e ]B vermer la dlstance du

ﬂ - -B i ' P ‘ I F’ J O sbs

i _Fig; 6._,,.__ e D o talon A au zero de la régle
1 2 eﬂale 3 la distance du

l i

talon B au zéro du wermer de sorte. qu{, le zéro.dy yernier indique bien la

_, £~ -

longueur AB; le vernier est réuni & un second. curseur I, que 1'on peut fixer par
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une vis de pression D. Une vis de rappel, dont Ie bouton cst en V, tourne dans
I'ceil F du curseur L et vient traverser un écrou que porte latéralement le ver-
nier; la vis étant fixe, c'est I'écrou qui avance et avec lui le vernier, dont le
talon Bvient en contact parfait avec I'extrémité de Pobjet.

Mesure des apgles. — On sait que les angles sont mesurés par les ares que
leurs colés interceptent sur un cercle de rayon fixe, le sommet de ees angles
coincidant avec le cenire du cercle. — Les arcs se mesurent au moyen de la
graduation que porte la circonférence du cercle.

On peut adopter deux systémes de divisions : la division sexagésimale et la
division centésimale.

La division sexagésimale est & peu prés seule usitée en I'rance ; elle consiste &
partager la circonférence en 360 parlies égales appelées degrés, le degré en
60 minutes, et la minute en 60 secondes.

La division ceniésimale, dont on se sert surtout a I'étranger, consiste a diviser
la circonférence en 400 parties égales appelées grades, le grade en 100 parties
égales ou minutes centésimales, et la minute en 4100 partles égales ou secondes
centésimales.

M. Porro, excellent juge en cette matiére, affirmait qu'un opérateur, égale-
ment exercé aux deux Q:ystf‘ames allait beaucoup plus vite en besogne avec la
divisien centésimale qu’avec 'ancienne division. Le fait est vralsembiable mais,
les principales tables logarithmiques étant calculées d’aprés I’ anclenne*methode,,
il est probable qu’on la conservera hien longtemps encore; I'habitude des con-
structeurs et des opérateurs serait du reste bien longue & modifier.

Pour mesurer un angle, il faut obtenir d’abord la direction de ses cdtés.

Les directions s’obtiennent de diverses maniéres, qui ne conviennent pas toutes
aux ohservations géodésiques, et que nous décrirons en détail quand nous trai-
terons du lever des plans et du nivellement.

En géodésie, on ne se sert plus aujourd™hui que de la lunette asironomicue,
qui permet de distinguer un point & de grandes disiances et dont1’axe oplique,
indiqué par les réficules ou fils fins croisés, donne la direction cherchée.

La lunette tourne autour d'un axe fixé au centre d’un cercle gradué et normal
- & -ce cercle ; dans son mouvement de rotation, elle entraine une alldﬂde ou rayon
du cercle portant & la circonférence un trait qui marque la direction de l'axe
optique. On regarde le numéro de la division du cercle gradué ou limbe que I'on
trouve en face du trait, et on note ce numero; lorsqu’on déplace la lunette pour
la diriger sur nn second point, la lecture du nouveau numéro du limbe, que
I'on trouve en coincidence avec le trait de U'alidade, donne par différence I'angle
de la nouvelle direction avec la premiére. "~ -

Longtemps on a eu recours, non' pas & des cercles complets mais i des quarts
de cercle, & des sextants, a- des octants. On arrivait ainsi & obtenir des arcs d’un
grand rayon et des dWlSlOHS plus larges ; aujourd’ hui, la graduation des instru-
ments se fait par des procédés mécaniques parfaits, et Von a'abandonné les sec- .
teurs de cercle qui présentaient plus d'un ingonveénient sous le rapport du centrage

de V'appareil et de la lecture des angles.” ' - i

On ne se sert done que de cerdes completé dans lespellts instruments, le
limbe est fixe et I'alidadeie parcourt; c’est el'l_ewqm “porte levernier: dans les
grands instruments, le cErcle tourne avec P'axe de rotation, et sa graduation par-
court le bord intérieur d'un-anneau, sur lequel sont gravés un ou plusieurs
verniers avec loupes’; c’est avec 'ces vermers qie 1'on lit'les déplacements.

L’expérience a montre que, sur des cercles de 0™ 20 de diamétre (ce sont ceux
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qui conviennentaux opérations ordinaires), la limile de Ia grandeur des divisions
était I'arc de 10 minutes; le vernier comprend 59 de ces arcs, et est divisé en
60 parties; de sorte qu’on obtient, comme approximation, & de 10 minutes,
c¢’est-a-dire 10 secondes. On peut méme estimer a I'ecil & 5secondes pres ; cela
suffit bien dans la pratique des nivellements les plus étendus.

Dans les observatoires, on arrive presque a la perfection pour la mesure des
angles; il ne saurait en étre de méme quand on a recours a des instruments por-
tatlfs, car la graduation et le centrage ne sont jamais parfaits, et il y a dans tous
les assemhlaoes un certain jeu qui nuit & 'exactitude.

Pour corriger Perreur, on a recours a deux méthodes, dites méthode de la
répétition et méthode de la réitération, |

Méthode de la répétition. — La méthode de la répétition, inventée par I'as-
{ronome Tobie Mayer, consiste & mesurer plusieurs fois l’angle dont 1l s’agit, a
le répéter de telle maniére que les arcs qui le mesurent s’ajoutent sans discon-
tinuité les uns aux autres. On ne fait que deux lectures, une au commencement
et Tautre 4 la fin, et 'on divise I'arc total ainsi obtenu par le nombre des répé-
titions, ce qui donne I'angle chercheé, .

Les erreurs de Or'1:-aduatmn et de lecture, qui sont les plus considérables, se
compensent ainsi, et se trouvent’ relalwement amoindries, puisqu’on les répartit
sur un grand nombre d’observations.

Le theodohte est un instrument répétiteur, que nous aurons 'occasion de dé-
crire en détail.

La méthade de la repetltmn ne peut donner de bons résultats que si 1’on se
sert d’'instruments d'une exécution parfaite.

Méthode de la réitération. — Cette méthode, appliquée avee succés par le
savant Bessel, consiste & prendre plusieurs mesures d’'un angle, indépendantes
les unes des autres, et.a en faire la moyenne, Le nombre des mesures réitérées
est bien moindre que le nombre des mesures qu’on effectuait par la méthode de
répétition. -

On prend successivement pour origine de l'arc divers points marqués sur le -
limbe, par exemple les points (e, 900, 1800, 270°; on corrige ainsl les erreurs
de division et de centrage qui se compensent. Quant aux erreurs de lecture, on
arrive a les réduire nolablement en se servant d’instruments bien comtruns et
d’un diamétre assez considérable,

Les développements qui précédent suffisent 3 faire comprendre les grandes
opérations géodésiques, qu’il serail hors de propos d’exposer dans tous leurs
détails. . |

Résultats géodésiques. — VYoici, pour terrainer, les principa.x résullals
géodésiques : |

Longueur de I'arc d'un degré & diverses latlludes

-

Regions. Latitude moyenne. Longueur de 'are d’un degré.

Pérou.. . . . . . .. .. 13l .., .. . B567T57 toises.
Inde. . . . ... . ... 42205¥, ., "‘:‘. . 56762 —
France et Lspagne.. . . . 40° 8’\. . 107025 —
Angleterre. . . . .. . . 92 2. . - 97066 — -

Lapﬂnie. “« = e 2 s % a4 4 660 20"_-'-';? -- .. 57196 —

s .*Jri FRRECHE S

- La lono'ueur de l arc d un deﬂ*re ya doncSans cesse en auai‘nentant de I'équa-
teur au péle

Ce résultat confirme ce que nous avions prevu la forine ﬂplatle de la terre on

[ 4
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peul I'assimiler 4 un ellipsoide de révolution (fig. 7), engendré par une ellipse
tournant autour de son petit axe PP'. Il -

est facile de déterminer les éléments de
cette ellipse, puisquel’on connait la lon-
cueur AE, BP de 'arc d'un degré & I'é-
quateur et au pdle; on en déduit les

p P

meridienne ; or, ces rayons s expriment
en fonction des axes seuis de U'ellipse;
on a danc deux équations dont on déduit

les deux axes EE’, PP’. On trouve ainsi ~
ue oy
q Fig. 7.
Le -demi-diamétre de I'équateur a une longueur de. . . 6,377,398 métres.
Le der.i-diamétre du pole a une longueur de.. . . . . 6,356,080 —
Ia différence’estde. . . . . . . ... ... .... 21,518 —

L’aplatissement de la terre, c¢’est-3-dire le rapport de la différence précédente
au rayon de I’équateur, est d’environ 3l5. Le globe terrestre ne différe done pas
beaucoup d'une sphére, puisque, sur une sphére d'un meétre de rayon, il suffira
d’enlever moins de 3 millimétres 1/2 aux péles pour avoir la représentation de
la terre. ' ,

Longneur du métre. — Le métre est la dix-millioniéme partie du quart
du méridien terrestre. |

Cest en 1790 que 'Assemblée mationale, voulant réduire & un seul type les
innombrables mesures en usage sur toute la France, invita une commission de
I’Académie & chercher ce lype dansla nature, de telle sorte qu’on pit le retrouver
a toutes les époques. Cetfte commission mesura la longueur du méridien de
Dunkerque 4 Barcelone, et trouva, pour le quart du merldlen terrestre, une lon- -
gueur de 5,130,740 toises. La dlx—mllllomeme partie de cette quantité constitue
la mesuie umverselle le métre.

Le métre est donc eO'al i 3-pieds 11 lignes, plus une fraction.

La toise prise pour type était la toise en fer qui avait servi & la mesure d’une
base géodésique au Pérou.

La valeur légale du métre, conforyne a I'étalon en platine depose aux archlves
de I’Etat, est done 0,515 de toise. &

Le but que s’était proposé I'Assemblée nationale d’obtenir une mesure im-
muable et facile 4 retrouver n’est pas complétement atteint, car de nouveaux
calculs ont montré que la longueur du quart du méridien, et par suite la lon-
gueur du métre, ealculée d’aprés les travaux de la commission de 1790, est un
peu trop faible.

Des caries géographigues. — Pour obtenir des cartes absolument exactes,
il faut reproduire & une échelle quelconque le globe terrestre. Les globes d'une
certaine dimension, par exemple d'un meétre de diamétre, sont précieux pour
les démonstrations géographiques; mais ils cottent clier et ne sont pas com-
modes; aussi leur préfére-t-on, le plus souvent, les mappemondes.

Les mappemondes sont des prmectmns de la surface terrestre sur le plan d’un
meéridien; on.marque sur une feuille séparée la projection de chaque hémisphére,
et les deux fevilles réunies donnent une représentation de toute la terre.

Deux systimes de prcuectmn sont généralement en usage : |
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1o Projection orthographique. — Elle consiste a projeler tous les points de la
terre par des perpendiculaires au meéridien cheisi pour plan principal. Gest le
procédé le plus simple (fig. 8); le méridien perpendiculaire ain méridien de
comparaison se projette évidentment suivant la higne des péles PP', les auires
méridiens ont pour projections des ellipses. Les paralléles, qui sont tous nor-
maux au plan de projection, se projettent suivant des cordes BB’ perpendiculaires
a la ligne des poles. Il est facile de construire toutes ces projections par points.

I est évident qu’avec un pareil sysiéme, on n'obtient qu'une image trés-défor-

~ Fig. 8. Fig. 9.

[

mée, notamment sur les bords de lllemlsphcre on ne peut donc I’ adoplcr d’'une
maniére générale.

Q0 Projectwn stéréographique. — Elle consiste & prendre la perspectwe de la
surface sur un plan réridien.’ On suppose l'eeil de l'ohservateur placé a une
extrémité du diamétre normal & ce méridien de ‘pl‘OJECllOll et jetant des rayons
visuels sur tous les points de P'hémisphére opposée; l'intersection de tous ces
rayons avec le méridien de projection donne la projection stéréographique de
lhemlspher e (fig. 9).

On démontre géométriquement que les anfrles de deux lignes tracées sur la
surface de la sphére se conservent en pI‘OJBCtlDll stéréo o'raplnque (I'angle de deux
lignes qui se coupent sur la sphére est mesuré par 'angle de leurs tangentes
au point d'intersection).

* Ceci admis, il est facile de df,montrer que tous les cercles de la sphére, et
notamment les méridiens et paralléles, se projettent suivant d’autres eercles sur -
le méridien principal ou tableau. En effet, soit PP’ la ligne des péles, PEP' Ie
méridien prineipal; V'ceil est situé en arriérg de la ﬂcrure a l'extrémité du dia-
metre qm se projelte an pomt 0. Conslderons le parallele BB, et le cone cir-
conserit & la sphére suivant ce paral]ele ce. cone a..pour sommet le' point G, et
toutes les génératrices du céne émanant du pomt [ sont, tangentes a la syhexe
en un point du parallele BB’ et normales A'la langente au pal*allele en ce point,
Les ancrles etant Conseryes dans la prowctmn qts{ereo raphlque, il en résulte que

.|.1

toutes les droites 31tuees dans Ie plan du tah]eau ,gt ‘passant en G sont normales

-\J.-.J-p-'

3 la prOJectmn Qu _parallele BB’ Or J] n’ya que ]e cercledont toutes les normales

il -’ h
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concourent en un point; done la pro,]ection stéreographique du paralléle est un
cercle dont G est le centre et B un point de la circonférence; par suite, CB est le
rayon, et il est facile de décrire le cercle.

La démonstration précédente s’applique aussi blen a tous les aulres cercles de
Ia sphére.

La projection stéréographique est donc facile & construire; comme elle con-
serve les angles, Paspect de la surface terrestre ne se trouve pas (rop altéré,
mais I’ etendue relatwe des surfaces est complétement modifiée; les surfaces élé-
mentaires, situées prés du bord de I'hémisphére, sont dilatées, celles du centre
sont réduites. |

Pour leurs mappemondes, les Anglais tracent un méridien avec les deux dia-
meétres rectangulaires PP’ et EE', dont I'un représente la ligne des péles, et 'antre
I'équatear. Ces deux diamétres sont divisés en 180 parties égales, correspondant
aux 180 degrés de longitude et de latitude de” 'hémisphére; chaque demi-cir-
conférence du méridien de projection est aussi divisée. en 180 parties égales.”
En réunissant les points de méme numéro, on trace des cercles représentént les
paralléles et les méridiens; ces cercles sont déterminés puisqu’on a trois points
pour les construire.

Citons encore la mappemonde homalographique (de omalos, plat), inventée par

M. Babinet; les méridiens sont projetés suivant des ellipses ayant un axe corn-
" mun, la 110"118 des poles, et dont les sommets, situés sur 'autre axe EE’, sont
équidistants Les paralléles sé projettent suivant des lignes droites inégalement
espacées, mais normales 4 la ligne des poles. La position respective de ces elllpses
et de ces droites est calculée par une équation transcendante de manidre a con-
server exactement les rapporis des surfaces, 'sans beaucoup altérer les an-
gles.

Mais les mappemondes ne suffisent pas daus la pratique; il faut pouvoir
dresser & une grande échelle des cartes particuliéres de chacune des régions du
globe.

Si la sphére était développable, rien ne serait plus simple; il suffirait d’étendre
sur un plan, a une échelle convenable, la portion que I'on désire. Mais, il n’en
est pas ainsi, et 1’on ne saurait obtenir, d'une maniére exacle, sur un plan a Ila
fois 1a f-*-urface et la forme d'un polygone spherlque. -

On a di recourir 4 d#s artifices, et substituer a la sphére des surfaces déve-
loppables qui s’en rapprochent plus ou moins sur une certaine étendue.

Développement conique. — Si I'on considére une surface restreinte de pays
et sa latitude moyenne, on peut, dans une certaine mesure, confondre la surface
sphérique de cette région avec la zone correspondante du céne circonscrit 4 la
sphére le long du paralléle moyen de la région. Cette zone conique se développe,
et, en plan, les paralléles deviennent des cercles ayant pour centre le sommet
du cone circonserit, les méridiens sont representes par des générairices du
cone interceptant sur les paralléles des arcs égaux.

Développement de la carte de France. — Ce systéme a eie perfectmnne pour
la carte de France, dressée par les officiers d’ etat—maJor. e

Soit AA’ e paralle]e‘*mayen"de la Frarice (ﬁ 10), et AO la generatrlce du
cone circonserit suivant ‘cé paralléle. On suppose que la. surface du sol se con-
{ond avec celle de ce cohe'déve loppé, ‘et du poiilt (o). comme centre, on décrit le
paraliéle (aa'); les autresparalidles’sont décrits du méme point. ( ), 1als on
prend pour les longueurs: telles” quie’ (ab), non pas. Ja- dlstance AB complee sur
la génératrice du coneé; mais 1a’ distince AB comptée sur I'arc™du’ mendlen Les
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méridiens s’obtiennent en prenant sur les paralléles des arcs aa’, bb', cc’, égaux
a AA’, BB, CC/.
Ce procédé est évidemment beaucoup plus exact que-le développement conique
simple; il conserve mieux & la fois la forme et la surface.

Carte de Flamsteed. — On développe en ligne droite I equateur ct le méridien
principal, et 'on représente, par des perpendlculalres a la droite méridienne

Fig. 10,

les paralleles sur lesquels on porte des longueurs égales aux arcs interceptés sur
ces paralléles par les méridiens quccessﬂ‘s Les surfaces sont conservées, mais
les angles s’altérent rapidement. ~

Le systeme de la carte de France est intermédiaire entre le développement
conique et le développement de Flamsteed.

Cartes de marine. — Pour la commodilé des manceuvres et la régularité de la
marche des navires, les pilctes s’arrangent de maniére a couper sous le meme
angle tous les méridiens qu’ils rencontrent entre le point de départ et le point
d'arrivée. De la sorte, ils ne suivent pas le chemin le plus court, puisque ce serait
un arc de grand cercle; ils parcourent une courbé particuliére, la loxodromie
(cherain oblique), dont .:s propriétés sont trés-intéressgntes. (Voy. & ce sujet un
mémoire de M. A. Sartiavx, ingénteur des ponts et chaussées.) |

La loxodromie est donc déterminée par son angle. Les cartes de marine ont
pour but de donner immédiatemeént cet angle.

A cet effet, I’équateur est developpe en 110‘118 droite, et les méridiens sont re-
présentés par des perpendiculaires a cette dr01te_ ; les cercles de latitude sont des
droites paralléles & I'équateur, et dont l’espat:ém'ent'est calculé de telle sorte
que les angles des courbes, qui se coupent sur 1a sphére, soient conservés sur
la carte. -

La loxodromie s’obtient immédiatement sur une pareille carte en joignant par
une droite le point de départ au point d’arrivée. On en déduit Pangle cherclié,
et on agit sur le gouvernail, de maniére i ce que !'aiguille aimantée de la bous-
sole fasse avec I'axe longitudinal du navire un angle constamment égal & I'angle
de la loxodromie, augmenté ou diminué de la déclinaison magnétique. (On ap-
pelle déclinaison de Vai guille aimantée 1'angle que cette aiguille fait en-chaque -.
région du globe avec le merldlen crewraphlque la dec]malson est connue pour
toutes les régions du globe.) -
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Cartes avec courbes de niveau. — Les cartes précédentes ne représentent
que des projections sur la surface de niveau moyen; mais elles ne marquent point
le.relief du pays. On peunt le figurer et I'indiquer aux yeux avec le secours du
dessin, en marquant par des hachures ou par des teintes fondues, plus ou moins
accentuées, toutes les pentes du sol.

Mais ce n’est jamais 13 une opéralion mathématique, de laquelle on puisse dé-
duire exactement V'altitude d’un point. |

Nous avons défini ce quil fallait entendre par surfaces de niveau, ce sont des
surfaces paralléles qui, en chaque point, ont pour normale commune la direction
de la pesanleur, c’est-a-dire la verticale. Parmi ces surfaces, on choisit comme
origine celle qui passe par le niveau moyen de la mer, et l'altitude d'un point est
représentée par la portion de verticale comprise entre ce point et la surface du
niveau moyen de la mer, '

Imaginez par la pensée que toutes les surfaces de niveau, dont I'altitude varie
de 10 meétres en 10 métres, soient représentées dans I'espace, elles couperont le
sol suivant des courbes que ’on appelle les courbes de niveau. Ainsi, une mon-
tagne portera sur ses flancs une série de courbes de niveau espacées de 10 métres
en 10 meétres, et qui, par leur projection, donneront la forme de la montagne.

Ces courbes sont marquées sur la carte de I'Etat-major au w455, et elles ren-
dent de grands services. |

Pour.une région limitee, les surfaces de niveau sont remplacées par leurs plans
tangents, el les courbes de niveau s'obtiennent en coupant le sol par des plans
horizontaux espacés de 10 metres en 10 métres. Les courbes d'intersection, pro-
jetées sur le plan horizontal qui correspond au niveau de la mer, représentent le
relief de pays, et permettent de connaitre exactement l'altitude d’'un point qui se
trouve sur une courbe de niveau, et d’'une maniére approchée 'altitude d'un
point compris entre deux courbes de niveau successives.

Cette méthode de représentation s’appelle méthode des plans cotés; nous en
avons dit quelques mots en géométrie descriptive, il était utile d’y revenir.

On voit sur la figure 11 la représentation d’une colline par un plan coté; les
" courbes de niveau sont marquées de métre en métre ; cette colline est coupée par

g 10 11 12

un planincling, que représentent une série de droites paralléles et équidisiantes;
cesont des horizontales du plan, et la droite marquée par un double trait fast sa
ligne de plus grande pente : on obtient Vintersection cherchée, eén reumssant
par une courbe les points de rencontre des lignes de niveau, courbes-ou droites,
qui porient le méme numéro. - e -
Veut-on obtenir sur un plan coté l'altitude d'un point intermédiaire entre deux

| 2
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courbes de niveau: on méne par ce point une droite qui soit, autant que pos-
sible, normale aux deux courbes, ¢’est-a-dire qui se rapproche de la ligne de plus
grande pente passant an point considéré, on cherche dans quel rapport celte
droite est divisée par le point, et I'on divise dans le méme rapport la différence
d’altitude entre les deux courbes voisines.

Veut-on maintenant trouver la pente d'une ligne (ab), figure 12, tracée sur un
plan coté : on remarque que («b) est la distance horizontale qui sépare les poinls
(a) et (b), d’autre part on connait leur distance veriicale, mesurée par I'intervalle

( des courbes de niveau; on a done les deux ¢d-
"D

tés aB, aA du triangle rectangle dont I'angle ABa

mesure la pente cherchée.
5 b | Le probléme inverse : tracer sur un plan coté
A\\ une ligne de pente donnée est aussi facile. Etant
donne le point de départ en (a), on décrit avec
(ab) pour rayon un arc de cercle qui donne le
point (b) : la longueur (ab) est connue, puisque
a B dans le triangle rectangle ABa on a un coté Aa
Fig, 12. et I'angle B. On n'a méme pas besoin de con-
struire ce rectangle; lorsque les courbes sont espacées de 10 métres, un simple

calcul de téte donne immédiatement la distance ad.

Par ce moyen, on peut étudier sur un plan coté les av ant-promts de routes et
de voies de toules espéces, et I'on arrive rapidement 4 de bons résultats.

Nivellement général de la France. — Voicl quelques passag"es du preami-
bule de I'ouvrage qui contient tous les résultats du nivellement général de la
France, exécuté sous la direction de M. Bourdaloue, conducteur prmc]pal des
ponts et chaussées :

« Le nivellement général de la France est destiné & procurer une connaissance
du relief du terrain, assez détaillée pour faciliter et simplifier toutes les études
qui ont pour objet 'établissement de voies de communication ou 1'amélioration
du sol. Une opération aussi vaste doit comprendre nécessairement :

1° L’établissement d'un résean principal de lignes de base, tracées de
maniére a pénétrer dans tous les départements et & precurer, pour les nivelle-
ments ultérieurs, des repéres rapportés a une méme surface de niveau;

« 2° L’atablissement de réseaux secondaires dans les grands compartiments
formés par les lignes de base; |

« 3° Enfin les nivellements de détail.

« La premiére partie de ce travail est seule terminée.

« Les lignes de base ont ensemble un développement de 14,980 kilométres en
nombhre rond, Elles suivent les principaux fleuves, les canaux navigables, les
grandes lignes de chemins de fer, etc. Elles relient entre eux tous les chefs-lieux
de département de la France confinentale.

« Leur tracé estindiqué par des repéres immuables dont le plus grand nombre
portent inscrite leur altitude. La distance enire deux repéres consecutlfs est, en
moyenne, d’environ 1 kilométre.

« Le nivellement de ce résean a été confié 4 M. Bourdaloue qui, aprés avoir
doté le département du Cher d’un nivellement général, avait proposé d’entre-
prendre un travail semblable pour chacun des auires départements. M. Bourda-
loue s’était fait déja connaitre par des perfectionnements notables apportés aux
instruments et aux méthodes de nivellement. Le eonscil général des ponts et
chaussées, appelé a donner son avis sur sa proposition, I'avait désigné comme
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présentant, par ses travaux dans cetle spécialité, sa capacité et son désintéres-
sement, toutes les garanties qu’on pouvait désirer pour une operatlon de cetle
importance.

« Tous les détails de I'opération fondamentale du nivellement des lignes de
hase ont été soumis au contrdle de I'administration, qui a pu s’assurer, au fur
el & mesure de l'avancement du travail que tout s’accomplissait dans les condi-
tions voulues pour inspirer une confiance entiére dans les résultats.

« Ceite confiance repoée non-seulement sur les soins habiles et consciencieux
apportés dans I'exécution, mais encore sur les condltlons que I'on s’est imposées
et que Von croit devorr mdlquel icl.

« Chacune des hignes principales a été parcourue et nivelée trois fois par deux
opérateurs observant indépendamment 'un de Pautre et se contrélant mutuelle-
ment. Par ce moyen, on avait en quelque sorte six mivellements de la méme
-ligne, et, par conséquent, six déterminations de la différence de niveau d’'un
repére au suivant. i

« Ces six déterminations etaient mises en recrard dans un registre tenu a cet
effet. Lorsqu’elles présentalent un accord complet {'opération eialt tenue pour
bonne. En cas de désaccord notable, on procédait a4 de nouvelles déterminations
pour les parties de la ligne qui donnalmt lieu & des doutes, et on recommeng,alt
jusqu’a ce que 'on ett obtenu un accord satisfaisant.

« On a procédé de méme pour les lignes secondaires ; la seule différence, c'est
que le nombre des parcours a été réduit & deux au lieu de trois.

« En suivant cette marche, qui permettait de découvrir & coup str les parties
de nivellement défectueuses et de les remplacer par d’autres, on a obtenu des
résultats d'une précision inespérée et qui ont méme dépassé les engagements
pris par M. Bourdaloue. Les divers polygones ou circuits formés par les lignes
composant le réseau se sont fermés avec de trés-petils ecarls. En considérant
Pensemble de ces ecarts, on est autorisé 4 conclure qu'aucune des altitudes obte-
nues n'est alfectée d'une erreur dépassant 3 centimétres.

« Toutes les observations originales ont été visées ne variefur avant d'étre mises
en ceuvre. On les a réunies en volumes qu1 seront conservés et auxquels on pourra
recourir au besoin.

« Les altitudes fournies par ce travail ont éié rapportées auniveau moyen de la
mer. Les premiéres opéralions avaient été rapportées au niveau moyen de
I'Océan observé a Saint-Nazaire. Mais ces opérations elles-mémes ont fait con-
naitre que les niveaux moyens ohservés sur les divers points du littoral, tant de
'Océan que de la Manche, différent sensiblement les uns des auires. En pré-
sence de ce fait et de la difficulté d’arriver & une détermination rigoureuse, au
milieu de phénoménes aussi compliqués que les mouvements de la mer, on a
choisi pour niveau moyen celui de la Méditerranée a Marseille.

« Cette mer, dontles mouvements sont peu sensibles, a paru offrir une surlace
de niveau plus convenable pour I'objet que I’on se proposait. Cest ainsi que l'on
a été conduit a adopler, comme niveau moyen, la surface de niveau passant a
(= 40 au-dessus du zéro de I'échelle des marées, 4 Marseille, et c¢’est & cette sur-
face que sont rapportées les altitudes consignées dans le recueil. »

It est regrettable que le nivellement général ne soit pas encore terminé; sans
doute, les lignes de base et les repéres disséminés dans le pays par M. Bourda-
- loue sont fort utiles; mais cela ne dispense point des nouveaux nivellements &
ex¢cuter, lorsqu'on a & étudier une route ou un chemin de fer, et le cotit kilomé-
irique de ces opérations dec nivellement est relativement considérable.
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Ce serait une opération plus ulile qu’on ne le croirail au premier abord, et
destinée & procurer de grandes économies pour F’avenir, que celle du nivellement
général de chaque dépariement. Les travaux publics de toutes espéces, I'agri-
culture, les recherches hydrologiques et géologiques y trouveraient un grand
avantage.

Une pareille entreprise reviendrait probablement a 50,000 francs par départe-
ment, si I'on devait 1'exécuter avec un personnel spécial; mais il est certain que
la dépense pourrait se trouver considérablement réduite en demandant ce- ira-
vail aux employés des ponis et chaussées, sous la direclion et le contrdle minu-
tieux des ingénieurs. | |

Dans la plupart des bureaux d’ingénieurs, il existe bien un registre des nivelle-
ments faits sur les routes ou canaux de 'arrondissement ; mais tous ces résultats
ne sont aucunement reliés enire eux, et ils ont été trop peu contrélés pour gu’on

puisse leur accorder une confiance absolue.




OBJET DU NIVELLEMENT, DU LEVER DES PLANS

ET DE L’ARPENTAGE

Déterminer la position d'un point de la terre au moyen de trois coordonnées,
tel est le probléme général que résout la géodésic.

D’ordinaire, les trois coordonnées sont les suivanies : la longitude, la latitude
et I'altitude au-dessus du niveau moyen de la mer.

On fait quelquefois abstraction de la troisieme coordonnée, T'altitude, et les
carles représentent alors simplement la projection de tous les points de la terre
sur la surface de niveau moyenne. '

Le probléme général de la géodésie s’applique surfout & de grandes étensdues
de pays, pour lesquelles la courbure des surfaces de niveau est apparenle

Quand il s’agit d’une région peu étendue, le probleme se simplifie; on remplace
la surface de niveau par son plan tangent, ¢'est-3-dire par un plan horizontal

déterminé; on fixe par deux coordonnées la position de la projection des divers |

points du sol sur ce plan, et les poinls eux-mémes se trouvent complétement
déterminés au moyen de leur altitude au-dessus du plan horizontal, qui est lui-
méme repré par rapport & la surface théorique représentant le niveau moyen de
la mer.

Les appareils de nivellement qul dorment a la fois les trois coordonnées d’un
point sont les plus commodes, quoique les plus complexes.

Mais, le plus souvent, on a encore avjourd’hui recours a des opérations sépa-
rées; ainsi, on détermine la projection sur e plan horizontal au moyen d'un
appareil spécial, puis on cherche les altitudes avec un autre appareil qui est un
niveau ordinaire.

Lorsqu’on ne veut avoir que la projection sur une surface de niveau, ¢’est-3-
dire sur un plan horizontal, on n’a besoin que des deux coordonnées situées
dans ce plan; laltitude est inutile. On fait ce qu’on appelle unlever de plan.

Enfin, la derniére opéralion que nous nous proposions d’exécuter, ¢’est l'ar-
pentaﬂ'e.

L’arpentage cst la science qui permet de calculer la superficie des champs de
toutes espéces, quelles que soient leur forme et leur ¢tendue, |

Ces courtes explications différencient neltement les trois opérations : arpen-
tage, lever des plans, nivellement,. que nous allons exposer en deunx chapitres
distincts, savoir : 1ev chapitre, Arpentage et lever des plans; 2¢ chapitre, Nivel-
lement. ‘ .

L



COAPITRE II

‘ ARPENTAGE ET LEVER DES PLANS

’ !

Considérations générales. — [arpentage et le lever des plans sont deux opé-
ralions absolument analogues: elles consistent a projeter la surface d'un terrain
sur un plan déterminé.

Pour le lever des plans, on choisit un plan de prejeciion horizentale; pour
I'arpenlage, on a '’habitude, an contraire, de prendre un plan de projection pa-
ralléle 4 la surface du terrain, de ielle sorte que celui-ci s’y projette en vraie
grandeur.

Lever un plan, ¢’est mesurer sur le terrain les angles et les longueurs néces-
saires pour construire la projection du sol et de ses divisions; on rapporte en-
suile les résuliats sur une feuille de papier, et il en résulte une image du sol a
une échelle plus ou moins réduite.

Arpenter une piéce de ferre, c’est en trouver la superficie; I'opération sur le
~ terrain, snivie d’un caleul, est suffisante pour cela; mais, la plupart du temps,
I'arpentage consiste & lever le plan de la piéce de terre, a le dessiner ensuite 4
une échelle donnée, et c’est sur le dessin que ’on calcule les superficies.

Arpentage est une locution vicieuse, dont I'étymologie est le mot arpent, nom
de la mesure agraire la plus usitée en France avant Papparition du systéme mé-
trique. Il serait plus rationnel de substituer métrage & arpentage.

L’arpentage, avons-nous dit, consiste a prendre la superficie méme d’une piéce
de terre : 1l serail plus logique et plus juste de considérer comme la véritable
étendue d'un champ sa projection horizontale, car une surface ainsi mesurée re-
présenterait beaucoup mieux ce que nous appellerons I'étendue productive,

En effet, les productions principales des champs creissent verticalement ; on
sait quil faut une certaine distance entre les mémes plantes pour qu’elles puissent
s'élever et grossir sans se nuire ou s étouffer réciproquement; c¢'est donc une
erreur que de vouloir mesurer un champ en pente, comme on mesurerait un
tapis ou une toile qui le couvrirait et qui occuperait vraiment sa superficie exlé-
ricure.

Mais on a P'habilude de prendre la superficie réelle, qui, du reste, est entiére-
ment productive pour certains produits restant a fleur du sol ; les propriétaires ne
se préteraient probablement pas & une méthode qui aurait pour effet apparent de
leur fatre perdre du terrain. L'inconvénient de la maniére de faire n’est, du reste,
jamais bien grand, car les terrains se classent naturellement par le prix du métre
superﬁciel el, & valeur égale du sol, le terrain notablement incliné sera toujours
moins cher’que celui qui est a plat. g

Ces observations achevées, passons ala descmptwn des dwerses méthodes d’ar-
pentage et de lever de plans. D'ordinaire, on commence par décrire, dans un
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paragraphe spécial, les insiruments en usage ; puis on exposé la maniére dont il
faut procéder aux opérations. Pour éviter des redites, nous avons preféré exposer
successivement les diverses maniéres d'opérer, et décrire chaque instrument
quand nous aurons & en parler.

Tracer un aligncment droit sur le terrain avee des jalons, — Une série
de points ou une ligne forment sur le terrain un alignement droit, lorsque fous
ses éléments sont contenus dans un méme plan vertical. Ainsi, plusieurs points
sont en alignement droit lorsque toutes les verticales qui passent en ces points
sont dans un méme plan.

Par extension, alignement droit s’entend plutdt de la trace du plan commun

sur le sol. :

" FEn géodésie, la trace d'un alignement droit sur une surface de niveau est un arc
du grand cercle de la sphére terrestre. .

Sur une surface peu étendue, les alignements droils sont donnés par tous les
plans verticaux, et leur trace sur un plan de niveau est évidemment une horizon-
tale; leur trace sur le sol est une courbe plus ou moins ondulée, suivant le re-
lief, mais contenue tout entiére dans un pian vertical.

(est cetle courbe qu’il s’agit de tracer sur le terrain. Les alignements sont ré-
pérés au moyen de jalons, tiges bien droites en bois ou en fer. On fait de bons
jalons en coupant dans les foréts des baguettes d’'un bots bien drott, comme le
noisetier, le chataignier, le saulg; on fait une pointe & un bout, et & I'autre une
fente longitudinale dans laquelle on éngage une carte, qui permet d’apercevoir le
jalon & une distance raisonuable. Dans les services permanents on se sert de tiges
de bois prismatiques, garnies a un hout d’une douille pointue, & l'autre d'unc
plaque rectangulaire, peinte en couleur vive.

Quand on a de longs tracés a faire, on a soin de planter aux extrémités de cha.
que alignement de véritables méts ou balises, terminés par un petit drapeau.

Les jalons doivent étre enfoncés en terre bien verticalement; on se sert du fil
a plomb pour vérifier leur position, et les redresser si cela est necessaire,

[1s doivent aussi étre fortement implantés dans le sol, afin de résister & la vio-
lence des venis'et aux légers choes; on les enfonce donc en les saisissant par le
pied, pour ne pas les briser, et on comprime la terre en la piétinant tout autour.
Si le sol n’est point pénélrable, on maintient le jalon en 'entourant d'un massif
de terre ou de pierres. | -

Pour planter les balises, on creuse un trou sur une paroi verticale duquel on
applique la balise; on vient ensuite enfoncer contre elle un pieu solide qui la
maintient; le trou est rempli avec de la terre pilonnée.

Les deux extrémités d’une ligne étant donneées, il s’agit de I'indiquer sur le
terrain, au moyen de jalons espacés
dune maniére i peu présréguliére.
[’arpenteur se place, en dehors de
la ligne, derriére le jalon de téte,
et dirige son- regard de maniére a
apercevoir I'extrémité B de la Ligne
dans le méme plan vertical que le

jalon de téle; celui-ci et le point B doivent se projeter Iun sur I'autre (fig. 13).
Le jalonneur avance avec tous ses jalons dans la direction de I'alignement ; il
compte ses pas el s’arréle toutes les fois qu’il a parcourn une distance fixée par
I'opérateur; alors il se retourne et présenie un jalon hien vertical ; 1'opérateur
lui fait signe de la main de se porter & droite ou & gauche, et, lorsqu’il a trouve



24 | | GEODESIE,

la position convenable, il lui fait signe d’enfoncer; le jalonneur doit prendre ses
précautions pour planter son jalon bien vertical. Il continue sa marche et plante
un second jalon, -en se guidant sur los deux premiers et en obéissant aux signes
de I'opérateur, qui ne cesse point de vérifier la ligne.

Lorsqu’on doit jalonner une ligne ondulée, il est utile de planter de place en
place, sur I'alignement, de hautes balises qui facilitent beaucoup la direction.

Dans certains cas, en se placant 4 une extrémité de la ligne, on ne peut aper-
cevoir l'autre extrémilé (fig. 14). Yoici comment on doit opérer : gn place deux
jalons Cet D 2 peu prés dans I'alignement voulu, et de telle sorte que du point C

- | on apercoive B, et que
de D on "apergoive A.
L’observateur se met en
G et fait placer D dans
I'alignement CB; puis il
va en D et fait placer G
dans lalignement DA ;
il retourne en C pour faire mettre D dans le rouvel alignement CB; puis il
revient en D, et ainsi de suite. Sil’on veut se représenter I'opération en plan, on
reconnait que les triangles ACB, ADB s’aplatissent de plus en plus, pour se ré-
duire enfin 4 leur base commune AB. A ce moment, I'alignement est tracé, et on
le compléte par des jalons intermédiaires.

Tracer un alignement avee la lunette astromomique. — La vision de I'ceil
"n’est pas assez parfaite pour fournir exactement un alignement droit dont une
des extrémités est & une grande distance : aussi, pour obtfenir une vision plus
distincte, a-t-on recours & la lunetie astronomique.

Nous 'avons décrite en physique, el cependant, comme elle est la hase des plus
importants appareils de géodesie, nous reprendrons celte deseription et nous la
compléterons ici.

Notions d’oplique. — Bappelons d’ahord les lois de la réflexion et de la ré-
fraction,

Lorsqu un rayon lumineux tombe sur une surface polie, un miroir, par exem-
ple, il n'est pas absorbé, mais se réflechit : si I'on méne la normale au miroir au
point o1 le rayon lumineux le renconire, onreconnait que ceite normale est dans
le méme plan que les deux rayons inci-
dent et réfléchi, el qu’elle fait avec cha-

1/ ; cun d’eux des angles égaux, ce qui s°é-
. | nonce en disant : 'angle d’incidence

Fig. 14.

est égal 4 1'angle de réflexion.
Lorsqu’un ravon .lumineux IC ren-
contre - une surface fransparente ABD,
telle que I'ean ou le verre, il la pénétre
- el se change en un rayon réfracté CR.
Le rayon réfracté, le rayon incident et
Ja normale CN sont dans un méme plan,
Le sinus IP de I'angle d’incidence et le
_ . sinus QR de I'angle de réfraction sont
Fig. 13, toujours dans un rapport constant,
quand la lumiére traverse successivement les deux mémes milieux; ce rapport
constant (n) est I'indice de réfraction, et l'indice pnnclpal de refractmn d’cne
substance donnée est la valeur de (n) lorsqu’un rayon lumineux passe du vide
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dans cette substance. Si U'ordre des substances traversées chancre I'indice de

réfraction prend une valeur inverse.

Soit un rayon lumineux PD (fig. 16) qui renconire une sphére de verre MN,
dont le centre est en O et qui a o
pour rayon (r). 0D estla normale -
au point d'incidence, DP' lerayon
réfracté fait avec ceite normale
un angle ¢’ plus petit que 'angle
incident z. Appelons p et p’ les
distances des poinis P et P 4 la

surface de séparation, c'est-i-
dire au point K, et soit a, b, ¢ les angles du rayon incident, du rayon 0D de la

sphére, et du rayon 1"efracte avec laxe XY. La surface MN étant peu étendue
par rapport 4 la sphére, nous admettrons que les sinus et les tangentes des
angles a, b, ¢ se confondent avec ces angles, c'est-a-dire avee les arcs qui les
mesurent. Nous aurons donc les équations

i=nt i=—=a+b V=b—c,
d'ou h
a+b=n{b—c), ou ljat+nc=(n—1)0.
Si 'on remplace les angles a, b, ¢ par leurs tangentes qui sont inversement pro-
portionnelles a p, p’ et r, on aura:

1 n n—-1
Cp T

On voit que, p élant donné, p’ est indépendant des angles d'incidence et de ré-
fraction : done, si P est un foyer lumineux, tous les rayons qui en émaneront, et
qui seront réfractés & la surface MN, concourront an point P'. P’ sera donc
I'image de P, et on peut, dans tous les cas, en déterminer la position au moyen
del’ equalmn (2).

Si le point lumineux s’éloigne a U'infini vers X, I'équation (2) donne pour p’ la

nr . 1 . ;
valeur ——» puisque — est nul; & cette valeur correspond ce qu’on appelle le

foyer principal F (fig. 17). |
Supposez que le point lumineux P, au lieu de s’éloigner indéfiniment suivant
nr

—’

le rayon OX, s’éloigne suivant un autre rayon, on voit que la valeur dep’ —
)

indépendante de la direction sera con-
slante, et les images des divers points =
P’ se feront sur une sphére décrite du
point O comme cenire avec OF commie X
rayon. 81 l'on réflechit que tout ce que
nous venons de dire n’approche de la
vérité qu'autant que amplitude MON
du miroir est trés-faibie par rapport a la sphére compléte, on reconnaitra que la
portion de sphére, qui est le lieu des points F, se confond avec son plan tangent
au foyer principal F, c’est-d-dire avec un plan perpendiculaire & OF. La pelite
portion de plan qui avoisine F s’appelle le plan focal principal; ¢’est sur clle
que les points {rés-éloignés de la surface MN ont leurimage.
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Supposons, au contraire, que le faisceau conique, ayant pour base le cercle de
corde MN et pour sommet le point lumineux P, se iransforme, par la réfrac-

tion, en un faisceau cvlindrique, P’ s’éloigne a 'mfimi, etl'ona: p—= , ¢ est-

T
n—A1
- a-dire que (p) est constant, quelle que soit la direction du cylindre réfracié; par
le méme raisonnement que tout i ’heure, nous voyons qu’a cette valeur constante
de (p) correspondent un second foyer principal et un second plan focal principal,
“situé & gauche de la surface MN, et tel, que tout pomnt lumineux situé dans ce plan

voit, par la réfraction, son faiscean lumineux conique transiormé en faisceau
cylmdrlque - -

De la surface theorlque MN, passons aux lentilles. Une lentille est un corps en
verre limité & deux surfaces spherlques d'un rayon relativement considérable par
rapport & ’épaisseur de la lentille.

La figure 18 représente une lentille biconcave. Quelle est la marche des rayons
lumineux qui la traversent? 1l est facile de la suivre en appliquant les lois de la

réfraction. Un rayon incident PI se réfracie suivant un rayon IR qui se rapproche
de la nermale IN, de telle sorte que le rapport du sinus d’incidence an sinus de
rélraction soit égal A I'mdice de réfraction (passage de l'air dans le verre); le
rayon IR chemine dans la lentille jusqu’a la surface de sortie, et le rayon émer-

gent s’éloigne de la normale RN'. On voit qu'en somme. la lentlllp a pour effet,

comme le prisme, de rejeter vers le bas un rayon qui tembait sur elle dirigé
vers le haut, car PI est le rayon incident et RP’ le rayon réfracté.

On peut, parle calcul, trouver ce qui se passe dans les différents cas; mais
¢'est une marche longue et pénible ; les résultals seuls nous sont nécessaires, et
I'expérience nous les fournit. -

On appelle axe principal d’une lentille la ligne des centres des dcux sphéres

A!
Al‘f

'XI'

A'IV

qui limitent cette lentllle un rayon 1nmdent ~qui:tombe sur la lentille suivant cet
axe, n'a subi a la sortie aucune déviation. -
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Si I'on place une lumiére, a une distance trés-éloignée, sur I'axe principal de
la lentille XX', cette lumiére enverra a lalentille unaisceau cylindrique de rayons
- lumineux qui, tous, concourront en un point F de 'axe principal (fig. 19), ainsi
quil est facile de le reconnaitre en cherchant avec un écran I'image de la lumiére;
on voit que cette image se produit nettement en un point F de 1axe
" Cette expérience se falt dans une chambre obscure, dont le volet porte un {rou
par lequel on recoit un faisceau de rayons solaires.

En retournant la lentille, on reconnait I'existence d'un second foyer prin-
cipal F’.

Si la source lumineuse se rapproche sur Paxe principal et vient, par exemple,
en P (fig. 18), on recueille sur I'écran I'image de cette lumiére en un point P’ de
Faxe principal, de 1'autre coté de la lentille. Si, inversement, on place la source
lumineuse en P’, on recueillera I'image en P : les points P et P’ sont ce qu'on ap-
pelle des fovers conjugués.

Nous avons vu gue tout rayon dirigé suivant I'axe principal de la lentille ne
subissait aucune réfraction; il est d’ autres axes suivant lesquels les directions
d'incidence et d'émergence sont paralléles et presque dans le prolongement I'une
de 'autre.

Les deux points M et M’ ayant leurs tangentes paralléles, si MY est la direciion
d'un rayon incident qui, dans
intérieur de la lentille, prend
ladirection M'M, il émergera sui-
vant un rayon MR paralléle au
ravon mncident; car la quantité,
dont le rayon se rapproche de la
noriiale a son entrée dans le
verre, est égale & la quantité
dont il s’en ¢carte 4 sa sorfic.
Comme I'épaisseur de la lentille
esl faible, on peut admelire, sans
grande erreur, que les deux
rayons IM’, RM sont dans le pro-
longement P'un de lautre. Le
point O d’intersection de Taze - Fig. 20.
secondaire ainsi obtenu avec l'axe principal est fixe, car les tangenies en M et M
¢lant paralléles, les normales, ¢'esl-a-dire les rayons CM, G'M’ le sont- aussi, les
triangles C'M’0, CMO sont semblables, ét Von a

¢o W
GO~

fe rapport est constant, et le point O est fixe.
Ge point O, par lequel passent lous les axes de la lentille, est ce qu'on appelle
le centre optique.

#|

—
—

7
;_:

Fig. 21.

La construction des images et des foyers conjugués est la méme sur les axes
secondaires que sur ['axe principal. ‘
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Cela va nous servir & construire I'image d’un objet AB (fig. 21). Le point A a son
image sur I'axe secondaire AQ; de plus, le rayon Al paralléle 4 I'axe principal,
émerge en passant par le point F; on peut done construire approximativement son
rayon émergent en joignant IF (on néglige I'épaisseur de la lentilln) Lintersec-
tion de AO et de IF doone I'image A’ du pmnt A. On obtient de méme B’.

Les triangles AIA’, OFA’ sont semblables et donnent

AN OA
AL OF’ .

or Al est sensiblement égal 4 la distance (p) de 1’0bjet a la lentille, 0A’ différe
peu de la distance p’ de I'image a la lentille; d’aprés cela, AA' = p + 9/, et si
'on appelle f la distance focale principale, on a la formule

- pp_ 7
o p f
ou bien
1 1 1
P+F_f

[

qui lie la position de 'image 4 celle de I'objet.
Lorsque l'objet esl & 'infini sur'un axe de la lentille, on voit que p' =, il y a
1

une image qui se fait au foyer principal I, 4 mesure gue p diminue, » aug-

1 . . » - * ¥ T
mente , I—);. diminue, par svite p’ augmente indéfiniment, jusqu’a ce que p =f,

alors p’ est infini. A ce moment, I'ohjet est en F,, symétrique de T, et son image
est & I'infini dans la direction FX’.
Quand I'objet passe entre le point F, et 1a lentille, il n’y a plus d'i image ; le phe-
R nomeéneetla I‘nrmule chanﬂ*enl
comme on le voit sur la f’o’ure.
22; les lignes AO et IF ne se
renconirent plus & droite de la
lentille, mais 4 gauche en &’,
X et on obticnt une image A'B’
de T'objet, que I'on ne peut
recueillir. sur écran. Si I'cell se
place derriére la lentille, du
cOlé opposé & Y'objet, de ma-
Fig. 22. niére a recevoir les rayons
emergents, tels que FI et FX, le mécanisme de ]a vision prolonge forcémen. ces
rayons jusqu'a leur point de rencontre en A’, el ce n'est pas le point A que 'on
voit, mais le point A’. L'objet AB semble, pour l'ceeil tout ehtier, transporie en
A'B"; on a ee qu'on appelle une image virtuelle de 1'objet.
Loupe — La disposition que nous venons de décrire constitue la loupe, dont
on fait un usage continuel dans les instruments de géodésie, pour lire distine-
tement les fines divisions des régles graduées el des verniers..

La formule de la loupe est ;-)- — ﬁ—::.; ; elle se déduit de la formule générale,
que nous avons dounée plus haut, en chalweam le signe de p'.

I
= é‘_——‘_* u-—n_——ﬂ-—-f:-
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" Le grossissement G est le rapport de la grandeur de I'image a celle de I'objet,
donc

I'image est rejetée a la distance D de la vision distincte (0™,50 en moyenne),
p' =D; et 'équation de la loupe devient

d’ot

Df . D+ D
p— ,)ELG:—'—:i'—I“—'.
P=p+7 ;T

Une bonne loupe doit donc avoir une courte distance focale.

Nous n'avons patlé dans ce qui précéde que des lentilles convergentes, c¢'est-a-
dire & surfaces convexes (une des surfaces pouvant étre plane); ce sont les plus
usitées, celles qui sont & surfaces concaves sont des lentilles divergentes.

Lunette astronomique. — La lunette astronomique se compose d'un tuyau me-
tallique, a chaque cxtrémité duquel est une lentille convergente. La lentille qui
regarde 1'objet s'appelle I'objectif, elle est d'un grand diaméire; la lentille
opposée, prés de laquelle P'observateur place son ceil, s’appelle l'oculaire, elle
est d'un petit diametre,.

Voici (fig. 25) l'effet qui résulte de la combinaison de ces deux lentilles :
I'objet AB envoie 4 'objectif une série de faisceaux lumireux émanant de chacun

L 5"
A
A ' 1
C \ ,_,_—A>—</ -
X F, 0
\L_/
B .
L A
Fig. 23.

de ses points, et ces faisceaux réfractés donnent lieu & une image A’B’, qui s’éloi-
gne depuis le foyer principal jusqu’a l'infini vers X', lorsque l'objel s’approche
de I'infini X jusqu'au foyer F, symétrique dv premier. L’oculaire est disposé
de telle sorte, que l'image A’B’ soit toujours entre lui et son foyer prin-
cipal F,/; on est donc dans le cas de la loupe, et I'image A'B’ est renvoyée am-
plifiée en A"R". -

L’objectil est fixe; I'oculaire est monté sur un petit tuyau mobile, qui pénétre
dans le grand tube de la lunette, et que 1'on peut mouvoir longitudinalement,
au moyen d'une vis & crémaillére : 'observateur place donc lui-méme loculaire
de maniére & apercevoir distinctement I'image, dont la position varie, d’'abord
avec la vue de U'individu, mais aussi avec la position de I'image A'B’ qui dépend
de la distance de sa conjuguée AB a la lentille. - ,

Le faisceau lumineux émané du point A (fig. 24), tombe sur I'objectif, et se
tranzforme en un faisceau réfracté, dont les rayons concourent en un sommet A’
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pour diverger de nouveau de 'autre-cité de ce sommet et tomber sur 1'objectif’;
mais, si 'inclinaison de 'axe AA’ sur Y'axe principal des lentilles dépasse une

Fig. 24.

cerlaine limite, il arrive, comme on le voit sur la figure, qu'une partie du fais-
ceau continue son chemin sans rencontrer I'oculaire, ou méme qu’aucun rayon
du faisceau 'ne renconire 1'oculaire; dans le premier cas, I'image définitive est
plus ou moins affaiblie; dans le second cas, il 0’y a plus d’image. t
Afin d’éviter les images dépourvues de netteté sur les bords, on place au
fover principal F de 1'objectif un diaphragme, ou écran métallique percé, dans
'axe d’'un trou circulaire, qui ne laisse passer que ceux des faisceaux dont tous
les rayons tomberont sur l'oculaire. On appelle champ de la lunette le cone de
I'espace qui a pour sommet le cenire optique O de 'objectif et pour base le trou
du diaphragme; on peut le mesurer par 1'angle L'OL’, ¢’est-a-dire approximati-

d _ _ |
F— f’ d étant le diamétre de 'oculaire, ¥ et f les distances focales
principales des deux lentilles. | .

Le grossissement d'une lunette est le rapport de I'angle sous lequel on voit

I'image 4 I'angle sous lequel on verrait 4 1'ceil nu 1'objet éloigné : done (fig. 23)

vement par

A"Q/BY
AOB "’

ou approximativement | .
| AR OB/ “
AOB ~ AUB”

G=

G =

A’B’ étant de petite dimension par rapport aux dislances focales, on peut admettre
qu'il se confond avec les arcs de rayon OA', O'A’ decrlls des centres opliques
o et ¢ pour mesurer les angles, alors

NOB AR AR

6= AMOR - 0 o0
& [ ] [ ] F
ce qul donne par approximation G=— ?

On voit que le grossissement est d’autant plus fort, pour un objectif donné,
que la distance focale de l'oculaire est plus petite; on a quelquefois plusieurs
oculaires de rechange poyr faciliter la vision & diverses distances.

Mais le grossissement et le cliamp varient enraison inverse I'un de I'autre ;
avec un grossissement considérable, on n’a qu’un chamyp trés-limité, et inverse-
ment. — Le arossissement lm—mune avec un objectif donné, ne-saurait dépasser
une certaine hmlte au dela de laque]le les images perdent leur netteté.
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Un complément de la lunette, cest le réticule ou systéme de fils tres fins et
croisés, qui traversent le diaphragme.

Le réticule le plus simple (fig. 25) se compose de deux fils rectangulaires, dont
la croisée, ou point d'intersection, est a peu prés au centre du

diaphragme. | \
Un des fils est horizontal, 'autre est dans un plan vertical, .

on |'appelle fil vertical.

On appelle axe opiique de la lunetie la ligne qui joint la N /
croisée des fils au centre optique de l'objectif; dans les insiru-
ments de nivellement U'axe optique doit coincider avec I'axe de Fig. 25.
figure, afin de rester invariable lorsqu'on fait tourner la lunette autour de
son axe. |

Tous les points situés sur 'axe optique ont une image qui coincide avec la
croisée des fils; c’est une ligne invariable de position, pourva qu’on ne touche
pas au réticule, elle donne une direction trés-nette et irés-exacte, et permet de
placer exactement la lunette dans la direction d'un alignement quelconque.

Rappelons 1ci que Uinlérieur du tube de la lunette doit étre noirci, pour éviter
que des rayons tombant sur P'objectif sous une forte incidence ne viennent se
réflechir 4 'mmtérieur de ce tube et troubler 1'image des objets éloignés. — Le
diaphragme a du reste pour effet d’intercepter ces rayons, si la surface noircie
n'y suffisait pas.

Les lentilles que I'on emploie doivent éire corrigées, comme nous 'avons vu
en physique, de aberration de sphéricité et de réfrangibiliteé.

La lunette astronomique a l'inconvénient de fournir des images renversées ;
pour redresser ces images, on ajoute 4 I'oculaire un systéme de deux lentilles;
I'image AB, fournie par I'objectif, se forme au foyer principal de la premiére len-
tille L, qui recoit les faisceaux lumineux et les transforme en faisceaux cylindri-
ques que recoit ia deuxiéme lentille, et qui, aprés V'avoir traversée, vont former
une nouvelle image au foyer principal de la deuxiéme lentille; cette image est
en sens inverse de la premiére, elle est donc redressée, et Ia 1rmsleme 10!][1111_,
qui termine I'oculaire est destinée & I'amplifier.

Dans les instruments géodésiques, le renversement de I'image a, du reste, peu
d’importance, et il est inutile de recourir 4 Ia lunette terrestre.

Trace d'un alignement avec la lunette. — On se sert d’une lunette pouvant
tourner autour d’'un axe horizontal,
et dont, par suite, I'axe optique décrit
un plan vertical, dans lequel reste tou-
jours la croisée des fils ; on met I'image
de 'objet qu’il faut viser en coincidence
avec la croisée des fils, et en ce mo- - —
mentl'axe optique indique I'alignement ]q‘mi ] j&J
cherché; on place les jalons en s’assu-
rant que leur image passe bien par la
croisée des fils. Un- ceriain nombre
d’imstruments de nivellement portent

une lunette mobile autour d'un axe -- o
horizontal, c’est de ces appareils que - e
'on se sert pour tracer les grands ali- Fig. 26.

gnements droits, -
La lunette est portée sur un trépied, el I'on s’arrange pour que le centre de
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I'appareil soit hien sur la verticale du point qui. marque 'origine de I'alignement,

En aslronomie, on emploie pour fixer la méridienne une grande lunelle fixe
(fig. 26) montée sur tourillons horizontaux, et dont I'axe optique décrit, dans
son mouvement, le méridien du lieu.

FTracer un alighement avec une alidade & pinnules. — Avani que l’usagc
ot la construction économique des lunettes se fussent généralisées, on n’employait
cuére pour viser les directions que des alidades 4 pinnules. Elles ont subsistc
dans quelques appareils simples, réserves a 'arpentage. -

On voit sur la figure 27 une alidade & pinnules appliquée suivant un diametre
_ ~ d’un cercle gradué; elle peut tourner autour du
st H,r;;,,/ centre de ce cercle.

S>> > SR> L’alidade se compose d'une régle horizontale por-
/\ 2\ tant 4 chaque exirémité une lame verticale ; celte

':;"’”[“h‘j/if’_\/; lame est percée d'une fenétre rectangulaire, que
eal <3  coupe en deux un fil vertical trés-fin; la fenétre
est située, pour une lame & la partie supérieure,
: . pour l'autre lame a la parlie inférieure; le fil de
chaque fenétre se prolonge par une fente trés-étroite.

On place I'ceil derriére la fente d’'une des pinnules, et on fait mouvoir ’alidade
de maniére 4 amener le {il de 'autre pinnule sur le point que I'on veut viser; il
est clair qu’on détermine ainsi une direction, si le centre de I'appareil est bien
sur la verticale du point qui marque I'origine de 1'alignement.

Avec l'alidade, on c:t arrivé & mesurer les angles 4 une minute prés ; avec les
lunettes, I'approximation peut étre de moins d’une seconde. L’alidade ne donne
done qu’'une ligne de visée fort imparfaite ; et cela s’explique, car : 1° elle n"am-
plifie pas les objets; 2° 'eeil doit avec elle s’ajuster pour deux longueurs tres-
différentes, 12 distance des deux pinnules et la distance de I'observateur & I'objet,
tandis que dans la lunette, c’est 1'image qui se substitue i ’objet et les distances
a ajuster sont trés-comparables ; 3° les fils des pinnules sont exposés a des causes
de détérioration, et on est forcé de leur donner une certaine épaisseur, qui, sou-
vent arrive & cacher A I'observateur un angle de plusieurs minutes; dans les
lunettes, on a recours a des fils extrémement fins, tels que des fils de cocon cu
des fils d’araignée.

On est arrivé dans ces derniers temps a produire des fils de platine trés-fins
et {rés-résistants ; on passe a la filiére une barre d’argent, dans I'dme de laquelle
on a placé un fil de platine ; celui-ci s’étire, sans se rompre, en méme temps que
sa gaine d’argent. L’opération achevée, on dissout I'argent avec I'aciue nitrique,
et il reste-un {il de platine trés-fin.

.Mesure des distances. — Mesurer la distance de deux points situés sur une
surface de niveau de la terre, ¢’est trouver la longueur de P'arc de grand cercle
qui réunit ces deux points, car cet arc est le plus court cheinin entre deux points
de la sphére, - | |

Dans la pratigue, la surface de niveau est remplacée par son plan fangent ou
plan horizontal, et la distance de deux points est une: horizontale.

Sur le terrain, si les deux points considérés ne sont pas au méme niveau, ct
gue l'on prenne leur distinece réelle,; il faudra:ensuile réduire cette distance a
V'horizon, comme nous l'avons vu en -géodésie pour la mesure des bases, et c'est
la longueur réduite qui sert 4 1a construction du plan. .-~

Lorsque !’altitude-est considérable, il-fauti:en outre réduire les distances au
niveau moyen de la mer, calcul que nous avons-appris 4 faire.

Fig. 1.

......
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‘Chaine d arpenifeur. — L'instrument le plus usuel et le plus commode celui

. qui donne les résultats les plus exacts apree les regles perfeclionnées, ¢ est la

chaine ou ruban d’arpenteur.

La chaine d’arpenteur se compose de twes rigides réunies par des anneaux, le
tout en fer; les anneaux sont espacés de Om 20 d’axe en
axe ; ¢ing tiges font 4 meétre, et chaque métre se termine
par un anneau en cuivre. La chaine a 10 métres; 'anneau
du milieu porte un appendice en métal qui le fait recon-
naitre. Il est clair que la longueur des poignées est com-
prise dans la premiére tige.

La chaine doit éfre constl uite avec de bon fer, bien rigide;
laJustaO'e doit étre parfait et ne présenter aucun jeu. Lors—
quon I'étend sur le sol, il faut prendre garde aux nceuds
que les anneaux fcarment quelquefois, et ]eter sur toute la _
chaine un coup d’ceil attentif, Flg. 28,

- La chaine est accompawnee de dix fiches, formées d'un gros fil de fer, dont un
bout est pointu pour s’enfoncer dans le sol, et 'autre contourne en anneau que
l'on' peut passer au doigt.

Loperateur et son alde prennent chacun un bout de la chaine ; le premier
appuie sa poignée contre le point de départ de I'alignement ; 1’ alde marche en
avant dans la direction voulue, il porte les dix ﬁches, et lorsque la chaine est
tendue, il plante une fiche dans le sol, bien 4 Vaplomb de la poignée.

La fiche posée, on reléve la chaine, et les deux hommes marchent en avant
dans le sens de I'alignement marqué par les jalons; arrivé 4 la fiche, I'opérateur
s'arréle, appuie sa poignée contre cette fiche, I'aide planie une seconde fiche;
alors l’operateur enléve la premicre et la passe 4 son doigt. Puis on continue.

Quand 'opérateur a recueilli les dix fiches, ¢’est qu'il a parcouru 100 métres,
il fait un trait sur son.carnet, et remet les du fiches & son aide, et 1’011 com- -
mence un second hectométre. Kt ainsi de suite. .

Avec le systéme ordinaire de poignée, il y a toujours une erreur de mesure:
en effet, on peut planter les fiches de deux maniéres : & I'intérieur ou a I'exiérieur
des poignées. .

St on les plante & l'intérieur (fig. 29), on voit que, tous les 10 métres, on
gagne une longueur (m =) égale & deux
fois |'épaisseur de la poignée plus!’épais-
seur de la fiche, et 'on trouve une lon- =
gueur trop considérable, puisqu’il y a
des parties qui se irouvent mesurées
deux fois.

Si on les plante & 'extérieur, il est clair que 1 on perd I'épaisseur de la fiche,
et I'on trouve un résultat trop faible.

S1 1 opéraleur les plante a I'intérieur et I’aide a 1’ exterleur on mesure deux
fois I'épaisseur d’une poignée. . : '

On évite ces inconvénlents en ménageant dans la poignée une échancrure
analogue 4 celle que nous verrons plus loin sur les polc’rnees du ruban.

Ouelquefms cependant, on préfere conserver les poignées ordinaires, afin de
corriger le raccourcissement dii 4 la fleche que prend la chaine. La chaine ne
doit pas étre posée sur le sol qui présente toujours des inégalilés, il faut qu’elle
soit tendue, mais elle conserve toujours une fléche, quelle que soit la tension
cetie fleche prodult ordinairement uu raceourcissement d’environ 02,015 : on

3

Fig. 29.
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peut le corriger: 1° en donnant a la chaine 1 centlmétre de plus; 2° en pla-
cant les fiches en dehors des poignées, ce qui produit une nouvelle correction,
égale & I'épaisseur des fiches, environ 5 millimétres. -

Ge sérait un tort que d’exercer sur la chaine une forte tension, car elle se
déformerait, et, si les boucles qui termmen’t chaque tige étaient circulaires, elles
s'aplatiraient ; ces boucles doivent étre plutot allonrrées que circulaires.

Une chaine, méme trés-bien construlte, doit &tre frequemment vérifiee.

L operatlon du chainage, -qui parait bien simple, est sujette 4 beaucoup d’er-
reurs, si on ne porte toute son altentwn sur les divers détails que nous venons
d’exposer. ' Y

Ruban d'acier. —On a, dans ces derniers temps substitué 4 la chaine des

rubans flexibles en acier recuit, qui sont plus légers, et par suite prennent une
fleche moindre ; ils peuvent supporter une plus forte tension; leur poignée est
échancrée comme on le voif, afin d’embrasser la deml-sectlon fransversale des
- fiches. En terrain plat, on peut, avec un ruban, mesurer 1 kilométre 4 1 oun
2 décimétres prés. Avec la chaine, 'approximation n’est guére que d'un métre
(pl.1, fig. 2).
; Chama,ge en terrain incliné. — Lorsque le terrain est plat ou peu incliné, il
est facile de placer la chaine horizontalement : cela se fait & I'eeil, et 'on peut
voir par le ‘calcul qu'une erreur, méme assez notable dans 1h0montahte ne
donne pas une augmentation notable de longueur.

Sur- une pente con51derable, I’opération est moins commode, non pas pour
tendre la chaine & peu preés horizontalement, mais pour planter les fiches.

I aide place sa poignée prés du sol, I'opérateur tient la sienne & une hauteur
suffisante pour que la chaine soit horlzontale 1] accole & cette poignée une fiche
. plombée, & laquelle il laisse assez de liberté pour qu’elle prenne une direction
verticale ; il I’'abandonne ensuite, et elle vient s’enfoncer dans le sol a I’aplomb
de 1a poignée. On la remplace alors par une fiche ordinaire.

Il est évident que la masse de plomb doit éire vers la pointe de la fiche, pour
que-celle-ci descende tout droit sans basculer.

Sil'on veut opérer avec soin, on arrive ainsi & des résultats trés-convenables.

Nous ne pdrlerons que pour mémoire des rubans en étoffe, qui s’allongent et
se rétrécissent a volonté, et que 1'on doit proscrire.

Stadia. — Le chamage est toujours une opération longue et pénible; il faut
“parcourir toutes ies lignes, souvent a travers des terres labourées ou des maré-
cages. 1l faut passer sur des obstacles qui sont une cause de géne et de fatigue.

Aussi la mesure des distances & la-stadia; ¢'est-a-dire au moyen d’une lunette
spéciale, rend-elle:tous les jours de: ﬂrands sérvices, tout en fournissani une
approximation suffisante dans:la: prathue. vy s . -

Définissons d'abord quelques expressions que mous rencontrerons au cours de
cette étude : on appelle- micrométre tout::appareil:destiné 4 mesurer les objets
de petite dimension, commeé l'image ‘des astres’daiis'les lunettes - (étymologie
grecque : micron, petit, et melrein, mesurer) un angle diastimométrique estun
angle qui sert 4 mesurer lés distances {de diasiema, dlstance et metrein, mesus=
rer) on donne le nom-de luneite anallatmue*'d{une lunette qui’fournit pour les
~angles dlastnnometrlques une valeur constanien( deudnallatto, ne pas chan-
ger) SN g tuet ante sbdsdnoma elipret o -

1° Ceci posé, abordons la qtadla elle s€ compose d’une mire parlante et d’une
lunetie spéciale.

La mire parlante est une planchette rlgide dom uine face est graduée et chilfrée:

-
‘..
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on la place sur le point dont 1l s’agit de mesurer la distance au centre d’obser-
vation ou se trouve la lunette. '

L'image de la mire est recueillie dans la lunette sur un dlaphraeme qui porte
au moins deux fils horizontaux ; on lit le numéro des divisions de la mire qui ont
leur image en coincidence avec chacun des fils, et, par suite, on connait la lon-
gueur mtereeptee sur la wire. La distance des fils etant constante, 'angle auquel
ils correspondent l'est aussi, et la longueur interceptée sur la mlre ira en €rois-
sant avec sa distance 4 la lunette. -

La figure suivanie fera mieux comprendre ce qui precede soit O l’ob‘jectif
aehremahque d'une lunette, et I -8

son diaphragme, en travers duquel M
sont tendus deux fils horizontaux e
projetés en m’, m’; on place une 41)
mire parlante a une distance quel- 1o
conque de la lunette; cette mire P -
est verticale, et I'axe de la lunette

horizontal. Deux points M, M’ de Fig. 0.

la mire ont leur image en m'm”; on peut done lire la longueur M'M” interceptée,
appelons-la L, et soit I la distance des deux fils m’, m”, d, la distance OP, fla

distance focale priicipale de I'objectif, ¢est-d-dire OQ, on a, par les triangles
semblables,

or MM d L , f
L:Q_m’?n”ﬁuf_-l_ d_fL
Admettons pour un instant que -); soit constant; on obtiendra les distances

d, en multipliant par un cocfficient fixe les longueurs L.

%0- est le double de 2(%1 , ¢'est-a-dire le double du sinus de l'angle diastimo-

métrique; soit & —-..::l;- Prenons pour longueur des divisions de la mire précisé-
ment.la quantité k, cela revient a dire que £ —1, alors d =L, etla distance en
métres sera égale au nombre de divisions qui entrent dans L, nombre que U'on
obtient par une simple lecture.. -

2° Malheureuseinent, il n’en est pas ainsi, et le coefficient (k) est variable.
L’image de la mire ne se fait point au foyer principal de I'objectif, mais au foyer
conjugué du point P, et nous avons vu que ce foyer conjugué, se promenait sur
'axe de la lunette quand on déplagait la mire,

Le diaphragme est donc mobile dans les lunettes ordinaires, afin de pouvmr

s'accommoder aun foyer conjugué du point P de la mire, lorsque celle-c1 se

f

déplace, et s aceemmeder aHSSl a la vie del observateur le coefﬁment 7 n'est

donc pas constant et I'on ne sauralt apphquer Ta for mule m—dessus
Yoyons comment il faut la modifier: - 3 - S
Rappelons-nous la formule demontree plus haut pour les l‘oyers conJugues des
lentilles convergenies : e B -
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elle devient ici

| 1.1 _1
et I'on a, en outre, comme tout & ’heure, 1'équation :
i L d
2) I= 5

dans laquelle la constante fest remplacée par la variable p’.
Kliminons p’ enire ces deux équations, il vient :
. z 1, L 1
d'on |
L
. d=f+f7;
“or, dans la stadia 4 fils fixes, la distance (I) des fils micrométriques est constante,
f Pest toujours, puisque c’est la distance focale principale de I'objectif. La for-

mule précédente, qui donne les distances cherchées (d), peut donc se meitre sous
la forme définitive

(3 d=a+8L,

dans laquelle « et g sont des constantes et L la longueur inlerceptée que l'on lit
directement sur ia mire. .

Reéguliérement, cette formule ne donne que la distance d de la mire a I'ob-
| Jecllf on s'arrange pour que les dislances soieut compiées & partir de la verfi-
cale du support, qui correspond au foyer principal de I'objectif; alors d doit étre
augmenté de f, c’est-a-dire que la constante « est égale 2 2f. J

La valeur de f ne dépasse jamais 0m,40, de snrte qu'a la rigueur on peut la

o négliger dans des opérations de détail, lorsque les dis-

tances & mesurer sont assez considérables. La constante
varie entre 50 et 100, de sorte que 1 centimétre sur la
-, ] ;, mire correspond 4 une distance horizontale qui varie en-
tre  métre et 1 métre. . g

5" On peut, grice a cetle formule, ‘transformer t1és-sim-
plement en stadia une lunette quelconque et il n ‘est be-
soln pour cela d’aucune connaissance spéciale.

La lunette ordinaire porte déja un réticule (fig. 31)
formé de deux fils de cocon que V’on colle & la cire sur le diaphragme; on deé-

b
Fig. 31.

monte le dlaphracrme, et on colle deux nouveaux {ils horizontaux MN, PQ, ce -

a “qui ne demande qu'un Ppeu d’adresse et de soin (ﬁcr 32).
.~ | ™\  Les deux fils du réticule, et en particulier le fil vertical,
\ sont: excellents en ce qu’ils fournissent des points de
/d

o

repere pour les nouveaux fils, En s’arratgeant de telle
sorte que I'image de la graduation de la mire soit coupée

L=

./, en deux partles a4 peu prés égales par le fil vertical, on
\/ - fait 1a lecture aux: pomts d’mtersectwn de ce fil -avec MN
b et PQ, et alors il n’est pas nécessalre que ceux-ci pos-

Fig. 52. sédent une parfaite horizontalité.
Voici donc 'apparcil construit; on mesure trés-exactement, avec des regles



CHAPITRE II. - - ARPENTAGE ET LEVER DES PLANS. 31

bien étalonnées, deux distances d et d’, puis on place & I'origine de ces distances
la lunette et la mire & 'autre bout; on lit les longu 2urs mterceptees Letl/, et
I'on a les deux équations

d=u+pgl d=u+pl,
. ] v . 2 ] '
qui servent a déternmer les constantes « et 8; on en tire en effet

d—da& = de—dr  dL—dly
'—]__.——L’ etm=d—faL—7d LL-——-L’ — "

—

Il est nécessaire d’arriver 4 une parfaite exactitude, aussi les distances d doi-
vent-elles étre mesurées avec le plus grand soin. On ne doit pas du reste se
borner & deux expériences ; il faut en faire un certain nombre, el prendre pour
« el B 1a moyenne des résultats.

La formule d =« -+ BL est donc déterminée; on notera sur le terrain les valeurs
de L, ® 1'on fera les calculs au bureau.

Les calculs peuvent méme se trouver notablement simplifiés, s1 I'on dresse une
table pour des valeurs de L croissant réguliérement entre deux limites, ou bien
encore si l'on exécute un tableau o'raplnque bien simple, puisque lequatlon
d — o+ fL représente une ligne droite.

Pour ce tableau graphlque, on prendra une feuille de papier quadrillé, dont on
adoptera deux bords contigus pour axes de coordonnées; avec deux groupes de
valeurs de d et L, on construira la droite. Puis, lorsqu’on aura obtenu sur le ter-
rain une valeur de L, on la rapportera sur le papier, on suivra la rayure du
papier quadrillé qui représente la coordonnée L, et 4 la rencontre avec la droite,
I'autre coordonnée fournira la valeur de d.

On voit combien tout cela est simple, et nous ne saurions trop recommander
cetle méthode, qui semble avoir été appliquée sérieusement pour la premiére
fois par M. Laterrade, ingénieur des ponts et chanssées.

4° Revenons a la formule |

fz=a+5L'=0f+-§L,

qui donne les distances compiées, non pas & partir du centre optique de I'ob-
jectif, mais & partir du foyer prineipal de ceite lentille silué dans le corps de la
lunette, foyer dont la verticale passe généralement par le cenirc du pied de
I’appareil ; ce centre lui-méme doit se confondre avec l'origine de la longueur a
mesurer.

Dans une lunette ordinaire, la distance du centre optique de V'objectif & la ver-
ticale du cenire de I'appareil n’a pas toujours été choisie égale 4 f, distance
focale principale de I'objectif; mais, en tout cas, c'est une constante (h) ¢t «, au
lieu d’étre égal a 2f, est alors égal & f-+7h. La physionomie de la formule ne
change pas, et la détermination de‘s constanies se fait de méme.

I\ous avons donc

Lo f el ‘ﬂ:'—'—ﬂ":!"‘fL .

On prend pour lon crueur de la dWlSlOll de la mire la quantité 7 qui devient alors

) 1

égale a 'unité, et 1’ 011_a_-1,_1,1‘,,ng1ql:1*es,_;. S

[ i

: d=a+L.
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La constante «=f-+h peut éire ajoutée a chaque opération : lorsque la

lunette est construite exprés pour la stadia, on peut s’arranger de maniére i ce

que f-+h soit un nombre rond, facile a ajouter de téte, par exemple 0=,40
ou 0=,50. -

Mais on peut encore obtenir d par la 51mple lecture sur la mire en falsant
subir & celle-cila correction suivante : S

On réduit une des divisions centrales, qui se {rouve toujours comprise entre
Met M, d’une fraction de sa longueur mesurée par la fraction qui exprime « en
fonction du métre. Soit par exemple a=— 0™,50, ou, en fraction, %, on réduira
de moitié une des divisions centrales de la mire; il en résultera que la distance
d =L sera trop forte de un démi-métre, puisque chaque-division de la mire
correspond a1 métre de distance horizontale; or cette distance d—=1L, sila gra-
duation était uniforme, représenterait la distance de la mire au foyer principal
de I'objectif qui se trouve en avant de la lunette; & cause de la graduation recti-
fiee, la distance se {rouve augmentée de «, ¢ est—a—dlre preclsement de la r,istance
qui sépare le foyer principal cl—dessus du centre de I'appareil.

Cette méthode donne lien & des sujétions nombreuses : on ne peut pas se servir
d’une mire quelconque, chaque instrument a la sienne pour lui seule. Que les
fils du micrométre viennent a se briser, il faudra les replacer exactement dans
la position qu'ils occupalent et, dans le cas ot on n’ 'y amveralt pas, on devra
construire une nouvelle mire rectiﬁee

Nous pensons qu’il vaut mieux recourir & la méthode du parawraphe précéedent,
construire soi-méme sa lunette, ainsi que la table numérique ou le tablean
graphique correspondant. Le premier venu peut faire cela et le.bien faire.

5¢ Enfin, on peut recourir 4 la lunette anallatique de M. Porro, instrument ex-
cellent, mais plus compliqué que les précédents et dont 'usage ne s’es! guére
repandu en France. *

La lunette anallatique (c’est-a-dire & angle diastimométrique constant) se
compose d'un ovjectif achromatique O et d’'une lentille fixe convergente, dont

E G DR
B y. 3 )
T A A . 23 N
__O-< : _é : . I
E € D R |

Fig. 33.
le foyer® principal coincide avec le ‘cenire optique de I'objectif; I'oculaire, dit
oculaire de Ramsden, se compose de deux lentilles Cet E , montées sur un méme
tube mobile ; le rellcule lui aussi, peul se mouvon' et 3 elmcrner ou se rappro-
- cher de l’objectlf - - |

Les faisceaux lummeux, gui ont 1eur sommet du céntre optique- 0 de I'objectif,
traversent cet objectif sans se refracter tombent sur le, verre convergent RR, et
.en sortent parallélement & V'axe, pmsqu '1ls émanent du _fnyer prlnclpal de ce
verre; puisqu'ils sont parallc,les 51 dxe, ils séront réfractés toujours de la méme
maniére par 'oculaire, 3 quelque dlstance qu 113 le rencontrent, et 'angle diasti-
mométrique sera COHStht

Si Ton veut se reporter ala ﬁcrure 50 et qu 6n appe]le « I'angle diastimno-
métrique m'Om"’, on aura.. v

Y
b L
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p’ est lié 4 la distance OP==d, par la formule des foyers conjugués :
1 1 |

AT

donc )

df T et
d-*'"fj et‘zhleﬂg&]-——-z"—fc'z“

=

L'angle dlabtlmometrlque n’est toujours pas constant, puisqu’il dépend de d;
mais, au lieu de lui_donner pour sommet le centre optique de I’objectif, p]agons
ce sommet au foyer principal de l'objectif, qui se trouve sur OP en dehors de la
lunette, et soit &' le nouvel angle sous-tendant M'M”. Les deux petits angles « et

»’, ayant méme arc de bhase M"M”, sont entre eux dans le rapport inverse de leurs
rayons d et d—f; donc

| o _d—f

o d

" el par suite |
sinjw d—f d ld—-j’ da 1

.

== =9 . ==
Snie . d et 2sin ! o ..sm.._,md > B

Done sin 5« est constant, et il en est de méme du nouvel angle diastimo-

meétrique o', -

Dans les lunettes ordinaires, il y a donc un point anallatique qui est le foyer
principal antérieur de 1'objectif. -

Mais il est mal commode de compter les distances & partir de ce point, & moins
de s’arranger, comme nous ’avons vu au paragraphe précedent, de telle mameére
que la distance qui sépare ce foyer du centre de 'appareil soit un nombre rond
par exemple 0=,50.

Le second verre plan convexe R, ajouté a 1'objectif par M. Porro, est calculé de
maniére 4 reporter le point auallathue ci-dessus trouvé preclsement au centre
de appareil, en un point situé a gauche du verre R. Voi¢1 ce calcul d'aprés
M. Porro; il n’est pas plus difficile que ce qui précéde, mais ne présente peut-
étre pas une grande utilité pratique ; aussi ne le donnons-nous qu’a tiire de curlo-
sité, et le lecteul presse pourra se dispenser de le suivre :

« L'objectif composé est formé de deux lentilles O et RR; appelons d et d, les
distances de la mire aux centres- optiques des lentilies O et R, p' et p’, les dls-
tances aux mémes centres optiques des foyers conjugués de la mire, f et f; les
longueurs focales principales des deux lentilles O et R, m la distance qui sépare
les centres optiques des deux mémes lentilles, = la distance du centre optique
de la lentille O au point K de la luneite qu’il faut considérer comme centre de -
l'appareil, et " I'angle diastimométrique ayant pour sommet le point K et dont
les cotés passent par: Ies fils.du reticule On. aura, comme plus haut, en conmde

rant le verre R seul : L
l

: 2sin} o =7
et le 133 on qui satisfait & cette condition passe par le fovér antérieur de la lentille
R, cest-d-dire & une distance de O égale 3 (m—f;).

« Ge rayon a d’ailleurs pour condltlon d’alfecter, avant d’entrer dans I’ Ol)JEthf
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une direction telle, qlié par la réfraction il pag_'se -au point K 3 la distance (n) de
I’objectif. | |
« Appliquant la formule des lentilles convergentes relative aux images vir-
tuelles, on aura |
1 1 1 ,.. ___ [fn )
m—fy n [ doufi_mf+n' (1)

La distance focale f; du verre R est donc déterminée par cette. équation, et ce
sera a I'opticien de la réaliser. -
 « D’autre part, comme nous 'avons vu pius haut on peut poser

-25in‘m”—2sm mm—-:-fi: (2) ’
or
9sinw="; | 5)
pid | f .

é'iminant «’ et n entre ces trois équations, ‘on aura

L [+fi—m
fv r 7’
quantité constante et indépendante de la position de I'oculaire et du réticule. Le
centre de 'appareil est done rendu anallatique. »
_ On voit que lout cela est compliqué; l'opticien doit calculer les formules et
tailler ses lentilles d'apres les résultats qu’elles lui donneront. La lunette cotitera
donc trés-cher, et on peut dire en somme gu’elle n’a qu'un bien mince avantage
sur les systémes ordinaires qui font l’ohjet des autres paragraphes. L'emploi de
1a lunette anallatique de M. Porro ne s’est guére généralisé; elle offre, suivant
nous, plus d'intérét théorique que de verltable uh]lie pratique.

6° Tout ce que nous venons de dire sur la stadia se rapporte aux distances
horizontales; mais supposons (fig. 34) qu'il s'agisse de mesurer la distance
_ 0P—= d qui sépare en plan deux

w pomts dont les verticales sont O et
Z: on calculera la distance incli--

QSin;m” —

S -

¥ M. - néeOS; avec un éclimeétre (appa-

[ ¢ e N reila mesurer les inclinaisons), on
RS <« prendra l'angle ¢ de OS avec la

ol =5 & ip___ veriicale, et I'on fera la réduction
o i S a par la formule OP =08 >< sin ¢.
‘ \ SSSSS - La mire étant verticale ne

sera -point perpendiculaire a OS,
- et la longueur M'M” intercepiée
sera trop forte et par suite mdlquera pour OF une valeur trop grande.

[’angle M'OM" . est 'angle. dlasllmometrlque w,.el l 011 a

¥ - . ' e o. . - . ¢
' - -

R l — - . -
¢ = ?+ c;"-——:a—-;m,.f ,
Tt o g

Fig. 34,

1 PR T

dans le trlanﬂ]e OM’M"’,' en apphquant la proporuonnallte des cﬁtes aux sinus des
angles-opposés, on aura

ol

s T S AN
omf—wr‘u”"m? g S
| Yo Sine o Sifte ‘
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d’autre part, le triangle OM'P' donne

sin¢’. sin ¢”

OPoud =0Wsine’ =L .
SIN

sinfp+iw)sinp—sa) L

. — (sin® o —sin?i );
Sin o SIN ¢ '

d =

L Sil’fcp
sine o
Si on se rappelle qu'on a pris pour unité de gradnation de la mire la valeur

f

méme de Sinw, ou plutdt la quantitéf qui en différe trés-peu, on verra que

la distance réduite a horizon est donnée par la formﬁle simple

» étant un angle trés-petit, on peut prendre d=

[Ca] QS

d:LSinggJ

Cela suppose un appareil disposé de maniére a lever les angles verticaux; c’est
le cas des grands instruments qui font 4 la fois le plan et le nivellement du
terrain.

A la rigueur, on pourrait mesurer directement la longueur OS en inclinant la
mire normalement a cette longueur; il faudrait, pour cela, fixer normalement
a lamire, au point S, soit une lunette, soit une équerre, et aligner la lunetie
ou le ﬂ'rand coté de l €querre vers l'appareil 0. On aurait la dlstance d par la
formule

#

. d— ngcos SOP.

[nutile de dire qu'un pareil procédé ne saurait étre pratique.

7° Sur quelle approximation peut-on compter avec la stadia?

[’expérience nous apprend que l’ano'le, sous lequ.21 on voit une image agrandie-
a travers 'oculaire, a pour himite supérieure 21°, quantité que lon ne saurait
dépasser sans ohtemr une image confuse et indéchiffrable.

» étant I’angle dlastlmometrlque le grossissement G est le rapport de I'angle
I, sous lequel on voit I'image & langle w, sous lequel on verrait dlrectement
I'objet. On a donc :

Gw=—1-m=1:
@

¢’est-a-dire que le produit Ge ne saurait étre supérieur & la valeur maxima de
Pangle I, soit 4 21°,

D’autre part, il est constant, d’aprés les résultats d’ une longue pratique, que
la limite inférieure de la force de I'eil est d’ apprecler a 75 preq un angle de 3 de
degré; on peut donc apprécier un angle 4 73, de degré prés; a la dlstance de
la vue dlstmcte soit 02,50, cet anofle elémentaire correspond a un smeme de
millimélre, et quelque fins que sment les fils d’un réticule, on congoit bien que
'on puisse se tromper de 55 de millimétre pour aligner chacun d’eux.

L’angle maximum de llmacre étant de 21°, on aura donc, avec le meilleur
appareil, une erreur relative sur 'angle I qui sera au moins égale au rapport de
Vangle hmlte, s de degré, au maximum de 1'angle 1, soit 210 ce rapport est
d’environ +i..

L'angle &tant apprécié & i prés, il en est de méme de la lono'ueur inter-
ceptee sur la mire et de la distance: ‘ |
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Ce qu'ilya de certain, c’est qu’avec une lunette ordjnaire on arrive a4 mesurer
des distances de 200 métres ou 300 meétres 3 35 ,,M ou. 15 pres, et la stadia est
comparable a la chaine; elle lul serail méme supérieure en pays accidenté.

M. Porro, dans ses appar_eﬂs, obtient une approximation beaucoup plus con-
sidérable avec un objectif de 60 millimétres d’ouverture et & verres mulfiples,
il arrive, dit-il, 4 apprécier les distances a 5% prés. Malheureusemeént, nous le
répétons, ses appareﬂs ne sont pas d’une construction courante; ils coiitent cher
et sont un peu compliqués.

Des mires. — On distingue deux sortes de IIlII‘ES la mire 01‘d1nalre ou mire
i voyant, et la mire parlante -

Tout-le monde connait la mire ordinaire & voyant (fig. 05) c’est une - lige

:arrée, de 2 métres de hauteur, formée de deux
3 parties qui semboitent; & rainure et languétte, .
' de sorte que la partie postérieure de la récrle
glisse dans la partie antérieure comme dans une
coulisse,' et peut s'élever au-dessus d'elle, de
- " maniére & porfer la hauteur de la mire jusqu’a
d 4 métres. Le voyant, plaque de t6lé partagée en
quatre parties égales, est fixé & la régle par un -
-collier a vis. Les' quatre rectangles du voyant
sont peints alternativement en blanc et en cou-
leur foncée, rouge ou .noire, de sorte que le
centre de la plaquese distingue nettement, méme
a une grande distance. Le voyant glisse le long
- de la régle lorsque la vis n’est pas serrée, et,
quand il est arrivé & la hauteur voulue, on le
fixe en serrant lavis, et on mesure la hauteur du
centre de la plaque au-dessus du sol. Pour cela,
la mire porte sur sa face postérieure une gra-
. Tl iRty (uation en centiméires, et le collier porie une
- graduation en milliméires, dont le zéro corres-
pond au centre de la plaque; la lecture est done
facile, et sera exacte siJ'on tient la mire sensiblement verticale, opération que
facilite un talon allongé par lequel se termine le pied de la mire.

Quelquefois la O*raduatlon se reproduil sur les faces latérales et méme en avant
de la régle, mais elle n’est indispensable que sur.le dos.

La ligne horizontale du voyant:s’appelle ligne de foi; .il. arrive qu’elle n’est
pas toujours bien horizontale, parce que l'on est forcé de laisser au collier- un
certain jeU' afin de parer au gonflement. du :bois que cause I'humidité; mais,
comme c’est le centre que 'on vise, l’horlzontahte de la ligne de foi n'est pas
une condition indispensable.. . . i o ESE IR -

Il existe une disposition-de voyant preferable a la pr?ecédente elle con31ste a
remplacer le point ¢entral par un pelit cercle blanc. Les fils du réticule sont
souvent -assez gros pour cacher un certain-espace deila niire, lorsque celle-ci est

éloignée, et alors on n’est pas certain:que.laxexdyfil-tombe-bien sur la ligne de
- fol. Avec un cercle blanc, on en .apercoit un'sségmient: de chaque coté du fil -

horizontal du réticule; et ikest-facile.d: apprecner Tes dzstances Al (Bll de maniére
4 obtenir deux segmentsiégaux. o oech ree zalie FRR

D'une mamére générale, lapprommatmn sera :

’III|ULE JdOHEH T

anlvaliod =3 |

TN AT TR E R NIRRT R NIt KD A R N AN

T T TR TV TS CH TR T LCE T ST T PV LTS DN A WA R RN R R

IR T I RINRTTHITERITTI ST T UTAV TN,

Fig. 35, .
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Il est inutile de chercher & lire les cotes-& plus d'un millimétre prés, car les
erreurs de visée, et celles qui résultent du défaut de veriicalité et du jeu de la
mire peuvent étre bien plus cousidérables.

Un bon porte-mire doit veiller surtout a ce que la mire ne s'mecline ni d'un
coté ni de 'autre, et reste exactement verticale.

La mire parlante est une fégle a section horizontale, rectangulaire, dont une
des grandes faces, tournée vers ’observateur, est divisée et graduée (fig. 36)..
L'image de la graduation se fait dans la lunette, ct I'ohservateur lit lni-méme la
division sur laquelle se projettent soit le fil horizontal du réticule, soit les deux
fils horizontaux par lesquels passent les cdtés de I'angle diastimométrique.

M. Porro, avec ses appareils & grossissement considérable, pouvait recourir a
des mires parlantes, dont les divisions étaient accusées par des traits fins; mais,
avec les lunettes ordinaires, la lecture sur de pareilles mires serait impossible.
Supposons, en effet, une mire divisée en millimétres ; avec une bonne lunette or-
dinaire ayant un objectif de (0=,04 de diamétre, un {il du réticule
couvrira I'image d'une‘division et demi de la mire, lorsque celle-
ci sera & 60 métres de 'appareil.

On doit donc rejeter la division en millimétres; celle en cen-
timétres n'est méme pas suffisante, et Pon doit recourir a des
divisions de 2 et mieux de 4 centimétres. |

On groupe ces divisions par cing alternativement sur chague 2
bord de la régle, de sorte que chaque groupe a une longueur
totale de 1 ou de 2 deécimeéfres. Les divisons sont alternatl-
vement blanches et rouge vif; les chiffres sont noirs et ne mar-
quent que les décimétres, de sorte que, pour la régle a divisions  A'0'mml

de 0=,02, les chiffres pairs se trouvent sur un bord et les chlffres &P

1mpairs sur Pautre. -

Les lunettes dont on se sert, donnanf des images renversées,
on a soin de renverser aussi les chiffres de !a mire afin qu’ils
se trouvent droits sur Fimage et soient faciles 4 reconnaitre.
Dans ses premiéres mires, M. Bourdaloue avait placé les chiffres
horizontaux; mais il y avait & cela un inconvénient, ¢'est que
I'on pouvait placer la mire la téte en bas sans qu'on s’en apergtt
dans la lunette, et I'on arrivait 4 des résultats erronés.

Il vaut dene mieux renverser les- chiffres, ou, si on les fait
horizontaux, on devra garnir la mire de deux poignées situées
enviren a 12,50 du sol, et que le porte-mire saisit pour placer -
la régle bien verticale. De la sorte, on né risque pas de se trom- 012
per, car la mire a au moms 4 métres de hauteur et souvent 5 ou Fig. 36.

6 metres. . - o | |

Pour éviter toute erreur, M. Bourdaloue avait prls I'habitude de remplacer,
dans ses mires, le-chiffre 9 par la lettre N, on ne pouvait alors confondre la
neuviéme dmswn avec la sixiéme. De méme, il substiluait an 5 le chiffre ro-
main Y, afin d’éviter la confusmn qui peut se produ:re entre le et le D a une
certaine distance. ,

Les chiffres sont de grandes dimensmns avec un trait plem et noir; ceux qui
correspondent au second métre pDrtent au—dessous d’eux.un pomt .ceux du troi-
siéme métre en portent. deux; et ainsi de. suite. N |

Il est lmportant de tenir-1a2 mire bien vertlcale, aussi la munlt-on quelquefois
d'un fil & plomb latéral, dont les oscillations sont limitées par un anneau que tra-

F
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verse 'le fil. A quelques-unes de ses mires, M Bourdaloue ﬁxalt un petif niveau
3 bulle, trés-commode.

On peut se demander comment on estime les fractions de ces grandes divi-
sions de 0,02 ou.de 0,04 ; I'estime se fait & I'eeil, en cherchant dans quel rap-
port un fil du réticule partage la division sur laquelle i1 tombe. Avec un pen
d'habitude l’appréciation de ce rapport se fait, avec une exaclitude qui étonne,
& {5 et méme & g preés. Cela se comprend, car, pour I'évaluation au dixieme,
I cell n’a qu’a reconnaitre I'une des cmq combinaisons simples que voici : 1 et 9
9et 8 3etT,4etb,5ets. L'expérience a montré que 'évaluation était le plus.
exacte pour des divisions dont la largeur égalait trois ou quatre fois la lrauteur.
Cependant, on ne tient pas un grand compte de cette observation.

Les mires parlantes sont des régles en bois dur, bien droit et bien dressé, de
20 4 25 centimétres de largeur sur 8 & 12 d‘epalsseur

Les figures 1 et 2 de la plan che 2 représentent des mires par]antes ordinaires :
sur la ﬁfrure 9, les divistons sont de 8 centimétres, et la mire est destinée aux
operatmns i grande distance. ! -

La mire de la figure 3 est utile pour les observations de précision, elle com-
prend de grandes divisions de 0m=,08, auxquelles sont accolées dix petites divisions
de 0m,008; elles exigent 'emploi d'une lunette puissante, mais. on arrive a une
ﬂ'rande exactitude. La lecture sur ceite mire n’offre aucune difficulté.

La mire ordinaire, que représente la figure 56, posséde des divisions de 0=,04,
dont chaque groupe a, par conséguent, ‘) décimétres de longueur; cependant,
le numérotage est fait comme si cette longueur était seulement de 4 décimétre.
Voici la cause de cette anomalie : pour éviter les erreurs dues & I'imperfection
- des instruments, on remplace souvent, comme nous le verrons.plus loin, les
fils horizontaux de réticule ou de micrométre, chacun par deux fils assez rap-
prochés et également éloignés.de part et d’autre du fil théorique, de sorte que
la cote relative 4 celui-ci s’obtient par 1a moyenne des cotes des deux fils qu'on

Jui a substitués. Avec la graduation de mire signalée ci-dessus, on n’a plus de
" moyenne a prendre, -l sufﬁt d’ajouter les deux cotes correspondant aux fils voisins
AB et A'B’ (fig. 36). |

Fn parlant de la stadia, nous avons vu que T'on pouvait, 1° disposer de la
hauteur des divisions de la mire, de telle maniére que le nombre des divisions
interceptées représente en métres la distance; 2° faire a la partle centrale une
division plus petite que les autres qu1 dlspense de la correclion relative au
terme constant, elc. Les mires ainsi construites ne sont applicables qu’a une
stadia determmee, et ne pourr alent convenir pour-un nivellement ordinaire;
mais rlen ne s’ oppose: ace e qu elles servent aun nwellement trigonomeétrique.

PRCIC

riences, que la mire parlante est, sous tous les rapports heaucoup plus avanta-
geuse que la mire ordinaire. B

Lever un plan avee la chaine et T’ équerrc d arpentenr — Eque? re d ar-
penteur. — L’équerre d’arpenteur est un’ mstrumen’t ‘déstiné & mesurer et &
tracer sur le terram tous les anglés multlples dé 45° et specmlement les ancrles
droits. . * CENTN BT AT RIS E I SRS T =1£U‘1!” LT S CC AT RN SUCTORNS B . '
~ Elle se-composé-(fig: 37) d’uné boite métalliqué dont la sectmn horlzontale est
un cercle o un oclbo'oné reﬂuher coinme nn Cle °v01t‘sur le dessm Au rmheu de
fente trés-étroite parallele aux arétes du prlsme. _ aﬂs ’les nouvelles équerres ‘
quatre de ces’ féndtres oppostes deuxa dewc sont formées sur la mmhé de las.s -

W
[



L CHAPITRE II. — ARPENTAGE ET LEVER DES PLANS. 45

hauteur d’une fente mince, et sur 'autre moitié d’une ouverture rectangulaire
assez large que coupe en deux un fil qui se prolonge dans la fente;
la d15p051t1011 de deux fenétres Opposees est inverse, pour l'une la i
fente est en bas et pour l'aulre c’est 'ouverture large qui est en h !
bas. On obtient un alignement en regardant a fravers 'appareil de l II]GI |
maniére a projeter deux fentes, placées & 'extrémité d’un méme dia- /
métre, sur Uobjet quil s'agit de viser. 1l est clair que Von obtient
avec cet appareil une hcrne de visée heaucoup noins exacte que
- celle méme d’une alldade a pinnules, puisqu’il s’agit d’aligner deux
fenétres voisines sur un point relativement fort elmgné. Mais, en ﬁ

somme, V'équerre d’arpenteur remplit le but auquel elle est desti-
née, et peut servir & obtenir tant bien que mal des alignements de
fdlble longueur.

Le prisme ou le cylindre creux en laiton se visse sur une douille
de méme métal qui enire a frottement dur sur la {éte conique d'un Fig- 37.
baton ferré que I'on enfonce dans le sol ou que 'on maintient avec des pierres
lorsque le sol est trop dur.

La visée n’est pas toujours trés-commode lorsque les fentes sont trés-étroites ;
on la facilite en terminant ces fenies par de petits trous circulaires.

Il est bon de vérifier les angles d’une équerre et spécialement les angles droits;
pour cela on vise suivant le diameétre (a) une certaine direction, et on repére
la direction du second diamétre (b), puis on fait tourner 'appareil de maniére &
amener le troisiéme diamétre (c) dans la direction qu’occupait tout & 1'heure (b),
si les deux angles (ab) (bc) sont égaux, le diameétre (b) devra se {rouver dans
la direction qu’avant lui occupait (a). Cela est toujours facile 4 vérifier; on passe
de méme en revue tous les autres angles successivement. -

Outre I'équerre octogone et I'équerre cyhndrl ~ue qui sont aujourd hui les pluS
répandues, on a construit quelquefols des équerres sphériques, qui sont com-
modes lorsqu’on veut obtenir des visées plungeantes.

On renconire aussi quelquefois I’équerre & double réflexion (fig. 37 bis). C’est
une boite eylindrique, dans laquelle on trace deux diametres perpendiculaires
aa', bb'. Sur ces diamétres, a des distances éga-
les ox et oy, on place normalement & la section
droite du cylindre deux miroirs m et m’, qui font
avec le diamétre correspondant un angle de
1120,50', et qui, paf suite, font entre eux un
angle de 45°. Le miroir (m) n'est poli que sur la
moilié de sa hauteur, il est transparent sur le
reste. Par la fenétre (a) on apercoit directement
un jalon placé dans la direction (aa’); par la
fenétre &', les points qui se trouvent sur la di-
rection bd’ viennent se réfiéchir d'abord sur m',
puis sur m, et, par suite de la ;disposition de
I'appareil et des lpis de la réflexion, le rayon
coublement réfléchi- prend la direction Oa et arrive & l’(Bll de lobservateur On
fera donc placer-dans la directien O-B, un jalon que I'on apercevra par reﬂexlon,
et il sera hien sur le diamétre perpendwulalre au. premier lorsque son image
sera sur Ja méme verticale--que le- jalon- quon voil. dlrectement en A a travers
la partie transparente dumiroirm. . . .on o - '

Lever a la chaine et & equerre. — Seit-a lever le plan d'un chemin MNP, on

Flg 37 bts
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trace un axe xz’ ‘que l'on jalonne et ) e des points tels que « de -cet axe, on
éléve a I'équerre la perpendmu] aire aaa’. On mesure a la chaine les distances Ox,

-

terminé ams:l les deux

leurs coordonnées x et
y par rapport a deux

axesrectangulairesxx’,
4 ' .

Yy - ,
‘Surune feuille de son
- carnet, I'opérateur des-
sine le croquis de la fi-

~ inscrit. les cotes. le long des. coordonnées ; puis; dans le cabmet il rapporte le
plan sur-une feuille de papier en se servant d'une échelle delermmee.

L’échelle est le ragport de 1a longueur qui représente une distance sur uh plan

a cette. distance elle-méme mesurée en vraie grandeur.

1l est facile de construire une échelle: queleéonque, soit avec le secours des.
régles divisées, soit par les procédés les plus simples de la géométrie élémen- -
taire, en prenant pour bases les propriétés. des trlanﬂ'les semblables, nous -

n’avons pas & Insister sur ce sujet.

Dans la méthode que nous venons de décrire, on:peut sunphﬁer le travail et

en méme temps lui conserver son exactitude.en choisissant intelligemment les
points dont on reléve les coordonnées : on prendra, par exemple, les points qui
correspondent & un changement bien accenlué de forme et de direction. -
Lever ala chaine on au métre seuls, — [y'opération est encore plus simple.
On prend un axe zz’, sur lequel on marque des points «,B,y. . . .. également on
inégalement espacés ; on mesure i la’ chaine les distances qui les séparent, et,
pour fixer un pomt par exemple (a), figure 38, on prend ses distances aux deux
points les plus voisins de V'axe, soit Oa, fa ces distances. Le triangle Oap est dé-

terminé puisqu’on en connait les trois cotés, et il est facile de le rapporter sur

le plan, au moyen du croquis colé que lon dessine sur les licux.
Le lever au méire ne convient guére que pour les plans d’édifice de formes
-réguliéres. Le lever 41a chaine peut S apphquer aux détails d’un plan de rue ou

de jardin,

Lorsqu’on a“un- plan dune cerlaine etendue & relever, on trace dabord ce
que I'on appelle-les ‘lignes de canevas ou: lignes. prmmpales, que I'on détermine
exactement ;. puis, on:passe‘aux détails que Loil repéred-la-chaine et a Yéquerre

ou mmplement ala chalne par: rapport a-la: hﬂ*ne de~canevas la plus proche ou
1a plus commode: - ol abs G d L BT cduite |

Lever a la -planchette. - — Le leve-r a a: planchette consmte 4 dessmer sur-

place, & une échelle donnée, le plan exact d'un terrain.

La planchette: se -compose ‘d’une ‘table :a::dessinary;carrée et parfaltement_ .
dressée, que supporte EF) o trepled parilqntermedmﬁ'edd bl assemblarre de forme R

variable, - 1 oesh sus Ju SEIARDG LURGLOGES D S AL ei0d o (s

Pour -avoir:-uné grande: sftalﬁh‘te, ceé uallyUh &eomsilleliry! 'est 1o pled 3 tI‘GlS .-
branches doubles (fig-59) {a-double brafiche dé chaqié ontant sé:termine en

bas par tne douille poiiituesiet est réunie’en hautavieérele de-bois'par I'inter-

médiaire d’un axe‘horizontal muni diune Jns qulﬂpéﬁiré’l» dfarréter let ‘montant a

,'-;—-.,.: ' ‘,:*. E-'l r i' - - - _
R 9 ‘-_“.U"_.—-a.-., n - bes L. eaw

un ecartement cohvenable:

ac, aa’ ; et Fon a dé-

points-(a) et (a’) par

gure précédente, et il
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-rendre horizoritale en écartant plus ou moins les
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La planchette se fixe sur le cercle de bois par une tige verticale, et on peut la

trois montants. _
. -Quelquefois, on a recours 4 un genou & coquille
(planche] fig. 3); Y'instrument porte, normalement
a son plan une tige qui se termine par une sphére,
comprise entre les deux michoires d’'un assemblawe
que 'on serre.plus ou moins au moyen d'une Vvis.
Cet assemblage ne convient pas pour un instrument
lourd et encombrant comme la planchette ; car il se
produit facilement, sous I'influence du vent ou d’'un
léger choc, un mouvement de bascule qm renverse
le tout. | Fig. 39.

Le meilleur support pour la planchette est le genou a Ia Cugnot (planche I,
fig. 4) Les trois branches d’'un trépied s assemblent sur une piéce de bois F, ter-

minée par un cylindre en bois, dont I'axe est en f; perpendiculairement & ce.

premier cylindre, on en trouve un autre E, traversé aussi par:un axe meétallique,
et portant 4 ses deux bases des supports D qui soutiennent une planche circu-
laire C; cette planche est réunie par un écrou central 4 une autre planche B sur
laquelle on pose tout simplement la planchette A ; I'écrou céntral est tel, que B

peut tourner & frotiement doux sur C, de maniére a.se placer et a placer la.plan~

chette dans une direction quelconque ; lorsqu’on veut immobiliser B, on serre la
vis (¢} qui la réunit a C. On voit que I'appareil peut étre incliné dans deux direc-
tions perpendiculaires ;: 1° gutour de P'axe du cylindre E; 2° autour de 1'axe du

cylindre F. On peut donc arriver & rendre horizontales deux directions rectan- -

gulaires de la face supérieure de la planchette, el alors ceite face sera’ tout en=
tlere horizontale. SR

Les écrous que I’on manceuvre au moyen des alles (h h), permettent de serrer
les ecylindres E et F, et de les. rendre immobiles lorsque la planchette est hori-
zontale. .

Ce systéme est sm]ple et solide - il ressemble heauwup au Jomt umversel dont
nous parlerons en mécanique. ~

Pour en finir avec les supporis d'appareil, nous decmmns encore le systéme
de trépied que représente la figure 5, planche I; et que I'on rencontre dans Ja
plupart des instruments actuels ; les trois branches sont mobiles autour de trois

axes qui traversént le corps prismatique B du 'support ce Corps prismalique se

.......

ment ; cette douille est traversee par une yis de presswn qul la serre contre le

céne A, et rend Vinstraument immobile sur son pied. On-donne & Fappareil une .

assielte convenable en écartant plus ou moins les branches du trépied, et lors-
qu'on a obtenu la position cherchee,lon fixeles branches en les serrant au.moyen
des écrous 2 ailes (a). o

Revenons 4 la p]anchette . est une table carrée de 0”‘-l 50 de cﬁté de 0=,015
d’epaisseur, formée d'une bordure en;bois de chiérie: ‘qui - inaintient un- remplls-;_.
sage en peupher le bois doit étre d’ ezcellente qualité et les assemblages des .
mandent & étre particuliérement soignés; afin.queila. planchetle, exposée aux .

mtemperles ne se -voile: pomt el ne se ﬂejette pas 1rap1dementu Gul el

Sur la planchette; on- [fixe .avec.des ,puriaises ou bleu on, colle une feullle de
papier convenablement tenglue surlaquelle;on doit- rapport‘er le- plau

La face supérieure est rendue horizontale au imoyen d’un-niveau 2 bulle d’air,

—
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que I'on place successwement suwant l’axe de lun et de l’autre cyhndre qu1__—--’

| ccmpcsent le genoi de I’ apparell

On sait que Ta base d’un niveau & hulle d’alr est horlzcntale lcrsque la: bulle .
est-amenée entire ses repéres ; onaméne donc la bulle entre ses répéres pour les
deux directions signalées ci-dessus, deux lignes:de: la planchette ecnt rendues_e_
horlzonteles et par sml;e la face entiére T'est-devenue.. - | —

Nous avons:obtenuun plan horizontal; ¢ "est-a-dire peralléle au plan sur ]equel .

~on;doit prc;eler les divers: pcmts du terram. Reste 3 marquer sur.ce plan lesi;
- dlI'thIOBS qui vont de la station aux points qu'il §’agit de relever; | i

" Ces directions sont-obtenues au moyen' 'd’une; ahdede que I'on pcse sur la plan-".'_ -

'__'ff-chette T'alidade est a pmnultc ou & linettes.. -~ - -

La figire 40 représente alidade-a. pinnules déja’ decrite la reﬂ‘le hcrlzcntale

B _sur laquelle sont 1mp1antees les pmnules, pcrte une. echancrure dcnt la dlrectlcn

-

se, confcnd avec celle que déter-

o T\_ Lo s B minent les fils opposés des deux_’?
W o M < pinnules; cette direction.. sap-
S e, D e pelle 1ar llcrne de ‘foi. Lcrsque"-f--,

3 [ o S e 4 e Talidade est dans Talignement . . -

] s i vould, on peut tracer cetahene--_'g *
AP N . ment.sur la planchette .en pro-.

o ﬁ-menant 1a pointé -d’ un - erayon __'
- surla ligne de foi. Tl .
La ﬁcrure 6, plancheI donne lehdede ]unettes T Cést ume régle metalhque -
hcrlzcntele sur laquelle est implanté un pled vertical, terminé par un axe hori-
zcnlal autour duquel tourne une Iunette : I'axe cpthue de la-lunette décrit donc -
‘un plan -vertical, et on s’arrange pour que ce plan passe par Paréte extérieure de -
larégle de: base en premenant un crévcn le lcnﬂ' de cette base, on cbtlendra*
l’ahcrnement AR Ll e I
Que I’ ahdade sclt a lunette cu a pmnules, 11 feut lul falre Sl]bll’ les veriﬁcatlens_-._
sulventes.._._;;- < LT e ] s
" Sassurer d’ abcrd que 1e plan des ﬁls ou le plan decrlt par l’axe cpthue est
'VBI't] cal ; on g'en assure en, visant. les dwers pomts d un ﬁl 2 plcmb tendu e quel- .
ques métres de. distance; ¢ ¢ T T Lo -
Vérifier sila:ligne de foi comclde b1en avec la trace du plan vertlcal des ﬁls cu'
de, Yaxé optique : pour cela, on vise une"direction'et on la marque au’ craycn en

Fxg 40

suivant la-ligne de foi, On retcurne I'appareil .de 180° pour retrouver la- méme. .
~ direction, et on proméne de nouveau son crayon-le long de la ligne de foi. La SR
" nouvelle ho-ue tracée sur la planchette doit- comclder avec la premiére. ; Sitces "

- deux ho'nes font un angle, il est facile de reconnaitre par un-simple croquis que-.__-"

la hgne de foi fait avec la ligne des ‘pinnulesou avec le plan de Vaxe cpthue un:;.
angle moitié de celui qui est marqué sur lep papler. On doit alors corriger: lap-—f;_?_-.'_;_-;_’"
parell de 11 moiti¢ de cet angle. Remarquez que cétte vérification, fac:lle avec. . .
: 'alidade & pinnules, est plus ccmplexe avec, I'alidade ‘4 lunette, parce qu’on ‘doit-
demcnter la lunette afin de la retourner de: 4800 Généralement, I'erreur, sal y,';j-.' B
_en aune, est comparable a celle que denne ]e prathue cIe 1 apparell et onn en-l" .

tlent pas comptle.’. . TN T - S A
- Pour mettre 'appareil en stetlen i“ on rend la planchette hcrlzcntale, ce que__. -
l ofi reconnait au moyen d’un niveau. 4 bulle:d’air.ou ‘tout simplement au moyen
d une bille, que I'on pose-sur le papier et:qui- doit 3 y.rester immobile ; 9 il faut
en outre placer le scmmet de lano*ie que Pon: veut tracer sur le papler dans 1‘1.

1. at e
¢ L. "'-: B -
. PR - (IR
. LT - - .
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verticale du sommet de cet angle sur le terrain, sommet qui est mairqué par un
piquet que 'on trouve & peu prés au centre du trépied ; pour cela, on se sert
d'un grand compas en fer & branches courbes, qui embrassent enire elles la
planchettie; la pointe inférieure porte un fil 2 plomb que 'on dirige sur le piquet,
et avec la pointe supérieure on marque sur la planchette le point qui se trouve
sur la verticale du piquet. On peut encore recourir a la tringle recourbée’ en
forme d’U, que 'on voit sur la figure 41.

Aux stations qui suivent la premlere on fait de plus mouvoir Q @
la planchette sur sa base, de maniére & replacer dans leur ali- a’
gnement les lignes deja tracees sur le papier et aboutlssant ala
station conslderee A

D'unestation a I’autre, la planchette est supposée se transporter Fig. 4 v

parallélement & elle-méme; pour Vorienter toujours dans la
méme direction, on remarque qu'une aiguille aimantée posée sur la surface
ferait a chaque station le méme angle avec une ligne tracée sur le papier. Pour
réaliser cette idée, on a muni quelques planchettes de petites
boussoles enchassées dans un coin ; mais il est plus simple de
recourir au déclinatoire, boite rectano*ulalre dont le pivot cen-
tral porte une aiguille almantee, les extrémilés de laiguille
(fig. 42) parcourent des arcs gradués dont le zéro se trouve sur
le grand axe du rectangle. A la premiére station, on pose le dé-
clinatoire sur la plancheite, et avec un crayon on marque sur
le papier le contour de la boite rectangulaire, dont on a préala-

~ A

101-0 0 19 ,5‘0

blement amené I'aiguille en face des deux zéros. Lorsqu’on se s \
place & une autre station, on pose le déclinatoire exactement 2075 ¢ 1020
sur sa trace rectangulaire marquée au crayon, et I'on fait tour- I/ o,
ner la plancheite jusqu’a ce que l'aiguille revienne au zéro; -  Fiz.42.

on a alors obtenu l'orientation.

La direction des grands cotés du rectangle est celle du méridien magnétique ;
les recueils de physique donnent en chaque lieu la déclinaison, ¢’est-a-dire P'angle
du méridien magnétique avec le méridien géographique. On peut donc marquer
sur la planchette la direction du méridien géographique, et indiquer sur le
dessin les divers points cardinaux et leurs subdivisions.

Daprés ce qui précéde, il nous est bien facile de dire comment on procédera
aun lever & la planchette : soit un polygone ABCDE dont on veut obtenir le plan;
trois méthodes peuvent conduire au but :

ir¢e méthode. — On place la planchette en station au point A, et I'on marque
sur le papier les deux alignements (AB AE)
~ {ab, ae); on mesure, 2 la chame ou & la sta-
dia, la longueur AB, et on la porte en (ab)
une echelle romenable

On va se meltre en station au point B, on  id ~ b
marque la direction BC, puis on mesure la S_/a - p Z °
longueur BC et on la rapporte a ’échelle, - .5 - ¢ . -

On se rend alors au pointsuivant, on opére — \ o e /
de méme et ainsi de suite. Le polygone doit T
se fermer de lui-méme lorsqu'oniarriveala < :ic» \ et
derniére slation E, et, de plus‘lablonguenr v gmmTT 10
(ea) doit, a I'échelle, represenler la dlbtance L & P - 8

EA mesurée sur le terrain - g s
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9¢ méthode. — Si l’on est en terrain plat, et que, d'un point central 0, on
puisse apercevolr tous les sommets du polygone, on met 'appareil en station a
ce point O et 'on trace sur le papier toutes les directions OA, OB, OC..., donton
mesure ensuite les longueurs sur le terrain. Ges longueurs rapportées permettent
d’achever le dessin; comme verification, on peut comparer la longueur réelle
d’un céié AB avec la longueur obtenue (fig. 44).

3¢ méthode. — Les deux méthodes précédentes exigent la mesure d’autant de
bases qu'il v a de cétés au polygone (2° méthode), ou qu’il v a de colés moins

Tig. 44. Fig. 45.

un (1*¢ méthode). — La 5° méthode est plus simple (fig. 45); on mesure une base
ED, et 'on se met successivement en station aux deux extrémités E et D de cette
base; 14, on marque sur le papier, non-seulement les directions des cdtés du
polygone, mais encore celles de toutes les diagonales, de sorie que 1'on obtient
par l'intersection de deunx droites tous les sommets du polygone.

Il est clair que ce procédé est expéditif, mais il est loin de donner des résul-
tats trés-exacts. ‘

On comprend bhien que I'on n’est point forcé de choisir pour base un des céotés
DE du polygone; on peut prendre une base quelconque en dedans ou en dehors
du polygone, plus commode & mesurer exactement et des extrémités de laquelle
on découvre nettement tous les sommets du polygone. Ils s’obtiennent toujours
par 'intersection des deux lignes de visée correspondant a l'une et & l'autre
extrémité de la base. | |

Lever au graphométre. — Au lien de construire directement les angles sur

A

Fig. 4G. Fie. 47.

le papier, comme on le fait avec la planchette, on pett se proposer de les obtenir
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en degrés, minutes et secondes au moyen d'uir goniométre, ou appareil 2 mesurer
les ancrlea (de gonia, angle, et metrein, mesurer).

On -se sert, en mmeralome pour mesurer les angles des cristaux, de gonio-
mélres hases sur les lois de la réflexion ef de la réfraction & travers les prismes
de verre.

En géodésie, le seul goniométre employé est I'instrument qui porte, on se
demaude pourquoi, le nom de graphométre (de graphein, écrire, et metrem
mesurer),

Le graphométre (fig. 46 et 47) est un demi-cercle, et mieux un cercle gradué,
plein ou évideé, qui porte suivant deux de ses diamétres deux alidades & pinnules :
l'une fixe qui correspond aux points 0° et 180°, I'autre mobile autour d’un axe
perpendiculaire au plan du ceu,le. -

Avec I'alidade fixe (fig. 46), on vise'un point A, et I'on porte ensuite I'alidade
mobile sur un point B; l'arc parcouru sur ie cercle mesure | auo'le AOB, que I'on
obtient ainsi en degrés et [ractions de degrés. -

Le graphométre le plus ordinaire n’est qu'un demi-cercle, qui repose sur un
trépied par l'intermédiaire d'un assemblage a coquilles avec douille.

Les graphométres perfectionnés ont un cercle complet et souvent on y rem-
place les alidades par des lunettes la lunette fixe est en dessous du cercle, et la
lunette mobile en dessus. Sur le cercle est placé un nivean a bulle, grace auquel
on obtient I'horizontalité, tandis que dans le graphometre ordinaire, I'horizonta-
lité s’apprécie a I'eil. 1l est clair que les deux lunettes doivent pouvoir prendre
un mouvement de rotation d’une certaine amplitude autour d’un axe horizontal,
Cet appareil est monté sur un genou a coquilles, et plutdét, & cause de sa lour-
deur, sur un pied avec trois vis calantes, comme nous le verrons pour les
niveausx. | | |

Les graphométres perfectionnés ne nous paraissent pas utiles; lorsqu’on fait tant
que de s’en servir, il vaut mieux, pensons-nous, recourir a un systéme analogue
au théodolite qui donne & la fois le plan et le nivellement du terrain.

Nous ne nous occuperons donc que du graphométre ordinaire. — Signalons

toutefois un petit appareil qu'on peut lui substituer : le pantomeé- /—3
ire de Fouquier ou équerre graphométre (fig. 48). Gest une @
équerre cylindrique divisée en deux cylindres d'inégale hauteur m I
(a et b); le cylindre inférieur (@) est fixe surla douille, ilma | L ¢
qu’une ligne de visée qui est donnée par deux fenétres avec fen-
tes et fils, et se termine en haut par une graduaiion circulaire m a

de 0° 4 360°. Ce cylindre représente l'alidade fize et le cercle HQ;]—‘/
gradué du graphometre. - d

Le cylindre supérieur (b) est mobile autour de son axe; pour :
cela, il porte 4 sa base une crémaillére circulaire intérieure que
fait mouvoir un pignon denté qui se manceuvre de ’extérieur par
le bouton fileté d. A sa base, 1l porte en outre, mais a |’extérieur, Fig. 48.
un vernier dont le zéro est dans la direction d’'une des deux lignes de visce rec-
tangulaire ménagées dans ce cylindre (b) -

Au dessus de cette équerre composée, on voit une aiguille aimantée. Etant
donné deux directions, on vise I'une avec le cylindre (a) et 'auire avec le cylin-
dre (b); le vernier donne I'angle de ces deux directions. Le cylindre supéreur
peut, si I'on veut, servir d’équerre ordinaire. |

On ajoute quelquefois & cet appareil une lunette mobile avec le cylindre supé-
rienr; ¢ est un luxe inutile; peu en rapport avec l'exactitude de I'instrument, ct
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~qui a le tort de compliquer le pantométre dont le plus grand mérite est sa sim-
plicité et son petit volune.

Un graphomeétre doit &fre soumis & une verlﬁcatmn rigoureuse en ce qui touche
surtout le centrage de I'alidade mobile. On reconnaltra si le cenirage est conve-
nable, ¢ est-a-dire si I'axe de rotation de l'alidade passe par le centre du cercle
gradué, de la maniére suivante : on a deux directions jalonnées; sur l'une on
dlrwe Palidade fixe, sur Vautre I'alidade mobile, les deux directions font ensem-
ble un angle A. Cela fait, on dirige 'alidade ‘mobile.d’abord sur la premiére
direction, en placant le O aux dmsmns 100, 200, 30°... du cercle gradué; puis
on la reporte sur la deuxiéme direction, on voit 4 chaque fois quel angle le a
parcouru : le centrage sera exact, si cet angle est constant et £gal 4 A, Il ne faul
pas que ia plus g ﬂrrande différence depasse une minute ou deux. -

Signalons encore l'erreur de collimation : lorsque le vernier de l'alidade
moblle a son zéro en coincidence avec le zéro du cercle gradué, le plan de visée
de cette alidade devrait coincider avec le plan de visée de I'alidade fixe. Souvent
ces deux plans font un angle qui produit sur les angles mesures avee l’apparell une
erreur en plus ou en moins.

De plus, il peut se faire que les lignes de visée ne coincident pas avec les lignes
de foi des alidades. ‘

De toul cela résulte une erreur constante, que P'on peut trouver en mesurant
un angle avec un appareil de précision, et cherchant la différence quil y a entre
celte mesure et celle du 0*r*atplmmetre On obtient la valeur constante de la
correction qu’il faut appliquer & tous les: resultats que fournira l'instrument
considére.

La méthode de lever au graphométre est analogue a celle de la plancheite :
au lieu de faire sur le terrain un dessin exact 4 une échelle déterminée, 'opéra-
teur exécute un croquis sur lequel il marque les valeurs trouvées pour les angles
et les longueurs. Rentré dans son cabinet, il peut construire un plan exact avec
le compas et le rapporieur, 4 moins qu’il ne préfére calculer les cotés et les
angles inconnus au moyen des formules simples de la trigonométrie rectiligne.

On peut recourir 4 I'une ou 4 I’antre des irois méthodes que nous avons decrltes
en parlant de la planchette.

11 y a pour les résultais fournis pour le graphomeéire une vérification bien
simple, résultant du théoréme usuel de géométrie élémentaire : la somme des
angles intérieurs d'un polygone est égale & autant de fois deux droils qu'il y a
de cotés moins deux, ou bien, ce qui revient au méme, la somme des angles
extérieurs d'un polygone est mdependante du nombre des cétés et égale a quatre
droits. : !

Lever a la boussole. — Rappel ons rapldement les propriétés de laiguille
aimantée posée en équilibre sur une pointe qui lui permet de se diriger dans tous
les azimuls de 'horizon.

Le magnétisme terrestre agit sur une pareille aiguille, qui en chaque point du
globe affecte une direction ﬁxe, & laquelle elle revient d’elle-méme, lorsquon
I’ en écarte. Cette direction fixe est ce qu'on appelle le méridien magnétique.

La moitié de I'aiguille, qui est toujours tournée vers le pole magnétique nord,
comprend le pole nord de I'aiguille, ou pole austral, d'ordinaire elle est pemle
en bleu; celle qui regarde le péle magnétique sud corruspond au pdle sud ou
oréal de 'aiguille, on lui laisse sa couleur grise. -

Le méridien magnélique ne coincide pas avec le méridien -géographique;
I'angle qui mesure I'écartement de ces deux grands cercles en chaque point du
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globe s’appelle la déclinaison ; en un lieu déterminé, la déclinaison est mesurée
par 'angle horizontal de I'aiguille aunaniée et de la méridienne géographique,
car ces deux directions sont tangentes aux grands cercles méridiens & leur
point d’interseciion.

A laméme époque, 'angle de déclinaison varie d'un point & I'autre du globe;
mais en outre 1l varie avec le temps en un lien donne,

Ainsi, & Paris, en 1580, la déclinaison était orientale et de 11°, ¢’est-a-dire
que lalgullle aimantée s ocartait de 11° de la méridienne dans la direction de
'est; elle s’est ensuite rapprochée de la méridienne jusqu’en 1663, ou la décli-
naison fut nulle; depuis cetle époque la déclinaison est devenue occidentale, et
a été en croissant jusqu’en 1814 ot elle a alteint son ma}.unum 22015 depuis cette
époque elle diminue sans cesse.

L’Annuaire du Bureau des longitudes donne, pour chaque année, la déclinaison
en divers points du globe.

Outre ces variations séculaires, il existe des variations diurnes, peu impor-
tantes, qui cependant ne laissent point que d’affecter d’une certaine erreur les
mesures fournies par la boussole, et des variations accidentielles qu’aménent les
orages el surlout les aurores boréales. -

La boussole géodésique se compose (pl. I, fig. 7) d’une caisse plate en bois, &
seclion carrée, au centre de laquelle est fixée, sous un verre, une aiguille
aimantée, reposant, par l'intermédiaire d’'une chape en agale, sur un pivot en
acier. On peut rendre la boite horizontale au moyen du niveau a bulle (d): on la
place pour cela dans deux directions perpendiculaires, et, pour chacune d’elles,
on améne la bulle entre ses repéres; deux lignes de la surface étant devenues
horizontales, 'la surface entiére 'est aussi devenue. A ce moment, le pivot de la
boussole est vertical, et 'aiguille peul tourner librement autour de ce pivot ; ses
extrémités parcourent un cercle gradué. Sur le coté de la boite est une alidade,
ou mieux une lunette (@) mobile autour d'un axe horizontal. Son axe optique dé-
crit un plan vertical qui doit étre paralléle au diamétre 0°—480°du cercle gradue,
diamétre qui lui-méme est paralléle 4 deux cotés de la boite. On voit sur le coté
un papillon (e) enfermé dans un creux, et pouvant recevoir un mouvement de
va-et-vient, par lequel il agit sur le levier (d) qui porte le pivot de 'aiguille, et
peut soulever ou abaisser ce pivot. Lorsque I'on ne se sert point de I'appareil, on
souléve le pivot, de maniére 4 appliquer l'aiguilie contre le verre et a la rendre
immobile. - |

La caisse horizontale porte & la partie inférieure une tige verticale aveec un
genou & coquilles et une douille que supporte un trépied.

Supposons qu’ll s’agisse de mesurer 1'angle de deux directions; on les vise
successivement avec la lunette, et I'aiguille aimantée, qui conserve une direction
fixe, indique sur le cercle gradué I'arc parcouru et, par suite, I'angle chercheé.
Cela revient en somme & noter, & chaque visée, la position d'une extrémité de
l'aiguille, toujours-la méme, et & inscrire sur un carnet 'angle gue la moitié de
l'aiguille, dont il s’agit, fait avec le diamétre 0°—180°, que I'on appelle ligne
de foi.

Plusieurs précautions et vérifications sont a prendre lorsqu’on se sert de la
houssole :

L'aiguille doit étre parfaitement mobile, afin que l'instrument soit sensible et
exact; dans certains cas, cependant, un excés de sensibililé est nuisible, parce
que les oscillations de 'aiguille sont trés-longtemps a s’éteindre.

On vérifie le centrage de 1'aiguille en faisant faire & la boile un Lour complet et
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en regardant si, & chaque instant, la différence entre les deux arcs, marqués par
les pmntes de I'aiguille, est bien de 180° Dans le cas ot il existe un defaut de cen-
trage, on dévisse e verre et on reclifie avec une pince la position du pivot.

Lorsque la boussole est horizontale, le plan décrit par l'axe oplique de la
lunette doit étre vertical, ce que 1'on vérifie en visant les divers points d'un fil &
plomb tendu & une falble distanee.

Ce méme plan doit étre paralléle an plan vertical qui passe par la ligne de foi
(0°—180°) : pour le vérifier, on améne I'aiguille suivant la ligne de foi et lon
vise une ligne jalonnée ; puis on démonte la lunette, et on la replace Sur son axe
derotation horizontale, aprés 'avoir fait tourner de 180° aulour de son axe de
ficure; on vise de nouveau la ligne jalonnée,- et on regarde si P'aiguille coincide
toujours avec la ligne de foi. Si la coincidence a encore lien, c'est que le plan
vertical de I'axe optique esl paralléle au plan vertical de la ligne de foi; si la
coincidence n'a pas lieu, I'écart de 'aiguille, que I'on observe sur le cercle
gradué, représente le double de 'angle que font ensemble les deux plans verti-.
caux de la ligne de foi et de 'axe optique; en effet, celui-ci, dans sa rotation
théorique de 180° a décrit, aulour de I'axe de figure de la lunette, un céne de
révolution dont le demi-angle, au sommet, est égal & I'angle cherché. Cette véri-
fication n’est pas facile; elle est, du reste, peu uiile, car ce quil importe d’avoir,
c’est surtout la différence des angles que font les diverses directions avec le mé-
ridien magnétique, et dans cette différence I'erreur constante disparait.

La ligne de visée, ou plutét le plan de visée, plan vertical décrit par I’axe op-
tique, doit étré normal 4 I'axe de rotation de la lunette. Pour le reconnaitre, on
vise un point trés-éloigné, puis onrelourne la boussole de 480°; la lunette passe,
par exemple, de la droite de 'observateur & sa gauche, mais ce n’est plus Uocu-
laire qui est en face de I'observateur, ¢’est I'objeclif; pour ramener 'oculaire a
soi, I'observateur doit faire faire 4 la lunette, autour de son axe horizontal, une
rotatlon de 180°; sil’axe oplique est perpendiculaire a cet axe horizontal, 11 dé-
crira un plan, et 'on retrouvera dans la direction de la lunette le point éloigné
que 1'on visait tout 4 I'heure; mais, si Paxe optique n’est pas normal 4 I'axe de
rotation, il decrira, par rapport 4 cet axe de rotation, un céne de révolution dont
le demi-angle au sommet sera 'angle (voisin d'un droit) que fait 'axe optique
avec l'axe “de rotation de la lunetle pour retrouver dans la lunette le point
éloigné que 'on avait d’abord visé, il l’audra faire tourner la boussole d'un angle
que lon mesurera par le déplacement de l'aigville aimantée. Cel angle est le
double du complément du demi-angle au sommet du cone de révolution dont
nous parlwns plus haut. Ii faudra done faire mouvoir le fil vertical du reticule,
de maniére & corriger la direction de 1'axe optique d'un angle égal & la moitié de
celui que Pon lit sur la boussole. On pourrait, & 1a rigueur, se servir d’une bous-
sole, non corrigée sous ce rapport, en déduisant les angles de la moyenne de
deux observatlons, faites, I'une avec la lunette A droite, lautre avec la lunette a
gauche de I'observateur.

On a di remarquer que nous insistions, dans ce qui précéde, sur la nécessité
de viser un point elowne. Cela a pour but de rendre trés-faible I'erreur d’excen-
tricité.

L’erreur d’excentricité n’est pas spéciale & la boussole ; elle existe dans tous
les instruments dont la ligne de visée est en dehors de I'axe vertical de rotation.
En effet, ce sont les direclions passant par cet axe vertical que I'on doit viser, et
non point celles qui passent par I'axe optique d’une lunette excentrique. Si, sur
un plan horizontal, nous appelons () la trace de la verticale centrale del’appareil,
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et (b) lepoint qu’il faut viser, (a’) la trace de la verlicale correspondant & 1a ren-
conire de I'axe optique et de I'axe horizontal de rotation, au lieu de viser la
droite (ab), c’est la droite (¢’b) que I'on vise; I'erreur est mesurée par I'angle
!

(aba'), dont la tangente est égale 4 (g%)- Dans la boussole, (aa’) est la moitié
du coté du carré de la boite, soit 02,10 ; supposez le point (b) 4 une distance de
100 metres, la tangente sera de ‘55, ce qui correspond & un angle trés-faible
(5 minutes environ), bien inférieur aux erreurs possibles de lecture, puisque 1'on
n'a pas de vernier pour apprécier les fractions de degré.

La boussole n'est donc pas un instrument bien précis, et, généralement, on ne
cherche pas & la rendre absolument horizontale; on la débarrasse de son niveau
& bulle, et c’est 4 I'ceil qu’on la met en station.

Ajoutons que P'amplitude des variations diurnes pevt atteindre 15 minutes, et
ce n'est pas un observateur ordinaire qui peut en tenir compte.

Lorsqu’on opére & la boussole, il faut avoir soin d'en élvigner tous outils et
appareils en fer, et se dispenser de porter avecsoi des clefs ou des couteaux d’une
certaine dimension. On doit toujours compter les angles dans le méme sens, et .
faire toutes les visées en ayant la lunetie toujours du méme cété de opérateur.

Malgré son peu de précision, la boussole est un appareil commode et expé-
datif. . ,'

Il sert & mesurer tous les angles d’un polygone, et1'on peut, avec lui, lever un
plan par une des trois méthodes signalées pour le graphométre et pour la plan-
chette, | |

Sextant.— Le sextant est un appareil destiné, comme les précédents, & la me-
sure des angles; on peut 'employer pour les observations terrestres; mais ce
ont surtout les marins qui s’en servent pour relever les distances angulaires
des astres.

Il se compose (fig. 49) d’un secteur de cercle, dont les deux rayons CA, CB com-
prennent entre eux un angle de 60°, d’ou le nom de sextant. Le rayon CA porie

E

Fig, 30,

une lunette L, et le rayon CB un petit miroir I normal au plan du cercle; ce mi-
roir est élamé seulement sur la moitié de sa surface qui regarde l'intérieur du
secteur; l'autre moitié est {ransparente. Au cenire G est un aulre miroir, complé-
tement étame, perpendiculaire an plan du cercle et mobile aulour du cenlre, en
méme temps que le rayon ou alidade D qui porte un vernier. Lorsque le zéro de
Validade correspond avec le zéro de P'are, les deux miroirs sont paralléles entre

- e
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eux et a la direclion CA. L’axe optique de la lunette L est perpendiculaire 4 la
bissectrice de 'angle AGB, de sorle que le triangle CIL a ses trois angles égaux.

Ceci posé, supposons qu on regarde un astre E, situéa une dlstance que I'on
peut admettre infinie, on tient lapparell 4 1a main et on le dirige de maniére &
apercevoir directement Yastre E suivant la ligne L1, qui passe par la ligne de sé-
paration des deux moitiés du mireir 1. On recevra deux images de V'astre E, I'une
directe & traversla lame transparente, I'autre deux fois réfléchie sur les miroirs
G et I; en effet, le rayon incident EC fait avec le miroir (mn) un angle ECF =ILC,
et par suite — ICL; le rayon réfléchi (mn) prendra aonc la dlrectmn Cl, et se
réflechira sur I, suivant IL, paralléle & CE. . ~

Proposons—nous mamlenant de mesurer I'anzle que forment entre eux les
lignes qui joignent 1observateur & deux astres E et E'. On dirige le plan du
sextant de maniére & ce qu'il passe par les deux astres; on regarde directe-
ment l'astre K a travers la plaque transparente et suivant la ligne de séparation
de la partie étamée et de la partie non é&tamée, puis on fait mouvoir I'alidade
et, par suite, le miroir C, jusqu'a ce que l'image deux fois réfléchie de V'asire
E' vienne coincider avec l'image directe de E. L’angle AGD parcouru par l'a-
lidade et par le miroir mobile est, 4 ce momnent, la moitié de P'angle ECE’ des
deux astres.

En effet

| ECF —1ICA F/CF = CD,

ce qui peut s’écrire : ,
ECF + FCF/ ou ECF’ = ICA -} ACD et E/CF’=1CD =ICA—ACD.
Retranchant ces deux inégalités membre & membre, il viendra

ECF/ — E/C¥F ou ECKE/ = 2.AGD,

!

ce qul fallait démontrer.

Afin de ne pas avoir & doubler les angles, on divise I'arc AB de 60° en 420 par-
t1es égales, que I'on considére comme des deﬂ'res etl'on obtient immeédiatement

a la lecture Iangle cherché. |

De Varpentage. — L’arpentage est, avons-nous dit, le calcul de la superficie
d’un terrain rapportée aux mesures usuelles, - _

11 exige la connaissance des formules simples de géométrie élémentaire qui
donnent la mesure des surfaces réguliéres, telles que le triangle, le rectangle,
le trapéze, le cercle.

Nous ne dirons point comment on opére pour mesurer un terrain ayant pour
contour une des formes précédentes, et nous passons tout de suite 4 la supelﬁme
d’un polygone d'un nombre quelconque de cotés. On a relevé le plan de ce po-
lygone, et 'on a mesuré sur le terrain les angles et les longueurs nécessaires au
calcul

1° On peut le décomposer en triangles de trapézes, comme on le voit sur la
figure 51, on calcule ces surfaces élémentaires et on en fait le total.

"90 Au licu d une base AB, qu1 soit diagonale du polygone, on est ‘quelquefois
force de choisir une base @z’ en dehors du polygone : la superﬁcle de celui-ci
s’obtient alors (fig. 52) en retranchant 'une‘de I'autre les superficies totales de
deux séries de trapézes.

o° Lorsqu’on doit prendre la superficie d’un terrain ABCDE (fig. 53) sur lequel
on ne peut pénétrer, on I'entoure, par exemple, d’un rectangle MNPQ, dont on
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mesure la superficie; on abaisse de tous les sommets du polygone des perpen-
diculaires sur les cétés du rectangle, comme le montre la figure; on calcule par

— A A TR ey S —

a1 [ e —— -

&

trapézes et rectangles la superficic du terrain compris entre le polygone donné
et le recfangle qui 'entoure. La différence des deux superficies, calculées ci-
dessus, donne la surface que I'on cherchait. |

Dans les arpentages ordinaires, on ne rencontre pas souvent des terrains li-
mités par des parties courbes; cela se présente cependant quelquefois; on cal-

cule alors les superficies d'une maniére sufflisainment approchée en remplacant
les courbes par une série de lignes droites intelligemment choisies, ou par des
arcs de cercle qui donnent une série de segments circulaires, ou encore par la
formule, dite de Simipson, dont voiei le principe. |

Soit a trouver la superficie d'une figure plane, limitée a une droite z2’, 4 deux
ordonnées y et y’ perpendiculaires 4 'axe zz’ et & une courbe irréguliére MN
(fig. 54). Divisons la base £z’ en un nombre pair de parties égales de longueur
(a) ; élevons, en chaque point de division, ’ordonnée de la courbe et mesurons-la.

Considérons la surface comprise entre deux ordonnées de rang impair y;, et y.,
et partageons l'intervalle rs en trois parties égales qui, par suite, seront repré-

9a . . s
sentées par —; menons les ordonnées ', uu’ ; la portion de surface considérée (s)

3
différe peu des trois trapézes rectilignes, limités aux ordonnées y, , &', uw', y,,

done

8 = = (ys 4+ 26" + Quw’ +yy).

Gl N

Joignons par une droite les points ¢’ et u’, nous aurons ' +uu' =2 mm’, et

S = g (3 dmm’ 4 yq)-




58 GEODESIE.

La surface que donne cette formule est trop petite si la courbe est convexe,
et trop grande si la courbe est concave; admettons que la courbe soit convexe,
et pour nous rapprocher du résultat vrai, remplagons mm’ par 'erdonnéey,,
nous aurons .

S = i+ igs+-)-

En totalisant les résultats, nous obtenons la formule de Simpson :
S = g- (y+y)+4Zyon +22y2n+1 }

qui s’énonce en langage vulgaire :

La surface est égale au tiers de I'élément (o) multiplié par : 1° la somme des
ordonnées extrémes; 2° quatre fois la somme des ordonnées de rang pair, et
5° deux fois la somme des ordonnées de rang mmpair. .
~ Cette formule est assez complexe, et 'on peut opérer plus rapidement .

On. dessine la surface, réduite 4 une échelle donnée, sur du papier quadrillé
dont les petits carrés ont, par exemple, un millimétre de c6lé. On compte le
nombre de ces petits carrés que comprend la figure, et on en déduit la surface.

M. Dupuit, inspectenr général des ponts et chaussées, a imaginé un petit ap-
pareil qui peut rendre de bons services pour le calcul des surfaces de déblai et
de remblai. _

Soit & mesurer la surface ABCDE (pl. II, fig. 4); on méne deux tangentes pa-
ralléles, et, enire elles, on insére un certain nombre de droites paratléles et
equidisianties; soit (a) leur distance, la surface a pour mesure la somme d'une
série de trapézes, et cette comme est égale au produit de la distance () parla
somme des longueurs qu'intercepte le contour sur les paralléles que nous venons
de tracer. _

Pour obienir cefte somme de longueurs, M. Dupuit a recours & la roulette de
la figure 5, planche 2; ¢’est un cercle métallique dont la circonférence graduée
a 1 décunétre de longueur, 1l est enchéssé dans une fourchette que 1'on tient 4
la main, et peut tourner facilement autour de son axe; cet axe porte un pignon
a 6 denis, qui engréne avec une roue de 60 dents; celle-ci entraine une aiguille
gqui se meut sur un cadran. On promeéne cetie roulette successivement sur toutes
les longueurs & mesurer; elles se cumulent et on obtient la somme en notant :
1°le nombre de tours de la roulette indiqué sur le cadran par I’aiguille qui fait
un tour pendant que la roulette en fait dix, et 2° la fraction de tour indiquée
par la division de la rouletle qui se trouve en face de l'aiguille prolongeant la
fourcheite. | |

Il est nécessaire d’appuyer la roulette sur le papier afin d’éviter tout glisse-
ment; peut-étre faudrait-il la garnir de dents, comme on fait pour la molette
d’'un éperon.

Avec un conlour analogue a celui de la figure 5%, si I'on admettait un systéme
de paralléles perpendiculaires & zz’, il faut remarquer que la surface serait
mesurée par le produit de U'intervalle (a) et de 1° la demi-somme des ordonnées
extrémes, 2° la somme des ordonnées intermédiaires. Pour appliquer le systéme
de M. Dupuit, il y aurait & faire la moyenne de deux somtmnes. '

Problémes d'arpentage. — Les questions d’arpentage donnent lieu quelquefors
4 certains problémes qui ressortent de la géométrie élémentaire, el gque nous
allons passer fort rapidement en revue. .- -
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1° Trouver le point d'intersection de deux droites sur le terram,.

29 Mener par un point A d’'une droite une perpendiculaire & cette droite AB.
On peut imaginer plusicurs solutions : la plus simpie est d’'avolr trois cordeaux,
dont les longueurs soient entre elles comme les nombres 3, 4, 5. Vous prenez
sur AD une distance AC=3; du point A, comme centre avec le cordeaun de
longueur 4, vous décrivez, aux environs de la perpendiculaire cherchée, un petit
arc de cercle; vous en faites autant du point G comnme cenire avec le cordeau de
longueur 5; vous avez construit un triangle rectaugle, car 5*—=4*-4-52, et l'un’
des cotés est perpendiculaire a l'autre. |

Divers autres problémes, qui reviennent & tracer des droites, {aisant avec une
autre droite des angles donnés, sont pour nous sans intérét. Le lecteur les in-
ventera sans peine, s’il en a besoin, et §’il n’a pas de graphomeétre ou de cercle
gradué a sa disposition. | |

5° Mener par un point C une paralléle a AB. On abaisse de ce point G une per-
pendiculaire sur AB, on la mesure; en un autre point de AB, on éléve une per-
pendiculsire égale & la premiére, et on en joint P'extrémité au point G. Ou bien,
on abaisse de G une perpendiculaire sur AB, et on éléve & la droite, ainsi obtenue,
une perpendiculaire en C; deux droites perpendiculaires a une troisiéme sont
paraliéles. On peut encore avoir recours
aux propriétés des triangles semblables,
qui fourniront de nouvelles solutions.

4° Mesurer une droite BC qui rencontre
un obstacle; on éléve en B et G deux per- 4
pendiculaires égales Bb, Ce, et 'on mesure .
la droite (bc). Méme construction pour pro- :
longer une droite AB & travers un obstacle. On peut- encore imaginer d’autres
procédes.

5° Mesurer une droite AC (fig. 56) dont une extrémité est inaccessible; menez
AD perpendiculaire & AG; prerez pour AD une valeur quelconque et portez

Fig. 56,

DB—AD; élevez BC’ perpendiculaire & AD’, et cherchez le point C" dans le pro-
longement de 'alignement CD. La longueur BC' est égale 4 AC.

1| sera p'us éxact de recourir 4 la trigonométrie, de mesurer une hase AD et
les angles a la base du triangle ACD; parle calcul, on obliendra la distance.

6° Mesurer une droite AB inaccessible (fig. 57); prenez un point M, tracez P'ali-
gnement AM, élevez MN, perpendiculaire & AM, cherchez sur cette droite le pied
N de la perpendiculaire abaissée de B; mesurez, cornme au paragraphe précédent, -
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les longueurs MA, NB que vous portez en MA’, NB’; vous avez A’'B'=—AB. De
plus, en prolongeant MN et A'B’, ces deux droites se coupent en un point S qu1
appartient 4 AB..

Mais, nous le répétons, tous ces problémes ne se résolvent jamais que par la
trigonométrie.

7 ° Par un point G, mener une paralléle & une droite inaccessible AB. On prend
sur une direction quelconque une longueur GD, on trace les alignements DA, CB,
qui se coupent’ en E; on mesure directement la longueur EC, et I'on cherche,
comme nous l'avons fait plus haut, les longueurs EA, EB, dont on a une extré-
EA
‘BB’
on joint CM et on a une ligne paralléle & AB, car les deux triangles ABE, CME
sont semblables. | .

8° Partager un -triangle, un rectangle, un carré, un trapéze, un polygone
quelconque dans un rappmt donné. (est un probléme que I'arpenteur rencon-
trera souvent dans les partages de succession; généralement, on le résout en
opérant le partage sur un plan exact, réduit & une échelle donnée. Pour le
triangle et le trapéze, il existe des méthodes de division fournies par la géo-
metrle élémentaire : le lecteur pourra, s’il le veut, les rechercher & titre de
curiosité, mais 'arpenteur ne s’en servira pas souvent. Il calculera les incon-
nues par des équalions simples qui, le plus souvent, se redulsent a une simple
proportion,

mité E; on calcule une quantité EM=EC.- et on porte cette longueur EM surED,



CHAPITRE III

'‘NIVELLEMENT

Exposé de 1a question. Niveau apparent, nivean vrai. Réfraction atmo-
sphérigue. — Nous avons vu qu'un point de 'espace était déterminé : 1° par
les deux coordonnées de sa projection sur la surface du niveau moyen de la
iner; 2° et par son allitude, c’est-2-dire par sa distance a cefte surface de
niveau moyen; 'altitude peut encore se définir : la portion de verticale inter-
ceptée entre la surface du niveau moyen et la surface de niveau qui passe au
point considéré.

31 'on considére la surface de niveau qui passe en un point, on appellera
niveau vrai en ce point 'arc élementaire de toutes les courbes tracées sur la
surface de niveau dont il s'agit.

Lorsqu 0N opére sur un terram d'étendue llmltee, on remplace les surfaces
de niveau par leurs plans tangents, ce qui donne une série de plans paralléles
perpendiculaires a la verticale; ce sont des plans horizontaux. .

On prolonfre les éléments de courbe qui représentent le niveau vrai, ¢'est-a-
dire quon remplace ces éléments par leurs tangentes, et les droites homzontales
amnsi obtenues sont des lignes de nweau apparent Ce sont les seules dont on se
serve dans la pratique.

Le niveau apparent donne pour les altitudes des nombres trop-élevés (fig. 58).

Admettons que la terre soit sphérique, et soit un ob- |
servateur au poini S; il méne avec un instrument une -7 g h
ligne de visée horizontale sb, et il lit sur une mire unc /’N\
hauteur Bb, tandis qu’avee le cercle, qui représente lc T
niveau vrai, il ne lirait qu'une hauteur BY'. Le hauvssc-
ment dii-an niveau apparent est donc égal a bb’; or la
géometrie élémentaire nous apprend que

w0
o

sb® = 200" >< bl
Fig. 58,
ou bien, st on appelle (d) la distance de 1'observateur a la mire, R le rayon moyen
de la terre, on aura :
A2 =2R+h) <Xz, x= @
| AR+

ou approximativement

z=2. | ()

La valeur de () est donc trés-faible, et on peut la négliger dans toutes les
opérations ordinaires, il est facile de se rendre comple de la maniére dont elle



62 ‘ GEODESIE.

croit par le tableau suivant obtenu au moyen de la formule (1), dans laquelle on
a pris pour 2R un nombre rond : 13 millions de métres, et pour (d) des valeurs

croissantes de 100 en 100 méires :

La disiance de l'observateur a la mire étant de. . 100 le haussement est de 0=,000/6
—_ : — 200= ~— ' 0m,00504
—_— ‘- 300™ — 0= 00684
— : — 400= — | 0=,01216
— —_ . HlQm — 0=,01800

_ — 1000= ~ - 0=,07600

f

Le haussement atteint donc prés de 0,02 4 500 métres de distance : cela est
insignifiant pour un nivellement de deétails, mais il faudrait en tenir compie sur
une Grande ligne principale. |

La correction precedente n’est pas toujours famle parce qu’il y a,une autre
cause d’erreur : la réfraction atmosphérique, dont I'effet peut étre trés-sensible
i une certaine distance. L'atmosphére terresire est loin d’étre homogéne; sa
densité va rapidement en diminuant & mesure que 1'on s’éléve ; les hrou;!lal ds et

| I'humidiié agissent aussi pour
2 | modifier ses pmprletes phy-
- ~ siques, de sorte qu'un rayon

" lumineux, qui la traverse,

passe sans cesse d’un milieu
. dans un autre; il subit donc

une quantité de réfractions

. elémentaires trés - faibles ,

mais dont 1'addition finit par

donner une réfraction totale
trés-notable. C’est ainsi qu’un
observateur placé en A (fig.

99) verra dans la direction

AE' Tastre qu’il devrait voir

dans la direction AE; T'angle
E'AE mesure la réfraction atmosphérique. Cette réfraction est nulle lorqque
I'astre est au zénith, c’est-a-dire dans le prolongement de la verticale; au con-
traire, elle est maxima lorsque l'astre est & I'horizon. A 'horizon, la lefractmn est
de 53 minutes; coinme c’est précisément ’ang'e sous-tendu par le diametre de
lalune et du soleil, il en résulte que 1'on apercoit encore ‘ces astres tout entiers
au-dessus de I'horizon, lorsqu’ils sont déja complétement au-dessous.

La réfraction atmosphérique a donc pour effet de relever les points que Fon
vise. Ainsi (fig. 58), ce n’est point le point (b) de la mire qu’apercoit 'observa-
teur dont la ligne de visée a la direction (sb), mais ¢’est un point au-dessous, b,.
On voit que la refracnon produit une erreur en sens inverse du haussement que
donne le niveau apparent. Les deux erreurs cumulées peuvent étre réunies dans

la formule

Fig. 59,

a2
10,000,000’

2 L 3o

qui, pour des distances un peu fortes, donne des valeurs notables.
Il est & remarquer que le rayon lumineux dévié reste toujours dans un méme
plan vertical, et que, par suite, les angles horlzontaux ne sont point affectés de

I'erreur de reiracuon : .
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Deux classes de miveaux. — L'Instrument principal dont on se sert dans
le nivellement s’appelle nivesu. Il a pour objet de diriger la ligne de visée sui-
vant le niveau apparent, ¢’est-a-dire suivant une horizontale du lieu ot 'on opére;
on est forcé d’adopter le niveau apparent, ou tangente au niveau vrai, parce que
celvi-ci est courbe et que le rayon visuel ne peut le suivre; I'erreur est, du reste,
trés-faible, comme nous l'avons vu.

A la surlace de la terre, le niveau vrai est désigne par la superficie de I’eau et
des autres fluides dans un état d’inertie et de siagnation; et l'action de la gra-
vité, indiquée par la ligne d’aplomb, est perpendiculaire a cetle surface. Or le
niveau vrai est un élément du niveau apparent; donc la ligne d’aplomb coupe
perpendiculairement le niveau apparent comme le niveau vrai.

Cest sur cette propriété qu’est établie la consiruclion des niveaux. Car il est
évident que le rayon visuel sera de niveau s’il se dirige suivant la perpendicu-
laire a I'aplomb, en suivant la surface d’un fluide stagnant.

[1 résulte de 12 que Pon peut construire deux sorles de niveaux, savoir : 'une
par le moyen de I'eau ou d'un fluide quelconque, et dans laiuelle le rayon visuel
sera dirigé suivant la surface de ce fluide ou paralielement & celte méme surface
Fautre par le moyen de 'aplomb, et dans laquelle le rayon visuel se dirigera
perpendiculairement & cette ligne d’'aplomb ou verticale.

D'out il suit qu'il y a deux classes de niveaux : 1° ceux out I'on emploie pour
directrice la surface de I’eau ou d’autres fluides stagnants, et qu’on peut appeler
du nom générique de niveaux a eau; 2° ceux ou la verticale sert de régulateur,
et qu’on appelle niveaux a perpendicule. Ghaque classe se subdivise en diverses
especes.

Peux espéces de nivellement. — (1 distingue deux espéces de nivellement :
le nivellement simple et le niveilement compose. |

Nivellement simple. — C’est U'opération qui consiste a chercher la différence

de niveau qui existe entre deux :

. t R U l t; 177 U TR tmssmmansmma———- awnrmenaa b - ’
pointsvoisins. Une seule station a’ b B
est nécessaire, et le niveau ne 6" f----- el =

- - S .
change point de place. Soient y

S A
les points A et B (fig. 6() dont WM\H ]
ils’agit de trouver la différence ' SN
d’altitude ; on place le niveau Fig. 60.
en S enlre ces deux points, on a donc un rayon visuel horizontal (ab); I'aide de
I'opérateur place une wiire verticale successivement en A et en B; on lit les
hauteurs Aa, Bb, et la différence des lectures donne la différence d’aliitude,
c'est-a-dire Ab". |

Si de plus on connait I'altitude de A par rapport au niveau de la mer, on en
déduira celle de B.

La lecture des hauteurs se fait, soit avec une mire 4 voyant, soif avec une mire
parlante. Dans ce dernier cas, V'opérateur se sert d’'unniveaun & lunetie, et Iit lui-
méme les cotes. Avec une mire i voyant, I’opérateur fait signe de la main au portc-
mire, afin que celui-ci abaisse ou éléve le voyant jusqu’a ce que la ligne de foi
se trouve dans le prolongement du rayon visuel. G'est alors que le porte-mire
fait la lecture et I'inscrit sur son carnet.

1y a grand avantage 4 se placer sensiblement a égale distance des deux
points A et B, et cela pour deux raisons : 1° les erreurs, qui tiennent & la cour-
bure de la terre et & la réfraction atmosphérique, affectent également l'une et
l'autre observation, et ces erreurs se trouvent éliminées dans la difference;

" . ™ Ty

f e ————
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9° on corrige aussi le défaut d’horizontalité du niveau, puisque, pour des dis-
tances éﬂ'ales, les hauteurs correspondant a une mclmalson donnée sont égales ;
les erreurs égales disparaissent donc aussi dans la différence.

Il faut donc, autant que possible, surtout lorsque la longueur AB dépasse une
- & centaine de méltres, se placer 4 peu prés a égale distance
des deux points A et B. Sans quoi, si 1a différence SA—SB
était considérable, il serait nécessaire de recourir aux
corrections que nous avons signalées plus haut.

Lorsque les deux points (a) et (b) (fig. 61) sont sépa-
rés par un.vallon, par un cours d’eau, par un obstacle
quelconque, on peut trouver leur différence d'altitude
méme avec un niveau inexact, aligne de visée non hori-
zontale. On place le niveau en (a), et soit AB’ la ligne de
visée; on note les hauteurs Aa, B'D, et soit E lerreur
totale commise, la difféerence d’altitude sera égale 3
(B’6—+4-E) —Aa ; on porte alors le niveau en (b) et la mire -

C en (a), et soit BA’ la nouvelle ligne de visée, la dlfference
Fig. 61. d’altitude sera

Bb — (A‘a +E).

En prenantla mdyenne arithmétique de ces deux quantités, on aura encore la
différence de niveau qui sera égale &

BbL+Bh Aa+Aa
2 9 ?

'erreur a dlsparu elle est errale dans les deux cas, puisque les lignes de visée
AB’, BA’ ont méme lonfrueur.

On comprend sans peine qu'un pareil procédé est tres-long et quon ne peut
le mettre en pratique qu ‘exceptionnellement.

Nivellement composé. — Cest I'opération qui consiste & trouver la dlfference

Fig. €2,

d’altitude de deux ou de plusieurs pomts en ayant recours a une série de nivel-
lements simples.

La théorie du nivellement composé peut se déduire en quelques mots de
I'inspection de la figure 62,

1° Soit irois pomts A, B, C; placons le niveau en §,, nous obienons sur la
mire' les hauteurs Aa’ et Bb; la différence de niveau entre A et B est donc égale

4 (Ad' —Bb) ; portons le niveau en S,, nous obienons sur la mire les hauteurs
Bb’ Ce, et la différence de niveau entre B et G est donnée-par (BY'— Ce). Ima-
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. y . ¥ ’
ginons I'horizontale (cb’) prolongée jusquen «, & la rencontre d: la verticale
Ad', la différence de niveau entre A et G sera évidemment égale & :

Az — Ce = (Aa’ 4 bb") — Ce = Aa’ -+ Bl — Bb— Ce = (Aa’ + Bb*) — {Bb + Cc)

- 2° Appliquons ce qui précéde 4 un nombre quelconque de points A, B, G, D, E...,
nous trouvens que la différence de niveau entre le premer et le dernier de ces
points est égale a :

(Ad' +Bb 4 Cc’+-Ddr. . . .) — (Bb4-Cc+ Dd+Fe. . . .

Supposons que I'on marche avec le niveau dans le sens ABC...; on appellera
coups avant les opérations qui donnent les cotes Bb, Ce..., et coups arriére celles
qui doninent les cotes Aa’, Bb'...; ces derniéres cotes s’appellent cotes arriére,
et les premiéres sont les cotes avant. - |

Nous pouvons maintenant définir le théoréme qui sert de base a tout nivelle-
ment compose : _ |

« Lorsqu’ona une série de points et que 'on passe de l'un & 'autre en donnant
dans chaque intervalle un coup de niveau, la différence d’altitude de deux quel-
conques de ces points est égale a la différence qui existe entre la somme de
toutes les cotes avant et 1a somme de toutes les cotes arriére comprises entre ces
deux points. »

Ceci posé, passons 4 la description des divers genres de niveaux :

1o NIVEAUX A EAU

On distingue deux niveaux & eau principaux, savoir : le niveau ordinaire oun
niveau d’eau, qui est le plus ancien, et le niveau a bulle d’air; ce dernier s’em-
ploie rarement seul, il est d’ordinaire accompagné d’une lunette.

Niveau d’eau. — Le niveau d'eau, que Y'onirouve partout, se compose (fig. 63)
d’un tube en métal, monté sur un trépied par l'intermédiaire d’une douille co-

nique, ou d'une tige qui tourne dans un genou & coquille; ce tube est maintenu
sensiblement horizontal ; il se recourbe normalement a ses extrémiteés, et se ter-
mine a chaque bout par une fiole en verre transparent.

o
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L'appareil étant en stalion, on verse de ’eau dans une fiole; le tube hori-
zontal s’emplit, ainsi que les deux bouteilles, jusqu’a la moitié ou les deux tiers
de leur hauteur. _

Lorsqu’on fait tourner le tube autour de la verticale, la hauteur de I’eau restera
constante dans les fioles si le tube est bien horizontal; mais, généralement, il
n'en est pas ainsi, puisque c’est & I'ceil qu’on établit le tube. Le niveau change
donc dans les fioles & chaque moment de la rotation; si les déniveilations sont
trop considérables, on risque de perdre de I'eau, il faut donc manier le trépied
de telle sorte, que le tube se rapproche assez de Vhorizontalité pour que les
hauteurs d’ean dans les fioles n’éprouvent qu'une faible varation.

Quoi qu'il en soit, d’aprés le principe des vases communiquants, les surfaces
de I'eau en X et Y sont dans un méme plan horizontal, et nous allons démontrer
que-ce plan horizonial reste fixe pendant la rotation.

En effet, puisque le liquide a toumurs, vu la disposition du trépied, ses deux
surfaces dans la hauteur des fioles, puisque d'autre part le volume de ce liquide
est constant, il en résulte que la somme des volumes de liquide conteriu dans lés
fioles est aussi constante; or ces fioles ont méme section, donc la somme des
hauteurs de 1’eau au-dessus de leur fond est constante, et par suite la demi-
somme de ces hauteurs I’est aussi. Mais cetie demi-somme est précisément égale
4 la longueur verticale comptée sur 'axe du trépied et comprise entre le tube
horizontal et le plan XY. Done cette longueur est constante, et la hauteur du
plan horizontal XY au-dessus du sol Iest aussi. -

Remarquez cependant que cette démonstration suppose les fioles. verticales,
ce qui n’est pas absolument vrai.

L’eau mouille le verre et par la eapillarité forme, a son contact, un bourrelet
qui remonte le long du verre; les bords de 'eau dans les fioles ne sont donc
point trés-nettement accusés, lorsqu’on les regarde de prés; mais en se placant
derriére I'appareil, 4 une certaine distance, les bourrelets ne font plus l’effet que
d’une ligne noire, qui sert a diriger la vision.

On peut mener aux deux bourrelets circulaires quatre tangentes, deux inté-
rieures, deux extérieures, qui servent de lignes de visée. |

L’eau pure ne tranche pas bien sur Y'almosphére; quelquefois, on la colore,
généralement en rouge, maisil arrive que la teinture salit le verre. Mieux vaut,
comme on le voit sur la figure 63, se servir d’obscurateurs, enveloppes métal-
liques qui entourent incomplétement les fioles et qui, a I'intérieur, sont enduites
de noir de fumée. Ces enveloppes absorbent la lumiére diffuse, et font sur 'eau
une ombre qui rend la surface liquide plus distincte.

. Voici les dimensions ordinaires d’un niveau d’eau : ,

Le 1ube horizontal (en cuivre ou en fer-blanc) a 2 ou 3 centimeétres de dias
métre, et 1 métre & 1,50 de longueur.

Le diamétre des verres est compris entre 3 et d centimétres, et leur hauteur
entre 8 et 12 centiméires; ils se terminent par un goulot étroit qui s’oppose a
la projection du liquide; ils sont mastiqués ou calfatés a la base, afin qu’il ne
se produise pas de fuites. '

Il est nécessaire d’avoir des fioles dun diamétre intérieur aussi exact que
possible, car I'inégalité des diamétres est une cause sérieuse d’erreur :

i° La hauteur des bourrelets capillaires augmente quand le diamétre diminue,
et les lignes de visée sont alors inclinées sur T hiorizontale. .

% La demi-somme des hauteurs de liquide dans les fioles & chague moment
de la rotation n’est plus constante, et il en est de méme du plan horizontal XY

o — — -

¢
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qui s’éléve ou s’abaisse. Soit. (D—+¢) et D les deux diameétres, supposons que la
fiole de plus grand diamétre s’éléve dans la rotation d'une quantité %, Yautre
s’abaissera de la méme quantité (i). La premiére perdra pour cette hauteur un
cylindre liquide mesuré par

zh(D + 8)%,
et Pautre en gagnera un cylindre mesuré par
whD?;

restera un excedant de liquide

nlzz(D—}—a)ﬂ——Dﬂ}

qui se répartira dans les deux fioles sur une hauteur égale x, et qui, par suite,
occupera un volume

wx{(D+3)2+D‘-’ };

égalant ces deux expressions de la méme quantité, il viendra

28D
Dt o7 J-D="

T h (D—J—S)Q—DE!:na:g(D—i-é‘)g—}—Dﬂ ouwzh(

ce qu’on peut encore ecrire approximativement :

O
wh

o
G

Dl’-

=" =¥

8]
=
(=] [P

On peut facilement roder les verres de telle sorte, que leur différence de dia-
métre § soit au plus de 0,001, faisons D =02,04, et supposons 'horizontalité
suffisamment établie pour que (&) ne dépasse pas 0®,04; avec ces données nous
trouvons pour x précisément la valeur de (9), c’est-d-dire un millimétre, erreur
trés-faible si on la compare a celle que donne I'incertitude des lignes de visée,
notamment pour des distances supérieures a 20 ou 30 métres.

Le niveau d’eaun a été connu de I'anliquité : Héron d’Alexandrie et Vitruve le
décrivent ; c’est vers le miiieu du dix-septiéme siécle qu’on luil donna a peu pres
Ja forme actuelle,

M. Blondat, ingénieur en chef des ponts et chaussées, apporta, vers 1840, au
niveau d’eau ordinaire plusieurs perfectionnements qui n’ont pas passé dans la
pratique, mais qui n’en présentent pas moins quelque intérét ; il décrit d’abord
un niveau a long tube :

« Ce niveau, dit-il, n’est rien autre que le niveau d’cau actuellement en usage,
mais établi sur des dimensions colossales (pl. II, fig. 6, 7 et 8).

« Le niveau d’eaun ordinaire consiste en effet dans un tube de 1,20 de lon-
gueur, pourvu a chaque extrémité d’'un tube de 0,45 de Lauteur, tandis que le
niveau que nous avons exéculé est formé d’un tuyau de 50 métres de longueur,
et de deux tubes verticaux en verre gradués, d'une hauteur de 2 meéires.

« Le grand tube a, comme on le voit (fig. 6), 02,014 de diamétre iniérieur ; il
est en toile doublée avec une feuille de gomme élastique, et soutenuc dans sa ron-
leur par une spirale en fer éfamé qui permetirait de le fouler aux pieds sans



68 GEODESIE,

I'écraser. Pour le préserver de l'usure, on le revét d'un étul ou enveloppe on
orosse toile,

« Les deux tubes verticaux sont enclavés dans des rccrles en b01s divisées en
métres, centimeétres et millimétres.

« Ge nivean, tout rempli d’eau, est trés-maniable, puisqu'il ne pése, y compris
tout I'attirail, que 20 kilogrammes.

« On voit que le haut des tubes verticaux est prolongé de 02,15 en fer-blanc,
pour former entonnoir et pour servir de réservoir dansle cas ou l'ascension trop
rapide del’eau tendrait a dépasser la hauteur du tube.

« La manceuvre se fait au moyen de quatre homines, dont deux pour porier
les tubes verticaux et deux pour soutenir et empécher le tuyan de communication
de s’user en trainant & terre.

« La maniére de se servir de cet Instrument se devine sans explication. Le
niveau s’établit instantanément dans les deux tubes verticaux et avec non moins
de promptitude que dansles petits mveaux d’eau ordinaire.

« Le remplissage qu’il importe de faire sans lacune de vide ou d’air s’exécute
aisément en versant I’eau dans un des tubes verticaux et en ayant soin de dis-
poser le grand tuyau, au moment du versement, de mamiére a4 ce que son déve-
loppement aille toujours en s’élevant sans présenter de coudes descendants.

« La sensibilité de cet instrument se reconnait en approchant 'un de |’autre
les deux tubes en verre. La moindre élévation de I'un se manifeste par une égale
et subite ascension de 1'cau dans 'autre.

« Les avantages qu'il présente sont nombreux et importants :

« 1° Les opérations, au moyen de ce niveau, ont la méme exactitude que si
Yon avait constamment un elancr a sa dlsposmon pour mesurer la différence de
hauteur des deux poinis qu'il s'agit de comparer. Elles ne se ressentent pas
comme dans les instruments ordmalres, de la plus ou moins grande justesse
du coup d'eeil de V'opérateur ou du plus ou moins parfait révlement de leur
meécanisme. :

« 2011 existe entre la cote du coup d’avant et celle du coup d’arriére une rela-
tion télle que leur somme est constante, propriété précieuse, puisqu’elle sert
d’avertissement, soit quand on a commis une erreur dans la lecture des cotes,
soit quand le niveau est obstrué en dedans par une cause imprévue.

« Cette propriéié permet, quand on est pressé, de ne prendre qu'une cote a
chaque station, ou donne un moyen de contrdle lorsqu’on les prend toutes deux.

« 5° Les opérations au moyen de cet instrument peuvent éire continuées la
nuit tout aussi bien que le jour, en employant une lumiére 4 1'examen des cotes,
ce qui n’est pas sans mérite pour les travaux de Paris. Les brouillards, le vent,
Ja pluie et toutes les autres intempéries ne sont plus des causes d'interruption
et d’arrét pour le z¢le de l'ingénieur, pressé d’arriver a la fin doperdtmns de
nivellement.

« Les bois touffus ne ralentissent plus sa marche ; il peut tenter mille tracés &
travers les arbres et les taillis, sans étre obligé de faire de ces abaitages a la
hache, qui retardent les études et entrainent dans des indemnités considérables.

(« 40 Cet Instrument résout aussi des questions qui n’ont jamais pu 1'étre par
les instruments basés sur la rectilignité des rayons visuels. 11 est en effet le seul
qui soit suscepiible d’étre employé aux opérations judiciaires qui ont pour objet,
soitle réglement des contestations relatives 4 des hauteurs d’eau, soit la fixation
des droits d’usine ou d'arrosage. Les différentes cotes de hauteur qui servent a
conclure le nivellement, peuvent en effet éire observées par témoins d'une
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maniére précise et éire consignées dans un procés-verhal signé de tous, sans

qu'on soit obligé de s’en rapporter & la bonne foi et a la justesse du coup d’ceil
d’un seul atbltre ¢

« La dépense d’exécution de ce genre de niveau est moins élevée que celle des
niveaux ordinaires a bulle d’air; elle consiste, savoir :

Robinets et raccords en cuivre des différentes parties du tuvau, . . . . . . . 24 fr,
o0™ de longueur de tube en gomme élastique de 02,012 de diamétre 4 2 fr. 50 . 125
(Ceux employés aux essais ont coulé 4 fr., mais ils ont 0=,014 de diametre.)

Tubes en verre appliqués contreles régles.. . . . . . v« o .50 v v o .. . .12
Beénclice dartiste.. . . . . . . . .. .. . e e e e e e . e e e 19
Dépense totale,. . . . . .. 180

« La précision, P’exaclitude des résultats, la célérité des manceuvres, la facilité
d'opérer, en tout temps, la nuit comme le jour, malgré les intempéries, & tra-
vers les bols comme en rase campagne ou dans les galeries soulerraines
obscures, et le bon marché, tels sont les avanfages de l'instrument que nous
venons de décrire.

« Cet instrument peut étre modifié en donnant au tube un diamétre de 0=,005
seulement, en le remplissant en mercure ; 11 a é1é exécuté aussi sur ce systéme
dans les essais qui ont été faits. Il devient alors susceptible d’étre manceuvré
pendant les plus grands froids de I'hiver, il est beaucoup plus portatif, mais il
présenle un inconvénient qui est 'augmentation d'une dépense de 100 franes
pour achat de mercure, qui doit lui faire préférer les niveaux i eau.

« Description d'un nweau a long tube, a eau et & mercure. — Nous avons
obtenu un genre de niveau propre & mesurer de grandes différences de hauteur et
4 faire d'une seule station, et en peu de temps, des profils en travers trés-com-
pliqués, en appliquant & une extrémité de noire tuyau de 50 métres un tube
rempli de mercure, et & 'aufre extrémité une boule métallique remplie d'eau.
Le tube a mercure est gradué a raison de 0,074 par métre, qui est le rapport
entre les pesanteurs spécifiques de 'ean et du mercure. Ge tube, ainsi que la
boule 4 eau, sont pourvues de soupapes qui permeitent I'action de la pression
atmosphérique,

« La manceuvre de cet instrument est ausst des plus faciles. L'observateur
restant assis au point auquel il s’agit de rapporter le nivellement, tenant le tube
4 mercure entre ses mains, mesure par l'ascension et la descension du mercure
les hauteurs respectives des différents points,. sur lesquels il ordonne au can-
tonnier de poser successwement la boule fixée & Vautre exirémité du tuyau
(pl. 1, fig. 9). '

La de&l’lSB du tube 4 mercure et de la boule 4 eau s’¢léve 3 28 fr.

Description d'un niveau ordinaire, mais & mire fize el & pied montant et descen-
dant. -— Les signes du geste et de la voix, sifatigants pour ceux qui opérent avec
les niveaux ordinaires & eau ou a bulle d’air, ne sont plus nécessaires quand on
se sert d'un pied dont latige peut étre élevée ou baissée a volonté, au moyen d’une
crémaillére et d’une roue dentée manceuvrées par I'observateur (pl. 11, fig. 10).

Les mires qu'on emploie avec ce genre d'instrument consistent en un jalo:
peint alternativement en blanc et en noir sur une longueur de 0=,50.

Cette modification apportée aux instruments ordinaires de nivellement preé-
sente de grands avantages:

1e D1m1nut10n de l‘atlo'ue pour V'opérateur, célérité et auo'mentatlon de préci-
sion dans I'intérét de L'opéralion ;
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9¢ 11 n’est plus nécessaire d’'emplover des hommes lettrés, qui sont si rares
dans certlaines contrézs; les cotes de hauteur se lisent en effet sur la tige graduée
dueniveau ou sur un cadran correspondant & la mamiveile de la roue deniée. On
est dispensé de I'opération arithmétique qui consiste a faire la soustraction enire
deux cotes, puisque la différence de niveau se conclut du nombre de tours a faire
faire & cette manivelle.

Nous indiquerons encore une autre espéce d’amélioration imfroduite par
nous dans les niveaux d’eau ordinaires, et dont nous avons ressenti les avantages
dans les opérations de longue haleine faites 4 travers les contrées hérissées de
rochers et dépourvues d’eau, comme les montagnes de 1’Auvergne. .

(’est 'application d’un tube en fer-blanc (fig. 10), desiiné a relier le dessus
des deux tubes de verre des niveaux d'eau ordinaires, lien qui, établissant la
communicatlion de l'air entre les deux tubes, permet de fermer toute issue
a l'eau et rend l'insirument plus portaiif, en ce qu’il peut élre placé dans
toutes les positions possibles, et éprouver méme un renversement complet
sans perdre son liquide. Celte disposition, qui consclide Vinstrument sans
augmenter sa dépense, coniribue aussi a l'exactilude des opérations, en ce
qu'elle dispense de I'emploi des bouchons, qui peuvent parfois devenir une
cause d’erreur lorsque 'on oublie de les enlever au moment méme del’opération.

Un niveau d’eau ordinaire fait sur ce systéme, mais au moyen d'un court tube,
tel que 0,40 de longueur seulement (fig. 14, pl. 1), devient un instrument a
main qui peut étre employé avec avantage & des reconnaissances de ferrain. Il
sert 2 mesurer la hauteur d’'un coteau, en descendant ce coteau & reculons et
mesurant combien il y a de fois la hauteur constanie entre la prunelle de I'eeil et
le talon de I'observateur. Il sert aussi, dans 1’exécution des cartes altographiques,
a calculer, par approximation, les hauteurs relatives des villages, des cols et des
mamelons du coteau opposé d'une vallée, en mesurant de combien 1l faut des-
cendre ou monter sur le coteau ou V'on se trouve pour affleurer avec son nivean
le dessus de ces différents points. |

Nous parlerons enfin d'un autre genre d’instrument, vraie machine a nivelle-
ment, qui n’'a d’application pratique que pour niveler, dans le sens de la lon-
gueur, des routes ou les pentes ne varient que dans des limites peu élendues, et
ou un chariot peut rouler sans secousses violentes.

Il consiste dans une caisse & quatre roues dont les essieux sont distants de
2 métres, et qui marche par une impulsion 4 bras d homme. Elle contient une régle
qui conserve, malgré les penies de la roule, une position horizontale, puisqu’elle
est portée a ses deux extrémités par deux floiteurs placés dans les tubes d'un
niveau de forme ordinaire de 2 métres de longueur, maisrempli de mercure. Contre
cette régle est fixée une feuille de papier verticale, dont un c6té reste horizontal;
sur celte feuille, les différentes pentes de la route sont tracées en longueur et
suivant leur inclinaison, a raison de 0=,001 par métre, par un crayon curseur.
Ce cryvyon est mis en mouvement par la marche de 1'écrou mobile auquel il est
atlaché, et qui est enfilé dans une tige paralléle au plan de la route, recevant sa
rotation d'une roue dentée et d’'une vis sans fin pratiquee sur I'essieu des roues
de devant. Mais cet instrument est d'un

T ~emsre————— _1E  Usage lrop resfreint pour étre livreé 4 la
t PTTIRTqrdIadniid B
c ﬁ Hﬂ pratique.
] D Niveau a bnlle — Le niveau & bulle
Fig. i, se compose (fig. 64). d’un tube de verre

legérement courbe, qu'on a fermé aux
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deux bouts avec la lampe d’émailleur, aprés 'avoir rempli d’un liquide fluide;
rarement on emploie 'eau, qui se congélerait en hiver et ferait éclater le tube;
on préfére I'alcool ou I'éther, qui sont plus fluides et dont on n’a pas a redouter
la solidification. : ,

La capacité n'est pas absolument remplie; on a ménagé un petit espace ou se
loge un mélange d’air et de vapeur du liquide employé; c’est ce mélange gazeux
qui constitue la bulle,

Le tube de verre se casseralt souvent si I'on n’avait soin de P'enchisser, a ses
extrémités, dans une monture en cuivre, qui ne permet d’apercevoir le tube que
par une sorte de fenétre quadrangulaire.

Le niveau a hulle est fixé sur une régle en cuivre CD ; Pextrémité A est reliée a
- une vis de rappel V, et Uextrémité B & une charniére E, de sorte qu’en agissant
sur la vis avec une clef analogue & celle d'une pendule, on peut modifier I'incli-
naison du tube.

Voyons maintenant la théorie de cet appareil :

La bulle ayant une densité bien moindre que celle du liquide, tend toujours a
occuper la partie la plus élevée de la courbure du tube, et lorsque la base CD est
4 peu prés horizontale, ceite partie haute se trouve vers le milien du tube, dans
la partie laissée apparente.

Le plan tangent au tube, au point central de la bulle, est donc horizontal,
puisqu’il correspond alapartie la plus élevée du tube; il est, du reste, paralléle
a la surface de séparation de la bulle et du liquide ; et si le tube est gradué, le
long de l'arc de cercle, qui limile & la partie supérieure la section longitudinale
principale, on peut connaitre la position du centre de la bulle, et, par suite, celle
du plan tangent horizontal, en prenant la moyenne des positions des deux exiré-
mités de 1a bulle.

Le rayon du tube, qui passe par le centre de la bulle, est perpendiculaire & un
plan tangent horizontal; donc il est vertical. |

Ceci posé, soit & chercher l'inclinaison («) d’une régle RR’ (fig. 65); supposons
cette inclinaison assez faible pour que la bulle reste visible lorsque le niveau est
posé sur la régle. Soit ¢ le centire de la bulle, lorsque la base (mn) du niveau est
horizontale; si ce point ¢ était connu,
le rayon (co) serait vertical lorsque Vol
(mn) serait horizontal, ¢'est-3-dire que 5
le rayon (co) est perpendiculaire 4 la
base (mn), ou encore a la surface de
la régle RR’. Placons le niveau sur
cette régle, la bulle monte & la partie — &
la plus élevée du tube, et son centre
vient en (a); le rayon oa est done
veriical, et 'angle coa estégal a1'angle
cherché (&) que mesure 'arc ca. Mais le point ¢ ne nous est pas connu; 1l faut
nous en passer; retournons le niveau de 180°, et replacons-le sur la régle RR'
en (nm), la bulle vient en (b), et le rayon o'b est symétrique du rayon ¢’a par
rapport au rayon théorique oc; l'angle co’b est encore égal & («), Vangle ao’d
est égal & 2a; donec l'angle (o) cherché est mesuré par la moitié de 1’arc (ab),
que Yon obtient par la différence des arcs wb et wa (w étant l'origine de la
craduation du tube).

Un niveau est réglé lorsque la bulle se irouve au milieu du tube, la base GD
étant horizontale (fig. 64).
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De chaque cété du milieu du tube, et & égale distance, on trouve sur le verre
un trait ou repére; la distance des deux repéres esi égale & la longueur moyenne
de la bulle; de sorte que, le nivean étant réglé, la base CD sera horizontale
lorsque la bulle sera entre ses reperes.

Nous avons vu plus haut qu’on peut trouver 1 inclinaison d’une régle RR’ avec
un niveau non réglé ; mais 1l est convenable d’avoir un niveau regle pour rendre
rapidement une surface horizontale. Voici comment on procéde a la rectification
du niveau :

On le place sur la régie RR’, et on améne la bulle entre ses repéres en agis-
sant sur la vis de rappel; puis on le retourne de 180°, comme nous avons fait
(fig. 65); si la bulle reste entre ses repéres, c’est que la régle RR’ est horizon-
tale ; si elle n'y reste pas, on mesure ou on apprécie 41 wil, aussi exactement que -
possible, I'arc parcouru; la moilié de cet arc mesure I'inclinaison de la régle.
On modifie donc cette inclinaison de maniére 4 ramener la bulle de la moitié de
|'écart, et par 13 on rend la régle horizontale. On agit ensuite sur la vis de
rappel pour corriger la seconde m01tle de I'écart et ramener la bulle entre ses re-
péres. On pourra alors faire tourner I'appareil de 180°, c¢’est-a-dire revenir a la
position initiale, et la bulle restera toujours entre ses repéres.

Le procédé de rectification d'un niveau & buile s’énonce done comme il suit :

« Il faut observer la bulle avant et aprés le retournement, puis corriger la
moitie de 'écart entre ses deux positions par les vis de Pinstrument sur lequel est
posé le niveau, et I'autre moiti€ par la vis de rappel du niveau. »

On n’arrive pas du premier coup & une rectification compléte ; on rend seule-
ment 'appareil moins défectueux. Gest aprés plusieurs retournements que la
bulle finit par rester immuable entre ses repéres.

Le niveaun une fois rectifié, on ne touche plus 2 savis de 1 rappel dans les opé-
ralions subséquentes; on se contente d’agir sur la régle RR’, ou sur les vis qui
la supportent, de maniére & amener la bulle enire ses repéres, et alors la régle
est horizontale. |

(énéralement, on ne se sert pas du mveau a bulle pour caleuler les inclinai-
sons; il n'est pas toujours gradué pour cela, et il sert surtout a rendre des axes
horizontaux ou verticaux. Si I'on voulait qu’il pat donner les petites inclinaisons,
1l faudrait le graduer 4 I’avance au moyen d’appareils micrométriques; mais
1nous n’avons pas a nous occuper de cela.

La sensibiliié d'un niveau a bulle, ¢’est-a-dire ’are () dont se déplace la bulle
pour une inclinaison d'une seconde, est d’autant plus grande que le rayon de
courbure de la section longitudinale principale est plus grand. Soit {ac) ou z

(fig. 65) cet arc de déplacement correspondant a I'angle coa égal a une seconde,
on aura
z = ocXarc1” =R <arcl”.

Si on remarque que I'arc de 180° est mesuré par = dans le cercle de rayon égal

a l'unité, et que cet arc correspond & 648,000 secondes, on a, pour.la valeur de
I'arc de 1’

648000 ou 0,000 00485, et 2 =R>< 0,000 00485.

Veut-on que le déplacement (x), correspondant & l'inclinaison d’une seconde,

soit de 0=,001, on aura
/|

— Ofm
R= 0,00439 206




NIVELLEMENT. 13

Dans les ntveaux communs, le rayon de courbure n’atteint pas toujours lavaleur
‘précédente : trop de sensibilité est, du reste, une grande géne pour les opéra-
tions sur le {errain, parce qu’on passe trop de temps & amener la bulle entre ses
reperes.

La formule démontrée plus haut permet de délerminer experlmentalement le
rayon de courbure d'un niveau a bulle ; on le pose sur une régle inclinée de »” sur

I'horizon, et Fon mesure le deplacement (z) de la bulle, on a alors; pour dé-
terminer R, V'équation

=R > n.arc1”.

Dans ce qui précéde, nous n’avons considéré que les variations de la bhulle
dans le sens longitudinal du tube; il existe aussi des variations transversales, qui
n’influent pas sur la position des extrémités de la bulle, pourvu que la rotation
transversale ait lieu autour d’un axe paralléle au plan de la section longitudinale ;
dans tous les cas, on néglige ces variations transversales, car elles n'ont qu’une
influence minime ; toutefois, il est bon de les signaler.

Passons aux détails de construction dua nivean a bulle :

Cet appareil fut inventé, vers 1680, par le voyageur francais Thévenot; c'est
I'ingénieur Chézy quile perfectionna.

« Nous avons admis, dans tout ce qui précéde, que la courbure de la surface
intérieure du nivean était parfaitement réguliére, au meins a4 sa partie supé-
rieure, ol ’on observe la bulle. On employait autrefois, et 1'on emploie encore
aujourd’hui, mais seulement dans la fabrication des instruments de qualité
médiocre, des tubes courbés par le ramollisement du verre ou sous leur propre
poids, lorsqu’ils ont été suspendus horizontalement par leurs extremités. Une
pareille courbure ne pouvait évidemment élre réguliére que par hasard. Pour
I'obtenir d’'une maniére certaine, on a remplacé les tubes bruts par des tubes
rodés, ¢’est-a-dire usés intérieurement et sur le sens longitudinal par le frotte-
ment du verre sur une tige métallique recouverte d’émeri.

« Lorsquel'artiste croit le tube assez bien rodé, il trace la graduation en donnant
aux parties égales une grandeur arbitraire ; puis, aprés avoir rempli de liquide
la plus grande partie du {ube, dont il bouche provisoirement les extrémités, il
le soumet & I'éprouvette, sorte de régle & laquelle on donne des inclinaisons
connues en se servant de vis micrométriques. S'il trouve le niveau d'une sensi-
bilité convenable et la courbure réguliére, 11 ferme défimtivement le tube en
étirant les deux bouts 4 la lampe ; aprés quoi, le niveau deit étre eprouvé une
derniére fois, pour veir si cette opération ne V'a pas altéré.

« On a construit ainsi des niveaux trés-réguliers, sur lesquels une seconde sexa-
gésimale correspondait & 3 ou 4 millimétres, cc qui donnait un rayon de cour-
bure de 400 4 600 métres de longueur; mais, lorsqu’on dépasse une certaine
limite, la trop grande mobilité de la bulle devient a son tour un inconvénient,
en empéchant de bien observer. Les niveaux sur lesquels une seconde est repré-
sentée par 1 millimétre environ, sont ceux dont I'emploi est le plus avantageux
pour les appareils de précision, parce qu’ils ont une sensibilité suffisante et que
la bulle aLteint encore assez rapidement sa position d'équilibre.

« Les tubes doivent étre disposés dans leurs montures métalliques de telle

“sorte que les dilatations produttes sur celles-ci par les changemenis de tempé-
rature puissent s’exercer librement et sans réagir sur la courbure

- ¢ On emploie des tubes d’un grand dlametre, et on laisse a la bulle assez de
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longueur pour atténuer, autant que possible, les effets de la capillarité. Les dila-
tations inégales du verre, du liguide et de la vapeur, produisent sur la longueur
de 1a bulle des changements sensibles, qui sont cependant sans Inconvénient,
puisqu’on doit toujours observer les deux exirémités de la bulle, en supposani
du moins gue la courbure du tube ne varie pas. » (Laussedat, Cours de Géodéste
& U Ecole polytechnique.)

Cathétométre. Rendre un planhorizontal on un axe vertieal, — Avant d’en-

= trer dans la description des niveaux

7 perfectionnés, qui résultent delacom-

binaison d'une lunette et d'un niveau

& bulle, nous décrirons un appareil

usité en physique pour déterminer les

distances verticales; nous voulons

parler du cathétomeétre, auquel on

peut recourir, dans les travaux pu-

‘blics, par exemple, pour déierminer

les fleches que prennent, sous diver-

ses charges, des poutres ou des arcs.

Le cathétomeétre se compose(fig. 66)

12 dune lunette horizontale 1, munie

=SS d'un réticule pour déterminer laligne

~ . “de visée, et mobile le long d’'une régle

verticale graduée D. On vise succes-

sivement deux points, el la quantité

dont la lunette s’est déplacée le long

de la régle, pour passer de I'un &

I'autre, mesure la distance verticale
qul sépare les deux points.

La lunetie L et larégle verticale D,
le long de laquelle elle glisse, sont
reliées par des colliers métalliques &
un arbre cylindrique vertical, aniour
duquel appareil peut tourner afin de
parcourir tous les azimuts.

La lnnette est portée par un chariot
vertical PP,, qui embrasse la régle D;

i ce chariot est formé de deux parties

WY s e (Y P, P,, qui peuvent se rapprocher ou
U A s’éloignerau moyen d’une vis verticale

L de rappel, dont on voit le bouton en
V’. Supposons que I'on veuille viser
un point, on desserre la vis V qui fixe le chariot 4 la régle verticale, et on guide
ce chariot & la main jusqu’a ce que la lunette soit & peu prés dans la direction
voulue; on I'y améne définitivement au moyen de la vis de rappel V/, que V'obser-
valeur manie de la main gauche pendant qu’il vise le point avee la lunette.

On voit en O une fenétre, ouverie dans le chariot P, et  travers laquelle on
aperc¢oit la graduation de la régle D ; sur le hord de cette fenétre est un vernier,
qui donne les longueurs & ¢; de millimeétre prés. o |

La premiére chose a faire est de rendre vertical 'axe cylindrique, et par suite
la régle graduée ; pour cela, si I'appareil est bien construit, il suffira de rendre

01

i

i,

LHLES

Fig. 66.
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horizontale la face supérieure de ia base, laquelle base est supportée par trois
'vis calantes; sur sa face supérieure, on voit-deux niveanx a hulle de directions
~ rectangulaires. Supposons ces niveaux réglés : I'un d’eux est paralléle a la ligne
qui joint deux des vis calantes; on agit sur ces vis pour amener la bulle enire
ses repéres (sl le niveau n’était pas réglé, il faudrait, apres retournement, cor-
riger la mnoitié de I'écart par les vis du support, et I'autre moitié par la vis du
niveau lui-méme); on a donc rendu horizontale une higne de la face supérieure
de la base de 'appareil. Le second niveau est perpendiculaire au premier; lui
aussi est supposé réglé; on ameéne sa bulle entre les repéres en agissant sur la
troisiéme vis calante. Finalement, on a renda horizontales deux lignes de la hase;
donc celle-ci est horizontale, et, si I’appareil est bien construit, la régle D est
verticale.

Pourquoi choisissons-nous deux lignes perpendiculaires entre elles pour les
rendre horizontales, plutét que de prendre deux droi-
tes AB, AC faisant un angle quelconque « (fig. 67)? C’est
que nous arrivons a une erreur minima. kn effet, sup-
posons que 1’on rende la ligne AB bien horizontale, et
que Von commelte sur I'horizontalité de AC une er-
reur ¢, qul est en perspective 'angle CAD; par la
verticale CD menons un plan perpendiculaire 4 AB, il
coupe le plan horizontal vrai suivant la droite DB, et le
plan horizontal approché suivant la droite CB, et I'er-
~reur commise sur I'horizontalité du plan CAB est mesurée par I'angle CBD ou o;
or on a

CD  ADtange
DB ADsinDbAB?

tang o =

ou sensiblement

ADtang e
= . tang o— —

tang
@ AD sin « sin

-0

tang e

L’angle ¢ est indépendant de Uinclinaison des lignes AB et AC; il dépend de I'ha-
bileté de Popérateur et de la perfection de 'appareil; il en résulte que 1'angle
o varie en raison inverse du sinus de I'angle ‘z. Cet angle ¢ sera donc minimum,
pour un méme observateur et pour un méme appareil, lorsque I'angle « des
deux niveaux sera droit. _

Toutes les fois donc qu'on voudra rendre un plan horizontal au moyen de deux
niveaux fixes ou d'un seul niveau que V'on déplace, il faudra que les deux direc-
tions données aux niveaux soient rectangulaires entre elles.

Pour en finir avec le cathétomeétre, 11 nous reste a rendre horizontal I'axe op-
tique de la lunette. Nous y arriverons au moyen du niveau adbulle N, qui est réglé
de maniére que la tangente au milieu de I’arc compris entire les repéres est paral-
1¢le & l'axe oplique de la lunette; on améne la bulle entre ses repéres au moyen
de la vis de rappel V", qui faift mouvoir autour d’un axe horizontal la picce mé-
tallique X, supportant la lunette et son niveau ; cela fait, la lunette est honzon—

tale, et 'on a achevé de mettre I’ appareil en slatmn

Niveaux a lunette.— Ce genre de niveaux se compose essentiellement d'une
lunelte dont on rend laligne de visée horizoniale, en se servant d'un niveau dont
la tangente an milicu de 'arc compris entre les repéres est paralléle & I'axe op-
tique ou ligne de visée de la lunette.
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" Cel apparell peut se placer dans divers azimuts en tournant autour d’un axe;
si cet axe n’est pas vertical, il faul dans chaque azimut rétablir I hor]zonlallte
du niveau et de la lunette, et la ligne de visée n’est pas toujours dans le méme
plan horizontal, d’ot une source d’erreurs; mais, sil’axe est rendu bien vertical,
ce qui a lieu pour les appareils actuellement en usage, I'horizontalité de la luneite
et du niveau se maintient dans tous les azimuts, et 1a ligne de visée décrit un plan
horizontal. ‘ . |

Un appareil de ce genre étant en station, on 1é dirige sur divers points ou un
aide va placer une mire verticale; on se sert des mires ordinaires ou des mires
parlantes que nous avons décrites; on a de la sorte-les cotes des divers poinis
par rapport 4 un méme plan homontal et on en déduit leurs altitudes relatives.

Le cathétométre, que nous avons étudié, est un mstrument plus complexe qui
porte & la fois la mire et le niveau, mais qui ne sauralt convenir qu'a la déter-
mination de faibles hauteurs.

‘Nous allons passer rapidement en revue les divers genres de niveaux :

Niveaun & bulle et pinnules — Le point de depart des niveaux & lunette
st le niveau a bulle et & pinnu'es, que nous rappelons pour mémoire ; ¢'est un

niveau 4 bulle dontla base métalli-

" ‘ 1 que se prolonge de chaque cdté
ﬁj AR —ti . jusqu'en (m) et (n) (fig. 68); a cha-
.y n  que éxtrémité, elle se retourne rec-
‘an an'

S =5 tungulairement, de maniére a for-

' mer deux pinnules & réticule (p) et
(9); la base (mn) s’ appule sur une
autre base métallique m'n" au moyen
d'une charniére n’ et d’usne vis V; cette seconde base est fixée 4 une douille
conique que 1'on enfonce sur un béton planié dans le sol aussi verticalement que
possible, Le niveau étant réglé, on améne la bulle entre ses repéres au moyen
de la vis (V), et, si l'appaveil est bien construit, la ligne de visée doit étre pa-
railéle 4 la tangenie médiane du tube qui contient la bulle; par suite, ceite
ligne de visée est rendue horizontale.

Lorsqu’on passe & un autre azimut, comme le support de la douille n’est pas
absolument vertical, il faut rétablir I'horizonialité en agissant de nouveau sur la
vis V, et l'on voit que P'altitude de la ligne de visée se trouve modifiée.

Cet instrument n’est plus usité aujourd‘hui il est du reste fort inexact, car,
généralement, la ligne de visée n’est pas paralléle & la base du niveau. Il en

¢ a resulte, méme pour un angle assez
[m qL ] faible, des erreurs qul peuxent de-
venir considérables & une certaine
distance. |
- On a quelquefois monté le niveau
a pmnules surun pied a vis calantes;
Verreur due au défaut de verticalité
de I'axe de rotation disparait alors,
mais on n’a toujours qu un apparei
| mparfait, qui n’est guére supérieur
Fig. 69. au niveau d’eau.

Niveau de Chézy.— Le niveau de Chézy cst analogue au precédent (fig. 69) I
en différe surtout en ce que les pnmules sont. remplat:t,e% par une lunette a la
luneite est relié¢ un niveau & bulle, ct l'ensemble est supporlé par un tnangle

Fig. G8.

L))
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metallique évidé, qui peuat tourner autour d'un axe horizontal; il recoit son
mouvement d’'une vis horizontale, comme nous 1’avons vu pour le cathétométre.
I’appareil s'engage par une douille conique sur un biton que I'on rend aulant
que possible \ertlcal

La ligne de visée ne reste pas toujours dans le méme plan horizontal ; soit
I'angle du baton avec la verticale; 1'axe optique de la lunette sera le plus éleve
possible lorsqu’il se trouvera dans le plan vertical qui comprend l'axe longitu-
dinal du baton, et il sera le plus bas possible dans la position rectangulaire avec
la précidente. Soit (d) la plus courte distance de ’axe horizontal de rotation et
de I'axe optique de la lunette; I'abaissement total, lorsqu’on passera de la pre-
miére position ci-dessus définie & la seconde, sera égal 4 d(1 —cos 1), ou hiex

. '3
d. 2 sin® %, ou encore d ;— Il est facile de trouver cette formule en se représen-
1
10 .
a obtenir dans la pratique; on aura, pour la déviation verlicale maxima de la
ligne de visée, une quantité trés-faible, quatre disiemes de millimétre.

Cette erreur a donc peu d’influence; si le niveau de Chézy est construit avec
beaucoup de soin, et que l'on soit bien sir du parallélisme de la ligne de visée
et de I’horizontale de la bulle, on peut exéculer avec cet appareil un nwellement
raplde et assez exact.

Centrage de la lunette. — L’appareil est consiruit de telle sorte, que 'axe de
ficure de la luneite soit paralléle
a I'horizontale de la hulle; mais
il ne faut pas oublier que la li-
gne de visée est dirigée, non pas
suivant l'axe de figure, mais
suivant I'axe optique, qui ne
coincide pas nécessairementavec
le premier.

L'axe optique est déterminé Fig. 0.
par deux points : le centre oplique de 'objectif et 1a croisée des fils du réticule.

Le centre optique de l'objectil devrait toujours se trouver sur 1'axe de figure
dans un appareil bien construit; cependant, les meilleurs opticiens n’y arrivent
pas toujours, et, généralement, ce cenire oplique est en (¢), en dehors de J'axe
de figure {am).

La croisée des fils n’est pas non plus forcément sur l'axe de figure; elle sera,
par exemple, en (r} en dehors de {am).

De sorte qu'avec un appareil disposé, comme on le voit sur la figure 70, si on
regarde une mire placée en (b), on lira une cote trop faible bm', la cote vraie
étant (bm).

Pour rectifier 'appareil, c’est-a-dire pour centrer la lunetle, on commencera
par rendre bien horizontal le fil du rélicule; on monte I'appareil sur un pivot
veriical, on vise un point dont I'image se fasse précisément sur le fil, et on fait
tourner la lunette; le fil sera horizontal s1, pendant le déplacement, I'image du
point visé reste constamment sur ce {il. Lorsque la coincidence n'a pas lieu, on
I'établira en élevant ou en abaissant une des extrémités du fil au moyen de la
vis de rappel a laquelle elle est fixée. [On voit sur la figure 69, trois des quatre
vis de rappel (v) qui, sur I'oculaire, correspondent aux quatre exirémités des fils
du réticule. ]

tant les choses dans l'espace. Faisons d==0m,08, i==-=, approximation facile

'?n"
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Le fil étant horizontal, on visera la mire et on notera la-cote bm’; on desser-
rera les taquets (a) (fig. 69), quil empéchent la Iunette de tourner autour de son
axe de figure, et on fera subir a la lunette une rotation de 180° autour de son
axe de ﬁrrure La droite r¢ prendra la position #'¢’, symétrique de la premiére
par rapport & I'axe de figure am, et 'on lira la cote bm” Cette derniére dépasse
la cote vraie bm d’une quaniité m"m, égale & la quantité mm’ dont la cote vraie
dépasse la premiére cote trouvée bm on aura donc la vraie coie en prenant la
moyenne arithmeétique des hauteurs bm b

Pour cenirer la lunetie, on fera mouvmr le ﬁl horizontal de maniére & amener
la ligne de visée sur le point (m). Le point (c) ne peut se déplacer, donc le point
(r) vient en p et la ligne cp passe au point (m). On a corrigé, avec le fil homzontal
la moitié de I'écart observe apres le retournemgent de 180°

On peut maintenant faire tourner la lunette autour de son axe de-figure, et son
axe optique décrira autour de celui-ci un cone de révolution dont le sommet
sera toujours en (m). |

On voit, en somme, qu'avec un apparell dont le centre optique de I’objectif se
trouve en dehors de Vaxe de figure, onne peut obtenir le centrage que pour une
distance donnée de la mire; pour toute autre distance, il faudralt recommencer
le centrage.

Avec un apparell bien construit, le centrage serait fait une fois pour toutes.

Heureusement, nous venons de donner le moyen d obvier au défaut de cen-
trage, c'est de faire deux lectures, dans l'intervalle desquelles on imprime 4 la
lunette une rotation de 180° autour de son axe de figure; la moyenne des dem
lectures donne la cote vraie.

Rendre Uaze de figure de la lunette pamllele & horizontale de la bulle. —
Nous expliquerons cette opération, comme nous avons fait pour la précédente,
en nous servant du niveau de Che?y, on -opérerait de méme pour les autres
niveaux.

On ameéne la bulle entre ses repéres (fig. 69) en faisant tourner 'appareil au-
tour de l'axe horizontal (5), au moyen de la vis (c) et 1'on vise un point de la
mire ¢loignée a une portée moyenne.

On fait tourner I'appareil de 180°, de sorte que 1’objectif de la lunelte est
maintenant tourné vers lohser\«ateur et 'oculaire vers la mire; on ouvre les
taquets (a), on souléve la lunette, on la retourne de 4180° dans un plan vertical,
de mameére & amener l'oculaire du c6té de Vobservateur, et on la remet en
place. On raméne la bulle entre ses repéres, el on regarde dans la lunette. Si
I'image du point visé la premiére fois est encore & la croisée des fils, c’est que
la lunette était réellement horizontale, et avait bien son axe de figure paralléle &
horizentale de la bulle; mais, généralement, il n’en sera pas ainsi, et 1’01 trou-
vera, a la croisée des ﬁls, un aulre point de la mire. Que s’est-1l passé? Dans la
premiére observalion, I'axe de figure de la lunette n’était pas paralléle 4 I'hori-
zontale de la bulle, il était, par exemple, incliné d'un angle « au-dessous de
I'horizontale; dans la deuxiéme observation, on a donné & Taxe de f igure une
position symetrique de la premiére par rapport a I'horizon, et il es't maintenan’t
incliné d’un angle « au-dessus de I'horizontale de la bulle. L’écart m'm’ observé
sur la mire enire les deux observallons correspond donc & un angle 2z, et
'on aura corrigé le défaut de parallélisme, si I'on agit sur Ia vis de rappel du
niveau a bulle, “de maniére 4 faire tomber la ligne de visée au milieu de I inter-

valle m'm/
[cl encore; 1a méthode de l‘ebtlﬁC‘llIOH de I'appareil donne en meéme temps;
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une méthode d’élimination de I'erreur : elle consiste & faire deux pointés, dans
I'intervalle desquels on fait subir & la lunette une rotation de 180° dans un plan
vertical, et 4 prendre la moyenne des deux cotes observées; il est ¢vident que
Iappareil doit lai aussi recevoir, dans U'intervalle des deux pointés, une rotation
azimutale de 180°, -sans quoi l'observateur, lors du second pointé, aurait
devant lui 'objectif au lien de Poculaire.

Pour la recuﬁcatmn que nous venons de décrire, il est 1nd15pensahle que
I'axe de figure de la lunette et I'horizontale de la bulle soient dans un meéme
plan: Cest au constructeur de ne point perdre de vue cette condition.

Influence de U'indgalite des anneaux de la: lunette. — La lunette repose sur ses
élriers par deux anneaux, situés l'un prés de I'objectif, 'auire prés de 'oculaire,
Dans tout ce qui précéde, on suppose que 'axe de figure de la lunetle est pa-
ralléle aux génératrices par lesquelles s’établit le contact de la lunette et de ses
étriers, c’est-a-dire que ces génératrices appartienrent a un cylindre de révolu-
tion, ou encore que les anneaux ont exactement le méme diamatre. Si cela n’est
pas, les génératrices de contact appartiennent & un cone de révolution, elles ne
sont plus paralléles a 'axe de figure puisqu’elles le rencontrent, et les vérifica-
tions précédentes deviennent illusoires, puisque leur point de départ esl faux.

Cette inégalité des anneaux ne peut éfre corrigée que par le constructeur:
mais 'ohservateur peut la reconnaitre comme il suit : soit deux points {(a) et (b)
dont il faut prendre la difiérence d’altitude. On rectifie le niveau comme nous
I'avons indiqué au paragraphe précédent, on se place au milieu de I'intervalle
(ab) et l'on cherche la différence de niveau des deux points donnés; puis, on
vient en (@), on mesure avec un fil 4 plomb la distance qui sépare du sol le centre
de V'oculaire, on obtient ainsi la cote de (a); celle de (b) s’obtient en visant une
mire avec la lurette, et, s1 la distance est notable, on 1a corrige des erreurs dues
a la réfraction atmosphérique et & la sphéricité de la terre; on obtient par sous-
traction la différence d’alfitude, et si elle n’est pas sensiblement la méme que
celle qu'on a trouvée par la premiére observation, on en conclut que les anneaux
sont de diameétres 1égaux. ‘

Cherchons I'influence numérique de cette inégalité : appélons (r) et (r—-dr)
les deux rayons, I'inclinaison de la génératrice de contact sur 1'axe de figure, et
dr

{
sépare les milieux des deux anneaux, et pour une distance (d) de la mire a I'ap-
pareil, il en résultera une erreur sur la cote égale a '

par suite Uinclinaison de celui-ci sur 'horizon sera—:, I étant la distance qui

dr

TXCI

Supposons
d=100= I, =0=,20 et dr = 0=,0001,

Verreur sera de 0=,05, ce qu'on ne saurait admetire. La différence des rayons
est-elle seulement d';1; de millimélre, 'erreur sur la cote sera encore de
0=,005 4 la distance de 100 mélres, et ce n’est pas 12 une quantité négligeable.

11 est donc de toute nécessité que les artistes apportent un soin minutieux 4
réaliser I'égalité des anneaux de la lunette.

Méthode des compensations. — A moins de pOSSédeP un instrument parf&it‘,
le cenlrage de la lunette doit élre répélé i chaque observation nouvelle; en
outre, lorsqu'on a établi le parallélisme de I'horizontale de la bulle et de I'axe

P
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de figure de la lunette, le serrage des vis ne se maintient pas toujours, il se pro-
duit 4 lalongue un peu de jeu, et il serait nécessaire de procéder & une nouvelle
rectificailon. -

Mais nous avons vu que la rectification de I'appareil n’était pas nécessaire, et
que le niveau portait en lui-méme le moyen de corriger les erreurs &n prenart la
‘moyenne des observations avant et aprés un double retournement de 180°. La
premiére rotation imprimée 4 la-lunette a lieu autour de son axe de figare, et la
seconde a lieu dans un plan vertical comprenant ledit axe,

C’est en partant de ce principe que M. Egault, ingénieur en chef des ponts et
chaussées, inventa la méthode des compensations, qui permet d’obtenir des
coles exactes avec un instrument non rectifié.

Nivean &’Egault. — Le nivean d’Egault se compose d'une lunette A (fig. ™)
dont les anneaux de méme diamétre reposent sur deux étriers B, implantés nor-
malement dans une traverse D), laquelle est supportée ‘par un pivot relié a un

0B B . Plateau E; le plateau E est relié
M l A :ﬂ au plateau F et, par suite, a la
ot GLSL*] 5 [0 & ¢ ‘douille G, au moyen de deux
- 1o lames de ressort (r) qui se croi-

sent et dans- le prolongement
desquelles se trouvent deux vis
de rappel.

La douille étant enfoncée dans
son support & peu prés vertical,
on agit sur les vis pour modifier
I'inclinaison du plateau E el pour le rendre horizontal. L’appareil est construit
de telle sorte, que,.le plateau E étant horizontal, la {raverse D 1'est aussi, ainsi
que la lunette. La traverse D porte latéralement deux appendices horizontaux
sur lesquels est fixé le niveau & bulle G, dont T'horizontale est paralléle & I’axe
de figure de la lunelte. |

Pour metire I'appareil en station et pour le rectifier, voici comme on opére:

Il faut d’abord rendre le plateau E horizontal et, par suite, son pivot vertical :
pour cela on améne la traverse D au-dessus de la premiére vis calante, et on agit
sur cetle vis pour amener la bulle entre ses repéres, on retourne la traverse et
par suite la bulle de 180°; si la bulle est réglée, ellé restera entre ses repéres;
si elle'n’y reste pas, on corrigera la moitié de I'écart en agissant sur la vis (¢)
de la bulle, et 'autre moitié en agissant sur la vis calante. On place ensuite Ja
traverse D & I'aplomb de la seconde vis calante, et on tourne cctle vis de
maniére & amener la bulle entre ses repéres. Geci fait, on a rendu horizon-
tales deux droites du plateau E, et par suite ce plateau tout entier I'est devenu.

L'axe de figure de la lunette doit étre maintenant horizontal, si 'appareil est
bien construit. Rendons horizontal un des fils du réticule, ainsi que nous I'avons
dit plus haut ; lorsque ce fil est horizontal, la lunette est arrétée dans son mou-
vement de rotation autour de son axe de figure par deux taquets a vis (D) fixés
aux étriers, et contre lesquels viennent buter des saillies que porte la lunette.
D’autres taquets sont fixés symeétriquement aux premiers par rapport & laxe
de figure, de maniére & arréter la lunette dans sa rotaiion, lorsqu’elle aura
déerit un angle de 180°. Aprés ceite rotation, le méme fil du réticule est encore
horizonlal. -

Passons au centrage; il est facile, grace 4 la disposition précédente; on vise
la mire avec e {il horizontal du réticule, on a une cote (m'}); on fait tourner la




NIVELLEMENT. 81

lunette de 180° autour de son axe de figure, et I'on a une seconde cote m’’. On
agit sur lefil du réticule de mamere a ce que la ligne de visée tombe surla cote
(m) qui est 1a moyenne de m' et m”

Reste a obtenir le parallélisme de 'horizontale de Ia bulle et de Paxe de figure
de la lunette; comine la bulle est indépendante de la lunette, et que le pivot de
rotation est vertical, cela revient & rendre Yaxe de figure perpendiculaire a la
verticale du pivot. On vise la mire et I'on obtient une cote m’; on enléve la
lunette de ses élriers, et on lul imprime une rotation de 4180° dans le plan ver-
tical qui contient son axe, on fait tourner le pivot de 180°, on vise de nouveau
et I’on obtient une seconde cote m’". On agit sur la vis (§') qui supporte I'étrier
B, de manicre que laligne de visée tombe sur la cote (), moyenne arithmétique
de m' et m”.

L’appareil est définitivement rectifié ; mais bientét il se dérangera par le jeu
et il faudra procéder & de nouvelles reciifications; la méthode d’'Egault a pour

a4
/A]
H —rd
0 D= “
— —4
[/ g
0 \ a,
" A"'
d a
/ o
Fig. 72,

‘but de parer au défaut de centrage de la lunette et au défaut de parallelisme de
I’horizontale de la bulle et de 1'axe de figure de la lunette. Nous en connaissons
le principe ; la figure 72 permet d’en saisir I'application :

L’appareil étant en station, soit O’A’ son axe de figure; le fil du réticule étant
Torizontal, V'axe optique qui ne coincide pas avec l'axe de figure prend la
direction 0’a, et on lit 1a cote a,. On retourne la luneite de 180° autour de son
axe de figure, et on litla cote a,; le point A’ est au milieu de a,a,.

On dégage alors la lunette de ses étriers et on lui fait subir une rotation de
180° dans le plan vertical de son axe; pour ramener l'oculaire a l'observateur,
I’appareil tout entier doit étre soumis & une rotation azimutale de 180°. L’axe de
ficure prend alors la direction 0”A” symétrique de O’A” par rapport & I'horizon-
tale OA; les deux positions symétriques de 'axe optique donnent les nouvelles
cotes a.a,, et le point A’ partage en deux parties égales la longueur a.a,.

De tout cela résulte que la cote vraie A est donnée par une des trois formules
suivantes :

APttt +a ata;_ a2,
— 4 2 2

Et I'on peut obtenir la cote vraie en prenant soit la moyenne arithmétique de
quatre lectures, soii la moyenne de deux lectures seulement. Dans le premie:
cas, on a une vérification possible, en ce sens que la somme des lectures inter-
medlalrea est égale a la somme des lectures extrémes. Dans le second cas, on va
beaucoup plus vite : on lit la premiére cote a,, puis on enléve la lunette de ses

6
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étriers, on la fait tourner de 180° dans son plan vertical, on la remet en place,
sans I'avoir fait tourner aulour de son axe de figure, on raméne l'oculaire a I'ob-
servateur en imprimant 3 I'appareil une rotation de 180° autour de son pivot
vertical ; puis, on tourne la lunette de 180° autour de son axe de figure, c’est-
a-dire qu’on la fait buter contre le second taquet au lieu de la faire buter contre
le premler on lit une nouvelle cote a;, et la moyenne de ¢, et a; donne la
cote vrale.

Pour éviter de faire cette moyenne, on peut se servir d’une mire spéciale
dans laquelle les numéros de la graduation représenient la moitié des longueurs
réelles. -

Niveaux d’Egault perfectionnés. — La figure 1, planche Il représente le
niveau d’Egault monté sur un support vertmal avec calage a trois vis; ce genre
de calage est beaucoup plus commode et plus solide que le precedent Pour
rendre le pivot vertical, on place le niveau & bulle paraliélement & la ligne qui
joint les deux vis calantes et on améne la bulle entre ses repéres (en admettant
que la bulle soit réglée); puis, on fait décrire & la bulle un angle de 90° et en
agissant sur la troisiéme vis, on améne de nouveau la bulle entre ses repéres.
On a, de la sorte, rendu horizontales deux lignes de la base du pivot ; cette base
est donc horizontale, et le pivot qui, par conatruclmn Iui est perpendlculalre, se
trouve vertical,

Le calage a trois vis n’est pas susceptible de se déranger; c’est donc le plus
usité, ainsi que nous I'avons dit.

On recontre quelquefois le calage 4 quatre vis, qui n’a pas de raison d’étre et
qui-tend a disparaitre ; il cause toujours quelque lenteur, car il faut amener les
pointes des quatre vis dans un méme plan, tandis que les pointes de trois vis
sont toujours dans un méme plan.

Dans certains instruments, on voit aussi le calage a4 deux vis et deux char-
niéres : le pivot repose sur un premier plateain que supporte une charniére d'un
cité et une vis de l'autre; cette charniére et cette vis se rattachent & un second
plateau, mobile aussi au moyen d'une charniére et d’une vis, ce second sysiéme
faisant avec le premier un angle de 90°. On a donc deux dll‘&“thﬂS rectangu-
laires que I’on pevt rendre homontales afin que le pivot soit vertical.

Le meilleur modéle perfecuonne du niveau d’Bgault est le modéie de Briinner,

ou le modéle de Gravet, & bulle indépendante, qui est- tout a fait analogue a celui
de Brinner,

La figure 2, planche III, représente le niveau 4 bulleindépendante construit par
Gravet; la lunette, aun lien d’éire supporlée par une traverse simple dont un des
étriers peut s'élever ou s'abaisser au moyen d'une vis, est posée sur des étriers
qui sont invariablement fixés & une premiére traverse. Gette premiére iraverse
repose sur une seconde, et elles sont réunies, & un bout par une vis, & Iautre
bout par une charniére. La ligne des étriers est donc invariable, et leur contact
avec la lunette peut s elabhr sur toute la largeur des anneaux, ce qu'on ne pou-
vait faire avec le premier systéme d’Egault, puisque 1'un des étriers élait mobile;
11 en résulte une diminution d’usure et une augmentiation de stabililé. La hulle
est indépendante, elle est placée & l'aplomb de la lunetite et repose sur les
anneaux de celle-ci au moyen de deux fourches métalliques; elle est fixée a une
tige & charniére, et on peut la soulever ou la retourner 4 volonté sans toucher a
1a lunette.

Gette disposition permet de vérifier I’ eo*ahte des anneaux en proeedant comme
il suit : Pappareil étant en station, on vise un point, puis on souléve la bulle, on

. — amm =t mma
- /"
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fait subir & tout U'appareil qui supporte la lunelte une rotation azimutale de
130°, 'objectif est alors tourné vers I’observateur et il faut retourner la lunetie
de 180 dans le plan vertical qui contient son axe; on laisse redescendre la bulle
qui vient s’appuyer sur les annedux, mais sl ceux-ci sont inégaux, comme ils
ont pris une position symétrique de la premiére, la hulle se déplacera, et le
déplacement mesurera le double de 1’angle que fait avec I'horizon la généra-
trice suivant lagquelle les anneaux touchent les étriers. Le' constructeur pourra
done corriger son appareil.

On rend le pivot vertical, et on centre la lunette comme nous 'avons indiqué.

Néanmoins, on a toujours recours a la méthode des compensations : on améne
la. bulle entre ses repéres au moyen des vis calantes, et on prend une premiére
cote (a). Puis, on fait tourner la lunette de 180° autour de son axe de figure, ce
qui est facilité par le systéme des taquets, et en méme temps on souléve la bulle,
+ on la retourne de 180° et on la pose de nouveau sur les anneaux de la lunette;

on la raméne entre ses repéres et on prend une seconde cote (a'). La cote vraie

a-t+a

2

On voit que ’on remplace le retournement bout pour bout de la lunette parle
retournement de la bulle, ce qui revient an méme, puisque l'horizontale de la
bulle est paralléle & 'axe de rotation de la lunette. Cetie méthode est beaucoup
plus expéditive et donne lien & moins de dérangements.

Pour évifer qu'on ne se trompe dans le double retournement, M. Gravet a eu
Uingénieuse idée de graver sur la lunette, 4 180° I'un de 'autre, les chiffres 1
et 2, que V'on voit prés de V'anneau voisin de I'oculaire; sur les étriers par les-
quels la bulle s’appuie sur les anneaux, il a marqué a droite de 'un le chiffre 1
et & gauche de l'autre le chiffre 2. Il faut que Yon trouve toujours les mémes
chiffres, I'un & c6té de I'autre, sur chaque face de Tappareil (fig. 2, pl. HI).

Nweau cercle de Lenotr. — Pour terminer la série des niveaux & bulle, nous
ciierons le niveau cercle de Lenoir, qui est aussi un excellent instrument repré-
senté par la figure 3, planche III.

M. Lenoir eut lidée de fixer la lunette & deux prismes carrés (g, a), qu'il
place sur une surface annulaire (bd), que I'on peut rendre horizontale ; il suffit
pour cela de rendre vertical le pied (¢} au moyen des trois vis calantes qui le
soutfiennent.

Au milieu de 1a lunette est un double pivot, dirigé suivant un diaméire vertical
de cette lunette; un bout du pivet s’implante dans une crapaudine siluée au
centre de la cuvette que supporte le pied vertical ; sur 'autre pointe du pivot on
place un niveau a bulle, qui est mobile et qui peut s’appuyer aussi bien sur la
lunette que sur I’anneau qui forme le bord de la cuvette,

Il s’agit d’abord de rendre horizontal cet anneau ou limbe, ce qui se fait en
appliquant la bulle sur la surface plane du limbe et en I'amenant entre ses
repéres dans deux directions rectanf"ulalres dont 1'une est paralléle a la ligne
de deux vis calanies.

Apres avoir rendu horizontal un fil du réticule, en opérant comme nous I'avons
indiqué, on vérifie si les deux prismes rectangulaires (a) ont bien exactement
méme hauteur. Pour cela, on pose Ia lunette sur le limbe horizontal, puis le
niveau par-dessus, et on améne la bulle entre ses repéres : on souléve le niveau
3 bulle, on retourne la lunette de 180¢ dans un plan vertical, et on la replace
dans le méme azimut, on la recouvre du niveau & bulle, et les deux prismes
sont égaux lorsque la bulle reste enire ses repéres; si elle N’y reste pas, on

est la moyenne
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use la base de I'un des prismes, de maniére 4 corriger la moitié de I'écart.

Le centrage se fait sans difficulté en lisant deux cotes et en faisant subir & la
lunette une rotation de 180° autour de son axe de figure, dans l'intervalle des
deux lectures. On agit surles vis du fil horizontal du réticule, de maniére 4 cor-
riger la moitié de I'écart.

On a encore recours a la méthode des compensations, en faisant quatre lec-
tures, ou deux seulement. On prend une premiére cote (@) ; puis on tourne la
lunette de 180° autour de son axe de figure, on retourne ausst le niveau a bulie

autour du pivot. vertical, on obtient une seconde cote a', et la cote vraje est

a-t-a

2.

Le niveau cercle de Lenoir offre quelque inconvénient pour le transport; il se
démonte en trois morceaus. : .

Limite de la portée des niveauzx d’Egault. — Nous supposons qu’on ait un appa- -
reil bien construit; soit ¢ Uerreur d’appréciation que I'on peut commetire sur la
position de 1’horizontale de la bulle. 1l s’ensuit qu’au lien de viser suivant 'ho-
rizontale (ab), on vise suivant 1a ligne inclinée (a'd’) (fig. 73); (c) étant le centre
de la courbure principale de la bulle, I'arc b'—¢, la longueur (0a) est la
distance (d) de la mire, et aa’==e est I'erreur commise sur la cote. Les deux
triangles bel’, aoa’ sont semblables et 1'on a: |

donnée par la moyenne

8=£.é
T
Supposons ¢ égal & un demi-millimétre, r égal & 20 métres, ce qui suppose un
niveau perfectionné ; on aura, & 100 métres de distance, une erreur de deux mil-
o limeétres et demi, ce qui n’est pas ad-
missible. Il est vrai qu'on peut, avec
e beaucoup de soin, réduire ¢ & deux ou
A trois dixiémes de millimeétre, et alors
““‘“\ d % Terreur a 100 métres sera de un_ milli-
"~ métre on un millimétre et demi.
Dans les niveanx ordinaires, de sen-
sibilité commune, (r) se rapproche bien
plus de 10 métres que de 20 métires;
I'erreur pourra donc étre bien souvent
le double des chiffres précédents.
Pour un niveau ordinaire, 100 métres
| est done la hmite extréme de la portée
d'un coup de niveau ; mieux vaut se tenir & 50 métres ou 60 métres.

C oy e
Fig, 73,

9= NIVEAUX A PERPENDICULE

Le plus simple et le plus ancien des niveaux & perpendicule est celui que
lout le monde connait sous-le nom de niveau de macon.

Niveau de macon. — Le niveau de magon se compose d'un fil &4 plomb sus-
pendu suivant I'axe d'un cadre en hois, 4 section triangulaire ou reclangulaire
(fig. T4 et 75). L'appareil est construit de telle sorte-que, lorsque.les deux bases
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des supports sont dans un méme plan horizontal, le fil 2 plomb vient batire contre
un trait marqué vers le milieu de la traverse inférieure.

!

Pig, 4. . Fig. 5.

Inversement pour rendre un plan horizontal, on déplacera 1’'une des bases du
niveau jusqu’a ce que le fil vienne battre le long de la ligne de foi.

Voici comment on peut régler cet apparell on prend une régle (ab) (fig. 76),
sur laquelle on place le niveau en

(S00’) ; le fil 4 plomb se dirige sui-
vant la veriicale sV, et coupe la tra-
verse graduée 0o’ en un point m. On
retourne le mveau de 1800, et on le
place encore sur la régle en S’00’;
le fil 4 plomb prendladirection§’V,,
qui coupe la traverse graduée en un
point m/, et cette direction est évi-
demment symétrique de SV, par
rapport & la ligne de foi Sz de Pappareil. On obtiendra donc la direction de
cette ligne de fm en prenant le milieu de l'intervalle {mm’).

Si Pon veut faire servir I'appareil a la mesure des inclinaisons telles que «, on
inscrira sur la traverse 0o’ une graduation, partant du point z et indiquant, soit

i . zm’ . .
les angles dont les tangentes trigonométriques sont = soit la valeur méme

de ces tangentes, valeur qui mesure I'inclinaison.

Nivean & réflectear.— On a inventé un certain nombre de niveaux & perpen-
dicule. Le plus intéressant est peut-étre le niveau a réflecteur, remis 3 la mode
vers 1830 par le colonel Burel.

Imaginez une lame de miroir a faces bien paralléles; elle forme un rectangle
dont le coté supérieur est rattaché par une charniére métallique a une petite
poignée; le coté inférieur est chargé d’un contre-poids relativement assez lourd ;
le miroir forme donc unsystéme de pendule, et la ligne qui joint la charniére au
centre de gravité du systéme suspendu doit se mettre verticale par le simple
effet de la pesanteur; 'appareil est construit de telle sorte que cette ligne du
centre de gravité soit paralléle aux faces du miroir.

D’autre part, on sait que la droite qui joint un point & son image est normale
a la surface du miroir; lors done qu'on sé regarde dans un miroir, le rayon
visuel qui joint I'ceil et son image sera horizontal, lorsque le miroir sera
vertical. .

Par suite de la construclion du niveau & réflecteur, son miroir se place verti-
calement; done, siun observateur se place de maniére & viser le hord du miroir,
et a apercevoir dans la méme direction I'image de son il et un point ¢loigné,
Vell, son image, ainsi que le point visé, sont sur une méme horizontale. Rem-
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placez le point visé par le centre du voyant d’une mire, et vous obtiendrez la
cote du point sur lequel cefte mire est placée. .

Il est nécessaire, avons-nous dit, que la ligne qui va de la charniére au centre
de gravité du pendule soit paralléle aux fa(,es du miroir, afin que celles-ci soient
verticales; il n’en est pas toujours ainsi et 1'on peut disposer 'appareil de
maniere 4 le rectifier & volonté : chaque face du miroir est étamée sur une moitié
de sa larc‘eur, I'une & droite, I'autre 4 gauche ; on vise un point au moyen d’une
des faces, puis on retourne 'appareil et on vise avec l'auntre face; si le miroir est
bien vertical, on retrouve dans la direction del'eeil le point visé Ia premiére fois,
smon il y a sur la mire un certain écart qui correspond au double de 'angle que
fait ie miroir avec la verticale. On corrige la moitié de cet écart en afrlssant sur
une vis de rappel, qui modifie la posmon du conire-poids et, par smte celle du
centre de gravité.

Pour arriver & quelque exactitude, il faut que Pobservateur se tienne autant
que possible dans la méme posture, afin que son ceil et, par suite, la ligne de
visée, se trouvent tomaurs a la méme hauteur au-dessus du sol de la statmn

On comprend qu'un pareil niveau, commode pour une reconnaissance som-
maire, ne saurait convenir pour des opérations exactes. Il est du reste facile a
construire en suspendant un morceau de miroir a uné poignée quelconque, et
maintenant le miroir dans la verticale au moyen d'un morceau de plomb
qu on applique a sa base. On rectifie I'appareil en modifiant la forme du contre-
poids en plomb.

Niveau de précision & perpendieunle. — (On a construit, notamment au dix-
septiéme siécle, 'de grands niveaux & perpendicule, susceplibles de fournir des
résultats exacts, mais qui étaient trop encombrants pour pouvoir étre conserves
dans la prathue.

Dans une grande caisse de 1m,50, imaginez un lourd peudule oscillant autour
d'un axe horlzomal et portant, normalement a sa direction, une lunette de pré-
cision; la caisse est placee sur un chevalet, le pendule est amené en coincidence
avec sa ligne de foi (une fenéire permet d’en apercevoir les oscillations); la
lunette fourmt une ligne de visée horizontale. |

L4, encore, on peut vérifier-et, an besoin, rectifier 'appareil par la méthode
du retournement, basée sur les principes élémentaires de la symétrie que nous
avons appliqués plus d’une fois déja.

On a donné, dans ces derniers temps, plusiears modéles plus ou moins com-
modes deniveaux & perpendlcule

Niveau Mayer. — Le niveau de pente portatif de M. Mayer, géométre en chef
a Garlsruhe, est simple et peut rendre d’utiles services.

M. Stoacklin, ingénieur des ponts et chaussées, dit s’en étre servi pour I'étude
d'un avant-projet de chemin de fer dans les vallées abruptes des Vosges, et en
avoir -obtenu de bons résultats pour toutes les reconnaissances préparatoires :

« Le niveau de pente portatif, dit M. Steecklin, est représenté (fig. 12, pl. Il
en demi-grandeur, et dans la position ou il se trouve au moment de 'em-
plol.

« Il se compose d’un cylindre ereux aa, aux extrémités duquel entrent a frot-
tement deux tubes bb de 0m,025 de Ionofueur qui portent, vers U'intérieur, chacun
un objectil de méme foree ; un taquet y, mobile dans une coulisse, empéche le
dérangement de ces tubes. Au milieu de la'longueur du eylindre aa se trouve un
dlaphrawme ou réticule portant deux fils 4 ancrle droit. Ce diaphragme peut
glisser dans le sens de la longueur du tube-et, au besoin, éire enlevé compleéte-
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ment. La lunette ne grossit pas les objets, mais elle les rapproche heaucoup ;
Pon peut s’en servir aussi bien d’un ¢6té que de I'autre.

« Le tube aa est renfermé dans un manchon c¢ ayant & 'intérieur une forme
conique. D’'un c6té, il embrasse exactement le tube et s’y fixe solidement par la
vis de pression d; de I'autre cété, sont trois vis de rappel eee, au moyen des-
quelles on peut faire subir au tube aa de légéres déviations. -

¢ Au manchon se trouve fixé invariablement, au moyen d'un taquet, le cercle
intérieur g. L’axe de ce cercle recoit aussi le cercle extérieur f, qui conserve son
mouvement indépendant et se termine par une vis en acier, dont1'écrou permetde
serrer I'un contre I'autre les deux disques et d’empécher ainsi, au besoin, toute
déviation dans leur position relative. Le cercle extérieur f porie & sa partie supé-
rieure un appendice en cuivre mno, composé d’'une deuble charmére m et n et
d’'une boule o0 dont la mobilité sur Yappareil de suspension assure a 'instrument
une posilion bien verticale. Dans le ‘bas, ce méme cercle recoit, au moyen de
vis, l'addition d’'un poids s qui remplit les fonctions de régulateur ou fil &
plomb. |

« L’appareil de suspension u se compose, d’une part d’une fourchelte dans
laquelle se place 1a boule o, et qui est fermée par une cheville »; et d’autre part
d'une double vis, P'une pour ie bois, I'autre pour un écrou en métal. Cet appareil
de suspension peut, en effet, étre appliqué soit & un arbre ou & une perche
quelconque, soit & une canne spéciale dont nous donnerons la description
plus loin.

« Par un soin minutieux, l'instrument porte avec lui tous les outils nécessaires
pour son démoniage. Ainsi, la tige intermédiaire ¢ a son extrémié vers p taillée
en tournevis, qui s’adapte & la plupart des vis du niveau; elle se trouve aussi
percée d'un trou en r, dans lequel on introduit la cheville ¢s, au cas ou les vis
auraient été trop fortement serrées. Cette méme cheville peut également servir
pour ouvrir les vis de rappel e; enfin son extrémité ¢ a été terminée en anneau,
pour pouvoir vy suspendre un poids supplémentaire s’il devenait necessaire de
douner & I'instrument une plus grande fixité et plus d’aplomb contre I'action
du vent.

« Les cercles f et g sont argentés, pour rendre plus facile la lecture des divi-
sions. Le disque f a son cadran inférieur partageé en cent divisions correspondant
aux grades en usage dans le pays de Bade. Les trois cadrans supérieurs sont par-"
tagés de maniére & pouvoir, avec I'aide des divisions du petit cercle, donner les
pentes jusqu'a une inclinaison de 20 p. 100. Les divisions sont calculées de telle’
facon, que deux nombres pareils qui se correspondent indiquent l'inclinaison
que fait 'axe de la lunette, ou le rayon visuel, avec la ligne verticale passant par
le centre des e¢ercles. Ainsi, si 2 se trouve'sur 2, V'inclinaison sera de 2 p. 100 ;
15 %4 sur 15 § indique que la pente est de 15 L p. 100. Le o du petit cercle marque
en méme temps les grades sur 1’échelle inférieure du cercle f.

« Yoici maintenant de quelle maniére on fait usage du niveau. L'opérateur doit,
en premier lieu, délerminer, une fois pour toutes, et marquer par un signe la
position que doivent occuper les tubes bb; les deux doivent toujours étre rentrés
de la méme quantité, mais plus ou moins suivant la vue de I'observaleur; une
raie tracée sur chacun indique la position qui convient & une vue ordinaire; le
myope devra allonger un peu la luneite, le presbyte la diminuer. Un moyen pra-
tique se présente pour satisfaire 4 ce but. Quand I'instrument est en repos, et
que {’on fixe un objet, on doit voir trés-clairement et ‘dans une position relative,
invariable, les fils du réticule et 'objet fixé. Si le dernier parait vaciller, 1l
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- devient nécessaire de mouvoir 'objectif le plus éloigné de I'ceil ; st c’est, au con-
traire, le premier qui remue, c’est I'autre objectif qui doit étre dérangé. Il me
semble que l'on pourrait faciliter ces tatonnements, en marquant une graduation
sur les tubes bb. Cette premiére opération ne se fait, du reste, quune fois pour
chaque opérateur, et méme elle deviendrait inutile, si I'on ne devalt se servir de
la lunette que d'un seul c6té ; car il ne serait plus indispensable alors que les
~deux tubes fussent rentrés de la méme quantité.

« Une autre opération peut également devenir nécessaire, si ce n'est dans le
principe, du moins & la longue, et aprés un usage continu qui a pu déranger
I'instrument ; c’est la vérification de Phorizontalité du rayon visuel au moment
ou les o des deux échelles se correspondent exactement. Pour y arriver, suppo-
sons qu’'en se servant de I'un des objectifs comme loupe, on ait établi une cor-
respondance parfaite entre les deux o et fixons un objet ab (fig. 14), soit a le
point marqué par les fils du réticule; faisons faire une demi-révolution & I'instru-
ment, et fixons le méme objet; soit alors b le nouveau point déterminé par le
rayon visuel, si nous prenons le milieu ¢ entre a et b, c’est au point ¢ que corres-
pond un rayon visuel horizontal, et le tube aa devra étre dévié de sa position
au moyen des vis eee, jusqu'd ce que les fils se rencontrent exactement sur ce
point c.

« La vis d sert & donner au tube aa un léger mouvement de rotation, dans le
cas bien rare ou I'un des fils ne serait plus horizontal : ce serait une opération a
faire prealablement a la précédente.

« Pour se servir de I'instrument on peut, ou bien le tenir 4 la main par la boule
0, ou plus exactement le fixer, 4 la hauleur de l'ceil, au moyen de la fourchette
de suspension, soit & un arbre, soit & un béton planté en terre. M. Mayer donne
dans la figure 15, planche ]I, le dessin d'une canne spéciale a coulisse, qui se
préte facilement 4 1'usage du niveau, tout en pouvant servir de canne ordinaire;
je n’en donnerai pas une description compléte, que les détails de la figure ren-
dent inutile; je diral seulement, pour éviter toute incertitude, que le tube e est
“en cuivre, que I'écrou inlermeédiaire cc a pour but d’arréter la tige e, en la pin-
cant entre les ressorts dd, et enfin que la partie inférieure de la canne porte une
pointe en fer, que I'on cache au moyen d’'un manchon plus élégant. »

Nivean de pente.— Le niveau portatif de M. Mayer est un premier exemple des
"niveaux de pente, dont on fait un certain usage, soit pour des nivellements rapi-

des, soit pour indiguer les tracés de routes et de chemins. .
" Une ligne (ab) est en pente lorsqu’elle fait un angle obtus avec la verticale du
point (a) elle est de niveau ou en palier lorsque ¥ anﬂle est droit, et elle est en
rampe lorsque ’angle est aigu.

Si a direction (ab) est en pente, inversement la direction (ba) sera en rampe.

Si deux points A et B présentent une différence d’altitude (d) et une distance
horizontale (2) enire les verticales, on appelle pente totale de la droite AB la
hauteur (d), et on appelle pente par métre de la méme droite le rapport %

La pente se confond done avec la tangente trigonométrique de I'angle que fait
la droite AB avec I'horizon ; la pente est la caractéristique de cet anvle elle est
plus commode dans la pratique parce qu’elle indique lmmedlatement la quantité
dont on monte ou dont on descend, pour chagque métre parcourn horizontale-
ment sur la droite AB. Une pente de ;35 signifie en effet que 1'on descend de

1 métre pour 100 métres‘de distance horizontale parcourue, ou de 0#,01 pour
! meélre de parcours. -
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L lnclmalson d’un plan est donnée par celle de sa ligne de plus grande pente.

L'inclinaison d'une surface en un point donné est eﬂ'ale a llnc]malson de son
plan tangent en ce point.

Le talus d'un fossé, le fruit d’'un mur est 'inverse de la pente qui limite ce
fossé ou ce mur; le talus ou le fruit, au lieu d’étre le rapport de a hauteur & Ia
base, est le rapport de la base a la hauteur. Un talus de 4 correspond a une pente
de 2, et veut dire que I'inclinaison est & 1 de base pour 2 de hauteur.

Le plus simple des niveaux de pente est le niveau de magon avec traverse gra-
duée ; les penies sont mal’quées sur la traverse, et pour placer une régle, par
exemple suivant-une pente de 5%, on la surmonte du niveau et on eleve ou on
abaisse une des eztremltes de la régle, jusqu’a ce que le fil 4 plomb vienne battre
sur la division marquée 5.

Pour tracer sur la surface du sol une ligne de pente donnée, on peut recourir
au niveau de Mayer que nous ‘avons decrlt plus haut ; mais on se sert plus fré-
quemment du niveau de pente de Chézy.

Le niveau de pente de Chézy est semblable au niveau & pinnules que nous
avons cité le premier parmi les niveaux a bulle. Chaque pinnule porte une
fenétre garnie d’'un réticule, et & c6té un petit trou qui sert a viser; le trou de
I'une correspond i la croisée des fils de I'antre ; 'une des pinnules est de faible
hauteur et n'est mobile que pour étre rectifiée au moyen d'une vis & clef; Pau-
tre pinnule est beaucoup plus haute, elle est mobhile dans son cadre au moyen
d’'un bouton fileté qui engréne avec une crémaillére ; le bord vertical du cadre
porte une graduation en pentes, et le hord vertical de la pinnule qui touche a
cette graduation, porte un vernier dont le zéro est sur la méme horizontale que
la croisée des fils du réticule. Lorsque le zéro du vernier est sur le zéro du
cadre, la ligne de visée, qui joint le trou de la pinnule immobile & la croisée des
fils de la grande pinnule, est horizontale, pourvu, bien entendu, que Uappareil
soit en station. -— Supposons qu’on veuille tracer une direction formant une
rampe de - o> 00 met le zéro du vernier avec la division % du cadre, et alors la
ligne de visée, au lieu d’étre horizontale, est inclinée de % ; si 'on place le cen-
tre du voyant d'une mire sur cette ligne de visée, la droiie qui.joint le centre du
voyant au cenire de 1'alidade sera inclinée au .

Lorsque c’est une pente, et non une rampe qu’il faut tracer, ’observateur
regarde par le trou de la grande pinnule et s’aligne sur la croisée des fils de la
petlte pinnule. |

Le niveau de pente de Ghezy se régle comme le niveau ordinaire; pour recon-
naitre si la ligne de visée est honzontale, lorsque le zéro du vernier comude avec
le zéro du cadre, on opére par retournement, comme nous 'avons vu mainte et
mainte fois.

On résout avec le niveau de pente divers problémes : 1° Tracer une droite de
penie donnée; 2¢ trouver la pente d'une droite AB; I'appareil étant en A, & une
distance Aa au-dessus du sol, on place la mire en B et le centre de son voyant a
une hauleur Bb— Aa au-dessus du sol, on éléve la pinnule jusqu'a 'ce qu'on
apergoive le centre du voyant dans la direction de la ligne de visée ; la division,
en face de laquelle se trouve le zéro du vernier, indique la pente de la droite
AB; 3° trouver la différence d’altitude entre deux points A et B: on opére comme
ci-dessus ; on abaisse ensuite la pinnule mobile jusqu’a ce que le zéro du vernier
coincide avec le zéro de la graduation ; la ligne de visée est alors horizontale et,
pour retrouver le cenfre du voyant dans la direction de la mire, il faut abaisser
le voyant d’'une hauleur (bb'), que I'on lit sur la mire et qui donne la difiérence
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d’altitude des points A et B; 4° trouver la distance des deux points A et B : on
cherche, comme plus haut, 1a pente (p) de la droite AB, et la différence de niveau
bl' —d, des points A et B; si I'on appelle (z) la distance horizontale qui sépare
les points Aet B,ona: ng ou x::.?-]’, ce qui fournit 1a valeur de .

Il résulte de 12 qu’un niveau de pente peut servir & mesurer les distances, et
dispenser dun chainage pénible. C’est 13, comme nous le verrons plus loin, le
principe du mvellement trigonométrique.

M. Lefranc, ingénieur en chef des ponts et chaussées, a modifié le niveau de
Chézy, de maniére & le rendre plus simple, plus léger, plus sensible et moins
couiteux. La traverse qui supporte les pinnules est en b{us (pl. 111, fig. 4) etrecoit
en son milieu un niveau & bulle qui sert a4 la rendre llorizontale. La ligne de
visée réunit simplement la croisée des fils des deux pinnules. La traverse a preés
de 0,50 de long, de sorte que la ligne de visée se trouve plus neltement
définie.

Quoi qu'il en soit, ces niveaux de pente ne sont que de médiocres 1nstruments,
dont la portée doit étre limitée 4 30 ou 40 métres.

Les niveaux 3 perpendicule, analogues a cclul de Mayer, ont é1¢ montés en
niveaux de pente. On congoit, sans qu'il soif besoin de s’étendre sur ce sujet,
comment un niveau quelconque a lunetie peut devenir un niveau de pente ou
clisimetre (de clisis, pente, et metrein, mesurer); il suffit que lalunette puisse se
mouvoir autour d’un axe horizontal, le long d’un cercle vertical gradué; la ligne
0° 180° de la graduation du limbe étant horizontale, I'alidade, qui se meuti en
méme termps que la lunette, indiquera par le zéro de son vernier l'angle ou la
pente que fait avecl homzon axe optique ou ligne de visée.

Le niveau a réflecleur de Burel peut fournlr tres-sxmpTement un clisimétre de
poche ; on implante normalement 4 la base du miroir une tige graduée le long
de laquelle se proméne un conlre-poids; ce contre-poids mobile peut changer &
chaque instant le centre de gravité du pendule, celui-ci se déplace donc & volonté
sous 1’action de la pesanteur, et il en résulte pour le miroir une inclinaison varia-
ble. Cetle inchinaison est 1nd1quee sur la tige parla position du contre-poids; la
graduation se fait par expérience.

Niveau Bertren. — Pour lerminer ce que nous avons i dire des niveaux ordi-
naires, signalons encore le niveau & pendule inventé par M. Bertren, chef de sec-
tion aux chemins de fer russes.

Il se compose (pl. 1V, fig. 1) d’'une boule trés-pesante (a) & laquelle sont acco-
lées deux boules plus petites (¢), qui peuvent se déplacer au moyen de vis et qui
servent a régler I'appareil. Getle masse est suspenduve & latige métallique (b) qui
se termine par un plateau f dont la face supérieure forme miroir : I'ensemble
peut osciller autour dun joint & la cardan dont on voit en (d) I'un des axes.

Le pendule a donc toute facililé pour se placer dans la verticale; en ce moment
le miroir est horizontal.

I’observateur place I'wil dans le plan du miroir; il reconnait qu’il est bien
dans ce plan, lorsque la ligne de fol du voyant went se c-:mfandre avec som lmage
réfléchie sur le miroir, \

On voit 'avantage de ce systéme : ¢’est une grande rapidité d’opération, puis-
que ce n’est plus seulement une horizonlale que 1011 2 & sa disposiiion, mais
tout un plan horizontal.

La reclification de cet appareil se fait, comme toujours, par retournement.

De Ia pratique dun nivellement. — Passons 4 une description sommaire de la
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pratique du nivellement, que I'on possédera bien vite en maniant quelque temps
les appareils.

Ceux-ci étant rectifiés et étudiés au préalable, on se propose de niveler une
étendue donnée de pays.

Dans les travaux publics, on a le plus souvent pour but de tracer une voie de
communication ; I'opération se fait donc sur une longue bande de terrain. On
fait le nivellement d’une ligne longitudinale dont les divers sommets sont, autant
que possible, voisins du tracé présumé : on compléie la représentation du sol
en levant, 4 des distances plus ou moins rapprochées suivant sa conformation,
des profils transversaux, embrassant la zone dans laquelle le tracé definitif est
susceptible de passer.

Quelquefois cependant, en hydraulique agricole par exemple, I'étendue A
niveler a des dimensions comparables en tous sens ; on choisit alors plusieurs
lignes principales que I'on nivelle avec précision, puis on raltache a ces lignes
les points secondaires en opérant soit par profils transversaux, soit par rayon-
nement.

Les lignes de nivellement doivent étre 1 ‘objet d’une reconnaissance prépara-
toire, dans laquelle il est bon de recourir aux petits instruments expéditifs
que nous avons décrits ; ces lignes sont jalonnées et indiquées par des piquets et
des balises. -

Dans un nivellement de précision, il faut deux observateurs et deux mires.
Chaque observateur lit 4 son tour la cote et I’inscrit sur son carnet, sans la com-
muniguer & son compagnon; lorsqu’ils ont fini, ils se eontrélent réciproquement ;
pendant que 'un regarde dans la lunette, I’autre surveille I'appareil pour s’assu-
rer que la bulle reste bien entre ses repéres.

Il faut se servir de deux mires; d’abord on gagne beaucoup de temps, puisque
chaque porte-mire a bien moins a se déplacer, et, en outre, on arrive a des
résultats plus exacts; il ne s’écoule que quelques instants entre le coup avant
et le coup arriére, et les influences atmosphériques n'ont pas le temps de
déranger la bulle.

Celle-ct est en effet trés-sensible, aussi bien au soleil qu’an froid, elle se dilate
et se contracte allernativement, et, dans certaines conditions atmosphériques,
elle est presque toujours en mouvement.

Le niveau, avons-nous dit, doit étre placé a peu prés a égale distance des deux
stations; cependant, on n’évite pas toujours par ce moyen Y'erreur due & la
réfraction atmosphérique, lorsque les deux stations ont une trop grande diffé-
rence d’altifude; en effet, les mires se trouvent alors dans des couches d’air
d’'inégale densité et les erreurs de réfraction ne se compensent plus.

Lorsqu on ne peut sé placer & égale distance des deux stations, il faut opérer
par nivellement réciproque; on ne se sert guére de la formule de correction
relative & la réfraction atmosphérique et a la Sphﬁl‘lCltL de la terre.

Il va sans dire qu'un opérateur méthodique adoptera un ordre constant pour
chercher les cotes avant et les cotes arriére.

11 mserira ces cotes sur son carnet, d'une maniére nette el bien hsﬂﬂe, de
facon & ne rencontrer aucune difficulté pour le travail de cabinet.

I existe plusieurs modéles de carnet ; le plus complet et le plus commode est
celui de M. Bourdaloue. Le voila, tel que le donne M. I'ingénieur en chef Baron
dans son cours de 1'Ecole des ponts et chaussées :
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COTES DES COUPS | DIFFERERCE
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] = =] — = i} = OBSERVATIONS.
mivelés. < = < 2, g |- 8
g |l m || = |= |8 '
= =
2 A & 5 7 8 {9 10 11 y
P, 0.580 |
1. !1.}5& 131,456
0.574
I 0.807 (r1) Repére sur le seuil ’
0.6i4 1.04% de 12 porte de la maison
9 1 917 5 du sieurX..., prés du pi-
) 2.0 4?" . 5894 lasire gauche.
0.606) 1.040
1.905 :
1.564 f s
e
121 }3.122 112,681 : &9
1.558
. o707
£.940)
3 9, 445 119,304
1.905)
10.443
1.4%4)
4 ‘2.300 119.506
1.449
0.509
0.757; 0.897)
b 1.512 11,708 120.008
0.755 s 0.904/
0.103
i.sozi 0.840
6 3. 007 1.65 119,903
1,508 0.80%
1.385 :
0.812 :
-1 1.692 121,990 P
)
0.840 i
6. 850 7.056)2,700|2.874
0.168 0.466 0.466

Dans la colonne 1, on inscrit les numéros des stations suivant Yordre dans
lequel on a opéré; dans la colonne 2 on inscrit la distance horizontale entre les
stations; dans la colonne 3, la désignation des piquets et des repéres, tels qu’ils
sont marqués sur le plan; ces numeéros sont, du reste, marqués & l'encre noire
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ou rouge sur les piquets et les repéres eux-mémes ; dans la colonne 4, on inscrit
les deux cotes observées sur la mire Bourdaloue pour chaque coup arriére, et ia
colonne 5 donne la somme de ces cotes, qui est la cote vraie ; les colonnes 6 et 7
sont analogues aux deux précédentes et s'appliquent aux cotes avani; les
colonnes 8 et 9 marquent les différences d’allitude positives ou négatives, lors-
que Yon passe dun piquet & l'autre; dans la colonne 410, on inscrit les cotes
finales par rapport au plan de comparaison, et dans la colonne 141 on irouve les
observations et croquis que 'opérateur croit bon d’ajouter pour rendre les résul-
tats parfaitement intelligibles.

Nous avons vu que dans un nivellement composé, la différence d’altitude entre
deux repéres A et M était égale a la différence entre la somme de tous les coups

arriére et celle de tous les coups avant, cette différence pouvant étre positive ou
negative. Ainsi, dans le tableau precedent

la différence d altitude entre le piquet 1 et le piquet 2 est de:
12,154 — 2=,021 = — O=,807 .

on descend donc de 0,867 en passant du point 1 au point 2
la différence d’altitude entre le point 1 et le repére r est de:

(1=,454 —2=,021) 4 1,217 — 5,422 = — (=,867 1= 247 — 3=,122 = — 0=,867 —1,905.

On voit qu’on arrive au méme résultat en ajoulant directement les différences
inscrites dans les colonnes 8 et 9, en ayant soin de prendre exactement le signe
de ces différences.

On passe d'une cote finale a4 la cote finale du plquet suivant en ajoutant la
différence prise avec son signe; ainsi la cote du piguet 1 étant de 1212,456, la

cote du piquet 2 sera 121“1,456——0“‘,867:1201’“,589." -
- 8i le plan de comparaison, au lieu d’étre inférieur au point le plus bas du
systéme, élait au contraire supérieur au point le plus élevé, il faudrait, pour
passer d'une cote {inale & 'autre, ajouter les différences en signe contraire; c¢'est
ce que 'on fait pour les cartes hydrographiques.

Le tableau inscrit au carnet offre plusieurs vérifications arithmétiques, qui
résultent de la maniére méme dont on I'a dressé; ainsi, les différences des
sommes de la colonne 5 et de la colonne 7, de la colonne 8 et de la colonne 9

sont égales entre elles, et égales aussi a la dlflerence des cotes finales des points
extrémes.

NIVELLEMENT EXPEDITIF OU TRIGONOMETRIQUE. — TACHEOMETRIE

Principe du nivellement trigonométrigune. — Le nivellement tI‘IO' onome-
trique est basé sur I'emploi des clisiméires : ainsl 5
que nous l'avons fait remarquer plus haut dans la /
description du niveau de pente de Chézy, on pent, - b
connaissant la distance horizonlale qui sépare deux < - /&@W‘m‘ .
points, a et b (fig. 77), ainsi que 'angle de la ligne 4 e c
AB ou de sa paralléle (ad) avec I'horizon, on peut, 66%:7_{: ]

disons-nous, calculer la différence d’altitude BC des T
points A et B, ou (¢) et (D). : | | Fig. 1.
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[n effet, cette différence d’altitude BC ou dN, ainsi gu'on a I'habitude de la
désigner, est donnee par I’équation

dN = AC. tﬁng h=1{.lang A

on
dN = [ colang =.

L’angle (k) est ce que nous avons appelé la distance angulaire du point B au-
dessus de I'horizon du point A, pris comme plan de comparaison; suivant que
cette distance angulaire est positive ou négative, le point B est plus haut ou plus
bas que le point A.

I'angle z est la distance zénithale du point B par rapport au point A pris
comme station; la verticale Aa perce la voiite céleste des anciens astronomes en
deux points, 'un au-dessus de nous qu’on appelle zénith, et 'antre aux antipo-
des du premier qu’on appeile nadir. Suivant que la distance zénithale est <790°
on >90°, le point B est plus haut ou plus bas que la station A. La distance
angulaire au-dessus de l'horizon, prise avec son signe, a pour complément la
dlslance zénithale.

On voit que tous les chmmetres peuvent servir & exécuter un nivellement tri-
gonomeétrique. |

Mais il faut remarquer que la methode precedente est erronée, puisqu’elle ne
tient compte ni de I'erreur de réfraction ni de la sphéricité de la terre. En com-

~ parant le niveau apparent au niveau vrai, nous avons -

. 8" - constaié I'influence des causes précédentes, et nous
B avoms vu qu'elle devenait trés-sensible a quelques
A centaines de mélres.

¥ " Cherchons done une formule exacte pour le nivelle-
b ment trigonometrique :
Soit A et B les deux points dont on cherche la dif-
féerence d’altitude; le plan vertical ABO coupe la sphére
terrestre suivant 1'arc Ab de niveau vrai, et 'altitude
cherchée est B4; maison remplacera le niveau vrai par
Fig. T8, le niveau apparent, que représenle 'horizontale AB’ et

Fon ne mesure que la hauteur BB'; d’autre part, la
réfraction atmosphérique reléve en B le point B -que V'on vise, et, en résumé,
on obtient BB’ au lieu de Bb, donc:

dN = B"B'+ B’a— B"B.

Appelons (1) Yarc Ab, sa tangente AB’ n’en différera sensiblement que si I'arc
a plusieurs kilomeétres de longueur, ce qui n’arrive pas dans la pratique; dési-
gnons par R le rayon moyen du globe Ao, nous aurons :

li

h— —
- Bb=2x

et le friangle B’AB nous donnera:

sim B'AB sin 2t sin h

B/B = ADB">< sin ABB/ =1ix sin (180°— 2 —00°=0) - IC'JSUH‘U)

reste 4 corriger I'erreur de réfraction;-en pratique ce n’est pas I'angle A ou BAB'
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que Pon trouve, mais c’est I'angle k ou B”AB’ et 'on a la relation :
o = B"AB’— BABY = {h; —2.0)

en admeitant que I'angle de réfraction est proportionnel a I'angle O des verticales

en AetB; (n) est ce que I'on appelle le coefficient de réfraction :
Finalement on a:

B sin {/; — n0)

N = 2R ' " cos{hy—n0 -+ 0)

On admet généralement pour le coefficient de réfraction la valeur n—=0,08;
I'angle au centre 0 se mesure par 'arc (I) : on calcule en effet que sur la sphére
terrestre un arc d’'un métre correspond & un angle au centre de 0°,00054, donc ;
0=10><0,0005% et 1a formule précédente complétement réduite devient :

sin (fo; — 0/,000.0432 >< )

dN=0,000.000.0784>< 12+~ — 5 550.4068 < I

Il n’est pas besoin de dire que cette formule n’a qu’un inierét purement theo-
rique et que personne ne s’en sert dans la pratique ordinaire. En effet, elle est
loin d’étre expéditive, et présente bien des chances d’erreur.

On peut balancer les erreurs par une opération combinée ou nivellement
réciproque, en observant la distance zémithale de B par rapport a A, pus celle
de A par rapport 4 B; le calcul est simple, mais il est
plutét du ressort de la géodésie.

Réduction an centre de Ia statiom. — Dans une Opé-
ration géodésique, on prend autant que possible comme
signaux des monuments éleveés, tels que des clochers et des
tours. On place par exemple lastation au centre de la base
d’une tour; mais évidemment, ¢’est 14 une station théo-
rique (, et dans la pratique I'opérateur se place en 0 4 la
distance 00’ =r (fig. 79).

L'angle o étant observé, ainsi que y, en déduire o' ;
les triangles 0’'mA, OmB, opposés par le sommet, don-
nent : ‘

A .

0'+A=0-+B, ou 0'—0=D—A4,
et les triangles O0’A, O0’B fournissent les relations :

gin {0 41 . sin¢ IR
( J)EtSIDA=T———i- T

sind =¢
b a

{es angles A et B etant trés-petits, on a:

sinA = A ><sin1” etsin B =B. sin 1",
ou bien : |
sin A __sinB

A—=— et =—
sin1” sin 17

On calculera donc A et B et par suite o' — 0, correction cherchée.

La correction précédente s’applique aux angles mesurés dans un plan hori-
zontal ; clle peut s’appliquer aussi dans un plan vertical, & l'opération qu’on
appelle : réduction des distances zénithales au sommet du signal.

- - - T e —m,
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Tachéométrie. — La tachéoméirie (mefrzin, mesurer, et tacheds, rapide-
ment) est I'art de lever les plans et de faire les nivellements avec une économie
considérable de temps et un grand degré de précision, en se servant d’'un seul
instrument : le tachéomeétre ou théodolite, qui suffit pour determiner les trois
coordonnées d'un point de V'espace.

La tachéomélrie, inventée par M. Porro, officter supérieur du génie piémon-
lais, a été exposée avec tous ses détails par l'auteur lui-méme, dans un mémoire
inséré aux Annales des ponts el chaussees, 4-1a fin de I'année 1852. Ce procéde,
accueilli avec une grande faveur par la commission chargée de 'examiner, ne
s’est pas répandu rapidement, parce qw’il changeait complétement les habifudes
prises et aussi parce qu’il n’était point expliqué d'une maniére simple.

Aujourd’hui, le tachéométre ou théodolite est employé dans quelques grands
services, notamment par les compagnies de chemins de fer; il facilite beaucoup
les études et permet de les exécuter économiquement et rapidement.

Il a été propagé surtout par M. Moinof, ingénieur au réseau d’Orléans, qui a
trés-clairement exposé son systéme dans un volume intitulé : Leves de plans a la
stadia, noles pratiques pour c¢tudes de traces. » - -

« Depuis la création des chemins de fer, dit M. Moinot, les moyens d’exécution
des grands travaux ont été notablement améhiorés. Il en est résulté une double
économie de temps et d’argent, qui a permis d’aborder des projets inaccessibles
auparavant.

« L'étude des tracés n’a pas fait les mémes progrés. On a sans doute perfec-
tionné les instruments employés a ce travail, et les agents qui s’en servent ont
acquis plus d’habileté & les manier; mais les procédés eux-mémes n'ont pas
changé. Gest toujours au moyen de profils en travers levés a la chaine et an
niveau que l'on dresse les plans cotés destinés a l’établissement des pro-
jets.

« Dans un pays plat, oii le choix d’un iracé ne présente aucune difficulté, cetfe
méthode peut suffire. Dans un pays accidenté, au contraire, le probléme est tout
autre. Il faut des opérations qui embrassent une assez grande largeur et qui
‘accusent tous les accidents du terrain pour qu’il soit possible d’établir le tracé
le plus avantageux.

« Les profils en travers ne donnent la solution qu’a la condition d’étre mulii-
pliés extraordinairement, ce qui implique une dépense et une perte de temps
souvernl hors de proportion avec les ressources dont on dispose. En outre, il se
présente une foule de cas ol des poinls nécessaires ne peuvent étre obtenus, a
cause des difficultés d’acceés, avec la chaine et le mveau. Tous les praticiens sont
d’accord la-dessus; il n’en est pas un qui ne sache combien la méthode est fasti-
dieuse et quel nombre de points inutiles 1l faut relever, en pays de montagnes,
avant d’'atteindre ceux qu sont nécesssaires.

« Quelques opérateurs, frappes des inconvénients des proﬁls en tf'avers se
sont servis des plans parcellaires du cadastre et ont appuyé leurs mvellemenls
sur les limites des parcelles. C’est un moyen inférieur au précédent; il suppose
gratuitement 1'exactitude du levé du plan; il est solidaire des crreurs de copie
lorsqu’il faut uniformiser les diverses échelles. D'un autre céte, lorsqu’ll existe
de grandes propriétés, ce qui arrive fréquemment en pays accldent(,, les limites
de parcelles sont rares et I'application des cotes difficile et incertaine.

« Lalacune que je signale peut étre trés-heurcusement comblée au moyen des
ressources que présente emploi de la stadia, lorsque la méthode est convena-
blement appliguée, .
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« Le principe est simple, une seule observation.sur chaque point détertnine la
projection horizontale et la cote de hauteur.

« L'nstroment auquel je fais allusion est le tachéoméire perfectionné de
M. Porro. Avant de le décrire, je rappelle le degré de précision qu’il comporte.

« Les mesnures reposent sur la proportionnalité de deux triangles semblables.
Le premier, dit ériangle d’observation, a pour base I'écartement des fils d'une
lunetie, et pour cotés adjacents les lignes menées des extrémités de celte base au
point de croisement des images situé & l'intérieur. Le deuxiéme triangle, ou
triangle observe, qui donne les mesures cherchées, est le prolongement du pré-
cédent ; sa base est appuyée sur les divisions d’'une mire placée au point qui doit
étre relié a la station.

« Pour tirer un bon parti de la stadia, il faut pouvoir observer des points assez
eloignés. Qu’arrive-i-il alors? La grande disproportion qui doit exister de ce chef
entre le petit coté du triangle observé mesuré sur la mire, et les cdlés adja-
cents, fait que l'erreur de lecture affecte sensiblement la délermination de la
distance. |

« Les causes d’erreurs inhérentes a la construction ont été considérablement
atténuées. Comme perfectionnements importants, on peut citer : la puissance
plus grande de l'objectif, la fixité des fils, surtout le fube anallatique introduit -
dans la lunette par M. Porro, pour maintenir un rapport constant entre les deux
lriangles, indépendant du tirage de 1'oculaire, Mais il y a d’autres sources d’in-
exactitude avec lesquelles il faut compter. Les variations de température peuvent
influencer les fils, soit en modifiant leur écartement, soit en grossissant leur
image; la longueur de la mire peut n'étre pas évaluée exactement, soit par 1'im-
perfection des divisions, les difficultés de lecture, soit encore par le défaut de
verticalite.

« Il faut donc s’attendre & des approximations dans les mesures et proscrire
la stadia dans toutes les opéralions qu'on voudra rigoureusement exactes. Mais
lorsqu’on a a dresser un plan coté pour éludier un projet, un faible écart peut
toujours é&tre accepté ; jaffirme qu’alors le tachéométre est l'instrument le plus
convenable, et je vais le prouver.

« L'ingénieur chargé de déterminer I'axe d'un tracé sur un plan d’étude, com-
mence par établir la ligne de pente, c’est-a-dire la ligne qui suit les accidents de
terrain dans les conditions de pente imposeées. Geite ligne, nécessairement irré-
guliére, doit étre rectifiée par une aulre qui s’en rapproche autant que possible,
composée de droifes et de courbes satisfaisant aux données du projet.

« [l résulte de 1a que ce ne sont pas les cotes considérées partiellement qui
déterminent la position de I'axe, mais leur ensemble. Si celui-ci -est bon, autre-
ment dit s'il ne présente pas de différences trop fortes, le tracé sera excellent.

« Or, dans les opérations a la stadia, les erreurs sur les points de détails ne
sont pas assez considérables pour affecter I'ensemble. Comine elles tiennent a
Iimperfection des lectures, elies doivent, suivant les probabiltés, se produire
{antdt dans un sens, tantét dans I'autre. De plus, une erreur matérielle sur un
point reste de sa nature toute locale, les points observés étant indépendants les
uns des autres.

« Quant & 'ensemble du plan, qui est obtenu en s’appuyant sur la base d’opé-
ration, il n’y a pas de méthode qui le fournisse avec plus de précision que le levé
a la stadia.

« En effet, les lignes de la base d’opération sont disposées de fagon & ce que
les extrémités s'apercoivent toujours de l'une & I'auire; les angles qu’elles for-

1
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ment entre elles peuvent étre relevés avec toute la précision que I'on doit appor-
ter dans une triangulation. Au moyen de la boussole dont I'instrument est muni,
on a un conirdle pour la mesure de ces angles et méme une épreuve du cercle.
La longueur des lignes et 1a différence de hauteur entre leurs extrémiiés sont
données deusx fois par les opérations qui sefont sur chaque extrémité. Il y a dés
lors vérification de tous les éléements de la base.

« Enfin, les sommets sont rapportés sur le plan au moyen de coordonnées rec-
tangulaires calculées trigonomeétriquement, et ils sont vérifiés par le rapport des
détails.

« On reconnait ainsi que la base d’opération est ¢tablie avec beaucoup de pré-
cision. Les erreurs de lecture, que les moyennes ne réussissent pas & éliminer
complétement, peuveni seules entrer en compte, mais l'expérience a montre
qu’elles sont plus faibles que les causes d’inexactitude introduites par les chai-
nages ordinaires.

« Dans un plan coté, de méme que dans tout plan topographique, c'est sur la
base que s’appuient toutes les constructions; on esl ainsi assuré que le leve & la
stadia ne laisse rien a désirer.

« Un autre avantage de ce levé, c'est qu mdependamment des cotes de nivel-
lement, il donne la position des propriétés qu’il convient souvent de respecter
dans le choix d’un tracé, telles que maisons, routes, cours d’eau, clos de grande
valeur, elc.

« ¥ajouterai que le procédé du levé A la stadia ne s’étend pas au dela de la
rédaction du plan coté. A part la charpente, qui est établie avec le tachéomeétre,
le tracé arrété sur le plan colé est {raité suivant les procédés ordinaires dans son
application sur le terrain. On comprend, en effet, que les nivellements ala stadia
ne donneraient pas l'exactitude exigée pour I'exécution des travaux. Le mesurage
d’'un axe, en partie formeé de COUI‘]JLS serait beaucoup plus long qu'avec la
chaine; il ne permettrait pas, en outre, de placer les piquets de proﬁls en travers
a des distances sans fractions de métres, condition nécessaire pour faciliter le
calcul des cotes rouges et pour simplifier celui des cubes de terrassements. »

Tachéométre. — Le grand tachéomeétre ou théodolithe olométrique de M. Porro
est représenté sur Ja figure 2, planche IV.

Comme le théodolithe ordmaire, il se compose essentiellement de deux cercles
gradués que 'on peut rendre, au moyen d'un systéme de calage, 1'un horizontal
el I'aulre vertical ; parallélement au cercle vertical se meut une lunette avec tube
anallatique et réticule a sladia; le plan verlical, décrit par I’axe optique de cette
lunette, contient 'axe de rotalion ou pivot verlical implanté au centre du cercle
horizontal. :

Au-dessous de ce cercle horizontal, M. Moinot, en perfectionnant le tachéomeé-
tre, a placé une lunette, dite chercheur, qui permet d’obtenir frés-exactement les
“angles en ayant recoursa la methode de la répétition.

Linstrument est monté sur un pied porlalif et solide, terminé & sa partie
suerleure par un plaleau mrculalre, sur lequel l'instrument se fixe au moyen
d’une vis.

. La grande lunetle anallatique de Pinstrument est garnie d’un micromeétre ou
retlcule a stadia, pour lire les distances sur une mire parlante; ce micrométre
(fig. 80) porte sept fils paralléles horizontaux et un seul fil vertical. Il y a trois
oculaires : celul qui est au cenire comprend dans son champ les trois fils du
milieu; chacun des deux autres comprend deux des fils extrémes; les inter-
valles des fils sont tels, que 1° la somme des lectures sur la mire parles deux fils

ot
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sapérieurs a et b, moins la somme des lectures par les deux fils inférieurs f et
g, donne la valeur de la hauteur interceptée sur la mire par les prolongements
des cétés du triangle micrométrique (nous engageons /

le lecteur & revoir lathéorie de la stadia) ; 2° la somme

dées fils extrémes a et g, moins la somme des deux [/
suivants en se rapprochant du centre b et f, doit don- —1-
ner ¢; de la longueur interceptée sur la mire par les \
prolongements du friangle micrométrique ; 5° la dif- \
férence entre les deux fils extrémes ¢ et e de l'ocu-

laire central donne aussi 5 de la méme longueur. — Fig. 80.

Ces combinaisons fournissent des moyens précieux de vérification et facilitent la
lecture des grandes distances, pour lesquelles la longueur de la mire ne serait
pas suffisante, et méme des distances quelconques, quand la mire se trouve en
partie masquée par des obstacles.

Le cercle vertical, fondu en alliage dur, est monté sur 1'axe horizontal de
rotation de la-lunette, de autre c6té de celle-ci se trouve un second cercle,
semblable au premier, et destiné simplement a lui faire équilibre.

Le cercle horizontal, dont le centre se trouve sur le pivot verlical de 'appareil,
est assez abaissé pour ne point géner la rotation de la lunette.

Les deux cercles portent une graduation centésimale; cette graduation facilite
beaucoup le calcul, qui se fait par des régles ou échelles logarithmiques.

La numeération des angles se fait foujours dans le méme sens afin d’éviter les
erreurs de lecture ; il n'y a done sur chaque cercle qu’une origine de graduation.

Surle cercle horizontal est placée une boussole directrice, qui sert a ameuer
dans toutes les stations, le zéro du cercle sur la direction du nord magnétique.
Cette addition n’est pas indispensable, mais elle est commode.

Des niveaux & bulle permettent de régler I'appareil et de le mettre en station,
ce qui se fait d’aprés les principes déja plusieurs fois répétés : il n'y a qu'a
rendre certaines lignes horizontales ou verticales. — Quant au réglage ou i la
vérification du réticule micrométrique, on l'exécute, comme nous 'avons vu sur
la stadia, en mesurant sur le sol une iongueur L et réglant les célés du triangle
micrométrique de telle sorte, qu’ils interceptent L divisions de la mire.

A défaut.de I'appareil de M. Porro, on peut recourir a un théodolithe ordi-
naire, d’'un bon constructeur, dont on transforme la luneite en stadia.

La mire a 4 metres de hauteur; « les divisions, dit M. Moinot, sont indi-
quées par des teintes qui marquent les centaines, les demi-centaines, les dizaines
et les doubles unités. Les centaines et les demi-céntaines occupent la demi-lar-
geur de droite qui est peinte en blane. Un trait noir d’'un centimétre de hauteur
indique ces divisions; le chiffre de la centaine est seul inscrit. Les dizaines sont
peintes alternativement en rouge, orange ei blanc sur le premier quart de la
demi-largeur de gauche. Le deuxiéme quart est occupé par les doubles unités;
celles qui sont en regard des dizaines peintes en rouge sont alternativement
rouges et blanches; celles qui correspondent aux dizaines peintes en blanc sont
alternativement blanclies et bleues. Les fils de la lunette sont réglés de maniére
que, quand le triangle micromélrique intercepte une longueur de 0,50 de la
mire par une observation de niveau, la distance entre le point anallatique de la
lunette et la mire est de 100 métres. Par conséquent, la longueur de mire, inier-
ceptée par le triangle micrométrique est a la distance du centre de l'instrument
i la mire comme 1 est 4 200. » La mire est placée verticalement au moyen d'un
fil & plomb qu'elle porte avec elle, -
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Pour que le procédé justifie son nom de tachéomeétrie, il ne fallait pas étre
forcé de recourir & 'emploi des tables de logarithmes pour les calculs des pro-
duits de longueurs par des sinus ou des tangentes. On évite ces calculs pénibles

au moyen d'une régle & calcul analogue & celle que tout le monde connait ; ces
régles portent p]us1eurs Uraduatlons, sur lesquelles les quantités sont rempla—
cées par leurs logarithmes, de sorte que les multiplications sont remplacées par
des additions qui se font 4 simple lecture. M. Porro a di construire une régle
spéciale, adaplée au systéme de la division centésimale pour les arcs; elle porte
quatre échelles qui sont : 1° I’échelle des nombres, 2° celle des carrés des sinus,
3° celle des sinus et 4° ¢elle des tangentes.

Lorsqu’on a un produit & trouver, il faut ajouter successivement les uns aux
aulres les logarithmes des divers termes afin d’obtenir le logarithme du pro-
duit; et si la graduation, au lieu d’indiquer les longueurs mémes, indique les
gquantités dont ces longueurs sont les loganthmes, on trouve comme résultat le
produit lui-méme etnon pas son logarithme.

Il est superflu d’entrer dans de lono‘s détails sur V'emploi des régles logarith-
miques; u.e manceuvre d'un quart d’ heure en apprendra plus sur ce su Jet que
{outes les explications possibles. ~

A quoi servent les quaire échelles de la régle? L'usage de 'échelle des nom-
hres se comprend sans peine, elle donne les logarithmes des distances. L’échelle

des sinus carrés donne les distances (d) réduites & I'horizon,

N qui se calculent, comme nous I'avons vu dans la théorie de

M » la stadia, par la formule approchée : d =—=Lsin%, daus la-

E\\ quelle ¢ est I'angle que fait 1’axe optique de la lunette avec .

AN la verticale de la station, L est la distance indiquée par la

E \, pariie de mire interceptée. L’'échelle des sinus sert a dé-

|

!

!

N\.| terminerles coordonnéesde chaque point du plan par rapport
& deux axes rectangulaires, dont I'un est la ligne nord-sud ;
en effet, avant un poini M (fig. 81) dont on connait la dis-
tance OM & la station, et I'angle MON de la droite OM, avec
la ligne nord-sud ou ligne de foi de la boussole, ON, on peut le déterminer par
ses deux coordonnées :

o
o

Fig, 81.

OP =2 =0Mcos MON=dcosa MP=y—dsinz

Enfin 1'échelle des tangentes sert & calculer les altitudes; connaissant la hauteur
au-dessus de 'horizon, ki, positive ou négative du point M par rapport a la sta-
tion 0, la diflérence d’altitude de M par rapport & O sera:

a=dtang i

En résumé, au moyen des quatre échelles nous arrivons & calculer les trois
coordonnées de I'espace par rapport a trois axes rectangulaires, dont deux sont
dans un plan horizontal ; nous avons tout ce qu'il faut pour déterminer le terrain,
et cela avec une seule observation sur chaque point, sans quil y ait lieu de
chainer les distances.

M. Moinol a recours a un rapporteur spécial pour indiquer sur le plan tous les
points observés d’une station A : il place le centre de ce rapporteur en A, et la
ligne de foi de la houssole, ¢'est-a-dire la direction nord-sud est indiquée en ce
poinl; pour marguer un point M, situé i une distance d de A, et tel que AM fait
avec Ja ligne nord-sud l'angle «, on amene la ligne nord-sud sur la division

— e -
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(z) du rapporteur, le diamétre de celui-ci se trouve alors sur la direction AM, et
comme ce diamélre porte une échelle des longueurs, on compte sur cetle échelle
la distance (d) el on obtient le point M.

Les piqueis de base tels, que de 'un d’eux on apercoive les deux voisins, sont
distants de 200= & 300™; la largeur de la zdne nivelée est de 200" de chaque
cité de Ia hase : celle-ci est déterminée par une reconnaissance préalable, dans
laquelle 1l est bon de recourir aux niveaux expéditifs que nous avons déerits.

Pour les points de détail, on ne laisse aucune trace sur le terrain, on se con-
tente de les indiquer sur le carnet et & coté d’eux on inscrit leur cote. Il est 1m-
portant d’esécuter nettement les eroquis du carnet.

Pour termmer, nous donnerons la descripticn du carnet de tachéométre, dont
se sert M. Moinot, 4 I'ouvrage duquel devra se reporter le lecteur qui voudra
suivre exactement sa méthode; toutefois, les développements que nous avons
donnés nous paraissent trés-suffisants pour permettre, & celui qui les possédera
bien. d’exécuter un lever de plan au théodolithe.
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La maniére de former ce tableau résulte des remarques que nous avons faites;
1] faut se rappeler que M. Moinot suppose seulement un rélicule 3 trois fils, deux
fils extrémes et le fil axial, La colonne 7 donne la base du triangle micrométri-
que; elle s'objient en retranchant ‘le nombre lu sur le fil supérieur du nombre
lu sur le fil inférieur; ce -dernier est amené, autant que possible, sur une divi-
sion de centaines, afin de rendre la soustraction irés-facile. Les neuf premiéres
colonties se remplissent sur le terrain; les nombres des derniéres s’obtiennent
par les échelles logarithmiques.

On calcule ensuite les coordonnées du point par rapport aux deux axes rectan-
gulaires horizontaux, et on peut construire le plan de la zone considérée. A coté
de chaque point, on inscrit sa cote d’altitude, et I'on trace les courbes de niveau,
s1 on le juge convenable.

Tachéométrie an moyen de 1'éclimétre stadia. -—— Dans un mémoire insére
aux Annales des ponts et chaussées en 1855, M. I'ingénieur Laterrade expose les
avantages que présente pour les opéralions de dt,tall l'usage de I'éclimétre
stadia : -

« La boussole nivelante, dit-il, ou boussole & éclimétre, ou simplement écli-
metre, se compose d'une boussole que l'on peut rendre horizontale au moyen
d'un niveaun a bulle d’air, et a laquelle est fixé latérale-
ment un limbe vertical gradué, sur lequel peut se mou-
voir une lunette (fig. 82).

« On fait de la lunette une stadia par les procédés que
nous avons indiqués et elle peut servir alors & mesurer
les distances. Au moyen de la distance et de P’angle
vertical donné par le limbe, on oblient des cotes de ni-
vellement. Enfin la direction du plan du rayon visuel se
détermine au moyen de la boussole. L’éclimétre devient
don¢ ainsi un véritablé instrument olométrique (qui me-
sure tout), pour nous servir de I'expression de M. Porro.
Quant a Pexactitude qu’il peut donner, elle dépasse celle
que réclament les opérations de détail.

« Connaissant ’'ordonnée ou altilude K d'un repére, il
est facile, au moyen de I'échimétre, d’en déduire I'or-
donnée K’ d'un point voisin. Pour cela, on place I'éclimétre au-dessus du repére
‘et on note la hauteur h de 'axe de la lunette au-dessus de ce repére. Si l'on

by

Fig. 82,

™

1. Dans les tachéomeétres du systéme Porro, 'angle diastimométrique est constant ; 1a longueur

interceptée sur la mire etlue par 'observateur est variable.

M. Barthaud, conducteur des ponts et chaussées, a construit récemment un tachéométre 3
angle diastométrique variable, dans lequel la hauteur interceptee sur la mire est constante; cet
appareil, ingénieusement disposé, dispense de recourir & la lunette anallatique, qui est assez
compliquée, ainsi que nous ’avons vu.

Le réticule se compose d'un fil vertical et de deux fils horizontaux; I'un est fixe et passe Par
axe optique de la lunette; I'autre est mobile, il recoit son mouvement d’une vis de rappel.
Cette vis agit elle-méme sur un compteur adapté au corps méme de la luneite, et le compteur
fournit les distauces &4 un centimetre prés.

La mire spéciale de cet appareil porte plusieurs disques sur le centre desquels on aligne let
deux fils du micrometre ; le fil fixe doit toujours bissecter le disqué inférieur, et le fil mobile ess
aligné sur I'un ou sur l'autre des disques supérieurs suivant que la distance est comprise entre
0= et 100™, entre 100= et 200™, entre 200™ et 400™ et. ainsi de suite.

Cet appareil a le grand avantage de se préter aux opérations de nuit plus exactement peut-
étre qu'aux opérations de jour, ce qui est utile dans les grandes villes, et pour les opérations
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désigne par I la longueur de la mire, par D sa distance & I'instrument et par «
I'angle vertical obtenu en visant son.sommet, on aura

K=K — 14 h-+Dlangx

« Si T'on ne peut pas placer ’éclimétre au-dessus du repére, on le met en un
point quelconque et ’on commence par donner un coup sur le repére. En dési-
gnant par d la distance et par ¢ 'angle veriical observe, on aura

L

R’=K —diang ¢ 4+ Dtang «.

(Cette équatlon s’obtient par différence, en expnmant les cotes K et K’ en fonc-
tion de la cote K, de la station, et retranchant 'une de I'autre les valeurs de ces
cotes K et K'.)

« Etant en station, on calcule une fois pour toutes la valeur K—Dtango, et
voici de quelle maniére on peut disposer les carnets :

. > o v
g v S S wm ; Do B 5 0 e g
DESIGNATION 2 § S & F % E'u-j S . o 3 %f:g g g
des s2 | = £ 0 .= =33 5 = £l | 8 OBSERVATIONS,
. . ST |25 | St |22 &2 ST | =8
points relevés. © ] = @ Qr—-:; P £ #’ I E
1 2 5 3 5 8 i 8 9
Repére n° 4120. | 0=.424{ 8=.9| 425 4% 7.5 | + 3=.28 | 142=.55 | 105> 00" | Wilien du 4 faie.
Points a.. . .| 1=.274 | 88=.8§ | — 4°4¥ 88=.2 | — 7=.40 {151=.65| 32° 00 | BDasdud* faite.
— b.. . 1255 80=.4 | — T2V 79=.1 | —10~.42 1’198‘“.9’5 S46° 45 Bas du ravin.
— Cu. o o{1m.646 11225} — 3°47 | 11220 | — T2 41 1‘.15'1“.64 5a%° 15' | Bas du 2* falte,
— de. . 1647 |15 T [+ 00 9 | 12407 | - 0,50 | 139=.535 | 508* 00 | ilien du 2 fatte.
— e, 2591 [180=.2 | 4+ 1° 25" | 180".1 | —+ 4=.48 {143™.50 | 284° 45’ | Sommet da %° faite.

« En ajoutant successivement & la valeur de K— dtange les nombres de la
colonne 6, on obtient les ordonnées des poinls qui ont été ainsi relevés en éven-
tail autour de chaque repére.

« On a soin de relever de préféerence les points principaux d'inflexion des lignes

de faite et de thalweg, On peut ainsi, avec un trés—petit nombre de cotes, repre-
senter trés-exactement le relief du terrain. »

Pour rapporter les opérations sur une feullle de papler on se sert du rappor-

céodésiques A longue distance ; & cet effet, on se sert pour la mire de disques en verre coloré,
derriére lesquels on place de petites laniernes.

Par suite des dlsposmons adoptées, les échelles logamthmlques sont devenues inutiles, ce qui
est encore un avantage sérieux.

Nous regrettons de ne pas avoir vu le tachéométre de M. Barthaud ; mais nous avons cra de-
voir en signaler le principe, car il nous parait appelé a rendre de bons services, pourvu que la
construclion du microméire et de son compteur soit parfaitement soignée.

-
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feur que nous avons décrit plus haut en parlant de la méthode de M. Moinot,
rapporleur qui donne non-seulement les angles horizontaux, mais encore les
distances ). 1l est facile de conslruire une série de ces rapporteurs avec du
papier un peu fort.

Dans son mémoire, M. Laterrade explique clairement et simplement les avan-
tages de la méthode du lever des plans par 'éclimétre ; nous ne pouvons mieux
faire que de lui emprunter les lignes suivantes :

« Les avantages de la méthode precedente sont surtout sensibles dans les ter-
rains accldemes |

« Avec un bien moins grand nombre de points que la méthode des profils en
travers, elle permet de représenter le {errain bien plus exactement.

« Flle n'exige le tracé d’aucune ligne droite, et, par conséquent, dispense de
I'emploi des jalons et de Y'équerre.

« L’éclimétre a urie portée aussi grande que les niveaux a bulle d’air ordinaires
et il dispense des stations intermédiaires. Il a, de plus, sur les niveaux d’eau,
I'avantage d’une portée beaucoup plus grande.

« Toutes les opérations nécessaires pour niveler un point, et le rapporter
ensuite, se font simultanément au moyen d'une seule visée. On a ainsi besoin de
moins d’'instruments et de moins d’aides. En oulre, ces derniers peuvent éire de
simples manceuvres; ils sont payés moins cher, et on n’a pas & redouter les erreurs
qui pourraient provenir de leur concours.

« Tous ces avantages se traduisent en économies considérables de temps et
d’argent ; mais le principal de tous, c’est la plus grande exaclitude qui résulte
de ce que le lerrain est beaucoup mieux déierminé au meyen des cotes relevées
uniquement dans les endroits ot son relief I'exige, et sans que 'on soit nulle-
ment astreint a suivre une ligne drotte tracée a I'avance.

« Degré d'exactitude nécessaire pour les operations de detail. — 1l est tout a
fait superflu de rechercher pour les nivellements de détail la méme exactitude
que pour les nivellements de repéres généraux. On congoit, en effet, qu’il suffit
d’une motte de terre ou d'une toulfe de gazon pour causer enire deux points,
méme irés-rapprochés, une différence qui dépasse 02,40, Enfin Ihypothése de
la continuité du terrain enire deux points nivelés peut produire des erreurs bien
plus considérables encore. Aussi, nous pensons qu’on admeltra sans peine avec
nous que, pour les operallons de détail, il est tout a fait sulfisant de niveler
chaque point & 0,10 preés, surtout lorsqu'on les obtient directement et sans
- station intermeédiaire, au moyen de 'ordonnée d'un repére détermine avec beau-
coup d’exactitude.

« Ainsi, dans le traité intervenu avec M. V'ingénieur en chef Talabot, pour les
études du chemin de fer d’Avignon & Marseille, tandis que M. Bourdaloue s’enga-
geait & niveler les repéres généraux avec une tolérance de 0,018 seulement par
50 kilométres de longueur nivelée, il avait &ié convenu que les profils en travers
ne seraient pris qu’a 02,00 prés.

« Quant & exaelilude nécessaire dans la fixation des polnts de détail comme
posilion, on remarquera que les échelles les plus o*eneralement adoptées pour
“les études prealables des chemins de fer sont : 15345, 5700 €t so505 encore cette
derniére ne I’est-elle que rarement et seulement pour les plans peu élendus. Or,
a ces échelles, 1 métre de longueur horizontale sur le terrain est représenté par
des longueurs effectives de 02,0001, 0=,0002 et 0=,0005.

« Occupons nous actuellement de 1'exactitude que peuvent donner les opéra-
tions a Péclimétre-stadia. Ces opérations sont au nombre de irois : la lecture
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de I'angle horizontal de la boussole, ceile de I'angle vertical du limbe et celle de
la cote de distance. Voyons quel degré de précision chacune d’elles comporte :

« 1° Erreur resultant de Uinexactitude de la boussole. — La boussole est trés-
usitée dans le service du génie militaire; elle I'est trés-peu, au contraire, dans
celul des ponts et chaussées. Elle est pourtant plus commode que le graphome-
tre. Si donc on lui préfére ce dernier instrument, ¢’est qu’on la suppose inexacte.
Yoyons jusqu’'a quel point ce reproche est fonde

« Sans entrer dans la discussion des diverses causes d’erreur qu’on attribue &
la boussole, nous nous bornerons a rapporter quelques faits d’expériences, cités
par M. le hieutenant-colonel du génie Bichot, dans une notice publiée dans le
Mémorial de Uofficier du genie.

« En voicl le tableau résumé :

. n FRREUR EN FRACTION
. LONGUEUR DEVELOPPEE :

sur laquelle ERREUR TOTALE,

ERREUR de la

la vérificati par kilométre, longueur développée
porie la vérification. | totale.

Kilométres. ' . Me . . Métres,

24.0 ‘ 5. 1.53
35.0 . 051
12.4 : 0.30
20.0 | 5.00 0.25

¢ Les deux premiéres opérations ont été faites par plusieurs opérateurs iné-
calement exercés et avec différenies boussoles: Elles peuvent donuer une idée
de Vexactitude que 1'on peut aitendre de 'emploi de la boussole dans les opéra-
tions de détail. |

« Les deux derniéres opérations ont été faites, chacune avec une seule bous-
sole et par un opérateur habile. Leurs résultats montrent 4 quel degré d’exacti-
tude on pourrait atteindre dans les opérations de précision.

« M. le lieutenant-colonel Bichot ajoute que les opérateurs ordinaires appré-
cient facilement les angles horizontaux de la boussole & 5 minutes prés et que ce
degré est dépassé de beaucoup par les opérateurs habiles. Or une erreur de
5 minutes sur l'appréciation d’un angle horizontal correspond, & une distance de
100 métres a une erreur de 02,15 sur la position du point sur le terrain, ce qui,
a l’échelle de 555, répond & une longueur de 02,000075 et i 'échelle de
rise de 02,000015, quantités inférieures a la largeur du trait tracé avec un
~ crayon fin. '

« St l'on ne veut pas admettre que la boussole puisse donner les angles hori=
zontaux & 5 minules pres, on ne contestera pas du moins qu’elle peut les donner
4 15 minutes prés, et qu'elle peut ainsi suffire, et au dela, pour les opérations de
détail, sinon pour celles de précision. - |

« 20 Erreur résultant de la lecture des angles veriwaux — Les angles verti-
caux se lisent & une demni-minule prés. Gette’ approximation correspond a une
distance de 100 métres, & une erreur de 07,015, c’est-a-dire beaucoup plus
d’exaclitude que n’en comportent les opérations de détail.

« Pour donner une idée du degré d’exactitude que ’on peut atteindre dans les




NIVELLEMENT, 107

nivellements & I'éclimétre, nous citerons un passage d'une brochure de M. Bichot
susr les applications de la trlo'onometrle

« Le chef de la section des leveurs, M. Heltzelé, navait pas I’habi{ude de I'écli-
« métre, et U'instrument qu'il avait 3 sa dlsposmon était moins parfait que ceux
« construits aujourd’hui. Pour se faire la main, il s’exerca d’abord sur des
« points da réseau trigonométrique, nivelés a 'aide du niveau a bulle d’air et
.« & lunette, suivant le mode ordinaire. Il fit ainsi- dix opérations séparées. La
« moyenne des longueurs des diverses bases dont il se servait était de 750 mé-
« tres. Eh bien, la moyenne de l'erreur pour chaque opération aussi, était seu-
« lement de 0m,15. C’était juste 2 centimétres en verticale pour chaqué 100 mé-
« tres de distance horizontale. L’erreur maximum avait été de 0=,45, La somme
« totale des erreurs, abstraction faite de leurs signes, était ansi de 12,50 pour
« environ 100 métres de différence de niveau, mesures.

« Ces résultats étant satisfaisants, M. Heltzelé passa a la détermination des
« cotes des sommets des triangles par I'intersection de deux lignes de pente, les
« bases de ces triangles ayant été préalablement nivelées, la cote de chaque som-
« met étant ainsi donnée par deux opérations distinctes. La plus grande diffé-
« rence de niveau qu’il obiint enire deux cotes d'un méme point fut seulement
« de 0m,15; elle se rapportait aux deux plus longs cdtés servant de base; ils
« avaient, I'un 1321= 50, ’autre 1001=,34 de longueur.

« Les différences de niveau mesurées ainsi, par un seul coup d’éclimétre, ont
« dépassé 400 métres, les angles de pente s’élevant jusqu’a 25 degrés. »

« Ces résultats sont trés-remarquables en ce qu’ils ont été obtenus & Laide
d’un instrument non perfectionné et par un opérateur, habile, 1l est vrai, mais
qui s’en servait pour la premiére fois. La plus grande erreur accusée est seule-
ment de 02,015 par 100 métres de longueur. Cest précisément celle qui corres-
pond A une erreur d’une demi-minute dans ’appréciation de I’angle vertical.

« 3° Erreur résultant de Uappreciation des distances au moyen des cotes lues
sur la mire. — Lorsque la mire dont on se sert est divisée de la maniére ordi-
naire, la valeur de f8 est comprise entre 50 et 100, en sorte quune erreur de
lecture de 02,001 correspond & une erreur de 0,05 & 0,40 sur la distance, ce
" qui renire dans la limite de l'exactitude que 'on peut attendre de la chaine.
Néanmoins, avani de nous servir des sladias faites par les procéaés ci-dessus,
nous avons voulu, par une expérience directe, nous assurer du degré d’exacti-
tude qu'on pouvait en attendre (V. p. 36).

« Pour cela, nous avons commencé par calculer les éléments de la formule

d=u-+ gL,

et nous avons trouvé ainsi
. d=138,78 L 4 (= 38
pour l'instrument employe.

« Dans ce cas partlculler la valeur de g dépasse 1005 mais cela tient & ce que
la mire employée n’'était pas graduée & la maniére ordmalre C’était une mire
Bourdaloue, disposée detelle sorte, que les cotes lues étaient précisément moitié
des cotes réelles. Il en résultait qu'une erreur de lecture d'un millimétre devait
entrainer une erreur de 0,14 sur 'appréciation de la longueur, et comie nous
obtenions la cote de distance au moyen de la soustraction des cotes de deux { Is,
Je maximum de Verreur pouvait aller jusqu'a 0=,28 ou 0®,30 en nombre rond,
dans le cas le plus défavorable, sans qu’il ait été commis d’erreur de lecture.
Voici les résultats auxquels nous sommes arrivés.
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« On opérait d'aprés la méthode Bourdaloue, ¢’est--dire que les cotes lues par
Popérateur étalent immédiatement conirolées par le porte-nivean faisant fonction

de lecteur.

DISTANCES TROUVEES AU MOYEN

m“

DES COTES LUES
PAR
LIOPERATEUA,

DES COTES LUES
PAT
LE LECTEUR.

DISTANCES TROUVEES AU MOYEN

D'UN
CHAINAGE
DIRECT.

DES COTES LUES
PAT
L’0PERATEDR.

DES COTES LUES

PAR
LE LECTLEUR.

W

D'UN
CHAINAGE
DIRECT.

métres.
2.0

5.1

9.7

9.9
10.1
10.2
10.5
19.8
19.9
20.2
20.5

meires.

2.0
5.1
9.7
9.8
10.1
10.2
10.5
19.7
19.9
20.1
20.2

métres,

métres.

molres.

melres.

2.0 20.3 20.5 20,4
5.0 48.1 47.9 48.0
9.6 48.9 i8.9 49.0
9.8 49.9 50.0 50.0
10.0 '50.9 - 50.7 51.0
10.2 51.8 52.0 52.0
10.4 74.9 : 74.0 4.0
19.6 7.0 75.0 5.0
19.8 76.2 76.1 76.0
20.0 77.1 7.1 . 77.0
2).2 8.0 . 78.0 78.0

1

« -1l nous semble inutile de commenter ces résultats. 1ls prouvent que les
lunettes ordinaires peuvent servir & mesurer les distances. avec beaucoup plus
d’exactitude que n’en exigent les opérations de détail. Ils prouvent aussi, une
fois de plus, combien est grand le degré de précision que V’on peut obtenir dans
la lecture des coles, au moyen des mires parlantes divisées dans le systéme Bour-
daloue, bien que les plus petites divisions de ces mires aient 0™,04 et que, pour
s'en servir, il laut les diviser & I'ceil en vingt parties égales. »

Niveau pantométre. — Depuis quelques annges, on a inventé plusieurs appa-

{

1B

B R

r : 4
(374 ‘T’ﬂ

g e

Fir. 82 bis.

reils, plus ou moins commodes, plus ou moins
exacts, qui donnent 4 la fois le plan et le nivel-
lement d’un terrain. | |

Parmi ces appareils, nous citerons celui de
M. Baudassé, agent-voyer d’arrondissement 2
Toulon :

Représenté sur la figure 82 bis, ce niveau se
compose des parties suivantes :

1° un bali A qui supporte les diverses piéces;

2° & la partie inférieure de ce béati un limbe
gradué; ~

8° 4 la partie supérieure une lunelte L;

4° entre la lunelte et le limbe un niveau N, qui
sert 4 rendre verlical le diamétre principal du
limbe, c’est-a-dire I'axe théorique du systéme;

5° perpendiculairement & l'axe de la lunette
est fixée une tige T, terminée par un curseur a
vernier mobile le long du limbe ;

6° une boussole B, dont le plan est perpendi-

culaire 4 'axe théorique de I'appareil;
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7° un plateau horizontal gradué pour servir de graphométre.

Cet appareil est un véritable pantométre, susceptible de rendre des services
pour les tracés de route; la luneite est mobile autour de son axe horizontal, on
peut la garnir simplement de pinnules, ce qui suffit pour la portée utile de

l'instrument,
L’appareil étant en O, la distance horizontale qui sépare le point O du point A

se mesurera en placant en A un jalon (m,n) et visant successivementle pied et la

téte de ce jalon dont la hauteur (k) est connue ; on aura les angles « et § des
droites Am, An avec l'horizon, et la distance horizontale (d) sera donnée par la

formule :

. e
"~ tang g — tang «

Le calcul est simplifié par un tableau des tangentes dressé & I'avance.

L’appareil peut encore étre employé comme un niveau de pente ordinaire, soit
pour tracer une route, soit pour relever des profils en travers.

Il n'est point susceptible de servir aux opérations de précision, mais il peut
rendre d’utiles services pour les projets simples, lorsque la portée de niveau ne
déepasse pas 60 métres.

Nivellements barométrigues. — Ils ne sont guére en usage dans les travaux
publics. Nous les avons expliqués en détail dans le cours de physique, auquel
nous renvovons le lecteur.

Prix de revient des levers de plans. — Pour 125 francs le kilométre, on
peut obtenir, en opérant avec le tachéomeétre :

10 Un plan coteé au 4%, levé sur une zone de 400 métres de largeur, avec indi-
cation des points principaux du plan parcellaire ;

9¢ Un profil en long au 5555, relevé sur ie plan coté. |

3¢ Un plan au t55, destinég & faire I'immage, et composé de la rédunction du
premier plan qu'on a complété & 'aide du cadastre.

Voici encore, d'aprés M. E. Level (Etude sur les chemins de fer d’'intérét local),
le prix des diverses opéralions nécessaires pour I'établissement de 1'avant-projet
d’un kilométre de voie de communication : |

Recherche de I'axe du profil en long qui donne le minimum de dépense. 20 fr.
Tracé el piquetage de la ligne approuvée., o « ¢ v .« « 4 o ¢ - o

Nivellement en long, avec établissement de repéres fixés soit sur des

bornes, soit sur le seuil d’habitations rencontrées. . ., . . . . . . . o0
Profils en travers pour calculs des terrassements., . . . . . . . . . . 28
Calcul des terrassements * déblais et remblais. . . . . e e e e e 1]
Indication des ouvrages d’art.. . . . . . . . .« o i . 4 4 e e . 5
Expédition et autographie du profil en long définitif avec l'indication des

cotes noires de rouges, et du plan au l;5, tirage 4 25 exemplaires. . 514
Expédition des profils en travers 4 deux exemplaires, . . . . . « . . . 15

La dépense totale nécessaire a la formation du dossier d’exécution s’éléve donc

a4 300 franes.
Géométrie souterraine. — La boussole et les niveaux & perpendicule servent

4 mesurer les angies dans les mines; on a recours & la chaine pour les distances.
Avec les puissants moyens d’éclairage dont on dispose aujourd’hui, on peut méme
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recourir aux lunettes pour trouver les directions : la limiére, donnée par la com-
bustion d’un fil de magnésium, placé au centre d’'un réflecteur, est assez forie
pour traverser une couche obscure méme trés-épaisse. Mais, ce serait sortir de
notre cadre que d’aborder ce sujet : en exposant la construction des tunnels,
nous aurons lieu d'en dire quelques mots.




CHAPITRE 1V

CUBATURE DES TERRASSEMENTS — COURBES DE RACCORDEMENT

4° GUBATURE DES TERRASSEMENTS

Des profils. — Dans |’avant-projet d'une voie de communication, on distingue
deux sortes de profils : le profil en long et les profils en {ravers, qui se compo-
sent de l'intersection du terrain et de la voie projetée par des plans verti-
caux perpendiculaires au plan vertical contenant le profil en long & I'endroit
considéré.

Le profil en long se compose de lignes droites et de courbes de raccordement ;
les surfaces qui limitent la voile, au passage de ces courbes, sont des surfaces de
révolulion, et le volume de terre & enlever ou 4 mettre est mesuré par le produit
de la section méridienne et de la longueur de 'arc moyen. On peut donc faire les

-calculs en adoptant comme longueur entre profils le développement de I'arc

moyen. .

Le profil en long est levé sur la ligne principale ou axe des ouvrages a exécuter
(pl. V); dans le cas de la figure, ¢’est sur 'axe de la route & construire.

[ies cotes du terrain sont inserites en noir et celles du tracé sont inscrites en
rouge. S’il s’agit d'un remblai, on inscrit, au-dessus de 1'ordonmée du tracé, ce
qu’on appelle spécialement la cote rouge, c’'est-3-dire la différence entre la cote
du trace et celle du terrain. - S'il s do*lt d’un déblai, c’est au-dessous du som-
met de I'ordonnée du tracé qu on inscrit la cote rouge, ou excés de ordonnée du
terrain sur celle du traceé.

Lorsqu’on a plusieurs variantes d’un tracé, on les designe par d’ autres encres
colorées : verle ou violeile. La teinte bleue est réservée pour les eaux.

Il est nécessaire de connaitre sur le profil en long toutes les cotes qui corres-
pondent aux changements de pente du tracé : par une moyenne proportionnelle,
on calcule les ordonnées intermédiaires dont on peut avoir besoin,

Il est facile de construire les profils en travers, une fois que le profil trans-
versal de la voie de communication est déterminé. La planche V represente les
profils transversaux d'une route : on découpe dans un fort papier les profils-types
de la chaussée pour déblai et pour remblai; a tne extrémité de la cote rouge
d'un profil donné, désigné par son numéro d’ordre, on applique-le profil du tt,r-
rain, et 4 lautre extrémité le profil de la chaussée. Il est facile ensuite de calcu-
ler toutes les cotes rouges de ces profils transversaux.

Il est évident qu’en tnarquant; comme nous le faisons, des pentes réguliéres sur
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le terrain, nous n’obtenons pas une représentation exacte du sol ; mais le sol n’a
pas une figure géoméirique, et 'on ne peut tenir compte de toutes les petites
inégalités qu’il présente. C'est & l'opérateur habile de choisir ses points de
maniére & se rapprocher le plus possible de la surface vraie.

En alignement droit, on se représente le terrain entre deux profils transversanx
comimte engendré par une droite qui se meut, en restant dans un plan paralléle
au plan vertical du profil en long et en s’appuyant sans cesse sur les lignes de
terrain qul sont marquées sur les deux profils transversaux. Pour les surfaces qui
limitent la route: plate-forme,. fossés, talus, la représentation est exacte pulsque
ce sont des surfaces géométriques.

En alignement courbe, le profil en long se trouve sur un cylindre vertical : la
généralion du terrain est.la méme que plus haut, sur le développement : si on
voulait revenir & la position vraie, les droites génératrices se transformeraient
en hélices tracees sur des cylindres verlicaux paralleles au cylindre du profil
en long.

Remarquez qu’avec ce systéme de représentation le terrain est compléiement
déterminé ; car on peut toujours consiruire la cote d'un point donné en construi-
sant la génératrice qui passe par ce point et construisant le rabattement de cette
générairice sur le plan horizontal. Nous engageons le lecteur & faire I'épure de
cet exercice simple.

Cest par le méme procédé qu'il trouvera la courbe de passage du déblai au
remblai, lorsqu’une telle courbe existe entre deux profils transversaux donnés :
imaginez un plan vertical paralléle au profil en long, il coupe le terrain et I'ou-
vrage suivant deux génératrices rectilignes qui se rencontrent ‘en un point de la
ligne de séparation cherchée. On peut ainsi construire de celte ligne autant de
points que l'on voudra : ceite ligne est une hvperbole & courbure pen prononcée;
- dans la pratique, on en determme deux points suffisamment éloignés T'un de
l'autre, et on lui substitue la ligne droite qui joint ces deux points.

Lorsque entre deux profils en travers il y a passage de déblai & remblai, il faut
prendre quelques précautions lorsque la chaussée en déblai est accompavnee
d’un fossé. Le falus d'un fossé étant & 45°, et la pente du remblai élant 2
celui-ci masquerait le débouché de celui-la : on engendre alors la surface du
talus par une droite qui s appme 4 un bout sur la 110‘118 du fossé & 45° et de
Pautre sur la ligne du remblai a 2

Cunbaiare des terrassements dans un entre-profil. — La surface du ter-
| rain et celle des ouvrages étant géométriquement deé-
G termnées parce qui précéde, le volume qu’elles limi-
' tent 'est aussi, et on peut, & la rigueur, le calculer

exaciement.

On {rouvera, & ce sujet, dans les Annales des ponts
et chaussées de 1837, une note de M. l'ingénieur en

1P chef Lerouge.
n SN Mais, au point de vue pratique, 'emploi des formu-
ke ET’?\F' ies exactes, qui sont compliquées et embarrassées de

‘:——:__ { . . 1 . . =
N1 TS / \ | lignes trigonométriques, est absolument inutile. 11 est
‘%__:::g logique de se conienter de la mesure approchée d'un
’ - £ volume, qui lui-méme ne représente que d’une maniére
qg.

approchée le cube réel des terrassements.
On a done recours & la méthode expéditive
Supposons que les surfaces des profils en travers, qui limitent 'enire-profil
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considéere, soient toutes deux entiérement en déblai ou entiérement en remblai,
el soit, par analogie, le volume de la figure 83 terminé aux deux quadrilatéres
plans paralleles ABCD, EFGH, la droite BE étant perpendiculaire au plan de
ces deux bases que nous désignerons par S et §, le volume ABCDEFGH est me-
suré par

V= BExS—‘;S-'

cette formule est exacte, comme on peut s’en assurer en construisant sur la
{igure les deux prismes droits ayant pour bases S et S et pour hauteur com-
mune BE; on verra sans peine que 'ensemble de ces deux prismes est le double
du volume donné.

Ceci posé, soit L1a distance BE comptée sur 'axe, qui sépare les deux profils
(m) et m 41, appelons D et R, D, et R, les surfaces de déblai et de remblai que
présentent ces deux profils en iravers.

Plusieurs cas sont a distinguer :

1° Les profils transversaux sont tous les deux entiérement en déblai ou entiére-
ment en remblai; on prendra pour le volume de I’entre-profil, I'une des valeurs

D+D, v_R-+R,

V= 5 = ) XL

et le volume trouvé sera exact.
20 8i les deux profils sont.en remblai ef en déblai, et que D corresponde aD,

et R & R,; le volume total se décompose en deuy volumes partlels, et s obtlent
exactement par la formule :

R+ R,
)

D+D,

V=V, Vi=L ’

_I...

3¢ Si les deux profils sont I'un en déblai et 'auntre en remblai, et que D corres-
pond a B, ou R aD,, ona recours al'une ou & 'autre des formules approximatives
suivantes :
Supposons que D corresponde & R,, nous partageons la longueur L dans le
I,.D
D+R,
Le volume du déblai est celur d’'un conmde, dont la base est D, et la hauteur
L.D

b—+R,

“rapport de D a Ry, et la partie qui regarde D est alors égale &

, ce volume est done mesuré par :

D. 2L _Lln 1 DR, }
—"127 2D+R,

La quantité entre accolades est le résultat de la division de D* par (D—{—Ri)

On aura de méme :

R,

R

V,-.-—_L‘

I:-uhé-

R,D %
D—[—l’-i

Le terme correctif est le méme pour les deux formules.
&
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Si, au contraire, c’est le profil (m) qui est en remblai et le profil (m-+1) en
déblai, on a : -

Dy 1 RDy |
27T 2R+D,f

Vie1L R D, 2

v’zL{ 2 R+ Dy

Enfin, si les deux profils sont & la fois en déblai et en remblai, que D corres-
ponde & R, et I &4 Dy, 1l faudra cumuler les résultats des deux groupes de for-
muales approximatives précédentes. |

40 11" peut arriver encore que I'une des surfaces ne corresponde & rien dans
Pautre profil; cela arrive lorsque la largeur de 1*ouvrage change d'un profil au
suivant. On assimile alors cetlte portion de volume, qui n’a qu'une base, & une
pyramide, et I'on prend par exemple

L
Vi=Dx 5
Il est évident que 14 encore cen’est quune formule approximative.

Remarquez que, si I'on applique le sysiéme précédent pour les alignements
courbes, on pourra faire des erreurs lorsque les profils seront & la fois en- déblai
et en remblai, car, dans la réalité, les moitiés des profils, qui sont dans la con-
caviié, se trouvent plus rapprochées que celles qui sont dans la convexite. L'er-
reur est généralement assez faible, parce que la distance d’entre-profil est relati-
vement considérable par rapport 4 la quantité dont tourne la section d’un profil
a lautre. | | | |

Méthode de 1a section médiane. — Il est plus exact et peut-&tre plus expé-
ditif de substiluer & la demi-somme des profils extrémes 'aire d’un profil pris au
milien de la longueur de chaque solide. Ce nouveau mode de calcul, 1imaginé en
1836 par M. de Noél, ingénieur des ponis et chaussées, n'exige pas de nouveaux
profils en travers, mais seulement une anire distribution des longueurs des
solides. . |

1¢* cas (tig. 84). —— On suppose le terrain horizontal dans les profils en travers,

. | ; et ces profils assez rapproc}lés pour que le ter-
rain n’'eprouve pas dinflexion dans le sens de
la longueur du solide; on peut de la sorte,
sans erreur sensible, joindre par des lignes

droites les angles correspondants des profils
extrémes. ‘Posons :

el [—

-
-
- - a
- ""‘
»
J' "
i D
'f
o
-

Fig. 840

AB=ab=a taIlé,"fACD=;{!I Aa=Bb=—=1

soil A et 2 les hauteurs des deux trapézes ABCD, abed,
L’aire ABCD a pour mesure

| (a-1-nh)h o
et I'aire abed - '

(e} nh') 17,

Coupons le solide par le plan diagonal ABed, on le décompose en deux prismes
triangulaires trongués dont la somme est exactement égale 2 :

C Jo I A
v=1] a("-2 "’) F 3 (B a4 12) (1)
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h--h’
2

La section faite au milieu de 1'entre-profil a pour hauteur et pour bases

a et a+n{h-+I'), sa mesure sera donc
h-+h (a L k—l—]v‘),

9 2

et le volume du solide, calculé par 1a nouvelle méthode, sera

vzlia(k—gh*’) (h—-!—-k’) } 2)

La prermere méthode expéditive, par le moyen des profils, donne, au con-

{raire,
_Zg (ia+h’) - n (h‘-’_;]u;z) l %)

81 'on pose h'—=h -k, et si 'on fait abstraction du facteur commun »!, ces
trois valeurs deviennent

Ke Ke Ke
1) B () BT () A K

La méthode de la section médiane donne un résultat trop faible, et I'erreur
2
est de 19’ tandis que la méthode de la moyenne des sections donne un résultat
2

trop fort et 'erreur est de %, ¢'est-a-dire le double de la précédente.

2¢ cas (fig. 85, 86, 87). — Les profils en travers du terrain étant des lignes

G!

Fig. 85. Fig. 86. "~ Fig. 81,

droites 1nchinées & Uhorizon, menons, par les points les plus bas de chaque
profil, des horizontales CE ou de, et par ces lignes faisons passer un plan, il
laissera au-dessous de lui un sohde semblable a celul
que nous venons d'évaluer, et, au-dessus, un solide
terminé par une surface gauche, et de 'une des deux
formes indiquées (fig. 86 ou 87) selon que les deux ¢
profils seront mclmes du méme coLé ou de cotés diffe-
rents.

Le premier profil a pour base (a) et pour hauteur () ;
pour le deusiéme profil on a &’ et &', la longueur d’entre-profil est I. La surface
gauche a pour génératrice une droite paralléle aux plans des profils AD, A’B’
et pour directrices les arétes longitudinales BB’, CC’ (fig. 86) : cherchons la
cubature exacte de ce solide, soit a'—=a—-nl A'=h--ml; considérons les sec-

—— b -

o =
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tions faites aux distances x et -+ dz par des plans paralléles au plan veriical
AB, le volume élémentaire compris entre les deux sections sera donné par :

é— (@ 4- nx) (k4 mz) az,

¢t le solide total sera I'intégrale de celui-ci prise enire o et [,

I -
V= f % (@ 4= nz) (h+mz)dz= '112 [2mnl® + {em + nh) 1+ 6ak] ;
. .

-

4 r
a—a N'—N0 .. .
, 11 vient :

remplacant (r) et (m) par leurs valeurs T

v 1% (2ah - 2a'l + ah + a'lv) L.

L’aire du profil moyen sera

at+a’ LN
g "4

de sorte que le cube donné par la méthode de la section médiane sesa .
1 .
Viz-g(_a+ a') {4 1)1,
et celui que donne la méthode de la moyenne des sections sera °

1
VEZ‘Z

: (ah~-a'l) 1

Si I'on pose A'=h-+k et ¢'—a-+1i, et que Pon subslitue dans les trois
expressions précédentes du solide, on arrive aux résultats déja trouvés dans le
premier cas, et on vérifie Ia relation génerale

. ‘.?,Vi + \'rg
- 5 °

v

Tables ponr la cnbature des terrassements, — Quol qu’il en soit de la
rapidité et de P'exactitude plus ou moins grandes des méthodes précédentes,
c’est presque toujours par la méthode de la moyenne des sections que I'on
opeére. |

Mais alors, il est nécessaire au préalable de calculer la section de chaque
profil en travers, et, vu la forme irréguliére des surfaces, c’est une assez longue
opération. | |

On a, depuis longtemps, eu 'idée de dresser des tables numériques, destinées
a fournir les résullals pour une cote rouge et pour une inclinaison du terrain
données, de méme que la table de Pyihagore fournit le produit de deux chif-
fres 4 lintersection de deux colonnes en téle desquelles sont inscrits ces deux
chilfres. | - | ,

Ces tables sont assez nombhreuses, nous allons les passer en revue, sans insister
. sur les détails, que chacun saisira vite lorsqu’il sera forcé de faire les calculs;
du reste, toutes ces tables portent avec elles leur explication sur la maniere de
s’en servir dans tous les cas. | '

el Wi
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Tables de U'administration, dressées en 1836.

~ En 18536, 1l fut dressé, par ordre de l'administration, une table des surfaces

de déblai et de remblal pour un profil de route de 10 métres de largeur entre
fossés. Celte tabie est calculée dans le systéme imaginé par lmo'emeur Fourier.

Les superficies sont calculées en supposant que le profil de la route est réduit
4 une horizontale, fracée & une hauteur telle, que les déblais a faire en dessous
de ceite ligne pour former le fond de I’encaissement soient égaux aux remblais
qui seraient nécessaires pour former en dessus les accotements cette ligne (mn)
se trouve ordinairement a trés-peua prés a la hauteur du bord extérieur des acco-
- tements (fig. 89). En effet, soit

C la largeur de la chaussée, S T T T T AR
(@) la largeur de l'accolement S e SN
quil a une pente de 0,04 par mé- - A0
tre, ¢ la profondeur totale de Fig. 8.
lencalssement admettons un bombement de & qui existe au fond de l'encaisse-
ment comme a la surface de la chaussée, il est facﬂe de vérifier que la partie de
terrain laissée au-dessus de (mn) sera égale a celle qu'on enléve au-dessous,
toutes les fois que 'on aura :

4q G
=100 (Hc)"' 100"

Cette relation est satisfaite, pour une route de 8= de large, présentant 3= de
chaussée et 0,20 d’encaissement; elle V'est encore pour une route de 10™ avec
4= de chaussée et 02,23 d’encaissement.

Si la relation ci-dessus n’est pas satisfaite, on trouvera la hauteur &, dont1'ac-
cotement est en remblai & son exirémité extérieure, par rapport a I'horizontale
mn, en recourant a la formule :

o Ct
2( ’100) 50~ 200

’
a+2

qu'il est facile de démontrer sur la figure 89.

Quel que soit du reste le profil adopté, on construira sans peine la ligne cher-
chée soit par tdtonnement, soit par une équation du premier degré.

La hauteur (%) est toujeurs assez faible (0,03 ou 0=,04 au plus) pour que l'on
puisse supposer au fossé sa profondeur totale, d'ordinaire 02,50, au-dessous de
la plate-forme théorique. Les résultats du calcul n’en seront pas sensiblement
altérés.

Passons aux formules des superficies de déblai et de remblai : la figure 90
indique les notations adoptées :

I, I', I sont des largeurs en métres,

¥ surface du fossé au-dessous de la plate-forme théorique,

f largeur du plafond du fossé,

h profondeur du fossé au-dessous de la plate-forme,

y cote rouge CE,
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-z pente par métre de la droite qui représente le terramn dans un § profil,

Fig. 90.

t, t’ pentes par métre des talus de déblai et de remblai;
D et R les surfaces en déblai et en remblai.
~ 1° Pour la disposition de la figure 90, y en déblai, x en rampe, on a

(1) D=— (.’,’Eiiﬂ) Eg—l—F R

=0

La valeur de D s'ehtient comme il suit :

AB-4-CD ABX<AE
2 2

D =trapéze ABCD — triangle ABE = (y - AE)
il 1’y a d'inconnu la-dedans que AB et AE. Or

AE— AB><z AB:CD—}-DK:_I”-J-y_:AE——l"+y+(Af><x);

on tire de la

A=Yt o ap— 4
{—zx t—a’

‘et 'on en déduit la formule (1).
2° Pour les dlsposmons de la figure 91, y en déblai, = en pente, on a, sulvant
les cas, recours a 'une des trois formules suivantes :

. , ' ng o ne
51¢<E, R=o, D“—*(é(tiz; lﬂt—l—F
y+ & (—yl g2 Bt o ([t 12
(2) 51x>5, e;a:( Z’—i—{' R'—;‘l(t-l-xJ o g D= it o) +R 5 F
. Y1+ . It — y)2 241 y? .
o> R=ml— e, p=L

-

5° Soit ¥ en remblay, et z en pente. On a recours, suivant que I’on se irouve en
présence de L'une ou de l'autre des dispositions de la figure 92, 4 I'une ou a 'au-
tre des trois formules suivantes :

(&+y° B

:x:--—ou<JH ", ety >h, D=o. R=

0 +x 2
y—h y n_ (t—7y)? "2 oty I
8) {z>T5— ety D= -+R— 2 g rh R=or T
y (1t — gy)2 i
> D=
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4° Enfin, soit y en remblai, et = en pente, deux cas sont & considérer, comme

'“‘Wf" yM
N =S J

Fig, 91, Fig. 92.

on le voit sur la figure 93, et & ces deux cas correspondent les deux formules sul-
vantes :

h—y (= U _(t+y® B

) x<‘£'+f’ D 2(t+?+R_T+F’ B_m—ﬁ
h—y _ (e y2 B
>prp DT BeEgpThT o

Tels sont les quatre groupes de formules dont on s’est servi pour obtenir les
superficies en déblai et en remblai dans un demi-profil en travers.

/
;

. —
NN AANARR L R SR g -

Nous avons démontré la premiére de ces formules; la démonstration des autres
ne présente pas plus de difficulté, c’est toujours par la différence de plusieurs
trapézes et triangles que U'on arrive & la surface cherchée.

Pour appliquer ces formules, 4 une route de 10™,00 entre les fossés, on fera :

" = 6m,50 V=>5= 2350 =5~ 00
R=0m50 f=0=50 {=1 #=0,66T

('est ainsi qu’on a construit la table dont nous détachons lafeuille ci-contre;
voici comment on trouvera les superficies cherchées :

Supposons que la cote rouge soit de 02,09, nous cherchons la page qui porte
en téte ce chiffre 0,09 ; si la cote est en déblai, le ferrain du demi-profil est en
rampe ou en pente, ce qui correspond & la deuxiéme colonne de gauche, ou aux
deux suivantes, comme l'indiquent les signes que Von voit en téle de la-page.
Admettons une rampe de 02,15, il n’y aura dans le demi-profil que du déblai
dont la superficie, inscrite & la colonne 2, est de £™=,32. Admettons, an con-
traire, une pente de 0,15, il y aura une superficie de déblai égale a 02=,02 (co-
lonne 3), et une superficie de remblai égale & 12,86 (colonne 4).

~ La cote rouge est-elle en remblai sur I'axe, c’est la demi-page de droite qui
fournira le résultat:




0,09, DEBLAT SUR L’AXE. nempLal sur L'axe, 0,09

N /l\' ~Nl

INCLINAISON| RAMPE. PENTE RANPE PENTE
TPAR — T T ——_——— e et | e —— e
NETRE. DELLAI. DEDLAL REMBLAI, DERLAI, REMELAIL PERLAL REMLLAIT,
0.000 1.09 1.09 0.37 0.43 0.57 0.45
0.005 1,90 0.98 ' 0.41 0.59 0.53 0.52
0.010 | 1.51 0.87 0.45 | 0.52 0.30 0.58
0.01t5 | 4.42 0.77 0.49 | 0.2 0.6 0.65
0.020 i.55 0.66 0.58 L 0.20 0.95 0.72
0.025 1.65 0.58 0.02 0.60 0.16 0.20 0.79
- 0.030 1.70 0.52 0.06 0.69 0.14 0.17 0 83
0.035 1.88 0.47 0.10 - 0.71 0.12 0 14 0.92
0.040 1.99 0.40 0.16 - 0.87 0.10 0.12 . 0.49
0.0i5 2.11 0.37 0.21 0.97 0.09 0.10 1.06
0.050 | 2.9 035 | 0.27 1.08 0.08 0.08 115
0.055 2.33 0.29 0.32 1.18 0.07 0 05 1.21
0.060 2,41 0.23 0.39 1.99 0.07 0.03 1.98
0.063 2.60 0.22 0.45 1.40 0.06 0.02 1.35
0.070 2.72 0.19 0.52 1.52 0.08 1.48
0.075 2.85 0.16 0.58 1.63 0.03 1.56
0.080 2.98 0.14 0.65 1.78 0.035 165
0.083 .3.10 0.11 0.72 1,87 0.03 1.5
0.090 5.2 0.09 079 1,99 0.04 1.82
0.095 5.51 0.06 0.86 2.11 0.04 1.91
0.100 3.50 0.04 0.98 9.94 0.04 2.00
0.110 3.71 0.04 1.14 249 0.03 2 48
0.120 £.05 0.05 1.51 2.75 0.05 2.58
0.450 4.53 0.03 1.48 5.01 0.03 2.58
0.140 4.6 0.03 1.67 5.29 0.05 2.9
0.150 4.99 0.02 1.86 5.57 0.02 5.00
0160 | 5922 | 0.2 | 207 5.86 0.02 3.23
0.170 5.54 0.02 2.26 | 418 0.02 5 46
0.180 5.85 0.02 2.48 48 | 0.02 3.0
0.190 6.18 0.02 - 2.1 4.7 0.02 5.95
0.200 6.52 0.02 2.94 5.07 0.02 i.21
0.210 6.86 0.02 3.49 | 5.40 0.02 4.49
0.220 7.21 0.02 3.45 | 5.6¢ 0.02 A.77
0.230 7.58 0.02 3.7 5.98 0.02 5.07
0 240 7.95 0.01 4,00 6.42 | 0.0l 5.59
0.250 8.33 0.0l 4.30 6.77 0.01 5.72
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Tables de Monsienr Lalanne, — Vers 1858, M. Léon Lalanne, ingénieur et
depuis inspecteur général des ponts et chaussées, fut invité par I'administration
a dresser de nouvelles tables, plus complétes que les précédentes.

Ces derniéres ont le désavantage de ne pouveir servir que dans des limites trés-
restreinfes, & moins qu'on ne leur doune des dimensions incommodes, d’on
résulterait une dépense considérable.

De plus, elles ne fournissent point la largeur de la bande de terrain occupée
par la route, ce qu'on appelle emprise représentlée par I'horizontale AB de la
figure 90. Avec les tables de 1836, il faut, pour déierminer 1'emprise, construire
les profils en travers 4 une échelle donnée et mesurer au double décimétre la
longueur AB.

Les tables de M. Lalanne sont heaucoup plus complétes, mais elles ne donnent
les superficies que par addition ou soustraction; les tables de 1836 donnent ces
quanlités directement; on doit done s’en servir toutes les fois gue I'on se trouve
dans les limites qu ‘elles comprennent.

Nous avons donné au paragraphe précédent les neuf formules générales, expri-
mant les superficies et réunies en quatre groupes : nous allons compléter les élé-
ments du calcul en réunissant ici les formules d’emprise qui correspondent a ces
. quatre groupes de valeur d'y et d’z .

1o y en deblai, x en rampe, 'emprise L= Ztt Y,

% ¢'est précisément la valeur
""""—M;

de AB, comme nous 'avons démontré plus haut :
2¢ y en déblai, z en pente :

)
m< L__l”t_}_y
Y Yy -+ C I4+x
() .-4
n x> Et<y+f
y—[—k W —y
x>£;+f‘ T —
3° y en remblai, x en rampe
Y—h ey~
m.< !{f a3 y ¢ ? I __tf.’f____y
z> y—h el‘.< t—ax
v [ ]
Yy . ___?!"-—{—?j
= > b=
4° y en remblai,  en pente ;-
h—y W4y
.’I:< l,_i_f L= UV —aux
lh—y "t —y
L—
“>T e

Cect posé, M. Lalanne calcule les superficies en caleulant séparément chacun
des termes de leur formule, et les emprises s ‘obtiennent en une seule fois, puis-
qu'elles sont exprimées par un seul terme,

Ll remarque que le nombre des éléments variables qui entrent dans les for-
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TYPE DE LA TABL

y | Logzy | Log.2 | »* | Log.y® |1.00|4.35 |4.50 | 1.67|2.00 |2.55 | 2.50|2.67|5.00 3.

- —_ — — —_ J— —_ — ] — -

1,02 1.7075702 | 0.3096302 | 4.0404 | 0.0172003 0.02.00.31 |0.48 | 0.65]0.98 [1.51 |1.48|1.65}1.98 |2,
1.04{ 1.7160033 | 0.3180633 | 1.0816 | 0.0340667 0.04[0.29 | 0.46 | 0.63 | 0.96
1.06] 1.7242759 | 0.5265359 | 1.1236 | 0.0506117 0.06 [0.27 [0.44 | 0.61 | D.94
1.08! 1.7325938 | 0.3344538 | 1.1664 | 0.0668475 0.08 [0.25 | 0.42 0.59 | 0.92
1.40] 1.7403627 | 0.3424227 | 1.2100 0.0327854i 0.10 | 0.25 [ 0.40 | 0.57 | 0.90
1.12] 1.7431880 | 0.3502480 } 1.9544 | 0.0934360 0.12]0.21 {0.58 | 0.55 | 0.88
1.44] 1.7558749 | 0.5579348 | 41,2996 | 0.1138097 0.14 |0.19 | 0.56 0.53 | 0.86
1.46) 1.7654280 | 0.5654880 | 1.3456 0.1280160 0.16 | 0.17 | 0.34 | 0.51 | 0.84
1.18] 1.7708520 | 0.5729120 , 1.3924 | 0.1457640 0.18{0.15 | 0.52 | 0.49 { (.82

1.20] 1.7781512 { 0,5802112 | 1.4400 0.158562310.90 0.15 10.50 | 0.47 | 0.80 { 1.45 [ 1.50 | 1.47]1.80 | 2.

1 | ; -
y | Log.zy | Log.% 42 Log. g2 -ii.OD 1.33 |1.80 1 1.67 | 2.00 { 2.55 | 2.50|2.87|{3.00 {5

1 1 4 1 4 1
g, — T, Log, ———— { Log, —~———— o — - | Log
z Log.oz |8 gugay | 1820 =5 | 2014 | S ae—a) | " I0+
0.503 0.2175274 1.7949545 0.4045038 1.7124922 0.1384656 _'1_' .5840256
0.506 0.21352436 1.7926350 0.4111683 1.'7110804 0.1420647 1.5830268
0.408 0.0883098 '1.7408842 0.7551822 1.6677636 0.2865003 1.5503673
0.411 0.0851282 1.7394516 0.7495800 |- 1.6665527 10.2915791 1.5494430
0.414 0.0819697 1.7580238 0.7644718 1.6653452 0.2967086 15485206
0.417 0.0788539 1 .'7366007 0.7798919 1.6641411 0.5018994 1.5476002
0.420 0.0757207 1,7351822 0.7958800 |  1.6629403 0.3071551 1.5466811
0.423 0.0726296 1.7337683 0.8124793 1.6617428 0.3124710 1.3437651
' 1
| , |
— =
- 4 A 1 SRR I ] |
. o = |Lor. -+~ | Los. ——— | Loe.
T Log. 5. LO”'Q(%—I—:C) Log. 5 o Log Bt | T 2E—a) | B2
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M. LALANNE

' |
4.00;4.35 | 4.50| 4.67 | 5.00 5.33 5.50 6.006.50;7.00]7.50 | 8.00|8,50|9.00 9.50[10.00

812.65{2.95(5.51 | 5.481 5.65|3.98{ 4.51 | 4,48 [ 4.98 [ 5.48 | 5.98 ' 6.48 | 6.98 | 7.48 | 7.98 8.45)8.98]

8012.4712.8015.15 [5.50 | 5.47 ] 3.80 | 4.153 | 4.50 | 4.80 1 5.50 | 5,80 6.50 | 6.80; 7.30 | 7.80|8.50 | 8.80

05.6714.00(4.55[4.50 14.67(5.00]5.55 | 5.50 | 6.00 { 6.50 7.00i1.50 8.00| 8.50 |9 0019.50|10.00
M. LALANKNE
1 1 1 1 4 1 1
Log. —~——— Loo. - | Lov. ——— | Log. ——— |Lox. Log. .
T—a)| %3212 | % ag—a)| % 20+a) | Fo6—a) |8 [0+ ¢ {A0—a)
8557372 1.3366761 1.4692882 2.9894997 92.9435258 9.6860063 2.7123326
9266483 1.317515% 1.4970269 2. 8922473 2.9314028 2.6816027 2.%170608
- -— — —_ - « —_—
.9353490 1.51515846 1.5003129 2.8914350 2.9523358 2,6811023 2. 7176043
9377942 1.5146166 1.5011383 2.8919521 2.9525694 2.6809773 2. 7177405
|
|
1 1 4 1 1 4 1
. Log, ——— | Loe. P —— |Los. D
A=z 53@ga) | % I0—2z | "8Gt | 15—z | 0| ¢ So—g)
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mules générales, est trés-peu considérable; ces éléments: sont : 4° dans les.
superficies

g% (£yP, (=g, (Pey)

pour les numeérateurs, et
2 2t=xz), 2AU=xua)

pour les dénominateurs;

20 dans les emprises, 'y, "t y, pour les numeérateurs; txx, t' =z
pour les dénominateuns. |

« On concoit done, dit M. Lalanne, Favantage qu 1l y aurait a se servir de tables
olt toutes les valeurs de ees elements se trouveralent renfermées, de sorte que
(A yp
2(B3=x)
des nombres conslants déterminés d’avance), on n'aurait pius qu'une division a
- opérer, et que l'on se trouverait dispensé des addilions ou soustractions indi-
quées dans les deux fermes, de I'élévation au carré du numérateur et de la mul-
tiplication par 2 du denommaleuz

Les nouvelles tables que 'on présente ici stmplifient encore bien plus le calcul
car il suffit d’ajouter le nombre qui, dans la table I, correspond au naumérateur,
avec le nombre qui, dans la table II, correspond au dénominateur, et de cher-
cher, dans les tables ordinaires de logarithmes, le nombre correspondant 4 la
somme obtenue, pour avoir la valeur exacte de I'expression fractionnaire cher-
chée. G'est ce qui va étre expliqué en détail.

» (01 A et B sont

pour le caleul d’'une expression fractionnaire, telle que

Maniére de chercher dans les nouvelles tables.

Pour avoir le nombre correspondant & un numérateur tel que (AZ=y)? ou
(A==y), on observera d’abord que la partie constanie A doit se trouver parmi
les nombres 1,00, 1,33, 1,50, 1,67, ete., qui occupent la premiére ligne hori-
zontale et la droite de la tablel. On cherchera, dans les différentes pages de cette
table, celle out la cote variable y, avec son signe, se trouve dans la colonne ver-
ticale qui commence par A; puis on suivra la ligne horizontale sur laquelle est
posée cette cote, jusqu’a la rencontre de la colonne verticale intitulée Log. #?
pour (AZ=y)% ou de la colonne Log. 2y pour (AZ=y), dans laquelle on trouvera
le nombre cherché. Les signes - et —, placés en haut et en bas des colonnes
verticales qui renferment les éléments varlables, s'appliquent a {ous les nom-
bres qui sont immeédiatement au-dessous ou an-dessus, sauf les changements de
signe toujours indiqués par une forte ligne horizontale qui separe les nombres:
affectés du signe 4~ des nombres affectés du signe —. |

Exemple : on demande le nombre correspondant & (1,53 —0,21)2. A la page 4

de la table I, on descendra jusqu’au nombre 0,21, dans la colonne verticale qui |

commence par 1,33, et en haut de laquelle se trouve le signe —; le nombre
0,0984560, placé sur la méme ligne horizontale que 0,21 et daus la colnnne ver- |

ticale intitulée Log. 7%, sera le “nombre cherche, On aurait eu 0, 3502480 pour .,
1,35 — 0,21.

L

| .|
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Souvent, il sera commode de remonter au lieu de descendre dans une colonne
verticale.

L’'usage de la table II est aussi facile. Lorsque 1'on a un dénominateur tel que
2(B 2=2), on cherche d’abord x dans la premiére colonne verlicale & gauche;

on suit {a ligne horizontale qui commence par z jusqu'd la rencontire de la

1 .
colonne verticale qui est intitulée Log. TEEg s le nombre place dans cette co-

lonne est le nombre cherche.

Exemple : on demande le nombre correspondant au dénominateur 2(3—0,411).
On trouvera 0,411 dans la premiére colonne verlicale de la page 40 : on suivra
la colonne horizontale qui commence par ce nombre jusqu’'a la rencontre de la

colonne Log 1 , et 0, 9157‘311 est le nombre chercheé. »

°25—)

Tables de M. Lefort. — [in 1865 M. Lefort, ingénieur en chef des ponts et
chaussées a dressé de nouvelles tahles qui donnent 1° les surfaces de déblai et
de remblai, 2° les largeurs d’emprises, 5° les longueurs de talus, relatives & une
route de 82,00 de largeur entre fossés, pour des cotes sur ’axe variant de 0= 3
15m, et pour des déclivités du profil transversal variant de 0,00 & 0,25.

M. Lefort a recours aux formules que nous avons démontrécs plus haut, il
remarque qu’on peut lear donner la forme synthethue suivante, pour une dELll-

vité constante du terrain :

largeur d'emprise L={(z), superficies S=F(z).

z est la cote rouge, la fonction f est du premier degré, et par suite sa dérivée
premiére est consiante, F est du deuxiéme degré et par suite sa dérivée seconde

est constante.
Les nombres successifs s’obtiennent par le calcul des différences, en remar-

quant quel'on a:

AMflay=frz)>< a3,  AF(z)=F(3) > x4 F¥(z) < A'F(z) = F"(z}(A%)?

Nous n'avons pas 4 expliquer la maniére dont on se sert des tables; elles sont
a double enirée; la cote rouge et la déclivité du terrain. — Les parties propor-
tionnelles y sont inscrites, comme pour les tables de logarithnres, de sorle qu’on
peut trouver par 1n1erpolat10n le résultat Lou’espondant a des nombres compris
entre deux nombres successifs de la table. -

En terouinant, nous citerons, pour mémoire, les tables dressés en 1846 par
M. Macaire, conducteur-des ponts et chaussées, tables dont I'usage ne s’est pas
COnserve,

Tableanx graplnqlles.. — Les tables numerlques ne constriuent pas encore un
mode de calcul frés-rapide et on a eu l'idée de représenter par des courbes ou
tableaux graphiques les équalions qui donnent les surfaces de déblal et de rem-
blai et les largeurs d’emprise.

Un des plue connus parmi ces tableaux fut construit par M. Davaine, ingénieur
en chef des ponts el chaussées.

Voici dans quels termes M. Davaine, dans son mémoire, expose la construction
de son tableaun graphique :

¢ Soit quil s'agisse d’une roule ordmaire, d'un chemin ge fer ou d'un canal
le proﬁl trauasver sal (lig. 1, pl. V1) du projet présente presque toujours une plate—
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forme horizontale BB/, comprise entre deux talus BA, B'A’, d’inclinaison con-
slante.

« Si par I'axe C, de la plate-forme, on méne une verticale CD, elle dmsera la
section, soit du déblai, soit du remblai, en deux figures CDAB, CDA’B’ quadri-
latéres ayant : 1° un céteé vertical CD; égal & la hauieur de la plate-forme au-des-
sus ou au-dessous du ferrain naturel dans I'axe du irajet; 2° un coté horlzontal
(B, CB’ égal a la demi-largeur de la plate-forme; 3° un colé BA, B’A’ ayant sir
celui-ci Ia meme mclmalson que le talus avee 11101"'12011 et 40 enﬁn un coté DA,
A’ ayant la pente transversale du ferrain.

« Ce qualriéme cété coupe le troisiéme en un point A, A’, dont il importe
d’avoir la distance AP, A’P'" 4 la verticale; cette distance est celle du pied ou de
la créte du talus a4 'axe du projet. .

« Le second élément, que la construction des profils en travers a pour but de
procurer, c’estla section du déblar ou du remBlai. .

« Or on peut, 4 'aide d'un seul tableau, pour-une inclinaison de talus et une
]argeur de plate-forme délerminées, donner sans confusion ces deux resultats
pour les demi-profils tels que ceux que nous venons de definir.

« Pour fixer les idées, nous consldererons dans les figures 1 et 2 2, planche VI,
ceux de ces demi~profils dont les lettres ne sont pas accentuées. -

« I} suffit, pour construire le tableau en quesuon d’observer que si, danﬂ 1e
demi-profil, on prolonge la section du talus jusqu’a la verticale en S, on aura
formeé un triangle SCB adjacent au quadrilatére ABCD; les {rois cotés de ce (rian-
ole seront d'une part la verticale GS, d’auire part Fhorizontale BG, égale a la
deml-laz geur de la plate- forme et en troisiéme lieu, la drmte BS, en prolonffe_

ment du talus
« Ce triangle sera constant pour tous les demi-profils, et, en la.]eutant au

quadmlatere
¢« 1° On n’aura pas modifié la distance AP del'axe 4 laquelle se trouve le pled

ou la créfe du talus; .

« 2° On aura ajoule au quadrilatére une superficie constante BCS;

« 3° On auratransforme ce quadrilatére en un triangle ADS, ayant un eété DS,
vertical égal & la hauteur au-dessus on au-dessous du niveau du sol, & laguelle
I'axe du projet est rencontré par le prolongement du falus; un second coté SA
d’une inclinaison constante; c’est celie du talus; un troisiéme cété DA d’incli-
naison variable : ¢’est celle du terrain.

« Menant par le point de renconire D, de 'axe et du terrain, une paralléle &
'inclinaison du talus et la terminant 4 la rencontre de la vertu,ale qui passe en
A, on aura transformé le iriangle SDA en un parallélogramme SDS’A de surface
double, et qui aura ceite propriété caractérislique que ses cotés seront ou verti-
caux, ou paralléles au falus, c'est-a-dire que les angles de ce parallélogramme
seront constants, quel que soit le.quadrilatére qu’il comprenne. |

« Or, sil'on prend pour I’axe des ordonnées la verticale AY, et pour Paxe des’
abscisses 'inclinaison AS du talus, et que I'on trace les hyperboles dont ces lignes:
seraient les asymplotes, chagque hyperbole aura, comme I'on sait, la propriété
suivante : que, si de l'un quelconque de ses points on méne des paralléles aux,
asymptotes, le parallélogramme comprls enire ces paralléles et les asymptotes
aura une superficie constante.

-« On pourra donc écrire sur la courbe, al aide d'un nombre uniqtie, la super- |
ficie de tous les parallglogrammes quiy ont leur sommet D; si I'on n’écrit qu'un

~ nombre moitié moindre, il exprimera la superficie du trlamle compris entre la
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verticale, le talus et le terrain naturel; si de ce nombre on a reiranché I'expres-
sion de la superficie du triangle constant BCS, compris entre la verticale, la plate-

‘forme et le talus du projet, on aura écrit la superficie du quadrilatére, qui re-

présente la section du déblai ou du remblai.

« Quant & la distance AP du pied ou de la créte du talus & I'axe du projet,
elle pourra se lire directement sur le {ableau, si P'on a eu soin d’y tracer une
ligne horizontale servant d’échelle, dont le zéro soit & la renconire de la verli-
cale AS, et que par chacune des leISIOllS de cette échelle on ait men¢ une paral-
lele a la verticale,

« Le tableau n’est pas destiné seulement & abréger les calculs, mais encore a
supprimer le dessin des profils en travers, il reste & indiquer comment on peut'y
appliquer le demi-profil, ou, ce qui suffit, v trouver la position du point D,
connaissant la pente transversale du terrain et la hauteur du déblai ou du remblai
dans l'axe.

« Observons d’abord qu’il suffit de tracer sur le tableau, autour du point A
des lignes droites d'inchnaison réguliérement croissantes -ou decrmssantes
pour qu’il soif facile de suivre de I'eil ou du doigt I'inclinaison AD du profil &
calculer. :

« Seulement, commne, si le terrain monte & partir de I'axe vers !’ extremlte du
talus, il descend de Uextrémité du talus vers 'axe, 1l faut, dans I'application,
porter, & parlir du point A, les pentes en rampes et les rampes en pentes.

« On connaitra donc une des lignes AD sur lesquelles est le point D.

« La seconde ligne sera sur la ligne §'D, paralléele a 'axe des abscisses.

« Pour éviter d’avoir a la tracer, on divisera ’axe AS’ des ordonnées en parties
égales a 1'échelle de la figure, et par chacun des points de division, on ménera
une paralléle a 'axe AS des ahscisses.

« Pour trouver celle de ces droites qui correspond au point D, il suffi d’ob-
server que si 'on méne par le point G une parallele CO a I'axe des abscisses AS,
on aura OA — CS = une quaniité constante, S'0 = DC qui est la haufeur a
laquelle le terrain est au-dessus ou au-dessous du projet dans Vaxe, hauteur
donnee. - -

« Il y a un cas ou les chiffres du tableau exigent une correction : ¢’est celui
qu'indiquent les figures 3 et 4, planche VI, celui o 'extrémité du talus est en
déblai ou en remblai, quand I'axe est en remblai ou en déblai.

« Dans ce cas, pour appliquer le tableau, il faut considérer le demi-profil
comme en déblai ou en remblai, selon que le talus se termine lui-iméme en déblai
ou en remblai ; porter négativement & partir du zéro, sur P'axe des ordonnées,
la hauteur du remblai ou du déblai dans U'axe du projet; alors la distance de
I'extrémité du talus & I'axe du projet est encore donnée exactement par le tableau,
mais la seclion du demi-profil ne Iest plus.

« La courbe sur laquetie tombe le point D) porte un nombre qui donne 1a super-
ficie du triangle ADS diminuée de celle du friangle BCS; on a done retranché de
trop la superficie du triangle KCD, et il faudra ajouter cette superficie au nombre
donné par le tableau pour avoir celle des sections du déblai ou du remblai que
I'on comptait y trouver.

« Quant au triangle XCD, le calcul que 'on en aura fait a une double utilité,
puisqu’il donne la section da remblai ou du déblai entre 1’axe et le point ot la
plate-forme rencontre le niveau du sol.

¢ Le tableau ne donne pas, il est vrai, cette section directement, mais il dis-
pense de construire le {riangle pour la calculer.
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« Laliauteur CD en est connue, et si sur 'horizontale AM qui passe par le point
A, on proméne la pointe d'un compas dont 'autre p'omte en soit écartée de la
largeur GD, ces deux pointes étant dirigées suivant une normale a AM, quand la
seconde coupera la ligne AD, la premiére sera sur AM en un pomt C" lel que Ia
distance G’A soit errale 4 CK; c'est la base du trlancrle KCD.

« Ace qu1 precede on peut ObJECtEI‘ que, pour user du tableau il faut savoir
& priori si le talus se termine prés du sol en deblal ou en remblai, ‘tandis que les
données sont seulement la pente transversale du terrain et la hauteur du déblai
ou du remblai sur 'axe. |

« Mais le tableau fait connaitre quand il y a sur la plate-forme passage du
déblai au remblai ou réciproquement ; le point D s’y place alors & une distance
de I'axe AO des ordonnées moindre que la demi-largeur CB de la plate-forme
et I'on est averti qu'il faut passer du cas du deblai & celui du remblai ou récipro-
quement.

« On a supposé ci-dessus qu’il y avait deux tableaux distinets, lun.pour les
déblais, I'autre pour les remblais.

« Cest ce qu'il conviendra en effet de faire quand le talus des déblais ne sera
pas le méme que celui des remblais. Mais quand les talus seront les mémes, on
pourra confondre les deux tableaux en observant : -

« 1° Que si c'est celui des profils en déblais que I'on conserve, il faudra, pour
I'appliquer aux profils en remblais Supposer que ceux- -ci soient renversés et réci-
progquement.

« 2¢ Que si la plate-forme du déblai n'est pas la méme que celle dn remblal 11
faudra que l'axe des ordonnées porte deux zéros, I'un pour les déblais, Tautre
pour les remblais et les courbes; deux séries de nombres,, U'une pour les deblals
I'autre pour Ies remblais. »

Si 1’on veut jeter les yeux sur le tableau graphique (fig. 5. pl. VI) et le compa— |

rer 3 la figure 1, planche V1, on voit que la verticale AS' est représentée par
l’horizontale supérieule du tahleau et 1a droite AS est la ligne qui coupe a 45°
I'angle supérieur de gauche; les inclinaisons du terrain cmrespondent a des
110'1195 rayonnantes émanant du sommet A du tableau.

Supposens un déblai dont la cote rouge est de 2 métres, cette cote rouge est la
ligne DG de la figure 122; et la hauteur DS est égale a 9 melres. Admettons en
outre que le terrain soit en rampe de 02,20 ; quel sera pour le demi—proﬁl la
superficie du déblai. |
- Nous suivrons la seconde échelle horizontale supérieure, intitulée « Déblais-
hauteur du terrain naturel dans I'axe du projet au-dessus de l'intersection des
talus; » nous chercherons la division neuf de celte échelle, et nous suivrons ’or-
donnée inclinée & 45° jusqu’'a la rencontre de la droite qui joint le sommet A &
la division 0m,20 de V'échelle horizontale que V'on voit au bas du tableau. Le
point de rencontre se trouve enlre Phyperbole marquée 50 et 'hiyperbole
marquée 52; on peut évaluer a Yeeil la superﬁme du déblai, qui sera d’envi-
ron 50,5,

Si l'on veut en outre la largeur d’emprise, on suivra la ligne horizontale
depuis le point de rencontre ci- dessus défini jusqu’a l’échelle vertlcale de gauche,

I'on trouvera que la largeur d’emprise est égale a 11,25 pour le demi- -profil.

[es dimensions du tableau graphique que nous donnons sont beaucoup irop
faibles, et il serait pénible de s’en servir : pour qu’il devint commode, il faudrait
lui donner des dimensions beaucoup plus considérables, et construire les ordon-
nées et les courbes avec des couleurs alteéruativement variécs.
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Tableaux graphiquaes de M. Lalanne. Anamorphoses. — M. l’inspecteur
aénéral Lalanne, si expert en ces questions, adresse au {ableau graphique de
M. Davaine les critiques suivantes :

1° Les supelﬁues sont fournjes par des llyperboles ayant meémes asymptotes, et
trés-difficiles & tracer avec exactilude;

920 DNans ‘cerfaines parlies de la figure, les lignes inclinées & 45°, paralleles &
Yune des asymptotes des hyperboles, se confondent sur une certaine longueur avece
ces courbes qu'elles coupent trés-obliquement, et 1a lecture est loin d’étre preé-
cise; c’est 13 un désavantage notable des tables de M. Davaine sur les tables &
coordonnées rectangulaires. ‘

a° [l est nécessaire, quoi qu’en dise M. Davaine, d’avoir deux tableaux : un pour
les déblais, un pour les remblais. Car on ne saurait admetire que le talus de
déblai est le méme que le talus de remblai. On adopte généralement pour celui-ci
Iinclinaison 4 3 de base pour 2 de hauteur, tandis que le {alus usuel de déblai
est a 45°.

4° Le tableau graphique de M. Davaine n’est réellement pratique que pour des
demi-profils, tout en déblai, ou tout en remblai; car, la construction géométrique,
qu’il indique pour déterminer les surfaces de déblai et de remblai d'un profil
mixte, est complexe et donnerait lieu a bien des erreurs. Encore ne s’applique-
t-elle pas & tous les cas possibles.

Le nombre de ces profils mixtes est heaucoup plus considérable qu'on ne le
croirait au premier abord. Il résulte de 'expérience qu'on en rencontre au moins
un sur six.

Ayant montré tous les inconvénients de la méthode de M. Davalne M. Lalanne
la transforme par les procédés de la géométrie anamorphique, et c'est cette
transformation que nous allons exposer :

Soit y la cole rouge, p la déclivité du terrain, z la superficie de déblai ou de
remblai, ! I'emprise, nous avons vu plus haut que z et 1 étaient déterminés par
les formules ci-aprés : '

. Aty A4y
1) T 9 =p G, l—tip’

la quantité C étant une constante qui dépend du profil de la route.
La valeur de [ donne, en chassant le numérateur, la relation

(2) Aty—Ut==xlp;

Choisissons pour axes de coordonnées une horizontale sur laquelle on portera
les valeurs de I, et une verticale sur laquelle on portera des ordonnées y' ayant
pour valeur

y' —=A+y—It,
VYéquation (2) deviendra
, B y==Ip,

ce qui représente une droite inclinée sur I'horizon de la quantité (p), ¢’est-a-dire
paralléle au terrain naturel.
Si maintenant on élimine ((=£p) entre les deux équations (1), il viendra

(A‘ + y) :2(2-[— E): :

ou bien, ce qui revient au méme,

@ Iy’ — 1) =2{s--0),
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équation qui représente une série d’hyperboles ayant leurs asymptotes com-
munes, savoir : I'axe vertical des 3’ et une droite inclinée de ¢ au-dessous de
I'horizon. -

Le systéme des équations (1) s’est transformé dans le systéme équivalent des-
équations (2) (3) (4); les racines données par ce dernier systéme sont les mémes
que celles du premier, et 'on reconnait que 'hyperbole représentée par I'équa-
tion (4), la droite représentée par 1'équation (3), émanant de l'origine et paral-
léle au terrain naturel, ainsi que la droile représentée par 'équation (2) se cou-
pent en un seul et méme point, dont les coordonnées sont

_A+y _ Aty
l_t"._.i—p ety’_E};P'

Si le lecteur veut se reporter au tableau graphique de M. Davaine, il verra que
ce sont précisément ces irois lignes qui fournissent la superficie et 'emprise
d’un demi-profil donné. "

Les équations précédentes expriment en géométrie analytique ce que M. Da-
vaine avait trouvé par la géométrie pure.

Passons 4 la transformation de ces formules:

Soit (fig. 1, pl. VII) Ay Vaxe vertical correspendant a la ligne AS’ de la figure 1,
planche VI, axe sur lequel on compte les cotes rouges; et soit Az un axe incliné
sur I’horizon de la quantité ¢, cet axe correspond 4 la ligne AS de la méme figure,
et la pente ¢ est celle du talus qu’on donne & la route. Menons la ligne AC, dont
la pente p est celle du terrain nalurel; cette ligne rencontre en M I'hvperbole
dont la cote z est égale a la superficie du profil considéré, et, si par ce point M,
on meéne la verticale MP, la longueur horizontale AP mesurera I'emprise. C'est 1a
le principe du tableau de M. Davaine,. ;

L’équation de I'hyperbole z est facile a trouver, si I'on se rappelle que le paral-
lélogramme MRAQ posséde une aire constante ; exprimons done que le triangle.
AMR, moitié du parallélogramme précédent, et égal i la superficie du profil
(voy. fig. 1, pl. VI), est aussi d’une aire constante, laquelle aire est mesurée par z,
nous aurons '

%- MR > RA X< sin'MRA == %m.y. sin (yAz),
or la tangente de I'angle HAz est égal 4 ¢, donc sin(yAx)= \/1_:_? el la formule
devient
e — Y
2VI+ 2
a, (a)
on a de niéme l=
1122

Supposons que 'on construise (fig. 2, pl. VII) une figure analogue 3 la précé-
dente, mais avec un {alus A’z’ incliné a ¢ de base pour 1 de hauteur, on aurait,
pour les hyperboles et les emprises, les -équations :

oy -
Y et /=

k W1 V1402 -

’
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Apreés cette anamorphose, la ligne A’C’ ne conserve plus la méme déclivité, et
cela se comprend, vu la déformation de la figure. Cherchons la relation qui lie
la nouvelle déclivité p’ & ancienne p ; soit A’'P’=—=AP=1, alors PR—=¢, PR'=¢,
PM—p et PM'=p". : |

Mais si 'on n’a pas changé 'échelle des largeurs dans I’'anamorphose, on aura
toujours I'==1I en méine temps que z’=—xz, ce qui entraine forcément

y =y {en effet, z =1y, s =1y’

Or nous avons fait '=1, c’est-&-dire A’P’==AP, donc nécessairement y'==y, ou
M'R'=MR, ou, en remplagant ces droites par leurs valeurs '

l!—p'=1{—p.

L’ancienne penie (p) de la droite AG est donc liée & p', &' et £ par I'équation

v=—={-{-p'—¢

SiTon change le systéme de coordonnées yAz, en un systéme rectangulaire, il
faudra faire #=—o0, la pente de la droite AC deviendra {—p, et 'on aura, pour
déterminer les superficies et les emprises, les deux équations:

xy ety=({*p)z.

Par cette anamorphose, on a obtenu des hyperholes équilatéres et 'on a évité
une partie des inconvénients du tableau 4 angle obtus de M. Davaine.

M. Lalanne pousse la transformation plus loin encore, en remplacant le systéme
(m) par le systéme équivalent :

log x -}+-log y —=1og 2z }( )s
log y=log z-}log (t =p) ?

si 'on pose
logz=2a" etlogy=1",
ces équations deviennent

2’ -y —=1log 2z.

— o/ =log(t = p) (),

ce qui représente deux droites, perpendiculaires entre elles, et inclinées & 49°
sur les axes des eoordonneées. .

On est done arrivé 4 une extréme simplicité : au lieu d’hyperboles et de droites
obliques, on a de simples lignes droites qui se coupent 4 angle droit.

Il va sans dire que ce ne sont point les logarithmes qu’on inscrit sur les
échelles, mais bien les nombres eux-mémes,
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« Pour que la comparaison entre ceite méthode et celle de M. Davaine sott
complete, dit M. Lalanne, je donne 1ci une figure (voy. fig. 3, pl. VII) qui, tout
atablie qu'elle est pour le cas le plus général, porte auxsi les échelles et les gra-
duations convenabiles pour des hypothéses identiques aux siennes; le talus étant
de 1 sur 1 tant pour les déblais que pour les remblais, et la plaie-forme de 10™
en déblai et de 14™ en remblai. On entre dans cette figure par la cote sur l'axe
qui se lit dans le sens \, et par la déclivité du terrain naturel qui est horizon-
tale —; & la renconire de ces deux direciions se trouvent : 4° une ligne verii-
cale | dont la cote indique la superficie de déblai ou de remblai; 2° une autre
ligne inclinée / qui, correspondant & la graduation inférieure, indique la lar-
geur occupée parle dem-profil. »

Autres méthodes expéditives de eubature, — On a unacrme plu meurs autres
méthodes pour le calcul des profils, qui sont basées sur la consfruction creo-
métrique et exacte de ces prolils.

Ainsi, P'on peut dessiner les profils sur une feuille de papier ou de métal
‘homogeéne, les découper, les peser et déduire des poids relatifs les surfaces
relatives. On détermine une fois pour toutes la surface qui correspond & l'unité
de poids.

On peut encore recourir a divers appareils, nommés planimétres qui enregis-
trent, par un procédé variable, les surfaces _elementau es.

La rouletie de M. Dupuit, que nous avens citée en arpentage, peut servir aussi
a mesurer la superficie des profils.

Enfin, en dessinant ces proﬁls sur du papier quadrillé, 1l suffira de compter le
nombre des petits carrés qn’ils comprennent pour en déduire leur surface.

Du mouvement des terres. — Dans la section relative & I'exécution des tra-
vaus, nous nous occuperons du choix a faire entre les divers moyens de trans-
port : jusqu’a une cerfaine distance, 1a brouetie est le systéme le plus economique,
yient ensuite le camion, puis le tombereau, puis le wagon. Mais, nous le
répélons, ces queslions seront traitées dans une autre section, .

Parlons seulement de la maniére dont on répariira les déblals et les remblais,
ceux-ci devant élre mis 4 la place de ceux-1a et réciproquement. |

Quelques considéralions simples nous serviront de préliminaires -

1¢ Soit un volume de déhlai & transporter en remblai : si tous les transports
élémentaires peuvent se faire parallélement, et en ligne droile, la moyenne des
transports sera égale & la distance du cenire de gravité du déblal au cenire de
gravité du remhlai

20 Quand les parcours ne sont pas paralleles ils ne doiventj jamais se croiser;
car, si I'on transporte d en r, et d" en 1, et que la droite dr coupe d'r' en un
pumt m, il eGt mieux valu transporter dent et d en r; en ellet, nous avons

deux triangles mdr, md’s', dont la sonime des hases est moindre que la somme
des quatre autres coiés.

dr! = d'r < mr 4 md + ny’ - md! = dr +dr’.

30 Souvent, il y a plusieurs points de passage obligatoires, foutes les lignes de
{ransport ont alors une partie commune, aux extrémités.de laquelle ces lignes se
sépareni pour rayonner en éventail vers les solides de déblai et de remhlal

4> Soit une masse de terre M & partager entre les points a et b, quelle sera la
surface de Séparation des deux parlies? en plan ce sera une 110“111, telle qu’il soit
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inditférent de porter les éléments voisins m et m’ en {(a) ou (b), on aura done :
ma—+m'b —=mb-+m'a, ou ma—m'a=mb—m'b, la ligne de séparation en
plan est une hvperbole. Dans I'espace,
la surface de séparation sera un hyper-
boloide. |

Mais, sans nous arréfer plus longtemps
a ces exercices géomélriques, supposons
que nous connaissions sur un proiil en
long a, b, ¢, d, e les surfaces de déblai
et de remblai gqui se trouvent en cha-
cun des profils transversaux a, b, c... i
(ﬁq 95) Fig. 94.

Développons en ligne droite I'axe du profil en long, et en chaque point corres-
pondant 4 un profil en travers portons des ordonnées proportionnelles aux sur-
taces de déblai et de remblai ; les ordonnées de déblai étant comptées au-dessous
de I'axe, et celles de remblal au-dessus.

Si deux profils voisins (d) et (e) sont entiérement en déblai ou en remblai, en
Joignant les extrémités des ordonnées, on formera un frapéze dont la surface
représentera le volume 4 enlever ou & apporter dans U'entre-profil,

Soit un profil (c) totalement en déblai, et le snivant (d) totalement en remblai,

f PN SR .

I

xﬂnl

o S v —

-

Fig. 95.

en joignant les extrémités des ordonnées, on aura deux friangles; la super-
ficie de I'un mesurera le cube du déblai, et la superficie de 'autre le cube du
remblai.

Mais, si un profil tel que (b) présente a la fois une ordonnée de déblai et une de
remblai, tandis que le précédent (a) n’a qu'une ordonnée de remblai, la repré-
sentation est plus complexe. Sur 'ordounée totale de remblai ar”, on connait la
partie ar’ qui correspond au déblai bg, et la partie ar qui correspond au remblai
bp. Les cubes de remblai seronl donc représentés par le trapéze arbp, plus le
triangle ar'z; ce dernier recouvre le trapéze, on le iransformera, au moyen
d’'une ordonnée xz' en un triangle équivalent #"r2’. Le remblai total sera donc
représenté par la surface Limitée au contour ar”z/ph, et le déblai sera représenté
par le triangle xbg. |

Reste & chercher la compensation des déblais par les remblais.
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On commence par retrancher dans chaque éntre-proﬁl le plus petit cube du
plus grand : ainsi, le déblai (zbg) est compensé par le remblai zbg', et V'on
eshme que le transport des terres se fera ala pelle. Le triangle (mdd) est 4[:01][1pensei
par le triangle égal mnp, et le transport se fera a la brouetle ou au camion, la
distance moyenne étant égale & la longueur horizontale qui sépare le centre de
gravité du triangle dm3 du centre de gravité du triangle mnp.

- Le triangle ch est de méme compensé par le quadmlatere cbys, et letransport
se fera par _]et de pelle.

Restent trois surfaces scnpy, dsetu, ar”’2'pg’z; admettons que les deux pre-
miéres sont égales entre elles, elles se compenseront réciproquement, et la
distance moyenne des transports sera égale & la longueur horizontale (g) qui
sépare leurs centres de graviié G et G,.

Le volume V demeurera seul non compensé, et pour effectuer ce remblai, il
sera nécessaire de faire un emprunt le plus prés possible.

On peut s’exercer sur un nombre de profils heancoup plus considérable et faire

les constructions complétes afin de bien posséder la question. §’1l arrivait que
G fiit plus grand que Gy, on partagerait le déblai G entre les deux remblais Vet
G, : théoriquement, la ligne de séparation serait une hyperbole normale 4 laligne.
abed, on la remplace dans la pratique par une perpendiculaire a cette ligne, c’est-
.&-dire par une ordoneée. - |
Courbes de raccordement. — Terminons par un mot sur les courbes de rac-
cordemeni. La solution est tres—mmple lorsqu’il s’agit
de raccorder deux alignements, qui se terminent en T
et en T’ (fig. 96) et qui sont tels que ST—=ST'. La"
| courbe de raccordement est alors I'arc de cercle ayant
| pour centre le point O et dont le rayon R — ST tang
| 1TST, :
p La seule maniére pratique de tracer un arc de cer-
| ~ cle sur le terrain est de mener la corde et d’élever
en divers points de cette corde des ordonnées calcu-
lées d’avance, avec ou sans le secours de tables.

Lorsque les deux tangentes ST, ST’ sont inégales, la solution consiste & se ser-
vir de deux arcs de cercle se raccordant eux-mémes tangentlellement en un
point du parcours curviligne,

M. I'ingénieur en chel Endres a traité la questlon dans une note, et il montre
que le~probleme est indéterminé,

En effet, voild son énoncé général : « décrire deux arcs de cercle tangents
entre eux intérieurement, et tangents & deux dmltes
données en des points donnés. » Pour déierminer
les deux cercles, il faudrait six conditions : par
exemple les deux rayons et les quatre coordonnées
des centres. Or nous n’avons que cing conditions,
savoir : deux tangentes, deux points, et la con-
dition de raccordement tangentiel des deux arcs.
Il faut donc choisir arbitrairement I'un des rayons.

Soit SA, SB ( fig. 97) les tangentes, A et B les
points de tangence. Les centres des arcs cherchés se-

Fig. 97. rontsar AQ et BO' perpendiculaires 4 SA et SB. Prenons
arbitrairement un des rayons A0, restera & déterminer le second cenire G. Sup-
posons-le trouvé, et soit M le point de raccordement, on aura MG=BG, or MC=

5

Fig. 96.




CHAPITRE 1V, — CUBATURE DES TERRASSEMENTS, ETC. 155

MO+ 0C=A0--0C, donc, si nous prenons BO'=A0, on aura G0'=C0, et le
point C se trouvera sur la perpendiculaire élevée 4 00’ en son milien P. On voif
que la construction est simple. Il y a une seconde solution, étrangére a la ques-
tion, elle est donnée par les centres (' et 0, et correspond au raccordement par
rebroussements en A et B. |

On peut se proposer de chercher la solution pour laquelle les rayons AO et BG
sont égaux. On y arrivera graphiquement, en construisant une courbe dont les
abscisses seront les valeurs successives de AO, et les ordonnées seront les diffé-
rences enlre BG et AO; quand on aura quelques points de celte courbe, on la
tracera en les réunissant par un trait continu, el le point
ou elle.coupera I'axe des abscisses donnera la valeur com-
mune des deux rayons égaux.

M. I'ingénieur Philippe Breton a repris le probléme et a
construit : 1° le lieu des points o1 les deux cercles qui résol-
vent la question se raccordent, 2° la courbe enveloppe des
lignes des centres CO de ces mémes cercles. Ces deux courbes
sont ellessmémes des cercles, que le lecteur pourra con-
struire graphiquement, ou dont il pourra, si le probléme
I'intéresse, rechercher les équations par le calcul.

On s’est servi quelquefois du raccordement parabolique
qui se construit facilement, comme nous I'avons vu en géo- Fig. 98.
métrie analytique (fig. 98) : on divise les tangentes ON, OM en un méme nom-
bre (m) de parties égales, et F'on joint la division (n) de I'une & la division
(m—n—1) de I'auntre; les intersections successives des droites ainsi obtenues
appartiennent a la parabole tangente en N et M aux droites OM et ON. -

FIN
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