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SAMENVATTINO 

De oriënlo.lie ucin de 011dergrondse opmelin9cm le> 11 op=id1le ua11 de bove11grcmcl kan uitgeuoerd wor<le11 
door midde/ veut talrijke werkwij;:en. 

Oe oudstP, cle opmeling mel he L kompus. is in si nal e<m nauwkeurig/1eid Le geuen oueree11komencl met 
Pen boog ua11 l min11ut, op uoorwaarde reke11i11g l e /1 ouclen ml'I de mag1telisi:he cl<>clina Lic en uooral ua11 de 
onregelmalige ucirial ias, die me11 gewoonli;k uerwaarloosl. maar clie nodt!ons oan=icnli;k kwmen zijn : lum 
waarde ka11 gegc•11<>n worclen c/oor een beslaancle magnetische obseroalieposl. 

De auleur orirler=oc/11 ueruolgens cle melhode rlPr lwc>e sc/10.cll/en. de mellioclen der l wee scliielloden it1 
de=el/de sclwc-111 e11 ec>n oplisd1e metliode, uiaaroan 1/1• mogc>fi;kl1<'rle11 onclcr:.orlil 111nrcle11. Ten slolle ltaall l1ij 
l1et li i>s lann uc111 t1fl11 rf,, nvroscopisd1 <' mell1ocl". 

RESUME 

Le prol,,f<;me cfo l'orie11lalio11 des leués mi11icrs peul (lfre 1·ésolu po1· de 11ombreux procédés. Le plus attcien , 
le procédé à la boussole?, est su.sceptibl.e de donner une précision cl<' l'ordre de une minule d'arc à la condi.ti.011 
cle tenir comple clt' toul.es /.es variations cle la clécli1rniso 11 magriétique el spécialement des variations irrégulières 
que L"on néglige l1ubi11tellemenl . mais qui peuuenl cependant êll"e impo~·lontes; leurs ualeurs peuuelll être 
Joumlcs µor u11e slali.011 mcignéLique tJxistcmle. L'auteur pass(! cmsuite 0 11 1•evt1 t~ la méll10cle cles deux pui ls, la 
m éthode drs cieux ci plombs clans wt même pu.ils el 1111c> mêlliode optique: il 0 11 moidt·e lc>s possif,;/i1és. En fin . il 
signof<· /'c>:ds len cl' rlr> ln mlltliocle gyroscopi.c/11e. 

Ll· problcmc· du ratlacht:ment des canevcls topo-
1traphiques de la i.urface e t du fond joue un rôle 
capital en topographie souterraine. L'orientalion d es 
plans de fond. C' I par voie de conséquence. le pro
blètM des limit<'s. le· percement des galeries par une 
ou par deux extrémilé!-. lt> puits sous s tol e l combien 
d0

aL:lres problèmes en dépendenl. 

li nous a poru uti le de faire un ex posé synl hé
liqu•' d cs diflért>n lt'S méthodPs qui s"offrenl à r rx
p(oitnnl t-1 d't"n montrer les avanlal{!'S, ll·.s inton
\ éni1·n t ~ •·I lrs pos.sihilité.s ( 1 ) , 

Procédé à ta boussole. 

L 1· 1)10<.:t:dë à lu boussult" rsl Il' plu:. an<.ir·n. Bie11 
1• in ployé. il <•:.1 su sct·pliblc· de don nrr une prl-cision 
dr l'ordrt• dt· 1 minul <· d 'nrc. Nous indiquProns ici 

( 1) Pn11r les lf'cll-ur~ qui J1,siu·nl Je plus umplcs ii•lon11<11iOn> 

11<>1J~ r!'nvoyo11s 011 • Cour. d11 Tu1~1pr;,pliic • d~ M. Dd111 lu. 
r,•Jll·• i;.1. 55,, (.,f/IP ""' H,<rnr1H•' ' · IQ 17 

succi nclemcnl 11·.s. précaul io11s à prPndrr pour ntkin 
dn: ce résul tul. 

Il esl bien évidl:'nl que la boussole doit êlr•' t'n 
parlait éta l mécanique et magnétique. Avant toutc
r.w ·ure. on vérifiera la chape d 'agate el le pivot; o n 
~:osrnrrra que la b oussole esl exemple de toute pièct" 
fpm•usc. On emploiera d<' préférence des hous:.ole-. 
qu i s'adaplt>n t sur Ir théodoli te. C" demïer pi>rmet 
un (c>nlralfe précis l"I !"erreur d"excenlricilé d t> la 
bou~~o lc par rapport au lhéodolile sera é Ïiminét" 
par rPloumt>mcnt symélriquf'. L es erreurs irulrumen 
lu l1·• J e la boussole s1•ront éliminées par les lectures 
poinh· nord <>I pointe sud da n s les deux positions 
!>ym i'l dq u1•s de I "insl rumrnt. L es déformalioo,, du 
dmrnp 1r1a1,1ttéliCJUf' te rrestre seront· spécidlement 
èludiêt•s: 011 lt•s é liminera ou on en tiendra compte. 

Cl·s erreu rs sont dues à plusieurs cau se,;; : 

u) l'.1 lu présenc<..' de mo.sses de fer ou de roch es 
111agnél iques o u de conducteurs é lectriques: 

li) fi des vari;.i l ion s régulières du champ ma~n é
t iquc• ; 
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1 ) <1ux vn1 iulil)ns irréguli r n•s du champ mni:iné
li(l Uc'. 

Noul' exumi1wron~ su ccTssivf'menl C'hanm d-· Cl'S 
poinls. 

•I) fvlcrssrs cf c fe?r occ rodtes mof111éliques. 

L 'oric-nlalion de' ln buse. c'esl-à-dire d 'un d es 
1·6 té~ du chcmint•nH·nl. ~e feru en occupant suc:ccs
~ ivcmcnJ·, av"c ln mê1n1• bous!:'ole. lf's deux sornmel~ 
qui clé tc rmincnl Cl' côlé. L'tw.imul direct e l l'n7.imul 
invl'rM' d oivcnl dirfé rr r de 180" à peu de chose près. 
Il convicodrtt d' rxéèul e r l'n1.>rmblc des d eux opé
rations dan s le l<•rn ps lr plus muri rossiblc nfin que 
le chamn mngnétiquc• lerr('s ln• ne sr J·rnnsformc pas 
~ "ttsiblcrne nl pcndanl le· cours drs m esures. 

S i l'nzimul dirc·cl (•I l'nzirnul invNsr· ne diffèorC'n l 
pns de plus di' J nli'nul c't< d'nrL on pourra déclmN 
qu ';: n'y n pas d'inl'luenct' rnagnétiquc. Si l'on 
r.on.s lnl1• un fro rl supé rieur à cr chiffre. el s'il sc> 
rnainlirnl da1is de no uvelles m esures, on pourra 
déd a rf' r qu'i l y 11 i11rlucM'('. On la rech erc hera cl 
l'é liminera. Sinon, ln hnsr- en question serc\ aban
do1rnéc. 

h) Voriolfo11s rég11/ii'rc•s dt> lri cliSclî1wiso11 mo!)né 
liqu.<'. 

L<· champ nH1 gnétiqUl' lcrr<'slrr esl soumis il dr:. 
\'arial ions lr nlC's <.' I ré(!uli t'.•rcs. dont on peul n isémenl 
lrn;r compl<' en dé tC' rminan l ln déclinaison mug11é 
liquC' d(' l,1 hou!>~o l c· 1•111ployéc. sur un<- b or11(· 
d'ori1•nJal ion . 

1 ) Varialîo11s irréguli i> rl's rie Io d édinuison mac111é 
1 ique. 

l a décl i11nison mn(!n éliqu1· c•st soumise• à des va
ria lfons irréguli èrc•s qui pcuvcnl nlleindre plusieurs 
diznines de· mi11ul es d 'o rc pn unr heure. Si l'on 
vcur rrfeclucr 1111(' o ric nlnlion de précis ion . il rau l· 
lrni1 comptl' dr n·s VFlrinl ions. Pour n :- la. on inlro 
clui1n dn11s lr C"nlC"u l Ir~ voriolions de la déclinniso11 
ma1tni:1ic1uc fournir~ por une s lalion où. l'on t:'nrc•· 
g is l11' cel é lémc·nl de· l'nço11 conlinuc•. En 13e lqiqu<· . 
on pourra se sc•rvir d es é lf nwnl s fourni s par la s la
lion magnéliquC' d <" .l\lnnlif1y qui déprnd de f'Uni · 
vcr~llé d e Lirgc. 

Le malin avan l de' d rsrl·ndrC" vc.> rs les lravr1ux rll' 
ionrl. r l l 'aprè~-midi à la remontée. on centrera I<· 
lhé"dolitc sur ln borne d 'oril'nlalion e l l'on déler
minNa la déclinaison dr ln boussole en n otant 
l'heurP d "s obsrrvnl ion s. Tenant compte d es don
néPs dr fVlan lrny. C<'S m (':mrt•s pl'rrnc>llronl d e d éter
minN ;\ lnul mnm1•nl ln v<1 ll'ur Pxflf'lt• d P l.1 rlérli
nni.on dP Io boussol<' e l a u ssi d<• vérifier s i ccllc-d 
11't1 pas subi dr d éformat ions mécan iques pendant lrs 
opéra tions d" m<•sur<' Pl dr transport. 

Si l'on dés ire un r grand<· précision. dt> l'ordre de 
la minute. il t•s l néccssairr d' r> mpl oyer trois boussoles 
au rnoins qui se conlrôlenl l'unl' l'autre e l cle s la· 
lio111H'r t• 11 d1~ 11x lmscs d'oricnlalion . re liées pur ur1 
chern in cmcnl de pré cision au théodol ite. Enrin . il 
rnul opérrr rn choqrn· base 0 d r ux rc•pri sf'~:. à des 
jours clirférrnls. L '1·n scmhl1• ch·s mrsures permellrn. 
d 'a lteindrr uni· précision dl' 1 minu~c d'arc. cr qui 
est ,,uHisnn l pour les l ravnux cninit' rs les pÎus im
porln11ls. 

Nou::. <wons lrocr une· qalc·rir de '.2 kilornètn:s de 
l on1~ 11r11r à l'é tage 1.030 m pur n· procéd é. Le pcr· 
ci·nwnt n é té «'fr1•ctué à 30 cm prè's. cr qui corrP~
pond il urw prfrision cll' 30 :.econd Ps d'nrc: sexagé
-.ima lcs. Si n0\1$ n'uvions pas introduit la correrlio11 
nw1 it ion11éC' 1•n l ). l' (' rreur d 'o1·ienla lion aurnil él f. 
d1· ; minu lrs d 'nrr. 

Méthode des deux puits. 

Co11.s iclé rons d\'UX pui ls pnl re lesquels exis te u1w 
gu ll'ril' pralkabl1· [1 l'étc1gf' Ot• l'on Yt't\l effeclu(.'r 
uni• orkt1ltd ion. 

On >usp1•nd un fil à plon1b dons ch acu n ries 
puits. lis so r11 conslitub; pnr d l'S fr is de hronze d e 
1.13 mm d1· di<imt- lt l' •' nviron . nuxquels on su spend 
d1·s poicl~ d 1• 1\mlr<· d<' 15 l<g 'JUC l'on immerge com
pl i•lt•ml'nl rlan s rlrs rfripienl ~ r.-111pfis d 'eal! Oll 

cl'l 1uil1•. L<·s fil s :.0111 fixés so lidemen l aux r:hevale
mrn ls des puil s. A la .surf ne·~·. on eff C:'dur> un dw
mi11Pmcii l ln" prrci ~ (' - 2 - .,,) (Fil,!. 1) re1ianl 

Il',, dc·ux a plombs /\ 1•l B. Ce clwminemE·nt rsl l\llla

cl1é à Io borne d 'orit•nlal ion. Üt1 dis pose ainsi des 
r lc;nwnl s qui prrmcltronl le calcul des azimuts des 
dilf6n'nls t ôlés du r lieminC'nwnl. C hoisissant une 
ori{!in<'. par ext·mplr I<' point 1 cl un système d'axes 
rrclanqulrii rr Y. on c;il cule lf's coordonnées des 
dPu x a plombs /\ (3 à la surface. Si ces aplomb,, 
pcndrnl lïhrcmrnl dans le puits. l<.'s coordonnées 
son! lc·s mêmes dons lc rond. à l'ëtage où doivent 
.s'rfl<"rlucr lrs e>pémlinn~ d'ori<.'nlalion. 

A cri é lnJ?r. on élablil un clwminenlPnl A-a-b-c
d -c 13 '(Ili rdir lrs arlomhs. On SI' donne Ïazimut 
approché d'un dr•s côlé-s du cheminement, ab par 
c-ct'mpll'. Pnrl r111I des coordonnées d <.> A. cnlculées 
en si- fonda11I sur lt• lc·vé t·Ht·clué à la surf<lCe e l· d c• 
l'nzimul npprol IH; clc o 11 . pur f•xc·mple. on calc11lc· 
Il' ~ C'oordonMt:s d,, l'a pfomh 11. 

Si nous dé~ i (,f n c1ns pat XA Y A les coordonnêes 
loncl r-1 surl"a c1• J<' l'aplomb A C'l par X11 Yu <.>l 
x n vn les coordonnéi's surf ace e l fond d t< B. obll'
nucs res pectivement par l<'s opéralions df' surf nec c l 
do fond . lrs nzimul s dC' ln dircc.:lion A l3 surf t1ce ~ I 
rond Sf'TOlll don n e'-... flM I(•:< forinull's : 
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Y1>.-Yn 
tga - ----

XA.-Xn 

tga· - ----

La dïfférençe cr - cr' do11n·· fn corredion 'lt.t' il raut 
a pporl·er à l'nzimul approd1r de rl1;port r/11 C"ô lt' li 11. 

L a µrfrision d<· cdlc mf·I hodt• d<:pc·nrl. d ' 11n<' pari. 
de ln précision d l.'s chrmirwmcn ls dc- surrace el de· 
fond et. d 'a ulrr pari. de la v<erlicalilé d es aplombs. 
L a précision d.es cheminc·menls est fonction exclu
sivement cle l'observateur el des moyens qu'il met 
en œ u vre. La verticalité d es i;iplombs est influencée 
par les courant s d'ai r la lératLx q ui peuvent exister 
Jans les puits. On bouchera avec soin l'orifice de 
t.outes les galeries aboutissant aux puits. Si. malgré 
tout. les aplombs ne son t pas verticaux, il en résul
lcra une P. rreur d'orientat ion dont l'effet sera 
d'aula n t plus petit que les puits seront plus éloignés 
l'un dt l'auLTe. S i les puits sonl d istants de plus de 
50 mètres, la méthode pourra être appliquée aux 
rlus grandes profondeurs. pourvu que l'on prenn e 
les précautions indiquées plus haut 

Rattachement par un seul puits. 

Tl a rrive souvent que la méthode des d eux pUils 
ne puisse pas être em ployée. soit parce que l'on 
veut l'aire f'orie ntalion à un étage qui n 'est pas 
encore a llein l par 11n puHs. soit qu'i l n'existe pas de 
communication praticable cn lre les puits à l'étage 
considéré. soil encore parce q 11e l1's deux poil~ sont 
trop rapprochés. Dans ces rondi t ions. on doit r(' · 
courir à la méthode d es deux nplombs dans lt· 
même puits. aplombs qui détem1incnt un plan. Pat 
des opérations topographiques. on détermine 
l'azimut du plan des aplombs à la surface: à l'élage 
considéré. on rattache un cheminement au plan d es 
aplombs d'azimut connu. 

Ces opération s. très simples en principe. néces
sitent des mesures extrêmement méticuleuses. La 
distan ce à laquelle on peut placer les aplombs étant 
en général ITès réduite - dans la plugart de nos 
pui ts d e mines cet écartement ne d épasse pas 1.50 m 
- la moindre déviation systématique des aplombs 
par rapport à la verticale amène une rotation d e leur 
p lan et ainsi une erreo.T systématique dans l'orien
la lfon. U ne d éviation systématique d e 1 mm d'un 
des aplombs amène, p our des aplombs distan ts de 
1,so m. un.e erreur d'orientation de 2'10" environ. 
li Îaudra pr('nclre des précautions minulieusf's pou.r 
éviter cette déviation. 

L es fil s seronl tendus par des poids de L 5 kt! au 
moins. munis d 'a ilettes et complëlemenl immergés 
<laM des baquets remplis d'enu ou d 'huife. é tablis 
un peu P.n contrebas de la galerie où se Fait l e 
raccordement. Ils seront recouverts par des planches 
pour évitel' l'agitation du liquide produit e par la 
chute d 'eau ou de corps durs dans le puits. Toutes 
les galeries débouchant dans le puits. au cfroil des 
r.. plomhs. seront obturées avec soin. On arrêtera 
le ventilateur. O n vérifiera q ue Tes aplombs ne tou
chent nufl e p art les parois des puits tout- le long 

de leur parcoun;, ni Il' fond ou les parois des 
baquets. 

D1tns ces condmons. les fils oscill ent autour d'une 
posrl ion moyt•nne qu i correspond à la verticale des 
points d'altache d les oscillations seront faibl es et 
régu 1 i ères. 

LC's opérl'lt ions de rnccordement· pourront être 
1•Hc-ct uécs. 5oil par la méthode de l'alignement. soit 
11ar la méthndr du triangle. 

11) Métlwde1 de l'olin11em enL. 

On dispo:;c• 11· lhéodo lite à la surface el à l'étage 
c·omidéré, dans l'a li gnemen t exad d es d eux Fils
Cellc opération s't'Hectue en déplaçanl le theodo
l il e sur sa ,plateforme de cerll"rage jusqu'à ce que les 
images d es deux fils des aplombs se forment exacte
rnen l sur le ril vertica l du réticule. Celte opération 
esl possible car un fil ne cache pas l'autre. pou rvu 
que la disl arice du théodolite à l'aplomb le plus pro
che ne soit pas grande par rapport à la distance 
de.s a plombs entre eux. On voit en effet. d 'après la 
rigure 7., q ue seuls les rayons lumineux émî.s pa r A 
(Fig. '.l) compris dans le cône D CE sont inter-

p 

J) 

... ----- ----- ... --ill c IJ 

a:L:::~==::~:~a ~-·--..:.-_~_-_:n,:-_~ -- ----}., ----- ... _ 
È - -

---\~ 

G 

Fig. 2. 

() 

ceptés par le hl B. L es rayons qui tombent sur les 
régions F D tl E G son l rncueillî .s par l'objeclir qui 
rorme une. image de A. Nous montrerons plus loin 
que lu distanCP. b doit ê lre de l'ordre de a. Le tliéo
dol il e employé possèd era un e lunette à fort limge, 
ce qui est le cas des théodolites de mine. 

Dans ces concfitions. on amène le théodolite dans 
l'a ltgnemenl des aplombs à la surface et à l'étage 
de lravail et l'on raccorde ces opérai.ions aux levés 
d e surface et dt> fond. 

S'il est relativement a isé d'amener le th<!odolit c: 
dan s le plan des aplombs à la surface. il n'en est 
pas de même dans l e fond. A la surface. les fils sonl 
v isés un peu. en dessous d es points de fixation au 
cb.t:va lement: ils sont stables et l'opération d'aligne
ment se fait rapidement et san s difficultés. Dans 
Je. fond. les aplombs son t rarement· immobiles: jJs 
constituent en eff ct de longs pendules qui oscillent 
sous l'aclion des influe nces les plus minimes. En 
outr('~ leurs osci lllations sont 1·rès fentes. Il est clone 
e.°'trêmement diffi cile. sin on impossible. d e placer 
le théodolile exaclemtnt dans le plan des aplorohs. 
Cett€. opération s'effectue cependant aisément à 
quelques dixièmes de millimètre près. l e probl èm<' 
c·st enstrile résolu par la méthode du trian gle a plali 

b) Méthode du tri.angle aplatr. 

Son A et B les deux aplombs el· le théodoli te situé 
f:'n T. dans l'alignement approché des deux aplombi; 
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T 

Fï1t. ; , 

(Fi ~. 3). On vise succcssivcmcnl les deux uplornbs 
d l'on mesure l'angle a. Ce tte mesure doit êlrr répé
lée à de nombreuses reprises afin d'éliminer 1 effet 
J es irrégula rités des oscillations. La fi gure donne . 
puisque les a ngles sonl petils : 

f3 a 
= 

b a 

h 
d 'où f3 a. --. ( j ) 

a 

Les opéralions de surf ace donnen l l'azimut t - 2: 

la mesure des dislanccs a e l b de l'angle lY d l'em
ploi de la formul <' ( 1) pcrmell enl de calculer 
l'angle /3. d 'où l'on déduit l'azimut de T - 1. puis 
de 1 - 2. 

M eilleures co11clilio11 s opéraLoires. 

Ln formuJ c. ( 1) permet de déterminer les meil-
1eu::-es conditions opératoires. D ésignons le rnpporl 
b/a par r, on obtienl : 

Ô f3 = r . Ô a + Cl' • /j. r. 

On voit que pour re ndre /j. f3 Ir plus petit possible. 
il faut que r c l a soient aussi petit·s que possible. 

Pour que r soit petit. il faut que le théodolitP soil 
placé dans le voisinage de l'aplomb /3. P om des 
raisons d'ordre pra tique. on pourra prendre b égal 
à a. mais on ne pourra pas a ller au delà. L'angle a 
devra êlre le plus petit possible; on situe ra donc le 
théor!olite da ns le vo isinait<' lrès approché J e l'nli
gnemenl des aplombs. 

Si l'on prend toutes les précautions qui orü élé 
indiquées plus haul. celle mél hode esl susceptiblt> 
de donnP.r unr- précision dP l'ordrP d'unP. diza in!" d e 
secondes d'a rc sexagésimales pour des aplombs 
situés à 1.5 m de dis tance el donl la longueur ne 
dépasse pas 3 00 mètres. La précision dimin u e très 
rapidement avec la l011gueur des ap lombs el· le pro
cédé devi ent in certa in. 

Méthode optique. 
Nous avons imagin é et employé avec succès ww 

mHhocle optique qui consiste en principe à déter
min er à la surface une dircclion pnro.llèle ù ce lle de 
detLx signaux lumine ux établis dans l e puits au 
niveau de l'éta ge à ra ccorder. à l'a ide d'une lunettr 
insta llée au-dessus du puits. Une faible inclina ison 

de l'rse de rol<Jlion de la l unette esl sans inrluencP, 
puisqu'elle 1w mod ifi <.' pas le parall élisme des deC1x 
dirt'clions du fond et de la surf ace. 

a) Dispos il if opératoire. 

Üfins le puits. au niveau de l'é tage à raccorder 
cl dans la direction d'une ga lerie, on in stalle deux 
:ignaux lumineux consl itués par deux lampes à 
~phéres de lungst ène de 2 mm de diamètre. C haque 
hmpe esl fixée dans une monlure étanche à l'eatl. 
donl la f acr supérieure est cons! ituée par une glace 
t. l'accs paralléles inclin ée sur l'horizon pour p er
inettre. d'-une pari. l'évacuation de l'eau et. d'autre"' 
pari. des visées à partir d'u-n ihéodolite situé dans 
la ga lerie. Ces deux mont.ures sont fixées solidement 
sur une forte pou lrelle en fer. insta llée en travers 
du puits. r t- placées à l'écartement maximum. D a ns 
nos a nciens bassins. on peu l" difficilement dépasser 
1.5 m. 

L'Rppareil de mesure est conslil'tté par une. em
lmsP à trois vis calant·es. à laquelle son t fixés deux 
1YJonla nls tenninés par des coussinets qui reçoivent 
les tourillons d'une lunette munie d 'un cercle verti
ca f et d'un nivcRu d 'alidade. L'embase est percée 
cl' une ouverture circula ire q ui permet des visées 
Padira les. La précision de la méthode est évidem 
ment proporlionnd le à la d istance focale de la la
ncttt'. En v ue d 'obten ir une d ista nce f oeale consi
dé rable. on a c•mployé un obie.ctif 01 de 30 cm ( F i
gure •1) de distance f ocalc. auquel on a ad joint un 
objectif de microscope O:! grossissan1 10 fois. O n 
obtirnl ainsi un disposrli f optique correspondant à 

Fig. '1. 
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une lunclle de 3 mètres de dist<rnce focale: les 
images obtenues sonl encore de bonne qualité el 
l'on peul les pointer avec précision. L'oculair<' dr 
la Junelle esl rc:mp(acé rar un microtnèlrc foç«( per
mettant d'cslimf'r 0.00 1 mm. Lln niVf•an cavalirr 
de précision assure l'horizontalité de l'axf' :tecon
<laire à quelques sccondt•s d'arc près. 

11) "f.!IoJ.e opvmloire. 

Le• dispositif N11plc1y1~ 1w pNnwl '"'"' d '11m<• 111•1 le• 
pln11 dèc:ri l par ln l11ne·llr e•11 e·oïncïrl.-ncr· nvc•t· I<' pln11 
vcrl icril 1mssan l par lc·s sil!nëw,x; ;;i ec•l11• opération 
était possible. clic• ne pourrait sr faire avec préci
sion . On préfère insta ll er l'appareil de f'açon que 
les deux plans considérés soient à peu près parallèles 
e l. mesurer le petit a n gle qu' ils foot entr•~ eux . 

Soit S, s~ (Fig. s). les images des deux signaux 
lumineu.'< projetés verticalement dans le pla n hori
zontal passant par S e l L la projecl'ion sur f e même 
plan, de l'int·ersection de l'axe secondaire el du pfan 
décrit· par le centre optique cfe l'object-ï[ quand la 
lunerte pivote aatoar de cet- axe. Soit S. la projec
tion sur le même p lan, d'un signfl l établi à la sur· 
l'ace. Soit· P1 P2 l'inl·erseclion avec le même plan du 
plan décrit par la lunette lorsqu'elle pivole autour 
de l'axe seconda ire. 

( 

l dt -------r"--------
' 
1 

-----------------
Sz dz ~ 

fig. 5. 

En pointant au moyen du micromètr~ su ccessive
ment les deux images S1 et S:!. on obtient par dif
féren ce des lectures la quantité d 1 - d :?. Connais
sant la valeur angula ire d'une division du micro
mètre co(respondant à la distance entre les s ignaux 
et la lunette, on pourra calculer l'angle b. L 'angle c1 
s'obtien dra par des pointés micrométriques sur le 
sianal S_ D'où l'on déduit l'aOl!le a - b. En réalité 
cet angl" est obtenu Pfl f aisan l d es IN·tures dan
deux positions symétriqurs dC' la lunclle Pl rn 
comhioanl l<:s lectures. 

Connaissant l'azimut dé la Ji rection S L. •)n 
en déduit l'azimut de S 0 l- c'est-à-dire de~ S1 S:!. 

A l'étage considéré. oh 1·accorde les opérations du 
Food à la direction s J sll par la 1nét hode de l'ali
gnement. comme il a été exposé à propos du procédé 
des deu.x nplon:ibs dans un mêm e puits. Le. calcul 
des an gles a el b exige la con na issance d e la valeur 

nng11laire d 'une divis ion Ju mic..:romèlre forai cor
respondonl aux vis~es sur les ,; ignaux S1 .::,~ e l S . 
Com mf' ces dislanc-rs 11r sont <'Il généra l pas égales. 
il importe• de détermint•r la valeur angula ire d'une 
divis ion du tambour .lu mi<'rornc\lre pour les l'irages 
de- Ir. lunl'ltr conc•spondant ëttLX mis·Ps 1n1 l)Oinl de:" 
,.ii:(nnux du l'ond el dl' la surface. 

1 .'opériJtio11 à la su rface esl lrts simpl(' - Au-dessu s 
<lt< lu slal io11, on installe perpendicula irement à la 
dirt'diun 1. S une• régi<' sur laquell e on fixe verti
C'a lc •rn1·11I d1•ux ( lous à deux mèt rrs de dislï'U1 CC' 
1•11 vircrn . Soi l d leur distance exact~· et D la dis t·ance 
du foyl•r nnl é rirur de la lunel-fe au sign«I S. On n : 

d a 
=·Dtg--

2 ?. 

tr représcmlant· r angle sous lequel la règle esl vue 
à pa,rtir du foyer r~n térieur de la luoe tle. On en 
1 ire : 

d 
(a)" = 

D sin 1 '' 

(:1 s i 1 représenh: lt: 11ombre de divisio11s du m i<.:ro
mèlrr corresponcran l aux pointés u r lc·s deux dous
on obtient : 

(a)" 
1 divislo11 de 111icrom(·l r<- = 

Lu Jé1l'r111i1H.di1111 dl' lu' 11l<'u1 an~11la i n: d'une divi
!'ion dl· micrornc•l 1l' t• o1 tt'~pondart t nux signaux S1 
l'i ~~ ~<' lnil t'tl u tilis;ml e·o111me repères les si!!naux 
eux-mêrn~s el en lournanl le micromètre de 90° dans 
sa monture. Con naissant fa distance S1 S:!. la hau
teur H du Foyer antérieur de l'objr~dir a u-desms 
dt·s signaux S1 S:.! et le· nombre de· divisions du 
111 kromètn· corr<·Spondanl aux point és sur lt·~ 
s ignaux du fond. on ca lcul e la valeur nn~ulairt· 
comme plus hauL 

R emarquons Cfue si l'on a di sposé l'imlTument 
de mesure à la surface de foçon que f' a ngle b ne dé
passe pas rn', i l suffira de connailTC H à un mêll'e 
près. 

L 'expérience mon lro· que ce procédé donne une 
précision de l'ordrl! de + 5" sur des signau.x. situés 
à 1 _50 m de distance à 'jOO m de profondeur. C'est 
ww précision comparablr' à celle que fournil la 
inétl1ode des deux aplombs dans un même puits. 
1 .'avan tage du procédé optique est d"être à l'a bri 
cles erreurs des déviat·ions systématiques des 
aplombs. 

l\lous estimons ciue les percemt>nls imporlanls doi
vent è.I rc l'ondës s ur les resulta ts f oumis par la mé
t l1ode d t-s aplombs cl la mélhode optique. C es deux 
rnétltoclcs él ant fondées sur d es principes lotale -
1rH•nl d il'fércn ls, on pourra faire confiance à tles ré
~ullals concordanls. 

Calcul cles coordonnées de S, el cle Si-

les opération s Je surf ace on! permis de déterminer 
les coordonnées de L Pl l'azimut de Si' S!!'. li 
s'agit de ca lcu ler IPs l'Oordonnées de SJ et s~. 
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On tourne• le .. micromètre' dl' 90' ' <' I l'on poinle 
SUCCC'Ssivemenl lt'S s igna ux S1 Pl S:! (Fi g. ô ). cercle• 
à gnuchc e l c<>rclc à d ro il r avec ca laae du niveau 
d'alidade après chaque pointé. On obtienl a ins i 
les d is l an ces zéni t ha lPs des s ignaux. d'où les 
angl<·s z. e l z:! e t les di s lnncl'S s,' L (> [ L s:!·· 

T 

D es valeurs dt· S1. L. s:!· L. d, . cL de 1<1 trnu
teur H e l d e lë1 valeur angulair<' d 'une divis ion d e 
micrl'\mèlre, on déduil les rnordonné1•s de• . 1 <' I S:!. 

La précision de ces détc·rminHlions dé p •·nd. en 
majeure partie, cle l'l1orizon1alité dt' l' axe de ro ta
tion de la lunrll<'. qui sem niv< .. [ê é\ U moyen d'unl' 
nive lle d e grande scn s ihilit é. 

Méthode gyroscopique. 

U ne mélhodC' nouvelle d'oric nlation df•s levés d e 
fond cons is lc à employer le gyroscopf' comme « c hC'r
c licur de méridien ». L'idée- d 'employC' r lt" iryros-

co pe comme appareil pcrmellunl d'orien te r lès levés 
de l'ond n'esl pns nouve!lc. D ès t914, des essais 
furenl effeclués. puis repris e n 1917 e l en 19;;6 en 
A llemagne. MallieureusPm ent . la préc is ion obtPnuc 
é lail de l'ordre de 10 minutPs d'arc. cr qui est 
insurfisanl. La méthode a él'é reprisf' en 1947. dans 
la Ruhr. sous la direction du Professeur Rellens
man c·n se servant d e gyroscopes extrêm emf'nl· sen
siblPs c l , d 'après l'auteur. la précision obtenue à la 
surface el' da.ns le: fond csl d e l'ordre de 1 minute 
d'arc. prfrision lnrgenu•nt suffisante pour !'oricn 
la tion drs plans d e mines r i la résolution de IA plu
r'arl des problèmes que pose l'exploitation miniè re. 
Lr gyroscope csl employé comme (( chercheur d e 
méridi<'n ». r'cs t-à-dirc Cfll('. dans des conditions bien 
déte rmin ées, l'axe du gyroscope oscille de pa rt e l 
d 'a utre du i1la n du méridien. ainsi que l'ava it déjà 
monlré Foucault (2). 

S i la v il·essc dl' rola lion du gyroscope csl gmnclc 
rur rapporl à la vitesse de rotation de la le rre, e l 
$i son axe C'Sl obl igé de reste r dans w1 plan hori
zon lnl. cc dernier osci!le autour du plan du méri 
d ien. S i l'on a mortit C<' mouvement. l'amplitudr des 
osci llations d écroît c l· l'on p eul effecl uc r de nom
brruscs m esurrs t' n p eu de temps. 

D es mesures cfrecluécs en A l lemagnc, aussi bien 
n la surface que d a n s le· rond, onl pe rmis d'atteindre 
une préc ision de + 1 minut e d'arc. 11 semble bien 
<'_ue l'oulillage soit lrès compliqué c l que les mei>ures 
à prf ect urr soienl d él ic;ües. Cc· procédé mérite 
cependant d' ll tre suivi dr près car sa préci sion esl 
praliqucnwn l inclrpendant·t' de ln. profonde11r à la
q uelle il (•si employé. 

('2) Léon Fvun1uh. - ' Sur 1111c nou"dlc J émonslrnlitllt cxpé

ri111cntalc· du mouvement de ln lcrrc fondée sur ln [bcilé du plan 
de ro1t1lio11 >. - Co111plcs rendus. P., ris. 1852. lome XXXV. r>· ~'21. 


