
T 

•, 

1 ' 

-
1 

~ 

Le Rattachement d'un Levé Souterrain 
PAR TROIS FILS A PLOMB 

PA R 

M. DElIALU 
Pro fesseur ~ l' Unh·ersité de Liége. 

Le rattachement par trois fils à plomb. 

Soient A, B et C (fig . 1), les projections horizontales de t rois fil s 
à plomb librement suspendus dan s uo puits de mine. S u pposons, 
en out re, qu' on ait détermin é à la surface pa r un procédé précis les 

_A B 

0 
Fig . 1. 

azimu ts des plans ver ticaux AC et BC et les dis tances horizonta les 
AC= a et BC·=b. Si 0 est une station s~u terraioe où l'on a mesuré, 
avec l' aide d'un théodolite, les a ngles horizon ta ux A 0 C = i et 
B 0 C = 2 , il sera possible de fi xe r la position de 0 par ra pport aux 
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, trois points A. , B. C ef de trouver les azimuts des dir ecli ons allan 
de 0 à ces trois points . 

Ce problème n'est autre en effet , que celui du relèvement sur trois 
points conn us ou problème de Pothenot. 

Rappelons-en brièvement les formul es prin cipal es : 

En posant ,.. 

A0C = 1, B0 C = 2 , O.BC = 3 , OCB = 4, AC0 = 5, 
0 AC = 6, 4 + 5 = C : 

AC = a , B C = b, A 0 = s 11 0 B = s2 , 0 C: = s ; 

on a d'abord la relatï'on angulaire 

(1) 3 + 6 = 360° - (1 +2 + C) = R: 

puis successivement 

sin 6 s 
<2) sin 1 =a 

Divisan t ces deux équations membre à membre, il vient 

sin (R - 6) = a sin 2 

sin 6 b sin 1 

et, en développant le 1er membre de cette équation, 

a sin 2 
(4) cotg 6 = cotg R + ---

b sin 1 sin R 

On a, en outre , 

(5) 5 = 180° - (1 + û) 

a sin 5 b sin 4 
(6) s 1 = - .-- et Si = - . - -

SI D 1 SI 0 2 

Les équatrons de (i) à (6) résolven t le problème. 

De (4) on tire la valevr de l'angle inconnu (6) ; de (2) la distanc~ 

1 

1 
~ 

i 
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OC = s; de (5) la .aleur de l'angle 5; de (1) celle de l'angle~ ; 
enfin de (6) les valeu rs de s, et s~ -

. Tous les éléments du quadrilatère sont donc déte1·minés. 

Si , en outre, on connait les azi muts des côté~ A.Cet BC , il sera 
possible.d'en déduire ceux des d ~r:cction s OA , OC e t OB. 

Le problème présente 'un cas d ' indétermination lorsque le quadri
latère est inscriptible . On a a lors 

d'où 

R = 3 + 6 = 180° 

. 9 a SID ~ 

b sin i 
= 1 cos R = -1 

sin 3 = sin 6 

cotg R = oo 

et finalement 

cotg 6 - oo x O. 

C'est une indétermination 1·éelle . li y a dans ce cas une infinité de 
quadrilatères qui répondent a ux conditions du problème. 

La question que nous voudrions élucider ici est la sui,-ante: quelle 
précision peut-on a ttéindre théoriq uement dans l'appl ication de ce 
procédé au ra ttachement d' un levé de surface à un levé souterrain , 
et que lle est la form e du quadrilatère ABC 0 qu' il convien t d'adopter 
en pratique? 

Pour ent reprendre cette recherche, nous procéderons par une voie 
analogue à celle que no us aYons indiquée dans une note précédente. 

Posons 

a sin 2 
P = ~-----

b si n i sin R ' 

la formule (4) s'écrira 

(7) .::otg 6 = P + cotg R 

ou encore 
1 

J = arc cotg LP + cotg R]. 

Différe ntiant cette équa ti on, il vient : 

~ (6) = _ ~ LP +cotg R] 
1 + (P + cotg R]2 
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et l'on a 

~ R a cos 2 sin 2 
6. [ P +cotg R) = - -. - + . . 6. 2 + . . 6. a 

srn 2 R b s1ni sinR bs1n l s1nR 

ou 

asin2cos i asin2cos.R a sin 2 
----- à 1 - ~ R - 6.b 
bsio 2 i sinR bsin1 s in2 R b2sini sinR 

' ô .R .l a 
6. [P + cotg R l = - -. -.- + P colg 2 6 2 + P -

sin- R a 

ôb 
- P cotg i ô i - P cotg R ô R - P -, 

b 

Tenan t compte de l'égalité . 

ô R = - ô i -ô 2 -ô C, 

on tro2ve finalement 

ô (6) = - 1 + [P ~ cotg R]t ([sin~ R - pl cotg 1 - cotg Ri] ô i 

+ [sini2 R + p! cotg 2 + cotg R !] ô 2 + [s i·n~ R + p cotg RJ ô C 

+ P~-P~) 
a b · 

S i Ô (t ), Ô (2), 6 C représen tent les erreurs commises sur les 
angles mesurés , 1 , 2 et C ; 6a et 66 les el'l'eurs affectant les 
mesures li néaire.;; a et b, I'er .. eu1· rèsultan te 6 (6) sur l'angle inconnu 
6 sera, en vertu de la théorie des moindres can és : 

1-----------~ 

(8) 6 (6) ~ i + [P~cotg R] V [ si:2 R-P~eotg i - cotg Rff {)2 (t) 

[ i l 1]2 [ i ]2 + ~R+P cotg 2+ cotg R N (2) + -. - + P cot"' R A 2 c 
s 1 n ( Slll 2 R o u 

, . 
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Telle est la formule sous sa forme la plus g~néral e. 
Dans le problème qui nous occupe, nous ·pouvons disposer à notre 

gré de la forme du quadrilatè_re ABCO; su.pposons donc que l'on ait 

il vient 

1 = 2 et 4 = 5; 

R = 360° - 2 ( i + 4), 

i 

p = sin 2 (1 + 4) ' 

ô i = 62, 

Nous limiterqns notre é tude aux quadrilatères de cette for me. On 

a, dans ce cas, 

i 

+ l·p R)" = cos2 (1 + 4.) . i + cotg -

1 i 
-:-;-R + P cotg R = ~--.-(-1--, 4-) ' 
S IO • :::; COS- -,- , 

cotg ( i -J l.1.) 

P - ' - 2 cos2 (i + 4) 

et l'équation (8) se réduit a 

Exami nons séparémen t l' influence des erreurs ô (i ), 6 C et 6a 
sur la déterm ination de l'ang le 6. 
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Si nous faisons d'a bord abstraction de l'erreur 6 a , la formule 9 
peul s'écrire 

l / [ R J 62 
( i ) 1 (10) 6 (6) =y i +tg~ Z cotg2 1 ~ + T 62 c. 

Remarq uons que l'angle C étant déduit d'ohservations faites a la 
surface dans le voisinage des points de suspension de~ fi ls, sa valeur 
est susceptible d'une détermination très précise. 

Pratiquement on aura donc 

6 c < 6 .(1). 

Dès lors, il est faci le de voir qu 'on . pourra dans (10) nég liger le 
i 

terme - ô,t C 4 . 

En effe t , la valeur minima du premier terme de cette formule a 
lieu pour ' 

R 
tg2- cotg21 = 0 ... 2 . , 

el l'on a -dans ce cas 

(11) 6(6) = l / t::,2(1) + t::,2 c V 2 4 · 

Supposons même que nous ayons 

6C = 6 i ; 

de l'équation précédente nous.dé_!iuirons: 

1 -
(12) /:::, (6) = 

2 
V 3 /:::, (1). 

Si nous négligeons le terme en 6 C, il vient d'autre part 

(13) /1, (6) = ~ v21:::, (1). 
2 

--r 1 

~-

1 r 

J 

' 
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La d ifférence des valeur.s o bt~o ues en (13) el (12) 1·eprésente 
l'erreur commise dans la dernière hypothèse. El le s'élève a 

Si nous supposons maintenant 

1 
6 c = 2 6 (i ) 

l'erreur commise en négl igeant Je terme en 6 C, dans le calcul 
de 6 (6), sera 

0,043 6 (1). 

Enfin pour 

1 
6 c = 3 6 (1), 

elle ne s'élève plus qu' à 

0 ,02 6 (1). 

Comme on le voit, l' influence du terme 6 C diminue très rapi
demen t ; en pratique, on pourra donc le négli ger et l'équation (10). 
deviend ra 

(14) 6 (6) =V: J[1+ tgz ~ cotgt 1] 62 (i) , 

ou en remarquant que 

(15) 

Posons 

R 
2 

= 6, 

[ b.(
6

) J 2 

= _!_ [ 1 +tg2 6 cotg2 1] . 
6 (1) 2 1 

6 (6) 

ô (1) ± " · 

• 

• 
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1 Fig. i. 
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LE RATTACHE~IENT o'uN LEVÉ SOUTERRA IN î07 

li étant le- rapport de deux en eurs re latives, nous le désignerons 
-so us ,le nom de coë!ficient d'er1·ew·. Sa valem' dépend, ainsi que 
nous allons le mon t rer de la forme même du quadrilatère. 

En effet, l'équation (15) peut s'écrire 

mais on a 

(16) tg 6 co tg 1 = ± v2 712 - 1 ; 

(17) 
sin (1 + 6) 

sin 6 

Eliminons l'angle (6) entre les équations (16) et (17); pour cela 
écrivons 

s1 s l si n 1 cotg 6 + cos 1 J 
ou 

s1 = s cos i [ tg 1 cotg 6 + 1 J 
·et, en tenant compte de (16), 

(18) S1 = S COS 1 1 ± . 
[ 

1 ] v2 1t2 - t 

Cette équation représente une famille de cercles . 

. Supposons !.- = oo , l'éq uat ion (18) se réduit a 

s1 = s èos 1 

qui est l'équation d'un cercle de d iamètres circonscrit au quadri
latère (fig. 2). 

No us sav ions déjà que dans cc cas le problème était indéterminé. 

Pour /! = ± 1, l'équation (18) fo urnit les deux va leurs 

s1 = 0 et s1 = 2 s èos i. 

Dans le 1orcas, le quadrila tè re se r éduit a un point et dans le second , 
Jes sommets A. et B du quadrilatère, q ue nous avons supposé placés 
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symélriqueroenl par rapporl à OC, se lrouvent sur un cercle de 
diamètre 2 s (fig. 2). Tous les quadrilatères qu'on peut ainsi former, 
présentent cette particularité que l 'erreur 6 (6) sur l ' angle 
inconnu (6) est de l'ordre de l'erreur 6 (1 ) , affectanl la mesure des 
angles en O. 

Pour k = ±2, on trouve 

s1 = 1 ,378 s cos (i) et s1 = 0,622 scos 1, 

• 
équations de deux cercles représentés fig. Z qui sont les lieux des 
sommets A et B analogues â ceux que nous avons définis et qui joints 
à 0 et C donnent naissance aux quadrilatères pour lesquelles on a 

6(6)=±26(1). 

et ainsi de suite. 

Nous avons représenté (fig. 2) les cas les plus intéressants. Cette
figure permet de trouver immédiatement le coëfficient d'erreur qui 
affecte théoriquement le calcul d'un quadrilatère dont les sommets 
A et B sont symétriques par rapport à OC. 

Les cas les plus favorables sont ceux où leE> sommets A et B sont 
sur des circonférences dont les diamètres sont très différents de 
OC = S. 

On remarquera que le coëfficient d'erreur, qui a une valeur infinie 
pou!' les quadrilatères dont les sommets A et B se trouveat sur le 
cercle de diamètre OC = s, diminue très rapidement sitôt que le 
diamètre des cercles, lieux des poi nts A et B, diffère quelque peu de 
cette valeur. · 

Le coëfficient d'erreur le pl as petit est · 

k = 0,707; 
/ 

il correspond â 

Le li eu des sommets A et B est alors la droite MN perpendiculaire 
â oc. 
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Il nous reste â examiner l' influence d'une erreu r linéaire 6 a. 
Elle a pou1· valeu r 

1 R 
6 (6) = 2 tg 2 

ou eo secondes d'arc 

Soit 

1 
6 (6) = 2 

R 6a 
tg 2-a-

6a 1 

6a 
a 

X 206 26511
• 

-a- = 1000' 

' .... 

c'est-â-dire supposons que l'er reur 6 a soit de 1 m/m par mètre; 
·il vient 

6 (6) -= 103." !H3 tg 6 . 

L'erreur est maximum pout· 6 = 90°, ce qui a lieu lorsque le 
quadr ilatère esl inscriptible; elle est nulle pour 6 ,..., 0° ou 180°, 
c'est-à-dire dans le cas où les lrois fi ls et le point 0 sont situés sur le 
même alignemen t. 

0 • 

Cette erreur restreint donc l'utilisation de la planche (fig . 2). 

Nous pouvons satisfaire largement aux exigences de la pratique en 
1 

écartant tous les quadrilatères pour lesquels tg 6 > 3 · Dans ce cas 

.l'erreur à craindre du chef de l'erreur linéaire 6 a, sur le calcul de 
l'angle 6, sera toujours inférieure à 30 secondes environ , pour la 

i 
précision 

1000 
admise dans les mesures linéaires . 

Il convient don c que l'angle 6 soit compris entre 0 et 15 degrés ou 
entre 180 et 165 degrés. 

Pat• conséq uent, si l'on veut avoir la disposition la plus favorable 
pour les trois fils et la station 0, on combinera les formes de la 
fig . 2 qui sont susceptibles d' une g rande précision avec la condition 

·énoncée plus haut. 
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Il es t facile de voir, qu'en pra tique, une des formes les plus avan
tageuses est celle r eprésentée en ABCO ou en A'B'CO (fig . 2) . 

Dans u n corn parliment libre du pu its on• suspendra les· trois fils à 
plomb de man ière à réaliser une de ces deux formes; on prendra 
pour AB .ou A'B' la valeur la plus petite possi ble. L a station 0 du 
théodolite sera située en dehors du p ui ts à peu de dis tance de C, 
dans le pre.mie r cas, ou de A'B' dans le second . 

La disposition A"B"CO (fig. 2) est aussi excell ente , mais impossible 
à réaliser en pra tique, parce que 0 tombe a lors dan s le pui ts. 

0 

.. 

LE BASSIN HOUILLER 
DU NORD DE LA BELGIQUE 

,, 

SITUATION AU 31 DÉC EMBRE 1919 

PAR 

i\L V. F IRKET 

Ingénieur en chef, Directeur des ~I in es, à Hasse lt. 

l . - Recherches en 'terrains non concédés. 

Un sondage de r eche rche, qui por te ra le n° 85, a été commencé, à 
la fi n du de rn ier semestre, au lieu di t 'l'ienwinkel, sur le terr itoire 
de la cooom u nc de L ummen , à mi-d istance ent re cètte local ité e t 
Ker mpt. Il a va it a tte int la pt'ofo n<leur de 114 mè tr es, au 31 décem
bre 1919 . 

On peu t espé re r q ne ce sondage fou r nira, pr ochainement, d'utiles 
renseig nements quant à la 1·ichesse en charbon des assises jnférieures 
du bassin ho.uille r Campin ois el à la posit ion exacte du bord sud de 
ce bass in . 

J t1sq u"à présent. cette position n' a été déterminée q ue pa r les son
dages de L anaeken et de Kesse l , q ui son t éloignés l'u n e t l' autre <le 
près de 65 ki lomètres . · 

La nouvelle r eche rche entreprise à T ien winkel se t rou ve entre ces 
deux sondages, à 32 k ilomètres à r ouest de La naekcn, Pt à 4 k m. 5 
au sud-o uest du sondage n• 22 de 'l'e rlamcn. 




