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M. , 1894, p. 598; F ou R~tARIER, i9 13c, p. 231) confirme l'exac titude 

de la concl us ioo de Bertrand. 

Encore que, comme on l' a vu (cf. n° 8). il convienne d'apporter 

des modifications radicales au raccord du Nord fran çais et du Cou

chant de Mons proposé par M Fourma r ie r , la rectifi cation que 

Fourmarier (1913c, p. 232, fig. 10),a apportée â la cou pe type d u dis

trict du Nord, dressée par M. Barrois (cf. fig. i), est cependant 
vraisemblable . 

Complétée par analogie avec ceile d n Couchant de Moos. la cou pe 

en traver s du di s trict du Nord montrerait le faisceau de Vieux-Cond é 

s'étendant méridionaleme nt sou s tout l'ensemble. Au-dess us vien

draient s uccess ivemen t les massifs hou i lier~ de Fres nes, du Borinage, 

d'A ozin e t, enfin, de Denain. .. 
Mais en quel é tal se trou vent, dans leur .extension profonde, tous 

ces massifs, dont la présence est poss ible ou probable ? Marcel Ber
t rand (1894 , p. 605) n'a pas vouln se prononcer sur ce point , et 
M. Fourmarier (Hli3c, p. 232 no te) a formulé les r éserves les plus 

expresses . 

N ous avons déja la preuve que localement, a Aniche par exemple 

(cf. BAnno1s, 1912, pl. III , fig . 5), le massif de F res nes se trourn 

réduit à rien. Il peut en être de m ême, du mass if du Borioag e1 tout 

comme, à l'oues t ·c1e Maurage (syn clinal d'Ha 1·migoies), il en 

est des massifs cln P lacard e t d n Centre . el à l'ouest de Charleroi 

(aire d 'ennoy age correspondant a u massif de la Tombe) , du massif du 

Carabinier (cf. chap. XT, n°• 24 et 25), En o utre , a Charleroi , dans 

la r égion cen tral e du massif de la Tombe, le massif du P oirier 
lui - même se t rou ve être affreusemen l disloqu é. 

Dans celte aire d' e nnoyage qu'est le Nord français , ces ex tensions 

de g isemenl semblentd'ailleurs devoir être enfouies a des profondeu rs 

telles qn'elles sont i naccessi hies . T oul au moins serait-ce le cas dans la 

région centrale (D ,~FLINE, 1913, p. 615). C'es t év idemmen t vers les 

extrémités , ainsi a l'es t de Quié vrechain, c'est-a-dire en territoire 

belge, qu e la s ituation es t la moi os défavora ble . 

( A suivre.) 
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CARTE GÉNÉRALE 
ET 

Abornements des Concessions minières 
DU 

BASSIN DE LA CAMPINE. 
PAR 

i\l. DEHALU 
Prolesseur à rUnivcrsité de Liége 

Sui le ( 1) 

Les calculs de réduction 

. de~ fils - Les fi ls ont été com parés, sous la tension de 
Longuem · · . . . 

·cr a la base mu r ale du B u rea u 1nternatiooal des poids et 
iO kt'. · · d . · d 1 

L •s résu ltats cle ces compara isons son t 10 1q ues ans a 
ntCS U l'eS . C . . 

. . . e colon ne du tablea u c i-des ous . 
la tro1s1em 

atrième colonne re nseigne la fo rmu le de di la tati on de chacun 
La qu · l ·11 · · 1 · 

fil 
· ftll déterminée sur un ec ia u t, on, soumis a a meme 

des s, qui 
te usiou de -10 kg. 

Objet tpoque 
1 

Cor rections à 150 
sous tensi on de 10 kg 

li! no 253 

fi l no 290 

rubau no35 

' I'.!081 7 nov. -5 déc 24m - O, \ Sm/ m 

2-1 - 0.60mj '" 

4 + 1,77m/m 

27 fév . . l rnai 1909 

aoùt \ ()09 

D 1STRIUUTION 

lt = 10 L 1 - (228 + 0.4 t) t 10-9 1 

11=10 11 - (121 - 0, 15 t) t 10-9] 

---.- l . ~ s Jvfm es de Bel .,ique . - Tome X.X.Il (1\J21), I r• livraison 
(!) Voir A1111a e~ "e " 
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Les aciers au nicke l a ha ute teneur éprouveat, avec le temps , des 
changements divers qu'un étuvage sys téma tique a température g ra
duellement desceadante atténue co nsidérablement. 

Quoique les deux fi ls n• 253 et u• 290 aien t été so umis a u ne série 
d'opérations de cette nature, no us avons te nu compte des varia tions 

, de leur loagucur depuis l'époque de leur étu vage jmqu 'à celle de 
leur e mploi sur le te rrain, en ùous serva nt du diagramme établi par 
M. Ch. Ed. Guilla ume. Nous avons ainsi trou vé un e correction de 
+ omm,05 pour le fil n• 290 et + omm,06 pour le fi l n• 253. 

Co1Tections de di latati~n. - A l'aide des de ux formules conten ues 
dans la quatrièmr. colon ne d u tablea u précéden t nous avons calculé 
pou r chacun des fi ls une ta ble des corrections des dil atations pour 
24 mètres , de 15 a 30 degrés de température . 

Con·ectinns de pente. -- La correction due a la projection de la 
longue ur de 24 mètres sur l'horizon es t donnée par 

24 (1 - cos e1.) 

où e1. représente l'angle de la pente. 

La lunf' lte du ni velle ment donnan t directement les va leurs de tgCt. 
en millièmes , la formul e précédente s'écrira 

24 
24 - \ Ï 1- + tg2 Cl. 

fo r mu le qu i a été réd uite e n ta bles par M . Ch. Ed. Guillau me 
( tab le rr pp. 80-84 de la broch u re déjà citée). 

S i l'on fait usage d' u n niveau et d'une mire ord ina ire de n ivelle
me nt , on cmployera la fo1·mulC' s uivante : 

Désignons par S la long ue u r d'une portée, L sa projection sur 
l'hori zon et h la diffé ren ce de nivea u entre ses de ux extrémités ; 
il vie nt 

ou 

L = \ / S2 - - h;_ 

L = ( 1 - 712 )'!! = 1 - 1_ 112 
s , s2 2 s2 

On déd uit de là 

S -L h~ [ h2 
2 s 1 + 4g2 + 

i /i4 
8 S4 -

··] 

' t 
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Telle es t la formule, limitée à ses deux prem iers te1·mes, qui a été 
appliquée à Ja réduction des mesures de la première et de la dernière 

portées de nos deux bases. 

Corrections dues à la déformation dn fi l. - Le fil cesse d'être 
une cllaîne tte sy métrique dès que ses extrémités ne sont pl us a11 
même niveau. Cette théorie a été établie par J iiderin et l'on trou ve 
dans la brochure de M. Ch .-Ed . Guill a ume. p. 85, table III. les 
corrections a appliquer à un fil de 24 mètres sous la tensiou de 
10 kg . Cette table a pour argu me nt ~a tan gente de l'a·ng le ~e peote . 
Si la diffé rence de i:_iiveau h es t doanee, on calcu ler a tout d a bol'd la 
valeur de tg a correspondant à un rayon de 24 mètres. 

Réduction de la base au niveau de la me1·. - S i L t·eprésente la 

I de la ba~e N son alt itude au-dessus du ni vea u de la mer ouo-ueur - , 
et R, le rayoa terres tre , la cort'ecti~n x a retraucher de la valeur 
mesurée est donnée par Ja formu le bien connu e : 

. N 
x = LR + N 

Pour la base de la Meuse, cette correction s'é lève à. 15,58 mi ll i

mètres. 

où 

Longueur de la base . 

de la base se dédui t de la formu le La longueu r 

n 

C, 

s, 

l , 

a, 

E' 

L = n. c + s + l + a + ~ 

représente le nombre des portées 

la longueur éta lonnée du fi l entre ses zéros 

la somme des Jectu res de l'échelle 

la somme des correct ions de aiveau 

)'appoint 

des Petites correc tions duf's a la dilatation du fil la somme 
et à sa déforma tion. 
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On a tr ouvé, n éta nt ici égal à 92. 

Fil no 253 Fil n o 290 

1re mesure 
1 

2rno mesure 1re 1ncsurt! 

1 

2111c n1csure 

Il l 2207988 .96 2207988 .97 2207949.-10 2207949 .40 . 
s - 610.31 + 230 . 13 - 565.4(i + 285.4(i 

1 - 291.00 - 255.91 - 201.00 - 25G . \.I[ 

a + 3319.95 + 2H 7 50 + 3319 95 + 2-147.GO 

z + 0.70 - l 05 - 0 .70 - l .ù5 

2210408,2$ 2210409 .63 221041 3.5!) 22104 16 .20 

Moye nnes 221040$ .95 2210H -l ,90 

Moyenne des 2 fi ls . 
Réduct ion a u niveau de la mer 

L onguew· finale de la base . 

2210111.93 
15 .58 

2210396.35 

Précision du 1·èsullat. - Pou r ~e t"endl'e com pte de la précis ion 
obte n ue , il conv ient d'é \·a luer l'e l'reur proba ble du l'ésul tat. Exa mi 
nons donc les d iverses el' l'e urs qui ont pu affecter les observations. 
Nous trouvons ai nsi : 

1° E rreu r proba bl e du protot_y pe. La lo ng ue ur· de la base m ura le 
a u pavillon de B reteuil a été détermini•f' au moyeu d' une 1·èg le 
prototype en in var de 4 mètres de long ue ur dont l'el'reu r pl'Obable 
peut êt re évaluée à + 0"1111 ,0001 ; son efl'et wr la long ue u r de la 
base esL ± 0 01 w ,22. 

2° L 'erreu r pr·obabl e de la base mural e it u n momen t donn é' ne 
dépasse pas ± omm,01 ; d'où pou r· les 92 po1·tées que compo1'le la 
base de la Meuse, u ne erreu r p1·oba blr de 92 X 0 .01 = :1: 0 111m,u2. 

3° L 'erreur probable de la déter min a ti on de la longu e u1· d"uu fil 
à l'aide de la base mu ra le peut être estimée à ± 0"''",009; comme 
n_ous a vons fai t usage de deux fi ls , l'ene nr· probable r·e la tive es t ici : 

0,001-) ,< 92 
± \/ 2 = ± 0 ,58. 

\t 
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4° L'erreur probable qui pou rra it r ésulter de l' igno1•aoce de la 

températu re v ra ie des fi ls est vra isrrnblablement nrgligea ble. En 
effet, les tem pératu res , pr ises au the r·momètre f'roocle, n'ont nrié 
que de 14°7 à 20°0, a u co urs de la premi èr e mesure, et de 19°0 à 25°, 
a u cou rs de la seconde. Les r.orrecti ons de dil a tat ion s'élevèrent à 
- 00000 ,Gi , da ns le premier cas, e t à - ·1 mm . 95, dans le second, pour 
tou te la lon g ueur de la base. 

Un écar t de q uelques degrés dans la tem péra tu re serait clone sans 
i nflu ence appréciable sur le r és ul ta t. 

5° L'eneu r probable de la mes ure se dédu it de la com para ison 
des quat1·e va leu rs obtenues ; elle est égale à ± 1w"',05. 

L'erreur probable su r la base s' élève fi nalement à 

i 
La préc is ion obte n ue est clone de l'ord re de -----

1.431,641 

Base de Lommel. 

Cette base es t u ne partie de la base géod,;sique de Lom mel, 
mesurée en 1851, à l'a ide des règle~ de Bessel, e n vue de l'exécution 
de la triang u lat ion du r oyaume. lf lle s'étend du tc r·me or ienta l de 
cette base j usqu'en un poi nt s it ué à la lis ière d u bois qui, à l'époque 
de nos trava ux, abrita it le ter me occidenta l. 

Eo vue d 'établi1· la comparaisou ent re le procédé classiq ue des 
règles de Bessel et celu i des fi ls . nous reprimes la me u1·e de la base 
géodésiq ue . 

Comme nou s l'avons dit dans l' intr odu ction , les résu,lla ts de nos 
observatio ns on t fai t l'o bjet d'une uote prè,entée à l'Académie roya le 
de Belg ique . L'erreur proba ble de la base tel le q u'elle résu lte de nos 
mesu res s'est é levée à ± 1"'"' ,77, taud is qu e l'erreu r probable des 
déte rminat ions fa ites e n 1852 n'était que de :1- 1mm35 _ L'écart ent re 
les deux mesures fut trou vé éga l à 3mw30. II pou rra it s'expliq uer en 
par tie pa r l' insuffisance des correct ions a pportées à la longueu r· des 
fil s par suite de leur veill issemPn t. D'a illeurs l' accord entre les deux 
valeurs obtenues peu t être considé ré co mme sa tisfaisant, si l'on s'en 
r appor te a ux ci1·constances défavora bles q ui accompagnèl'en t nos 
déter minations, com me nous le ve rrons plus loi u. 
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La base géodésique est repérée sur le terra in par trois bornes en 
bronze qui su r mon tent des repères soulerraios (1) qui furen t mis a 
jour pour la durée de nos observations. Celles-ci term inées, les 
termes furent replacés exactement dans leur pos ition primitive. 

Aux de ux extrémités de la base de notre triang ula tion, nou s 
fimes édifie r de ux s ig oaux en bois, en fo l'OlC de pyra mides quadran 
o-u laires dont les sommets furent amenés soigneusement su r les 
0 

vert icales des repères établis au sol. 

Le repère oriental é tait celui de la base géodés ique el le 1·epère 
occidental était co nstitué par· un fort pique t de boi~ enfoncr p1·ofon
dément dans Je sol quïl dépassait de oru,50 env iron et portant en 
son milieu u ne goupille en cuivre pourvue de deux traits perpen

diculaires. 
Le placement de ce repère su i· l'alig nement de la base géodésique 

ful effectué a l'aide d'un théodolite installé au terme occidental de 
celle-ci . 

Nos opérations s'étendirent du 27 septembre ou 2 octob1•e 1912. 
Nos collaborateurs étaien t : M. G. l\faury , dirPcteur au Minis tère 
de~ Colonies, le lieute oan l M. Decraene et ~'1. Ledoux, géomèt re a ux 
charbonnages de Beeringeu el Co11 1·sel. 

Une dizaine de soldats, mis obli geamment a notre disposi tion pa1· 
M. le Commandant Jauquet, compl étaieo t nos équ ipes el a~suraien t , 
avec nos aides habituels, le t ranspor t, tout le long de la base, du 
matériel nécessaire aux mesures des nombreuses portées . 

Le 29 septembre, la pluie interrompit nos opérations et le rappel 
a Bruxelles, le même jou i·. de M. G. Mau ry, nous pr iva pour la 
suite d'une collaboration qui nous était part icu liè1·ement précieuse . 
La nuit du 30 se ptembre, 1111 ouraga n détr uisit le s ignal édifié 
a u-dessus du terme oriental e t renversa les balises disposées le long 
de la base. Le temps s'étant remis au beau , le 1er octobre, nous espé
r ions pouvoir poursu ivre nos mesures, mais le licencieme nt de la 
classe de milice v int nous priver des soldats du Commandant 

Jauquet. 

Ce même jour, le lieutenant Decraene nous quitta pour rP.joindre 
son corps. Le 2 octobre , <l e jeu nes recrues. arrivées la 1·e ill e a u 
camp de Béverloo, ay ant été mises a notre dispos ition, nous ache
vâmes les mesures avec ce nouveau personnel qu'il fallut tout 

(1) \'oir Triangula1ion du Royaume de Belgique, Ire par1i e, li He 2, p. Hl 

~ 

1 

' 

.. 
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d'abord instruire Heu reusement ces incidents n'exercèrent pas une 
influence défavorable sur les résultats . 

Pour le jalonnement on installa le théodolite au terme occiden ta l 
de la base géodésique. Un aide porteur d'une douzaine de jalons 
parcourait la base e n parlant du terme oriental el plantait un jalon 
tous les deux cents mètres environ. 

Pou r l ui transmettre les signaux de l'observa teur, on plaça trois 
aides, munis de drapeaux attachés a de longues perches, l'un immé
diatement derrière l'observateur, un autre à la l isière du bois et le 
t roisième vers le mi lie u de la base géodésique. 

Tous les s ignaux à bras exécutés par !"observateur, visant à l'aide 
du théodolite dans la diroction de la ·ba se, éta ient immédiatement 
répétés par les a ides au moyen de le urs drapea ux. Les hampes de 
ceux-ci tenues ve1'lica lement , leur extrémi té inférieur e re posant sur 
le sol, marquaien t la phase de repos . Le début des opé rations néces
saires a la pose d'un jalon dans l'alignement de la 11ase était ind iq ué 
en soulevant le plus haut possible les hampes des drapeaux qu'on 
mainten ait verticalement. Toute inclinaison de ceux-ci soit à droi te, 
soit a gauche, sign ifiait q ue l'aide devai t dé placer le jalon dans le 
sens indiqué. Sità l celui -ci amené dan s l'alignernee.t , les hampes des 
drapeaux étaient redressées vertica lement. L'aide enfonçait a lors 
provisoiremen t le ja lon dans le sol et atteudait de nouveaux ordres. 
Si l'obse rva teur j ugeait la position sat is faisan te, i l fai sait agiter les 
drapeaux , pu is commandait la position de r epos. 

L'aide chargé du j alonnement reprenai t a lors sa marche en avant 
et les opérati ons se pou rsu ivaient de la même manière. 

Un certain nombre de jalons furen t ensuite remplacés par des 
balise~ de 4 mèt res environ de hau teur mainteuues verticalement à 
l'aide de ll'Ois fils de fer faisant l'office de haubans. 

Pour les mesures on fit usage des fils n• 253 et n• 290 et l'on eut 
recours aux mêmes procédés d'observation qui furent décrits pour 
la base de la Meuse. 

Longueur de l a base . 

E lle se déduit de la fo r mu le donnée page 27. Dans Je calcul on a 
tenu compte de l'a llongement probable des fi ls depuis l'époque de 
leur éta lonnage. 
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On a trouvé en prenant n 
pour la seconde mesure : 

79 pour la 1'0 mesure et n = 78, 

-

Fil no 253 Fil n" 290 

lr~ mesure 
1 

2e mesu re Ire mesure 
1 

2c mesure 

,,,.. 1895992 .10 1871992.20 l 89:i958 . 13 18i l95~.66 

s + 2630 .65 + 980 .GO + 2665 .2-1 -1 101 7 .08 

e - ()9 23 - 75 .49 - 69.23 - 75.49 

a -1- 25648. 52 + 2i648. 52 

Moyennes : 1898549. ()7 1898551.45 

Moyennes des deux fil s . 
Réd uction au n iveau tle la mer 

L ongueur ado71tée . 

1898550.56 
- 14.30 

1898536.26 

--

Pl'(}cision du i·esultat. - Comme précédemmen t no us trou vous : 

1° l!:rreur probable tl u prototype: :l- 0""0 ,20. 

1 

1 

2° l!.rreu r provenant de l'incertitude sur la base murale: ± omru79_ 
3° Erreur p1·obable sur la longueur des fils: ± omm,45. 
4° Erreur probable de dilatation: ± 0 ,00. 
5° Err1~ur probable de la mesure: :l- 1""",1 5. 

L'erreur probable sui• la long ueur totale de la base s'é lève donc a 

soit une précision de l'ordre de 

Mesure des angles. 

Les mes111·es a ngu la ires fu1 ·e nl etfec luPes à l'ai de d' un théodol ite de 
« Troug hlon and S im ms» de Londl'es, du mod èle adopte pou1· le 
ser vice géog raphiqu e de l'armée britan nique . 
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Les cercles de cet appareil ont '125 mil I imètres de diamèt1·e; ils so'? l 
divisés en 10' et ~e lisen t au moy en de deux microscopes micromé
t ,·iques oppo és, dont les tambours portent 60 divisions. Chacu ne de 
celles-ci vaut donc 1011

; mais on peut facilement app1·écier la secon~e 
à l'estime. La lunet te a une dis tance focale de 300 millimètres et 
l'ouverture de l'objectif est de 37m/ru5. 

En campagne, l' instrument se place sur un trépied robuste à trois 
bran ches doubles dont la tête est pou r vue d'un sy slème à translation 
qui perme t le cen trage rigoureu x de l'instrume nt a u dessus dn repère 
marquant sur le sol le point de station . 

Pour le tl'ansport, le t héodol ite se démonte en deux parties qui 
prennent place dans deux caisses eu bois encloses dans de fortes gaines 
de cuir. 

Pou r la mesu re des angles, suivant l'importance des stations , on a 
eu recours à l' un des deux procédés classiques s uivants : 

1 ° Tom· d' lto1·i=on. - Il consiste a viser su ccessivement , dans 
l'ord1·e où ils se p1·ésentenl, tous les s ig naux vis ibles. 

Si O (fig. 10) représen te le centre de la s ta tion d'observation et 

4 

FIG. iO . . 

1, 2 , 3, 4, 5 , les s ignaux visibles de 0, on effectue les v1sees des 
directions 01, 02, ... , 05, 01 el l' on fait les lectures correspondantes 
a u cercle hor izon tal ; leurs différences prises de ux à deux donuenl les 
va leur s ùes angles horizon ta ux entre les directions choisies. 

2° Mesw·e directe. - Chaque ang le est mesuré indé pendamment 
des autres . Ainsi on mesurera les angles : 

102 
i03 
104 
105 

203 
204 
205 

304 
305 

405 
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La seconde méthode fut appliqu ~e pour les mes~rPs des angles aux 
sommets de la · triang ulation primaire . 

On y effectua généralement quatre do n hies sér ies de mesures dans 
quatre secteurs du cercle hori zontal qui diffëraient de 90 degrés, une 
première fo is dans la position du cercle vertical à la droi te de l'obse r
vateur (C. D.) et une seco nde foi s dans la position inverse, le cercle 
vertical étant à la gauche de l'observateur (C. G.) supposé dans la 
même position . 

P our les points moins importants, le nombre des mesures fut 
réduit à qua tre ou même à deu x, la moi tié de celles-ci étant effectuée 
C. D. et l'autre moitié C . 0-. 

Reduction au centre de station . - Si le théodolite n 'occupe pas le 
centre de la s tation , il est possible, comme on sai t , de tenir compte 
de l'erreur commise dans la mes ure des .angles. La fo r mule de cor 
rection est connue sous le nom de 1·eduction au cen t1·e de' station. 
Pour éviter toute incertitude dans le s igne de celle correction, on 
peut procéde r comme suit : 

Soient ABC (fig. 11) les trois sommets d'un triang le dont on con
nait Je côté AB et les ang les BAC et ABC. 

A.---------. B 

FIG. 11 . 
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Si en un point E, voisin de C, on a mesuré les angles AEB et AEC 
et la dis tance EC = i·, on aura, en posant 

CAE = x , CBE = y, ACB = C e t AEB = E: 

(i ) C = E +y- X 
.,. 

s in x = - sin AEC 
AC 

sin y = ;C si n BEC 

La formule ( i ) n'est pas générale et s'ap pliq uc au cas de la fig. i1; 
elle est vra ie pour tout point E situé dans l'angle B CA' .. 

S u pposons maintenanant qne le terra in soit partagé par les droites 
ACA' et BC'B' e n quat re régions désign ées par 

f •• rég ion = ang le BCA', zmo région = ang le ACB 
3m• région = angle AC B', 4m• région = angle A'CB' ; 

on aura : 
Si E se trouve dans lai '• région , C = È + y - .x 

Id . 2m• région, C = E - x - !! 
Id. zm• région, C ~ E + :i; - y 
Id . 4m•région, C = E + x + y 

el com1:ne cas particul iers: 

CB' C = E + x l 
CB, C = E - x 

S i E se trouve sui· CA,' C = E _ y 

CA' , C = E + y 

Ex emple. - Comme application nous. donnerons le calcul de la 
r édu cti on au centre de la s tation VIlI (fig. i2), cheminée des Liégeois, 

]I 

flG . t i, 



, 

502 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

où lés angles furent mesurês du haut d'un balcon circul a ire s itué à 
20 mètres e nvi ron au-dessus du sol et placê ex tér ieuremen t à un 
r êservoir d,..eau en toul'ant la cheminêe. 

La distance E VII I du théodolite a u centre de la chem inée fu t 
déterminée comme suit: a l'aide d' un ruban métallique de 20 mèt res 
de lon g ueur, oo mesura la circonférence de la chem in ée à la ha uteu r 
des tourillons de la lunette. On trouva ainsi ')')m nt, · 

. - - ,-.., 1, ce qu i corres-
pond a un rayon de 3m,551. La dista nce du centre du théodolite à [a 
pal'Oi externe de la cheminée éval uée à la J1a ute d t ·11 , u r es our1 ons 
étant om,465, la distance totale du centre du tlic'od 1· t t d, . . . . o I e au cPn r e e 
la chemmee eta1t donc : 

E VIII = 4,116 mètres. 

Comme il était impossible de viser a vec certitud e d . t E . 1 
th · d i · • · • • u po1 n , ou e 

co o 1te eta1t insta lle, le cen tre de la chem· · · . 10ee, on visa tangcnt1el · 
lement les de ux bords de· celle-ci e n plaça t 1 1 

• • • 11 a 11nelte da ns u ne 
pos1t1on sensible ment horizontal e et l'on prit 1 ' 
a u cercle ho rizou ta l. a moyenne des lectu1·es 

Une série de pointés sui· les sommets III _ 1 IX d . . 
· · , , · d · . e e la t r1an O' ul aL100 

prima11 epe1m1t ededu1re lavaleurde l ' 1 o 
ainsi : ange IU E IX, on trou va 

m EIX = 36° 51'26" = E 
IX E VIII = 139. 37. 26 

Somme = III E VIIl = 176° 28' 52. 

Dans le triang le JII IX VII les élé 
. . ' ments connus sont . 

cote IIll-IIIX = 30 8456 mètres environ . . 
= 0 35' 11. i '' 

IX = 112 . 34. 11 

d'où l'on déduit : 

vm = 36° 50' 08" 

et IlI- VllI = 8456 . 
s in VlII s in IX = 13091. · _,. meLl'es 

VIII-IX = ~ -
sin Vlll sin III = 7178 · · . - metrc~ 
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La 1•éduction au ce ntre de la station VII I se calcule alors comme 

su it : 

l1.1f6 
Si o x = -1-s sin 139° ;:l7' 26" 

1 · I 

4 . 1 t6 
Sin 1/ = -- sin 176° 28' 5911 

· 13024 -

E 36° 51' 2611 

X i 17 
y + 04 

VIII 36° 50' 13" 

Compensations . 

0) = 76" 6 

y= 4" 0 

fi s'ag it main tenant de compen ser les a ngles mesurés qui satisfont 
à certaines équa ti ons de cond ition. Voici la voie que nous avons 

su ivie. 

\ 

1° E o chaque so mmet de la tr iangula ti on, si l'on désigne par 
a

1
, a

2 
a11 les angles mesurés, on a une rela tion de la forme : 

a 1 + a2 + . ·. . . . + a11 = 360 -+ œ 

où .,,. r eprése nte l'écart angulail'e de fe rmetur e d u tour d' horizon . 

Cette valeu r de ,'U est r épat'lie égal ement sur chacu n des angles a,-

20 [)ans un triangle A B C, l'on a entre les trois angles mesurés, 

la condition : 

A + B + C = i80 + y 

y Ùsig nan t l'erl'e ur de fe rme ture du triang le (1) . 

Comme p1·écédemme nt ce t écart y se répartit également sur les 

trois angles mesurés . 

3• Pour u n quadrila tè re , la com pensation est pl us compliquée. 
Le procédé suivant a eté appliqué aux quadrilatères d'extension des 
bases de la Meu se et de Lomme l. 

(1) Nous faisons abstraction de )'excès sphérique q u i, dans !e ca~ de pos tri an

~lcs, est négligcab!~ 
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Soient a1, a z .. ... as (fig. 'L3), les vraies valeurs des angles du 

A 

FIG. i3. 

quadrilatère ABC D, ces a ugles étant numérotés dans Je sens du 
mou,vement des a ig uilles d'un e montre , on a: 

as + a1 + az + a:1 = 180° 
a2 + a~ + a4 + a :; = 180° 
a.+a:; +a,; -j-a;= 180° (l ) 
ai; + a, + a8 + a1 = 180° 

et ~~- - ?~ , _12~-- ~~ AB BC BC CD 
sin a1 s in a,; s in a a- s in a~ ' s in a-=~a ' --- - = -.- -

., 2 Sin a; Si n a4 
d'où l'on t ire, en multipliant ces égali tés membre a membre : 

(2) s in ai s in a~ si n ar. sin a, = sin a• s in a · · . 
. . · 1s1n ao s1na8 En gcnera l, les va le urs observées a - des a nn-Jes . · 
1 · (i) . ' o ne satisfont pas aux re allons et (2). Mais au lieu de che 1 . • 

1 
. 

. . . . rc 1er es· cor rections 
a ng ul aires qui s,a t1sfon t a la fo is aux éq uations de .. 
(2) ., ... , cond itions (1) et 

, nous avons preiere, a I exemple de plusieur · d , . 
· , s geo es1ens déte r 

miner d abord les corrections qu'on peut déd uire de (i ) .' 
9

-

en tenan t compte des premièi·es. ' pu is de(-) 

Soient C1 , C2, Ca, Ci les erreurs de fermetu r d 
gles DAB, ABC BCD CDA et 1 e es qua tre tria n -

' ' • Yi Y2 -· .. Ys les correct" . . 
subir a u x a-ngles mesu rés po ur satisfaire a ux 

1 
. ions a faire 

. r e at1ons (i), on aul'a , 

.1/1 + Yz +Y~+ .1/8 = - C1 l 
Pz + //l + Y-1 + .IJ:, = - Co 
,11.1 + !I:. + y,; + y; = _ c:: (3) 

y,, + '!h + Y• + Yi = - C4 
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Ces équations ne sont pas indépenda ntes puisque l'on a 

C 1 + C3 = C2 + C4 ; 
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nous pou vons donc les supposer réduites aux trois premiêres, par 
exemple . 

D'après la théorie des moindres carrés, la somme des carrés des 
erreurs des y doit être rendue minimum, on a donc 

y/+ y2
2 + ....... + y s2 = minimum. (4) 

Différentiant (3) et (4), il vient 

Yi d.11t 1-ilz d.112+.11:1 c(IJ:i+Y.j d.11.1+ y:; 
dy1+ d.112+ d.11:i+ 

dy:;+.1/ti dyo-1-.!h dy1+.1Js dys = o 

+ dYs = O 
dy2+ d,1/:1+ cly.,+ dy, =0 

+ dy4+ d,11,.+ cly,:-1- dy, = 0 

Multipl ions les trois dernières équatioos par les coeffic ien ts /;., l , 
in et soustra.rons les de la première eo ·éga lant a zéro les coefficien ts 
des d ifl'ércnt iel les , e11 vue de satisfaire a la condi Lion ( 4) , on aura 

y1 = ,1/R = k l 
y 2 ·= .7/:1 = h -1- l 

5 Y-1 = .//~• = l -1- m ( ). 

Y1; = .lh = 1n 

S ubstituant ces va leurs dans (3), on trouve 

4 h + 2 l = - c, 1 
2 k. + 4 l + 2 m = · - C2 

2 l + 4 m = - Cu 
d'où l'on tire 

8 k = 2 C2 - 3 C1 --· CJ 

(6) 

8 l = - 4 C1 + 2 C 1 + 2 CJ 
8 ni = 2 C2 - 3 C:i - C1 

Portant ces valeurs dan s (5) , on trouve finalement 

''11 -- 1/~ ~ _!_ [ 2 C., - 3 C - c3] • . . 8 - 1 

,,, - Il' - a-2 c, - c, + c,J 1 

y., = y;, ~ ~ [ - 2 C2 + C 1 - C:i J 
1/ . = IJ1 = _!_ [2 C2 - C, - 3 c3J 
• b • 8 

(7) 
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Tel les sont les correcti ons déduites des équations de condi tion (3); 
mai s .on pe ut les mettre sous u ne forme pl us sim ple pour le calcul. 

Ces équati ons pe uve nt, en effet, s'écr ire : 

(8) 

Le dernier te rme étant, eo généra l , négligeable ces équations se 

réduiront à 

1 3 
y i = 8 C:1 - 8 c. 

1 3 
!Jz = S C:i -

8 
C2 11 :1 = -

1 c. - ~- C ) . 8 8 1 

i 3 
1'/1 = - c. - - C3 
. 8 8 

1 3 
y ri = 8 C1 - 8 C2 

i 3 
//o = S C1 g C,1? (9 ) 

1 
Elles permettent d'énoncer la règle sui van te: la crwrection â faire 

8 
siibir à un angle est egale â - 8 de l'ecart de fermetw·e d u 

I 
ti·iangle 9.1à contient cet an,r;le + 8 de l'ecart de fe1 ·meture d1(. 

eriang le forme pai· les t1·ois somm ets 1·estants , 
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Une démons trati on directe des form ules (9) a été te ntée par 
J\f. Kraitchik , dans les ,\fenui fr <Js de la sociale ro.vale d es sciences de 
Lie,17e, 3° série, l. X . 1913 ; mais elle s'appuie sur une hy pothèse 
toute g ratui te qui lu i enlève toute l'ig ueur (1). No tre exposé est u ne 
applir.ation directe de la théo1·ie des moindres carrés . 

Il s'agit mai ntena nt de s.i ti sfaire à la cond ition (2) qui peut 
s 'éc ri re s i l'o n pose a; = x; + dx1 : 

. lg s in (x1 + dx1) - lg s in (x2 + dx 2 ) + ......... = o. 

Développons cette express ion , e n négligeant les termes du seco o·d 
ord re, il vien t 

!\lai s 

cl 
lg s in ::i::1 + d - ( lg s in x 1) dx

1 
- lg s in :r

2 x , 
d 

- dx~ (lg s in x2) dr,;2 + .... .. = o. 

d ' 
- (lg s in :,·,) ~ "1 = la diffé re nce tab ula ire de 1" pour ,··angle x .. cL-r;, 

da ns une tab le de log. s in ; on a donc 

01 dx1 - 02 dx2 + .. ... ... + o. rlx, - os clx~ + lg s in ,x1 
- lg s in x 2 + .... = o. 

et s i nous posons. 

clx; = z ; el lg s in :,;1 - lg s in x
2 

f- ...... = D, 

cette équati on pre ndra la for me. 

(10) è1 z 1 - 02 =2 + ..... .. = - D. 

Les z1 doi vent, en outre, sa t isfaire à la co ndition 

(1 1) .=1
2 + =/ + ........ + z ~2 = minimu ~ 

Différen tia nt l'es équations 10 et i1 , il v ient 

QI cl::I - ~2 d=z + • • • • • • = 0 
z- 1 ciz1 + =2 dz-2 + ...... = o 

(1) Ces form ules nous avaient ê té communiquées par i\ l . G. Maury, Directeur 
d u sen·icc cartog ra phique au x Ministèr e des Colonies, qui les tenait de géoclé
sic ns anglais; clans l'i gnorance de leur démons tratio n j'avais e ngagé M. Kra1 t

chik à en tenter la r echerche ; telle rur l'occasion de la note q u'il a publiée. 
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Multiplions la première équation par q et retranchons la de la . 
seconde, pui11 égalons a zéro les coefficients des dz1, on aura 

z
1
=qo 1 •• ••• Z 2 = - qo2 • • •••• 

Substituant dans (iO) on trou ve 

P osant 

on a finalement 

i 2) z. 
D 

[ooJ ô• 
D 

z2 = + [ôo] Ôz etc . 

Telles sont les nouvel les corrections a faire su bir aux angles du 

quadrilatère. 
Comme on le voit par les for mules (i2) la correction z 1 (en 

secondes) es t positive (ou n~gative) pou r tous les angl es de rang pair 
(ou impa ir) et négat ive (ou posi tive) pour tous les angles de rang 
impair (ou pair) suivant que D est positif ou néga ti f. 

Cepend ant, si l'ang le a i est compris entre 90° et 180°, le sig ne 
de z, 1oit être changé, car dans ce cas le s in us décroit lorsque 

l'a ngle croi t. 

Lorsque les angles ai auront su bi les deux corrections .IJ; et z 1 , on 
recommencera les mêmes calculs et l'on ohtieodra par deux appli 
cations de celte méthode des valeurs compensées des angles du 
quadri latère. 

On trouvera plusie urs appl ir.ations de celle méthode dans la 
seconde partie de cette publication . 

Calcul des triangles. 

Après avoir fait subir aux augles mesurés les con, pe t · . nsa ions 
n écessaires, on procède au calcul des cotés des trian gles. 

Dans ce but nous fîmes e~clusive~'.3nt usage d' une tab le (1) don
nant les valeu1·s nat urelles a sept decrmales des s inus el cosinus de 
tous les angles compri s entre 0° et 90° de iO" c 11 10" d , , avec es 
p_a r lie~ p_r·oporti onne.lles pour cha~1ue seconde. Les produits et quo
tiens eta1en_t effectues a u moyen cl une mach ine a calculer du crenre 

«Dactyle> vouvant donner des produits de treize chiffres, La ; r~ci-

b 
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sion obtenue de cette maniè re est comparable à celle qui résu lte de 
l'emploi d' u ne table de logaritllmes à sept décima les. Mais les avan
tages sont im p"o r tao ls : une plus grande simplicité de calculs , une 
très grande rapidité d'exécution et une moindre fati g ue . 

Supposons qu'i l s'agisse de ca lcule r les cotés bel c dans un triangle · 
dont ou con naît le coté a el les trois angles, nous aurons : 

a 
b ~~ -.- sin B 

SID A 

a 
C = - .-- Sin C 

s in A 

a 
On calc ule d'abord le quot ient -:-A qu'on inscrit s ur la machine 

S ll1 

comme multip licande ; puis on multiplie ce nombre successivement 

pal' sin B et sin C. 

Ex emple : 

Angles 
mesurés compensés 

A 51° 50' 59"5 51° 50' 59" a = 3i00 .4.0 

B 52. 35 . 8.5 52 .35.08 a 

C 75.33 .54 .5 75 . 33 .53 ~ = 3942 .55 
SIO 

b = 3942.55 sin B = 3131.4.2 m . 

180.00.02.5 180.00.0·0 c = 3942 .55 sin C = 3818 .08 m. 

( A suivre.) 

(l ) Tables o f Natural Sin es and Cosines by C . L. H. Max Jurisch , Cape T own, 
Herrmann ,\<lichael is. 




