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Procédé optique 
POUR LE 

rattac~ement d'un levé de surface 
à un levé souterrain 

PAR 

L. PA.UWEN, 
Chargé de Cours à l'Université de Liége. 

INTRODUCTION 

Le procédé classique de rattachement d'un levé de surface 
à un levé souterrain .consiste, comme on le sait, lorsque l'on 
ne dispose que d'un seul puits vertical, à faire usage de deux 
fils à plomb, les plus distants possible et fortement tendus par 
deux poids, que l'on fait baigner dans un liquide en V1Ie 

d'amortir leurs oscillations. Ce procédé bien appliqué donne 
d'excellents résultats, mais les mesures peuvent être affectées, 
surtout au..'>: grandes profondeurs, d 'une erreur systématique . 
provenant d 'uµe déviation du plan des aplombs sous l 'action 
constante de courant,s d'air passant des galeries vers le puits 
ou inversement. Il est souvent difficile, si pas complètement 
impossible, d'obvier à ce grave inconvénient qui risque de com
promettre complètement les opérations. 

Pour remédier à ce défaut, iVI. le Professeur Dehalu (1) a 
tenté, il y a quelques années, l'essai d'un procédé optique et a 

(1) i\I. D1rnALU . Sur un procéd~ de_ rnLtn.chement d 'un levé de surfa.ce ii 
un levé souterrn.in et son n.pphcn.t1on n.ux mesur es d'étoiles doubles 
Mémoires de la Société Royale de.~ Sciences de Lié?e, 3° série, t. XIII'. 
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démontré que la précision des mesures dépend essentiellement 
de la puissance de la lunette de visée. J'ai pensé qu' il serait 
intéressant en partant de cette idée de faire une étude systéma-. 
tique des procédés applicables à un théodolite ordinaire possé
dant une lunette susceptible de supporter des grossissements 
plus importants que ceu..'\: dont on fait habituellement usage. 

Le procédé consiste à disposer dans le puits à la hauteUl' de 
l'étage qu'il s'agit de rattacher à la surface, deux signaux lumi
neux constitués par des lampes électriques pointolites qui seront 
décrites plus loin en détail. A la surface, au-dessus du puits, 
sensiblement dans le plan vertical de ces lampes, on installe un 
théodolite à lunette plongeante au moyen de laquelle on effectue 
simulta~ément des visées sur les signaux lumineux et sur un 
signal fi.·rn placé à la surface à quelque distance du puits. 

Une faible inclinaison de l 'axe de rotation de la lunette est 
ici sans importance puisque la direction de la lunette amenée 
horizontalement pour le pointé du signal de surface se trouve 
ainsi dans une position parallèle à' la droite joignant les signaux 
lumineux du fond. Mais nous montrerons que les variations 
d 'inclinaison de cet axe de rotation au cours des mesures peu
vent affecter celles-ci d'une manière très sensible. 

La méthode optique impose, comme nous l 'avons dit, de forts 
grossissements. On sait que le grossissement est donné par le 
rapport de la distance focale de l 'objectif à la distance focal 
de l 'oculaire. Dans les théodolites utilisés en topographie celle~ 
ci n'est guère inférieure à 8 mm., de sorte que le O'rossis~em"nt 

d d
. 0 (, 

d 'une lunette de 20? fm~'. e ff1.stance focale sera de vingt-cinq 
fois, ce qui est tout a ab1t ~~s~ 1san.t pour le but que nous pour
suivons. Nous avons o vie a cet mconvénient en rempl t 
' 1 · · . d ' açan 1 ocu aire par un IDJcroscope mum un objectif et d 'utt oculaire 

r espectivemen: de 8 et 30 . mm. de distances focales. De cette 
façon, on obtient un grossissement de 140 fois environ , 

. 'f f ·1 qu un b.on. obJectI p~ut ac1 eme~~ supporter. Cependant, comme la 
limite des grossissements utihsables dépend des qualités opt' 

b
. 'f . A , iques 

de l 'o Ject1 , on se trouve VIte arrete dans le choix d 'un g · . rOSSlS-
sement quelque peu important. C'est pourquoi nous avon f ·t 
usage d 'une lunette munie d'un objectif Zeiss de 35 mm ~ , ai 

verture qui convenait parfaitement à notre but. · ou-
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Notre conclusi~n· est que la méthode 'optique est susceptibie 
d'une précision suffisante et que son emploi peut être r ecom
mandé; elle présente d 'incontestables avantages sur la méthode 
des aplombs lorsqu 'il s'agit d'atteindre des profondeurs dépas
sant 300 à 400 mètres. 

Qu 'il me soit permis en terminant cette introduction de ren
dre hommage à M. le Professeur Dehalu pour les conseils éclai
rés qn 'il n'a cessé de me prodiguer au cours de ce travail; à 
M. Masy, directeur-gérant des Charbonnages de Bonne-Espé
rance, Batterie, Violette et Wandre; à M. Tibaux. directeur des 
travaux qui ont mis très aimablement à ma disposition un puits 
du charbonnage de la Batterie pour y effectuer mes expériences ; 
enfin, à l\'1. Charles H enrard, directeur du siège des Tawes dont 
l'aide m 'a été précieuse dans l 'ol'ganisation matérielle de mon 
travail. 

I. - Description des appareils. 

1. Signaux lumineux. 

Chacun des signaux lumineux était constitué par une lampe 
Philips à arc de tungstène. Cette lampe, de fabrication récente, 
réalise une source lumineuse intense à peu près punctiforme. 
Sa forme est celle d'une lampe à incandescence ordinaire de 
dimensions réduites. 

Les detL'\: électrodes E 1 et E 2 (fig. 1) fixées dans l 'axe de la 
lampe sont constituées par deux sphères de tungstène de 1 mm. 
de diamètre, distantes de 0,5 mm. environ, entre lesquelles jail
lit l'arc électrique. L'ampoule est r emplie d'un gaz monoato
mique à pression relativement élevée. Comme il n'y a pas de 
par ticules dans l 'arc et qu'il est court, la quantité de lumière 
qu 'H émet est faible. Par contre, les électrodes ·sont portées à 
•me température de l 'ordrc de 3,000 degrés absolus, d 'où éclat 
considérable de la source qui est de ! 'ordre de 1.500 bougies pa.r 
centimètre carré. Ces lampes devant être installées dans un 
puits de mine, il importait de les soustraire à l 'action de l'eau. 
A cet effet elles furen t logées dans un double manchon cylin
drique en acier A B C D et R N 0 I dont la partie supérieure 
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Fig. 1 
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du dernier était coupée en biseau et fermée par une glace serrée 
entre deux joints en .caoutchouc au moyen d'une bague HL 
avec pièce intermédiaire UT. 

' Le soquet de la lampe était monté sur un bouchon en cuivre 
BMKC vissé à l'intérieur du manchon. Celui-ci était fixé par 
l 'intermédiair e d 'un tube cylindrique en deux pièces EFGJ à 
une embase VY. Dans les manchons était aménagée une fenêtr e 
PQ pour permettre la visée latérale de la sphère supérieure de 
la lampe. Tous les joints f urent soigneusement mastiqués pour 
rendre cette monture absolument étanche. 

2. Sitpport des lampes dans le pitits. 

Les deux lampes L1 et L? (fig. 2) étaient montées sur un 
chevalet quadripode en fer de 2 mètres de long dont les mon-

Fi~. 2 

tants inclinés à 45° étaient terminées par des écrous CDE.l!"' 
dont les pointes étaient logées dans des encoches ménagées dans 
deux ·poutrelles qu 'on disposait en travers du puits. Les lampes 

• 
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étaient fixées sur la plate-forme du chevalet au moyen de tire
fonds visibles en partie en M et N. 

Les prises de courant des lampes étaient rattachées aux 
câbles G et H au moyen de deu,'i: boîtes d 'isolement I et J bien 
hermétiques. 

3. Appareil de mesure et systèrne optique. 

Nous avons fait usage d'une théodolithe de Bamberg à:. 
lunt>ttc excentrique. Celle~ci étant d'un faible pouvoir optique, 
nous lui avons substitué une lunette de Zeiss à lentille mobile 
interne de 35 mm. d'ouvertur~ ét de 200 mm. de distance focale 
(fig. 3), dont la partie oculair e fut remplacée par un micro
scope à micromètre M. Le microscope était logé dans un tube FH 
d 'une dizaine de centimètres de long et 20 mm. de diamètre. 
Un collier de serrage V1C permettait de fixer le microscope 
après réglage. 

Dans le système optique ainsi réalisé, l'image A'B' formée 
par l 'objectif 0 1 était reprise par l 'objectif de microscope O 
qui en formait une image agrandie en A"B". La mise a~ 
point définitive se faisait en déplaçant la lentille interne L au 
moyen de la vis à crémaillère V. 

Ne disposant pas d'un micromètre focal lors de nos p~emières 
déterminations, celles-ci furent faites au moyen d'tmc échelle 
micrométrique disposée au foyer du microscope. Ce micromètre 
employé couramment en microscopie est constitué par tme lame 
de verre très mince sur laquelle est gravée une .échelle de 10 mm. 
de long divisée en 100 parties. 

Il. - Principe de la méthode. 

La méthode consiste à déterminer l'angle de la droite L
1 

L
2 

qui joint les centres des sphères de tungstène avec la droite qui, 
à la surface, va du centre du théodolite à un signal fixe; l 'azi
mut de cette droite étant fixé astronomiquement , l'azimut de 
la droite du fond s'en déduit alors facilement. 

Pour simplifier l'exposé, nous supposerons la lunette centrée 
et la visée s'effectuant à travers l'axe principal du théodo-

lite. 
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On rend verticaux les traits de l'échelle micrométrique par 
des visées sur un signal terrestre. On vise ensuite chaque lampe 
et par quelques essais on amène le théodolite de manière que 
les images des deux lampes se forment entre deux traits con
sécutifs T1 et T2 de l 'échelle (fig. 4). On amène alors successi
vement les images des deux lampes en coïncidence avec ceux-ci 
et après chaque pointé on fait la lecture au cercle horizontal. De 
la combinaison des quatre lectures ainsi obtenues, on déduira 
la lecture correspondant à l 'alignement L 1 L

2
- comme nous 

allons l 'indiquer. 

\ \ 

j L1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

i 
l', ·Ta T3 

To ! 
1 
' 
1 

F ig 4 

Soit C le point de percée de l'axe principal du théodolite avec 
le plan horizontal passant par les deux sphères de t~gstè~e 
constituant les signaux lumineux et supposons que ce pomt s01t 
situé à peu de distance de la droite L1 L

2
• Considérons dans 

l'espace image le plan conjugé à ce plan horizontal et soient 
(fig. 5) L '1 L '2 _les images de~ deux lampes, T1 T '1,

1 

~-2 T '
2 

les deux traits qm encadrent les 1mages des lampes et C l 1mage 
du point C. 

-------------------------
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Posons : 
T ' C' L ' A=T1 C' L 'i ex = i 2 1-' 

' T ' C' L ' - L' C' T o = 2 2· 
r- i 2 1 d "te L' L' et la Le point C' étant supposé proche de a r01 i ~ ' 

ctlstance des deu.""< traits T1 T2 étant petite par rapportla Cl ~i 
, . · - ous le montrerons p us om t C' T' on peut ecrire, ams1 que n 

e i ex ~ ex+~ . 

ou encore 

d 'où 

a= 

- = - = 
ô r r+o 

a a+~ 

(ex + o) 
a+~+r+o 

1 1 D 
1 P,,.-00---- - L' 

C" 'I"' A[.--- 2 ..i.------ --4-1t1,A:,Œ.+. 
9...0 & I • ' , 

1 V:-~ ' l~C" 
I , ' , E 
I t 1.· 
1 ,' ,-! 
I , < 1 
1 ' , 
I ,' ;' • 
1 ,' / 1 
1 I / • 

1 ' , 1 
I ,' ,' 
I <:- , 

A1 ,~o/ 
1.-( , , 
1 I , , I 
''oc , / 
I ~~ 1 1' , , 
1' ,,, 

c'(' 1 
h~~ ..... 
11 ' ·1 1 ~ .... 

1 P.. '<1: 1· 

Bl l"' ~' ..... 
1 \ .. , .... .... • 

., 1 ', '.. 1 
1 ' ... 

1 , ', '~ H 
: \ -- - - ~~~J~~:.:-_ 
1 - - - - - - ....... ... L'1 
1 -,T1 ,..,.--" 
1 \ .,,." 
1 \ ,, l .,. 

AG 
Fig. 5 
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(1) 
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Les quantités o: + ~ . o: + 0 et y+ è: s'obtiennent aisément. Ce 
sont les différences prises delLX à deux des lectures du cercle 
horizontal correspondant aux pointés des fils T1 et T lorsqu 'on 
les amène sm· les deux inlages des lampes. . 

2 

En réalité, nous ne nous sommes pas bornés aux lectures des 
fils T1 et T2 , mais nous avons pointé les quatre traits T

0
, T

10 

T 2 et T 3 : deux à gauche et deux à droite de la position d 'ali
gnement. Nous obtenions ainsi quatre groupes de deux lectures 
qui, combinées deux à deux, donnaient quatre valeurs indé
pendantes de la lecture correspondant à l'alignement des signaux . 
lumineux. 

Voici un exemple de mesure et de r éduction de calcul. 
Lunette à droite. 

Traits du micromètre Lecture azimutales 
ire lampe 2° lampe 

60 297°35' 299°50 
59 298°10' 299°02' 
58 298°49 '30' ' 298°2ô' 
57 299°31 '' 297°41' 

Lecture azimutale sur le signal terrestre 244°12 '35 ". 
Les lectures sur la première lampe sont supérieures à celles 

sur la seconde pour les traits 60 et 59. Pour les traits 58 et 57, 
l 'inverse a lieu. L 'alignement a donc lieu entre les traits 59 et 
58, c'est-à-dire pour une lecture au cercle horizontal comprise 
entre 298°10' et 298°49'30". 

Quatre valeurs de la lectur(:; d'alignement ont été obtenues en 
calculant indépendamment les groupes de quat re lectures 

60-58; 60-57 ; 59-58; 59-57. 
Calculons le groupe 58-59 : 

o:+ ~=299.02 - 298.10=52'00" . 
0+;=298.49.30 - 298.26= 23'30". 
0:+0 = 298.49.30 - 298.10=39'30". 

Par la formule (1), on obtient : 
• (J. =27 '15". 

La lecture correspondant à l"al!gnement est donc 
298°10' + 27 'J 5 ' ' = 298°37 '15 ". 

!!). 
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L 'angle de la droite L1 L2 avec celle joignant le ,!héodolite au 
signal terrestre est égal à 

244°12 '35'' - 398°37 '15 '' = 305°35 '20 ' '. 

R emarque. 
Menons par C' (fig. 5) une parallèle C ' C" à la direction 

des traits du réticule et par L'2 des perpendicaulaires à C ' T\ et 
C' T'2 : 

d'où 

Mais 

d 'où 

DL'9 =0' L'9 sin:x 
EL;2 =C 'L'; sino 

DL'2 sin o: 
--- =---· 

EL'2 sin'o 

DL'2 

T'1L'.,=---. 
- cos A 

L'2 E 
T' L' - --------

2 
2

- cos(A+o:+ô) 

~r'I' DL'2 cos(A+r.t+o) sinr.t 
~.:_: =-- X = --[cos (r.t+o)-tgA sin(a+o)] 

L' T' L' E cos A sin Ô 
2 2 2 

ou encore puisque les angles r.t, ô et (.( + o sont petits. 

T' L o: 
_

1
_: = _:_ [ 1 _ (r.t + o) tg A sin 111

] 

L'iT'2 è: 
Si par L 'i, on mène L'1 G et L'1H p.erpendiculair es à 

C' Ti et C' T
2

, on aura de même 

'r L' ~ 
~_: = _ [1- (~ + I') tg Bsin 1" ] 

L'i'f t y 

T ' L ' t L ' T -L' T ' donc lVIais T 1 L'i= i 2 e 1 2 - 2 2 

_:. [ 1 - (a+ o) tg A sin 1" J = ~ [ t - (f, + T) ig B sin 1"] 
0 V 

ou encore 
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X 
1-(~ + o) tg Bsin 111 

Ô )' 1 - (ex + o) tg A sin i " 
Quand la mise en station a été effectuée soigneusement et 

que le puits est vert ical, les angles A et B sont du même ordre 
de grandeur et la deuxième fraction du deuxième membre est 
voisine de l'unité. On aura donc 

ex ~ 

ô y 
C'est cette relation que nous avons employée dans la r éduc

tion de nos mesures. L'erreur sur la détermination de la lec
ture d 'alignement ne dépassera pas 10 '' si Je point C dans 
l 'espace objet conjugué du point C' dans l 'espacc image se 
trouve au plus à 50 cm. de l 'alignement L1 L? des lampes. Pra
tiquement, il sera facile de disposer le théodolite de facon à réa-
liser largement cet te condition. -

Ill. - Expériences effectuées au Charbonnage 
de Batterie. 

Les deux lampes à arc de tungstène installées à l'étage de 
256 mètr es étaient distantes de 1 m. 55. Le théodolite était fixé 
à deux t raverses clouées sur deux p outres en bois de 3 mètres 
de long et de 25 x 25 cm. de section. Les deu..x poutres situées 
à 40 cm. l'une de l 'autre étaient placées en travers du puits et 
reposaient à même le sol. En contre-bas, un plancher indépen
dant du premier assemblage supportait l 'observateur. Pour 
parer à t out accident, un plancher de sClreté avait été aménagé 
en-dessous de ce dernier. De petites ouvert ures ménagées dans 
les paliers permettaient les visées dans le pnits. 

Les expériences ont été pom suivies pendant les mois d'octo
bre et novembre 1926. 

Dans un premier groupe de déterminations, nous avons 
mesuré dans les conditions les plus diverses l 'an gle X fait par 
la droite passant par les points lumineux constitués par les 
lampes, avec la droite joignant le théodolite à un signal fixe 
qui était un clocher situé à plus de 3 kilomètres. Ensuite, ayant 
r epéré un alignement dans une galer ie, n ous l 'avons r attaché à 
nos signaux lumineux du fond et à l'alignement déterminé à 
la surface. Nous avons ensuite vérifié le r ésultat par la méthode 
des aplombs. 
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a) Détermination de l 'angle X. . , . 
Le tableau I qui suit r ésume les mesures micrometnques effec-

tuées sur les signau.."X: lumineux. 
TABLEAU I. 

DATE 

1-10-26 

3-10-2ô 

10-10-26 

1.UNETTE A DROITE 

Angle 

301°3r 40" 
.36 .50 
:n.5<• 

.35 .35 

.38 15 

3-1 .40 
36 .00 
36.10 
36 .30 
39 .00 
38.00 
3;3 .50 
38.40 
3:1 OO 
3: •. 20 
33.40 
34.30 

33.50 
3ï.20 
38. 50 
37 .50 
35 , 00 

38.20 
37 .00 

ll7. 3ù 
31\ . 30 

33. 21) 
37.30 
39.10 

6 
6 
fi 
5 
6 

13 
5 
5 
4 
6 
6 
6 
6 
6 
G 
6 
5 

6 
6 
6 
6 
6 

5 
5 

4 
10 

5 
6 
6 

.. .. ... 
.. - ::1 
::1 .D .. 

1;! 2 Ë 
.~ 0 " ...... i:: 

p. ::1 

± 0'30' ' 
0·40" 
1'30" 
0'26" 
l'OO" 

1'20 ' 
1'07" 
1'01" 
2'10" 
0'42" 
o·~o" 
1'42" 
0'36" 
0'42" 
1'06" 
l '01" 
0"47" 

0·45" 
() ' J.f ' 
2'0 ... 
1'1'6' ' 
l ' i 2" 

1'00" 
0'52" 

1'12" 
1'35" 

1'12" 
2'07" 
2· 0~" 

LUNETTE A GAUCHE 

Angle 

301° 41' 40" 
43.05 

301. 48. 10 

301 .45. 10 
301. 42 .00 

301 39.20 
43.40 

41. 20 
40 .40 
43. 20 
42 . 20 
41 .00 

40.50 
38 .30 
45 .40 
40. 20 
44 . 10 

10 
9 

5 

5 
9 

10 
9 

9 
4 
6 
6 
6 

9 
8 
9 

10 
6 

± 2'21" 
l 'Oï " 

J'oO" 

\ 'OO" 
1':1!8" 

1'02 ' 
2'0011 

2'05" 
0'57" 
1'01" 
2'20" 
1'14" 

1'!5" 
1'1;)'' 
1'2811 

1'48" 
1'15" 
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TABLEAU I (sui te) . 

LU NET TE A DROITE L UNET T E A GAUCH E 

1 ., ., 
., 

·DATE 
"9 ll:l p., ., .. , ., ., , ., 

1 ~ ~ " :... - " '"Ofl')û,.. • QJ = 
" .0 "' f!tg 5:0 ~ 

Angle .c ::> 0 ... ,. "' 
>="' .. t: ~ E Angle .0 " .. ., " Ë 
- "' Cil e~co l i:::~ 

1 o E :i :.l .. ., 
z .,, p.. c 1 06::> til .. ., 

::> z .,, p.. c ::s 

1 
! 1301°42' 00'' 5 ± 2' 10" 

1 
45 .51) ô 1'00" 
.J4 .41\ 6 2·11;i'• -

1 
4:2 , 40 ;:, 2 03" 

4 ll-2ô 
1 4 1.20 6 l 'fO"' 
1 44.20 9 11•20:· 

43. JO 6 1'46" 
38.20 6 0".l5" 

5-11-26 
43 OO 6 

1 
1'08" 

30lp 38" 4Cl" 5 0"21'' 

301° 35' :lO" 6 
43.30 6 1 1'30'' 

± 2'10" ! 
39.00 5 11'45" 
34.20 6 0·~4" 

1 42.50 ô 
1 

0'35" 
41. 30 6 1 O;f 

, ~ ~~nn~ indépendamment les résultats des mesures lunette 
a roi e, unette à gauche. La première colonne r ensei ne 
date des ,mesures; les deuxième et cinquième, les valeurs !o e~~ 
nes de 1 angle X pour chaque groupe de pointés d - Y 
des deux positions lunette à droite lunette à gaucansh clhacun.e 
· ' t · · ' 1 ' · e · es tr01 

sieme e., sixie~e e nombre de mesures par groupe; les ' uatri, -
et septieme, 1 erreur probable d 'une mesure d q eme u groupe. 

Pendant toute la çlurée des opérations s''t d - t d . . ' e en ant sur un 
mois e em1 enVJron, les sicrnaux lum1·n d b eu."\'. sont restés , 

emeure et toutes les précautions avaient été ris , . a 
tout dép lacement du chevalet. Le théodolit: ~ ~)ou;: eviter 
chaque fois à moins de un millimètre d, a. ~te remstallé 
C 1 · une pos1t1on 

omme e signal terrestre était distant d 1 . ~oyenne. 
ce faible écart éta"t · fl. e P usieurs kllomètres 

i sans m uence sur la di t" ' 
théodolite au signal. rec 

1
on allant du 

L 'inspection des résultats mont re que 1 , 
deux résultats des divers groupes d ' esA eca1:ts entre les 

1 
. . une meme Journ' 

r e ativement rmportants souvent de l ' 'd, d . ee sont d' C ' o1 r e e plus1eur . 
tes arc. es écarts peuvent provenir pou, s mmu-
de l 'emploi d 'un micromètre à échelle .

1 
~le .par t du fait qu1 rec ame un temps 

) 

1 
, i 
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trop long pour l'exécution des lectures d'un même groupe et, 
pour une autre part, du mauvais état du puits qui laissait filtrer 
l'eau en abondance, ce qui faisait vibrer les images. 

Il importe, en effet, que les mesur es $Oient fai tes dans le 
temps le plus com't car , comme nous le montrerons plus loin, 
la moindre var iation de l'inclinaison de l 'a.xe principal au 
cours des mesures peut introduire des erreur s appréciables dans 

la détermination de l 'angle X . 

Le puits qui a servi à nos expériences était hors d'usage en 
attendant sa modernisation, ce qui expliquait son mauvais état. 
L 'eau qui filtrait de ses parois r ejaillissait jusqu'au centre, .de 
sorte que les visées s 'effectuaient à tra~ers un milieu air-eau
·dont les r éfractions variables déplaçaient constamment les ima
:ges. L'eau s'écoulant le long des glaces qui protégeaient les 
s ignau.." lumineux donnait également lieu à de faibles déviations 
.des rayons lumineux émanants des lampes. Toutes ces causes 
,concomitantes contribuaient à r endre les pointés pénibles et 
·difficiles alors que la rapidité d 'exécution des mesures est l'élé
:ment essentiel du succès dans l 'appllcation de cette méthode. 

Malgré ces condit ions défavorables la précision des mesures 
données au tableau I est sat isfaisante. 

-
Si l 'on calcule l'erreur probable d'une mesure en partant 

,des r ésultats de toutes les observations, on obtient : 

Erreur probable d 'une mesure lunette à droite ± 1 '40'' ; 

E rreur probable d'une mesure lunette à gauche ± 1'58" (1). 

Dans le tableau II, les r ésultats moyens ont été groupés par 

journée de travail. 

(
J) L 'écnrt ent re ces deux vnleu1:s de l' er reur pr~b~ble s 'expli9uc f~ci · 

L th · lolite étant excentrique, clans ln position lunette 11 dron e, 
lem~nt . e er . . ent n.u centre du champ; dans l'autre position. elles 
les 1mnge.s se or.mni cles bords du champ el étaient plus difficiles ù 

:se fo rmn1en t ve1 s t•n 
Jpoin ter . 

____ ......... -_. ...... ______ ._..--. .... _____________________ s 
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TABLEAU II. 

- ----
LU NETTE A DRO IT E L U ,\! ETT E A GAUCHE 

til .. 
Moy<ot~ j '- " " = :5 ~ 

.. 
< ... ... " ... 

..0 " 
'- ... 

Moye1 
0 c .. .. "'1' ü :-; ~ .D ::i - .. a ngle :::: ô E E r,: 

o E ... ..0 > angl 
Z u 

t<l ... u ~ Oo 0 c 
"-§ 5..E z-.,, .. .,, 

" Moyenne 
"" ~ 5 <J CU 

.... - c 
ine := ~ V) :::s -e = 

1 t .E Ë V .... 4> 

" '. 0 t:~ "' angle 
1 :,:_ i... 4> t.:l ... 0 

c:>..c c:>..E 
;1 

± 
1-10 52 301°36'03'' 1'06" ± 08" 19 l301°4t 

± 
2 1" 1'28" ± 2G" 301°39'12" 

3-10 105 3ti.21 1 ' 14" 07" 47 42 .33 1'4"7" 14" 39.2i 

10-10 17 36.52 1'::!2'' 23" 9~ 42 .16 l '::17" 10" 39.33 

4-11 27 42. 27 0'50" !O" 39.35 

5-11 1 17 1 31.07 1'36" 1 23" 23 41. 40 0'36" lG" 38 .53 

La première colonne donne la date 1 
' es deuxième et sixième 

tième l 'angle moyen X le nombre de mesures, les troisième et sep 
dans chaque position de la lunette ; les , quatrième P,t huitième 
1 erreur probable d 'une mesm·e, les cinquième et neuvième le1; 
Prreurs probables de la moyenne de la J. ournée la on· .. 1 1 d , ' z t~me a 
va eur e 1 angle moyen r ésultant des observat ions d . _ 1 
deux positions de la lunette. . an.:s es 

Pour varier les conditions de trava.il nous avon , , . . . ' s 0pere cer-
tams Jours avec le ventilateur arrêté · d 'autres f · 1 · 
était en fonctionnement. ' ois, orsqu'1l 

La co~cordance entre les moyennes des différentes journées 
de t ravail semb!e. bien indiquer que les r ésultats sont indépen
da?ts des conditions dans lesquelles les mesures furent effec
tuees. 

D 'autre part, l 'examen du tableau 1 montre qu 'une dizaine 
de groupes de lectures suffit pour fournir un r ésultat satisfai
sant. Cette opér ation ne demandera en général pas pius d'une 
heure de travail. . 

Cependant les écar ts importants constatés entre deux mesures 
consécutives peuvent laisser subsister un doute sur la validité de 
nos conclusions. Ces écarts ne proviennent pas de la méthode 
e~e-mên;e,. mais comme nous l 'avons dit de l 'usage de l'échelle 
IllJCr?m:t:1qu~ ~ui ne convient pas à ce genre de mesures. Il 
aurait ete preferable de recourir à l'emploi d'un· micromètre 
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focal, mais les circonstances ne nous ont pas permis alors de 
disposer de cet appareil. Pour lever tout doute, nous avons 
raccordé une direction de surface à une direction du fond par le 
procédé optique et par la méthode des aplombs. 

b) Raccordement d 'une direction de la surface à une direc

tion du fond. 

1. Méthode des aplombs. 

Deux fils ae bronze phosphoreux de 1,3 mm. de diamètre 
furent suspendus dans le puits et tendus chacun par un poids 
de 15 kgs. A la surface, ils furent solidement fixés à un gros 
madrier en bois supporté par deu..x solides ch~valets reposant 
à même le sol de part et d 'autre du puits. Les delix poids furent 
immergés·dans deux baquets remplis d 'eau. Toutes !es précau
tions d 'usage furent prises pom· éviter tout contact des aplombs 
contre les parois du puits ou des baquets; l 'entrée des galeries 
débouchant au puits furent obstruées le mieux possible et le 

ventilateur fut arrêté. 

Le raccordement fut effectué en appliquant la méthode expo
sée par lVI. le Professeur Dehalu dans son cours de topographie 
minière à l 'Université de Liége. 

Un théodolite de mine de Breithaupt fut placé dans l 'aligne
ment approximat if des aplombs, à la surface d 'abord, dans le 
fond ensuite et l 'on effectua la mesure précise de l 'angle sous 
lequel les aplombs étaient vus à partir du théodolite. 

Le raccordement de la direction de surface et de la direction 
de fond fut effectué à deiuc r eprises les 13 et 14 novembre. 

Les mesures dans le fond étant les plus délicates, nous don
nons dans le tableau suivant les résultats des visées sur les deux 

aplombs : 
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1 
Lecture du cercl e azimuta l Erreur 

probable , 

de la DATE Groupt: Angle 
\'aleur 

Ier aplomb 2e aplomb morenn e 
de Î'angl~ 

13 nov. l 130° 27' 4:'>" 138°28' 50" 1'05" 

11 28 . 20 28.30 O' l v" 

Ill 28. 10 29 . 25 l '15' ' ± 8 ' 

IV 27.50 28 .40 (1 ';"10" 

V 2lS .30 1 21:! . 55 0'25" 

14 nov. 1 226• 46' 30" 226°48" 30" 2'00" 

li 46 . 48 . 30 2'30" 
± 10" ) 

Til 4ô.JO 49 .20 2'50" 

I V 46. ~0 1 48 40 1 1'50" I 

P artant de ces données, on a calculé l 'angle d 'un alignement 
à la Stu·face avec un alignement au fond et son erreur probable 
déduite des mesures effectuées à la surface et au fond. 

V:oiei les résultats obtenus : 

Le 13 novembre, 56°37 '10" . - Erreur probable du r ésultat 
± 14 " . 

Le 14 novembre, 56°37 '50" . - Erreur probable du r ésultat 
± 16" . 

2. Méthode optiqiœ. 

Le procéÇl.é employé est iden tique à celui que nous avons 
décrit pr écédemment. Le r attachement des signau.'r lumineux à 
l 'aligncment du fond dont il a été question plus haut a été 
effectué en plaçant l 'axe optique du théodolite dans l 'ali
gnement appr oximatü des deu x sphères de tungst ère. Les me
sures ftu·ent effectuées à deu." r ep: ises les 4 et 5 novembre. On 
a trouvé : 

4 novembre. - Valeur de l'angle 56°36 '44". -- Erreur pro
bable du résultat ± 15 ". 
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5 novembre. - Valeur de l 'angle 56°36 '52"'. - E r reur p ro
bable du r ésul tat . ± 25 " . 

L 'err eur probable de la mesure a été calctù ée comme potu· la 
méthode des aplombs. 

IV. - Emploi d'un micromètre focal. 

Les inconvénients de l 'échelle micrométriqu e dont nous avons 
parlé précédemment nous engagèrent à entr eprendre quelqu~s 
essais à ! 'aide d 'un micr omètre focal. L 'usage de cet appare~ 
est de beaucoup préféra blc car il p ermet une plus grande rap1-
düé dans les lcctlli"CS et pa1'1"ant nne plus gr ande précision dans 
les r ésulta ts. Comme nous n 'avons p u disposer de ce p erfec
tionnement qu 'ap rès nos expériences au puits de Batter ie, nous 
avons dû r éduù-e nos essais à une opération de portée p lus limi
tée que nous décrir ons plus loin. Nous commencerons par 
! 'exposé théor ique de la méthode. . 

Supp osons l 'axe secondaire du théodolite horizontal et le f il 
mobile du micromètre situé dans un plan p erpendiculaire à 
cet axe. 

Pointons les signau.-..;: liminetL'C et soient C (fig. 6) le cent r e 
optiqu e de ! 'obj ectif ; L 1 et L2 les deux lampes supposées dans un 
p lan horizontal ; l 1 et l 2 leurs images dans le plan conjugué de L

1 

et L., ; ml1 le fil mobile poin tant l 'image l1 et rn'l
2 

ce même fil 
ame1; é eu coïncidence avec Z2 ; L 11VI la conjuguée de "li_1n dans le 
plan objet. Les deux plans l\11 L 1 L :! et ni l) l

2 
sont parallèles. 

Soit ci = Dl9 = distance entre m l1 et m 'l21 a. l 'angle entre le fi l 
mobile et li direction d 'alignement. D ésignons p ar D = C L

1 
= 

la profondelU' du puits; par f = c zl = la distance focale de la 
lunette. 

On a d 'après la figure 6 : 
L1 L2 D 

- - -=--

et 

d 'où 
a aD 

sin'Y. = ---
Z1 Z2 f L1 L2 

(2) . 
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Fig. 6 

ou encore ('.( étant petit. 

aD 

f L 1 L 2 sin l" 
(3). 

Cette formule do~e la correction qu'il faut appliquer à la 
lecture du _cercle horizontal pour obtenir la lecture corres on-
dant à l'alignement. p 

Elle présente l'inconvénient grave de demander une connais
sance assez exacte de la profondeur du puits et de )a distance 

.l 

), 
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des lampes en même temps qu'une mesure prec1se de la dis
.tance focale du système optique de la lunette. Ces constantes 
sont toutes trois malaisées à déterminer avec précision. Mais 

D 
il est possible de tirer la valeur de la constante --- ---

des observations d 'alignement elles-mêmes. 

Soient Z1 m1 une seconde position du fil mobile pointé sur 
.lx et b la distance linéaire entre ce fil et l'image Z

2
• Soit ~ 

l'angle entre le fil mobile et la direction d'alignement. On aura 
comme plus haut: 

bD 
~ =-----

f Li L 2 sin 1" 

En additionnant (3 ) et (4), on obtient 

(a+b) D 

f L L sin 1" 1 2 

(4). 

où o: + ~ représente la différence .des lectures au cercle hori
zontal correspondant aux positions l 1m et Z1 m 1 du micromètre 
et a et b les différences de lecture au micromètre. Ces quan
tités sont connues. 

Posons 
D 

f L1 L2 sin l'' 

la formule (3) devient 

a =a K 

Mode ovératofre. 

K. 
a+b 

(5 ) . 

On règle d 'abord le fil mobile du micromètre perpendiculai
rement à l 'a.-xe secondaire. Pour cela, on amène l 'image d'une 
des lampes sur ce fil et l'on fait basculer la lunette autour de 
l 'axe secondaire. L'image de la lampe doit parcourir le fil ver
tical. Si ce résultat n'est pas atteint, on tourne le micromètre 
dans sa monture jusqu'à réglage convenable. 
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On amène alors le fil mobile approximativemen t dans l 'ali
gnement. On cale en azimut et l 'on pointe successivement les 
deux lampes au moyen du micromètre. On fait les deux lectures 
du tambour et la lecture au cercle horizontal. On fait tourner la 
lunette en azimut de 10 en 10 minutes d 'arc et l 'on pointe à 
l'aide du micromètre les deux lampes dans chacune de ces posi
tions. P ar intervalle, on vise le sign al terrestre. 

Les expériences suivantes ont été faites à l 'aide d'un théodo
lité installé à hauteur .du deuxième étage de l 'Observatoiro. qe 
Cointe et visant au sol. P our la facilité, le théodolite avait été 
installé sur un palier et la visée s'effectuait dans l 'espace laissé 
libre au centre de la cage d 'escalier. Les signaux lumineux 
étaient placés au rez-de-chaussée. Ils cons!staient en une lampe 
à arc de tungstène fixée dans la monture décrite précédem
ment. Sur la par tie supérieure de celle-ci étaient disposés deux 
objectüs de microscopes situés côte à côte à 160 mm. environ 
de la source lumineuse, leurs grandes ouvertures t ournées vers 
celle-ci. Le grossissement des objectifs étant de 80 ils for
maient deux images très lumineuses et de très faible' diamètre 
de la sphère du timgstène. Les deux images presque ponctuelles 
étaient distantes de 27 mm.· La distance entre les lampes et. l~ 
théodolite était de 9 mètres. De cette manière, on se t rouvait 
approximativement dans les conditions de deux signau.'C situés 
à 500 mètres de profondeur et distants l 'un de l'au tre d 
1 m. 50. Le ~~éodolit~ étadit 1~lacé de manière que la vertical: 
passa~t pa~ 1 mterse:t10n e axe. ~econdairc et de l 'axe opt ique 
du theodolite tombait dans le v01sm age du milieu de la dr· ·t . l . 01 e 
joignant les s1gnaux ununeux. 

Le tableau ci-dessous reproduit un extrait du carnet de nos 
mesures. 

1 

l 
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- -
Lampe l <"r 1 2· 3~ 

1 
.1c flc fi c Signal c . H. 

c; ro up. . c• r. gr. gr. gr. i;r. fixe 

- -- - - - -
1 rc·!a rn .>c 20-18 2038 2031 2028 203~ 2027 201°1 O'vO" 293°15'20' 
2• - 2123 2110 211 1 2102 210-1 2098 

1 
-- -- - - ------ -----

J r~ 1 unrc 2208 22011 2190 219'.l 218•) 218·! 267 .00.00 -
2c - 22-15 22.13 2:233 223ù 2220 2218 

----- -- -- -- - - - - --
1 r• lampe 2:i.13 2347 2:137 2336 2330 2330 266 . 50.001 
~c . - 2359 2367 23n 2:34:l t:.l~o :tJ52 

-- ---- - - - - -- ---- 1 
Jrc lampe :?-197 2;;12 2;;07 2503 2501 :?~9~ ~66 . ~ o oo! 
2~ - 2-177 2·187 2·171 2-1 85 2-1 88 2-175 

1 -- - - - - ------
1 rc lampe 

1 

2674 2\i7fi 

1 

26$7 2675 2683 2668 266 .30 00,29~. 1 5.32 
2c - 2626 126:35 26~ 2 2628 26;!7 2615 

1 

La première colonne indique la lampe pointée, les six colonnes 
suivantes les lectures à la vis micrométrique; la huitième 
colonne la lecture au cercle horizontal correspondant aux six 
groupes de lectures fa ites dans une même position du théodo
lite; la neuvième colonne les lcctnres faites sur le signal au début 
et à la fin d 'un groupe complet de mesures. 

L'examen du ta~leau montre que la lecture d 'alignement au 
cercle horizontal est corn prise en tre 266°50 'OO et 266°40 'OO"'· 

' en effet, pour des lectures au cercle horizontal supérieures à 
266°50 'OO ", les lectures de la vis micrométrique cor respondant 
aux pointés de la première lampe sont plus petites que celles qui 
correspondent aux pointés de la seconde. A partir de la lecture 
266°40 'OO", l 'inverse a lieu. 

Il faut d'abord déterminer la constante K de la formule 5. 

E lle a été calcu lée au moyen de la formule a+ ~ = K. 
a+ b 

Les élé-

mcnts de cette dernièr e sont co~üenus dans le tableau suivant 



ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

1 ~ 
1 

1 :i: u 
u .... i., .... u ., .... ~ .... C!l..1-<> C!l.. 1.., \C!l..; .... =-1 -<> .. i:: 

g s + u u ù i:: ., 
~~+, ;;;. + ~~+, +I + + 1+ +1+ +1+ .. 

1 ·~ 
~-

.i:;~ " \~.:! .. ~~ 1·1. ·' ·(' <S 1 " 
... 

~~ ~ ~" ::l 

~ ·'" u o·" 11 Il Il ü :::E., o·"' 11 ·.:: ·" Il ~ Il .. .. 
...J .,, ::.: ::.: ::.: 

2ô7° 10 73,ô . 1 
267 . 00 -40 .0 :rn,6 11"85 

26ô , :\O -10,2 r.7,4 23,8 20··115 %5"~0 

266.40 + 21 7 9!'> , 3 ôl,7 37,!I ltl"90 19"50 15'"!1 
26".SO +~o .~ 120,l 815,5 o~.7 24 .8 %0" 0 20'"80 19"05 24'" :!0 

Dans la première colonne est donnée la lecture au cer 1 
horizontal; dans la deuxième la moyenne des différ en e de e 
d. d . , c s es 

ivers groupes e pomtes sur les deux lampes correspondant , 
une même position de l'axe secondaire du théodolite. 1 t . ~ . , " . " . . , es r 01 
s1eme,, quatrieme, cmqmeme et snnème colonnes les différences 
deux a deux des nombres de la deuxième colonne pr· · . . ises par 
rapport au prellller, prus au second, puis au troisièm · 

t ·' b d t 1 e, puis au 
q~a riemt edix~~r:n red e ce te

1
co od~e; Les septième, huitième, neu-

vieme e ieme onnent es 1fferentes valeurs d K d'd · 
d 1 , 'd t e e mtes es co onnes prece en es par application de l f 

1 a +~ a ormu e 

K = - - b-, a + ~ prenant les valeurs 10 ', 20 ', 30 • et 40 , 
a+ . 

La valeur définitive de K a été obtenue en pren t 1 , , d di 1 b an a moyenne ponderee es x va eurs o tenues. Les poids ont ' t ' . 
portionnels aux valeurs des angles ex . e e pris pro-

Ces poiëls ont donc été 1, 2, 3 et 4. 

La valeur définitive de K est donnée par 

1 (17"85+25.40+ 15.Q0+ 24 .20) + 2 (20.85+ tQ.50+ H>.05) 
20 

K = 

K = 20" 0625. 

+ 3 (1s .go+ 20.so) + 4 (2o.oo) 
20 

Partant de cette valeur, de la formule a =aK et du t bl 
d 'observation, on en déduit immédiatement le tableau s~iv':.~ 
des valeurs de ex 

J~ 

~,,.. 
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1 

Lecturt! C. H. 1 }<r 1 
groupe 2• 3e 4• 5• 6• 

2670 1 O'fJOn 25' 05" 24' 05" 26'45" 24' 45" 23· 24" 23' 44" 

2670 00"00" 12'22" 14' 23'" 14' 23" 14'23" 13' 23" Il' 22" 

2660 50'00 5' 21"' 6' 41" 6 ' .JI "' 2' 20" 4' 21 " 7'21" 

2660 40'(!0 ô' 41" 7' 12" Il ' 02" 6' 01" 4'21" 6' 21" 

2660 30'00 16'03" 13' 23" 15' 03" 15' 43" 15' 23" 17' 43" 

Dans la première colonne sont indiquées les lectures au cercle 
horizontal et dans les autres colonnes les corrections à apporter 
à ces lectures pour obtenir la lecture d'alignement. 

Les valeurs des lectures d'alignement sont figurées dans le 
tableau ci-dessous 

Leciure C.H.1 gr~~pe 1 2• 3• .je 6• 

267° 10' OO" 26ô0 411"55"126o045'55" 266°4315" 266°45' 15" 2ô6°4ô'36" 266°46'16" 

267° OO . OO .Jï'38"' 4 ~' ~7'· .J5'37" 45'37" .J6"37" 48'38" 

266050' OO 44 '39" 43' 19" 43' I!)" 47'40" 45'39" 42'39"' 

2660 -IO' OO 4 1)' 4 l " 41' 12" 51 "02" .JG"Ol" 44'21 " .,15·21·· 

266030' OO 4rf0J"' ~3 03" ~5'03" 45'.J3"' 45'23" 47'4!l" 

Si l 'on élimine la quatrième valeur du troisième groupe qui 
diffère assez fortement des autres, on obtient comme valeur 
moyenne de la lecture d 'alignement 266°45 '39' '. 

L'erreur probable d 'un pointé est de ::!- 1 'OO" et l'erreur 
probable de la moyenne des 29 pointés ± 11' '. 

L'exemple que l'on vient de développer donne les r ésultats 
cl 'un groupe de dét erminations. Nous donnons ci-dessous le 
résultat de nombreuses séries de mesures exécutées avec des 
grossissements objectifs et oculaires différents. 
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1 

Nomt:re 
E r réur Groupes de G1 G2 

me!»ures G probable 
d'une mesure 

31 10 10 100 ± 1'05" 
Il 29 10 10 100 1'00" 

] 1 [ 33 8 G 48 1 54" 
I V 34 1;. 6 90 o·;.2·· -
V 32 10 10 lÇO .. 1'03" 

Dans la première colonne est indiqué le nume', d 
D 1 d 

., IO U 0 TOUpe 
ans a eu..\:ieme le nombre de mesures ind, d 0 

· 

1 t 
.. , . , cpen antes . dans 

es ro1s1eme, quatrieme et cinquième respect· ' ' . . 1vement les oros 
s1ssement.s obJccti:fs, oculaires et totaux et clans la .. ~, -
colonne l'erreur probable d 'une mesure de cha cl Stxieme 

cun es o-roupes 
Pour pouvoir comparer la méthode du microm 't 

0
:f : 

celle de l'échelle micrométrique, nous avons eff et r_e ocal a 
SU • l a· ' .:f , . cc ue des me-lCS avec e 1spos1t1 · operatmre décrit plns haut . b · 
au micromètl'e focal une échelle' mici·ométl'ique. en f:>U st1tuant 

Nous donnons le résrùtat des mcsu1·cs ai·n · bt 
• • < . ·1 o cnues d 1 

tableau ci-dessous disposé de la même façon q 1 , ·, ans e · ue e precedent. 

Nombre 
Erreur Groupes dt: G1 G2 G 

mesures prullabl~ 

.t•une mtsure 

VI 21 If> 6 90 ± 1'53" 
V II 28 15 ô 90 2'04" 

\11 11 17 Ill 6 60 2'43" 
IX 31 8 6 48 .J'IO" 

On voit que dans les mêmes condition , . 
probable d 'une mesure ef:fectu, s ~peratmres l 'erreur 

ec avec le m1cromèt f 
la moitié de l'erreur probable de celles e:ffe t , re ·o:al est 
micrométrique. c uees avec l 'echdle 

"'!'!) 

" -
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V. - Conclusions. 

Il rés1ùte de toutes nos observations et de la note exposée à 
la fin de ce travail que l'emploi du micromètre focal est indis
pensable si . l'on veut appliquer en toute sécurité la méthode 
optique. Celle-ci pourra avantageusement être substituée à la 
méthode des aplombs lorsque cette dernière deviendra: difficile 
à employer soit à cause de la trop grande profondeur de l 'étage 
à rattacher soit à cause des courants d'air capables de dévier 
systématiquement les aplombs. Elle présente d'ailleurs l'avan
tage de ne pas exiger ! 'arrêt du ventilateur. Pour les travaux 
importants, il nous paraît ccpcJJdant recommandable cl 'em
p loyer concurremment les deux méthodes. Leur contrôle mutuel 
donnera une sécurité qui compensera largement le surcroît de 
travail. 

V I. - Note sur l'influence de la variation de mise en station 

sur la lecture d'alignement. 

1° Oas dn micromètre f occil. 

Supposons que l 'a""e principal fasse un angle V avec la Yer
ticalc et qu' il perce en C ', clans l 'cspace jmage, le plan con jugué 
au plan horizontal passant par les lampes. Soit A B (:fig. 7) 
la position du fi l mobile amené en coïncidence avec l'image 
d 'une des lampes. Supposons qu 'à cc moment se produise une 
variation de la verticalité de l 'axc principal. Cette variation 
aura pour effet d 'amener C' et C" et le fil AB en A' B '. Le 
seul déplacement de A B qu i nous intéresse est sa translation 
dans une direction perpendiculaire à clic-même. Ce déplacemen t 
est mesm·é par C' C"' = C' C" cos~,~ représentant l'angle de 

Ü' Ü" avec C' C'". 
Si l'on considère le triangle rectangle formé par C ', C'" et 

le centre optique du système optique employé, on a (fig. 8) 
A V . 1" C' C" = (sin ô V = ( u sm 

f étant la distance focale de la lunette. 

On a en outre 
P. . 1" C' r:'" = r ô V CO~ r Sl11 

d 'où en posant ô V cos~ = ô Vi 
C' C"' = /'Ô V1 sin 1" 

(6) 

_____ ..... ._... ............................... ________________________ __., 
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(jV, représentant la composante de ôV perpendiculairement à 
la direction du fil mobile. 

Si d= l2 E r eprésente la distance de Z
2 

au fil mobile dans sa 
position A B et /::Jd la variation de d sous l 'effet du déplacement 
de l 'axe pr incipal, on a dans le triangle r ectangle z

1 
Z

2 
E. 

d = l sin a = l a sin 111 

d 'où 

(j d = l (j a sin 1'1 

(7) l étant la distance des images des den."'<: lampes. 

La distance C' C'" étant égale à Cl d, les formules permettent 
d 'écrire 

,. 

MÉMOIRE 

r 
/j a. = - /j VI 

l 

393 

(8) 

repl·es' ente le centre optique du système optiSi O (fig. 9) 
que, on a 

l f 
(9) 

L D 

L étant la distance des deux lampes et D la profondeur du 
puits. 

Moyennant (9), la formule (8) s'écrit 
D 

fj a. ~ - /j V1 
L 

Fig. 9 

(10) 
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Si la composante de ! 'inclinaison de l 'a.'Ce principal perpen
diculaire au fil mobile varie de !:::.VI entre les deux mesures qui 
s~rvent à une même détermination d 'alignement, elle am·a pour 
effet de faire varier la lecture correspondant à cet alignement 

D 
de !:::. vl multiplié par-. 

L 

Dans le cas de signaux lumineux situés à 300 mètres de pro-
D .. 

fondeur et 1 m. 50 de distance - - est égal à 200. 

L 

2° CrM de l'échelle rnicrométriqite. 

Nous avons précédemment étabû la formule 

(i ) 

qui donne la correction anguJaire a. qu'il faut apporter aux 
lectures au cercle horizontal pour obtenir la lecture d 'aligne
ment. 

Supposons que l'angle V de l 'axe p1'incipal avec la verticale 
varie proportionnellement au temps. Il en sera de même de 
sa projection 6 VI sur un plan perpencli.culaire à la direction 
des deux lampes. Supposons que les différents pointés exigent 
la mème durée j t Supposons en plus que le point C' (fig 10) 
point de percée de l 'a.'i:e principal dans le plan focal se déplace 
de C' vers C". Seule la composante C' C'" nous intéresse. Si 
l'on considère les pointés des lampes effectués au moyen des 
fils T '1 T, et T'2 T2, on voit que si le pointé de T '

1 
sur LI est 

supposé correct, lorsque l'on pointera L
2 

au moyen du fil T
11 celui-ci sera venu en T"1 et !;angle mesm·é ne sera plus~' mais 

~ + s. De même, lors du pointé - effectué après un temps 2 ôt -
de L? au moyen de T 2 celui-ci sera en '!" '

2 
et l 'on mesurera non 

pas y , mais y - 2 ê 

Enfin, pour la même raison, au lieu de mesurer 0. on mesu
rera ô - 3 : 1 

r 
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La formule (1) devien't 
r . 

a=(a+o-3 ei) a. +~ + ;+ o+ z - 3 . 1 (fi) 

. du 10 et en considérant un dépla-En reprenant les notatwns ·t' cal erpen-
t A V de l 'axe principal dans un p.l~n .ve~ 1 · P 

1 
(G) 

cemen ' .l 1 < obtiendra la formu e 
diculaire à la direction des lam~es, on . 
précédente 

· I 
1 

1 
1 
1 

b 
I 

I 
I 

: I 
:1 
'/ 

t: 
' I : 
1 I : 
1 I 

T" T 1 1 

. . ,,,, 
C' C"' = 7 6 V 1 sin :i. 

Fig. 10 

T,,, 
2 

Le triangle C' T " 1 (fig. 10) donne à t rès peu de chose 
prè·_: 

, . b . 1" T" 1 Ti = C T1 sin ; = • sin ' 

~ .... ~---------------------~ ........... ______ ~--
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et comme C' C'"= T"1 T1, on obtient 

d'où 
r /j v, sin 111= b 1: sin 111 

On obtiendrait de ·même 

d'où 

ou encore 

Posons 

a 

Ô'l b 

b 
= E. -

a 

a+ O = d1 

a. + ~ ,_ dt 
y + o = d a 

La formule (11) devient 

dz + d3 - 1: - 3 ;;
1 

Les angles a., ~ , y et 3 étant petits, on peut écrire 

T't LI T1 L2 L2 T2 a= ~ = - - - ·- y= 3= a sin 111 
b sin 111 

b sin 111 
d'où 

a 0 b 

y a 

puisque T'1 L1 =T1 L2 et L
2 

T
2
= L1 T'

2
• 

a. + 0 b 
- =-
~+y a 

(12) 
\ 

L, T'2 

a sin 111 

(13) 

397 . 

ou encore 
b 

(14) . 
a+b 

E étant petit par rapport aux autres éléments, Oil peut écrire 
b 

ex= --
1
-- ( d 1 - 3 z ..!_) (dt+ ~) [1 + z 

a a 
di ( 1 +-) 

b 

1+a-

d, (f +~) ] 
b 

1 b a b 
- -- ( d1 - 3 ! -) ( dt + ! ) (dt +dl - + ! + 3 E -) 

a a b a 
d, (t +-) 

b 

dz 

a 
1 +

b 

+ ----
a 

1+
b 

Le terme --- représente la valeur de ex déduite de (1) 
a 

1 +
b 

moyennant l'équation (14), quand la mise en station reste sta-

ble. La quantité--
a 

t+
b 1 dz J 1.-2 a représente l'erreur 

dl (i + - ) 
b 

sur a. résultant d'un déplacement de l'axe principal pendant 
le cours des mesures se rapportant à un même groupe. 
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Pour se rendre compte 9-e l 'importance de cette quantité, 
a 

nous donnerons au rapport - ' des valeurs qui correspondent 
b . 

aux conditions habituelles de travail. 

d 2 = 0 
1 

d 2 = d1 dz .= 2d 1 

•tr = b . 0 
2 , 

a = 2 b 
E 

3 9 9 

a= J b ' 
0 

4 8 

b 2 z IO 
a = - - E - - E - - E 

2 3 9 9 -
!J 3 3 3 a= - - E - -- E - - e 3 4 ,y !! , , 

La pr?_mière c~l?:rne donne les rapports des quantités a et b, 
les deux1eme, tr o1sieme et quatrième les valeur de l 'erreur sur a. 
dans le cas de d =o d =d et d = 2d 

2 ' 2 1 2 l • 

Le tableau montre que f 'erreur r ésultante est de l 'ordre de ~ 
2 

Appliquons ce résultat aU.'\'. formules (12) d 1 d 
a - b d ' . d ans e cas e 
.-t ,' _un pmts e 300 mètres de profondeur, les·lampes étant 

s1 uces a 1 m. 50 de distance. 

On ~: d 'après la figm e n : 

f D 300 
- =-=--= 400. 
b l 0.75 

-i 

..,.. 

MÉMOIRE 

et la formule (12) donne 

r 
b 

L'exécution d 'un groupe de huit pointés au m oyen de ! 'échelle 
micrométr ique demande 4 à 5 minutes et nous avons souvent 
constaté pendant cc temps des var iations d 'inclinaison de l 'axe 
principal de 'l 'ordre de 1" , ce qui amène dans le cas étudié plus 
haut des var iations de la lecture d 'alignement de l 'ordre de 
200" . 

l· i.: 11 

Un gr oupe de pointés au micromètre focal demande ~ne 
dizaine de secondes seulement et les variations de mise en statwn 
sont en général faibles pendant ce temps. 

Nous déduirons de cette discussion qu'un groupe de mcs~ll'CS 
doit être fa it dans .le p lus court intervalle de t emps_ poss ~ble, 

, . , . l' ploi d'un nncromctre cc qui ne peut être r eahsc que pa1 cm 
· l ' t se t rouver focal. Celui-ci est donc indispensable s1 on veu 

dans les meilleures conditions opératoires. 


