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De oriéntatie van de ondergrondse opmetingen len opzichte van de bovengrond kan uitgevoerd worden
door middel van talrijke werl’ewi;’zen.

De oudste, de opmeting met het kompas, is in staal een nauwkeurigheid te geven overeenkomend mel
een baog van { minuul, op voorwaarde refzening te houden met de mngnelis'che declinatie en vooral van de
onrege[matige variaties, die men gewoonlijk verwaarloost. maar die nochtans ann:icnliik kunnen zijn: hun
waarde kan gegeven worden door een bestaande magn elische obsen!al‘ieposl.

De auteur onderzocht vervolgens de methode der lwee schachten. de methoden der twee schietloden in
dezelfde schacht en een optische methode, waarvan de mogelijkheden onderzocht worden. Ten slotte haall hij
het bestaan aan van de q_\'mscnpist'fw melhode.

RESUME

Le probleme de Uorientation des levés miniers peul étre résolu par de nombreux procédés. Le plus ancien,
le procé({é & la boussole, est susceptible de donner une précision de l'ordre de une minute d'arc @ la condition
de tenir comnle de loutes les variations de la déclinaison magnétique et spéniafemeﬂ! des variations irréqulicres
que U'on néglige habituellement, mais qui peuvent cependant étre importantes; leurs valeurs peuvent étre
foul'nies par une station magnélique exislanlte. L'auteur passe ensuite en revue la méthode des deux puils, la
méthode des deux aplombs dans un méme puits et une méthode optique; il en montre les possibilités. Enfin. il

signale l'existence de la méthode gyroscopique.

Le problo‘:me du rattachement des canevas lopo-
qraphiques de la surface et du fond joue un role
capilal en topographie souterraine. L'orientation des
plans de fond, et par voie de conséquence, le pro-
bléme des limites, le percement des galeries par une
ou par deux extrémités, le puils sous slol el combien
d’'autres problemes en dépendent.

Il nous a paru utile de faire un exposé synthé-
lique des dilférentes méthodes qui s'offrent a l'ex-
ploitant et d'en montrer les avantages, les incon-
vénients et les possibilités (1),

Procédé a la boussole.

e procéde a la boussole est le plus ancien, Bien
employé, il est susceptible de donner une précision
de l'ordre de 1 minute d'are. Nous indiquerons ici

(1) Pour les lecteurs qui désirent de plus amples. informations
nous renvoyons au « Cours de Topographic s de M, Dehal,
pges 454-55%, telite par Bémnger,. 1047

succinclemenl les précaulions & prendre pour allein-
dre ce résultat.

Il est bien évident que la boussale doit étre en
parlait état mécanique et magnétique. Avant toute
mesure, on vériliera la chape d'agate et le pivol; on
'assurera que la boussole est exemple de toule pitce
lerreuse. On emploiera de préférence des boussoles
qui s'adaptent sur le théodolite. Ce dernier permel
un centrage précis el lerreur d'excentricité de la
boussole par rapporl au lhéodolile sera ciiminée
par retournement symétrique. Les erreurs instrumen-
lales de la boussole seront éliminées par les lectures
pointe nord et pointe sud dans les deux positions
symélriques de l'instrument. Les déformations du
champ wagnélique terrestre  seront spécialement
¢ludices; on les éliminera ou on en tiendra comple.

Cles erreurs sonl dues a plusieurs causes :

a) & la présence de masses de fer ou de roches
magnéliques ou de conducteurs électriques;

h) & des variations réguliéres du champ magné-
tiepues
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¢) aux varialions irrégulicres du champ magné-
lique.
Nous examinerons successivemen! chacun d- ces
poinls,

a) Masses de fer ou roches magnéticues.

'orientation de la base. c'est-a-dire d'un des
cotés du cheminement, se lera en occupant succes-
sivement, avee la méme boussole, les deux sommels
qui délerminent ce colé, L'azimut direct el 'azimul
inverse doivent dillérer de 180" a peu de chase pris.
li conviendra d'exécuter I'ensemble des deux opé-
rations dans le temps le plus court pnssihlt: alin que
le r|'|amp magnétique lerrestre ne se lransforme pas
sensiblement pr-n([mtl le cours des mesures.

Si Tazimut direct et lazimut inverse ne diflérent
pas de p[us de 5 minutes d'are, on pourra déclarer
qu'it n'y a pas dinlluence magnétique. Si 'on
conslale un écarl supérieur A ce chillre. et s'il se
maintienl dans de nouvelles mesures, on pourra
déclarer qu'il y a influence. On la recherchera el
I'éliminera. Sinon, la base en question sera aban-
donnée,

b) Variations régulicres de la déclinaison magné
ligue.

Le champ magnétique terrestre esl soumis a des
variations lentes el régulicres, dont on peut aisément
ienir comple en déterminani la déclinaison magné
lique de la boussole employée, sur une borne
d’orientation.

) Variations irrégulicres de la déclinaison maqgné
lique.

La déclinaison magnélique esl soumise a des va-
rintions irrégulieres qui peuvent alteindre plusieurs
dizaines de minutes dare en une heure. Si 'on
veui elfectuer une orientation de précision. il laut
feniv comple de ces variations. Pour cela, on inlro
duita dans le caleul les variations de la déclinaison
magnélique fournies par une slation ot 'on enre-
gistie cel élément de lacon continue. En Belgique.
on pourra se servir des éléments fournis par [a sta-
tion magnétique de Manhay qui dépend de 1'Uni-
versilé de Liege.

e matin avanl de descendre vers les travaux de
fond, et l'aprés-midi a la remontée, on centrera le
théadolite sur la horne d'orientation et 'on déter-
minera la déclinaison de la boussole en notam
I'heure des ohservations. Tenant compte des don-
nées de Manhav, ces mesures permettront de déter-
miner & tonl momenl la valear exacte de Ly décli-
naison de la boussole el aussi de vérilier si celle-ci
r'a pas subi de délormations mécaniques pendant les
opérations de mesure et de transport.

Si l'on désire une grande précision, de lordre de
la minute, il est nécessaire d'employer trois boussoles
au moins qui se contrélent l'une 'autre et de sta-
lionner en deux bases d'orientation, relides Par un
cheminement de précision au théodolite. Enfin, il
[aut opérer en chaque base a deux reprises, a des
jours dilférents. L'ensemble des mesures permettra
d'alteindre une précision de 1 minute d'arc, ce ui
est sulfisant pour les travaux miniers les plus im-
porlanls,

Nous avons lracé une ua|vrir_' de 2 kilometres de
longueur a 'élage 1.050 m par ce procéde. Le per-
cement a élé ellectué a 30 cm pres, ce qui corres-
pond & une précision de 50 secondes d'arc sexagé-
simales, Si nous n'avions pas introduit la correction
mentionnée en ¢). lerreur dorientation aurail éié
de 5 minutes d'arc,

Méthode des deux puits.

Cansidérons deux puits entre lesquels existe une
galevie praticable a 'étage ott 'on veut effectuer
une oricnlalion.

On suspend un il & plomb dans chacun des
puits. Ils sont constilués par des fils de bronze de
1.5 mm de diametie environ, auxqur_-[s an suspend
des poids de T'ordre de 15 kg que 'on immerge com-
pletement dans  des  récipients remplis d'eanr ou
d'huile. Les lils sont lixés solidement aux chevale-
ments des puils. A la surface, on effectue un che-
minement trés précis (1 - 2 - 3) (Fig. 1) reliant

RTTRN |

les deux aplombs A el B, Ce cheminement est ratla-
ché a la borne d'orientation. On dispose ainsi des
éléments qui permetiront le caleul des azimuts des
dillérents cotés du cheminement. Choisissant une
origine, par exemple le point 1 et un systéme d'axes
rectangulaire XY, on calcule les coordonnées des
deux aplombs A B & la surface. Si ces aplombs
pendent librement dans le puils, les coordonnées
sont les mémes dans le lond, a I'étage our doivent
s'ellectuer les opérations d’orientation.

A cel étage, on établit un cheminement {\-a-h—c—
d-e-B qui relie les aplombs. On se donne I'azimut
.npprorhe d'un des cotés du cheminement, a b par
exemple, Partant des coordonnées de A, ealculées
en se fondant sur le levé effectué a la surface et de
I'azimul E‘lﬂlll’Dl‘lll’." i.[l_' L I‘J. prar I'Kt‘ﬂlplt’. on Cﬂlt‘ill(‘
les coordonnées de 'aplomb B

Si nous désignons par Xa Ya les coordonnées
fond et surface de 'aplomb A et par XuYs et
xuyn les coordonnées surface el fond de B, oble-
nues respeclivement par los opérations de surface el
de lond, les azimuls de la direction A B surlace et
fond seront donnés par les lormules :
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Yi—Yn

tgoe = ————
Xa—Xs

_ Ya—yn
e = —————;
Xa—xgp

La différence @ — a' donne Ia correction qu'il faul
apporter a l'azimul approché de départ du coté a b.

La précision de cette méthode dépend, d'une part,
de la précision des cheminements de surface el de
fond el, d'autre part. de la verticalité des aplombs.
La précision des cheminements est fonction exclu-
sivement de 'observatear et des moyens qu'il mel
en ceuvre, La verlicalité des aplombs est influencée
par les courants d'air latéraux qui peuvenl exister
dans les puits. On bouchera avec soin I'orifice de
loutes les galeries aboulissant aux puits, Si, malgré
tout, les aplombs ne sont pas verticaux, il en résul-
lera une erreur dorientation dont ['effet sera
d'aulant plus petit que les puils seront plus éloignés
I'un de l'autre. Si les puits sont distants de plus de
50 métres, la méthode pourra étre appliquée aux
plus grandes profondeurs, pourva que l'on prenne
les précautions indiquées plus hauat.

Rattachement par un seul puits.

1T arrive souvent que la méthode des deux puils
ne puisse pas étre employée, soit parce que ['on
veut laire l'orientalion & un élage qui n'est pas
encare alleint par un puils, soit qu'il n'exisle pas de
communication pralicable entre les puits a 'élage
considéré, soil encore parce que les deux puits sont
trop rapprochés. Dans ces condilions, on doit re-
courir a la méthode des deux aplombs dans le
méme puils, aplombs qui déterminent un plan. Par
des opérations topographiques, on détermine
I'azimut du plan des aplombs a la surface; a I'érage
considéré. on rattache un cheminement au plan des
aplombs d'azimut connu,

Ces opérations, trés simples en principe, néces-
sitent des mesures exirémement méticuleuses. La
distance a laquelle on peut placer les aplombs étant
en général trés réduite — dans la plupart de nos
puits de mines cet écartement ne dépasse pas 1.30 m
— la moindre déviation systématique des aplombs
par rapporl a la verticale améne une rotation de leur
plan et ainsi une erreur systématique dans l'orien-
tation. Une déviation systématique de 1 mm d'un
des aplombs amene, pour des aplombs distants de
1,50 m, une erreur d'orientation de 2'10" environ.
Il faudra prendre des précautions minutieuses pour
éviter cette déviation.

Les [ils seront tendus par des poids de 15 kg au
moins, munis dailettes et complétemenl immergés
dans des baquels remplis d'cau ou d'huile, établis
un peu en conlrebas de la galerie ot se fait le
raccordement. Ils seront recouverts par des planches
pour éviter |'agitation du liquide produite par la
chute d'eau ou de corps durs dans le puits. Toutes
les galeries débouchant dans le puits, au droil des
aplombs. seront ohturées avec soin. On arrétera
le ventilateur. On vérifiera que les aplombs ne tou-
chent nulle part les parois des puits tout le long

de leur parcours, ni le lond ou les parois des
baquels.

Dans ces conditions, les lils oscillent autour d'une
position moyenne qui correspond a la verticale des
points d'attache el les oscillations seront faibles et
régulicres.

les opéralions de raccordement pourront étre
cllectuées, soil par la méthode de ['alignement. soil
par la méthode du triangle.

w) Méthode de 'alignement.

On dispose le théodolite a la surface et a l'étage
cansidéré, dans lalignemenl exact des deux fils.
Celle opération s'elfectue en déplacant le théodo-
lite sur sa plateforme de centrage jusqu'a ce que les
images des deux fils des aplombs se forment exacte-
menl sur le fil vertical du réticule. Cette opération
est possible car un [il ne cache pas l'autre, pourvu
que la distance du théodolite a l'aplomb le plus pro-
che ne soil pas grandv par rapport a la distance
des aplombs entre eux. On voit en elfel, d'aprés la
[igure 2, que seuls les rayons lumineux émis par A
(Fig. 2) compris dans le cone D CE sont inter-

Fig. 2.

ceptés par le fil B. Les ravons qui tombent sur les
régions F D el E G sont recueillis par 'objectif qui
forme une image de A. Nous montrerons plus loin
que la distance b doit étre de l'ordre de a. Le théo-
dolite employé possédera une lunette a fort tivage,
ce qui esl le cas des théodolites de mine.

Dans ces conditions, on améne le théodolite dans
I'alignement des aplombs a la surface et a l'étage
de travail et ['on raccorde ces opérations aux levés
de surface et de fond.

S'il est relativement aisé d'amener le théodolite
dang le plan des aplombs a la surlace, il n'en est
pas de méme dans le fond. A la surface, les fils sont
visés un peu en dessous des points de fixalion au
chevalement: ils sont stables et ['opération d'aligne-
ment se fait rnpidemenl‘ et sans difficultés. Dans
le fond, les aploml)s sont rarement immobiles; ils
constituent en ellet de longs pendules qui oscillent
sous l'action des influences les plus minimes. En
outre, leurs oscillations sont trés lentes. 1l est done
extréemement difficile, sinon impossible, de placer
le théodolite exactement dans le plan des aplombs.
Cette opération s'effectue cependant aisément a
quelques dixiemes de millimetre prés. Le probleme
¢st ensuite résolu par la méthode du triangle aplati

b) Méthode du triangle aplati.

Soit A et B les deux aplombs et le théodolite situé
en T, dans I'alignement approché des deux aplombs
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( Fig{. 5)4 On vise successivement les deux il]JIOl'ﬂ}Js
et I'on mesure l'angle a. Cette mesure doit étre répé-
1ée a de nombreuses reprises alin d'éliminer | elfet
des irrégularités des oscillations. La ligure donne.
puisque les angles sont petils ;

[} il
b

d'on B =a,— (1)
a

Les opérations de surface donnent l'azimut 1 — 2;

la mesure des distances a et b de 'angle & ¢l I'em-
p]ni de la formule (:) permeltent de caleuler
Pangle B, d'ot l'on déduit azimut de T — 1, puis
de 1 — 2.

Meilleures condilions opéraloires.

La formule (1) permet de déterminer les meil-
leures conditions opéraloires. Désignons le rappori
h/a par r, on obtienl :

AB=r.Aa + a. Ar

On voil que pour rendre A B le plus petit possible,
il faul que r el « soient aussi petits que possible.

Pour que r soit petit, il faut que le théodolite soil
placé dans le voisinage de l'aplomb B. Pour des
raisons dordre pratique, on pourra prendre b égal
& @, mais on ne pourra pas aller au dela. L'angle @
devra étre le plus petit possib]e: on situera done le
théodolite dans le voisinage trés approché de I'ali-
gnemenl des aplombs.

Si I'on prend toutes les précautions qui onl élé
indiquées plus haul, celte méthode est susceptible
de donner une précision de l'ordre d'une dizaine de
secondes d'arc sexagésimales pour des aplombs
situés a 1,5 m de distance et dont la longueur ne
dépasse pas 300 métres, La précision diminue trés
rapidement avec la longueur des aplombs et le pro-
cédé devient incertain.

Méthode optique.

Nous avons imaginé et employé avec succés une
méthode oplique qui consiste en principe a déter-
miner & la surface une direction paralléle & celle de
deux signaux lumineux établis dans le puits au
niveau de I'étage a raccorder, & 'aide d'une lunetie

installée au-dessus du puits. Une faible inclinaison

de I'exe de rolation de la lunetie est sans influence,
|}uisqu'{-:||v ne modilic pas le parallélisme des deux
directions du fond el de la suclace.

a) Dispaositi[ opératoire.

Dans le puils, au niveau de |'élage a raccorder
el dans la direction d'une galerie, on installe deux
signaux lumineux conslilués par deux lampes @
sphéres de tungsténe de 2 mm de diamétre, Chaque
lampe est lixée dans une monture étanche a |'eau,
donl la lace supérieure st constituée par une glace
i laces paralléles inclinée sur ['horizon pour per-
mettre, d'une parl. I'évacuation de I'eau et, d'autre
part, des visées a partir d'un théodolite situé dans
la galerie. Ces deux monlures sont fixées solidement
sur une forte pmltre“e £1 fer. insla”ée en lravers
du puits, et placées a 'écartement maximum, Dans
nos anciens bassins, on peut dilficilement dépasser
1.5 m.

L'apparei[ de mesure est constitué par une em-
hase a trois vis calantes, a laquelle sont fixés deux
monltants terminés par des coussinels qui recoivent
les tourillons d'une lunette munie d'un cercle verti-
cal et d'un niveau d'alidade. L'embase esi percée
d'une ouverlure circulaire qui permet des visées
nadirales. La précision de la méthode est évidem-
menlt proporlionnelle & la distance focale de la lu-
nette. En vue d'obtenir une distance focale consi-
dérable, on a employé un objectif Oy de 50 em (Fi-
gure 4) de distance focale, auquel on a adjoint un
objectil de microscope Os grossissant 10 fois. On
obtient ainsi un dispoesitif oplique correspondant a
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une lunette de 5 meétres de distance locale: les
images oblenucs sonl encore de bonne qualilé el
I'on peut les pointer avec précision. I oculaire de
la lunette est remplacé par un micromelre local per-
mettant d'estimer 0,001 mm. Un niveau cavalier
de précision assure |'horizontalité de 'axe secon-
daire a quelques secondes d'arc pres,

h) Mode opératoire.

Le flispn.-silif r-mp]ny(‘ ne permel pas ' nmener le
plmr déeril par la lunetle en coincidence nvece lo [1|ml
verlical passant par [es signaux; si colle opéralion
élait possible, elle ne pourrail se laire avec préci-
sion. On préfere installer lappareil de lacon que
les deux plans considérés soient a peu prés paralléles
el mesurer le petit angle qu'ils font entre eux.

Soit S; Su (Fig. 5), les images des deux signaux
lumineux projetés verticalement dang le p]an hori-
zontal passant par S el L. la projection sur le méme
plan, de l'intersection de I'axe secondaire el du plan
décrit par le centre optique de 1'objectil quand la
lunette pivote autour de cel axe. Soit S, la projec-
tion sur le méme plan, d'un signal établi a la sur-
face. Soit P; Ps l'intersection avec le méme plan du
plan décrit par la lunette lorsqu'o”e pivole autour
de I'axe secondaire.

Fig. 5.

En pointant au moyven du micrometre successive-
ment les deux images S; et Sa, on obtient par dif-
[érence des lectures la quantité di — do. Connais-
sant la valeur angulaire d'une division du micro-
mélre correspondant & la distance entre les signaux
et Ia [unetle. on pourra calculer l'ang[e b. L'angle @
s'obtiendra par des pointés micrométriques sur le
signal S. D'ott I'on déduit l'angle a — b. En réalité
cel ang[n:- esl obtenu en [aisant des lectures dans
deux positions symétriques de la lunette et en
combinant les lectures.

Connaissant 'azimut de la direction S 1. on
en déduit 'azimut de Sy, c'est-a-dire de S; S,

A T'étage considéré, on raccorde les opérations du
fond a la direction S; Sa par la méthade de I'ali-
gnement, comme il a é1é exposé & propos du procédé
des deux aplombs dans un méme puits. Le calcul
des angles a et b exige la connaissance de la valeur

angulaire d'une division du micromélre focal cor-
respondanl aux visées sur les signaux S;5s et S
Comme ces distances ne sonl en général pas égalt'.s.
il importe de déterminer la valeur angulaire d'une
division du tambour du micrométre pour les tirages
de Ia lunelte correspondant aux mises au poinl des
signaux du lond el de la surface.

I 'opeération a la surface est tres simple. Au-dessus
de la stalion, on installe perpendiculairement a la
direction 1. S une régle sur laguelle on fixe verti-
calement deux clous & deux melres de distance
environ. Soil d leur distance exacte et [D la distance
du foyer antérieur de la lunette au signal S. On a:

d a
:.D|g_
2 2

w représentant 'angle sous lequel la régle est vue
a parltir du lover antéricur de la lunette. On en
lire :

d

(a)" =

D sint”
eb si | représente le nombre de divisions du micro-

meétre correspondant aux pointés sur les deux clous.
on obtient :
(a)

1 division de micrométre =

a détermination de la valeur angt.tlait‘u d'une divi-
sion de micromlre {'m'lt'suundﬂnl aux signaux Sy
ol Sa se lail en ulilisanl comme repéres les signaux
eux-mémes el en tournan! le micrométre de ou" dans
sa monture. Connaissanl fa distance Sy Sz, la hau-
teur H du foyer antérieur de 'objectif au-dessus
des signanx Sy Su el le nombre de divisions du
micromélre  correspondanl  aux  poinlés  sur les
signaux du lond, on caleule la valeur angulaire
comme plus haut.

Remarquons que si 'on a disposé I'instrument
de mesure a la surface de fagon que 'angle b ne dé-
passe pas 10, il suflira de connaitre H & un meétre
pres,

L'expérience monire que ce procédé donne une
précision de l'ordre de = 5" sur des signaux situés
a 1,50 m de distance a 300 m de profondeur. Cest
ine précision comparable & celle que fournit la
méthode des deux aplombs dans un méme puits.
|.'avantage du prar:éc[é oplique est d'étre a [abri
des erreurs des déviations sysléemaliques des
aplombs.

Nous estimons que les percements importants doi-
venl élre londés sur les résultals fournis par la mé-
thode des aplombs cf la méthode optique. Ces deux
méthodes étant londées sur des principes totale-
menl dillérents, on pourra faire conliance a des ré-
sultals concordants.

Calecul des coordonnées de S, et de S,.

Les opérations de surface ont permis de déterminer
les coordonnées de L et ['azimut de S;i'SJ'. 1l
s'agit de calculer les coordonnées de Sy et Sa.
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On tourne le micromeétre de go” el 'on poinle
successivement les signaux S) el Su (Fig, 6), cercle
F: gmwiw et cercle a droile avee calage du niveau
d'alidade apres chaque pointé. On obtient ainsi
les distances zénithales des signaux, d'ou les

angles 7y el Za et les distamces S;"Loet 1L S

7

21 ZZ
H
S, L S,
Fig o

Des valeurs de Si'L, Su'L, di, ds de la hau-
teur H et de la valeur angulaire d'une division de
micrometre, on déduit les coordonnées de Sy et Sa.

La précision de ces déterminations dépend, en
majeure parlie, de I'horizontalité de I'axe de rota-
tion de la lunette, qui sera nivelé au moyen d'une
nivelle de grande sensibilite.

Méthode gyroscopique,

Une méthode nouvelle d'orientation des levés de
fond consiste a employer le gyroscope comme « cher-
cheur de méridien ». L'idée d'employver le gyros-

cope comme appareil permettant d'orienter los Jevés
de fond n'est pas nouvelle. Des 1014, des essais
furent elfectués. puis repris en 1917 el en 1956 en
Allemagne. Malheureusement, la précision obtenue
élail de l'ordre de 10 minutes d'arc, ce qui esl
insullisant. La méthede a été reprise en 1047, dans
[EI T{ll]'ll’. sous ]ﬂ (Iimcli(m ('[U PI’D[(:‘SSEUT R[‘“E‘HS'
man en se servant de gyroscopes extrémement sen-
sibles et, d’aprés 'auteur, la précision obtenue a la
surface et dans le fond est de l'ordre de 1 minute
d'arc, précision |argt'me'nl sullisante pour |"orien-
lation des plans de mines et la résolution de la ]}]u-
part des problemes que pose I'exploitation miniére.
e gyroscope est employé comme « chercheur de
méridien », ¢'est-a-dire que, dans des conditions bien
déterminées, ['axe du gyroscope oscille de part el
d'autre du plan du méridien, ainsi que ['avail c!éié
monlré Foucault (2).

Si la vitesse de rotation du gyroscope esl granc[t'
par rapporl a la vitesse de rotation de la terre, el
si son axe est obligé de rester dans un plan hori-
zonlal, ce dernier oscille autour du plan du méri-
dien. Si 'on amortit ce mouvement, 'amplitude des
oscillations décroit et l'on peut eflectuer de nom-
breuses mesures en peu de lemps.

Des mesures elfectuées en Allemagne, aussi bien
4 la surface que dans le fond, ont permis d'atteindre
une précision de = 1 minute d'are, 1l semble bien
cue Noutillage soit tres compliqué el que les mesures
a ellectuer soient délicates. Ce  procédé  mérite
cependant d'étre suivi de prés car sa précision est
praticquement indépendante de la profondeur a la-
auelle il est employé.

(2} Léon Foucaull. — « Sur une nouvelle démonstration expé-
rimentale du mouvement de la teree fondée sur la lixité du plan
de rotation ». - Comptes rendus, Paris, 1852, tome XXXV, p, 421,



