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AVANT-PROPOS
Cet ouvrage, entrepris pour faciliter la révition de mes leçons aux Élèves de l’École spéciale militaire çui en ont suivi le* développement* . contient les principales notions de la Topographie.
Publié d’abord par cahiers et feuilles détachées , il s’est annuellement accru de modifications inspirées par l’étude et l'expérience (>); et, c’est après avoir vu s'épuiser les 2500 exemplaires de cette rédaction provisoire, que je me suis déterminé à en coordonner toutes les parties dans une seconde édition.
Guidé par cette maxime ; que, dans les applications, TOUT CE QUI n’est PAS UTILE EST NUISIBLE , j'ai introduit en 182i, dans l’enseignement de la Topographie, une méthode d’approximation aussitôt répandue par mes nombreux auditeurs (*], et à laquelle la construction et l’emploi des instruments doivent d’importantes simplifications.
(i) Mcuioire (or la Topographie, i8a4; Leçons de Topugraphii- , i8aô| Applicationt de la Géométrie à U Topographie , i83a et i854.
(a) Plue de 3000 Officiers ont reçu mes leçons, depuis janrii r i8a3 que je suis attaché t PÉcole militaire.
AVART-PBOPOS.
En me conrormant aux prescriptions les plus essentielles du Dépôt de la Guerre, et sans sortir des connaissances mathématiques exigées des Élèves de l’École militaire, je n'ai rien laissé à démontrer, ni dans la théorie ni dans lu pratique, tant pour remplir mes devoirs de Professeur, que pour satisfaire aux diverses questions qui ont provoqué la plupart de mes recherches.
Le Cours du Topographie , devenu une application de la Géométrie, a été divisé en quatre livres.
Le pbeuieb Livbb , sous le titre d'introduction d l’élude de la Topographie, présente, dans son premier chapitre, le moyen de définir les corps par un plan et des cotes. L’utilité de ce genre de description, depuis long-temps adopté dans les applications de la Géométrie à la Fortification, l’a fait annexer au Cours de Géométrie descriptive de l’École.
J’ai commencé le second chapitre par des considérations, qui, déjd énoncées par quelques auteurs, me paraissent donner la meilleure origine à la Trigonométrie; et , après avoir rappelé les propositions fondamentales de cette partie de la Géométrie, j’en ai déduit les approximations des procédés topographiques et la solution de toutes les questions de la Planimétrie.
Le SECONO Livbe comprend la description et l’usage des instruments, que l’on aura à choisir suivant l'approximation demandée aux résultats topographiques. J’ai soumis les instruments délicats des grandes opérations géudésiques, à des simplifications de même nature que celles des instruments employés aux détails de la Topographie.
Le premier chapitre de ce livre, accompagnerait avantageusement les notions élémentaires d’Algébre et de Géométrie.
Le iboisiême Livbe renferme la Topographie réguliéie, avec des exemples de ses principales opérations.
AVAST-PROPOS.
Le quatrième Livre est destiné aux Levés irréguliers, qui funt partie des Reronnaissances.
La Table des Matières est assez détaillée pour servir d’exposition d la marche de ce 'l'railé : et, quoique j’y aie désigné, par des caractéret italiques, les questions ^n dehors du Cours de l’École Militaire, j’ai encore ajouté à cette Tahie le programme des leçons orales, ainsi que relui des dessins et des applications sur le terrain, qui, à Saint-Cyr, initient les Elèves à tous les genres de Levés.
Les résultats dus à mes soins, et les travaux topographiques envoyés au Dépôt de la Guerre par un grand nombre d’Oriiciers sortis de l’École militaire, ont reçu d’assez honorables sufTrages pour me faire persévérer dans le modo d’enseignement, que j’ai créé avec la double intention d'iiti>. liser l’instruction mathématique de l’École , et d’habituer les Élèves à l’examen rationnel de procédés pratiques , qu’une routine pénible et défectueuse ne saurait expliquer ni remémorer.
Sainl-Cyr, 1" Jiiilicl 1842. *
DUHOUSSET.
J-'AL’TES ESSENTIELLES A CORRIGER
Pagea
IV de la table, supprimez les 3 i.« el 3 a.* lignes. C, 4 -' ligne par en bas, au lieu de ; . . . .
lises : xq
3 a, 7.* ligne.
. . «« lieu de : lises: ^
115, 3 .* ligne, ... au lieu de : le limbe lisez ; un diatniire du limbe
116, supprimez le J 197.
117, supprimez la dernière ligne.
118, Remplaces les quatre premières lignes par:
mais comme une légère inclinai- Jd. S.'ligne.nu/ieadB.onneseproposaitdefalre. . . /is« ; on fera Id, 19.* et ïo.* lignes, au lieu de : en établissant. ........ aussitôt
Usez : en essayant
iSy, supprimes les 17.* et i8.* lignes qui terminent le S a?3.
•67» ligne, au Heu de : et d’un tube . . lisez : et un tube
Id. , ig.« ligne, supprimes : en fixant
■ 71 , 4-' ligne par en bas, au lieu
171, dernière ligne ) , . /
17a, i."eta.'Iigocs| • •
180, dernière ligne, ... au lie
191, aa.' ligne, au lieu de: a*(tf+ô).
ai 5 , la.' ligne, nu lieu
a 16, 4-' ligne par en bas, au liei
aSa, ao.' ligne, dernier mut, a
a66, 1.»' ligne, au lieu de : k—l..
37a , 4.' ligne par en bas , au lie:
l"!' > . “!•> au lieu de : an? Usez : i8f
. Usez :
> iiitz : 3 { — ^ ^
Vaooo*»/
. /lie* ; B ^ 1 5o*
a*(tf+ô). . .
Usez : a^ — )
.lisez: y= 4 a 88“,7
et du pignon.
a iittt : au pignon
vt de : - ne. . . .
Usez : en -
Usez : 3of.
^OTA. On a désigné, en caractères itaüffuest les questions non-enseignées ^ à TEcole Militaire. ^
LIVRE I «: LVTRODüCTION 4 LA TOPOGRAPHIE
^ GHAPITBS — GÉOUÉTRIE DESCRIPTIVE.
Définition mathématique des corps, i. Nécessité der^L'helle, 2. Épures, 3 . La même échelle convient aux dimensions d’un corps et à leurs projections, 4 * Forme particulière du rapport-échelle, 5 , pour faciliter la comparaison d’une dimension graphique à la dimension naturelle correspondante, 6. L’échelle indique le but d’exactitude et l’approximation désûahle de toute description graphique , 7. pag. I, 3
Ocsctiption régulière et description iri'égultére des corps; cil*con8lance^ néccssilant l’emploi de l’une ou dè l’arutre description , 8 et 9. |tag. 3 Utilité de l’échelle graphique pour coql^iprer immédiatement un côté de l’épure à la dimension naturelle correspondante; choix et avantage d’une échelle graphiqu*e générale , 10. • ^
Description graphique des corpsÿ Plan et cotes de distances d’un corps, II. ■ pag. 4
Représentation d’un point, 12; d’une droite quelconque, parallèle ou perpendiculaire au plau (le projection, i 3 . pag. 5
Trouver, sur une droite, la cote d’un point projeté et la projection d’un point coté, i 4 ) i 5 . Différence des cotes par la table des tangentes, 16 et 309. pag. ’ 5 , 6 et 180
Exprimer que deux droites sc coupent; trouver le point de rencontre de deux droites qui ont la même projection, 17. P^g^* 7
Exprimer que deux droites sont parallèles; mener, par iift point, une pa- * rtfilète à une droite donnée , 18. pag. 8
Ligne de plii.s grande pente d’un plan, 19. d’nnc surface quelconque , aq.
La propriété des lignes de plus grande pente relativement aux sections * pajallèlcs, ai, fournit le moyen de tracer les projections de ees Ugnes, I». pag. S,i9
^ Représentalion d’un plan par sa ligne de plus grande pente; casaiu plan parallèle ou perpendiculaire au plan de projection, a4- 9
Mener, par un point, un plan parallèle â un plan dbnnè, a 5 . pag, tu
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Trouver, sur un plan, la cote d^un^point projeté et h sectiop parallèle
dont la cote et^ donnée, a 6 . » , pag« lo
Construire l’échelle de cotes d’un plan, aj. pag» lo
'trouver l’intersection de deux plans , a 8 . La renconire d’une droite av^
un plan , a()« pag. lo, m
Mener, par un point, un plan perpendiculaire à une droite; une droite ^ perpendiculaire à une antre, 5o. Tracer une droite perpeodiçtilairc à un plan donné, 3i. pag. ii, la.
ijeprésenlation*d’upc ligne courbe , cas oü elle est plane, 3a. pag. la Démontrer, de deui manières, la représentation des surFaces parleurs
aectioDs parallèles, 33, 34» pag. la, i5
Cotes et sedions principalci , 35; llaUon de réguîdistance à l’échellej*
pag. i
Trouver, sur une surface, la cote d’un point projeté, 3?; et une section
. paiallélc cotée, 58. ^ ; pag. i 4
* Mener un plan tangent à une surface, par un point pris sur elle, 3<).
Trouver rintcrsection de deux surfaces gnelconguca, ^o. pag. i5
Trouver rinterseclion d’une surface.par un plan, rabattre cette intersec>
tion et lui mener une tangente, 4 »» pag. i 6
Tracer le profil d’une surface et scs points-limitas , 4^« pag. 17
Trouver les points de rencontre d’une droite et d’une surface, 43. pag. 18
Déterminer une surface cyliudrigue, ou conique, enveloppant une surface donnée, 44 * * p^g* id
Mener, par une droite, un plan tangent k une surface donnée î au moyen des surfaces-cnvcloppes cylindriques, ou coniques , 4 ^ ; a." sans employer de surfaces auxiliaires, 4 ^, 4 “» Cas de la droite perpendica ^
lalrc, 4 ^» parallèle, 4 g< au plan de projection. pag. ic), 30
Une surface quelconque peut être prise pour repère, dans la définition géométrique des corps, 5o. pag. at
CHAPITRE II. — TRIGONOMÉTRIE
Les angles, formés dans le même sens, sont les différences des iocli*
naisons de leurs côtés sur une droite quelconque, 5i. pag. aa
Origine et liaison des indices trigonométriques d’un angle, 5a, 53.
5 pag-
Formule, principale, de la trigonométrie, 54, et table des indices trigon»
. inéiriques, 55 et 55 bis note i.". pag. >5, .6 et 3a ..
Kormoie. ponr résoudre 1rs triangle, rectilignes, 56. . pag. 17 *
Tracer, d’un mouvement continu et par pointa, l’arc qui termine un segment capable, 55 Ur note a.'. . pag. 3a s.
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DES «ATIEHES.
Trouver la différence des angles au goinmet, de deux triangles situés Rur ‘ le Qu'orne plan cl-ayanl une base commune, 57. FornuHte g^nôraie de réduction au centre, 58 , Cas où les angles au sommet 8 *appiiicnt sur ïc même côté, 5 g; cas où loa triangles sont rectangles et dons des plans
difTérents, 60. pag, a8, aç)
Formtiles pour rénoudre les angles solides tnèdres, 61. pag. 3 o
(Calcul de !a projection d*un angle sur un plan , 6a. Valeur de la réduc tion quand on la sait très petite, 65 , appliquée à In réduction à Hiorî »
zon, 64 » pag. 3 i
Projection d*nn angle sur un plan qni en contient un côté, 65 . jiag. 3 a I>€8 qucationg trigodométrigues se traitent numériquement et graphigue -
ment, 66. pag, 55
Ce qu*on entend par rattacher un point à uiib base et coordonner entre eux les points d*uo plan, 67» pag. 53
Trouver, par mesures d’angles, les rapports des distances de plusieurs points, 68, Calculer on consUuîrc ces distances, au moyen de Pune d’elles, C9. pag> 55 , 5 i
^ Coordonner des points entre eux : en les rattachant à plusieurs bases , uti » iement soumises à uo certain choix, 70, pag. 55
Rattacher, par mesures d’angles, un point accessible à deux repères
dont l’un soit accessible, 71. pag. 56
Remarque faisant déterminer, par la mesure d’un^eul angle, une station
■sur un alignement connu , 72 . pag. 56
La liaison d’un point accessible à deux repères inaccessibles comprend la • détermination d’one distance accessible au moyen d’une distance inac »
cessible, ? 5 . .. pag, 5 G
Quand l’aligncmept des points donnés sera accessible : il sufGra de trois angles pour résoudre cette question, 74 » pu g. 57
Remarque conduisant à la détermination immédule d’une station, au moyen d’une base inaccessible dont on connaît l’Inclinaison sur un alignement passant par cette station, y 5 * pag.
Cas où la mesure d’un seul angle suffit li ce problème, 76. pag>^37
On peut, aussi, rattacher immédiatement une station à deux points inaccessibles, lorsque la base auxiliaire s’appuie sur uo autre point lié à ces derniers; ce qui revient li déterminer un lieu de station à l’aide de trois repères, 77 et 77 èis, note 3 .*. Cas particulier où le problème exige une seconde station, 78 note 4 >* P>?« 38 , 39, 3 a a et 3 a c
Rattacher des points à une base, connue par un point extérieur è une direction, 80. 4 ' pag
S’assurer qu’un même point inaccessible a été observé de trois stations, 81. ‘ ^ ■ pag. 4 *
Forme la pins convenable à donner aux triangles qui rattachi nt Ica bases
Xli TABiE V
auxiliaires J 8a. Liniitc de grandeur de ces triangles, 85 . pag. 4 ^, 4 ^ L^interseclion rectangulaire détermine le mieux un point par deux di»
rections, 84» pag, 45
i.alcul des coordonnées de points trigonométriquement liés, 85 . pag. 44
LIVRE Il.e : DESrR1PTlQ\ ET USAGE DES ' «STRÜMENTS EMPLOYÉS EN TOPOGRAPIHE.
• CHAPITRE I.ef — INSTRUMENTS UTILES AUX OPBRATIONS GRAPHIQUES.
VvrilicatioD de la règle , 86. Tracer des parallèles, et tronver la limite de parallélisme graphique des droites convergentes, 87. pag. 48<
Vérification de l’équerre, 88. pag, 4 ^ ^
Le pet^ct le grand compas, 89. Réglement du compas à verge-g^aduée,* 90,91. pag. 47, 48
Ucbcription du rapporteur circulaire, pour lire et tracer les angles sur le papier, ga. pag, 4g
Usage du rappurteiii:, dont la numération est dans le même sens que les inclinaisons, ^ 3 . 49
Usage du rapporteur, dont la numération est inverse au sens des inclinai' sons, g 4 < Préférence donnée au rapporteur numéroté en sens inverse des inclinaisons; rapporteur en corne, 96. pag. 5 o*
M<‘th(»de bien simple d’employer le rapporteur à numération inverse, pour lire nn angle marqué, 96, et pour tracer, par un point donné, une ^ droite inclinée sur une autre d’une quantité voulue , 97. pag. 5 o, 5 i Eireur de marge du^rapporteur, moyen d’en détruire reffet, 98. pag. 5 i Décrire, avec le rapporteur, l’arc qui termine le segment capable d’un angle, donne numériquement, 99, ou graphiquement, 100. pag. 5 i, 5 a U^stmetion de i’échellc de dixmes, 101 , 103, appliquée aux exemples f
rfo’ ‘“ 5 , 7 “, 104. pag. 5 j à 57
Construcliun de rècliellc à nunièiatioD quelconque, appliquée à l'cxem- P*® 7^’ ‘“ 5 . ‘ P»g-S 7 '
Définition du vcrnîer. Théorie générale du vernier additif oa soustractif t 106. Simplification du eernicr,. 107. pag. 58 , 69, 60
Théorie du vernier Simple , 108. Son usage, 199. Incertitude de lecture duc au Tprnicr, 1 10. pag. 61,6a
Applications de l’usage diiTernier, 111, lia. ^ pag. 65
Transformation des cpnrtïsi d’une échelle .i une autre. 1 15 . * pnr. 64
. DES MATIERES. Xlll
A<o^le de t«»asrormatlon, v4* et compas de proportion, ii5. pag. 65, 66
Principes de construction du pantoi^raphe , ii6... up. pag. 66, 67768
Ducription du paniOfirapht du ^cnre, 120* Sa préparation » lai, gt sa mise en station, laa. pag. 68, 69, 70
fVuméros propres à regUr un pantographe du 1.*^ ffcnre, dans un rapport
donné, ia 3 , ia 4 , ia 5 . ~ pag, 70, 71
Pantographe du 3.* genre ^ ia6. Réglement et numération de cet instrument,
>« 7 ' pag- 7a
Lé pasitegraphe du a.* genre, ou micrographe^ n*ett employé gu’à la réductioft des dessintj i a 8 . pag. 73
Afflntêra d^équiper un pantograp/ft, 139,
pag- 7 4
Le panlonraphe employé à ^ruver le$ dcsiint en même temps qu'on les Irant forme, i5o. pag. ?4
LES DISTANCES
Règles, i3i,^t chaîne, i3i, employées i mesurer les distances. Le cordeau, i33, le pas de l'homme et celu^du Cheral, i34 , suffisent quel* qnefois à ces mesures. > pag. y5, 76
Régler numériquement, i55, et grapbiqneinent, i3É^ chacune des portées
employées i la mesure des distances. pag. 76, 77
Placer un op deux ohsereateurs sur l'alignement de deui points désignés,
. sS?, i58. ^ pag. 77. 78
Conclusioo relative à la disposition de deui axes visuels dans un tujau, ^ ou dans une lunette» iSp. La stadia accessible oo inaccessible, ijo.
Réglement de la stadia accessible employée à l'évaluation numérique des distances, i4i... i44- pag.8o,Si
Régler la stadia accessible sur une distance graphique, i45. pag. 8s
Bègtemenl delastadi» tnaeettiible à repère eonilant , 146, i47, et aiage de est inetrumerU pour eelimer deux diiluncet inaeteesiblee eur an même alignement, au moyen de la différente de eet dUtaneee, 148. pag. 83, 84
Réglement de la etadia inacceeeible à repère variable, t4q. pag." 85
évaluation des distances an moyen dn temps mis k les parcourir, et utilité-
de l'échelle de temps, i5o. R>g. 86
Évaluation des grandes distances au moyen des longueurs itinéraires, i5i.
On peut employer le son ponr évaluer de grandes distances, iSxs Limite
inferieure de ces distances, i55. pag; 8ÿ
Bæpérieisees qui <mt servi à terminer Imvltetsc du son et Caetiondu ven$su-'
cciU viiesse. Hdoyen de rendre l*cva(uation deet ditianca indép^datiH de Vinfiitencc du vent, i54» pag. 88
(iüm;ctiouH pour réduire à rhoritou les distances mesurées sur un terrain accidenté; limite, tables et exemple de ces corrections» i55 et i)o8. ^ pag. 89 et 179
(ionertions pour réduire à Tliorixon les distances estimées areo la stadia accosHible; limite» tables et exemple de ces corrections, i56 et Sog.
pag. 91 et 179
Importance des corrections précédentes, 157. P*l?* 9^
ClUPITRE III. — INSTRUMENTS ANGULAIRES, OU GONIOMÈTRES.
Définition de Ualidade» son axe visuel, sa ligné de foif alidade piougeante, i58. pag- 9^
Position de Taxe visuel relativement à la base d'une alidade, iS^» pag. 94 Moyen de rendre Caxe visuel de CuUJade parallèle au plan de ta baie» Tuyau visuel d’cpreuvCy 160. P^g* 9^
Moyen de rendre plane la sur face décrite par taxe visas/ pbm^eant , 161 , et • c/s diiposer ce plan perpéikdictifairement à la base -de Catidade^ 16a.
• pag* 95» 9 ^
La recherche de Verreéf occasionnée par une alidade plonfgeanle^ dont l*axs visuel n*est pas perpcndieulairc à la charnière du tuyauy montre qu*on peut, sn géodésie^ se dispenser de régler eet axe visuel^ et qu*il n*y a pas d*incon^ venient à en pxer l’objectif et C oculaire, i63 » 164., i65. pag* 96 A 100 La recherche de C erreur oceaeionnée par une alidade plongeante, dont le tuyau visuel a sa charnière non parallèle à la base , montre la nécessité de rectifier 0 “ la potiiion de cette charnière quand les plongées visuelles sont différentes » s66, 167. pag. 100, lOi
DéGnition et composition générale desgoniométres, i$8. Ils sont à limbe Hxe on il limbe nsobile» 169. Index d*un goniomètre, 170. pag. loa, io3 Station d'un goniomètre, au moyen de sa mise en place et de sa déclinai* son, 171. Coup d’alidade; observation d’un angle, incertitude de lec* ture de cette observation, 17a. pag. io3
Sens des coups d’alidade et des angles, par rapport à le numération d’uo goniomètre h limbe Gse» 173, 00 é Hmbe mobile, 174. pag. iu3, io4 Rccbevchc de l’erreur d'excentricité de l’iixe visuel d’un goniomètre; cir* constance où elle peut éti-e négligée, 175. pag. io4
C orriger un coup d*alidtide, de l’excentricité que peut avoir l’index du goniométre, Ctilité d’un second index lié au premier^ 176. P*g*
Reconnaître si un goniomètre est bien centré y 177» Observer en angle avec un goniomètre décentré, iy 9 » pag. 106
UES HATIEKE».
Second (uyau vianel utile [Hiur assurer la déclinaison d'un goniumèlic , et qui permet de rendre, il volonté, son liml>e lue ou mobile, en conservant le mime. index; on préféré, néanmoins, l'emploi du limbe fixe, 179.
Déterminer la graduation du coup d'alidade suivant l’axe Tisucl-déclinatenr d’un goniomètre, ponr qne la déclinaison puisse avoir lieu sur l'un des edtes de l’angle à observer, 180, iSi. pag. 107
La graduation du coup d’ulidad», propre à t’axa vUael-dèelmalaur d'un go~ niomUra, résulta da la doubU-obeervation d’un angle an déclinant tueceuivement sur tes deux côtie , 183 ; ea gui rerient à observer eat angle avec la goniomètre dont la limbe est rendu sueeessivemani fixa et mobile, pour en m eonelura aussi ta double-mesure dudit ongle, i83. pag. 108
Imposer nne graduation voulue, et particulièrement la graduation xéro, an coup d’alidade propre k l’axe visuel - déclinatenr d’nn goniomètre. Limite où cette disposition est regardée comme invariable, 184.
Jalonner nn angle donné, avec nn goniomètre è limbe fixe on à limbe mobile, i85. pag. 109
Description du cercle aslronomiqne,i86. Sa mise en place, 187. psg. 111,1 ta Le graphomètre, improprement nommé et d’un emploi peu recommaiidé,
pag. lia
Définition générale âe la planchette , 189. P*8> éi3
Goniomètres è alidade plongeante ; précantiona qni rendent difficile l’emploi du téodolite, 190. pag. 1 13
L’aiguille aimantée servant de repère spontané anx goniomètres , et remplaçant, ainsi, lenr tuyau visuel-déclinateur, 191. pag. ii3 Le déclinatoire ; manière de te fixer è la plaque d’nn goniomètre, 19a ;
limite de la déclinaison due k l’aiguille aimantée , 193. pag. 1 14
Description de la boussole , à limbe fixe on mobile ; excentricité utile de son tuyau visuel, 194, 19s. Boonole k la main, 196. pag. iiS, ii6 Établir successivement les rayons d’nn déclinatoire en coïncidence avec son aiguille, rendor. hurixontale 'pour plus d’avantage, 197. pag. ii6 Déelinalaire et boussole nautiques , st limbe néeessairement suspendu, 198.
pag. 116
Décliner une boussole par rapport k nn coop d’alidade désigné; et, partieuHiresnent, sur bt méridienne magnétique, 199, P*8* >>/
Détails sur la manœuvre de la bonssole topographiqne , 300, aoi.
pag. 117, 118
Le graphomètrovdevenn bouasole, è limbe fixe on mobile, aoa. pagr 1 18 Principe de construction des goniomètres è réflexion, io3. pag. 119 Description dn goniomètre è- simple-réflexion, ao4, ac5. Il pent être è limbe fixe ou mobile, 3ofi. pag. 119, tao
Digltized by Coogle
TADLE
UévlinaUon, coup d'alidaile. et ohservatioa des angles avec le gouiomèlre à aimple-réflction , >07. Sen« des coiipi d’alidide, relativement à l’ali gnement de déclipaiaon et à la numératiop do goaiomètre ^ limbe fiae
ou mobile, ao8. , , pag. lao, lai *
La déitrmination du coup d' alidade-miroir, imaginé ton te tuyau visuel, abrèfie l’obtervalion d’an angle, aoQ. Régler le tuyau vituelà une gradua tion elétigné», et parUciitiéremml d tira, a 10. ^ pag, lai
MaïuBubre la pim commode du gantomèlr» aiitt» préparé, ai 1 , p»g. laa
Tranafofination utile du goniomètre b aimple-réfleiion en goniomètre i douma-réflexion , aia; lequel peut, au»»i' avoir aon limbe fixe ou mo bile et préaenter un «eus de pumération déaigoé , par la manière facul tative de le ioutenir, ai 5 . pag. ia 5
Le coup d'alidade, raton U tuyau viâuet d’un goniomitn à double-réfltxiou, n'etl invariabU que dans certainee limitée, ai4; ce gui modifie la manœuvre
de cet inetrament , ni, ai6. pag., laj, ia 5
ti'incertitude de pointé, inhérente aux instnimenU i réflexion , a 17, dia penae de TériCw la plupart dei plfecea qui composent cea inatrumenta,
a 18. pag, ia 5 , i»6
Le limbe d'un goniomètre k réflexion deatiné aux obaervatiuna simples a» cojppiepd qu'une demi-ciri.onférence; il ae réduit encore au sixième et même au huUiéme de la circonférence, dana le sextant et l’octanl, aij).
♦ pag. I a6
Le rapporteur angulaire considéré comme goniomètre graphique à limbe mobile, aon alidade. Relexer un coup d'alidade tracé; tracer, par un
point donné, go coup d’alidade désigné, aao. pag. la?
Impoier üne graduation t un coup d’alidade tracé: soit en déterminant la ligne de déclipaiiion do rapportem, soit en modifiant la numération de
ce dernier, aai. * . . pag. 137
Tracer le tonr-d'horiaon gni a été nbaervé avec on goniomètre à limbe fiie ou mobile, aaa; et appuyer immédiatement ce tonr-d*borixon sur une
direction donnée, aa 3 . pag. ia8
La déclinaison du rapporteur est la même pour coordonner tout les coups d’alidade obaerrés, è différentes stations, avec la boussole libre , aai
Limbe et déclinaison complémentaires du rapporteur, aa 5 . pag. nq
Description de la planchette la plus simple, sa6. Approximation de sa
mise en place, as?. pag, lîo
tWwerrer un tour-d’horiion avec la planchette, 3x8, et appuyer immédia tement cc tour-d’horixon ir une direction donnée , ■ - pag. 1 5 i
Usage de la planchette pour tracer des parallèles à nue ligne donnée, aSop la limite particulière du parallélisme , dans les opérations topographi ques, permet guclgoefois d’élnder un obstaole visuel, aai, pag. i 3 i,i 3 a
DES Matières. etii
Transporter un angle d'une partie de la tablette à une autre , â5a ; diviser un angle en deux parties égales , a35, et tracer des perpendiculaires à une direction donnée, a54* pag. i3a, i35
Décrire un arc capable de l’angle, dont la tablette occupe le som* met, a35. •. pag. i53
La déclinaison de la planchette, par l'aiguille aimantée, transforme ce goniomètre en boussole graphique à limbe fixe; reglement du déclina* toire par rapport à un coup d'alidade tracé, a36. pag. i34
Plancbette et boussole graphique, improvisées pour les observations précipitées, 337 . ‘pag. i34
DéfîoRiou de l'angle d'arpenteur; moyen de le repérer sur le terrain et * sur le papier, a38. pag. i34
L'équerre visuelle ou d'aqicnteur; sa vérification, 339 . pag. i35
Moyens d’atténuer l'erreur de division et de lecture d'un limbe, dans la ' mesure det angles, a4u, a4i* pag. i36, i3y
Un goniüiRAtre répétiteur fait diminuer, à volonté, l’erreur d'observatioA des angles, a 43 * pag. i38
Application au cercle <istr 0 nofm‘ 7 «e t 1 .^ En t*appuyani sur une direction 'auxiliaire y a43, ce qui est nécessaire quand les côtéi de Canple à mesurer sont assez petits pour avoir égard à t*exrentricité de la lunette iiPfcriiurc, a 48 ; a.<* en déclinant sur le premier côté de Cungte , a 44 \ moins
de mouvements possible , a45, ce qui revient à employer le cercle répéiUtur avec son limbe alternativement fixe et mobile, a 46 * P^Ç* > 4 ^^
Prompte-maneruvre du cercle répétiteury pag. i4i
// est inutile de donner la faculté de répéter les angles: ^Itt^oussole y n la planchette et au rapporteur circulaire, a 49 * * 4 ^
Moyen de rendre répétiteur le goniomètre à simple^reflextoik; sa manœuvre appuyée sur une direction auxi^ifUre , aSo. Prompte^manauvre de cet instrument : en déclinant successivement sur Us deux côtés de Pangte^ a5i; laquelle manœuvre consiste à rendre te limbe alternativement fxe et mobile, aSa. pag. i43, i 44 ) > 4 ^
Manœuvre du goniomètre a^pétiteur à simple-répexion : en déclinant toujours . - tur le mcm\côté de Vangle, ahTs, * pag. 1 4 h
Géniomètre répétiteur d dfiubU-rèflexion, sa manœuvre primitive y a54* La manœuvre la plus profupte de eet*m 5 <ri. 7 n«nt consiste u en rc*ndre te limbe alternativement faSiet mobile, a55. pag. i 47 t > 4 ^
Manœuvre du cercle répétiteur d double-réflexion : pat sa déclinaison sur uu seul côté doyl^igle, a5|G. pag.
Im maUlplc-mcsare des angles avec Icf inétruments a réflexion, en corrigeant
^ surtout les cTHurs du pointe, augmente t importance de ces goniomèins
dans les observatiotu nautiqkee, 367 .
tablI
CHAPITRE IV. — IXSTBUMEWTfi DKSTraES AD HIVELLEMENT
DÎKpOMtion verticale do Unibo d*«n goniomctrff , a 58 ; 1 rs principes qui fournHSHOt un horigoo apontaaé, aSg, servent à construire leaniveam
et les décUnatoires verticaux» a 6 o. pag. i 5 o, i 5 i
Le nWeau-d*eau, a 6 i, et le ü 6 clinatoii‘e-&iphon , a 6 a ; limite d*u 8 agc de ces
instrufuepU, a 65 . pag, iSi
Le niveau et le déclinatoirc-à-pcrpendirule : précision et seosibilité de ce niveau, vulgairement appelé nigeau de maçon, a 64 . Limite de son ctn «
ploi» 265. pag. i 5 a
Le niveau et le déclinatoîrc»à bulle d*atr, considérés comme perfectionne ment des niveau et décltoatoire-à-prrpendicule : limite d*uaage , acpii bilité et précision de cçg inatrumenta, a 66 , a 6 j, a 68 . Céleut dé Uurt apothèmes, aCp. pag. iS 3 , i 54
Kapêrienco qui figie chacun des troî» niveaux: relativement à aa base, a7o , QU suivant un repère donné, oyi, pag. iS 5 , tS6
Usage du niveau pour déterminer la trace boriaontaie d*un plan et pour
dresser boriaonlalement ledit pian , 371. pag. i 5 ?
L*aiguille aimantée devcuue niveau, suivant sa direction déclinatoire,
>873. pag. 1S7
Le niveau visuel, 874.; son réglement pour de petites dUtancea, 97s.
Kiyean visoe^t^)^)nlanB, »es limites et »a mite en «l.tion, .76. paff. i 58 f'onditions imposées au niveau‘d*cau visuel, pour que fa tignoif observation dé erive un plan autour du centre de slatûm* Couclution relative an niveaa *
siphon à bras égaux, 877. ^ pag. iSg
Description de la mire, usage et perfcctioiipement de cet instrument,
a/8, 379. pag. i6o, i6i
Les goniomètres rendus éclimèires, à limbe fixe ou mobile; l*éclimètre-à «
siphon n*cst pas employé, a8o. i pag. i6a
Le choia du aénith, pour origine des inclinaisons h la verticale, prescrit *
une position particulière au limbe de réclimètre, a8i. pag. 16a .
Station de réciimètre. a8a. Corrections dues aaai eüeeéntrimtès dé (*axé vituei et de t*index, F'ériltcation directe de l*axe visuel de l*èetimètre, a 85 .
*^rouT<T la graduation du coup d*alidude , suivant ie rayon visuel zénithal ou horitontal; régler l'écliniètpe à-aéro, aS 4 > *'■ * pag. 1 63 Déterminer Panglc lénithal régulateur ? 1.0 an moyen des^distances vcrtt> » cale et horizontale de deu» points» ** 85 ; par 1a dooblc»incsure de cet angle, aS6. *_ pag. i 6 j
DES MAJIEAES.
Régler le déclinatoire vertical, pour les observations peu étendues, aSj*
pag. i65
La reckerekeàe i*erreur produite tur Ict inclinaisont zenithaiet, par ta nonvertiealité du plan d^ol/tervalion^ montre son peu d’influence en géodésie^ a88. pag. idS
Mesure des inclinaisons ténitbales, en s’appuyant sur un horizon artificiel, aSp. . pag. i65
Déterminer ta courbure tongiiudinate du tube-à-buHe d*air de fèefimètre^ 390. pag. 166
Le cercle astronomique deienu ccUmètre-à'buUe d’air ; reglement du,niveau qui cale Cessicu du limbe, 391.
MUe en place de l’éeUmétre astronomique. Disposition verticale de sa colonne'^ 39a, pûur^ faciliter le réglement du niveau • essieu , apS.
pag. 167 , 168
Description de l’éclimètre topographique-à* bulle d’air, ap4* pag* 169 Régler l’écUtuétre, dont le limbe contient un diamètre, a95. pag. 170 Régler l’êetimétre topographique, dont le limbe est un secteur circu atre^ aqfi. pag. 171
Description, ap7, et réglement de l’éclimètrc lopo^j^iquc-à-pcrpendicule, 398* pag. 17a
Lo rapporteur circulaire rendu éclimêtre visuel et matériel , 399. pag. 173 Description et usage de récliniètre des ouvriers, indiquant le rapport de la hauteur d’une pente à sa base, 3uo* pag. 174
Dciermincr, à t’aide d’un perpcndicule, te tayon parallèle à l'axe visuel qui tient au limbe d’un goniomètre, 3oi* >75.
L’èclimètre à réflexion, 3oa. ' pag. 17$
L’èctimiire astronomique devenu répétiteur ^ 3o3, 3o4* Prompte~Manceuvre de cet instrumenty 3o5. *7^* *7^* 177
Précaution Indispensable dans l’observation des corps célestes, 3o6. pag. 178 Toute dvubte^bservation a’une inclinaison sénitlusle accomplit les deux mesures: avec l’éclimétred limbe sueeessivetnenl fixe et mobile, 307. pag. 178
CHAPITBE I.«r — CANEVAS GÉNÉRAL d'L'NE ÇARTE.
Définition de la topographie , écrite ou dessinée, 3io. Topographie proprement dite, 3ii. Carte topographique; circonstances ou Ton doit employer la topograpliie régulière et la topographie irrégulière, 3ia. Le plan de repère d’une carte est horizontal, 3i3, Limite de l'éteadur
TL
table
terrestre qu* *on peut rapporter au m^me horiion» 5id. Plapimctric et
nivellement , 5io« pag» iSi^ 182, i85
En topographie régulière, on évite la mesure de grandes longueurs, 3t6 Reconnaisgance préliminaire pour eboUir les sommets d*un caneva» et en distribuer les stations, 5i7, 3i8. pag. i85, i84*
Ohservaticus géodésigoes de chaque station > 5 iq. pag> i85
Corrections des angles mesuiés, pour les faire appartenir ao canevas, 5ao. pag, i86
Résolution des triangles du canevas, 3ai conclus» 5aa,
et moyen d*en assurer les points pag. 186, 187»
La mesure d’une seconde base vérifie les opérations d*un canevas très étendn» 3a5. pag. 187
Calcul des coordonnées borirontales des sommets du canevas» et réparti tion de ces points sur des feuilles rectangulaires, 5a4t ou de forme gpclconque» 5a5. pag. 188
Le plan de repère d’une carte est fixé par sa distance à un point de cette
carte ; différences et cotes de niveau» 5a6. pag. 189
II y a deux méthodes pour niveler des points : selon Iqu’ils sont plus ou
moins éloignéy q<a accessibles, 5a7« pag. 189
La dilTérencc de niveau entre une station et un point de mire inaccessible se détermine au moyen de l’inclinaison zénithale de la droite qui unit ces points et de la projection horizontale de ladite droite, 5a8. pag. 186 L*incUnaiton téniihale, obtervée d*un point sur un guirt, est susceptible de plutUuri corrections arant <f entrer dans la formule de la différenee de m veau de ees points^ 3ag. pag. 190
ilechcrche des corrections gui rendent vraie une inelinaison zénUhate appa ^ ren/a, 53o, 53ij SSa. Imporianre de eet correction» et limite des ditlanees
oU l*on doit y avoir cffard^ 555. pag. iqo à iqS
Calcul et difposition de lu fable dei correction» qui ramènent au niveau vrai le» observation» zénithale» et les dtfferencee de niveau apparent, 334, 335 et 556, pag. i^4
Nivellement entre plusieurs points : accessibles. 556, oo inaccessibles»
pag. i<) 5 , 196
(’anevas général du nivellcnjent , dus, 359.
55s ; moTcn d’assurer ses points con «
J P»g- inS, 197
One observation zénithale peut-Clre rapp«;r<sé à un point désigné de la verti -
vole de station; mais on n*aeeomplit ectte tran»formalton gué pour rmdre
• Us inclinaisons zénithales réciproques, 54o» pag. 197
.dpirfu dt,s obicrvations qui coordonnent les descriptions de plusieurs rcfjions terrestres^ contifjues on séparées^ 54 1. pag. lyS
Evemplc des principes géodésigdes, pour diviser, en 8 Eanilles, le levé des environs de Saint-Cvr, 543. pag' 19^
DES MATIERES
Détails de la reconnaissance, qui fait choisir les 17 sommets et préparer les 5 stations déQoitivcs du canevas, 343 à 348. pag. 199 k ao 8
Mesures eSectuées en une station^ et usage du registre géodésique , 348 et 357 . pag. ao8 et 318
Calcul des corrections angulaires, h Thorizon et au centre de station,
349 , 358, après s'étre précautionné contre les erreurs de pointé,
350. pag. 309 , 310 et 319 Disposition et calcul des a4 triangles du canevas, et mesure de la base,
351 , 359 . 310 et 330
Type du calcul des coordonnées horizontales des sommets , au moyen d< s diflerences de ces coordonnées, 35a, 36o. pag 3i3 et 334
Calcul des coordonnées verticales, par les différences de niveau des som« mets, 353, 36 1. pag. 31 3 et 336
Tableau des coordonnées des sommets du canevas, 354 ,
pag. 3 i 5 et 337 .
Désigner les feuilles dont l’intérieur du cadre et les marges contiennent chaque sommet; et dresser le bulletin des points qui doivent préparer une feuille, 355. pag. 316
CHAPITRE II. — CANEVAS D*UNE FEUILLE TOPOGRAPHIQUE
Une feuille, préparée avec une base, doit être subdivisée par des points principaux, dont unO reconnaissance facilite le choix, 363. pag. 338 Il est avantageux de construire ce canevas, à mesure qu*^on en observe les angles, et d’employer la planchette à celte opération, 364« p^g. 338 Déterminer graphiquement un et deux points accessibles, au moyen d’une base inaccessible, 365; des points inaccessibles, à l'aide de points accessibles; et un point accessible au moyen de trois repères inacces> • MÎblcs, 366. pag. 339 , a3o
Construire simultanémeot les trois arcs capables, employés dans le dernier problème : t.^ avec le rapporteur, 36y; 3 .° avec la plan> chette, 368. pag. a3i,a3a
Circonstances où une station est immédiatement déterminable, 369 .
pag. q 33
Les limites du canevas horizontal d’une feuille topographique dépendent de la longueur de raiguille aimantée, qui est avantageusement cmplovée pour décliner celle feuille, Syo. pag. a33
Canevas du nivellement d’une feuille topographique, 371 . pag. a33
Les limites de ce canevas tiennent à la précision de l’éclimètre; elles sont ordinairement plus étendues que celles du canevas horizontal, et rendent inappréciable, dans les nivellements de détail, la différence du niveau apparent au niveau vrai, 372 , pag. a34
CHAPITRE III. — LEVÉ DES DFRMERS DÉTAILS TOPOGRA- PHIQUES
IjI'S détails planimétriques se raltaclieot à des stations utilement déterminables. 5^3. pt>g- a35
Cbois de la boussole , graphique ou numériqnc, pour gooiométre de dé -
lail; et réglement de la décliaaisoD graphique par
rapport li cette
boussole, 574 »
pag. a35
<«onstructlon préalable d’une échelle de pas ou de stadia, 075 . pa;?. aô6
Exemple des opérations de détail^ ^ 76 ) ^77 > 3789
et du IcTÔ par
coordonnées, 070 . paj?. aÔ 7 , ao 8 , aSq
neconnaitre si l’aigruîUe aimantée reste libre , détruire les effets de
sa déviation et déterminer l’amplitude de cetle
déviation, 58o.
pan- s4o
L’arpentage n’emploic ordinairement que des longueurs, 58i, pag^. 241
Le soin à apporter aux détails d’un pbin dépend de
l’importance de
ces détails v38a , 583.
pag- »4‘
Les détails du niTcllement se rattachent à des stations auxiliaires.
38i , qu’il est commode de faire succéder à la plani
mélrie, 585 ; ap-
plîcatiuD. 586.
paR. a4a , a45
La formule des différences de niveau, devenue celle <
[les différences de
cotes, conduit ii la détermination des cotes verticales indépendam*
ment de l’échelle de la carte , 587 . Exemple du
calcul et de la
construction des cotes de détail, 588.
pag. a44 . »46
Itemarque permettant de projeter, avec la boussole
, le» poini» d’uD
nivellement de détail, 389 .
pag- a46
Construire directemeut tous le» p-iint» coté» d’une pente , 3ço-, cl , en
particulier, scs points principaux , 591 .
pag. a4y
Tableau gra]>hiqut‘ des valeurs A IgcT, 593 .
P«lf »48
Diffcrcncn de niveau entre un point accessible et un
point ioHccessIlile
dont la distance n’est pas connue, 5q5.
pag- a48
Nivellement au moyen de jalons, 5c)4>
pag. a4.q
Différence de niveau de deux points acce>sibles,
en employant le
niveau visuel et la mire; coup de niveau, 3o5.
pag- a4q
Nivellement, par le transport de la mire, de points accessibles qu’on peut
apercevoir d’un même lieu , 5q6.
paR. aSo
Nivellement de points accessibles quelconques, 5 q7.
pag, aSi
Extraire, d’uQ enebainement nivelé, la différence de niveau de deux de
scs points, 5 q8.
pag. aSa
Nivellement par le transport du niveau autour de la mite , 59 g. pag. 355
DES MATIÈRES. XXIII
Les cotes verticales se distribuent sur le terrain, en raison de son relief, 4oo, 4oi. pag. a54
Les matériaux topographiques, même imparfaits, préparent avantageusement un levé, 4‘^a*
Registre des obseivatlons topographiques, 4o5. P*g* a55
Registre du nivellement avec la mire et le niveau visuel, 4o4» pag«
CHAPITRE IV, — RÉDACTION DE LA CARTE
La rédaction de la carte comprend quatre parties, 4o5. pag. aSj
Esquisse du plan : au crayon, 4<^^9 et à 1a plume, 4^7 « 4o8, 409.
pag. 267, a58, 259
La recherche de Péqoidifrérencc des verticales , ou de l'équidistance dev sections principales d'une carte , conduit à admettre une équidistance graphique constante pour toutes les cartes , 4io. pag. 259
Documents par lesquels on a choisi un demi- millimètro pour équidistance graphique des cartes, 4 ti« P^g*
L'équidiiTérence des cotes, déduite, pour chaque levé, de l'équidistance graphique constante, fait établir les sections principales He l.i carte , 4i>. pag. s6i
Les teintes, produites par les sections principales, n'étant pas assez apparentes sur les cartes topographiques, 4*^) on les a renforcées par des traits non-croisés, auxquels iUest avantageux de donner la direction de pins grande pente, 4t4* pag. 262
Modification des teintes formées de hachures non-croisées, 4t^« pag. 262 Les hachures minces, qui peuvent renforcer convenablement les teint*\s des zOnes principales, doivent être espacées en raison de leurs longueurs, 4*8. pag. 26Ô
Les essais , pour déterminer le rapport des longueurs de hachures à leurs espacements, montrent l’impossibilité de renforcer les teintes de toutes les pentes avec des hachures uniformos, 4*7» ce qui conduit à l'emploi de gros traits pour renforcer les teintes des pentes très rapides : en distinguant alors les pentes douces, et les pentes raides, jtS.
pag. 265, 264
Adoption d® 7 rapport entre les espacements et les longueurs des hachures de remplissage des pentes douces, 4*9. pag. a<35
La toi d’upaetment do* hachurei inégaloment grosses est tiibcrdonnêe u celte dfs hachures uniformes ^ pag. a65
Dessin d*un modèle pour guider te grossissement des traits des pentes raides, 4at. pag. 266
TABLE
D^mplUsagc d*unc 7.60c à pcnic doiice, 433 , 435; nêceasiïé des section» intermédiaires, 434 * 367
Les espacements de teinte se complètent arec des fractions de hachure ; on peut aussi diviser une aOne en parties dont le' remplissage aura respaecment principal , 435. pag> a68
Les hachures doivent être dessinées dans le sens de la pente, 43i>. pag. 268
On augmente, quelquefois, nnclinaison des pentes très douces pour en faciliter le remplissage , 437. pag» 368
Remplissage d’une zône à pcnie raide , par construction on par imitation , 4a8. pag. 269
Remplissage des détails d’escarpements et de rochers, 439* pag. 269
Les dénominations des mouvements de terrain résultent de la pénétration de deux surfaces convexes, ou croupes : col 9 défilé, thalweg, ravin, vallon et vallée, 45 o. pag. 270
Remplissage du figuré de ces divers mouvements , 45 i. pag. 270
Kxprimer les fractions de zùnes principales; emploi de traits pâles et amincis, 4^3. p 3 g. 370
Effets des masses de rochers, 453 . pag. 271
Modèle pour faire resmrftr, at>cc le pineeou oh l*eitontpe, tei ma$*cs d'uu figuré topographique^ 434 * P^- 371
Tableau des teintes uniformes et entremêlées , qui représentent les cultures du sol, les jardins potpgers et les terrains marécageux; ordre du lavis, 435. pag. 273
Teintes des édifices publics, des bâtiments militaires, des escarpements, des rochers, des arbres et des haies, 43 fi* pag. 2?4
Manière de composer les teintes et de les entretenir dans les godets, de les placer et de les modifier sur te dessin , 437* pag. 374
Préparer une feuille à être lavée, en la tendant par le collage, 438 .
pag. a;S
F.rs Icintea convenlioDoetle. allèrent les effets qui résultent <lii nivel- Icmeul , 4 ^ 9 - pag- >7^
(ienres d'écriture enipluyés à la rédacliun des cartes. 44u; cadres des
lettres droites et peocliécs, épaisseur du leurs traits, distance des lettres et des mots, 44>- pag' '■‘ 7 ^
Dessin des lettres capitales, 44 >> lettres romaines et italiques, 44 â;
des chiffres romains et arabes, 444- ' pag- =77
<i"pic des caries dans une proportion voulue, 44^ > 44^' pag- 378, 379
CHAPITRE V. — CROQUIS PRÉPARATOIRE o’UN LEVÉ. Croquis de la plaoimétric , 447 > pag- >79
DES MATIEllES.
Delief ou mouvement de terrain d'une station, 44^*
Manière d'estimer le sens et la rapidité d'*une pente, 449 * traduire
^aphiquemeot ce jugement , ^So, pag. 280
Le croquis d’un mouvement de terrain résulte de l'observation de quatre de scs pentes les plus prononcées, 4^i« P^^*
L'habitude de la composition des pentes permet de dessiner et de raccorder promptement les croquis de plusieurs stations, pour eu former une reconnaissance utile à la rédaction du levé, 4^^* P^l?*
Renseignements descriptifs et statistiques à recueillir sur le terrain , 4 ^^*
pag. 28a
CHAPITRE I.«r — CANEVAS d’uN LEVÉ IBRÉGLXIER
Utilité de la topographie irrégulière, choix de l’échelle , néccs.silé d'un canevas, 4M* Dans un levé irrégulier, on doit évaluer plus de longueurs que d'angles, 4^^« P^g*
On obtient les grands c6tés d'un canevas irrégulier : paroles expériences sur le son, par les développements itinéraires et^ par l'amplification des cartes géographiques, 4^fi* • psg* >84
La boussole à la main et les gonimètres à réflexion servent à la mesure des angles que les côtés n’ont pu faire calculer; division d’un canevas en feuilles de forme quelconque, 4^7* psg*
Nivellement par les observations barométriques , 4 ^ 3 * pag* ^85
CHAPITRE II. — DÉTAILS D’uN LEVÉ IRREGULIER
.Stations destinées à régler l'échelle de pas et la boussole graphique, devant servir aux détails d’un levé irrégulier, 4^9* pag. aS.'i
Points dc_rrpère déterminés en mêmetemps que les détails, 46 o. pag. 28b Utilité et emploi des matériaux topographiques dans les levés irréguliers, ^61, pag* 386
Levé des licui^ habités, à une échelle moindre que 4^3. pag. 287 Composition de la boussole graphique et de l'équerre d’arpenteur employées dans les levés irréguliers, 4^^* P^g* ^^7
Nivellement des détails irréguliers, 4 M* P^g- ^^7
Rédaction d'une Carte irrégulière , 465 . pag. 288
PBOGRAMUE DES LEÇONS.
PROGRAMME DES LEÇONS ET EXERCICES OU COURS DE TOPOGRAPHIE, FAIT A LA PREMIÈRE DIVISION
DE l’École militaire.
JVoM. — L’introduction à la Topographie, ainsi que le chapitre des
instruments et des moyens graphiques , ont été enseignés à la seconde
division. '
NOVEMBRE — l.r« Leçon : Ricition de la Géométrie dctcriptive.
Description régulière et irrégulière des corps, i é lo. Echelle graphique générale, lo.
Représentation des surfaces et des cotes, il. Sections parallèles, J.â. Cotes et sections principales, 35. L’equidiOerence des cotes est liée i l’échelle, 36. Sections intermédiaires, 3y, 38.
Intersection des surfaces, 4o> et construction des profils, 4a.
Leçon : Révision de la Trigonométrie
Solutloo numérique et sulution graphique des questions trigonometri* ques,66. Rattacher un point k une base; rattacher des points entre eux, 67. Coordonner des points par des mesures d’angles, en les rattachant À une ou plusieurs bases, 68, 69, 70.
Déterminer un point accessible , au moyen : i*' de deux points inaccessi* blés, 70; a'’ df trois repères inaccessibles, 77; 3» de deux repères et d’une direction, 75,76.
Indiquer la meilleure forme à donner aux triangles qui lient les bases auxiliaires , 8a , et la limite d’étendue de ces triangles , 83.
Leçon. : Canevas de la Planimétrie
Topugiapbie régulière, topographie irrégulière; l’horizon prit pour plan de projection topographique, 3io 6 3i4. Nécessité d’un canevas, 3i6» Reconnaissance pour choisit les sommets de ce canevtfs, 317. Dis* trihutiun des observations géodésiques, 3i8 ; et transformation des an* gles observés en angles du canevas, Sip, 3ao.
Marche à suivre pour calculer les triangles du canevas, 3a 1 , 3aa, et les coordonnées horizontales de ses sommets, 3a4* Division du canevas en feuilles de détail, 354. ^5^*
PROGRAMME DES LEÇONS
xxvn
Nirellemrnt de points aperçus d’une meme station « 336. Nivellement de points accessibles, d*uù l'on aperçoit un mt^me point inaccessible, 53;. Nivellement composé, et registre des coordonnées verticales, 338.
DÉCEMBRE. — 5.® Leçon : Détails de la Planimétrie.
Canevas d*unc feuille de détail, 3G3 h 36;. Station déterminable par quatre moyens , 369 .
Rattacher les derniers détails d'un plan à une station centrale , SjS , et par coordonnées, 3 ; 9 . Croquis et registre de la planimétrie, 447*
Leçon ; Détails du Nivellement
Calcul des cotes verticales d'une station et des points de détail inaccessibles qui l'avoisinent, 384i 385, 386. Nivellement de points accessibles,
Construction des cotes verticales, 38;. Croquis et registre du nivellement, 448, 449 , 4o3.
Leçon :"^Rédaction de la Carte.
Conventions admises pour la rédaction d’un plan, 4o5 à 4io, 435 à 447* Figuré géométrique du nivellement, et choix du demi-millimètre pour équidistance graphique commune À toutes les cartes, 4io, 4t 1 , 4*3. Dénomination des mouvements de terrain, 43o.
Leçon : Suite de la rédaction de la Carte
Les sections principales ne suffisent pas au dessin des cartes, dont l'échellc est inférieure au — , 4t3. Choix des hachures de plus grande
foo-l
pente pour renforcer les teintes des sections principales, 4^4* ISnoncer les moyens de modifier les teintes par des t>aits non croisés, 4i5. On est conduit 4 distinguer les pentes raides des pentes douces, Les hachures minces des pentes douces sont espacées au quart de leurs longueurs, 4>8, 419 * Les traits des pentes raides se dessinent par l'imitation d'un modèle, 4st.
JANVIER. — 9.* Leçon : Suite de la rédaction de la Carte.
Rcroplitsage des pentes douces, 4>a i 4>8. Remplissage des pentes raides, 4s8 ; des escarpements et des rochers, 4a9>
Remplissage d’nn col, d’une vallée et d’un ravin, 43i . Exprimer une fraction de zùue principale ; emploi de traits pâles et amincis , 43a. EBcts
Digilized by vjOOgle
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des masses de rochers, 4^^* Cnoncci le moyen de teinter !e niveilement parle pinceau et IVstompe, 4 ^ 4 *
Leçon : Évaluation des Distances horizontales
On mesure les distances avec les règles géüdcsiqucs) i 5 i; la chaioc, i 5 u; le cordeau, i 33 ; le pas de riiomme et l'alUire du cheval, i 34 ;Ie temps, i 5 o, i 5 i ; le son, i 5 a, i 53 .
Héglcr ces moyens numériquement et graphiquement, i 35 , i 36 . Déterminer des repères dans Talignement de deux points^ 15 /, i 58 . Réduction, Il l'horizon, des longueurs inclinées; limite et table de cette réduction> i 55 .
U.' Leçom : Giniralitéi sur les Goniomètres.
Déliiiition des goniomètres, i68, et de Talidade, i 58 . Les goniomètres sont è limbe Üxe ou à limbe mobile, 169. Station exacte et approchée d*un goniomètre, 171. Coup d'alidade , incertitude de lecture d*un ongle, 17a. Sens des coups d’alidade et des angles par rapport à la numération du limbe, 173, 174*
Second tuyau visuel qui assure la Bxité du repère d’un goniomètre, 179. Régler à zéro ce tuyau visuel-déclinateur, i 84 *
Enoncer les précautions ducs à l’emploi de l’alidade plongeante, 190.
Leçon : La Boussole numérique
L’aiguille aimantée servant de repère au goniomètre, devenu alors boussole, 191. Déclinatoire, 19a ; limite de son emploi • 193. Imposer à une boussole la graduation d’un coup d’alidade désigné, 199. Préférence donnée, en topographie, à la boussole numérique à limbe mobile, manœuvre de cet instrument, aoo, aot.
Usage de la boussole numérique dans les derniers détails d’un plan, 374*
Reconnaître si l’aiguille aimantée reste libre, et, obvier à ses dérangements accidentels, 38 o.
FÉVRIER. — 13.e Leçon ; Révision du Vernier, et du Rapporteur angulaire.
Théorie du vernier simple , io8. Son usage, ing. locertitnde de lecture due au rernicr, iio.
Usage du rapport<!ur circulaire* numéroté : dans le sens des inclinai-
sons, g 3 ; a” dans le sens opposé aux inclinaisons, g 4 . Préférence accordée k ce dernier, gS.
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Emploi de la règle du rapporteur, 96 , 97 ; détruire son erreur de marge , 98. Décrire un arc capable avec le rapporteur, 99, 100.
H.e Leçon: Suite du Rapporteur.
Coup dlilidade du rapporteur, aao. Tracer un tour-d'horizon avec le rapporteur, aai, et appuyer ce tour-d'horizon sur un côté désigné, laS.
La boussole libre donne la même déclioaisun an rapporteur, dans toutes
scs stations, aa4.
Limbe et déclinaison complémentaire du rapporteur, aiS.
e Leçon : La Planchette
Description de la planchetté la plus simple, aa6. Observer un lour-d'borizon, ai8, et l'appuyer sur un côté donné , 399. Tracer des parallèles, 380, a3i. Transporter un angle d’un endroit à l’autre de la tablette, a3i. Diviser un angle en deux parties égales, a33, et tracer des perpendiculaires, a34. Décrire l'arc capable d’un angle désigné , a3L
16.0 Leçon : Suite de la Planchette; la Boussole graphique et l'Angle d'arpenteur.
Exécuter le canevas d’une feuille avec la planchette, 364. Application à la détermination d’un point accessible : 1.* au moyen de deux repères inaccessibles , 365 ; a.° en s’appuyant sur trois repères, 368; 3.° avec deux points cl une déclinaison, Syo.
Le déclinatoire transforme la planchette en bonssole graphique, a36.
L’angle d’arpenteur, a38. L’équerre d’arpenteur, 339; son emploi dans l’arpentage, 379.
MARS. — 17.0 Leçon : iVtceoKX , et Déclinatoires vertieaua:.
Le niveau rend un goniomètre éclimètre, 358. Principes de construction des niveaux et déclinatoires verticaux, 359, 360.
Nivean-d’ean, 361 ; niveau-siphon, 363 ; limite de leur emploi. 363.
Niveau et déclinatoire-à-pcrpendicule , leur sensibilité différente de l’apntbéine , 364 ; limite de leur emploi , 365.
Niveau et déclinatoire-i-bnile d’air, limite d’emploi, sensibilité et précision de ces instruments, 3'66, 367, 368.
Expérience qni règle chacun des trois niveaux relativement i sa base, 370.
Caler horizontalement une longueur et un plan , pendant qu’on règle le niveau, 371, 373.
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!8 .« Leçon : Èclimètre» , et Niveaux visuels.
Eclimètre à limbe fiie ou mobile, aSo. Station de réclimètre, 38a; li< mite du défaut de verticalité du limbe, 388. Réglement du déclinatoire vertical pour dea observationa peu ctendoea, 387.
Eclimètre topographique, à bulle d'air, 394$ ^ perpcndicule, 397.
Le rapporteur circulaire devenu éclimètrc visuel et matériel, 399.
L'éclimètre des ouvriers, ou niveau de maçon> 3oo.
Les niveaux visuels, 374 ; leur réglement pour de petites distances, 375. Le niveau'd’eau visuel, quand il est spontané 376, est soumis à plu* sieurs conditions, 377.
La Mire, 378, 379.
J 9 -^ Leçon : Construction du Nivellement.
Rappeler comment les cotes se calculent en fonction de l’éqnidiOercnce et indépendamment de l'échelle, 387, 388.
Calculer et construire les détails d’une station de niTellement.Spo, 3gi,39s.
Figuré géométrique du nivellementii l'aide des croquis préparatoire i in.
JUIN. — 20.e Leçon : Topographie irrégulière.
Topographie irrégulière utile aux Reconnaissances, 4M* Canevas plani> \
métrique d'un levé irrégulier, et sa division en feuilles de détail , 4^3,
456 , 457» Canevas du nivellement par les observations baromé> triqnes, 458.
Détails d'un plan irrégulier, 459, 4^0, 4^3» 4^5, aidés par toute espèce de matériaux topographiques, 4^i* Levé à une échelle moindre que
aô^’ 46a. Nivellement des détails irréguliers , 46L Rédaction d'une carte irrégulière , 465.
Leçon : Instruction sur les Levés irréguliers au
JUILLET. — 22.* Leçon : Instruction sur les Reconnaissances d'itinéraires au
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Les études de dessinent lieu : du l.<!' novembreau 10 août;, elles se coordonnent avec les leçons orales, et parcourent progressivement les difflcullés de la rédaction topographique.
Ces études consistent en :
Tableau des écritures et des teintes conventionnelles. . . en S.f division, i.'* carte (dite de Saint-Biaise); sections principales,
échelle = ■■■ ■ 8 décembre.
ifoo
3.* carte (dite de Carrières) ; hachures au crayon, échelle = T— . . l.“ février.
carte (dite de Chambonrey), réduite du
au — 1— ; hachures à la plume 1" août
lOOOO
Rédaction des trois Levés .a a 10 août.
1 .; Tout dêiün est accompagne de ton éekefie graphique et d'un profita
.‘K. , . T ilaatUi 6 if. H, Ji -k..
Chaque Élève est exercé sur le terrain pendant ônre séances ; à savoir ;
3 séances de cinq heures: usage des instrnments dana
la cour de Wagram. . i v'iL' i'. «n avril.
4 séancet de etbq henrer; levé régulier dana les dépendances de l'École. mai.
3 aéancea de sept heures: levé irrégulier au dans les environs de Saint-Cyr, , i ^ . - r • • . juin*
3 séances de sept heures : reconnaissance an — —
d’un itinéraire de S Ulomètrea juillet.
PROGRXHUE DES EXERCICES.
EXERCICES DE TOPOGRAPHIE DANS l’eCOLE.
litage det Inttrumentt, dont la cour de Wagram.
1. " siIàrc», Alignemcnis , i 38 . Mesure d’une base avec la chaîne,
i 3 a. Prépararation d’un tuur>d’borizon, 343 . Station de la planchette, 127, aaS, aap. Rapporter la base an loa.
Déterminer : i.° des points inaccessibles, 169; a.o une station à l'aide de deui repères inacessibles 363 ; 3 .° l’échelle de pas pour les dé. tails , 37S.
2. * séinca. Déterminer une station an moyen de trois repères inaccessibles ; i.°arec la planchette, et régler le déclinatoire, 368 ; a.° avec un goniomètre numérique, et décliner le rapporteur. Cas où le goniomètre devient une boussole , 367.
Lever quelques détails, en employant successivement la boussole gra- • pbiqueetia boussole numérique, 378. Insister sur les croquis préparatoires, 447*
Jalonner un contour donné sur le plan.
Planimétrie régulière, dans les dépendances de l'École.
1. " bSascs. Le clocher de Saint-Cyr et la cheminée du garde-polygone étant placés snr la feuille , A l’échelle d’environ -I— : on déterminera ,
5«}oo '
dans le Polygone, deux stations servant à rattacher plusieurs points principaux, dont on fera une légende. On tracera, en même temps, l’appui du déclinatoire et la déclinaison du rapporteur, 376. On construira l’échelle de pas, 377, pour l’employer, aussitôt, A tracer les détails qui avoisinent les deux stations.
2 . e séAKCx. On lèvera les détails du Polygone , tant A la boussole graphique qn’A la houssole numérique, et aussi par coordonnées, 379.
S.e séAxcx. On continuera la triangulation graphique dans le Ghamp,de- Mars, dont on lèvera les détails, ainsi que ceux des bosquets et jardins voisins de l’Infirmerie.
4 -c séAxca. On terminera les détails de toutes les parties de l’École.
DE LA G-ÉOICÉTRIE
irrt 9 g—
LIVRE I.er: INTRODUCTION A LA TOPOGRAPHIE
Ginéralitis.
1. Un corps est mathématiquement défini: quand on connaît le procédé mathématique au moyen duquel chacun de ses éléments peut être déterminé, de formdT et de position.
2. Deux polyèdres semblables ayant' leurs côtés homologues proportionnels ; l’un de ces corps pourra servir à évaluer ou à construire les éléments du volume de l’autre, et par conséquent à le définir: au moyen du rapport constant qui existe entre les dimensions homologues desdits polyèdres.
On nomme échelle le rapport nécessaire â la comparaison de volumes semblables.
3. En géométrie descriptive, on définit les corps au moyen de projections planes, dites épl'res.
Lorsque l’étendue d’un corps s’oppose à ce qu’il soit représenté par scs projections naturelles, l’épure descriptive se rapportera à un polyèdre semblable é ce corps, et sera accompagnée de l’échelle de comparaison.
1s. En supposant le corps naturel et celui que décrit l'épure , semblablement situés dans l’espace, c'est-à-dire, ayant leurs côtés homologues parallèles : ces côtés se-
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ront proportionnels à leurs projections; et une seule échelle servira à comparer l«;s projections , aussi bien que les longueurs, des dimensions naturelles et graphiques.
5. Si on représente par n le nombre des unités de longueur L comprises dans une dimension d de l’épure, et par N le nombre des mômes unités contenues dans la dimension
naturelle n qui lui est homologue, l’échelle sera exprimée
par — ou — ou —, dont la transformation en / - \ ou , DHTN \n/M
permettra d’énoncer l’échelle par : m étant plus
grand que l’unité quand les dimensions graphiques seront infériearcs aux dimensions naturelles, comme nous serons ordinairement dans le cas de l’admettre ; et alors, chaque échelle sera distinguée par un geul /Tombre.
Cette relation — . = — , produisant d = « d etd
Dn M
montre comment on calcule une dimension naturelle n au moyen de sa dimension homologne graphique d, et réciproquement.
7. Toutô opération graphique comportant des erreurs qui échappent à nos sens ; ces erreurs, lorsqu’on passera des diiiiensions graphiques aux dimensions naturelles, altéreront d’autant plus celles-ci que m sera plus grand : en sorte que l’échelle — fera juger de la précision avec laquelle on re-
produira le corps naturel d’après l’épure, et exprimera , par conséquent , le but d’exactitude de la description graphique.
Et, si on admet que la dixiéme partie d’un millimétré soit inappréciable sur l’épure, la quantité sera l’erreur
qui pourra affecter les dimensions naturelles déduites des dimensions graphiques : et réciproquement, cette erreur
ÏÔÔÔÔ
dans la mesure des dimensions naturelles, n'en oc-
casionnera pas d’apparente sur l’épure.
Il suffira donc d’évaluer les dimensions naturelles d’un
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corps à i^qq ' > P®*'*' résulte pas d’erreur ap-
préciable sur la description graphique de ce corps, â l’échelle -i,
8. Lorsque la description graphique d’un corps sera destinée à préciser la figure de ce corps , ou à préparer la modification de quelques-unes do ses parties, il faudra obtenir les éléments qui servent à construire l'épure, avec toute la rigueur que comporte l’échelle choisie. On dit alors qiia la description est régulière.
Quelque peu exacte qu’ait été l’évaluation des éléments constitutifs d’une épure, il sera toujours possible du tracer régulièrement celle-ci, pourvu que l’échelle rende graphiquement inappréciable la plus grande erreur encourue , au moyen de m = 10000 e. ,
On conçoit, cependant, des limites où cette régularité deviendrait illusoire, par le peu d’utilité d’une épure é trop ■petite échelle.
9. Quand on se proposera seulement de montrer, par une épure, l’existence et la position relative des diverses parties d’une surface, ou son Portrait: il suffira d’établir avec soin les principales limites de cette épure, et d’en coordonner les détails par des moyens moins exacts que ne l’indique l’échelle, dont le dénominateur M dépendra de la grandeur plus ou moins exagérée de ces détails. Un^ telle description est alors irrégulière,
De = — , on tire — = d: ~ exprimant que toute
dimension naturelle d. contient l’unité de mesure l cqmme la dimension graphique homologue d contient l’unité graphique-^ oui.
En sorte que le tableau des multiples entiers et fractionnaires de l’unité graphique servira à détevminer, par des ouvertures de compas, les relations entre des dimensions naturelles et celles qui leur correspondent graphiquement. Et comme, doin.i les descriptions régulières, ce tableau procurera
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d’autant plus de précision que sa dernière partie sera plus ténue , on le composera d'unités , dixaines eC centaines de cette plus petite subdivision. (Voir la Construction des Echelles Liste
On pourra même adopter une partie quelconque I pour unité graphique, et en déduire l’unité de mesure Ht ou l: tellement que le tableau des multiples de cette même partie l deviendra une échelle graphique générale, dont l’unité do mesure naturelle mI ou l variera avec l’échelle numérique—.
D’après cela, il serait avantageux d’employer le-tableau des multiples du déci-millimétre {fig, 30} pour échelle unique des descriptions régulières, en adoptant comme unité
de mesure; car toute dimension graphique serait estimée
avec la chance d’erreur négligeable , et alors l’unité de mesure deviendrait ;
Centimètre k l’échcllc -7^ \ . / Centimètre.
I Décimétree Quart.de mètre.
Demi-mètre,
\ Mètre.
tMétre et demi.
' Double-mètre.
, Déca-mètrOt
Décimètre. ....
iooo
Quart de mètre. . .
»Soo
Demi-mètre. . . .
* * itoo
Mètre et demi. . .
l<>ouo i&ooo 1
Double mètre. ^ . .
Boono
1 décimilliAiètro pour
Système de représentation graphique par une seule projection.
11! Un corps est déterminé, de forme et de position , par les projections de ses sommets polyédriques sur un plan, et la désignation des distances des mêmes sommets audit plan.
L’épure descriptive d’un corps consistera donc en une pro- ’ jeclion nommée plan du corps, dont chaque point remarquable portera la cote de sa distance au sommet polyédrique coirespondant.
Et , quand celte épure devra servir à des modifications matérielles, on en dressera graphiquement les cotes utile», sur des plans perpendiculaires à celui de repère, § 4.2, p. 17.
12. Un point est représenté par sa projection , aidée de sa cote de distance au plan de repère.
13, Une droite, étant déterminée par deux points, sera représentée par les projections de ces points accompagnées de leurs cotes.
Les points, qui déterminent une parallèle au plan de repère, ont la même cote. Une droite, perpendiculaire audit plan , se représente par un point non coté.
li.^Elanl donnée la projection d’un point apparlenanl à une droite connue, trouver la cote de ce point.
Une cote étant donnée , trouver la projection du poiut qui lui correspond sur une droite connue.
Soient a, b [fig. 1) les projections de points cotés a', b’ et déterminant iine^droite : rabattons celte droite sur le plan de repère, au moyen des distances au. bô correspondant aux cotes a'. b'\ soit x un point projeté en x par la
perpendiculaire xa; cotée a:': on aura 12'== et
QA FA BF FA
XCL !♦ , 1# . , Xd
77 ;=— ;d où 1 on tire les valeurs — a' = — (6'— a'),
V — a' oa ha ^ '
xa=ba qui répondent aux questions proposées.
Les longueurs xa èt ba s’estiment en fonction d’une très . petite partie telle que le déci-millimétre , â l’aide du tableau des multiples de cette partie (fy. 30, Pt. III).
La trace d’une droite sur le plan de projection , étant cotée zéro, sera déterminée en faisant x' = o dans la valeur générale de xa, c’est-à-dire par oa = — a' -, — — — .
En choisissant la trace o d’une droite, pour l’un de ses points
déterminants , on a'ura généralement — =
bo b'
15. Quand on devra remarquer plusieurs points d’une droite , tant par leurs projections que par leurs cotes : on sim-
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plifiera la recherche des unes et des autres, par une construction préparatoire déduite de la relation pi’écédcnte , ejuij
pouvant être écrite x' •— a' =■ xa: f r s interprétera
ainsi: l.° la cote a:', d’un point projeté en a:, excédera la cote donnée a’ d'autant d’unités quea;a contient de fois
•2.“ la longueur xa contiendra cette même partie ^ ^7^
autant de fois qu’il y a d’unités dans (a;' — a').
D’où il suit que , si l’on divise l’intervalle ba, en [b'— a') parties égales, pour distribuer ces parties sur la projection indéflnie ac[^g. 1): on reconnaîtra iminédiatement combien
de même
* iv^)’
une longueur xa contiendra de fois que l’on pourra composer une distance xa d’autant de parties que l’indiquera le nombre connu (a;' — a'). Et
cette opération sera encore facilitée , en écrivant les cotes des points équidistants : (a' -f- 1) , (a'-f-2), (a'-j-3),.., de a en 6; et (a' — 1), (a' — 2), (a' — 3). . . de a en o.
Soit proposé, pour exemple, de préparer la droite oe {fig. 1), avant- pour points déterminants a et b, cotés 6 et 13, S: je / ob \ ob
construis la partie =7;5 = 15 “
porte sur ac et ao: autant que possible, en accompagnant les points de division des cotes ’7,_8, 9 ... de a en e, et 5, k, 3, 2 , 1 , 0 de O en O. Alors, la cote d’un point x sera comprise
entre 8 et 9, soit ^8 + réciproquement, la cote ^4 -j-
désignera le milieu de l’intervalle qui sépare le point 4 du point 5.
XQ
En supposant que h soit l’unité de cote, — vaudra
QA
(x'-a')4 (/îÿ.l),et,àcausede|5= = ,
on aura x ' — a' =— 7-7-;
k tg.( l** — BAF)'
D’où il résulte que , étant données la projection indéfinie
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• ac d’une droite , et sa pente baf = p sur le plan de repère: 1 .’ la différence (x' — a'), entre les cotes de deux points quelconques X et a, sera égale au nombre de fois que l’intervalle de projection xa contiendra la longueur h lg(i'* — p). 2.0 Cette longueur A tg( — p) , partant d’un point ocoté a', projettera les points équidistants ayant pour cotes: («'+!). (a'+2), (a'+3), .... dans iin sens, et (o' — 1), (a' ~ 2 ), (a' — 3 ) , . . • . dans le sens opposé ; chaque sens étant, d'ailleurs, indiqué par le signe de tg ( 1 '^ — p).
Dans le but de faciliter le détermination des différences de cotes , nous avons' formé une table des valeurs, en décimillimélres, de A tg ( 1^ — p) ou A tg 5 , § -309 , Liv. II, en adoptant A =-^ millimètre ou 5 déci-millimétres, c’est-à-
dire, en quintuplant les taqgentes naturelles des angles correspondants,
17. Lorsque deux droites se rencontrent : la cote, qui correspond à l’interseclion de leurs projections, doit être la même en la concluant de l’une ou l’autre droite.
Pour trouver le point de rencontre de deux droites qui ont le même plan projetant: soient o et o' les tr&ces deces droites f/îÿ. 2 et 3)joet 6 leurs seconds points déterminants auxquels on supposera la même cote ; imaginons les droites rabattues
sur le plan de repère, on aura :
oc
CA
OC
ab ' oc+CA
oc
OA
cote a oa oa /
; il résultera
, et, de ce que
-f-oA’
1 ,* cote c = cote a
00 oo' ^ .
-- 7 ^ 5 — ; 2.- o(?==oa Le signe oo'-tab oo'-hab
de ab, dépendant du sens de cette longueur par rapport à 00 ', sera positif dans la fig. 2 et négatif dans la flg. 3 .
La préparation préliminaire des droites données en échelles décotes, conduira proraptementau puintqui aura la même cote sur l’une et l’autre ligne. (Voir le § 28, page 10, pour une autre construction.)
18, Des droites parallèles ont leurs projections parallèles.
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et les points de ces lignes, situés à égales distances de leurs • traces, ont des cotes pareilles.
On mènera , par un point projeté r et coté r' (fif. 4), une parallèle à la droite ba: en]portanl sur la projection de cette parallèle une longueur égale à ba, et en concluant la cote q' de la condition r' — q'=b' — a'.
19. La ligne de plue grande pente d’un plan. par rapporté un autre est celle dont l’inclinaison sur ce dernier forme l'angle dièdre. En effet, imaginons [fig- li) par un point quelconque a du plan pu une perpendiculaire ac sur le plan de repère pr ; la ligne de plus grande pente du plan pu sur le plan PR sera celle de toutes lesobliq'jes è ce dernier, menées par a dans le plan pu , qui se rapprochera le plus de la perpendieufaire ac, c’est-à-dire , la plus courte des droites conduites de a sur l’intersection 6u des deux plans, ou la perpendiculaire ad à celte intersection : et , si on prend hd=gd, àb sera égale à ag, par suite cb égalera cg et cd sera perpendiculaire à bv, ce qui rendra ade l’angle des deux plans.
En concevant , par le point a dans le plan pu , une parallèle ef an plan pr , elle sera, ainsi que sa projection kn, parallèle à bv , ensorte que ad sera perpendiculaire à ef, et de le sera à kn. Donc : 1.* par un point d’un plan, on ne peut mener qu’une seule ligne de plus grande pente par rapport à un autre plan; 2,* cette ligne est perpendiculaire à la section parallèle conduite par le même point, et sa projection sur le plan de repère est aussi perpendiculaire à celle de la section paraliéh'.
20. Cela posé , une surface quelconque pouvant être considérée comme formée de faces polyédriques se trouvant dans ses divers plans tangents; l’élément de la ligne de plus grande pente, passant par un point de cette surface, sera dirigé selon la ligne analogue du plan tangent à ce point , c’est-à-dire, suivant l’intersection de ce plan tangent avec un plan normal , en même temps, à la surface et au plan de repère.
Ainsi, 1.* par un point d’une surface quelconque, il
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passera autant d'éléments différents de ligne de plus grande pente qu’on y pourra mener de plans tangents ou de normales ; de sorte que les surfaces continues, dont chaque point comporte un seul plan tangent, n’auront qu’une ligne de plus grande pente par point, Â moins que le plan tangent ne se trouve parallèle au plan de repère , auquel cas toiis les plans normaux donneront des éléments différents de plus grande pente. 2.° Chaque ligne de plus grande pente sera perpendiculaire aux sections parallèles qu’elle rencontre. 3.° Les projections de ces lignes sur le plan de repère seront, aussi, perpendiculaires à’celles des sections-parallèles.
22. Si donc , on obtient les projections de sections parallèles d’une surface^ la projection d’une ligne de plus grande pente de cette surface, par rapport au plan de repère, aura ses éléments perpendiculaires aux projections des sections parallélés; et cette projection de plus grande pente sera d'autant plus exacte, que l’on aura tracé davantage de sections parallèles de la surface.
23. Un plan sera déterminé par trois points non en ligne droite, nécessitant trois cotes; mais, en supposant que deux de ces points aient la même cote , leur jonction sera une section parallèle du plan à laquelle une seule cote suffirai tellement que ce plan sera défini par une trace et deux cotes. £t, si l’on prononce que deux points appartiennent à la ligne de plus grande pente du plan relativement au repère , la positron de cette seule ligne. fera conclure celle du plan considéré.
24. Trois points a, b, c. non en ligne droite (fig. 4) , conduisent facilement aux sections parallèles, ainsi qu’à la ligne de plus grande pente de leur plan. Car, en choisissant sur la droite ab, qui unit les points de plus grande et de plus petite cotes, le point d coté c'=3, la ligne cd représentera une parallèle au plan de projection; et toute parallèle kx à cette droite sera une section parallèle du plan , dont la cote k' appartiendra kba, tandis que la perpendiculaire bo, menée par le point b le plus éloigné decd, sera la projection de la ligne
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de plus graodè pente qui aurci pour cotes déterminantes h'=letf'=c'~3.
Un plan parallèle au repère sera indiqué par un seul point coté. Un plan perpendiculaire au repère sera défini par une droite sans cotes.
25. Des plans parallèles ont leurs lignes de plus grande pente parallèles. Mener par un point un plan parallèle à un autre, revient donc à tracer par ce point une droite parallèle à la ligne de plus grande pente donnée, § 18.
26. Toute droite kx [fig, 4), parallèle à la section parallèle cd , ou perpendiculaire à la projection bo de la ligne de plus grande pente d’un plan, sera la projection d'une parallèle au repère , laquelle aura pour cotç celle du point h déterminée sur ba, ou du point v de bo.
Etant connue la projection a; d’un point do plan donné bo, trouver la cote de ce point.
La section parallèle qui passe par ce point^'dans le plan , aura pour projection xk et pour cote v' estimée sur bo, ou k' estimée suc ba; cette cote appartiendra donc è x.
Un autre point y du même plan aura pour cote y', et la droite de ce plan, projetée en yar , se trouvera alors déterminée.
Si l'on divise la projection de plus grande pente bo
ôo * ' •
(fig. i) en parties —y, ou to, correspondant à l’unité de cote,
§ 15, on obtiendra, par de simples coups d’équerre, les cotes de points x . y . a , . , . d’un plan. Cette destination de la ligne de plus grande pente la rend échelle de cotes de tous les points du plan qu’elle représente.
28. Pour trouver l’intersection de deux plans OA,o'b (fig. 6) : par des points a et a' de même cote sur ces' plans, on tracera les sections parallèles Aa", a’ a”, se coupant en un point a" de l’intersection qui passera , d’ailleurs, par la rencontre o" des traces oo", o'o" des plans donnés.
Dans le cas particulier où les lignes de plus grande pente auront leurs projections parallèles : les plans correspondants'
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se couperont suivant une parallèle au plan de repére;et, pour obtenir cette intersection, on cherchera sur o'b {fig. 2 et 3) le point b coté a, on tracera a6,'oo', puis on conduira , par le point de concoiirs t , c'e perpendiculaire aux parallèles OA, o'b. Cette droite sera la projection d’une section parallèle cotée c dans le plan o'b, et d'une autre section parallèle cotée c' dans le plan OA;orles cotes c et c' sont égales, à_
cause de ”■ — = .2£_ , donc ce' est l’intersection demandée. o'b OA
On pourra , aussi , employer un plan auxiliaire coupant ceux donnés siiivantdes droites, dont le point de concours appartiendra é la parallèle cherchée.
Enfin, si les lignes de plus grande pente étaient projetées sur la même direction [fig. 2), on déplacerait l'une d’elles pour retomber dans le cas précédent; â moins qu'on ne voulût chercher le point de rencontre de ces droites par le procédé du § 17, page 7.
29. On aura le point où une droite ho' perce le plan ao [fig.'à)'. en considérant rette droite comme ligne de plus grande pente d’un plan, dont oh déterminera l’interâection o"a" avec le plan donné ; celte intersection coupera la droite bo' au point voulu t-
D’où résulte un nouveau moyen de construire le point de rencontre de deux droites ao, o'b, qui ont le même plan projetant [fig. 2 et 3) : on regardera , en effet , chacune d’elles comme ligne de plus grande' pente d’un plan particulier, et l’intersection te de ces plans, obtenue en déplaçant' la ligne de plus grande pente de l’un d’eux, fournira le point cherché c.
Mener un plan perpendiculaire d la droite ao, par un
point b pris sur cette droite [fig. 7), ou 6' extérieur d ladite droite ( fig. 8). . -
La ligne de plus grande pente, imaginée parle point donné, se projettera sur ao [fig. 7), et selon b'c' parallèle d ao ( fig. 8 ) ; et , pour trouver la trace de celte ligne , supposons ’ le point b projeté sur le plan projetant de ao et le tout ra-
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battu sur ie plan de repère ; supposons aussi , par b , la perpendiculaire Bc sur AO, le point c en sera la trace, et Tou
déterminera cb, dans les deux figures, par — = — rAaetsi,
AU ào
étant les longueurs des cotes de a et b, devront être, ainsi que aq, exprimées en fonction de l’unité du cote h.
La perpendiculaire, abaissée d'un point b' sur la droite ao [pg. 8), joindra ce point à la trace de la droite sur le plan qui vient de lui être perpendiculairement mené.
. 31. Conduire une perpendiculaire au plan ao, par un point
b donné sur ce plan [fig. t), ou b' extérieur audit plan (fig.8).
La projection de cette droite sera parallèle à ao. Pour en avoir la trace ; imaginons, comme précédemment, le point b projeté sur le plan projetant delà ligne de plus grande pente, et lu tout rabattu ; la perpendiculaire cherebée viendra en bc, et la distance c6 sera donnée par la relation cb
ao
Los longueurs c6, ao, xa et ob étant, comme ci-(ïëssus, exprimées an fonction de l’unité de cote h.
32. Une ligne courbe sera représentée par sa projection convenablement cotée.
Si cette ligne est plane, les cotes de trois de ses points, non en ligné droite, suffiront pour conclure toutes les autres: car les trois cotes données serviront à déterminer le plan de la courbe et son échelle de cotes, § 27, qui répondra à tous.les points de cette courbe.
33. Nous avons dit, § 11, qu’une surface était géoraélriquement définie par son plan , accompagné des cotes de distance de ses points principaux au plan de projection.
On diminuera le nombre des cotes, en unissant tous les points pareillement cotés; et al«rs, les surfaces seront décrites au moyen d’un système de sections parallèles au plan de repère, qui, étant égales à leurs projections, n’exigeront 'qu’une seule cote de distance pour chacune d’elles.
34'. On parviendra au même genre de description : si, pour
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définir géométriqi^ement les surfaces qui terminent les corps, on considère ceux-ci comme des polyèdres, à faces planes d’autant moins grandes que les surfaces extérieures de ces corps auront plus de courbure, en sorte que chaque polyèdre sera représenté par l’ensemble de ses facettes. Mais, op conclut la grandeur et la position d’une figure plane, au moyen de sa projection et de la position du plan indéfini qui la contient ; on a vu.d’ailleurs , § 23, qu’un plan était représenté de la manière la plus simple par sa ligne de la plus grande pente, c’est-à-dire, par la projection de cette .ligne avec deux cotes. Donc, on pourra décrire une surface par un ensemble de figures, dans lesquelles seront tracées les projections d’éléments de lignes du plus grande pente accompagnées de cotes de^distance ; et , comme on réduira la quantité de ces cotes, au moyen de sections parallèles qui , ellesmêmes, font conclure les projections des lignes de plus grande pehte, § 22, il s’en suit que l’introduction des sections parallèles dispensera des lignes de plus grande pente et d'une majeure partie des cotes: ce qui fera adopter, comme le plus simple, le mode de description des surfaces parleurs sections parallèles.
35. On diminuera les données descriptives d’une surface : en a’en conservant que les cotes successivement équidifférentes, remplacées avec avantage par des lignes qui seront les projections de sections parallèles consécutivement équidistantes. On conclura alors les cotes de ces sections ; en connaissant la cote de l’une d’elles et Yiqüidiffirence ; ou bien : avec les cotes de deux sections quelconques , qui serviront , d’abord, à déterminer V équidistance des sections consécutives.
On nomme sections principales d’une surface , ces sections parallèles, dont les cotes, consécutivement équidiCFérentes, se déduisent les unes des autres. Toute autre section parallèle de la surface devra être accompagnée de sa cote de distance au plan de projection:
Lorsque, pour définir une surface, on se bornera â en
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tracer les sections principales i il faudra adopter nne équidistance telle que les éléments de plans tangents à une zône, limitée par deux sections consécutives, se confondent sensiblement avec celle zône , dans le sens de plus grande pente ; ensorteque l'équidistance devra être alors d'autant moindre que l'échelle de desCTiplion sera plus grande. Ce qui s’exprimera généralement par-ï-=:A, n étant l'équidistance ,
— l’échelle, a nne constante, et l’exposant x restant positif et
entier : pour que h devienne nulle ou infinie en même temps que M, et que, à une valeur de m, corresponde une seule valeur de H.
37. Pour trouver sur une surface, décrite par scs sections principales, la cote d’un point projeté: je suppose la projection donnée a {fig, 9) située entre les deux sections principales gu, sq cotées g' et je conduis par le point a une droite gs, à-peii-près perpendiculaire à celle des sections dont il est le plus éloigné: cette ligne, qui sera peu différente de la projection de plus grande pente, pourra être considérée comme projection d’une droite gs contenue sur la zône GSQU, en sorte que a correspondra au point a de cette
droite, et que sa cote a' sera déterminée par ~ = , ou
c< gs
[a ’ — «') = — {g ' — *'). § 14, et , en représentant par n l’é-
quidistance (ÿ' — *'), on aura a'=s'-f-u — ; c’est-à-dire
que ; pour avoir la cote du point correspondant à a, il faudra
OS
ajouter la fraction — de l'équidistance h à la moindre des cotes principales voisines.
38. Un autre point b, compris aussi dans la zône principale ugsq{fig. 9), aura , de même, pour cote; as h
en sorte que, si — = — , a' égalera b' : c’est-à-dife, que S»
les points a et 6 auront la même cote. Ainsi, tous les points
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divisant proportionnellement les intervalles compris par les projections de deux sections principales consécutives, pourront être regardés comme appartenant à la projection d’uné section parallèle intermédiaire, cotée en raison du rapport observé.
Conséquemment, on obtiendra la projection d’une section parallèle cotée o': en cherchant, d’abord, les cotes principales consécutives g' , qui comprennent a' {fig. 9), pour par-
tager ensuite , selon le rapport •
— , chacun des espaces
gs, df, uq.'... de la zône rorrespundante ugsq , et joindre les points de division a, c,b. .
39. Pour mener, par un point c pris sur une surface {fig. 9), un plan tangent à cette surface: on tracer» la section parallèle qui passe par ce point , en déterminant d'autres points, a, b,..,, tels que leurs distances aux projections principales gu, tq aient un même rapport, et on conduira la normale df â cette section intermédiaire, laquelle normale sera la projection de la ligne de plus grande pente du plan tangent en c, ayant piMir cotes, en d et f, celles des sections principales gu, sq.
40. L’intersection de deux surfaces, décrites par leurs sections principales, s’obtiendra en les coupant par des plans parallèles au plan de projection, et en cherchant les points communs aux sections principales et intermédiaires de mêmes cotes.
Soient {fig. 10) deux surfaces a et b, dont les cotes principales se déduisent de la cote (50, 5) appartenant à la section ponctuée, qui termine la surface B .• '
Les deux surfaces se pénétrent, un peu au-dessous de la section principale cotée 46.
Si les rencontres des sections principairs de mêmes cotes ne fournissent pas des points assez rapprochés de l'intersection des surfaces, on recourra aux sections intermédiaires; ainsi , la section parallèle aa' déterminée dans la surface a , à demi -distance des sections ii.'" 44 et 45, conformément
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au § 38, coupera -la section W, de même cote dans la surface B , en des points de la ligne cherchée^ d’autres sections parallèles-milieu de a couperont aussi les sections intermédiaires de B suivant de nouveaux points; et, en multipliant ces sections auxiliaires de proche en proche, entre les cotes 45 et 46 des deux surfaces : on obtiendra des points successifs de l’intersection, jusqu’à ce qu’on arrive à des lignes intermédiaires de même cote cc', dd' , tangentes l’une à l’autre au point limité s de cette intersection, qui se projettera alors selon la courbe tsr, dont les points auront pour cotes celles des sections parallèles qui ont servi à les déternriner.
41. L’intersection d’une surface par un plan e,st un cas particulier de la question précédente. Les sections parallèles du plan seront des droites perpendiculaires à sa ligne de plus grande pente, et passant par les points de cette ligne convenablement cotés. Ces droites couperont les sections parallèles correspondantes de la surface, en des points de l’intersection proposée.
Soient [jù/. 11) b la surface et fl la projection de la ligne de plus grande pente du plan coupant, déterminée parles cotes (45,5), (49,5). Je divise fl en 8 parties égales, pour avoir lf*8 ()oints cotés (46), (46,5), (47), ( 47,5), (48), (48,5), (49) de sections principales et intermédiaires - milieu du plan FL, qui rencontreront les sections analogues de la surface B en des points de la ligne cherchée.
A un point extrême x de cette ligne , la section parallèle du plan coupant ( 49 ^) est tangente à celle de même cote de la surface.
On obtiendra, évidemment, des points plus rapprochés: en multipliant davantage les sections intermédiaires', sur le plan et sur la surface.
Pour avoir la grandeur de cette intersection plane : on rabattra la ligne de pins grande pente sur le plan parallèle coté (45,5) , en la rendant hypothénuse d’un triangle rectangle qui a pour côtés: I» projection fl et la longueur l{ de la cote graphique (49,5 — 45;5) = 4; puis on considérera f 1 comme
charnière du plan donné , qu’on couchera sur la parallèle (i'SiS). Les seclions parallèles dudit plan se placeront perpendiculairement à fL et deviendront les ordonnées de l’intersection rabattue.
Enfin , pour tracer la tangente au point q de l’intersection: on mènera, en ce point, le plan tangent à la surface b, en construisant la section parallèle passant par q, et élevant, sur celte section, la normale .«/■ qui sera la projection de plus grande pente du plan langent, ayant pour cotes déterminantes e'=(46l, f'= (W), §39; et, au moyen de fp = 2/’e, le point P coté (49) donnera la section pA de même cote surle plan tangent, laquelle rencontrera la section parallèle (49) du plan coupant en un point A de la tangente cherchée, dont q/i sera la projection.
Les points q et A étant rabattus en q et II, sera la laugeiite à l'inlersection rabattue.
42. L’intersection d’une surface, par un plan rk perpendiculaire au plan de projection (fiq. 10), ou le profil qui dresse graphiquement les cotes de la surface dans ce plan , § 1 1 page 0, se décrit d’une manière encore plus simple.
Ce profil a pour projection la trace rk du plan coupant , ses points cotés sont ceux où ladite trace rencontre les projections des sections parallèles.
Tout point d’un profil, maximum ou minimum par rapport au plan de projection, ayant sa tangente parallèle audit plan, est -le contact d’une section parallèle tangente A la trace du profil ; en sorte que chacun des points , où cette trace sera tangente A la projection d’une section parallèle, correspondra A un point Itmtïe , maximum ou minimum.
Ainsi, la section cv', déterminée par tdlonnemenl, tangente en U A la trace rk, donne la cote de ce point limite.
Le profil se figure dans le rabattement .du plan coupant, de la manière suivante ('fy. 10 et 12) : la trace rk est portée en r"k", aux jexlrémilés de laquelle on élève des perpendiculaires Tccevant les cotes graphiques (44), (45), (46), qui servent A tracer les sections parallèles du plan coupant.
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Un point quelconque , celui qui se projette en q par exemple [jig. 10) , se rabattra sur la perpendiculaire j"q \fig. 12), telle que q"r"=gr, et devra, 'd’ailleurs, être Sur la parallèle. (46,5), il viendra donc’en q, quvn aurait obtenu en faisant immédiatement Qa = qr. Tout autre point N du profil se trouvera, en portant la distance kn sur la parallèle de itième cote que lui.
Pour marquer le point limite n : on tracera des sections intermédiaires aux courbes (47) et (48) [fig. 10), .au moyen des subdivisions. successives de leur intervalle , jusqu’à ce qu’on arrive à la ligne vv' tangente à rk, en w. On portera r"u"=ru (fig. 12), et l’on fera u" o égale à la cote graphique de la section parallèle ct>'.
43. On aura les points de rencontre d’une droite avec une surface: en regardant cette droite re {fig. 10), déterminée par les cotes (45,5), (50,3), comme celle de plus grande pente d’un plan qui coupera la surface b suivant une ligne dont ou construira, seulement , les éléments voisins des points cherchés; et chaque élément yy' sera facile à reconnaître, par la comparaison des cotes principales de la droite ve à celles de la surface r.
44. Pour définir graphiquement la surface cylindrique, enveloppant une surface donnée et ayant ses généra trices parallèles à une'droite connue: on construira les sections de cette surface par des plans parallèles à là droite; et les tangentes tracées à chacune d’elles, parallèlement à cette droite, seront des génératrices de la surface cylindrique. Il est, quelquefois, avantageux de choisir les plans coupants perpendiculaires au plan de repère.
S’il s’agit de déterminer la surface conique , enveloppant une surface donnée et ayant son sommet en un point connu : on construira des sections de la surface , et particuliérement des profils, suivant des plans passant par ce point; et les tangentes, conduites dudit point à chacune des sections, seront autant de génératices de la surface^enveloppei
Pour mener, par une droite, un plan tangent à une
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surface; on enveloppera celle-ci d'une surface cylindrique parallèle è la droite ; et le plan tangent, conduit par cette droite à la surface-enveloppe, satisfera à la question.
On pourra , aussi, envelopper la surface donnée par deux surfaces ooniques ayant leurs sommets siir la droite; et tout point commun aux lignes, suivant lesquelles ces enveloppes toiiehcronl la surface donnée, sera celui de tangence du plan cherché.
Mais, on parviendra plus promptement à la solution de ce problème, par les considérations suivantes.
4-6. On peut limiter la facette de tangence d’uii plan avec une surface, par les éléments de deux sections parallèles ra, pq {fiffi 5) qui , prolongés, deviendront des sections parallèles du plan tangent.
Eu imaginant, par la trace d’une droite sur le plan de chaque section parallèle d'une surface, une tangente à cette section; les projections de ces tangentes pourront être: ou parallèles; ou convergentes de proche-en-proche, soit de part et d’autre de la droite donnée, soit du même cété de cCtte droite.
Si les projections des tangentes sont parallèles, les tangentes le seront aussi; et, s’appuyant toutes sur la même droite , elles constitueront un plan tangent à la surface, suivant la ligne de plus grande pente droite qui joindra les points de contact obtenus sur les diverses sections parallèles.
Lorsque les projections des tangentes convergeront de proche-en proche, avec un changement de sens dans leurs convergences: on les multipliera assez, dans l’intervalle de ce .• changement, pour trouver les deux tangentes voisines dont la convergence sera nulle, comme servant de passage aux deux sens opposés du concours; et la zône, limitée par les tangentes parallèles, appartiendra évidemment au plan tangent. Dans la pratique: la tangente principale, qui rencontrera ses deux voisines de part et d’autre de la droite ) sera regardée comme déterminant le plan tangent. Elle fera alors, avec la droite donnée , un angle minimum ou- maximum
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parmi ceux que les projections tangentes voisines forment , dans un même sens, avec celte droite.
Enfin, dans le cas. où les prujeci ions tangentes non parallèles convergeront du même côté de la droite : cette dernière ne pourra faire p.-irlie d'un plan tangent à la surface.
47. Cela posé, pour mener un plan langent à la surface B (fy. 11 ) , par la droite fl ayant (45,5) et (4D,5) pour cotes déterminantes : j’intercalerai, sqr cette droite, les cotes (4G), (47), (48) et (49) de ses traces sur les plans principaux de n, et je dirigerai, par ces traces, des tangentes aux sections correspondantes de la surface ( vue par une seule espèce de courbure, celle convexe par exemple), en me bornant à marquer les tangentes (49), (48), (47) qui , convergeant de part et d’autre de fl, comprennent l'élément de contact- du plan cherché.
. Puisque l'équidistance de- description est tellement subordonnée à l’échelle, que les zûnes principales se composent de. facettes planes, § 36 page 14; on pourra, sans inconvénient, déterminer le plan tangent par la parallèle (48j, dont la projection coupe les tangentes voisines (47) et (49) de part et d’autre de fl. Mais, on agira encore mieux : en traçant la tangente (47,5) qui, étant sensiblement parallèle à l'une ou à l’autre des tangentes (47) et (48), précisera davantage le plan tangent conduit par fl.
48. Si la droite, par laquelle on doit faire passer le pian tangent à la surface, b ( f ! g . 10), est perpendiculaire au plan de projection : on n’en verra que la trace b; et, le plan tan-gent étant, aussi, perpendiculaire au repère, son élément de contact sera compris parles tangentes parallèles (46) et (47), dotit les projections se confondent en bh.
49. Quand la droite donnée rk {fig. 10) sera parallèle au repère, avec la cote (48): on recourra à la surface cylindri- <]up-enveioppe , qui aura scs génératrices parallèles àrk se projetant langentiellenieut .aux sections parallèles de la surfiice B pour former la ligne de contact rug'nxo. On construira, ensuite, la trace de celte surface cylindrique sur un
plan auxiliaire zh, choisi avec avantage perpendiculaire au repère § 44.; et, il ne s’agira plus que de 'conduire, par la trace q de la droite.donnée sur ce plan auxiliaire (jig. 13), une tangente qg au profil cylindrique z" Qh", pour connaître le point de contact cherché g' (/fÿ. 10), \^àT zg = z" g" et gg' perpendiculaire à zh.
50, Le plan n’est pas la seule surface qui serve de repère pour définir géomélriquement les corps ; une surface de forme quelconque peut, aussi, être employée dans le même but.
Imaginons, en effet , que l’on ait projeté oiThogonalement tous les sommets polyédriques d’un coiqis, sur la surface de repère, au moyen de normales conduites de ces sommets sur ladite surface : chaque sommet sera connu de position, par sa projection sur la surface de repère , accompagnée de la cote exprimant la distante de ce point à ladite surface; et, •par conséquent, le corps considéré sera géométriquement défini: en accompagnant de cqtes sa projection sur là sur- face de repère.
Il paraîtra, alors, nécessaire de construire l’éptu’e descriptive d’un corps, sur une surface semblable à celle qqi a été prise pour repère. Mais, comme on peut décomposer ce repère en facettes contenues sur ses divers plans tangents; on ramènera toujours la description graphique d’un corps à des épures planes; en rapportant les poinls de ce corps à des plans tangents à la surface de repère ; pourvu qn’on spécialise , sur chaque description , le plan tangent ou l’élénient de la surface de repère , sur lequel on a établi la projection partielle, § 341, Livre III.
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CHA'PITRE II.» : TRIGONOMÉTRIE
Principes fondamentaux.
51. Les valeurs numériques, ou graduations des angles, seront toutes positives: si on admet qu'une droite puisse s'incliner sur une autre, dans un sens déterminé , de zéro à quatre droits.
Le premier côté d'un angle est celui à partir duquel on désigne le sens de cet angle, dont on suppose le sommet occupé par l'observateur.
Comme on peut augmenter ou diminuer de quatre droits l'inclinaison réciproque de deux lignes, sans déranger leurs positions: la dilTércnce de deux amplitudes angulaires sera toujours rendue positive, en ajoutant , au besoin , quatre angles droits à l'une d'elles.
D'où il suit que l'angle de deux droites, dans un sens désigné, pourra s'estimer par la dilTérence des inclinaisons, daus ce même sens, des droites données sur une ligne quelconque.
En effet , quand les droites ab, ab' {fg. ik), seront situées du même' côté delà ligne de repère ao, on aura évidemment: angle bab'= incl. ob' — incl. ob. Et, dans le cas où les côtés do l'angle à estimer ôab, seront de part et d'autre du repère AO, onaura : Angle éAB = ang. BAO-|-angl.oA6
mais- f 0“
t Angle OAÔ =4'* — incl.oBo'6
donc :
Ang. 6ab =4‘*-f'incl. ob — incl. oBo'6 = incl. ob — incl. OBo'b.
52. Les angles d'un triangle rectiligne sont déterminés par les rapports, directs ou inverses, d'un côté de ce triangleaux deux autres; cartons les triangles, construits au moyen de ces rapports, sont Semblables {fg. 15).
On tracerait donc, avej le compas seul-, un angle a ; en le faisant appartenir à un triangle abc, dont ôn pourrait con-
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naître l’un des douze couples de rapports fournis parses’eôlés; savoir: -
iî- 1 )' (-’ t )’ (-■ !)■ C- -)• (i--)’ (t--\
\c cj \c bj \c bj \c aj \b a/ \b cj
/b c\ /b. a\ fc d\ (c b\ (e b\ fc e\
l'a’ o/’la.’7/’ U’yj’ V7’ ~â)’ \a’~c)’
Mais , en considérant qu’un angle obtus bac se conclut facilement de l’angle aigu bao; qui lui est adjacent: la construction de toute espèce d’angles se ramènera ù celle d’un an*^ gle aigu, pouvant toujours faire partie d’un triangle rectangle BAC 16), dont on sait obtenir la forme au moyen d’un seul des six rapports, directs ou inverses, de ses cOtés deuxà-deux , savoir ;
Ces rapports indiquant, pour chaque angle, la construction du triangle rectangle cfui le contient , sont les indices trigonomttriques dudit angle , que l'on distingue entre eux par les noms suivants:. le triangle abc étant rectangle en c {fig. IG) ,
fl *
— est le Sinus de a , représenté par : sin a
— sinus du complément de a, ou cosinus de a cosa
est la tangente de a.
— tangente du complément de A, ou cotan^ente de A. . . cotA a
-- est la «^cante de A. . . ... sécA
— ^cante du complément de a, ou cosécante de. a. . coséc a a
et ces indices, dérivant les uns des autres, ont d’ailleurs entre eux les relations : >
sin*A-|-COS*A=l, tgACOtA=l, SéCACOSA = l,'
COSéCASinA = l, lgA=
V; ' - COSA
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La sécante et la cosécante, pouvant être facilement suppléées par le cosinus et le sinus, sont rarement employées.
53. Voyons, maintenant, comment chacun des indices Irigonomélriques pourra convenir à toutes les inclinaisons parlant d’une droite ao dans un sens déterminé, de droite à gauche par exemple, depuis zéio jusqu'à .quatre droits ifig.ih).
Soi. , 1 sin A = r. = — , d’où a = ne.
Du centre a, avec le rayon arbitraire c, je décris une circonférence que je coupe, à une distance bc, où a = nc, de ao, par la parallèle bb' : les Iriaùgles rectangles abc, ab'c' résultent-,
l’un et l’autre, de l’indice — =n ; en sorte rjue les deux
inclinaisons ob, ou a, et obb', ou ( 2‘* — a), répondent air même sinus.
En imaginant 1a parallèle bb' Telle que 6c = a =nc, elle coupera aussi la circonférence, de manière à donner le même sinus n aux angles 6 ac, 6'ac' construits' dans le sens inverse des précédents; ies inclinaisons ono'b', ou (2'*-1 -a), et oèo'b'b, ou (4 '* — a), résulteront donc de la même valeur n, donnée à sin A et prise négativement, ainsi :
sinA = -|-n fournira ... a et (2'* — a) et sin A = — n (4 '* — a) èl (2** -J- a)
’ ou enfin : le sinus d’un angle est le même que celui de son supplément à deux droits, et de signe contraire à celui de son supplément à quatre droits.
’2.“ CosA = p=— , d’où b—pc.
La circonférence oBo-'b étant coupéapar la perpendiculaire Bb, à une distance du centre égale à ac ou b = pc; les triangles rectangles abc, a6c résulteront, l’un et l'autre, de l'indice
— =p; ensorte que les deux inclinaisons ob, ou a, et oBo'b,
on (4‘* — a), répondent au même cosinus.
De même, la perpendiculaire b' 6', telle que ac' ou b =pc, fournira les deux triangles b'ac', 6'ac', d’où résulteront les
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deux inclinaisoas ob'b, - OU ( 2'' — a', et ob'o'6', ou ( 2^ + a), ayant pour cosinus commun la valeur |7 prise négativement.
Ainsi: cos A = + p correspondra à a et (¥ — a)
cosA = — P ^ (2'* — A)et,2‘* + A)
c’est-à dire que : le cosinus d’un an^Ie est le même que celui de son supplément à i'*, et de'signe contraire à celui de son supplément à 2“*. ,
'3.» tgA=+<
tgA = — <
COS A
varie comme le cosinus.
varie comme le sinus.
~t~sin A
Ainsi donc, toute inclinaison, comprise de zéro à quatre droits, aura pour indice trigonomélrique celui d’un angle moindre qu’un droit : pourvu que le signe de cet indice détermine le sens de la construction du triangle rectangle dont il dérive. ,
54. Le rayon d’une circonférence est le développement de' l'arc d’environ 64 grades, attendu que 2 wr = 400\ 7t= ^ ,
CO. Cf J. • arc 1' 1 arc 1' . 1 1
r = 63‘, 64;d ou : — = — , = r ou — .
Les sinus et cosinus de la somme et de la différence de deux angles x, y sont donqés par : -
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sili (a; + y) = sin Æ COS y i sin y COS a:
. cos (x+y) =C 08 arcosy I 4 I sin y sin a;
d'où l’on tire :
sin â? = 2 SID -- COS-— =2 sin — — 4 sm— sui • -7- 2 2 . 2 '■1 ■ h
cos X = 2 cos — 1 = 1 — 2 sin * ^
X représentant l'arc du rayon b qui mesure l'angle x; on a;
sin x — ,tiredex<Rtgx, —
B 2\b/ r 1— 2sin*j
sinx <c 2 — sin* — , et, à plus forte raison:
——sinx <'2 — Z' ^Vex: sin 1' < 0,000000000002.
SC
c, étant la sous-tendante de l’arc x, est égale à 2 r sin — ;
d'où, x-c=2.(i--.in|)' et i^<(è)‘
* fi
Exemple: ' arCl® — corde .
sin X sin y = sin*
1 1 — cos X cos y = sin * sin»
1 — cos X
sin X .
f- cos X sin X • sin X -|- sin y
=cot —
81 D â? — Sin y
55. On a calculé des tables destinées à évaluer les amplitudes detf angles au moyen des logarithmes de leurs indices trigqnométriques , et réciproquement. Les caractéristiques
Digitize “ by LjOOgk
des logarithmes sinus et cosinus ont été augmentées de 10, pour les rendre positives ; et l’on s’est dispensé d’écrire les logarithmes des sécantes et cosécantes, qui sont les compléments à 10 des logarithmes cosinus et sinus. '
L’angle, qui commence les tables trigonométriques, est celui dont le sinus, ou la tangente, dilTére du rapport de son arc au rayon, d’une unité de la dernière décimale de ces tables ; il dépend donc du nombre de chiffres donné par les tables. Les sinus et tangentes d’angles inférieurs à cette origine sont, alors'; sensiblement proportionnels aux graduations desdits angles, et calculés comme rapports des arcs au rayon. ' La limite inférieure des tables trigonométriques se déduit
de la relation ^sina: %‘ô’( — ) * ce que
— " ^ sin 1’ <0,000000000002, § 54-, il s’en suit que
la table commençant par un centigrade, contiendra onze décimales. Et, quand cinq décimales devront suffire aux tables trigonométriques, elles auront un grade pour origine ;
car: sin l'< 0,000002. • =
56, Les formules, qui lient entre eux les angles a, b, c et les côtés a, b, e d’un triangle rectiligne, sont :
ôsinc = csinB a = 6 cos c c cos B. d’où résultent : a* -\-h* *—2ab cos c =c*
2cosc = --H . r-
ri*»’ O * --=1-1-— — 2 — cos c a\ a* a
,inc=2l/|(|-,) (|-6) (|-=) =
2 surf. ABC ah ■
ab
P égalant (a + &+
sin • -, 7 ^=
ab
cos’
iO-') .
ab
/A — bN c
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57. Trouver la difTéronce des angles au sommet, de deux triangles à base commune et situés sur le même plan.
Soit Gi> la base des triangles gcd et gsd (fig. 17 ) , les angles c ets ont pour différence celle des angles cds et cgs,
car CpC -j- CCS-f GCD = DpS -|- CDS 4- GSD ;
ainsi, g-|-c = d-|-s et c — s = D — g.
Or, le triangle cds fournit :
le triangle cgs donne
sin D = — sin cSd
CD CS
sin G = sin Gsc CG
on obtiendra donc les éléments de sin (c — s) par: sin (d — g) = sin d cos g — sin c cos d transformable en :
sin (d — G)=sinD ^1 — 2sin* — sinG — 2
et; sin (d — G)=;sin d — ^^ sin g 4 sin -ji-sin-jr- sin i — - — 1
58. Lorsque la distance des sommets s et c sera très-petitejiar rapport aux côtés des trianglesconsidérés: les angles d eto seront très-petits, leur différence (d^ — g) ou (c — s) sera aussi très- petite, et l’on pourra' négliger le terme
de la dernière transformation de
4 sin — sin — sin tit JL
sin (d — g), laquelle-se réduira alors à (sino — sin g). En sorte que, dans ce cas particulier, sin (d— g) égalera sensiblement I — sincsD — sin GSC et si, à cause de la peti-
B R \,CD CG
et àrc(c-
s Yc s .
-s) =( — SI \ CD
CS
sin csD — ' — sin GSC CG /
Pour connaître arc (c — s) en centigrades: on remplacera
n par sa valeur en centigrades ou par ~ = 6364 , § 54 ,
sin. 1 ■
CO qui donnera , en désignant es par r, cv = d, ca=g , angle Gse par y ■ •
c — S\ r sin (s -|-y) r sin y
\ . r / d ^ sin 1' g siu 1'"
On a recours à cette formule, pour réduire au centre les angles horizontaux qui doivent faire partie d’uii canevas géodésiqiie, § 320, Livre Ilf.
59. Si l’angle s s’appuie sur le côté gc, en s ou 2 {/fy. 18) : la différence (c — s), devenue égale à n, se trouvera immé-
diatement par sinn=— sin nsG=2t'^s''> s, et, par approximation, = Résultat obtenu,
1 1 a sin 1
d’ailleurs: en remplaçant, dans la valeur précédente de (c — s) , l’angle y par zéro ou par deux droits, selon que c sera entre les points g et s ou sur" le prolongement de g 2.
Cette formule est employée à corriger une inclinaison zénithale, de son < xcentririlé verticale par rapport au sommet de station, § 340, Livre 1II._
60. Déterminer la différence des angles au sommet , de deux triangles rectangles situés dans des plans différents et ayant un côté comntun.
Soit GO le côté commun aux triangles rectangles onc , gds {fig. 19) ! le triangle gdc pouvant être transporté dans le plan GDS par dc' = pc, la question proposée rentrera dans la précédente; en sorte qu’on aur.i :
sin (dsg — dc'g) = siu sgc'=: ~ sin dsg, et, par approxima-
.. s — c (CD -r SP) sin s , V, • J. .
tion: — 1 —, qu on eut tiré immédiate-
1 • CG . sin 1
ment de la formule générale, § 58, par s y= 2 droits , r=cD — sP et d=CG.
De ce que dcg zcg= 1'*= dsg -|- zsg, on aura :
(dsc-^dco) (zcg — zsg) f CD — sd\cosssg
TT = T, = ) . qui Sert a
CG / SIU
corriger une inclinaison zénithale, de son excentricité horizontale, § 330,, Livre III.
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01. Les faces a, h, c et les angles dièdres a, b, c d’un angle solide Iriédre sont liés par les relations suivantes :
Cos a — cos h cos c -f- sin h sin c cos a Cos 6 = cos a cos c + sin a sin c cos b -
Cos c= cos a cos 6 + sin a sin 6 cos c
sin ( - - ) sin ( ^ )
d ou 1 on déduit: sin*— = : — ; — :
2 sin 6 sine
sin B sin c
62. La projection d’un angle, sur un plan, se calcule au moyen des inclinaisons des côtés de cet angle sur le plan.
Soient {pg. 20), csb l’angle donné, c'sb' sa projection sur un plan • la perpendiculaire sa, sur ce dernier,- sera l’intersection 4es plans qui y projettent sb et sc ; soient inclin, esc' et inclinaison bsb'= i.
La projection c'sb' mesure l’inclinaison des faces asb et ASC de l’angle triédre sabc, dans lequel :
angle as'b=c^ 1^ — ^.*=10000'. — i’.
angle asc= 6=1'‘ — 1=10000' — 1‘.
angle csb =a.
angle c'sb' = A.
On aura donc : cos a = sin i sin i -f- cos i cos i cos a.
63. Lorsque l’on préjugera que a devra peu diÎTérer de a, c’est-à-dire que (a — a) sera très-petit; la Techerclie directe de (a — a) mettra en évidence des approximations, que l'on ne reconnaît pas, d’abord, dans la formule précédente.
Ainsi, en leprésentant (a — a) para;, et par x l’arc Je rayon R qui sert de mesure à cet angle , on aura :
Cos A = cos a cos X — sin »sin x
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. Or,cosa!=l— 2siii» -|^,sinic=2sin - — Vsin— sin*— .
§ 54; et, si on remplace sin —.par — ; cos x~i— ^
XX* X
sin a? = — J. Enadmellanl,alors,'que — soit assez pe-
lit pour que. les seconds termes des valeurs de cos x et sin x puissent cire négligés j^ce qui aura lieu, lors même que x vaudra 2 grad. car |^£I£ilY ^ _L et / _L 1
il viendra : cos a = cos “ ~ — sin a, au moyen de quoi, l’expression cos a <= sin i sin i cos i cos t cos a devient :
sin a cos i cos i ~ cos a (cos i cos » — 1) — sin i sin »
et, d cau^c des formules (L)'du § 54 : •
Enfin, en vertu des expressions (N) du même § :
•COS I cos l
Si l’on veut x en centigrades, on remplacera — ^ —
arc r
par — — , et l’on aura :
sin 1
Sin* 1
. sin 1'
cot
siu
cos i .cos i
64. Lorsque les angles i elt seront assez petits, pour pouvoir remplacer, dans celle formule , sin i par • ■ “•’C » ....
SIM I par — — , et y négliger les termes conlenarit les puis-
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sancesde— OU —supérieures à la 2.® Tce quiaura lieu quand ' RR L
. . J. . r /arc56\’ 1 "1
les angles I et t ne dépasseront pas oscar I — j*
alors, sln
cés par
arc(i4-t) arc (i — t)
i le produit cos i cos t par l’u-
nilé, et la valeur de — deviendra : - '
JL =(i±l]\s±- iLrlY coi ^
d'où I «în 1- - î
I etT étant les nombres de centigrades contenus dans les inclinaisons esc', rsr' [fig. 20.)
En remplaçant, dans ce dernier résultat, ïet x par leurs formes primitives (l** — ‘6 ), (l** — c') ou (10000'; — b'), (10000 — ç ), § (52, on aura t '
(6-(-c)\* a . ., /6— — <j\* fl . ..
' »nr_ciql — ( cot-sinl .
GcUe formule est employée pour réduire à l’borizon les angles observés en géodésie, § 320, Livre III.
65. Dans le cas particulier, où l’un des côtés de l’angle a sera dans le plan de projection , c-à-d : i = 0 , la primitive
réduction du S 63 deviendra — sin a cos i =cos a (cos i — 1),
qui, à cause de 1 — cos sin t p.26, produit :
X .... » . û — ^ cot a , . , t
— cototgt Ig— et _^ = -^tg»lg— , dont
on trouve l’utilité dans l’observation des inclinaisons zénithales, § 288, Livre II Chap. IV.
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NOTES QUI MODIFIENT LE CHAPITRE IL' DE L’INTRODUCTION A LA TOPOGRAPHIE.
* Note l.f«, suite </u § 55 , page 27.
55 bis. Lorsqu’on voudra construire les angles au de leurs indices trigonomélriqnes , il faudra calculer les tables des valeurs naturelles de ces indices, en cherchant les nombres correspondant aux logarithmes des tables trigonométriques; la table des qnintuples-tangentes du § 309, page 180, satisfait à ce but.
On forme aussi une table des valeurs 2 sin— funrnis-
sant, pour chaque angle x, le rapport de la corde c de son arc au rajon k.
Note 2.» qui supprime le § 79 de la page hü.
55 ter. Le lieu géométrique des sommets t, t'. t',... d’angles égaux gtd. gt'd, gi'd...., dont les côtés passent par les mêmes points g eld (pg. 25), est un arc circulaire qui ter-* mine le segment capable de l’angle donné gtd=z décrit sur gd.
L’arc d'un segment capable, ou l’arc capable, peut se tracer d’un mouvement continu ou par points.
On obtient l’arc capable, par un mouvement continu ; en en déterminant le centre, soit au moyen de la droite gr {fig. 26), considérée comme tangente faisant avec la corde
gd l’angle donné z ; soit en calculant la longueur du rayon gd
gc = -^. — .
2 sin Z
Les deux positions symétriques dgr, dgr’ de l’angle z, relativement à gd, fournissent deux arcs dxg , dyg qui ap-
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* parliennent respectivement aux constructions en- deçà et OM-delà de gd..
Pour décrire, par points, l’arc capable d’un angle nzo [fig. 25] et passant par g et d, en-deçd de gd ; on mène dans cet espace, par le point d, les droites dt, dt'. dt"...., et l’on conduit ensuite, par le pointer, des lignes fonnant, avec les précédentes, les angles dlg, dl'g. dt"g...,. égaux DCG.
Note 3.» à subetituer d la lolution graphique du § 77,
On tracera les angles dza, azg sur une feuille auxiliaire [fig. 25), qu’on disposera de manière à faire passer simultanément les directions zn, za, zg par les points respectifs d, ». g. pour décalquer ensuite le point z en z.
Ou, mieux encore: sur da représentant ns (fig. 25), un décrira l’arc ctiV' capable de l'angle dza , §55 ter note 2.8, et, sur ag représentant ag, l’arc rr'r" capable de l’angle AZG : le point de rencontre z, le seul que les arcs tracés puissent avoir de commun, outre le point a, sans se confondre, sera la position graphique de z..
• JL’arc </'<", capable de l'angle dzg et décrit sur dg représentant DG, devra passer par z pour vériûer la construction des deux autres arcs.
Ce problème, dont nous avons fuit un cas particulier do la question générale du § 09, donne le moyen de rattacher immédiatement une station à deux bases, ou é trois points connus et visibles de cette station.
77 bis. Les précédents arcs capables ne devant être utiles que dans le voisinage de leur point commun; on en fera la construction pu/, potnfs de la manière suivante :
Ayant tracé la direction quelconque or' [fig. 25 J, on mènera par d et g les droites dv', gr' formant aveq,or' les angles respectifs- dza, azg; ce qui fournira trois, points
r'.t'.v', appartenant chacun à un arc capable particulier. On tirera , ensuite, une seconde direction ar" avec laquelle on fera les ang^les dv"a—DZA. et ar"g= azg, pour o|>teoi*‘ les seconds points r",t",v" des arcs. En traçant alors les droites r'r", v'v" i le point de convergence de ces cordes conjuguées, s’il ne peut être pris pour la rencontre de leurs arcs, indiquera remplacement de cette rencontre, c’est-àdire, ta partie où il faudra construire les éléments des arcs capables. Ce sera donc sur la troisième direction ar, voisine et au-delà du concours présumé, qu’on appuiera les angles dva = DZA. et arg — azg, pour avoir les troisièmes points r,t,v des arcs cherchés; en sorte que les intersections des petites cordes rr',tt',vv' se confondront matériellement au point de rencontre z de leurs arcs, ou passeront si près de ce point qu’une quatrième direction d’appui procurera infailliblement ce résultat.
Les cordes conjuguées des segments capables seront toujours convergentes; car, si elles devenaient parallèles sans se confondre-, elles auraient, avant et après le parallélisme, des convergences opposées, dont chacune indiquerait un
point de concours aux trois arcs capables, qui coïnc alors comme ayant trois points communs.
Note d substituer au § 78, page 40.
78. S’il arrive que la construction des angles dza, azg, sur le premier appui az {fig. 25), fasse confondre, enz, les premiers points des arcs capables: il n’en faudra pas moins chercher un second point de chaque arc, en donnant aux angles nzA, azg un autre appui ar", non-voisin de az. Et, quand la nouvelle construction superposera aussi les seconds points des arcs capables, ou les donnera très rapprochés : elle indiquera que ces arcs coïncident, ou se coupent assez obliquement pour laisser du doute sur la position graphique du lieu de station.
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On devra alors, pour déterminer graphiquement ce lieu z', recourir d une autre station z avantageusement prise dans la direction az, et qui, éloignée de la circonférence dag, se placera nettement en z, pour procurer ensuite le point z' homologue à z'.
On évitera, d’ailleurs, qu’une station z soit dans le voisinage de la circonférence définie par les trois repères j),A,G : eiKla choisissant telle que l'un dos points o,a,g,z se trouve dans la surface du triangle formé par les trois antres (fig. 24 ).
TRIGONOMETRIE.
Questiom Trigonométriquet auxquelles se rapportent les ■ . - r opérations de Planimétrie.
6G. Deux moyens seront employés pour résoudre ces questions: l’un, «ttwërl^uel^conduira à des rapports de longueurs, en remplaçant les éléments angulaires (fu problème par leurs indices trigonométriqiics; l’autre, graphique, consistera à tracer les résultats donnés par l’observatiojj , é mesure et tels qu’on les obtiendra. . . '
67. Un point z'est déterminé sur un plan [fg. 22) : par ses distances à deux aiîtres points s'et-B connus sur ce plan:-
En considérant z comme sommet d’un triangle, ayant pour base ab; les distances déterminantes. do ce point se cbnclu~ ront des observations convenables é la solution des-triaagics. ■ .. .
On dit que le point z est rattaché h la base ab: quand on a effectué les mesures nécessaires au calcul ou à la construction du triangle zab.
Des points quelconques, situés sur un plan, peuvent se coordonner entre eux, quand on connaît leurs distances, deux à deux; lesquelles se concluent des rapports de cés mêmes distances, et de la valeur d’une seule d'entre elles.
68. Si on rattache , par des mesures d'angles, plusieurs, -points d’un plan à une même base prise à Volonté dans ce plan: du pourra trouver les rapports de la base aux distances de CCS points deux â-deux.
En effet , soient les points a , b, v.... ( fig. 21 ) rattachés à la base uz par les triangles auz , buz , vuz.... , dans chacun desquels on a mesuré les .angles eh o et z.
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Solution numérique.
Le triangle adz fournit
triangle boz.
triangle vuz.
AD e
d'où I on tire : — ■ = — > BG n
sin AZD
sin (AZD + AüZ)
. sin ADZ
sin (AZD + ADZ) sin BZD
sin I BZD + BUZ
sin BDz
sin (bzu + Büz) sin vzu
sîn (vzu '4- vuzj
sin VDZ
on
sin (vzü + .VÜZ)
Aü_ ±
„„ .. vü P ’ vu P
connaît alors, dans cbacnn des triangles dont Je sommet est en ù : l'angle v résullanfd’angles observés, et le rapport des cô'tés qui le comprennent; il sera dope possible de calculer
AB
AU
AY
AU
.... (O; dont la combinaison avec les relations précé-
dentes produira les rapports
AB
AB
- Le
AV
BV‘
uz’ uz’ BV
calcul des triangles dont lé sommet est en z servirait à véri lier ces résnllals.
Solution graphique. Sur une longueur arbitraire u'z', on construit, avec les angles mesurés, les triangles a'u'z', b'u'a',
■ v’u'z'.... ; le polygone ayant pour sommet u', 6', a',z ,v .... sera semblable au polygone ubazv..—, dont les côtés seront en rapport comme ceux des côtés homologues de u'b'a'z'v' .
69r On conclut de là: que, étant donnée ! une quelconque des distances' considérées, on pourra calculer ou construire toutes les autres au moyen de mesures d’angles , m coordonner, par conséquent, plusieurs points d’un plan, en les'ratta^
, (.) Par U formule : -^== . ^ -^ cosC du S Sfrpage a;.
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cbanl à une même base auxiîiaire, accessible <0 à ses extrémités.
Solution numérique. Supposons, en effet, que le côté ab soit donné en nombre: les rapports — , — , — .... (/!(/. 21) précédemment obtenus , au moyen des angles mesurés en o et Z, conduiront aux rapports — , — .... qui détermineront
AB AB
numériquement les distances av, bv......
Solution graphique. Si ab est représenté graphiquement par àb : on. construira sur ce defrnier côté une ligure semblable au polygone a'6'ttVa'...., qui a été auxiliairemenl formé
sur la longueur arbitraire u'^z^; et Les points z, v, u.... seront
les.po.«iiions graphiques de leurs homologues z, v, o.,...
On fera, pour cela, h"a'—ba-, et les triangles b"a'v", ■
b"a'u" tracés semblablement à leurs homologues b'a'z', ~
b'a-v' , b'a'u' ..... par les droites 6"i", 6"»'^ é'V' respec- ,
livement' parallèles à Uz'^rb'v', b'u'...., se je’porlerbnt sur 6a par des intersections d’arcs circulaires. '•
On pourra aussi , construire immédiatement sur ba IVs triangles baz, bav, bau,.... au moyen de l’angle de transformation fi'a'y, obtenu avec les longueurs homologues a'b' et ab,
§115 page 65: tellement que chaque côté a'x'-de la figure b'a'z'v'u'.., p’orté en a'x et a' x', fournira le côté homologue xx', ou az, de iu figure baz v u
On opérera, même, plus commodément sur .tous les côtés de la figure auxiliaire: en dressant l’angle de transformation - dans les deux sénsê'a't/ et a'6'y'.
70. Il est faéile de voir, maintemnf, que des points rattachés à une base se coordonneront à d’autres points'rapportés à une seconde base, si, ces deux bases ont été préalablement rattachées entre elles.
Car, de ce qu’un point v (/ig. 21 ) sera, lié par le triangle
(i) On dil qu’un lieu est aecusible pour une observation : lorsqu’on peut' y maneeuvrer.Ies instruments nécessaires à cette observation. .
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vzü la base uz , pendant que celle-ci se rattachera à uue autre base ad par les triangles aub, azb, il s’en, suivra que les points v, a et b seront rattachés à la même base cz , 'et , par conséquent , coordonnés entre euT.
On parviendra donc à lier géoraétriqueincnt plusieurs points d’un pfan; en les raliachaut â une même base auxiliaire, ou à des bases différentes pouvant se coordonner entre elles. Et, afin de simplifier les observations , calculs et constructions de chaque problème: on cherchera à appuyer les extrémités et les directions de ces bases auxiliaires, sur ceux des points considérés, qui seront accesSibles'et convénablement disposés.
71. Appliquons au moyen de lier un point accessible z à une base 'ab, Ja recherche des -simplifications dont ce problème est susceptible dans ses-différents cas.
Si l’extrémité a est accessible {jig, 22) :.elle servira de station, oA l’on 'mesurera l’angle zab qui, avec l’angle azb observé en Z, concourra à la solution du triangle abz -.'numéri-
guement, par
flz sin ZAB Az ^ sin (zab -|^ Azb)_
; et gra-
ab -sin azb 'Àb' sin azb fhiquement; en faisant angle z'ab = zab , puis conduisant par b, la droite bz" inclinée de azb sur az', § 96 page 50.
72. Dans le cas où l’inclinaison zab sera connue,. la mesure d(un seul angle azb suffira au problème {fig. 22); et, comme ab sin zab est la valeur de la distance bp du point b
*■ gp s •
à la direction za, bz sera donnée par -7: qui ne dépend
sin AZB
pas de la longueur ba , c’est-à-dire, de là position de a sur ZA. Donc, un point quelconque z d’un alignement connu za, se déterminera en mesurant un seul angle bza , arrêté par un point b extérieur à cet alignement.
73. Quand les deux points a, b seront inaccessibles: on emploiera un autré point accessible u {fig. 21), et l’on rattachera A et b à la base auxiliaire uz par lesf angles
-Buz, Auz, Bzu, Azu, commo nous l’avons vu § 69.
La détermination , par des mesures d’angles-, d’une di-
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et, par conséquent :
stance accessible au moyen d’une base inaccessible, est implicitement comprise dans cette question.
Lorsque, les'points a et b étant inaccessibles, l’extré
mité i; ou V de la base auxiliaire pourra se placer , sur l’alignement AB , on abrégera les calculs et la construction du problème (fig, 23). v
Car, en observant l’angle auz et les angles Azir, bzk; on • conclura aussitôt : ‘ '
angle, baz = 2'* — adz — azu angle ABz==Acz — bzu,
Az sin (auz — Bzn)
A3 sin (azu -|- bzç)
^ Bz sin (auz + AZU)
. . V AB sin (azu -(- bzu)
Quant à la tolution graphique de cette question : on tracera une droite inclinée sur ab de au' z" — auz, on ' conduira' ensuite le$ lignes bz et ùz, telles que (z'uf = bzu et az''u'=: azu; ce qui rendra.z position graphique do z, et par suite, zu , menée parallèlement à z'.'u', représentera la base auxiliaire zu. —
Ën'remarquant que la station u sert à déterminer l’in
clinaison de ab sur la hase auxiliaire: on conclura que la station z sera seule nécessaire pour résoudre la question précédente , quand on aura l’inclinaison de la base inaccessible sur (inc direction auxiliaire ; c’est-à-dire que, la détermination d’un point accessible z .(/!^. 23), au moyen d’une base inaccessible ab , Alont on connaîtra l’inclinaison auz sur une droite quelconque 'zu , consistera à observer les angles azU, bzu,' qui serviront à colcuîer immédiatement — , ; ou qui , étant rapportés en az"u', bz'u', donneront
AB AB
la position ÿrapAtÿue z de -2. - '
76. Si, enfin, le lieu z appartenait à une direction uz, coordonnée d’avance aux deux points inaccessibles a, b {fig. 23) sans être matériellement repérée ; il suffirait de mesurer l’angle azb, pour résoudre le triangle abz.
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Car, l’angle Buz et. le rapport^ rallachanl la direclionr ’uz à la base AB, les triangles bzti, azü, abz donneront:
— V + -»-2— — cos Doz.... § 56,
[ab/ [âbJ ^ \abJ ab ab
• Cr:) = (n)+(^7+^r:(^")“”"'
1 = f^y + f^y^2^^cosAiB
\ab/ [ab/ abab d’où l’on éliminera —, pour tirer numériquement — et — .
AB
La très simple tolution graphique consisterà à décrire, sur ba , le segment capable de l’angle observé azb ; lequel segment bzhta 'coupera la ligne donnée uz, au point cherché z. Et, si la direction tracée vz" rencontratU le prolongement de ba\ le segment bzhta la couperait endeu* points t, z,
' dont l’un z serait facilement choisi pour correspondre à z.
77. Quand, ponr rattacher ’un point accessible z à deux points inaccessibles d, g 25), on pourra appuyer la -
base auxiliaire sur .un troisième point a, lié d d et g t la station z , où l’on observera les angles dza , gza, suffira pour conclure les angles gaz, Zad , et conséquemment , pour calculer ou construire, la position de cette station.
, , » .. AD sinozA
Solution numérique. Le triangle aoz fournit: — =-: —
‘ Al SID ADZ
AG sin GZA
' le triangle agz. .
d’où l’on tire
sin AGZ AD sin gza
sin ADZ ~^aG sin dza
AZ sm AGZ
,;.,et, ' comme jes-
AD
angles dza, gza ont été mesurés, que d’aiHeurs — résulte ■de la liaison supposée entre les points a, d et g, on pourra écrire -r-^ — —=«, et par suite ;
sin ADZ
. /AGZ -f- ADZ\
sin AGZ -f- sin adz n 1, ° V 2 / .£»
’n— /AGZ — adzN ^
"sin AGZ — sin adz
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or, dans le Iriangle agz , ou a : aüz &za -|- gaz = 2 droits,
le triangle adz adz -|- dza •{- zad = 2 droits,
en ajoutant ces deux équations, il vient :
■<AGZ + ADZ) + ( GZA -|- DZA) = 4'* — (GAZ + ZAD) (K)
Mainienant, dans la figure 24, où le point a est intérieur au -triangle gdz , on a
GAZ ZAD =4'* — GAD = 2 * (aDG + AGD) qui transforme l'équation (K) en :
• /'AGZ + ADZNj , ^GZA '+ DZA^ ^ j /ADG + AGD^
V 2 J- VT
Dans la figure 25, où le point a est extérieur au triangle GDZ, on a : ^
GAZ’+ ZAD — GAD ~ 2 ^ — (ADG + AGD)... O, qui , substitué dans l’équation (K), donne :
/AGZ -|- ADZ'\ , /GZA + DZA^ ^ , , /ADG -f AGD>(
On connaîtra donc dans tous les cas; et alors,
i’équation (E) déterminera ^ - On éValùera', par
conséquent, les angles agz, adz, ainsi que gaz, zad, dgz et GDZ ; ce qui permettra de résoudre le triangle gdz , pour conclure la position du point z. . .
Solution graphique. Sur) da représentant da {fig. 25), on décrira le segment w'»" capable de l’angle dza, et, sur représentant ag , le segment ir'r" capable de l’angle azg ; le point de rencontre z, le seul que les arcs tracés puissent avoir de commun, outre le- point a , sans se confondre, sera la, position graphique de Z.
On pourrait encore, pour obtenir le point z, marquer les angles gza, azd, sur une feuille auxiliaire qu’on placerait de
(i) Lea anglea da triangle ado résultent de la fotmnle
D , «I , O , P DO DC
qui coordonnent tes points- A, D et O., ' , ,
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manière à faire passer les directions zd, za, zg simultanément par les points respectifs d, o, et décalquer ensuite le point z en Z.
Ce problème, dont nous avons fait un cas particulier de là question générale du § 69, donne le moj^en de rattacher immédiatement une station à deux bases, ou à trois points
connus et visibles de cette station» .
78. Cependant, si la station z' se trouvait sur la circonférence définie par les trois points d, a, g \^g. 25), on même prés de cette çirconférence: les segments décrits sur ad et ag se confondraient, ou se couperaient assez obliquenient pour, laisser le point z' indéterminé. Il faudrait, alors, stationner en un autre lieu z, avantageusement pris dans la direction Az'; et ce nouveau point, éloigné de la circonférence dag, se placerait très nettement en z et" procurerait, en même temps, le point z' homologue à z'.
79. Les segments capables, auxquels nous venons de recourir § 76, 77, 78 , peuvent se tracer d’un mouvement continu ou par pomts.
Un segment capable se trace d’un mouvement continu: en en déterminant le centre, soit au moyen de la ligne gr [fig. 26), considérée comme tangente -faisant avec la corde gd l’angle donné z; ou bie^i en calculant la longueur du rayon
2 sin z
Lus deux positions symétriques dgr, dgr' de l’angle z, relativement à gd, fournissent deux segments docg, dÿg qui appartiennent respectivement aux constructions en-de(:à et au- , delà de gd. . , .
.Pour décrire, par points, le segment capable d'un angle DZG {fig. 25) et (lassant |rar g et d, çnrdeçà de gd : ou mène dans' cet espace, par le point d, les droites dt, dt' dt",.,., et l’on conduit ensuite , par le point ÿ, des lignes formant avec celles-ci les angles dtg, dt'g dt"g .... , égaux â dzg.
80. Il résulte dn § 72: que l’on poum toujours considérer . un point donné extérieuréraent à une direction connue ,
TRIOOKiOMÉiniE. .
hl
comme déterminant' une Uistaiice à iaquellc oii rallaébera d’autres points, par des mesures d’anglés. ■
En'ciTet, puisque, au moyen de l’inclinaison bza 27), une base zb sc conclut des données indiquées; il n’y aura plus qu’à rattacher les points proposés à cette base.
Or, si la direction Az est accessible en z, on y-observeru l’inclinaison bza. ' '
. Mais, si l’alignement az est inaccessible:. on sera obligé de choisir deux stations auxiliaires n, v, où l’on mesurera les angles buv, zov, auv; BVp, zvü, ato, destinés à coordonner à la base cv, le point b et deux repères z, a de la direction ' donnée.
On a montré, § 68 page 34, comment on parvenait num^n'çuemetit aux rapports de tous les côtés, deux<à‘deux, de la figure buvaz, et au calcul de^l’inclinaisoii bza, qui permet ’ .
' BP * ’
de remplacer zb par r-, et de conclure tous les. côtés de
sinszA ; ' -
la figure, en fonction dé la distance donnée BP. - .
La solution grapAique dé ce probléihe consiste à décrire, avec les angles ofiservés, la figure auxiliaire u’vfa'z'b' qu’on reporte; ensuite, sqr la direction za": soit par le décalque, ' .. soit en faisant z"a"= z'a', et plaçant, au moyen d’ârcs circulaires, les points b\u', v' en b", u", v" ; après quoi, la figure uvazb, semblable à u"v"a"z"U" déterminera les posi- , lions graphiques de n, T, a, z, b.
81. On reconnaîtra, immédiatement, qu’un mélhc point inaccessible za été observé de trois stations a, d, g 25) : > ^ au moyeu des angles qui rattachent ces stations entre elles;
En eifet, on exprimera que z est sommet communaux deux triangles gdz, aoz: en égalant les Valeurs dé zo tirées de l’un et l’autre triangle, c’est-à-dire ;
go Sin DGZ AD Sin DAZ . GD
-r-~. T = — : : ; mais — =
sin (DGZ 4- gdz) sin (daz -|- adz) . - ad
donc : sin (daz-î- adz) = sin (dgz gdz)
SÎn DAZ ,
sin GAO sin agd’ sin AGD sio DGZ
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sera. la cOtiditioD à vérifier approxioiativemenC, pour que 2 soit commun aux côtés dz, az et cz.
Cette épreuve est utile au § 322, Livre ilL 82. Quand on recourra â des bases auxiliaires, pour coordonner ensemble plusieurs points d’un plan': la disposition et les longueurs de ces bases devront être. telles que leur liaison, par des mesures d'angles, se ressente le moins possible des erreurs d’observation (feces angles. Il faudra, donc, chercher quelle forme et quelle étendue conviendront le mieux à chacun des triangles , qui doivent- fournir des bases auxiliaires ou les rattacher entre elles, pour obtenir la moindre accumulatio-n d’erreurs dans tes résultats, ' .
Remarquons, à cet effet, que, dans un triangle quelconque ABC Ifig. 28) , l’incxaclitude </ab sur la mesure de l'angle CAB occasionne, au côté opposé CB, une erreur </b dépendant principalement de la longueur du côté adjacent ab ; de sorte que l’erreur numérique, qui en proviendra dans la solution du triangle, sera le rapport — [ différence entre le fé-
AB
sultat exact et le ranport —, que l’on substitue à —, fourni par la solution du triangle CAd
Or," le triangle dAB donne — et, à cause
. . , _ AB ' sin AdB
que sin AdB-= sin (dAB-|-CBA), on aura, en représentant
angle dm par <f, angle cba par b, erreur ds par e' , et côté ab
e' sin O ,
par ci — = — . Si æh nomme e , e les erreurs
c sin (B -|- y) .
produites sur les côtes ac, ab par l’Inexactitude, y , que le
même instrument angulaire occasionnerait aux angles b et c; on pourra écrire : ‘ v
eV sin y e" srn y p'" ^ sin y
c -sin (b -|- y)’ a sin (c -|- y)’ b sin.(A4-y)’ Mais, la liaison des angles d’un triangle rend le dénominateur de l’une do ces expressions d’autant plus grand que les dénominateurs des autres sont moindres; conséqiieipment, plus
tbiooMométihe.
l’une des erreurs numériques — , ^ sera pelite, plus les
deux autres deviendront considérables. Ces quantités auront donc simultanément les moindres valeurs- possible , qiiand les angles a, a, c seront égaux. Ainsi, la forme 'équilatérale sera la meilleure à donner à un triangle, pour atténuer,^ans . sa solution, l’erreur inbérente à la mesure des angles: on de* vra donc rechercher oette forme dans la disposition des bases' auxiliaires. ' .
PB
[fig. 28 ), donnant ÿa.< da, -sin y = *- .et, par suite,
AB
sin f <T— V Si donc, on adopte «“'* pour l’erreur tolérée
•^Aay
dans l’évaluation de chaque côté d’un triangle,'et y pour in-certitude de mesure due au goniomètre: le plus grand côté
d’un triangle ne pourra , sans inconvénient , dépasser
et, en. supposant <f assez petit pour que ? sinl', ou—
remplace sin y, '^§54 page 25, il viendra c «"• qui,
lorsqu’il s’agira d’opérations graphiques od « =
§ 7 page 2 , devient e
Donc enfin : la grandeur des bases auxiliaires sera limitée,
. en raison de l’exactitude exigée dans les dernie'fs résultats et du soih apporté à la mesure <}es angles.
84. Quand on connaîtra lé côté ag,qu 5, etl’anglqo (/Cÿ'.28);-
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il n’y aura que la relalioiT — = . . ^ — qui soit affran-
. ' ■ c sin (b + y) .
chie des données b et c, et If côté bc, ou a, se ressentira seul de l’inexactitudé y d’observation angulaire, en éprouvant une erreur e ' d’autant plus petite que sin (b -|-'y) se rapprochera davantage de Tunité, ou que l’angle b diflérera moins d’un droit. ► .
. D’où résulte cette -conelusion, particuliérement favorable aux opérations graphiques : que l'intersection reclangùlaire est la plus. propre à placer un point par deux directions.
' 85. Des points , liés entre epx par les moyens précédemment indiqués, peuvent aussi être coordonnés relativement à deux axes qui se'coiipont. ' ■ î . .
' Soient les' points. u, v, b, a, z rattacliés entre eux à l'aide des bases nv, az {jig. 27); construisons, avec les angles observés, une figure provisoire u'v'a'z'b', qui rappelle la manière dont ces points ont été liés â leurs bases respectives. Nous nous donnerons des axes rectangulairei : en adoptant les coordonnées rectangulaires d’un sommet, et rinclinaison, ou azimuth, d'un côté doucette figure par rapport à l’un des axes. Par exemple , en assignant d l’a;' et & l’y du point Les longueurs « et /3; et, en supposant queXsoit l’àziinulh (droite â gauche) de u'a'.sur Taxe des y ■ on mènera par b' une ligne b' s, inclinée de i sur la direction u'a' dans le sens de. gauche à droite, § 96 page 50, et, portant sur cette ligne la longueur b' s = p, on aura un point s de l’axe des x que l’on tracera alors, perpendiculairement à b' s-, puis, faisant to = a, le point o sera l’origine des coordonnées.
Maintenant, les différences de coordonnées des extrémités d’un côté quelconque u'z' se trouvent par: ■ ■
lu'= u'z' sin tz'u' ou : x' — x" = u'z' sin azimuth u'z' tz'= u'z' cüS tz'u' . y' — y“ == u'z' cos azîmulh u'z'
Or, les azimuths de tous les côtés se concluront dé celui de départ et divers angles observés ; -
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car: . az. u'a'=X . • ' • .
sz. u'z' = az, u'a' -\-.ang.MV 2 ' a?. u'b’,= az. u'z' + ang; z'u'b'
az. .«'c' = az. «'6' -f 4'*— ang.’iVt)'
az. v'u' = 2^ az. u'vl ' • • .
az. v'b' az. v'u' ang. b'v'u'
az. b'v' ^2^ -Ç az. v'b' ■
az. o'tt' = 2‘* + X '
az. a'z' = az. a'u' — aiig'. u'a'z'az. 'a'v' = az. a V + aiig. u'a'v'
az. z'u' = 2** + az. u'z'
az. s'»' = az. æ'u' -|- aiig/M'^'ü'. - ’
On pourra, donc, calculer les diirêrcnccs des coordonnées de tous les poinis deux-à deux; el, par consé(|iient, les longueurs de ces coordonnées en fonction de celles « et |S du point'de départ b'.
CUAPITRE 1.*'! INSTRUMENTS UTILES AUX OPÉRATIONS- . • . GRAPHIQUES
La Réÿle et l'Équetre.
' ' S6. Les constructions graphiques se font avec la règle , IVjverre, le campa* et le rapporteur angulaire, que l’oh a soin d’éprouver avaût de les employeri ■ ’ ’ ' .
. La sèole, ou plaquè.mince terminée par une ligne droite, est mal dressée : qpand, étant retournée, senS-dpssus-<lessous, par les exlré^mitès g, s de sa ligne de foi {fig. 43) , les deux traces' gra, gcVclè cette ligne ne coïncident pas entièrement, On improvise une règle: en pliant une feuille de papier cff'e' sur elle-même {fg, 43), pour former la ligne <le foi g*.
87. On transporte une, droite tx parallèlement à elle-, même (fig. 30):_en faisant glisser, le long d’une régie y», une plaque ytx, coupée en ligne droite dans les deux sens gt et tx pour fornaer l’angle ytx.
Maïs, quand la parallèle xb, à tracer par le point x (fig. 31), devra être plus longue qu’un d^rimè/re; le moindre dérangement de la régie d’àppni occasionnera une erreur sensible é l’extrémité b de cette parallèle, qu’il sera alors préférable de marquer avec la règle seule, dirigée par x sur le point n placé , à vue et dans le plus grand éloignement possible bx, à la même distance- que a; 'de la droite donnée. C’est ainsi que les réseaux de parallèles équidïstantes des fig. 29, 30 et 31 seront avantageusement tracés: en élevant, é vue, deux perpendiculaires aUx extrémités de la base commune à
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CPS réseaux , et purent, sur ces perpendiculaires, dès parties égales pour servir d’appui il la régie, Tdonl on fera marquer la ligne de foi dans lés;, seuls intervalles utiles auxdites figures. , • - ■ . . '
La limite — - — d’exactitude graphique , § 7 page 2 , sug-
, IQOOO - .
gère un moyen de tracer, avec la régie seule, des, droites paralléles'dans. une étendue indiquée. - ' .
En effet, deux droites c», xy [fig. 32) qui concourent çn b, sonf regardées coipme graphiquement parallèles dans l’espace cnyx : lorsque la parallèle exacte yf, conduite à l’une d’elles ne par l'extrémité y, de l’autre, s’écarte de celle-ci d’une quantitégraphiquernent inappréciable, oii nioindreque'
— — . Or, on a — = — ; et,en siippcjsant tx <T , il
ioo<m ■ 'xe . Xt , • roooo
loooo Ba;^' xc ' , yx . •
— ^ X“-X-ïoooo
vieift : Bx xcXyx X
et — ^
1 " o°‘,oi
yx
o",oi
. Dpnc, le point b, sur lequel il faudra
diriger une régie, passant successivement par cet parx, pour en rendre les traces cA^ xy graphiquement parallèles, sera éloigné de la . feuille cnyx, cyaulant de métrés, au moins, que
l'indique le nombre
O'“,oi
yx
,88^. Une équerre, ou plaque terrninée par deux réglés ;j6, hh' perpendiculaires entre elles \fig. .34], sera juste r quand, retournée sur sOn.eôlé W>', les traces bp, bx se prolongeront l’■one par l’autre ; ou que, (fans leS-deux positions adjacentes b'bp, h'bx de l’équerre sur la ligne px , le côté hb' de l’angle coïncidera avec le côté bb' de l’angle phb'.
On improvise une équerre : avec une régie en papier prq Ifig. 34), que l’on plie en travers fcV de sa ligne de foi pq, de manière à coucher une partie ép'de Vèlte ligne sur l’autre Le Compas.
80. Le COMPAS, fuit de deux branches pointues qui peuvent s’approcher à-volonté, sert à-inlercepler les distances graphiques. . . ' , ..
. ' . Digitseâ by Coogle
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: >Les branches d'bn pelit compas sont assez bren assçoibiécs par ^uu.pKpt, qu'un boulon de vis rend plus ou moins doux. - , • J. . •
Mais les pointes du compas, destiné au transport di>s longueurs qni dépassent deux décimètres , doivent glisser sur une tige à, laquelle dn puiss*' lés fixer. On formé ce compas-, désigné par Compas-d-.verge, avec imc'*règle -lr {fig. et deux pointes ' tt, tt' : l’une tt' li-xée’à celte, règle, l’autre -7rte=nantil une coulisse mobile.
- Quand nne petke longueur cd {fig* 30) sera inaccessible au compas : On l’estimera, ou on la piquera, en la regardant comme différence de denx longueurs dx , ex accessibles aux pointes. • . • ■
Au lieu de recourir à un limbe particulier, pOu'r éva
luer la distance des pointes du compas^à-verge ,. ou pour donner à ces pointes un écarleincnt désigné: on tracé , avec avantage, le limbe sur la verge meme lr {(ig. mais-alors, ’ il- faut en délérminer la graduation-origine, c’est-é-dire j cellè que couvrirait l’index o de la pointe mobile ;r, «t cette pointe coïncidait avec là pointe fixe ■n': .
A c'et-effeti on estim'era, avec un autre compas', le nombre n des parties du limbe lr contenués sur une longueur àb (fig. 44), -puis On interceptera celte distance parles pointes du coropas-à-verge : soient g la graduation du limbe, alors désignée par l’index o de la pointe mobile ir, et a: celle que marquérait le même indc^t, si on pouvait placer la pointe .tt sur rr'; on aura n = g — x et x = (g — n).
En sorte que toute longueur sera, désormais, -mesuréé avec le compas d verge-graduée : en retrancbnnl la gradua-' tion constante a; ou [g — u], de la graduation fo.urnie par l’index 0 de la coiilisae; et réciproquement , l’écartement des peintes comprendra telle distaivce d, en plaçant l’index de la coulisse sur la graduation rf -|- (ÿ - — n)^
L’adjonction d’un vemier à l’index o, § 108 page 62, favorisera l'oxacliludé de ces mesures. '' ",
l'n assemblage variable de chacune des pointes, ou
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seulement de l’une d’cllcs, sur son raônlnnt, permettra de régler la pointe v' à la graduation zéro. Il suffira /pour cçfa , d’arrêter l’index o de la pointe mobile tt [fig. 44) sur la graduation » d’une longueur connue ah , qu’on interceptera ensuite, par les pointes ir, ts '\ au moyen des mouvements particuliers de ces pointes sur leurs montants. C’est, ordinairement, à la seule pointe ir' qu’on fuit subir cette modification: en l'attachant aussi di une coulisse, que l’on presse sur la verge LK dés q<ie la distance ah a été interceptée. ,
La graduation , marquée par l’index o de la pointe mobile TT, mesurera alors toute longueur comprise par les pointes : tant que l’assemblage de ces pointes, sur leurs montants, restera tel qu’il vient d’être réglé.
, Le Rapporteur circulaire.
92. Le Rapporteur circulaire, ou bapporteur proprement dit, destiné à mesurer ut à tracer les angles sur le papier, se forme d’une plaque mince contenant un limbe l , que l’on a réduit à, un demi-cercle en écrivant sur chaque point de division les graduations des deux extrémités.du diamètre correspondant [fig. 53, 54); eje qui produit deux demi-limbes souetraetihement eupplémentaires , dont on conserve le centre en donnant à leur diamètre nne marge acb, terminée en ligne droite pour servir de régie.
Le sens de numération du limbe. Vu par sa partie concave, pouvant être pareil ou inverse à celui- des angles considérés; il y aura deux manières d’employer le rapporteur.
93. Le rapporteur étant numéroté dans le sens des inclinaisons. S’il s’agit de mesurer l’angle acd [fig. 55) : on en couvrira le preiniei* côté ca par le rayon zéro du rapporteur, qu’on fera, ensuite, glisser jusqli’à ce que, son centre coïncidant avec le sommet de l’angle, le second côté cd corres- |ionde à la graduation cherchée G. Et pour mener, par un point p, une droite inclinée sur ca d’une quantité voulue g : ayant placé une règle sur le rayon g du limbe , on couvrira le côté de départ ca par le rayon zéro, qu’on fera glisser
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josqn’à ce que la règle passe par le point p 5 et l’on tracera le second côlé do.
94 .. Le rapporteur étant numéroté dans le sens inverse des tncltnowon*.. Lorsqu’on devra estimer l’angle acd" (/iÿ- SO); on posera le rayon zéro sur le second côlé cd", pour lire la graduation cherchée sur le rayon qui coïncidera avec le premier côté CO. Et pour mener, par le point p, une droite inclinée sur CO de la quantité c; on placera, sur ce côté, le rayon G qu’on fera glisser jusqu’à ce que le point p soit couvert par le diamètre, dont on piquera les extrémités 0 , aoo pour les joindre, ensuite, avec la régie ab.
On simplifiera, même, cette dernière partie de l’opération, quand la règle ab sera parallèle au diamètre ; puisqu’on
pourra la placer aussitôt en position d"pà'.
95. La comparaison de ces deux méthodes fa il généralement préférer la seconde , qui , sans poser de régie sur le limbe, trace plus immédiatement les inclinaisons. C est pourquoi, nous prescrirons l’usage du rapporteur dont la numération aura un sens inverse à celui des angles; et, pour remplir toujours ceUe condition . la plaque de l’inslrument contiendra un limbe sur chacune de ses faces, et ces deux limbes seront numérotés en sens inverses l’un de l’autre; 00 , mieux encore, ladite plaque sera' transparente, en corne par exemple, afin qu’un seul limbe présente, par le retournement de cette plaque , chacun des deux sens que l’on peut attribuer aux inclinaisons.
96. Les angles bkf, dka él..nl égaux et de même sens {fg. .56), la direction indéfinie bd sera obtenue en mettant le rayon de la graduation dans le sens kf ou dans le sens ka. El dès-lors, pour tracer une droite db inclinée sur af d’une quantité désignée G et passant par un point p ; on posera sur af lé rayon g , dans quelque sens qu’il se présente , et on le fera glisser jusqu’à ce que la régie ab, supposée parallèle au rayon zéro, passe par le point p. On estimera, aussi, l’inclinaison d’une ligne db sur af: en appuyant la règle du rapporteur sur db dé manière que af devienne rayon du '
LB BACPOBTEilA CIBCIXAIRB.
limbe ;Bbrutte des gcadualiuns correspondantes sera propre à l’inclinaisoa cherchée, tandis que l’autre appartiendra à son prolongement.
97. Quand le mouvement du rapporteur, sur le côté ae de l’angle considéré ifig- 5G), ne pourra s’étendre assez pour que l’un des rayons du limbe § 93, ou la régie ab § 94, atteigne l’autre côté jde6 ^ ôn recourra à une sécante gf, relativement à laquelle on mesurera rinclinaison du.côté de départ aey et l’on retranchera cette inclinaison de celle ql^de l’autre •
* côté db, s’il faut apprécier l’inclinaison de db sur ae tandis qu’on ajoutera ladite inclinaison gae à la graduation o', et l’on tracera, par le point, e, la direction db inclinée sur gf de la quantité {qae-^a'), lorsqu’on voudra faire avec ae l’angle g' ou [(yae -f" fi') — ?“«]» § 51 page 22."
• 98. Si la marge, ou régie ab, n’est pas parallèle au rayon zéro {fig. 54] ; l’usage du rapporteur, tel que nous l’avons précédemment indiqué § 96, introduira dans chacune des inclinaisons, tracées ou mesurées, une erreur égale à l’angle de ab avec le rayon zéro. Mais cette erreur de marge disparaîtra : en jugeant chaque angle par la différence des inclinaisons, uniformément altérées, de ses côtés sur une direc- ' tien auxiliaire quelconque x'x' Ijig. 58), comme on vient de le pratiquer. £l, pour reconnaître cette direction auxiliaire: on la terminera par deux fers de flèche, dont les pointes opposées rappellent qu’il est indifférent découcher le rayon cg' dans un sens ou dans l’autre sur x'x', pour relever ou tracer la droite ht, § 96.
99. Le rapporteur sert à décrire un segment capable par . points ; car, soit proposé d’appuyer sur dg {flg, 25) le segment capable de l’angle z donné numériquement : on regardera cet angle comme la différence des inclinaisons (z-f-o;^ et X de ses côtés'sur une direction auxiliaire gf ; et toutes les valeurs, successivement données à la graduation arbitraire X, produiront des sommets t, d’angles z s’appuyant
sur dg, lesquels sommets seront d’autant plus voisins que les valeurs de ,r différeront moins entre elles. . .
52 instruments et procédés graphiques» .
Le sens de namération du limbe indiquera celui des deux points d et g, par lequel on devra conduire l inclinaison x . ainsi , le limbe étant numéroté de gauche à droite, l’inclinaison Z des deux droites dt, gt se formera de dfoite à gauche, §94; et, dans la recherche du segment en deçà de dg,
§ 79, Ce sera par le point de droite d qu’on tirera l’inclinaison x, tandis que la ligne inclinée de (z-|-a:),.sur la direction auxiliaire qf, passera par le point de gauche g. Si, même, on veut construire immédiatement leS points de l’espace rur "ü": il sCra utile de'choisir pour première graduation de X, celle qui fournira à-peu-près dt'.
100. Lorsque l’angle z sera'donoé graphiquement en dzg [fig. 25) ; on décrira le segment capable sans recourir à là direction auxiliaire qf; car il sufûra d’estimer, avec le rapporteur, l’inclinaison de zg sur zd , pour que cette inclinaison successivement tracée, avec son erreur de marge, par le point g sur les lignes dt, dt', dt". etc., décalque l’angle donné dzg en dtg, dt'g, dt"g,....
La théorie générale des goniomètres appliquée au rapporteur circulaire, § 220 à 226, complète avantageusement l’usage de cet instrument.
Construction des Echelles.
101. Une’ échelle graphique est le tableau des multiples, entiers et fractionnaires , de Tunité-de mesure réduite à l’échelle, § 10. page 3. Ces multiples suivant ordinairement l’ordre ternaire décimal; le tableau-échelle présentera les unités , dixaines et centaines de sa plus petite subdivision , qui doit peu différer de la longueur négligeable dans la description correspondante.
Toutes les parties constitutives d’une échelle graphique se déduisent, successivement, du centuple, de son plus petit^élément; et l'on en pratique la construction de la manière suivante.
L'unité de mesure l étant ordinairement partagée en sub- ' di\ isions plus ou moins détaillées; on l'exprimera en fonction
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de sa plus grande partie aliquote k contenue dans l'emplacement destiné é l’échelle, soit l = xk; alors — ou l de-
J * aA; , V, , ,
vient — , lol = — = ; et , selon que lol , l ou
M M 10 lOM - . ,
— sera presque négligeable , on aura à déterminer' direcle-
. I lOOOA, , lOOA , , lOA ,
ment loooî = k, lool = — — k, ou lol = — - k par
une quatrième proportionnelle, dont les termes seront d’autant plus simples que m aura davantage de facteurs communs avec A, logo, loo ou 10 . Ainsi, en supposant F plus grand facteur commun entre M et a , c’est-à-dire' m = Fm i a =^o : l de-
... a , , loa , , looa , . loooo .
viendra — k, iol= — -—k, iool= k, ioool = k;
et, quand le nombre m sera un multiple m' de lo, lol se
J I*/* ® T t 1 « lOOfl ,
■sjmphnera en — A:,ioo/en — ? A, looo/en — -A.
Occupons-nous , par exemple, de l’échelle qui doit contenir les dixiétues de l’unité, et dont l’ordre ternaire se composera de dixaines, unités et dixiémes.
lol valant ii-' prends bx égale à la partie aliquote
(/Iff. 29) , sur la direction quelconque bc je porte m fois de suite la longueur arbitraire p, et, par le point y tçl que B/ = loap, je tire^o parallèle à vx : la'longueur ob vaudra
ou lol, que je porte bout-à-bout sur ox, autant que •
possible, en plaçant les numéros io, ao, 3o,.... aux points ainsi obtenus. .
Pour trouver l : je trace, du même côté de Bar, dix parallèles équidiâtantes , et, avec un point d de la ligne extrême de ce réseau , je forme le triangle odn qui interceptera, sur les parallèles équidistantes , les longueurs successives 1, al,' 31, /[l, 51, 61, 7 1, 81 et 9I.
Je partage, maintenant, la dixaine ob en ses dix unités: en transportant bout-à-bout la partie 1 quand elle sera facile à saisir; autrement, je marquerai les points de division, en
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considérant chaque petit intervalle l comme la différence de deux longueurs commodes à rapporter: ce qui consistera é placer', alternativement de o en B et de b en o, chacune des longueurs gl, 8f> 7!. M et 51 fournies par le triangle odn; comme on le voit en o"b".
Quant aux dernières parties — ; elles résulteront du trian-
gic ocd qui , ayant pour base cd — l, interceptera, sur le réseau primitif, les éléments —, — , Et, si l’on fait,
de ce triangle, une languette mobile: on estimera l’intervalle, qui sépare un point quelconque r de la. division voisine n.” k, en J insérant cette languette o'e'd' jusqu’à coïncidence de r4 avec une parallèle, dont le n.* 0,7 indiquera la longueur.
On conservera le nom de l’unité de mesure adoptée : en l’écrivant contre le point zéro, origine commune des unités du i.er, a.e et 3 .® ordre. '
102 . En [remarquant : 1." que le .prolongement indéfini des parallèles équidistantes [fig. 29 ) fera désigner .4 la pointe y do la languette o'e'd', le u.° 0,7 qui mesure l’intervalle r^. 2 .® Que’Ie tracé des transversales parallèles à co, par les n.®» i, 2 et 3 .^.. des unités du second ordre de l’échelle, procurera au côté o'c' de la languette , des appuis qui conserveront toutes les positions de la base c'd' parallèles à Ba: , et o'r' — ro. 8.® Que les transversales parallèles à od par les n."* 10, io, 3 o.,.. des unités du 3 .® ordre de l’échelle, transporteront ces unités sur toutes les parallèles du réseau. Il résultera de ces dispositions : que les unités, dixaines et centaines de la plus petite partie de l’échelle graphique seront assemblées , de manière à donner une distance graphique ou numérique par une seule ouverture du compas.
S’agira-t-il, en effet, de connaître la longueur graphique 'homologue à une distance niimériqiiement désignée ? on placera le compas sur la parallèle à xo passant par le numéro des unités du i.®r ordre, ici des dixiémes ; une pointe étant
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sur la transversale des unités du 3.^ ordre, ici des dixaines, et l’autre pointe sur la trausversale des unités du a.® ordre.
Et . si l’on veut estimer la dimension naturelle corres-.’ pondante à une distance graphique: on portera , paralléieroeiit à xo, l’ouverture de compas qui comprend cette distance, de manière que, une pointe parcourant une transversale du 3.® ordre, ici des dixaines, l’autre pointe rencontre une transversale du a.® ordre ; ces pointes indiqueront alors les dixaines et les unités, tandis que li s dixiémes seront donnés par le numéro de la parallèle du réseau, sur laquelle reposera le compas.
Construire l’échelle dans un emplacement de n . a5o
à ta centimètres, en adoptant le métré pour unité de mesure. Le décimètre étant la plus grande partie aliquote du métré
contenue dans l’emplacement désigné; l’unité graphique —
vaudra ou qui est assez considérable pour que, dans 330 a5
une description régulière , les dixièmes en soient marqués
sur l’échelle, dont l’ordre ternaire comprendra, alors, lés'
dixaines, unités et dixiémes du métré.
Cherchons lOl = ^ A = ^ k: en portant {fig. 29) un décia5 5 ■
métré de b en x, et. sur la ligne quelconque Bt>, 5 fois une partie arbitraire p ; par le point r, tel que By = 2p, tirons
yo parallèle à vx, et bo vaudra — A ou lol.
Après avoir tracé paralléinent à BX, les lignes équidistantes du réseau de l’échelle, § 8j; on portera, à droite deo, la longueur lol autant de fois qu’elle pourra être contenue sur ox, pour mener des transversales parallèles entre elles, par les points O, 10, 30....; on tirera la diagonale dio, qui déterminera les longueurs 1, il, 31, etc.., dont on se servira pour marquer, de 0 en b, les'points de division i, a, 3,. .. 9 ; onféja
1 al 31
dc = l, et la nouvelle transversale oc procurera — , — , —....; enfin*, les parallèles à co, conduites par les points 1, a, 3, .. 9,
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termineront l’échelle dont les numéros seront écrits : de dciix-en-deux^ ou de trois-en-trois, sur les prolongements des lignes qu'ils doivent désigner. Le mot mitre , placé à côté de l’origne O, rappellera l’unité de mesure employée.
On voit qu’il sufGra du donner d cette échelle l’ordre ternaire des centaines, 4jxaiiics et unités, pour qu’elle devienne
celle du — ^ ce qui consistera à remplacer les numéros aSoo
lo, 30... par 100, aoo...; décrire lo, ao, 3o^... 90, au lieu de I , a, 3,.. 9, et enfin 1, a, 3,... à la place de 0,1, o,a, o,3....
Lorsque les millimétrés seront marqués sur le décimètre employé, on portera immédiatement on= lol = 4o millim. et ed=l=4 niillimétres.
104. Construire l’échelle — ^ — , dans un emplacement de loopo
6 centimètres, le métré étant l’unité de mesure.,
La plus grande partie aliqiiote d est ici le demi-déeimitre,
l vaudra ou — , lol = —, lool = ; et l’ordre tei -
10000 5oo 5o 5
naire de l’échelle comprendra les centaines, dixaines et unilés de métré.
Pour obtenir lOo { : après avoir tracé le réseau décimal de
l’échelle {fig. 30), je prends Bx = k = — décimètre; sur bp . a
je porte 5 fois une partie quelconque p, et, par le point y tel
que yv = p, je mène yt parallèle à par : tx vaudra ^ ou
tooi que je porte de b en a; autant qu’il se pourra, pour déterminer sur on, par des transversales 'parallèles, les points 0, 100, aoo, 3oo,..,. ; tirant ensuite nx, j’aurai 10 1, aol, 3o 1
La dixaine étant trop petite pour être isolément transpor-' tée; j’en marquerai les places sur les deux parallèles extrêmes dy réseau, au moyen des longeurs 110, lao, i3o, etc., portées é gauche de la transversale n.° 100, lesquelles longueurs lésulleront du trapèze nxyh ; puis je tracerai eo et ses neuf parallèles .ayant pour numéros 10, ao, 3o.... 90, écrits seulement dé trois en trois, pour éviter la confusion ; le pe-
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tit triangle cod fournira, d’ailleurs, les unités qu’il suffira de numéroter do deux en deux.
Cette échelle deviendra celle du — en lui donnant ponr
1 opo
ordre ternaire les dixaines, unités et dixiémes du mètre. Elle est aussi l’échelle générale dont nous avons montré l’avantage pour les descriptions régulières, § 10 page k.
Si le dêmi-déciraélre, porté de b en x, était subdivisé en millimétrés, on prendrait aiissitét ioof= lo millimètres et \ol = cd=\ millimétré.
105 . Quand les'subdivisions ordinaires de l’unité de me sure ne suivront pas l’ordre décimal , il sera souvent utile que l’échelle graphique reproduise nominativement ces subdivisions, .en adoptant l’ordre ternaire qui existe entre elles. Ainsi, une échelle de dixtnes, ajant la toise pour unité, n’énoncera pas les longueurs en pieds ni pouces ; et, pour donner cette nomenclature à l’échelle, il faudra en subordonner la construction aux 'sous-multiples ordinaires d<; la toise. - '
Alors, une échelle, ayant des dixaines de toise pour unités du 3 .^ ordre, descendra jusqu’aux pieds comme unités du i.er ordre ; tandis que , si elle doit avoir des toises pour plus hautes unités, elle descendra jusqu’aux pouces. par les diviseurs 6 ét 12. • - .
Soit proposé, pour exemple, de construire, dans un empla-
cement, de cinq pouces, l’échelle — en subdivisions ordi-
lOO .
naires de la toise comme unité de mesure.
L’ordre ternaire sera composé de toises, pieds et pouces, et
l’échelle contiendra f, La plus grande partie ali-
quote k étant 4 pouces, ou f vaudra ’-î — k=— k; et , M 100 5 o
pour l’obtenir : sur na: égalant 4 pouces [fig. 31 ) , j’éléve deux parallèles xv , uy, l’une ey contenant 9 fois une partie arbitraire p, l’autre xv contenant ( 5 o — 9) ou fois la même partie; tirant yt>, le point 0 déterminera
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Bo= = — l que je porte suroa;, autant que pos-
a:t! + By 5o
sible, en écrivaut les n.°> i, 2, 3 ,... aux points de division.
Ajant donné au réseau de l’échelle, autant de zônes que l’unité du 2.® ordre renferme d'unités du i.®f, c’est-à-dire douze’, je tracerai aussitôt les transversales du 3 .® grdre, et par le point n, qui termine la sixième zône, je tirerai la diagonale n4 interceptant les longueurs successives
— , —, —, -77- que 1 emploierai a marquer les uni-
tés du 2.® ordre ou pieds, de o en b. Prenant ensuite
cd.= 4- : les parallèles à co, menées par les numéros du 2.®
ordre, achèveront le tableau-échelle.
On écrira le mot toise à côté du zéro; une accolade, portant le mot pieds, embrassera les 3 unités du 1 ® ordre ; tandis qu’une autre accolade comprendra les pouces, ou unités du 1 .®r ordre.
'Lorsqu’on sera obligé d’emplojer la toise et ses subdivisions pour mesurer les longueurs ; ôn composera une échelle graphique générale des descriptions régulières, avec les mul-
l'ie-
tipics du point, lequel valant
jpo.
12 144 1728 io 368 ’
Ulfll.
, sera regardé comme graphiquement négligeable;
en sorte que l’unité de longueur deviendra
Le Vernier.
106 . Quand on veut porter sur le papier des distances ou des angles donnés en nombres, ou bien, estimer numériquement des longueurs ou des angles tracés, on les compare à un limbe rectiligne ou circulaire; et l’onapprécie les fractions des dernières parties de ce limbe, au moyen d’une échelle mobile qui porte le nom de son inventeur, le géomètre français Vebhibb.
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L’usage du vernier s’appuie sur les considérations suivantes :
Si -l’on subdivise différemment deux lignes, de pareille courbure et de même longueur : les divisions de l’une pourront servir à estimer les fractions des parties de l’autre.
En effet, soient l et v ces deux longueurs [fig. 39 et 40), dont l’une v a été divisée en n, tandis que l’autre l a été partagée en ( n Zp 4 ) ; ou v = np' et l = ( n A j p, oü a :
»p'==(nqiA)p
d’où l’on déduit : p' = -~
, ^ kp
ap =ap 4.2 —
xp'= xp 4 . x-^
signifiant que : si les deux longueurs égales l et v sont ciT coïncidence, la première graduation de l’une sera distante
kft
delà première graduation de l’autre, delà quantité 4 — ; la réimion des deux premières parties de v différera de la somme des deux premières parties de L, de la quantité 42^, et ainsi de suite ; enfin, la réunion desx premières parties de V différera de la somme des x premières parties de L, de la
quantité 4 x — l Ainsi, quand les origjnesde l et v coïnci-
deront : le numéro a: de v sera distant du numéro x de l, de
, . , hp . kp . , '
la quantité 4 x savoir: — x —> ou en arriére, lorsque
(/!p. 39) L=fn — k]p: et 4 ® en avant, lorsque
Ifig, 40) t'== (n 4 *) P* Si donc, on fait mouvoir la ligne v jusqu’à ce que son numéro a; coincideavec le numéro æ de l: l’origine de v se trouvera distante de l’origine- de L, .de la
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kp
quantité c’est-à-dire : sera en avance (/tÿ. 41) ou < n
kp .
arriére [fig.k’i) sur cette dernière, de selon que l vaudra (n ' — k) P ou (n -|- k) p.
Cela ppsé, imaginons un limbe, ou ligne indéfinie divisée en parties égaies Ap{fig. 43}, et concevons qu’une longueur V, comprenant ^ k) de ces parties, ait été divisée en n, tel-
* * • Atd
lement que ( n _i_ A ) p = np'; on aura xp' = xp ILx —,
Supposons un point y déterminant sur le limbe une fraction de ah, ou de p, qu’il s’agisse d’évaluer.
Soit 1 np' = (n — k)p\ nous considérerons la graduation a comme l’origine d'une longueur au comprenant (n — 4) p; nous poserons la longueur v de manière que son origine, ou zéro, couvre le point/, et nous remarquerons le numéro a; de V qui coïncidera avec une ligne de division du limbe; en sorte que l’avance de y sur a, ou la distance ay, sera égale àa;—, et la place du point ./ aura pour graduation
Si 2.0 «p' = (n 4) p ; on regardera le point 6 comme l'origine d'une longueur 6l' comprenant (n-l-4)p; et la
distance by, dont y est en arriére- de h, sera représentée par kl) •
x', —, x' étant le numéro de v coïncidant àvec une ligne de di-
vision du Ihnbe, et la graduation du point/ sera^à ■
Le verniér v remplit évidemment lé rôle de la languette mobile employée, §101 page 54, pour estimer les plus petites parties d’une échelle.
On distinguera donc deux sortes de verniers : l’un additif, provenant de la division, en n, de{n — 4) parties du limbe , et l’autre souttractif, résultant de la division , en n, de (tt-)-4) de ces parties. Il est facile de vqir pourquoi e Vernier additif est préféré à l’autre.
Le vernier, obtenu par la division , en n,.de (n
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partit S du limbe et qbi a pour longueur («Ij- A) p, peut se réduire à la longueur p, sans changer sa partie p'.
Car, de «p=(«Ij:A)p, on tire -^p' = i j p ;
et, en remplaçant--^ par n' , il viendra: p' ='p'^ JL ^
k tt'
XJ)' =xp^x d’où résultent évidemment les conclusions précédentes.
On pourra donc, en définitive, considérer le vernier comme provenant de la division , en n , de — i) parties du limbe; et en exposer la théorie de la manière suivante :
108. Le vernier simple se forme en'divisant, en n, une longueur l comprenant* (n — i) parties d’un limbe droit-ou circulaire : de sorte que, si l’on désigne par p la longueur de la plus petite subdivision de ce limbe, et parp' une partie du vernier v, on aura : • '
v = np' = (n — i)p
d’où: p'=p — JL
2p = ap— a-î-
. . xp' = xp — X—,
Et, si l’on fait coïncider l’origine, ou zéro, du vernier avec une ligne ile division du limbe \fJg. 39), l’étendue de ce vernier Comprendra (n — i) parties du limbe et sa graduation n.» i, sera en arriére d’une division du limbe, de la quantité ^;len.*adu vernier sera en arriére d’une division du limbe,
de a^ ; enfin, le numéro x du 'vernier sera en arrière
d’une division du limbe, de x— ■ en avançant donc celte ligue de division ll.“ac, de manière qu’elle coïncide avec la di-
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vision voisine du limbe {fig. M), le zéro du vernier aura aussi
marché de x — . D’où l'on conclura l’aeance dece zéro sur la
précédente division du limbe : en cherchant le numéro de la graduation du vernier qui coïncidera avec un point de division du limbe , et multipliant ce numéro-par-^.
Le vernier s’adapte à un limbe droit ou circulaire: au moyen d’une coulisse qu’arrête une vis de pression s {fg. 44 ou 45) ; et c’est par une vis de rappel t qu’on imprime de très petits mouvements à ce vernier.
109. Soit proposé pour exemple , de trouver la longueur de la droite ab {fig. 44), en parties du limbe lu : on place, sur l’origine des graduations du limbe une pointe diréompas interceptant a6, et on fait glisser le vernier sur le limbe jusqu’à ce que son zéro coïncide avec la seconde pointe du compas. Le nombre des parties entières de lr est indiqué par le numéro de la graduation qui précède immédiatement le zéro du vernier; et la fraction de subdivision est donnée au moyeu du numéro du vernier qui coïncide avec un point de division du limbe.
Si donc , le zéro du vernier dépasse la ig.® graduation du limbe, que ce vernier soit divisé en 4 parties, et que son n.-*! coïncide avec une division du limbe: la distance ab
égalera »9JP+.-^P-
Réciproquement , pour obtenir une ouverture de compas
égale à a4 P -f- — P ’ on fixera le zéro du vernier en avance.
de la 34»® graduation du limbe , de manière à faire coïncider, le n.° 3 de ce vernier avec une division: du limbe.
Quand on aura à estimer l’angle c {fig. 45) : on tracera, avec le rayon l'c du limbe l'r', l’arc qui le mesure ; et l’on appréciera la longueur ou la graduation de cet arc, comnie nous venons de l’indiquer pour une ligne droite.
110. Si aucune des lignes de division du vernier ne coïncide avec une graduation du liuiba: on fencontrera une
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partie du limbe comprenant deux lignes du vemicr; et, en supposant que le milieu de cette partie du limbe sc confonde avec le milieu de la partie correspondante du vernier, l'er-t
reur encourue n’excédera pas —, car — — — = De
sorte qu’on ajoutera — à l’indication donnée par le moindre ' 2n
des deux numéros du vernier, compris dans la même partie du limbe. Ce qui fait dire que l’incertitude de lecture due à
un vernier ne dépasse pas la quantité — .
Ce cas arrive à la figure où les numéros 2 et 3 du vernier tombent dans une seule division du limbe.
111 . Applications. Construire un vernier simple qui fasse estimer le tiers d’un millimètre, sur un limbe droit partagé en dcmi-centiinétres.
p= 5 , — = — ; d’où » — •], 5 . En prenant «=8,
-J ceiHini.
longueur du vernier =7p= 3 , 5 , que l’on divisera en 8.
Oucllc sera la plus petite graduation d’un limbe circu^ laire, et la longueur du vernier contenant 15 parties, pour que l’incertitude de lecture ne dépasse pas le double-centigrade? — = o*,o2, ft=i 5 ; donc p=o*,6o réduit ù o*, 5 o,
Un limbe circulaire étant divisé en doubles-grades , et le vernier simple contenant 2i parties: trouver les numéros du vernier et du limbe, qui devront coïncider pour marquer la graduation i 33 *, 79.
P = »=24j i 33 *, 79 — 66p -)- i*,79 : le zéro du
vernier étant, d’abord, sur le n.” 66 du limbe, il restera ù
former i*,7q=o; — ; on tirera a: = 21,48 ou 21, 5 . Ainsi, n ‘
on mettra les n.°> 21 et 22 du vernier dans l’intervalle des graduations 87 et 88 du limbe: de manière que le n.° 21 du vernier dépasse le n." 87 du limbe , autant que le n.° 88 du limbe dépassera le 22. ^ du vernier.
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64' grades, § 54 page 25, a étant un arc de rayon R, g' sa gra^
. , R H4oo .
dualion en centigrades; on a — = — — , et, si a représente
ia plus petite division d’un limbe circulaire, que t' soitl’appromixation due au vernier simple de n parties ou ^ =t' :
on aura r = - ^°°^ = ■ et, réciproquement, étant
2 iit nt
donnés n, t' et n : on trouvera a, et o' =ant'.
Supposons que le millimètre soit la division la plus ténue d’un limbe : le limbe circulaire, dont le vernier de lo parties fera estimer a centigrades et demi , aura pour rayon 3200 *"*'*'“'
R = = O», ia8. L’arc a' ou 2 tU', correspondant au inil-
limétre, vaudra 5o centigrades.
Moyens de copier les dessins dans des proportions données.
113. La transformation d’une épure en une autre de dimensions difiérentes, c’est-é-dire, par cbangenaent d’échelle, consiste à tracer, dan4 une proportion voulue, une figure plane semblable à une autre. Or, soient — l’échelle de l’épure
donnée, —, celle de l’épure à construire, d, d' les côtés ho-
inologues. de ces épures et n la dimension naturelle que re-
présentent ces côtés: on a D = Md, n = M'd' et — ;
en appelant s et's' les surfaces des épures, on a aussi :
= = rapports :L, “
étant donc connu, on conclura les deux autres.
Cela posé, pour transformer la figure comprise dans le polygone ATRNQ {jig. 33), en une autre telle que le rapport des échelles soit donné : on partagera cette figure en triangles principaux arn, aqn, atr, qui pourront être subdivisés, par deux systèmes de parallèles, en parallélogrammes assez petits pour qu’on estime à vue les moitiés, tiers ou quarts de leurscôtés. On construira, ensuite, les triangles om, aqn, atr.
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respeclivcmont semblables aux précédents, pardos ouvertures de compas déterminées au moyen de qui
rendra le polygone. atrn^ semblable au cadre atrnq. On décomposera, ensuite, chaque nouveau triangle de la même manière que son homologue ; après quoi , on copiera à vue, dans chacun des parallélogrammes élémentaires, les détails compris dans les parallélogrammes correspondants de la figure donnée.
La copie d’une épure est encore facilitée: en inscrivant cette épure dans un parallélogramme que l’on subdivise, ainsi que son transformé construit par deux triangles, en petits parallélogrammes par deux systèmes de parallèles. Et, lorsque l’un des parallélogrammes élémentaires n de l’original contiendra des détails très multipliés ; on le partagera par ses diagonales, ainsi que son homologue d de la copie, en compartiments circonscrivant des détails plus commodes à copier.
Comme V amplification d’une épure agrandit les erreurs de sa construction primitive, tandis que sa. réduction rend les mêmes erreurs moins apparentes ; on aura soin d’indiquer ces circonstances, en rappelant que la nouvelle figure à l’échelle — provient de la transformation d’une épure
construite à l’échelle
Il est évideût que les transformations par réduction {M)urront, seule», convenir aux descriptions régulières.
L’Angle de transformation.
lltii. Les longueurs aq, an... {fig. 33), qui servent à tracer
les triangles anq, am semblables à leurs homologues
ANQ, ARN...., s’obtiennent immédiatement au moyen *de l’angle de transformation.
Pour construire cet angle : pn porte, sur une droite pq [fig. 34), la plus grande dimension possible de la figure à
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transformer; on éléve> en direction quelconque, qr homologue à pq et égale à pg X » pu's l’on tire pr. Toutes les droites aa', W,. parallèles à qr, seront les transformées à l’é-
chelle — des longueurs respectives pa, pb,,...; puisque
aa' bb' ro m* . , m , M
— = -— =...= —1= — et que oo = </p — .bb = bp — ... ap bp qp M u' m'
Ainsi en portant, de p en x, un côté de l’épure donnée,
la ligne xs' sera le côlé homologue de la copie.
Les parallèles aa', bb' tracées d’avance , faciliteront
la direction à vue de xx'.
IIS. Quand h;s dimensions cherchées devront être moindres que les doubles-dimensions données, l’angle de transformation BPQ {fig. 35) pourra se tracer en décrivant un arc de rayon pq =d, dont la corde qr, homologue à pq, soit d
Toute distance px de là figure donnée, portée sur PQ et. PR, fournira son homologue xx' de la copie; car
XX
- et XX'
PX QP m'
Cette seconde manière de construire l’angle de tranfurination , correspond à l’usage du Compas de proportion.
Les Pantographes.
116. La construction d’instruments, propres à tracer, d’un mouvement continu et dans une proportion voulue, la copie d’un dessin, est fondée sur le principe suivant :
Si , d’un centre p {fig. 46), on conduit des droites à tous les sommets d’un polygone abcde. et qu’on marque sur ces. lignes, ou sur leurs prolongements, des points
a, 6, c, d, e, tels que ^ : les figures
pa pb pc pd pe
abcdk, oéede seront semblables, et —.sera le rapport de
' pa
leurs cétés homologues.
‘ LES PANTOGRAPHES.
117. Considérons deux longueurs parallèles bc et pa {fiÿ- 47 où 48); quelqdcs inclinaisons que prennent simultanément ces parallèles , sur la droite qui joint l’extrémité a de l'une à l’extrémité b de l’autre, l’alignement cp des extrémités c et P passera toujours par le même point de la direction ah. Car, soit ( la rencontre de tp avec ab, pour une inclinaison quelconque de eb et sur a6; at sera déterminé par la relation :
— (/îÿ-W), ou ^ = ab cb — ap ab cb + ajp
laquelle, ne contenant rien de relatif à l’inclinaison des parallèles sur ab , se rapportera à toutes les positions simultanées de ces parallèles et déterminera, par conséquent, le point ( d’une manière constante.
D’après cela , si on conçoit trois longueurs rigides et inextensibles ab, be, ap assemblées aux points b et a, par des boulons ou charnières {fy. 47, 48) les trois points e, t, p, choisis primitivement en ligne droite , conserveront leur alignement, quelle que soit la position de ai relativement au système des parallèles bc, ap.
De plus, les rapports — , — et ^ seront , dans toutes les tp pc pc
modifications du système des trois lignes ap, bc, tb, égaux â
leurs homologues - , —, — et se déduiront, même, de ce at ab ab
dernier.
118. Pour astreindre les directions ap, 6c à un parallélisme constant, on les fera servir d’appuis aux côtés opposés d’un parallélogramme ayant ab pour base : en prenant sur bc et ap, et du même côté de ab {fig. 49 ou 50) . deux parties égales br et an qu’on liera, au moyen de boulons ou de charnières, par une traverse rn égale à ab.
En fixant , à présent, l’un des points c, t ou p, on pourra effectuer autour de ce point toutes les transformations du .système , au moyen desquelles les figures décrites par les deux autres points de l’uligne.nent ctp seront semblables.
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§ 116, et auroot entre elles un rapport déduit de— ; de
ab
sorte que, en supposant jp immobile et en dirigeant les transe formations de rban tellement que e parcoure un contour donné : le point t décrira une figure semblable à ce contour, et les côtés homologues des deux figures auront pour
. tp «t rapport ou — .
pc ab
119. La propriété géométrique du § 116 étant, ainsi, construite d’une manière bien simple ; il s’agit d’en perfectionner l’usage.
Remarquons d’abord : que le rapport — ou
oà
{fig* 49), qui détermine la grandeur de la copie relativement É l’original , peut être modifié sans changer la longueur cb, et par deux moyens :
1.® En faisant varier tb; et en déplaçant, par conséquent, t et P sur leurs barres respectives , pour que l’alignement tpe soit conservé.
2.0 En changeant ab et par suite ap; le point t étant alors invariable.
De là dérivent deux genres de pxrtograpbes.
120. Le pantographe du l,«r genre, ou pantographe proprement dit, se compose {fig. 51) de quatre régies fh, en, HA, BE assemblées par des boulons rivés e, n, b, a, de manière que RN = BA, RB=NA: les extrémités F, b, e sont supportées par de petites roulettes, pour diminuer le frottement sur le papier pendant le mouvement des régies. En c , la régle-FB est percée d’un trou cylindrique propre à recevoir une pointe ou calquoir. De a en e, on place un crayon ou traçoir t : soit dans des trous percés sur cette longueur, soit avec une pince qui s’attache à ladite régie. La régie ah est hussi percée de trous, ou porte une pince, pour s’adapter à.un pivot P, que l’on visse ordihairement sur un plomb assez lourd pour ne pouvoir se déplacer pendant le mouveqient de l’instrument autour de ce pivot.
LES PANTOGRAPHES.
Lo calquoir c étant supposé invariable sur sa régie ; on marque, sur les régies an et ab, des points dont l’alignement passe par c, et l’on numérote ces points pour en repérer les divers alignements.
Afin que le crayon , servant de traçoir, frotte convenablement sur le papier: on le surmonte d’une coupelle que l’on charge d’un faible poids ; on évitera que le traçoir marque des lignes inutiles pendant le transport du calquoir sur les parties du dessin original : eh adaptant, au-dessus de b, une petite poulie parallèle aux règles, et, sur la pince du traçoir, une semblable poulie perpendiculaire aux régies; de manière qu’un fil , attaché au crayon et correspondant à c au moyen de ces poulies , permette de soulever le crayon lorsqu’il ne devra pas laisser de trace sur le papier.
Une détente, communiquant de c à t le long des régies vb et BE, remplace même, avec avantage, le fil et les poulies.
121. Pour employer le pantographe, c’est-à-dire, pour tracer, dans une proportion donnée , la copie d’une figure plane quelconque : il faut 1." préparer l’instrument dans le rapport voulu ; pour cela , après avoir disposé en ligne droite le traçoir, le pivot et le calquoir, soit avec une régie, soit au moyen de repères déterminés d’avance {fig. 51), on fait glisser le calquoir c sur la plus grande distance possible ae, pour marquer la direction a'e’ parcourue en môme temps par le traçoir t; et, prenant la longueur a'e' telle que a'e'
égale le rapport donné, on fera varier l’alignement tpc,
ae
en déplaçant le traçoir t et le pivot p, jusqu’à ce que le traçoir parcoure exactement la droite a'e' pendant que le calquoir marchera de a en e. 2." Stationner le pantographe et le dessin à copier, de manière à faire parcourir au calquoir c le plus grand espace possible sur ce dessin , que l’on fixe alors, ainsi que le pivot p.
Il ne reste plus qu’à suivre, avec le calquoir c, les parties du contour donné, pour reproduire, avec le traçoir t, la copie dans les proportions désirées.
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122. Si l’on veut qu'un côté de la copie s’appuie sur une direction choisie : il faudra disposer préliminairement la feuille de cette copie, pour que, le calqiioir parcourant le côté correspondant du dessin original , le traçoir reste sur la direction désignée. Dans ce but, on placera {fig.5i) lecalquoir c sur l’extrémité b du côté bc et le point b' de la copie sous le traçoir t; puis, on fera tourner la feuille de la copie, autour du point b', jusqu’à ce que , le calquoir g étant sur l’autre extrémité e du côté bc, le traçoir t soit sur la direction donnée b'c'; après quoi , on arrêtera définitivement la feuille de la copie.
Lorsque le dessin original se composera de plusieurs feuilles, ou qu’il sera trop grand pour être circonscrit par le calquoir dans une seule station du panlograpbc ; on divisera ce dessin en parties accessibles au calquoir, lesquelles s’assembleront successivement sur la copie : en stationnant, pour chacune d’elles, le pantographe de manière à appuyer les bases de départ du traçoir sur des lignes de raccord , conformément à ce qui vient d’étre dit.
123. Les numéros d’alignement, qu’on écrit sur les régies AN et BE {fig. 51), peuvent aussi faire connaître les positions simultanées du pivot et du traçoir, qui produisent des rapports voulus entre les côtés du dessin et ceux de la copie.
En effet , — étant l’expression générale de ce rapport ,
AT
AB
d’oô :
r TB — AB PA TA r
t AB CB TA-)- AB r S
El , par diverses hypothèses sur le rapport — , on conclura
.autant de valeurs simultanées de tb et pa, savoir:
LES PANTOGRAPHES.
De sorte que le n.® i marqué sur na par pa = — correspondra au n.» 1 placé sur be, tel que tb = 2Ab; et cet aligne-
CB
meut rendra la copie égale à l’originaK De uiême ; pa = —
3ab ï
et TB = donneront des points numérotés — , relatifs à
l’alignement tpc produisant chaque côté du traçoir moitié de celui du calquoir, et ainsi de suite.
124. Nous avons supposé que le pivot était sur la régie ÂK {fig. 51); mais on pourrait aussi le placer en c ou t. Il sera également permis de fixer le pivot à son support ■ en rendant le traçoir et le calquoir mobiles sur leurs régies, où l'on indiquerait, alors, des repères propres à établir l’alignement TPC.
Toutes ces combinaisons, qui se rattachent aux divers moyens de faire varier le rapport primitif — , § 117, se co-
AB
ordonnent d’une manière analogue à celle que nous venons d'exposer.
125. Lorsqu'on emploiera des pinces pour attacher t et p sur leurs régies [fg. 51) : il faudra que les boulons a, b et n soient en dehors de ces régies, pour que l'alignement bat reste parallèle à rn pendant que l’alignement apm le sera à BC. De plus, à cause des intervalles t et p qui séparent le traçoir t et le pivot P, des faces servant d’index à leurs pinces, les distances tb et pa du précédent § deviendront i
' *^AB-|- t et f — r.B -|- p; c-à-d : que l’origine
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des longueurs régulatrices de B, tandis que celle <ics longueurs ( ■
AB sera à une distance f
Vr+s
CB sera à une
distance de a.
126. Les quatre régies du panlographe du 2.« genre {fig. 52) s’assemblent, en b et N, par des boulons’ rivés, et aux* points R et A par des chevilles volantes. Le calquoir, le pivot et le traçoir sont fixés sur leurs régies ; des roulettes et un fil de détente sont adaptés aux règles fb et be, comme dans le pantographe du l.er genre. Les quatre régies sont percées'de trous destinés à recevoir les chevilles volantes, après la modification convenable du parallélogramme régulateur ABKif. Ces trous sont repérés et numérotés, de manière à construire le parallélogramme relatif é la place qu’occupe P sur l'alignement cr.
On' prépare cet instrument dans un rapport voulu : en faisant marquer au traçoir T une ligne a'e' qui ait le rapport désigné avec une longueur at parcourue, en même temps, par le calquoir c ; ce à quoi l’on parviendra : en changeant la place de p sur l'alignement ct, au moyen des chevilles A et R , tout en conservant la forme parallélogrammique de ABBB.
On stationnera , d’ailleurs, le pantographe du genre . par rapport à l’original et à la copie, de la manière indiquée pour le pantographe du i .«r genre, § 121 et 122.
127. Les numéros des trous qui repèrent , sur les régies , les formes parallélogrammiqiirs, servent à former immédiatement le rapport — , comme dans le pantographe du
r genre
En effet , — étant l’expression générale du rapport des
côtés homologues de la copie et du dessin , on a :
AT r TB — AB AP TA • r
AB s AB ’ CB TA-f-AB
LES PANTOGHAPBES
El, par diverses hypothèses sur le*rapport — , qn conclura des valeurs simultanées de ab et ap, savoir: *
• • • • etc** * *
De sorte que le trou n*® i marqué sur ka, par ap= — [pg, 52), correspondra au n*° i placé sur be , tel que AB = —, et, en même temps, le trou n*° i de bf sera choisi
de manière que Ba=An;ce qui reviendra à tracer vq=:rv et A porter ja = ap = — * Le trou n*« — sera marqué sur
BE et BN , de façon que ab = bh = -j- , et sur les régies a»
et BB, par ap = çb = — , etc
En assemblant, alors , les règles avec des chevilles b et a placées dans des trous de mêmes' numéros; on formera un parallélogramme, an moyen duquel l’alignement tpc produira un rapport connu entre la copie et l’original. ’ Rien n’empéche que CB=:rB et que le pivot p serve de boulon d'assemblage aux régies an et kn ; alors , p et N se confondront, ainsi que g et B, et cet arrangement simpliflera l’instrument en même temps que les données.
On remarquera aussi , comme au § 125 , que le changement de position des points c, t, p modifiera seulement le rapport de la copie é l’original , et ne produira que l’une
AT
des variations imputables au rapport primitif — *
128* En armant de vérniers, les pinces adaptées à deux
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des repères de l’alignenaenl tpc {fy. 51), on pourra former
AT
le rapport — assez exactement pour ne pas craindre d’am- A B
plifier un dessin, avec un pantugraphe du 1.*' genre Lien conditionné. Mais, lorsque le pantographe n’a , pour se repérer, que des trous distants en raison de la solidité des régies: on ne doit faire servir cet instrument qu’à la réduction - des dessins , afin de rendre moins sensibles les erreurs dues à la manière peu exacte de le régler ; c’est pourquoi , l’on n'emploie le pantographe du 2.« genre qu’aux transformations en petit, ou aux réductions, ce qui lui fait donner le nom particulier de Micrographe.
129. On équipe un pantographe et, surtout, un micrograpbe, avec quatre régies minces ayant de grosses épingles pour boulons; le pivot de l’alignement est un clou qu’on peut enfoncer dans la table. La suppression des roulettes et du fil de détente est assez incommode à un seul dessinateur; mais, lorsque deux personnes peuvent s’aider dans la manœuvre de cet instrument, on en tire souvent un grand parti, quelque frêle que soit sa construction.
130. Le pantographe sert à marquer immédiatement la contre-épreuve de la figure transformée: en donnant au traçoir T la position renversée t' ( fig. 61). Le fil de détente est, alors , destiné à presser la. pointe b" du tfaçoir contre une plaque disposée au-dessus du pantographe, parallèlement àla table qui supporte cet instrument.
C’est ainsi que l’on emploie le pantographe à graver les dessins, en même temps qu’on les transforme.
CHAPITRE IL* - INSTRUMENTS ET MOYENS PROPRES A OBTENIR LES DISTANCES
Leg Béffles géodiiiques , la Chaîne, le Cordeau, et le Pas de l’Homme ou du Cheval.
131. Ou mesure la distance horizontale de deux points: en plaçant dans leur alignement , bout-à-bout et autant de fois que possible, des longueurs connues, ou Portées, que l'un maintient horizontalement.
Les précautions à prendre dans cette opération, et la nature des portées à employer, dépendent de l’exactitude que l’on s'est imposée.
On se sert , pour mesurer les distances qui exigent une grande précision, de BÊOLEsen sapin a, a', a"... {fig. 59], vernies après avoir été bouillies dans l’buile pour qu’elles soient moins sujettes aux influences thermométriques et hygrométriques de l’air. Ces règles , disposées sur des chevalets, sont horizontalement calées à l’aide de niveaux a, a', § 270; on évite recul , que leur jiixta-position pourrait occasionner : en estimant le petit intervalle ab de leurs extrémités, avec une languette subdivisée pq, et encore: en insérant légèrement, dans l’intervalle des deux régies r, r', une espèce de coin t partagé en petites zônes numérotées.
132. Une CHAiiiE abc.... x [pg. 60], composée de chaînons, égaux ab, be.. .., et longue de manière à être tendue sans dévier beaucoup de l’horizontale, convient presque toujours aux mesures topographiques. Elle est accompagnée d’gn paquet de fiches F.
Les deux. personnes, qui doivent manœuvrer la chaîne, la déploient d’abord, | oiir détruire les coudes qui s’opposent au prolongement successif des chaînons; elles remarquent la position des poignées terminant la chaîne, afin de les comprendre en dedans x, ou en dehors a, 'des chaînons adjacents; elles comptent, enfin, les fiches du paquet f.
Pour mesurer l’espace horizontal compris de a à b
[fig. 36} : la première personne pose sa poignée au point de départ A, pendant que l'autre, qui porte les Gches , marche en tirant la chaîne ; la première personne maintient, par signés, la seconde dans l’alignement AB, et, quand la chaîne est tendue à peu près horizontalement, la seconde personne en marque l’extrémité avec une fiche, puis continue à marcher jusqu’à ce que la première, atteignant cette fiche, agisse comme au point de départ, l’enlève et donne le signal du mouvement pour arriver à la fiche 2. Et, ainsi de suite, jusqu’à ce que la seconde personne parvienne en b, dont la distance au point a s’estime par le nombre n des fiches que la [iremiére personne a ramassées, plus la fraction zb de la dernière chaîne.
Lorsque la personne, qui marche en avant, n’a plus de fiche : elle pose la chaîne tendue et vient retirer le paquet des mains de l’autre personne, qui conserve sa poignée à la place de la dernière fiche, remarquée sur le sol par deux traits croisés, et note le nombre de fois que le paquet de fiches lui a été demandé.
. 133. UncoBDBAua'à'c'...a;', divisé par des nœuds (y^. 60). peut, dans quelques circonstances, remplacer la chaîne; seulement, on évite de l’employer sur des terrains humides. Les nœuds, pour être à des intervalles égaux, se forment avec des morceaux de ficelle piqués dans le cordeau.
134. Le PAS de l’homme et celui du cheval suffisent, aussi, à des mesures approximatives de peu d’étendue, quand on s’est préalablement assuré de leur régularité : en parcourant plusieurs fois une même longueur, beaucoup plus grande que celles qu’on se proposera d’estimer. Le pas de route est ordinairement choisi pour terme de comparaison, parce qu’un homme fait ce pas plus long-temps régulier que tout autre ; mais on peut employer une allure quelconque du cheval, dont l’uniformité de mouvement est moins contestée.
PAH LBS MESURES DIRECTES
(Jants de la nature de cette portée; mais l’évaluation de chaque distance, en fonction d’une unité de longueur désignée l, exigera la connaissance du rapport — , obtenu par la comparaison immédiate de p à r, , ou, mieux encore, en mesurant, d’abord avec p, puis avec x, une distance d supérieure à celles qu’il ffudra apprécier, de manière â avoir »=t'p, D=«i,, d’où
Lt'
W6. Lorsqu’on devra mesurer des longueurs pour les traduire sur un plan, on pourra obtenir l’échelle graphique sans employer l’échelle numérique de ce plan: il faudra mesurer, avec l’unité l, la distance d homologue à une base graphique d, soit D=a, et diviser d en t parties égales; puis- ~ étant 1 échelle du plan, on a d = Md = il et — =
On facilitera même cette opération : en comptant, à**par/ir d’un point a de l’alignement accessible az un nom-
bre d unités multiple pair de dix{ et en déterminant ensuite, sur le plan, les points a et*z homologues aux extrémités dé la longueur parcourue az, § 72 page 36, pour appliquera za la méthode de construction de l’échelle § 101 page 52et ce procédé rèndra indispensable le choix d’une grande distance AZ, afin de mieux arlténuer l’erreur de détermination graphique des extrémités a et z.
137. Si l’espace à mesurer est tel qu’on ne puisse toujours en apercevoir les extrémités pendant qu’on le parcourra : on le subdivisera par des repères destinés à guider les opérateurs dans l’alignement principal.
Le problème des alignements sur deux points donnés présente plusieurs cas. ^
L’alignement devant être pris sur le prolongement de ac
(/fÿ. 38J : un observateur d se place de manière â cacher la verticale de a par celle de c.
Lorsque l’alignement doit avoir lieu entre a et r a étant accessible (/^. 36): une personne, stationnée à ce péint, fait mouvoir, par signes, un jalonneurc jusqu’à ce que l’aplomb <ie B soit caché par le jalon c.
138. Pour jalonner iin point de AB entre a et n inaccessibles ; un premier jalonneiir étant dans une position quelconque c {/>g, 37), un second jalonncur d se prolonge sur ac. Et , si les jalonneurs peuvent distinguer leurs signaux réciproques, c fait mouvoir d jusqu'à ce que c, d', et b soient srlignés; après quoi, le jalonncur d' injjique à c la position c', puis c' fait placer d ' en d"; et ainsi de suites jusqu’à ce que les deux plans verticaux dca cl cdb se confondent.
Mais, quand les jalonneurs seront trop éloignés pour apercevoir leurs indications : après le premier alignement dcA, c marchera pour se rapprocher de ab {jig. 38), en faisant face à d qui , par des mouvements plus rapides que ceux de c, se conservera dans les prolongements ac', ac",... en d', d",.... jusqu’à ce que, pour le jalonneur c, d couvre B; et, alors, les quatre points a, c, d, b seront dans le même plan vertical.
Un observateur peut jajonner un alignement entre deux points inaccessibles a et d, s’il a préalablement marqué un point B sur leur prolongement (fig. 38] ; car toutes les positions prolongées de bd seront sur ad.
Enfin, un seul observateur arrivera sur l'alignement entre deux points inaccessibles, à l’aide d'un tuyau visuel pouvant se retourner bout-pour-bout.
Car, le support du tuyau étant mis en c {fig. 38), on dirigera sou axe visuel sur a et l’on retournera ce tuyau boutpour-bout, afin de remarquer la déviation du prolongement visuel cd par rapport à b ainsi que le sens du mouvement cc', qui rapprochera le pied du tuyau visuel de l’alignemenl AB. A cette nouvelle position c', on dirigera l’axe visuel en a pour le retourner ensuite bout-pour-bout, afin de reconnaître l’écart du rayon visuel relativement à b , et la quantité dont il faudra encore se déplacer pour une nouvelle vérification; jusqu'à ce que les deux positions retournées du tuyau visuel se prolongent respectivement sur les points a et b.
AVEC r,A STADIA.
La Stadia.
139. L’évaluation des distances est tellement imporlante, qu’on a demandé à diverses expériences, plus ou moins précises , les moyens d’estimer ces distances , malgré les obstacles qui empêchent de les parcourir.
C’est ainsi que l’introduction de deux axes visuels dans un tuyau, ou une lunette, fournit trois procédés pour conclure les distances avec une simple observation visuelle.
Eu effet , on repère- un rayon visuel oa { fig 61) : en disposant, en croix, deux tils bq, ca à l'extrémité d’un tuyau, ou au micromètre d’une lunette, et le nouveau fil donnera un autre rayon visuel oc.
Les deux rayons visuels oa, oc, partant du même oculaiac
0 , inlercepteroiit, à une distance quelconque oa, une longueur CA supposée parallèle an fil ca; et, en nommant d la distance de o à ca, d celle de o à ca, h l’intervalle ca, et H
I espace intercei.te ca : on aura — = -r-*
' C’est ordinairement une verticale ca qu’ôh intercepte par les rayons visuels oc, oa; et l’on rend, aussi, le fil micrométrique ca vertical : en disposant, d’abord , l’un des axes visuels oa parallèlement au tuyau par le procédé du § 160 page 94, et calant ensuite ledit tuyau horizontalement à l’aide d’un niveau , § 270, pour faire couvrir à ca la verticale ca, au moyen de la rotation du tuyau sur son axe de longueur.
140. Admettons la distance d invariable pour un même tuyau visuel (ce qui a toujours lieu dans un simple tuyau; tandis que, pour l’obtenir dans une lunette , il faudra fixer le micromètre au tube de l’oculaire après en avoir éprouvé la correspondance focale, sauf à arriver au point de vue de chaque observation parole tirage du tube de l'objectif):
deux des quantités n, h et h, contenues dans l’équation •
— = — , pourront être arbitraires pour en conclure la troi- H h
sième. En assujettissant à diverses hypothèses les facteurs h .
ÉVALUATION DBS DISTANCES
et h, qui entrent dans la valeur de la distance d ; on en déduira autant de procédés pour déterminer cette distance , dont la précision comportera, cependant, une incertitude due d la petitesse des espaces observés b et A ; et l’on aura à considérer les cas suivants : *
En supposant 1.® h constant et ii variable : la
cpnstante indéterminée disparaîtra dans la comparaison h
de deux distances d et d', et l’on aiira d = — a. Si donc,
on dispose verticalement : le fil ca et une tige ts aux extrémités X et T d’une distance horizontale connue d' {fig. 61) , et qu’on mesure la hauteur ac = b', interceptée sur st par les prolongements des rayons visuels oa , oc ; on aura
— —f \ alors, toute distance n sera exprimée par /“.b, et
— = f — .En sorte que, la tige st étant divisée en petites
parties l : on observera immédiatement le rapport — qui ,
JL
multiplié par le facteur constant f, donnera le nombre de parties l composant la longueur d, avec d’autant plus de précision que la distance préliminaire d' aura été plus grande.
DH
L'expression —=f — , pouvant être mise sous la
forme — = b:— , s’interprétera encore de la manière sui- D f
vante : la longueur l sera contenue'dans une distance n autant quo-^ le sera dans la hauteur interceptée b. Et, dès-
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lors, une tige, oâ l’on aura marqué des parties égales à fera lire immédiatement le rapport h: -^ = n, et conséquemment = n.
143. Si , pour régler le tuyau visuel oca et la tige graduée ST, qui forment la Stadia accessible, on adopte le métré comme unité de longueur : les divisions sa, ah, bc..., de la
tige <pg. 63) , représenteront — ; un seul intervalle sa aura
cinq subdivisions, valant chacune — qui correspond é la
distance horizontale 2 métrés. Les divisions principales sont désignées par de gros points, afin d’étre plus distinctes. La tige, pour être commodément transportée, se plie en deux, au moyen d’une charnière p à laquelle on suspend un fil-à- plomb destiné à rendre cette tige verticale.
La distance, susceptible d’étre appréciée avec la stadia accessible, dépend de la force du tuyau visuel ; il est des lunette^Vle quinze centimètres, qui font distinguer les points de la tige dans un éloignement de 500 métrés.
En observant avec la stadia on dirige l’un des rayons visuels sur une division principale de la tige, tandis que l’autre rayon visuel rencontre l’espace sa contenant les pe-
tites parties — .
144. Les fils micrométriques eg, bq. qui établissent les rayons visuels d’un tuyau, pouvant se déranger dans leur cadre ; il sera nécessaire de vérifier souvent le facteur ^ = -^= ^ du § 141, ou la partie du § 142 : en répétant l’expérience fondamentale , c’est-à-dire , en mesurant une hauteur u" correspondant à une distance connue n", aussi grande que possible.
L’intervalle primitif 4 des fils micrométriques sera, d’ailleurs , facilement conservé : si l’un des fils eg étant mobile au moyen d’une vis v [fig. 61), on fait intercepter à cet intervalle la hauteur h" terminant la distance connue n".
145. Quand on emploiera la sladia accessible pour évaluer des longueurs qui devront être traduites sur un plan : il sera avantageux de lire immédiatement les distances graphiques, indépendamment de l’échelle numérique du plan , au moyen de l’nne des préparations suivantes :
1. ® Diviser la tige, d’après une échelle graphique et un tuyau visuel donnés.
2. » Régler les fils du tuyau visuel , sur une tige graduée et sur une échelle graphique.
3.* Conclure l’échelle graphique, relativement à une stadia donnée par sa tige graduée et son tuyau visuel.
Ayant stationné le tuyau visuel aco en x, et la lige st en t {fig. 61), à la distance n' graphiquement connue; si n' représente le nombre de parties ^ composant la hauteur interceptée cA ou h', que 1 désigne l’unité graphique — : on aura n'=Md', et, d’après le § 142, — = h': -^= n' = ~.
D'où ; ^
1.» iL = H': y montre que la partie propre à graduer lu tige, s'obtiendra en divisant l’espace intercepté h' par le nombre y, qui est la valeur de d ' estimée sur l’échelle con-
2, ® n' — — prescrit de mouvoir l’un des fils eg pour intercepter, sur la tige graduée, autant de parties que.l’indique
le nombre ~ donné par l’échelle.
h variable et u constant dans l’équation n = — ; la con
stante inconnue dn disparaîtra dans la comparaison de deux distances oa = d et o'a = d' (fig, 65), pour lesquelles les angles visuels coa et c'o'a', interceptant une même bau< teur CA, détermineront au micromètre des intervalles différents ca= A, c'a'=h'; et l’on aura 4-, n = n' A,
Imaginons {fig. 6A) un micromètre divisé en petites zônes égales, soit par des fils déliés, ou an moyen d’un verre transparent très délicatement rayé; on pourra estimer le nombre des zônes interceptées sur ce micromètre par un an-
gle visuel , ce qui établira -— = — et n = n' — . Dés-lors,
An n
en évaluant une première distance o'a. = n', accessible ou inaccessible la plus grande possible [fig. 65], et en comptant le nombre n' des zônes micrométriques comprises dans l’angle visuel c'o'a' qui intercepte une hauteur ca; on aura la longueur d’une autre distance oa : en divisant la longueur constante i>'n'=f, par le nombre n des zônes micrométriques, qu’embrasse l’angle eoa appuyé sur la même hauteur CA.
Et, comme cette hauteur constante peut être inaccessible, elle composera, avec le tuyau visuel à micromètre variable, une Stadia inaccessible à repère constant.
Par exemple ; supposons que CA soit une arête verticale d’un bâtiment visible des points o et o', et que, à la distance o'a = 8oo“, l’angle visuel c'o'a' intercepte 4 zônes et demie du micromètre , le facteur f ou n'n' égalera 36oon : admettons aussi que, à l’angle visuel coa, correspondent 7 zônes du
36oo“
micromètre, on aura ; oa = n 5i4"*
Si l’on devait rattacher un grand nombre d’expériences â la même hauteur de mire, il serait commode de calculer
d’avance une table des valeurs qui donnerait n pour cba-
que nombre n obsi'rvé avec le tuyau visuel de longueur invariable.
147. On supplée aux divisions délicates du micromètre, par le mécanisme suivant :
xy [fig. 66) est un limbe dont l’épaisseur est traversée , à son centre, par une vis qui, se mouvant au moyen d’un écrou w à coHet fixe, entraîne le fil micrométrique eg parallèlement à bq; une aiguille uy fait corps avec l’écrou pour indiquer le mouvement de la vis.
En remarquant la place occupée par l’aiguille sur le limbe, au moment de la coïncidence des fils eg et bq; quand l’aiguille aura parcouru une circonférence, eg sera distant de bq d’une quantité égale au pas p de la vis: et, si n désigne le nombre des grades parcourus par l’aiguille, pour une distance h des deux fils : h contiendra autant de fois p, que n
grades contiendra de fois 4oo grades , ou :
= — : on aura aussi : — = 7 — ; donc — = — -. t est-
p 400 P ^oo h' n'
à-dire que le rapport des nombres de grades parcourus par
l’aiguille, depuis la coïncidence des fils jusqu’aux intervalles micrométriques h, h', donnera le rapport de ces intervalles.
Afin de reconnaître facilement l’espace parcouru par l’index «y : on adapte, contre le limbe xy, une roue dentée bz engrenant avec la branche ux soudée à l'écrou uv ; les dents de cette roue sont numérotées de manière que la dernière dent engrenée donne le nombre des circonférences décrites par le point y, tandis que la fraction de la dernière circonférence est marquée, sur le limbe xv, par la graduation où s’arrête l’aiguille.
11 sera commode de faire correspondre la coïncidence des fils, au zéro de la roue dentée bz et à celui du limbe xy.
148. Lorsque la verticale de repère ca (jîy. 67) sera dans l’alignement des points 0 et 0 ' : on pourra déterminer ses distances à chacun d’eux , en mesurant la seule longueur 00 '.
En effet, appelons b cette dernière longueur, et n, n' les nombres de parties interceptées au micromètre par les angles visuels coa , c'o'a' : soit au moyen de zônes égales, § 146,
AVEC LA STADIA
soit par le mécanisme précédemment détaillé; ou aura : d-oi
Supposons b = 56“, — = -^; il vient n= i4o“, n'= io6“. n' 5
149. Considérons, enfin, la troisième hypothèse A et h variables dans l’équation n=d ^ du § 140 page 79.
On a, pour le rapport de deux distances d, n', — = 5^
et, si n' désigne le nombre des divisions micrométriques interceptées par l’angle visuel qui s’appuie sur une hauteur n' évaluée d’avance à une distance n', accessible ou inaccessible et la plus grande possible; le facteur de la valeur
II
® , — Servira a calculer n, lorsqu’on aura estimé R
et n. Les nombres n, n' étant obtenus au moyen du micromètre subdivisé {fig. 64), ou de l’appareil décrit § 147 {fig. 66).
Et , quand la hauteur de mire variable h sera inaccessible : elle constituera, avec le tuyau visuel à micromètre variable, une Stadia inaccessible à repère variable. .
Soit, pour exemple, l’expérience suivante :
Une hauteur de 5“ a été interceptée à une distance de 8oo“ par un écartement micrométrique correspondant à i4oo grades du limbe extérieur xy {fig. 66), c’est-à-dire : n' = 5",
= Soo" et n' = i4oo; donc le facteur constant . n'n'
T = = •x’i^ooo. Interceptons maintenant, par 8^5 gra-
des, une hauteur a», on aura :
On voit, d’après cela, quel parti on peut tirer d’iin tuyau visuel à mécanisme micrométrique (fig. 66), pour estimer approximativement la distance où l’on se trouve d’objets, dont on suppute la hauteur.
On pourrait même, après avoir calculé le facteur constant
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= f propre d un tuyau visuel , former un tableau
des valeurs f — , dans lequel on entrerait avec les argu-
ments h et n pour avoir, sur-le-champ, la distance correspondante O.
Évaluation det distances au moyen du temps.
150. On trouve, aussi, le rapport entre plusieurs longueurs : par celui des temps employés à les franchir avec un mouvement régulier. Tellement que, ayant préalablement reconnu la vitesse de ce mouvement, ou l’espace parcouru pendant l'unité de temps , qui est la seconde pour un mouvement rapide et la minute pour un mouvement lent : on appréciera une longueur n, en multipliant cette vitesse T par le nombre t des unités de temps, écoulées pendant le trajet de ladite longueur, c’est-à-dire, d=(t.
Il sera , alors, utile do numéroter, en fonction du temps,
l’échelle graphique dont on devra faire usage: en lui don-
nant pour uAité, la vitesse graphique — , ou v, qu on pourra
même conclure, comme au § 136 page 77, d’une distance graphique d homologue à la distance naturelle n, parcourue pendant le temps t.
151. Il y a des circonstances où l’on se borne à déduire les ^and«« distances directes, des longueurs itinéraires qui séparent leurs extrémités: en prenant les de ces longueurs, quand elles traversent un terrain fortement accidenté, et les
— du chemin, en terrain plat ou peu accidenté. C’est-à-dire
que , SI on désigne par a et P ces deux sortes d’itinéraires, et
par D la distance directe : on écrit n = -^a, d= — p.
Et , pour n’avoir à observer que le temps de chaque itinéraire; un a expérimenté que le chemin, ordinairement fait pendant une sninute , était de : lo décamètres par le piéton ;
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i5 décamètres par le cavalier au petit trot , et a5 décamètres par la marche en poste.
152. Enfin, on a tiré parti de la manière dont le sou se propage, pour évaluer de grandes distances.
Après avoir remarqué, au moyen de la machine pneumatique, que l'air était le véhicule du son ; on a comparé l’effet instantaué de la lumière à la vitesse du son dans l'atmosphère, et l'on a trouvé cette vitesse trés-liraitée et constante: le son étant grave ou aigu, intense ou faihie. On a reconnu : que le son parcourait environ 34 décamètres par seconde , dans une atmosphère calme ; que le vent , pour influer sensiblement sur cette vitesse, devait être à-peu-près dirigé comme le son; et qu’alors : uu vent ordinaire augmentait ou diminuait, d’environ un décamètre, la vitesse du son calme, tandis qu’un vent orageux pouvait l’altérer de 3 décamètres.
Cela posé, lorsqu’un observateur pourra estimer le temps écoulé entre l’origine du son et le moment oû il l’a perçu , il aura sa distance au point oû le son a pris naissance : en multipliant le nombre des secondes de ce temps par
dèciDi»
(34 ^ la vitesse du vent). Or, la détonation des armes à feu étant accompagnée d’une lumière instantanée : si on remarque le temps écoulé, entre l’apparition de la lumière qui est l’origine du son et la perce|ition de ce dernier, on pourra évaluer la distance séparant la station de l’arme à feu, du lieu oû le son est parvenu.
153. Comme ce moyen d’apprécier les distances dépend principalement de l’observation du temps, que les meilleurs chronomètres portatifs n’indiquent pas sans l’incertitude d’un quart ou d’une demi-seconde; on l’appliquera, seulement, aux distances qui seront très grandes relativement à l’erreur, dont leur évaluation pourra être affectée.
Or, en désignant par t l’incertitude d’observation du temps t, et par e l’erreur qui en résultera sur la distance n ; on aura , en ne tenant pas compte de l’influence du vent :
D -f 6 = ( t -1- t) V, S = TV = T 34'“'=*"-
évaluation des distances
et , le chronomètre étant précis é moins d’vn quart de seconde, e vaudra de 8 à 9 décamètres.
C’est pourquoi on assigne , pour limite inférieure aux distances appréciables au moyen du son, celle de 80 décamètres, ou 8 hectomètres , passible d’une erreur du dixiéme de sa longueur. On voit qu’une distance de 8 kilomètres sera estimée avec une chance d’erreur, qui n’en dépassera pas le centième.
154. L’expérience , qui a servi à déterminer la vitesse du son dans l’atmosphère calme ou agitée, étant aussi simple qu’importante ; nous croyons utile de la mentionner.
Deux observateurs a et b, munis de montres à secondes et de tout ce qui convient pour produire une détonation lumineuse , se placent d l’une et l’autre extrémités d’une distance AB, aussi grande que le permet l'extension du son, et font succéder leurs détonations, assez promptement pour que l’atmosphère n’ait pas changé d’état physique ; chaque observateur note le temps écoulé, depuis la lumière qui lui n accusé la détonation de l’autre, jusqu’à la perception du son.
Soient t et t' les nombres de secondes que le son met à parvenir aux observateurs a et b, v la vitesse du son, ou l’espace qu’il parcourt pendant une seconde dans l'atmosphère calme, \ la correction de cette vitesse due au vent , et D la distance ab, on aura :
en A, d = 1(t!^X) en B , D = t' ( V + X )
D’où l’on tire : v ;
. P (t + t') __' D jt — t') _ 2Vtt'
itt' ’ art' ' ^
En sorte que, connaissant la distance d , on aura la valeur de y et celle de X au moment de l’observation. Cette expérience, répétée dans diverses circonstances atmosphériques et aux extrémités de bases différentes, a toujours fourni une valeur de v très rapprochée de 34 décamètres, en même temps que l’influence X s’est trouvée entre 1 et 3 décamètres. La forme de la valeur de d montre , d’ailleurs , comment deux observateurs , placés à l’une et l’autre extrémi-
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(és d’une distance, peuvent en obtenir l’étendue, indépendamment de l'influence du vent.
Citons , pour exemple , les observations faites simultanément à la pyramide de Montmartre et à la t(xir de Montihérj, lieux dont la distance a853 décamètres a été calculée trigonométriquement.
On a établi une pièce de canon d’un fort calibre à chacune des stations; et les observateurs, munis de chronomètres bien réglés et de lunettes , s’étaient entendus sur le moment de commencer leurs expériences.
Une détonation, faite à Montihéry, a été perçue à Montmartre 83 secondes et demie après l’apparition de la lumière qui l’avait occasionnée ; et , presque aussitèt , le son a mis 81 secondes pour franchir l’espace de Montmartre à Montlliéry.
On a donc eu : D = 2853 décamètres, t = 88,5, t' = 8i;
décun. décani.
d’où on a conclu: v = 33,7 et i = i,5.
Réduction des longueurs inclinées à l'horizon.
155. Lorsque, dans la recherche d’une distance géodé^ sique, les portées n’ont pu être placées horizontalement : il paraîtra convenable de réduire à l’horizon les longueurs partielles qui se sont écartéees de cette position, pour en conclure la distance cherchée. [Mais cette correction ne se trouvant nécessaire, qu’autant qu’elle dépassera les chances d’inexactitude dues aux moyens mis en usage dans les mesures partielles; on aura seulement à s’en occuper pour les distances obtenues avec les règles géodésiques, la chaîne et, parfois, avec la stadia accessible.
Pour réduire à l’horizon une longueur acb (fig. 57) composée de plusieurs parties n,, d,.... mesurées sur des pentes différentes : ou calculera la correction propre à chacune de CCS parties, pour faire la somme des résultats et la re-
trancher de la somme des portées qui composent l’espace
parcouru acb.
Or, D,, D, , D,.... étant les longueurs partielles mesurées sur des pentes , »', , t,....; et p,, p,, p,,.... les projections horizontales de ces longueurs , on a :
p,=D,cost, et correct: D, — p,= d, — d, cost,= 2D,sin*—
p,= D, COS i P,= D J— D, cos »,= 3D, sin* -i-
....etc.... ....etc....
en sorte que :
Pi+Pi+— = D,+ D,-|-....— 3 ^D, sin* ^*-1- D, sin'^-f-...
ou , en représentant par d le développement de la longueur mesurée sur le terrain incliné, et par p sa projection :
P = D — 3 ^D, sin* -- -f D, sin* -f- ^
Dans le cas où toutes les parties d,, d,..._. auraient la même pente »', l’équation précédente deviendrait ;
p = D — 3^D,-|- D,-l-....j sin*— =D — 3Dsin* — .
£t, si l’on voulait traduire graphiquement la djstance p: la correction (n — p) = 3 d sin*— serait négligeable , quand elle
ne dépasserait pas — — , S 7 p. 2, d’où d ” . . • et 1 oooo 30000 sm* “
sin* — ^ ^ — , exprimant la limite des pentes » que l’on
peut négliger pour une longueur d , ainsi que la limite des distances d qui , jusqu’à une valeur désignée de i, n’ont pas à subir de correction graphiquement sensible.
Une table des valeurs de 3D sin* — , calculée pour les sup-
positions admissibles des arguments n et »', donne immédiatement les corrections qui projettent à l’horizon les distances mesurées sur des pentes quelconques, § 308.
RÉDUCTION DES LONGUEURS A l’UORIZON.
Soit proposé , pour exemple , de trouver la réduction qui convient à la longueur d = 346,’”75, mesurée sur la pente t = 9*, 5o.
L’inclinaison 9®, 5o étant la moyenne entre 9» et lo*, je prendrai la moyenne des résultats correspondant à 9* et 10', dans les colonnes intitulées mesure sur la table du § 3(W.
La réduction pour 3oo" est de 3«, 35
pour 4o" 00 O , 45
pour 6« ou Ë22_ O , 066
pour O», 7 ou O , 008
pour o«,o5 O» ®oo
la réduction totale est de 3", 87
et la distance réduite égale (346"’, 75 — 3“*,87)= 34 t“,^.
156. Quant à la correction relative à l’emploi de la stadia accessible ; elle provient de ce qu’une longueur xt [fig. 62), soumise à l’observation , sera tellement étendue ou inclinée à l’horizon , que l'angle visuel coa ne pourra intercepter la tige verticale sans incliner fortement le tuyau visuel; ce qui détruira la similitude des triangles coa, coa, ainsi que la proportion fondamentale de la stadia , § 139, page 79. Â moins, donc, d’apprécier la distance horizontale x'a par plusieurs stations intermédiaires, il faudra corriger l'observation OAC de la manière suivante :
CA étant l’espace vertical intercepté par les deux rayons visuels oa, oc du tuyau convenablement incliné, soit i l’inclinaison de OA sur l’horizon ; en imaginant par le point a, la perpendiculaire ac' sur oa, on aura : distance oA. = f. ac', § 141 page 80; mais le triangle cac' donne :
ac' sin (c'4- »)
AC sin c'
= cos »■ -f- sin » cot c'
et, é cause que sin t et cote' sont très-petits, le terme sint cote' sera négligeable par rapport à cost: on aura
Ac' = ACCosi; en outre, oa= ;, donc l'a = /.acco8*i.
cost '
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Ainsi, pour avoir l'a: il faudra estimer la longueur lt comme si elle était horizontale, et multiplier le résultat par le carré du cosinus de l’inclinaison du tuyau visuel sur l’horizon.
En se proposant , comme précédemment , de trouver la correction plutét que la distance toute réduite , on aura : correction (d — p) = b (1 — cos* t) =d sin* t , dont on pourra souvent apprécier l’importance, et à laquelle ou se dispensera, même, d’avoir égard dans les opérations
graphiques, quand d sin* t <T .
lOOOO
Une table dos valeurs de n sin* », calculée pour les suppositions admissibles des arguments D et »', fournit immédiatement les corrections dues aux pentes des distances estimées avec la stadia , § 308. Cette table , écrite en regard des corrections imputables aux mesures immédiates, se distingue par son titre.
Soit proposé de trouver la réduction de la distance D = 476'”, qui a été estimée avec la stadia accessible sur une pente t' = 6*, i5.
L’angle 6*, a5 étant au quart de l’intervalle de 6* à 7»; on prendra, dans chaque colonne intitulée stadia de la table § 308, le quart de la différence entre les résultats fournis par 6* et 7', pour l’ajouter à la correction correspondant à 6*.
La réduction pour 4oo“ est de 3“,9
pour 70“ ou ' - ...... O ,7
pour D" ou O ,i
la réduction totale est de 4” >7 ou 5'”
et la distance réduite égale ( 476 '” — 5'"} = 47i'“-
Nous avons dû négliger les fractions de métré, comme étant au-dessous de l'erreur d’observation, § 143 page 81.
157. La comparaison des erreurs qui affectent les longueurs évaluées sur la même pente, avec la mesure et avec la sta-
l'alidade.
dia accessible, conduirait â donner aux secondes corrections plus d’importance qu’aux premières , si on ne se rappelait le peu de justesse des observations visuelles avec la stadia, et linconvénient grave de conclure, parce procédé, des distances D beaucoup plus considérables que les dimensions observées h, § 141 page 80.
Ainsi donc, sans négliger les corrections qui peuvent appartenir à la stadia accessible , il est utile de reconnaître combien elles sont peu essentielles, surtout dans les opérations de détail où cet instrument est particuliérement employé.
CHAPITRE III.* — INSTRUMENTS ANGULAIRES
OU GONIOMÈTRES.
L’Alidade.
138. La mesure d'un angle consiste à reconnaître l'espace circulaire que parcourt une direction visuelle, en passant de l’un des côtés de cet angle à l’autre.
L’alidade, qui sert à repérer matériellement une direction en même temps qu’on la vise , se compose d’une régie ou base AB [fig. 68) surmontée de deux pinnules ra, tb propres à diriger un rayon visuel. On conserve ces pinnules par des cadres ar, bv, et on les renferme aussi dans un tuyau, ou une lunette rtv ( fig. 69), rendant les points de mire plus apparents ; il suffit, quelquefois, de diriger le rayon visuel avec l’arête rv d’une régie épaisse ravb (fig. 68), à laquelle on supplée, au besoin, par un morceau de papier, deux fois plié pour former la ligne visuelle rv et la ligne de foi ab.
Une alidade est dite plongeante, lorsque la longueur des pinnules permet d’incliner le rayon visuel par rapport à la base ou que le tuyau, renfermant les pinnules, peut tourner sur une charnière p qui surmonte cette base ab (fg. 70, 82).
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L’axe Dwtwr d’une alidade est donné par les pinnules; sa ligne de foi est un côté ab de sa base. Dans les observations délicates , rexlrémilé de la ligne de foi sert d’origine à un Vernier, destiné à apprécier les fractions des plus petites divisions du limbe sur lequel naarque cette ligne, § 108 page 61.
159. Selon que l’on désire l’angle de deux rayons visuels, ou bien la projection de cet angle sur un plan désigné : on appuie l'alidade sur le plan dudit angle, ou sur celui de projection. Dans le premier cas, il est nécessaire que l’axe visuel de l’alidade soit parallèle au plan de sa base; et, dans le second , il suffit que cet axe ne sorte pas d’un plan perpendiculaire à la base , dans toutes les plongées de son tuyau.
D’où il résulte que : l’axe visuel d’une alidade plongeante, la charnière de son tuyau et le plan de sa base sont assujettis à des posititions relatives , qu’il importe d’établir ou de vérifier avant d’employer cet instrument.
160. Et d’abord , pour rendre l’axe visuel d’une alidade parallèle à sa base: on a recours à un tuyau visuel d’épreuve, en forme de parallèlipipéde, ou de cylindre emmanché dans deux collets rectangulaires et égaux ac, bd {fig. 72); le micromètre de ce tuyau se meut avec une vis n , qui permet de régler l’axe visuel rv parallèlement à la base ab, par le procédé suivant :
On pose , sur un plateau ox, les faces c et d du tuyau' d’épreuve , dont on dirige l’axe visuel rv sur un point i'oigné ; puis, on tourne l’instrument pour l’appuyer par les faces a et b des collets ; et si l’axe visuel rencontre alors le précédent point de mire : il se trouvera sensiblement parallèle au plateau ax et, par conséquent , aux faces a, b, e, d. Mais, quand la nouvelle position de l’axe visuel rv' s’écartera du point de mire : on lui fera parcourir la moitié apparente de cet écart , au moyen du bouton micrométrique n ; pour recommencer, ensuite, l’expérience avec l’axe vism;l modifié: en s’adressant à un autre point de direction , ou en conservant le premier point de mire si le plateau ax peut avoir un
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léger mouvement de basuuie qui ramène rv" à ce point. Et l'on arrivera, bientôt, à iin axe visuel rencontrant le même point de mire , dans les deux positions renversées de sou tuyau.
Si , maintenant , ou donne le même appui ab au tuyau d’épreuve et à la base d’une alidade, et qu’on amène l’axe visuel de cette alidade sur un point éloigné visé par le tuyau d’épreuve : au moyen d’une vis t communiquant au micromètre 69),ou en inclinant convenablement le tuyau d’alidade (fiÿ. 70, 82) que Ton fixera , ensuite, à son montant en serrant la vis p; on aura établi l’axe visuel de ce tuyau parallèlement au plateau d’appui, et, par conséquent, à la base ab de Talidade.
L’axe visuel d’un tuyau cylindrique pourra, aussi , être réglé parallèlement à son appui: en le faisant tourner dans ses collets que l’on ne sera pas , alors , obligé de renverser, 107).
161. Pour que l’axe visuel d’une alidade plongeante décrive un plan, pendant la rotation du tuyau autour de sa charnière, il faut qu’il soit perpendiculaire d cette dernière. Autrement, tous les points dudit axe décrivant des arcs dans des pians perpendiculaires d la charnière , cet axe engendrerait une surface courhe, connue sous le nom d’hyperbololde continu.
11 sera facile d’étahlir l’axe visuel d’une alidade perpendiculairement à la charnière de son tuyau , par de légers déplacements de l’objectif de ce tuyau.
Eneifet, je pose Talidade sur un plateau, et, dirigeant Taxe visuel Kv {fig. 73) sur un point éloigné s, je marque la direction XN de la ligne de foi ab. Je retourne, ensuite, Talidade bout-pour-bout sur cette direction, c’est-d-dire que j’en appuie la ligne de foi de l’autre côté de xn, en b'a'; kv vient en »r, et, pour viser le même lieu de l’espace, je ramène, pdr une demi-révolution du tuyau sur sa charnière, le point r en r': t> prend alors la position v' et l’axe visuel rt, devenu r'c', .>ie trouve maintenant dirigé sur un lieu s'
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difTérent de s. L’inclinaison rvv' de rv sur lu plan vv', perpendiculaire à la charnière pq, occasionnera, par le retournement de l'alidade, une déviation angulaire rov' double de rvv'. On détruira donc celle-ci : en faisant mouvoir l'objectif de manière à diviser l’espace ss' en deux parties paraissant égales, ce qui donne à l’axe visuel la position r'r. Et, pour s’assurer si cette correction est convenable, on dirigera le nouvel axe visuel sur le point s déjà visé, on tra ccra, comme primitivement, la ligne de foi sur laquelle on retournera la base de l’alidade, et l’on ramènera, par une demi-révolution du tuyau. Taxe visuel sur s: la coïncidence ayant lieu, rr' n’aura pas quitté le plan perpendiculaire à f l’axe de rotation ; sinon , on dérangera , de nouveau, l’objectif qu’on vérifiera par un autre retournement, jusqu’à ce que l’axe visuel soit réglé.
162. Le plan de plongée de l’axe visuel d’une alidade sera perpendiculaire à sa base: quand la charnière du tuyau se trouvera parallèle à cette base.
Pour vérifier cette disposition, on s’assurera d’abord si l’axe visuel est perpendiculaire à la charnière; puis, on appuiera l’alidade sur un plateau dressé horizontalement, § 272. On dirigera , ensuite , l’axe visuel sur une verticale, telle qu’un peuplier ou l’aréte d’un bâtiment, et l’on donnera à cet axe visuel toutes les plongées possibles; le plan * qu’il décrira sera vertical et , par conséquent , perpendiculaire au plateau ainsi qu’à la buse de l’alidade : quand, dans sa rotation, ledit axe visuel rencontrera constamment la verticale de mire. Dans le cas contraire, il faudra modifier l’assemblage de la charnière sur le montant , ou celui du montant sur la base.
163. Le soin, que l’on doit apporter à la vérification ou au perfectionnement d’une alidade, dépendant de la précision avec laquelle on veut marquer les directions que l’on vise; il sera utile de connaître le plus ou moins d’importance des recommandations précédentes , et, pour cela, nous chercherons l’erreur d'observation produite :
Digiti^ed by CoogU
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1.0 Par le défaut de parallélisme de l’axe visuel d’une alidade avec le plan de sa base, lorsque son tuyau y sera attaché.
2. ° Par le défaut de perpendicularité de l’axe visuel sur U charnière d’un tuyau plongeant.
3. * Par le non-parallélisme de cette charnière avec le plan de la base.
Le premier défaut de parallélisme influera sur l’observation d'un angle : en ce que , son plan n’étant pas parallèle à celui du limbe, il faudra corriger la graduation donnée sur ce limbe, pour reproduire celle de l’angle des rayons visuels. Cependant j comme cette correction sera souvent très petite, à cause du peu d’étendue du micromètre des tuyaux visuels, on pourra la négliger dans beaucoup de circonstances , et se dispenser de recourir au tuyau d’épreuve.
IGli. Pour trouver l’erreur produite par la non-perpendiculaire de l’axe visuel d’une alidade plongeante sur la charnière de son tuyau : prenons pour plan de projection, celui conduit suivant cette charnière xy, perpendiculairenaeiit au plan un du micromètre {fig. Ik) ou de la face de l’objectif {fg. 75); et soient abc la section du tuyau par ce plan, t> l’objectif et r l’oculaire. En inclinuul l’axe visuel sur le plan ^ de projection, de la quantité g'og — i, le point r décrira un arc gg' dans le plan rq, le point v décrira l’arc ss' dans le plan fp, l’oculaire se projettera en r' et l’objectif en ti'; r'v', qui sera la projection de la nouvelle position de l’axe visuel, déviera de rv, d’une quantité angulaire u représentant l’erreur de projection due à la plongée g'og. Appelons a la distance fv de l’oculaire au plan du micromètre ou de l’objectif un, et a la distance rf.
L’angle de r'v' avec rv est la différence des inclinaisons de ces droites sur fp, c’est-à-dire; M = [r'v'e — rvf). Or,
\sr'v'é = — , r'e=rf=a , v'e=»'t—g'é' cosi=Acosi. v't
Ainsi, lgr't!'e = — ^ d’ailleurs , tg /t/’=-^
A COb t vf A
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donc, tgu:
A COSt
A Ao(l — COS»)
' O* + A* COS i
a’ COSt
Celle formule, qui est indépendante de la position de la charnière, montre que <u diminuera avec le rapport —, pour
certaines limites de t qu’il importe, alors, de déterminer. A cet eflèt, supposons que u devienne w' quand a devient A + k, a étant invariable, et exprimons que Igu' est plus petit que Igu :
(a + A) a (i — COSt) ^Afl (i — COSt)
Nous aurons :
a* + (a -I- A)* cos
-f- A* cos t
et, après
réductions faites: cost^ —
Ainsi , «>' sera moindre que u tant que t sera inférieur à
l’angle, dont le cosinus vaut — - — et , d plus forte
raison , — ; condition d’autant mieux remplie que a sera plus grand par rapport à a.
En supposant d’ailleurs que, dans un tuyau visuel, la plus petite valeur de a soit aa, on aura pour limite:
COSt ">-4, sin -CT-^ ou t<'8a*. Et comme, dans les '^4 2 5
observations géodésiques, il ne se présente jamais de différence de plongées plus grande que on conclura que les erreurs d'observation u, u'..., provenant des diverses plongées d’une alidade non réglée, seront d'autant moindres que l'oculaire et le micromètre du tuyau visuel sont plus éloignés l’un de l’autre.
165. Nous aurons la limite des plongées t, pour lesquelles il ne sera pas nécessaire de régler l’axe visuel d’une alidade, perpendiculairement à sa charnière : eu exprimant que l’angle u est inférieur à l'incertitude de lecture
if z= — , § 110 page 63, sur le limbe où marque la ligne
l'alidade.
de foi, c’esl-à-dire : par cost^ ” , transfor-
^A(0+Algy)’
oiable en sin*— <f 1 îî_j£? encore,
2 2(Algf+a) aA*(Atgf+o)
sin’ — <i— SM)it * = I , auquel cas lgp = ,rm,
a ^a(Atgy+o) ^ b3fa4
§ page 25, et mettons z au lieu de ~ ; il viendra ;
sin* — ^ .
Supposons, pour premier exemple, que l’on emploie une alidade A tuyau [fig. 70), dont les facettes aient un centimètre de large ; en mettant l’oculaire vers le milieu de sa facette, la plus grande déviation possible fournira a = o'“,oo5: supposons, aussi, que le tuyau soit long de trois décimètres, ou A = o" ,3, alors — =z=6oj et, en substituant dans la der-
nière expression, il vient: sin*-^
^<4«,35 et i< 9 «.
Deuxième exemple: soit une alidade à lunette [fig. 82}
LÙa = o"‘,ooa, a=o"',o 3; on aura 2 = i 5, sin* — Î—
log. sin -^<[^8,535a9, — <^a»,i8 et t<;4‘»36.
Ainsi: toute plongée, inférieure à gs dans le premier exemple et à 5* dans le deuxième, ne produira pas d'erreur sensible dans la projection, à i' prés, dune direction visée ; et , comme les observations géodésiques, qui n'admettent pas d’incertitude angulaire excédant i', se font à des distances assez grandes pour que les différences de plongées du tuyau visuel ne dépassent pas 5', il s’ensuit que l’on pourra souvent omettre de régler l’axe visuel d’une alidade, sans qu’il en résulte d'erreur appréciable.
S'il s’agit d’opérations graphiques, nous déterminerons l’angle g à négliger, quand la distance visée d correspondra à la plus grande dimension d de la feuille, ce
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qui donnera — ^ — pour tangente à cet angle; soit d=o"’,5,
lOOOO ° °
tg 5 > = — et i',3 qui se rapportera à l’usage de l’une 5ooo
ou de l’autre des alidades précédentes.
D’où il suit que, dans les observations géodésiques, il sera inutile de rendre l’axe visuel d’une alidade perpendiculaire à la charnière de son tuyau, en sorte que les fils réticulaires pourront être fixés audit tuyau.
166. Cherchons maintenant l’erreur d'observation , produite par le non-[mrallélisme de la charnière d’une alidade plongeante sur le plan de sa hase.
Nous imaginerons, comme au § 162, que, la base de l’alidade étant posée sur un plateau horizontal, on fasse rencontrer successivement tous les points d’une verticale de mire par l’axe visuel ; la déviation verticale du plan de rotation de cette ligne nous obligera de mouvoir, à chaque plougée, la base de l’alidade dont la ligne de foi indiquera les déplacements horizontaux de l’axe visuel.
Soit pris pour plan horizontal de projection (fig. 76], celui qui contient la position horizontale rv de l'axe visuel, et désignons par lp et ed les projections horizontale et verticale de la charnière ; va, perpendiculaire à ed, sera It^ trace verticale du plan de rotation , tandis que rv en sera la trace horizontale. Pendant les plongées du tuyau, le point t décrira , autour du point dont les projections sont b et P , une circonférence de rayon vb se projetant horizontalement selon l’ellipse tft', qui a pour demi -axes principaux : pf = vb, et tp projection de vb. Les projections horizontales des positions de l’axe visuel seront toutes tangentes é l’ellipse tft'; l’une quelconque r'a' fera, avec la position primitive rv. l’angle d’erreur a'cv qu’il faut déterminer.
ca" est la nouvelle position de l'axe visuel dans le plan rva rabattu, t" est le rabattement de t', et. en prenant t"r"=tr, ce qui revient A faire cv"~cv, cr" = cr; v' et r'
L ALIDADE.
av
— =sin K, <iv
— =tgy, ev
seront les projections horizontales des nouvelles positions de l’objectif et de l’oculaire.
Appelons k l’inclinaison de la charnière ed sur l’horizon, ou la déviation verticale du plan de rotation , x l’anglè a'et, et y l’inclinaison a"ev donnée à l’axe visuel sur sa position horizontale : les triangles a'cv, a'ta, 'a"cv fournissent :
cv 1
a'v igx‘
et ces trois équations multjpliées entre elles donnent : tgo; = sin K tgy.
L’angle x augcuente donc en même temps que y, et devient appréciable pour de très petites plongées du tuyau visuel ; en sorte que la moindre inclinaison de la charnière d’une alidade, sur le plan de sa base, occasionnera de graves erreurs dans les observations.
167. Pour fendre cette conclusion sensible par un exemple: déterminons l’inclinaison k' correspondante à une valeur de X qui ne peut être appréciée sur un limbe, dans les limites de plongées du § 165. Soit x — 5' répondant à une longueur graphique de i3 centimètres (0, et prenons y = 5>, nous au- _tg5'
rons: sin k'=jS_ , log. sinK'= 7,9991 1 et k'= 64', qu’on
aurait trouvé immédiatement en écrivant 1 k — = — = — ■
On voit donc que, avec une très petite plongée de l'axe visuel, la charnière du tuyau ne pourrait être inclinée sur le plan de la régie, de plus de 64 centigrades, sans occasionner une erreur appréciable numériquement ou graphiquement.
Ainsi , il faut et il suffit , pour qu’une alidade plongeante soit bonne , que la charnière de son tuyau visuel soit parallèle à sa base.
(■) La qaantité Angulaire, inappréciable grapUiquemcnt à nne diatance
d, est donnée par tgæ:
looood
; si 05= 5', d ~
ivauotgS'
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LES GORIOMÉTRES SIMPLES.
Giniralitêt.
168. On mesure un angle: en déterminant l’espace décrit par la ligne de foi d’une alidade, quand son axe visuel a passé de l'un des côtés do l’angle à l’autre ; et l’on reconnaîtra cet espace sur un limbe circulaire, par la différence des arcs séparant un rayon fixe des positions successivement occupées par la ligne de foi de l’alidade.
Tout instrument angulaire, ou goniomètbe, contiendra donc une plaque pleine ou évidée [fig. TI, 78, 82, 86, 87) portant un limbe circulaire, numéroté de :^ro â quatre droits , dont le centre servira de pivot à la base d’une alidade. Cette plaque sera montée sur un pied , de manière à s’établir dans un plan quelconque et à tourner dans ce plan.
169. La ligne fixe, destinée à comparer les positions de l’alidade , pouvant faire corps avec le limbe ou en être séparée; il s'ensuit que l’alidade pourra se mouvoir indépendamment du limbe ou y être attachée. Dans le premier cas, le limbe restera immobile pendant le mouvement de l’alidade, et son rayon zéro servira de repère. En second lieu, ce sera par le déplacement du limbe , devenu base même de l’alidade, que s’exécutera l’observation angulaire; et alors, l’alidade aura pour ligne de foi le rayon zéro du limbe. Ce zéro sera donc, dans toutes circonstances, l’origine des arcs séparant le rayon fixe, de chaque position prise par la ligne de fui de l’alidade.
C’est pourquoi , l’on distingue deux espèces de goniomètres: les uns à linü>e fixe [fig. 78), le repère étant le rayon zéro du limbe et l’alidade rvb en étant séparée ; d'autres à limbe mobile (fig. 87), le repère fixe cg étant isolé du limbe
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tandis qup l’alidade kfo est attachée à ce limbe , en employant son rayon zéro co pour ligne de foi.
170. L’index d'un goniomètre marque l’espace parcouru par la ligne de foi de l'alidade; il appartient à cette ligne même dans le goniomètre à limbe fixe, et au repère fixe dans le goniomètre à limbe mobile
171. Un goniomètre sera en station; quand on pourra accomplir la mesure d’un angle par les seuls mouvements de son axe visuel rendu, avant tout, parallèle au limbe, suivant l'expérience du § 160 page 94. Cette pose en station consiste : 1.* à mettre en place l'instrument , en établissant le centre et le plan du limbe au sommet et au plan de l’angle ; 2.° à décliner le goniomètre, ou assujettir son repère à la direction fixe qu'il devra conserver pendant l’observation.
172. Donner un coup d'alidade suivant un alignement: c’est, le goniomètre étant en station, diriger l'axe visuel de l’alidade sur cet alignement, au moyen de la partie mobile du goniomètre , et reconnaître la graduation de l'index , qui termine alors le rayon commun à la partie fixe et à la partie mobile de l'instrument. Par suite, l’amplitude d'un angle vaudra la différence des graduations propres anx coups d’alidade donnés sur ses côtés, avec la même déclinaison ; cette mesure encourra donc une erreur de lecture double de celle du coup d’alidade.
173. Dans l’usage du goniomètre à limbe fixe : l’amplitude de chaque coup d’alidade, ou l’arc indiquant la position de la ligne de foi de l’alidade relativement au repère du goniomètre, après toute direction donnée à son axe visuel, a évidemment le sens de la numération du limbe vu par sa partie concave ; les angles, obtenus par la différence d’inclinaisons de même sens, § 51 page 22, auront donc, aussi, le sens de la numération du goniomètre à limbe fixe; c’est-â-dire que : les numéros du limbe augmentant de droite à gauche [fig. 78], la graduation à soustraire appartiendra au coup d’alidade sur le côté droit désigné, alors, comme premier côté de l’aille, pendant que le côté gauche en sera le second côté.
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itk. L’cmplui du guniumétre à limbe mobile repd le sens de l’arc , qui mesure chaque coup d’alidade, inverse à la numération du limbe vu par sa partie concave : parce que , supposant à cette numération le sens de gauche à droite (fig. 87], la graduation g, indiquée par le repère fixe après une direction ini|)oséc à l’axe visuel EF, sera l’inclinaison, dans le sens (gauche à droite) de numération du limbe, de ce repère sur le rayon zéro qui est la ligne de foi de l’alidade, § 109 ; cette graduation g mesurera donc l’inclinaison de la ligne de foi sur le rayon lixe, dans le sens (droite à gauche] inverse à la numération du limbe. Conséquemment, les angles, obtenus par la différence des coups d’alidade, auront un sons inverse à la numération du goniomètre à limbe mobile; c’est-à-dire que, dans la numération de gauche à droite, le côté droit sera le premier côté de l’angle , ou celui dont le coup d'alidade fournira la graduation à soustraire.
175. .Nous avons supposé, § 108 page 102, que l'axe visuel et la ligne qui porte l'index d’un goniomètre passaient par le centre de son limbe; mais, comme il est très difficile, sinon impossible, de satisfaire à ces conditions et de les conserver: il faut déterminer les erreurs que l’excentricité de ces lignes (leul introduire dans chaque coup d’alidade, afin de corriger les résultats obtenus avec l’instrument décentré.
Et d’abord, pour trouver l'erreur due à l’excentricité cq = t de l’axe visuel ro {fig. 71): dirigeons cet axe sur un point f que nous supjioserons joint au centre c; le petit an-
gle r/’c, ayant -L pour sinus et -^ 64 « pour amplitude, §
page 2o , sera la correction propre à 1 a graduation du coup d’alidade donné sur f.
On voit que celte correction deviendra négligeable : quand elle sera inférieure à l’inexactitude de lecture sur le
limbe, ou que la distance cf, du point de mire/" au centre c
de l'inslrument, dépassera 6400 — ; en supposant, parexeq)-
pie, f = o"’,o5, Ÿ=i, on aura : c/'>-3oo"'.
Ahibî, les coups d'alidade, donnés à des distances convena-
01 jU
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blet , c’est-à-dire, plus grandes que 6400 —, seront indépen-
dants de l’excentricité de l’axe visuel ; et c’est ce qui a le plus ordinairement lieu dans les observations géodésiques ,
où cette excentricité pourra, même, être de sans nuire
à l’exactitude des résultats graphiques, étant l’échelle
de description, § 7 page 2; car alors, sin^ a pour valeuf • 11 est évident, aussi, qu*uue erreur de pointé,
lOOOO M
inférieure à , n’influera pas sur la direction graphique
lOnoO
correspondante.
176. Quant à l’excentricité de l’index du goniomètre, on y aura égard de la manière suivante:
L’axe visuel rv (fig. 71) ayant été dirigé sur un point f assez éloigné pour que l’excentricité cq ne produise pas d'effet appréciable : soit g la graduation désignée par l’index b de la droite yb, considérée, § 170 page 103, comme ligne de foi de l’alidade dans le goniomètre à limbe fixe, ou comme ligne de repère du goniomètre à limbe mobile ; et supposons que cette ligne s'appuie sur le limbe, par un sescond index a marquant la graduation^'.
L’inclinaison byo de ab sur le rayon zéro co , c’est-à-dire, l’amplitude du coup d’alidade rf, ayant son sommet y entre le centre et la circonférénee du limbe, aura pour mesure
arc oà -h-arc o'a . . , , j j
; mais arc ob = g, arc o'a = g — donc
la graduation y du coup d’alidade vaudra " ' ^ — : et
l’erreur d’excentricité, qu’il faudra ajouter à la graduation g de l’index h pour la rendre propre au coup d’alidade, sera
Lorsque la ligne by n’aura pas de second index a; on y suppléera : en retournant, bout-poiir-bout, l’axe visuel de rv en r'V', pour donner, sur le point de mire primitif f, un nouveau coup d’alidade qui retournera aussi, bout-pour-
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buut, la ligne de foi yb en yg' dans le goniomètre à limbe fixe, ou la corde gg' du limbe mobile; tellement que la graduation g' viendra correspondre à l’index h. Et si, dans cette dernière expérience, le tuyau visuel ne pouvait se retourner bout - pour - bout sur son sdpport : il faudrait choisir un point de mire n aligné en arrière de ef, puis donner des coups d’alidade sur les directions cf, CN, pour avoir g etÿ'.
Vn. On reconnaîtra que l’index d’un goniomètre appartiendra à un rayon de son limbe: quand la correction
, due à l'excentricité de cet index, sera nulle
par g' — g=-x^. Et si, en une même station, on éprouve celle circonstance pour deux coups d’alidade différents, on conclura que le goniomètre est bien centré.
178. D’après cela, pour obtenir la mesure d'un angle z avec un goniomètre décentré qui aura deux index 6 et a [fg. 71 et 87) : supposons que cei index marquent les graduations g, g' au coup d'alidade sur le i.^r côté de l’angle, et G, g' au coup d’alidade sur le i.» côté, on aura :
graduation du i.er roup d’alidade
graduation du a.» coup d’alidade
et angle observé z = -4- - ^
179. Afin de s’assurer que la déclinaison d'un goniomètre n’est pas changée, ou que son repère est resté fixe, pendant l'observation angulaire; et pour rétablir, au besoin, la position primitive de ce repère : on attache à celui-ci un tuyau-visuel d^cltnateur, que l’on dirige d'abord sur un point auxiliaire, pour l’y maintenir ensuite â chaque coup d’alidade , ou l’y ramener, par le mouvement général de l’instrument.
Ainsi (^.78), le goniomètre devant être â limbe fixe; son alidade aura pour tuyau visuel rv et pour base la règle cb, dont le point 6 sera l’index du goniomètre, § 170 p. 103,
GÊNÉHALITÊS SUR LES GONIOHÈTRES. 107
liindis qu’un second tuyau visuel r'v' fera corps avec le limbe pour en garantir l’immobilité. Et, si le limbe du goniomètre doit être mobile en servant de base à l’alidade: le tuyau visuel r'o', toujours attaché au limbe, deviendra celui de l’alidade , pendant que le tuyau visuel rv sera déclinateur pour maintenir la position primitive du repère e&, dont l'extrémité b sera encore index du goniomètre.
On voit que, à l’aide du second tuyau visuel , le goniomètre peut avoir, à volonté , son limbe fixe ou mobile , sans changer d'index ; toutefois, il est préférable de conserver le limbe fixe, parce qu’on fait mouvoir plus facilement l’alidade quand elle a pour base une simple régie, que lorsqu’elle tient au limbe.
180. On évitera de recourir à un alignement auxiliaire pour décliner un goniomètre , et l’on abrégera , par conséquent, une observation angulaire : lorsqu’on connaîtra préalablement la graduation du coup d’alide suivant la direction de l’axe-visuel-déclinateur. Car, l’appui de cet axe visuel, sur un côté de l’angle, remplacera le coup d’alidade propre à ce côté, tout en assurant l’immobilité du repère pendant l’observation du coup d’alidade sur l’autre côté. Et , quand on pourra diriger en même temps, sur un point convenablement éloigné § 175, l’axe visuel de l’alidade et l’axe-visuel-déclinateur établi , pour cela , parallèlement au limbe : l’index marquera, aussitôt, la graduation cherchée.
Mais, lorsque l’assemblage des tuyaux visuels à la
plaque du goniomètre s’opposera à ce qu’ils soient dirigés simultanément sur le même point : on interceptera un angle connu Z, par les deux axes visuels du goniomètre ; et si o", ou 6, est la graduation alors marquée par l’index du goniomètre , tandis que la graduation x sera attribuée au coup d’alidade suivant l’axe - visuel - déclinateur : on aura
g" — x = z, ou X — G=z, selon que cet axe-visueldéclinateur aura été dirigé sur le premier, ou le second côté de l’angle z.
Quant à l'amplitude de cet angle , elle résultera de sa roe-
mesure des angles.
sure par la méthode primitive, § 179 . consistant à décliner le goniomètre sur un alignement auxiliaire, et à donner les coups d’alidade g', g" sur les côtés de l’angle z, pour en conclure la graduation [g"— g').
182. Les deux observations q" — x = z, x — g = z, qui fournissept, chacune, la valeur de x, produisent les résultats tx = g''+ 0 > et 3Z = g" — G , indépendants de l’ordre suivi dans ces observations. D’où l’on voit que, si l’on embrasse, deux fois de suite, le même angle z par les axes visuels d’un goniomètre: en déclinant ce goniomètre alternativement sur chacun des côtés dudit angle [pg. 80, 81 ), les deux graduations g, g", successivement marquées par l’index h, donneront : 1." par leur somme (g"-|-g), la doublegraduation du coup d’alidade x propre au tuyau-visueldéclinateur ; 2.° par leur différence (g" — g), la double-amplitude de l’angle intercepté z.
163. On reconnaîtra/ aussi, que les résultats x — g = z, g" — x — z proviennent de la double-observation d'un angle avec le goniomètre dont le limbe, rendu successivement fixe et mobile , a été décliné sur le métne côté de cet angle.
En effet , le limbe devant d’abord rester fixe , l’angle ncG {pg. 80; sera intercepté par le fait de la déclinaison r'v' sur le second côté CG et du coup d’alidade g suivant le premier côté CD ; ensorte que, x étant la graduation du coup d’alidade imaginé selon r'v‘, on aura x — g = z.
Le limbe devenant mobile, par le choix de ro pour axevisuel-déclinateur ; l'angle gcd {fig. 81) sera intercepté : en appuyant, encorO) In déclinaison rv sur cp devenu le premier côté , et dirigeant l’axe visuel r'v' de la nouvelle alidade selun le second côté actuel cd, pour faire marquer la graduation g" par l'index ô, £| , a; étant toujours la graduation de cet index, correspondante à la coïncidence des deux axes visuels rv, r'v'; il viendra: g" — a:=x.
La double-mesure d’un angle s’obtiendra, donc, par l’emploi du goniomètre avec son limbe rendu successivement
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fixe et mobile , pourvu que les excentricités des axes visuels restent négligeables.
18<i. Lorsque chaque axe visuel , ou seulement l’un d’eux, sera mobile sur son support : on pourra régler l'axe-visueldéclinateur à une graduation désignée b, c’est-à-dire, assigner cette graduation au coup d’alidade dirigé suivant ledit axe.
En effet, si rien ne s’oppose à la direction simultanée des axes visuels rv, r'v' {fig. 78) sur un même point eontenaftiement éloigné ; ôn opérera cette coïncidence, par les déplacements de ces axes visuels sur leurs supports particuliers, après avoir arrêté l'index du goniomètre à la graduation b. Et, dans le cas où l’on ne pourra superposer les axes visuels : l’observation préliminaire de l'angle z fera connaître la graduation g" = (ù-|-z), ou g = (6 — z), que devra couvrir l’index, pour que, l’axe visuel de l'alidade étant sur l’un des côtés de rangiez, celui du repère, dirigé suivant l’autre coté, corresponde à la graduation désignée b.
Ainsi, pour régler l’axe-visuel-déclinateur d’un goniomètre à la graduation particulière zéro : on fixera l’index sur la graduation z = [g' — g) précédemment trouvée; et, à l’aide des mouvements d’assemblage des tuyaux visuels sur leurs supports, ou dirigera l’axe visuel de l’alidade suivant le second côté de l’angle z, pendant que le premier côté de cet angle recevra la direction de l’axe-visuel-déclinateur.
Il est bien entendu que ce réglement appartiendra, seulement, aux observations appuyées sur des distances convenablement grandes, c-à-d, supérieures à 6400 -i, § 175 page 104,
t étant la somme algébrique des excentricités des axes visuels, et le nombre des centigrades négligés à la lecture du limbe.
185. Nous terminerons les généralités sur les goniomètres, en montrant comment ils servent à reporter ou à jalonner sur le terrain une direction c/', inclinée d’une amplitude connue z sur un alignement donné ca, et dans un sens déterminé
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(Âg. 89). Après avoir slulionné le goniomètre au sommet c de l’ange z, § 171 page 103; on dirigera, sur l’alignement donné ca , un coup d'alidade fournissant la graduation et, supposant que x soit la graduation propre au coup d’alidade suivant la direction à signaler, on aura a; — g = z ou g — x'=z , selon que ca sera le premier ou le second côté de l’angle z , d’après le sens de cet angle relativement d la numération du limbe. En sorte que, la déclinaison du goniomètre ne changeant pas et son index étant amené sur la graduation X qui vient d'élre déterminée , l’axe visuel de l’alidade se trouvera sur la direction voulue , qu'il sera facile de jalonner.
Par exemple : la direction cherchée devant être à droite de l’alignement donné ca, à partir du point c, et le goniomètre étant numéroté de droite à gauche-, s’il est à limbe fixe, ca sera le^second côté de l’angle et l’on écrira g — o: = z ; tandis que, si le goniomètre est à limbe mobile, ca sera le premier côté et l’on aura x — g =z. On obtiendra donc, en tous cas, une valeur de x que l'on couvrira par l’index du goniomètre, pour signaler ensuite, sur la direction visuelle de l’alidade, un point de l’alignement cf qui fera avec ca, et à sa droite, angle acv = z.
Si le tujau-visuel-déclinateur était réglé à zéro : il sufiir.iit de mettre l’index k la graduation de l’angle z, pour que l'axe-visuel-déclinateur, ou celui de l’alidade, étant dirigé sur le côté donné ca par le mouvement déclinatoire du limbe, l’autre axe visuel se trouve en direction du côté cherché CF.
Le Cercle astronomique.
186. Ces principes étant posés ; examinons les divers goniomètres auxquels on devra recourir, selon les circonstances.
La construction d’un goniomètre est perfectionnée, en raison de l'exactitude qu’on attend de cet instrument. Pour les observations délicates, les mouvements brusques et lents
Digitiz(3d by ^.ioogle
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des parties du goniomètre sont facilités par des pinces à vis de pression et de rappel ; des lunettes à longue portée servent de tuyaux visuels, et chaque index est accompagné d’un vemier, garni quelquefois d'une loupe qui en favorise la lecture.
Le goniomètre le plus parfait , que l’on désigne sous le nom de cercle astroromique, se compose ainsi qu’il suit :
eq [fig.1%) est un axe ou cylindre d’acier assemblé perpendiculairement au rouet poé, sur la face duquel est tracé le limbe, dont le centre e correspond, le plus possible, au pivot d’une régie ab, servant d'appui à la lunette rv et armée de deux index b, a pour corriger, au besoin , son excentricité, § 176. Le support de la lunette r'v' frotte sur le revers du rouet, tangentiellement à l’axe cq, et la gorge de ce rouet est assez large, pour que les pinces des vis de rappel p, p', adaptées aux supports des lunettes, ne puissent se toucher pendant leurs mouvements ; à l’extrémité q de l’axe ou essieu cq. est soudé un contre-poids en forme de tambour. Le même axe peut tourner dans une enveloppe en cuivre, sur laquelle sont vissés deux tourillons nx , xn', prolongements l’un de l’autre par le centre de gravité du système décrit.
Le pied de l’instrument est formé d’une colonne en acier y fixée à un plateau uzd, auquel tiennent trois branches traversées à leurs extrémités par des vis d’appui e, f, g. Celte colonne s’emmanche dans une enveloppe en cuivre bien calibrée , au chapiteau de laquelle se visse une fourche ns s'n', dont les extrémités n, n' sont échancrées pour recevoir les tourillons nx, xn'. A la base de la culunne-enveloppe, est soudée une régie, garnie d’une pince u destinée à arrêter le mouvement de cette enveloppe autour de son axe, et terminée par un index d.
Une des bases du tambour q est dentée, pour engrener avec une vis sans fin t qui se rattache à l’enveloppe de l’axe cq', tandis que, au tourillon xn, est fixée une plaque évidée, ou quart de cercle k, frottant sur la joue ns de la fourche.
MESURE DES ANGLES
que traverse une vis de pression ir dont la pince, armée d’une vis de rappel ralentit ou arrête le mouvement du système autour de nn'.
C’est avec un solide tabouret qu’on exhausse le cercle sur le sol de station.
187. Pour mettre ce goniomètre en place : on fera d’abord occuper le point de station par le centre du limbe , dont on établira, ensuite, le plan dans celui de l’angle à mesurer, par le procédé suivant :
Les axes visuels des lunettes ayant été préalablement rendus parallèles au limbe, par les essais du § 160 page 94, ou avec l’expérience du § 283 ; on disposera à première vue , dans le vertical d’un des côtés de l’angle, l’une des branches e et la fourche nts'n', par une rotation imprimée à l’enveloppe de la colonne y, que l’on arrêtera aussitôt en serrant la pince u. On dirigera ensuite, sur ce côté, l’axe visuel rv de l’une des lunettes, en l’inclinant convenablement au moyen de la vis e, et même des autres vis f et g\ l’axe nn' se trouvera, ainsi, parallèle au côté considéré. Après cela, on fera basculer le plan du limbe autour de nn', jusqu’à ce que l’axe visuel r'v' de l’autre lunette passe par le second côté de l’angle , et l’on serrera la pince n. Cette rotation ayant pu déranger l’axe visuel rv de la direction qu’on lui avait d’abord donnée: on le ramènera sur le premier point de mire, par un léger mouvement de la vis e; puis, on vérifiera si r'v' est resté sur le second point de mire ; et, dans le cas contraire, on l’y remettra à l’aide de la vis de rappel t', produisant uii faible mouvement de rotation autour de nn'.
Le Graphométre.
188. Lorsqu’il s’agit d’opérations secondaires, le goniomètre est moins compliqué: son limbe, réduit à une demicirconférence {fig. 77), s’établit approximativement dans un plan désigné, au moyen d’un genou nE, accroché sous le
la boussole.
centre de gravité n de la plaque et susceptible de pivoter autour d’un axe nq. L’index h n'a pas toujours un veruier, et les axes visuels rv, r'v' sont souvent formés par de simples pinnules.Tel est le graphohêtre, improprement nommé et d’un usage peu recommandé, § 202 page 118.
La Planchent.
189. Dans les observations de détail, on se borne, même, à engager l’axe de rotation ou essieu cq de la plaque du goniomètre, dans une espèce de moyeu [pg, 8li), auquel s’assemblent les branches d. u, g du trépied , dont l’écartement variable suffit pour établir la plaque dans une inclinaison voulue. Et , quand le goniomètre doit conserver son limbe fixe, l’alidade rc6 s’enlève de la plaque pour y être posée à volonté; c’est alors qu’on donne à l’instrument le nom de PLANCHETTE, dont la construction et l’usage sont particuliérement traités aux § 226 et suivants, page 130.
Le Tiodolite.
190. On fera marquer, à un goniomètre, les angles réduits à l'horizon: en en faisant plonger les tuyaux visuels; mais il faudra dresser et maintenir sa plaque bien horizontale , § 272, pour que les plans de rotation des axes visuels restent verticaux, § 167 page 101. Le cercle astronomique à lunettes plongeantes prend le nom de têodolite, dont on fait rarement usage , à cause de la difficile conservation de son limbe dans une position horizontale.
La Bouseole,
191. La direction constante que prend, d'elle-méme , l’aiguille aimantée en équilibre sur la pointe d’un pivot, peut la faire servir de repère à un goniomètre. En effet, si on plante le pivot en sur la plaque du goniomètre (fig. 77, 82 et 87) et qu’on dispose l’aiguille paralléleiiient à celle plaque , à
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l’aide d’iin curseur k changeant à volonté son inclinaison magnétique, on reconnaîtra la position de cette aiguille sur la plaque, soit par sa trace ef {fig. 82), suit par la graduation g que couvrira l’une de ses pointes [fig. Tt et 87) : et alors , l’immobilité du limbe sera assurée en conservant la ligne ef {fig. 82), ou le rayon g [fig.^^, 87), sous l’aiguille; ou bien, l’une des extrémités de cette aiguille servira d’index fixe, pour marquer les graduations propres aux coups d’alidade, quand le goniomètre sera à limbe mobile.
On nomme boussole le goniomètre dont le repère se fixe de lui-même , c’est-à-dire , dans lequel l’aiguille aimantée remplace le tuyau-visuel-déclinateur, § 179 page 106.
Afin de transporter facilement l’aiguille aimantée
et de l’adapter, à volonté , à la plaque d’un goniomètre ; on la renferme , sur son pivot , dans une boîte adc ou a'd'e'. {fig. 82) fermée par un verre qui' préserve celte aiguille des agitations atmosphériques ; un point du contour intériew de la boîte sert de repère à ladite aiguille; et, pour que cet appareil, devenu un déclinatoire, soit regardé comme tenant à la plaque du goniomètre, sans y être soudé ni vissé , on lui fait occuper la même place remarquée , d’abord, par plusieurs points de son contour extérieur, ou, seulement, par le plus grand côté a'd' de ce contour. ■■
193. La déclinaison , que l’aiguille aimantée procure aux goniomètres , n’ést cependant assurée qu’aux limites indiquées par la longueur de celte aiguille ; car, pour rester libre , celle-ci ne doit toucher aucune partie de sa boîte , ce qui prive d'un vcrnier l’index du goniomètre. On distinguera donc assez imparfaitement le point du limbe couvert par cet index , pour douter si la déclinaison convient à des distances qui excéderont graphiquement le diamètre, oii même le rayon, terminé par ledit index.
Ce sera , par conséquent , aux seules observations de détail, qu’on emploiera avec confiance la déclinaison de l’aiguille aimantée ; aussi, destine-t-on ordinairement la boussole à mesurer les angles entre des plans verticaux : par, son
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alidade plongeante et au moyen de rborizontalité piéliminairement imposée à son aiguille, qui sert alors de niveau spontané pour caler horizontalement le limbe, § 272, 273.
194. La boussole comprendra donc un limbe, un déclinatoire et une alidade. Elle sera à limbe mobile, quand [fig. 77, 87) le pivot n de l’aiguille isolée cg occupera le centre du limbe, dont le rayon zéro servira de ligne de foi à l’alidade, § 169; elle sera à limbe fixe, lorsqu’une même trace de la plaque devra rester sous l’aiguille (/îÿ. 77, 82) pendant que la ligne de foi de l’alidade parcourra les rayons du limbe.
Et , attendu que cette boussole à limbe fixe se déclinera spontanément, comme la boussole à limbe mobile, si on attache son aiguille au limbe, alors équilibré sur l’extrémité du pivot {fig. 86, 88); il sera avantageux de lui donner cette faculté.
195. La boussole se forme (/îy. 86, 87) d’une boîte portant des pinnules e, f, ou un tuyau visuel plongeant rv, et sur le fond de laquelle s’élève le pivot ne d’une aiguille aimantée assujettie à l’horizontalité; la pointe e du pivot est au centre d’un limbe. Un verre couvre cette boîte, qui s'accroche au genou te {fig. 85) emmanché, par sa douille bf, au trépied foec
Le limbe tient à la boite {fig. 87), ou à l’aiguille {fig. 86) : selon que le goniomètre est à limbe mobile, ou à limbe fixe.
L’excentricité , que peut avoir, sans inconvénient
loooo
§ 175, l’axe visuel d’une boussole, permet d’en placer le. tuyau visuel contre une face latérale de la boite {fig. 87); ce qui rend plus commodes les plongées et le retournement bout-pour-bout de ce tuyau.
Un ressort zn sert à écarter l’aiguille de la pointe de son pivot, pendant le transport de l'instrument: en pressant, contre le verre, la chappe e de cette aiguille. .
On utilise quelquefois le couvercle qy de la boîte, comme support de la boussole {fig. 87), au moyen d’un
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écrou r, auquel on visse le manche sr de la douille, ou le montant epqt (fig. 88).
196. Dans la boussole à limbe fixe {fig. 86, 88), l’index b aflleiire le limbe, dont la plaque doit être très légère pour moins fatiguer la pointe c du pivot qui la soutient en équilibre.
Cet instrument devient propre aux observations à la maint en adaptant , sous l’oculaire , un petit miroir devant réfléchir à l’œil la graduation marquée par l’index en même temps qu’on visera une direction. Les parties inférieures de la figure 86 représentent les coupes de l’instrument suivant son limbe et le plan de plongée de son axe visuel; chaque division ge du limbe paraissant en g'e' dans le miroir ur, les numéros de ce limbe seront écrits à contre-sens pour que leurs images soient vues dans le sens naturel.
197. Pour que l’aiguille aimantée soit arrasée par le bord du déclinatoire, dans toutes les positions de ce dernier, il faut en établir le fond parallèlement au plan d'oscillation de l’aiguille. A cet effet, on met en coïncidence un rayon quelconque g du limbe avec cette aiguille ( fig. 87] ou avec l’index 6 de la boite (fig. 86), au moyen de la bascule du genou qui supporte ladite boite ; puis, on fait tourner cette boite sur l’essieu nq de la griffe rt (fig. 85] de manière à couvrir, avec l’aiguille ou avec l’index, la graduation
qu’on rapprochera ensuite de cet index, par un nouveau mouvement de bascule, qui , étant sensiblement perpendiculaire au rayon g, changera peu la direction de ce dernier; en sorte que, les deux rayons g et (l'^-f-^), ayant coïncidé successivement avec l'index , les antres rayons du limbe arraseront tour-à-tour ledit index , pendant la rotation de la boite sur l’essieu du genou , quand cet essieu demeurera perpendiculaire à la griffe qui accroche le genou au fond du déclinatoire.
Et , si l’aiguille aimantée a d’abord été horizontalement équilibrée, § 273, le fond et l’appui du déclinatoire deviendront horizontaux.
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équerre représentée par la figure 88: son fond prendra spontanément la position horizontale; et il suffira d’attacher la traverse tq du montant eyqf à une simple douille, pour qu’on puisse la poser sur un trépied.
Un semblable appareil , isolant l’aiguille aimantée de tous les mouvements de son support, convient particuliérement aux observations nautiques ; aussi est-il , à bord des navires, le déclinateur des itinéraires maritimes. Seulement, on en rend alors le limbe fixe, en le soudant à l’aiguille § 194; afin que, dans les plus fortes secousses du bâtiment, cette aiguille ne quitte jamais le pivot, t l espace qu’il j ait entre sa chappe et le verre de la boite.
199. Régler la ligne de foi d’une boussole à la graduation ff, imposée au coup d'alidade d'un alignement quelconque: c’est modifier, en conséquence, l’assemblage du tuyau visuel à ladite ligne, § 184 page 109. Pour cela, on dirigera l'axe visuel sur cet alignement ; et . alors, si la boussole est à limbe fixe {fig. 86, 88 }, on plantera l’index 4 de sa boite en regard de la graduation g; tandis que, si la boussole est à limbe mobile {fig. 87), on attachera ce limbe sur la boite, de manière à couvrir son rayon g par l’aiguille aimantée.
£t si on a fait l'expérience qui, § 301, détermine le rayon parallèle à l’axe visuel ; le choix de ce rayon, pour origine des coups d’alidade, donnera la déclinaison magnétique de chacun d’eux.
200. L’aiguille aimantée s’arrêtant avec moins d’hésitation quand elle est isolée, que si elle tient à une plaque ; on emploie, en topographie, le déclinatoire et la boussole à limbe plutôt mobile que fixe. C'est pourquoi nous insisteront pariiculiérement sur les précautions à prendre dans l’usage de la boussole à limbe mobile ; bien que ces précautions soient déjà comprises dans les généralités sur les goniomètres.
Rigoureusement pariant, la boussole ne fournit les angles à l’horizon qu’autant que le plan de son limbe est horizontal; toutefois, le maintien de cette disposition exigeant que
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l’essieu du genou ne soit pas faussé, c’est-à-dire qu’il reste perpendiculaire à sa griffe ou au fond du déclinatoire; on se croirait souvent obligé dé renouveler, à chaque coup d’alidade, les essais du *§ 197, a, persuadé qu’une légère inclinaison du limbe n’altére pas sensiblement la projection de cecoup d’alidade, on ne se proposait de faire arraser l’aiguille par le rajon.du limbe qui correspond à l'alignement particulier de l’axe visuel , dans le seul but de faciliter la lecture de la graduation fournie par l'index. C’est pourquoi , dans l’observation d’un coup d’alidade avec la boussole : on dirigera, d’abord approximativement, le tuyau visuel sur l’alignement proposé, et l'on rapprochera , ensuite , le limbe contre l’aiguille, par un mouvement de bascule qui laisse cette ai-, guille libre; puis, on visera avec soin le point de mire, pour lire , enfin , la graduation du limbe couverte par l’aiguille , dans le sens vertical.
301. Ainsi, une boussole à limbe mobile étant donnée {fîÿ. 87); on commencera par éprouver si l’essieu de la boite est bien ou mal dressé: en établissant le limbe dans le plan déclinatoire de l’aiguille aimantée , pour reconnaitre aussitôt la coïncidence successive de tous les rayons du limbe avec t’aiguille , pendant la rotation entière de la boîte, § 197 , afin de s’astreindre, plus ou moins, à produire cette coïncidence, dans l’observation de chaque coup d’alidade.
On vérifiera ensuite, par le procédé du § 177 page 106, si le pivot de l’aiguille aimantée occupe le centre du limbe; et, quand ce pivot ne sera excentrique, on
se rappellera que la valeur — de chaque coup
d’alidade, § 176 page 105, dépend des graduations g et g' nbtmHies : suit, avec une seule extrémité de l’aiguille, par les deux positions bout-pour-bout du tuyau visuel , sur le même alignement ; soit avec les deux pointes de l’aiguille pour une seule position nv du tuyau visuel {fig, 87).
• 303. Le graphométre, $ 188 page 113 {fig. 77), armé d’un decliiuttuire ng se transformera en boussole à limbe fixe :
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quand l’aiguille aimantée remplacera l’axe visuel r'o', devenu alors inutile; tandis qu’il sera boussole à limbe mobile: lorsque le déclinatoire aura un limbe circulaire, et qu'on adoptera le tuyau visuel r'v' fixé à la plaque , en rendant alors inutiles ratilre tuyau visuel rv et le limbe ebr' du graphométre, qui réunira , par cette modification, tous les genres de goniomètres numériques.
Le$ Goniomitrts à rifiexion.
203 . De ce que tout miroir pian réfléchit un rayon lumineux sous le même angle qu’il le reçoit: il résulte qu’un miroir U{pg. 92 ), dont le plan divisera l'angle pcd en deux parties égales, réfléchira l’un des côtés en de cet angle sur le prolongement er de l’autre côté cp; et un observateur, placé sur ce prolongemeut , apercevra l’image de d en coïncidence avec l’objet p.
En sorte qu’un angle Dec sera le double de l’espace angulaire décrit par le miroir, et conséquemment par son support, pour que ce miroir réfléchisse alternativement les deux côtés CD , CG sur une. direction quelconque pcr ; car (m a DCG = PCG — PCD ; mais le miroir, dans sa position U , réfléchissant CD sur cr , divisera l’angle pcd en deux parties égales; de même, la position t'*' du miroir, renvoyant l’image de 6 sur la direction cr, divisera l’angle pcg eq deux parties égales; ainsi: pcG = apcs', pcd = 3pcs et PCG —PCD = DCG = a (PC*' — Pc*) = a*c«'.
204 >. L’instrument , qui marquera les déplacements angulaires d’un miroir par rapport à une direction de repère, sera donc un goniomètre, que l’on formera d’un limbe, au centre et perpendienlairement k Ih surface duquel sera adapté le miroir U {fig. 92 , 95 ) interceptant la moitié du champ du tuyau visuel rv, qui, posé lui- même sur un rayon du limbe, recevra à la fois les lignes lumineuses directes et réfléchies.
L’arc g'g parcouru sur le limbe par le support du miroir, quand on a fait réfléchir successivement les côtés cd, cg ^
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d’un angle dcg sur un alignement quelcunque pcr {fig. 93), étant la moitié de la mesure de cet angle ; il faudra doubler les numéros naturels du limbe , pour que la différence des graduations g et g' soit l'amplitude entière de l'angle dcg.
Dans ce nouveau goniomètre, appelé goniomètre a sih- PLE-RÉFLEXiON , le tuyaii visuel est destiné à assurer l’alignement fixe ou de déclinaison , et l’alidade se trouve formée de l’ensemble du miroir et de son support : le miroir fournissant la direction réfléchie observée avec l’axe visuel, tandis que son support en donnera la ligne de foi. ‘
30.5. Comme la superposition, dans le tuyau visuel, d'un rayon lumineux direct avec un rayon réfléchi peut s’effectuer en soutenant l’instrument d’une main, pendant que, de l’autre , on fera tourner le support du miroir: il suffira d’attacher, à la 'plaque du limbe, une douille servant de poignée.
306. Cette description des instruments à réflexion leur rend textuellement applicable ce qui a été dit sur les autres goniomètres. Ainsi, de ce que l.° le miroir ts [fig. 95) peut avoir, pour support , une règle cg tournant sur le centre du limbe , que l’on conserve alors immobile an moyen de la direction constante donnée au tuyau visuel rt> faisant corps avec ce limbe; ou que 3.° le miroir doive tenir au limbe, pour tourner avec lui contre l’appui eg' du tuyau visuel muni d’un index: on conclura qu’un goniomètre à réflexion aura son limbe fixe ou mobile , selon que le miroir se mouvra contre le limbe , ou qu’il lui sera attaché; le rayon zéro du limbe étant , dans tous les cas , l’origine des arcs séparant l’alignement fixe, de chaque position prise par la ligne de foi de l’alidade § 169 page 102.
307. Avec le goniomètre à réflexion, on donnera un coup d’alidade -miroir suivant une* direction : en réfléchissant cette direction sur un alignement servant de déclinaison , au moyen de la partie mobile du goniomètre, pour lire ensuite la graduation de l’index , qui sera le rayon commun à la partie fixe et â la partie mobile de l’instru-
, ment; et l’observation d’un angle s'effectuera aussi par deux
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coups d’alidude-iuiroir s'appuyant sur la même déclinaison, § 172 page 103.
208. L’usage du nouveau goniomètre à limbe fixe rendra le sens des coups d’alidade, à partir de l’alignement déclinateur, pareil à celui de la numération du limbe vu par sa partie concave; et , par suite, les angles auront aussi le sens de cette numération : c’est-à-dire que, si le limbe est numéroté de droite à gauche , le premier côté de l’angle, ou celui dont le coup d’alidade-miroir fournira la graduation à soustraire, sera le plus prés de l’alignement direct ou de déclinaison, en suivant le sens de droite à gauche § 173; et l’emploi du goniomètre à réflexion, dont le limbe sera mobile, exigera que le sens des coups d’alidade, et par conséquent celui des angles, soit inverse à celui de la numération du limbe, § 174'.
209. Afin d’abréger une observation angulaire : on cherchera, comme au § 181 page 107, la graduation du coup d’alidade-miroir imaginé suivant la direction du tuyau visuel; et, pour cela, on mesurera d’abord un angle dcg {pg. 92) par deux coups d’alidade g, g' s’appuyant sur une direction auxiliaire rp,* tellement que {g' — g) sera l’amplitude Z de cet angle. On donnera, ensuite , un coup d’alidade sur le second côté co en se déclinant sur le premier côté CD , ce qui produira une graduation g"; et, en désignant par X la graduation du coup d’alidade imaginé suivant en, c’est-à-dire, la position qu’aurait l’index, si la face réfléchissante du miroir était dans l’alignement direct co, on aura aussi (g" — x) — z; et (g" — z)=x sera la graduation du coup d’alidade propre à la direction du tuyau visuel.
La mesure d’un angle consistera alors : à donner sur le second côté un coup d’alidade-miroir décliné suivant le premier côté, c’est-à-dire , à faire réfléchir le second objet sur le premier, pour avoir une graduation dont on retranchera X ou fc" — z) précédemment trouvée.
210. Lorsqu’on pourra changer la position du tuyau visuel et du miroir sur leurs bases respectives, il Sera fàcile
MBSUBE UES ANGLES.
de régler le tuyau visuel à une graduation désignée b, c'està-dire, d'assigner cette graduation au coup d’alidade-miroir imaginé suivant ce tuyau visuel. £n effet, l'amplitude z d'un angle dcg {fig. 92) ayant été préliminairement obtenne, en s'appuyant sur une déclinaison auxiliaire cp; si l'on désigne par g' la graduation du coup d'alidade, qui serait donné suivant le second côté co en se déclinant sur eu ; on aura g'— 6=z, d'où g'=(6-1-z). Il suffira, par conséquent, de fixer l'index du goniomètre sur la graduation (6-{-z), pour que, l’image du second côté g étant, ensuite, superposée avec le premier objet n , par les déplacements particuliers du tuyau visuel et du miroir sur leurs supports, le tuyau visuel soit réglé à la graduation b et conserve cette propriété, tant que son assemblage et celui du miroir, sur leurs supports respectifs, resteront tels qu’ils viennent d’étre établis.
Ainsi , pour régler, à la graduation particulière zéro, le tuyau visuel du goniomètre, à sim pie-réflexion: on en placera l’index sur la graduation z=(y' — g) précédemment trouvée , et l’on fera réfléchir le second côté de l’angle z sur le premier, par les assemblages mobiles du miroir et du tuyau visuel sur leurs supports, § 1^4 page 109.
211. La faculté de soutenir avec la main un goniomètre à réflexion, permettant d’en renverser lu limbe (/î^. 96, 97) pour changer, à volonté , le sens de sa numération et celai de l’angle d observer entre deux objets ; on pourra et l’on devra toujours faire réfléchir l'objet le plus distinct sur l’autre. En sorte que l’usage du goniomètre â siinple-réflexion consistera définitivement dans la méthode suivante :
Le tuyau visuel ayant été préalablement réglé à zéro, dans l’acception que nous venons d’admettre : on déterminera le sens de l’angle par le choix de l’olqet à réfléchir. Et, selon que le goniomètre sera à limbe fixe ou mobile, c’està-dire que l’index tiendra au miroir ou au tuyau visuel , on rendra le sens de numération du limbe pareil ou inverse à celui de l’angle, par la manière dont on supportera l'instrumeiit. Visant ensuite le premier objet, on fera tourner le
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miroir jusqu’à ce qu’il renvoie , dans le tuyau visuel , l’image du second objet sur le premier ; et la graduation, alors marquée par l’index, mesurera l’amplitude de l’angle.
212. Nous avons dû recourir, jusqu’à présent, à une di-r rection auxiliaire pour décliner un goniomètre à réflexion § 203, 208, 209 ; mais, si on suppose que l’alignement déclinateur ver (fy- 92) soit reçu par un autre miroir ab pour se réfléchir suivant àx prolongement de dA : la position du miroir tt qui , dans le premier coup d’alidade de l’observation angulaire nco, doit réfléchir le côté en suivant er, renverra , au moyen du nouveau miroir ab, l’image de n sur l’objet n lui-mérae, vu directement par le tuyau bv; la seconde position t's' du miroir qui, dans le coup d’alidade donné sur le côté CG, devra réfléchir ce côté suivant cr, reportera aussi , dans le miroir ab et sur la direction nà, l’image de g en coïncidence avec l’objet n : de telle sorte que l’alignement dAr, ayant servi de déclinaison commune aux coups d’alidademiroir donnés sur n ét g, remplacera la direction auxiliaire ver.
Le goniomètre à réflexion , où l'on a introduit un second miroir ab et déplacé le tuyau visuel de r« en rv (fig. 92), devient alors à double-béflexioiv , et offre l’avantage de mesurer immédiatement un angle en se déclinant sur l'un de ses côtés. Le miroir U, qui appartient à l’alidade, est dit le grand miroir; tandis qu’on désigne par petit miroir, relui ab qui, ayant le même support que le tuyau visuel rv, intercepte seulement la moitié de ce tuyau pour y laisser parvenir ensemble les rayons lumineux directs et réfléchis.
On obtient, préalablement , la réflexion Ara du point c distinctement marqué : par de légers mouvements du petit miroir ab, ou du tuyau visuel rt, sur leur support commun.
213. Il est évident que cette modification, appoKée aux goniomètres à réflexion, n'en changera pas la manœuvre ; ainsi : le goniomètre à double-réflexion aura son limbe fixe ou mobile , selon que le grand miroir sera supporté par une règle détachée du limbe, ou qu’il fera corps avec ce dernier.
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L’index du g^oniométre tiendra au grand miroir dans le pre- ' mier cas, et au tuyau visuel dans le second cas.
Le sens de lu numération du limbe, vu par sa partie concave, étant à la volonté de l'observateur, par la manière dont il soutiendra l’instrument {fig. 98, 100); on choisira le sens de l’angle , c’est-à-dire, celui par lequel on arrivera de l’objet direct à l’objet réfléchi, pour donner à la numération du limbe ce même sens quand le goniomètre aura son limbe fixe, et un sens contraire lorsque le goniomètre sera à limbe mobile, § 208 page 121.
214. Dans un goniomètre à double-réflexion,- le coup d’alidade suivant l’alignement du tuyau visuel ne fournit pas toujours la même graduation : parce que le grand miroir tt (fiff. 92), qui doit réfléchir sur ek l’objet d’appui n de cet alignement, change de position avec la distance ok. Cependant, quand cette distance est assez grande, par rapport à l’excentricité ck, pour que l’angle cDk soit inférieur
à l’incertitude de lecture ?' sur le limbe, ou
§ 175 page 104; les directions dc, vk seront considérées
comme parallèles, et le coup d’alidade sur l’objet n, répon-
dant alors au parallélisme des deux miroirs, deviendra con-
stant pour toutes les observations qui s’appuieront sur des
distances convenables.
215. Lors donc que les côtés de l’angle à observer ne seront pas assez grands ; la mesure de cet angle exigera toujours deux coups d’alidade, et consistera à faire coïncider dans le tuyau visuel , par deux positions successives du grand miroir, le premier objet : d’abord, avec son image pour avoir une graduation g de l’index; puis, avec l’image du second objet qui fera marquer à l’index une nouvelle graduation g', dont on retranchera la précédente g pour obtenir l’amplitude cherchée (g' — g].
Mais , si les points de mire sont convenablement éloignés du lieu de station, et qu’on connaisse la graduation, alors constante, du coup- d’alidade suivant le tuyau visuel; il suf-
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lira, pour observer un angle: de donner un coup d’alidade sur son second côté , c’est-à-dire de superposer le premier objet avec l’image de l’autre objet doublement réfléchi , et de retrancher la graduation constante, de celle que l’on vient d’obtenir.
216. Un assemblage variable du grand miroir sur son support, permettra d’imposer une graduation quelconque b au coup d’alidade selon le tuyau visuel du goniomètre à doubleréflexion : en plaçant, d'abord , l’index sur cette graduation, et en effectuant la coïncidence d’un objet , convenablement éloigné, avec son image, à l’aide du mouvement propre du grand miroir sur son support; et, si l’un a réglé, de cette manière , le tuyau visuel au zéro du limbe : la graduation du coup d’alidade, donné sur le second côté d’un angle, deviendra l’amplitude même de cet angle , tant que l'assemblage actuel des parties du goniomètre ne sera pas changé.
217. En considérant que le tuyau visuel intercepte , à l’origine de la réflexion lumineuse simple ou double, une très petite longueur de cette réflexion; on conçoit que les rayons
lumineux émanés de plusieurs points d', d" voisins de
l’objet D [pg. 92] se superposent prés du miroir ts, et que les images desdits objets, réfléchis simplement ou doublement, viennent sc confondre dans le tuyau, pour occasionner des oscillations dans la perception visuelle de ces images, qu’on saisira difficilement, même avec beaucoup d'habitude. Ce qui montre combien il reste à désirer sur la précision des instruments à réflexion , dont l’usage n'est pas moins d'un grand secours dans les stations mal posées et vacillantes, et particuliérement en mer, où l’on ne peut employer d’autres goniomètres, § 257.
Et, pour apprécier l'erreur qui vient d’être mentionnée, supposons que, à la distance t du miroir, le faisceau lumineux ait la très-petite épaisseur un millimétré : la déviation angulaire des deux rayons extrêmes de ce faisceau, ou l’in-
I milli .
certitude du pointé sur une image, aura pour sinus-, et
HBSIIBB UES ANGI.ES.
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pour amplitude — 64 grades, § 54 page 25, qui, dans l’hj-
pothése exagérément grande t = o“, 4 , devient 16 centigrades ou environ le sixième d'un grade ; tandis que , dans le cas le plus ordinaire t = o”',i5, elle produit 43 centigrades ou les deux cinquièmes d’un grade.
218. Les causes d’erreur, qui, rigoureusement parlant, peuvent affeoter les observations faites avec un goniomètre à réflexion , sont ; le défaut de parallélisme du tuyau visuel sur le plan du limbe, la non-perpendicularité des mirpirs relativement à ce plan , et l’excentricité du pivot de l’alidade par rapport au limbe. Il semblera, donc, nécessaire de vérifier ou de rectifier, d’abord, les parties de l’instrument : or, l.” le § 160 page 94, donne le moyen de rendre l’axe. visuel d'un tuyau parallèle à sa base d’appui; 2 .” chaque miroir sera établi perpendiculairement au limbe : quand, à l’aide des vis qui attachent ce miroir à son support, l’image du limbe, ou celle d'un plan parallèle à ce limbe , paraîtra sur le prolongement même dudit plan; et 3.® l’excentricilé de l’index se corrigera : en observant chaque coup d’alidademiroir, par les deux positions bout-pour-bout du miroir sur son support, comme on l’a prescrit au § 176, page 105.
On comprendra, toutefois, le peu d’importance de ces rectifications qu'on pourra même négliger, en comparaison de l’incertitude, sur le pointé et la superposition des objets, provenant de la très-petite partie du rayon réfléchi qui , prés du miroir, pénètre dans le tuyau visuel.
219. L’alidade-miroir d’un goniomètre à réflexion n’ayant à parcourir que deux angles droits pour mesurer toutes les inclinaisons, § 204 p. 119; on en bornera le limbe à une demicirconférence, et, même souvent, d l’arc sous-tendu par son rayon, c’est-d-dire, au sixième de la circonférence [fig. 94) qui , en permettant l’observation d’angles ouverts jusqu’d i3os, fait alors donner au goniomètre le nom de sextant.
Lorsque le goniomètre d réflexion est destiné d mesurer des angles plus petits qu’un droit : on en réduit le limbe au
LE RAPPORTEUR ANGULAIRE
Itiiidème do la circonférence, et il prend le nom d’ocTANT.
Le sextant et l'octant suffisent aux angles simples, observés en mer.
Le Rapporteur angulaire,
220. Le rapporteur circulaire, dont nous avons commencé à indiquer l’usage au chapitre des instruments graphiques, S 92 à 100 page 49 à 52, sert à tracer les angles qui ont été observés avec les goniomètres numériques précédemment décrits.
Cet instrument, auquel , pour plus de commodité, nous avons donné un sens de numération inverse â celui des angles qu’il est destiné à marquer, § 95 page 50, se trouve alors dans la classe des goniomètres à limbe mobile. Il aura pour direction fixe une droite \'y' {fig. 58) devant décliner tous les coups d’alidade d'une même station ; et la régie ab deviendra l’axe visuel de son alidade, tandis que le rayon zéro en sera la ligne de foi , § 169 page 102.
Ainsi, pour relever avec le rapporteur une droite rv relativement à la déclinaison y'y' (fig. 58) ; on placera la règle AB sur cette droite, et l’on fera glisser l’instrument jusqu’à ce que la déclinaison y'y' en devienne un rayon, dont la graduation G appartiendra, alors, au coup d’alidade sur rv. Réciproquement, on tracera par un point p le coup d’alidade graduée g : en posant le rayon g sur la ligue de déclinaison y'y', en même temps que la régie ab couvrira p, § 96 page 50 et § 172 page 103. ’ ‘
221. De même quon la pratiqué pour les précédents goniomètres, § 184, 199, 210, 216, on pourra assigner une graduation g' au coup d’alidade de la direction quelconque rv {fig. 58) : soit en concluant la ligne de déclinaison x'x' propre à ce coup d’alidade, avec un limbe donné ; soit en modifiant la numération de ce limbe, eu égard à une déclinaison voulue y'y'.
Il suffira, en effet, dans la première circonstance, de tracer la déclinaison x'x' par le rayon c&', quand la régie ab
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coïncidera avec rv: en qui reviendra à poser sur ht le rayon g' du rapporteur relowmé, et à tirer ensuite xx par la régie ab.
Et , quand on voudra subordonner la numération du rapporteur à la graduation g' imposée au coup d’alidade rv qui s’appuie sur la déclinaison y'y' ■■ on écrira le numéro g' sur le rayon couvrant y'y' pendant que la régie ab coïncidera avec rv; et l’on partira de cette graduation g' pour numéroter les autres rayons du rapporteur, qui seront même avantageusement terminés à un nouveau limbe l' {fig. 53, 54, 58).
222. Pour marquer sur le papier, dans leur ordre naturel, les angles qui, en une station, ont été relevés avec un goniomètre quelconque : on tracera avec le rapporteur, convenablement numéroté, les coups d’alidade donnés sur les côtés de res angles. Or, le goniomètre, employé dans les observations, pouvant avoir son limbe fixe ou mobile, § 169 p. 102; tandis que le rapporteur est toujours à limbe mobile : il faudra que le sens de numération de ce rapporteur soit inverse à la numération du goniomètre à limbe fixe, et le même que la numération du goniomètre à limbe mobile , pour que les coups d’alidade se tracent dans le sens de l’observation.
Si donc, on suppose que R, n, e, s, t désignent les graduations des coups d’alidade observés sur divers alignements; et que, après avoir donné au rapporteur une déclinaison quelconque q'f {fig. 56). l'on couvre successivement cette droite par les rayons R, n, e, s, t. en conservant la régie du rapporteur sur le même point b: les traces de cette régie fourniront les directions br', bd, be', bs' bt', respectivement propres aux coups d’alidade indiqués. De sorte que les angles
graphiques r’bd, dbe', e'b$', auront les amplitudes et la
disposition des angles observés.
223. S’il s’agit de tracer les angles d’une station, en les appuyant sur une droite donnée xe homologue â be' (fig. 56); on transportera en x la figure qui vient d’étre faite en b, de manière que be' coïncide avec xe, pour décalquer ensuite bd, br’, bt', bs', vn xd , xr, xt , xs. Cependant, on évi-
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tera l'opération provisoire autour de b, en remarquant que le transport de he' sur xe placera en qf la déclioaisou auxiliaire q'f du rapporteur, comme on l’eût d'abord conclue du coup d’alidade xe ou ht' gradué e § 221 ; de sorte que les coups d’alidade xd, xr, xt, xt,... pourront , alors, être immédiatement rapportés an centre x, avec la déclinaison qf du coup d’alidade primitif xe,
224. Lorsque la direction de repère restera parallèle à elle-même, dans toutes les stations d'un goniomètre ; on devra , aussi , adopter une même déclinaison pour le rapporteur destiné à coordonner entre eux les coups d'alidade de ces stations.
Supposons, en effet, qu'on ait donné, avec le goniomètre à déclinaison constante, des coups d’alidade sur le même alignement , en deux stations différentes : ces coups d’alidade auront des graduations pareilles; et, pour que les deux traces, fournies en R et v par le rapporteur (fig. 58), aient une commune direction , il faudra que les axes de déclinaison XX et x'x' soient parallèles.
Il suffira donc de déterminer, en une seule station, la déclinaison du rapporteur, qui doit être employé avec un goniomètre dont l’alignement de repère restera constamment parallèle à lui-méme, pour que cette déclinaison serve à coordonner immédiatement entre eux les coups d’alidade ap> partenant à des stations différentes.
C’est ainsi que les coups d’alidade, observés avec une boussole en plusieurs stations, s’appuieront tous sur la même déclinaison du rapporteur, tant que l'aiguille aimantée sera soumise à des influences semblables.
225. Le limbe l' [fg. 58), qui a été ajouté au rapporteur pour inqtoser une déclinaison voulue x'y' au coup d’alidade rv de graduation donnée g', § 221, est dit complémentaire du limbe l : parce que les rayons, qui ont le même numéro sur les deux limbes, formant l’angle y des axes de déclinaison y'y', x'x', le rayon zéro fie l'un coïncidera avec le rayon y de l’autre, et chaque rayon de la plaque du rapporteur dési-
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gncra , »ur ces limbes , des numéros ayant ? pour différence ou complément.
Par conséquent r étant donnés deux axes x®, vy, dont l’angle Ÿ servi à numéroter les limbes réciproquement complémentaires l, l' d’un rapporteur (/ry. 58) ; on pourra tracer la direction re d’un coup d’alidade : en employant indifféremment le limbe l avec la déclinaison x'x' par.illéle à Xar, ou le limbe t' avec la déclinaison v'y' parallèle à \y. Seutement, il faudra distinguer ces axes de déclinaison, par des marques différentes, § 98 page 51.
Il résulte de ces dispositions: que, si la.règle du rapporteur, dans son mouvement suivant l’axe x'a:', ne rencontre pas le peint r destiné à fixer le coup d’alidade gradué g , on appuiera ce mouvement sur l’axe v'y', qui , procurant peut- Stre ce résultat, évitera de tracer une nouvelle ligne de déclinaison convenablement rapprochée du point p.
Les figures 53 et 54 représentent des rapporteurs, dont les Kmbes complémentaires s’emploient avec des axes rectangulaires.
La Planchette.
• 336. On trace , Sur le papier, les angles en même temps qu’on les observe : au moyen de la Planchette que nous avons composée, § 189 page 113, d'une alidade et d’une tablette ('/!y. 83), sur laquelle il est inutile de marquer un limbe , et que l’on peut même priver du tuyau visuel r'v' devant en assurer la déclinaison, en formant cette tablette avec une planche épaisse, assez solidement montée sur un trépied dng pour que les déplacements de l’alidade harv ne lui occasionnent aucun mouvement.
La feuille , destinée à recevoir les opérations , se tend sur la planche à l’aide de pinces ou , mieux encore, de rouleaux s«, Tt disposés sous cette planche.
337. La planchette fournit ordinairement les angles réduits à l’horizon; et les résultats graphiques, immédiale-
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menl altendus de ce gonioniélre, pcrnictlenl d'utiles approximations dans la mise en place de sa tablette.
En eiïet, d cause des limites d’exactitude indiquées par
l’échelle —, § 7 page 2, il suffira du faire correspondre,
à une dilférence prés yï' moindre que (fig. 82), la
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verticale de station avec le point y autour duquel doit rayonner l’alidade plongeante harv, tandis que l’horizontalité de la planche sera convenablement établie ; en plaçant à vue deux de ses côtés non parallèles ss, ts sur l’horizon sensible, ou même en calant cette planche avec une bille. De sorte qu’on arrivera assez promptement à la mise en place, par les dérangements brusques des branches d, u, g vissées au moyen de la (ablette {fig. 84], sans qu'il soit nécessaire d’imprimer des mouvements de rappel à cet assemblage, qui acquiert, ainsi, une grande simplicité.
228. Pour marquer, avec la planchette, les projections d’angles observés autour d’une station y, marquée en y sur la feuille ( fig, 82) ; la tablette étant mise approximativement en place à cette station , on empêchera le mouvement déclinatoire de la planche, en serrant l’écrou q de son essieu contre la joue du moyeu {Jig. 84), et l’on donnera , par le centre y, des coups d’alidade yh, y\, yc ,... sur chacun des alignements considérés, pour avoir les projections byA, bye, byt.... des angles formés par ces alignements.
229. S'il s’agit d’appuyer ces angles horizontaux sur un côté donné yb {fig. 82) ; cela reviendra à décliner d’abord la planchette suivant ce côté : en posant la ligne de foi de l’alidade sur yb, et en dirigeant l’axe visuel rt> dans l’alignement terrestre correspondant, par le mouvement déclinatoire de la planche qu'on arrêtera aussitôt, pour donner ensuite les coups d’alidade yA, yc, yt,....
230. Les directions de l’axe visuel de l’alidade étant sensiblement parallèles, dans l’étendue où les traces correspondantes' de sa ligne de foi peuvent l’être, § 87 page 47;
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il s’ensuit que, pour mener, par le point a' d’une ft^uille [fig. 82), une droite a'e' graphiquement parallèle kyv: il faudra décliner cette feuille par yv, sur une distance yx plus grande que X mètres, et donner, par a', un
coup d’alidade sur l’extrémité x de cette distance.
Quand le parallélisme graphique sera exigé dans la
seule longueur a'c' [fig. 82), qui représente la distance o'x à l’échelle — ; a'x vaudra m X 1® précédente limite
deviendra a'y — Conséquemment, les coups d'alidade dirigés sur un même objet , par divers points d’une feuille
distants entre eux d’une quantité moindre que , produiront des droites parallèles, dans l’étendue graphique de la longueur visée. Ce qui est l’application des limites d’excentricité accordées à l’axe visuel de l’alidade, § 176.
D’où l'on conclut que, si un obstacle b empêche la direction visuelle du coup d’alidade qui, lancé sur x, doit être tracé par le point y [fig. 82) : on essaiera le coup d’alidade a'c' sur X, par un autre point a' tel que a'y ne dépasse pas
, pour tirer ensuite yv parallèle à a'e'.
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232. Pour transporter en bzu l'angle b'z'u' [fig. 21): on repérera ce dernier sur le terrain, en bzu, au moyen de la déclinaison b'z' suivant un alignement quelconque bz, et du coup d’alidade z'a' rencontrant un objet u momentanément remarqué § 185 page 109; après quoi , on relèvera cet angle bzu , en appuyant la déclinaison zh de la planchette sur le point b, pour donner ensuite le coup d’alidade zu sur l’objet U, § 229.
233. On emploie, aussi, la planchette à diviser en deux parties égales un angle Apa tracé en apb {fig. 91).
On effectuera d’abord ce partage, à vue, par la ligne px repérée ensuite sur pg\ l’angle apx égalera «pé : si , la planchette étant déclinée, par pb, sur pg, le coup d’alidade sur a couvre pxi et comme, le plus souvent, ce coup d’alidade
LA PLANCHETTE
marquera px' différent de px, le milieu o de la petite partie xx', pris à vue , donnera une ligne op pour remplacer xp dans une nouvelle épreuve de coïncidence entre les deux parties de l’angle bpa, et cette coïncidence, bientôt obtenue, servira à repérer la direction qui divise l’angle Apa en deux parties égales.
234. La détermination d’un alignement perpendiculaire d une direction donnée est un cas particulier de cette question, où l’on comparera deux angles adjacents graphiques à un même angle repéré sur le terrain , pour diminuer successivement la différence de ces angles jusqu’à la rendre nulle. Ainsi , s’il s’agit d’élever par le point p la perpendiculaire à l’alignement pA (fig. 91) : un déclinera la planchette, par pa sur pA, et l’on supposera perpendiculaire à pa le coup d'alidade pb, momentanément repéré en b ; puis, on éprouvera l’égalité des angles adjacents apb, bpe, par la déclinaison pa sur pB, en pa', pour reconnaître si le coup d’alidade cp, sur A, couvre la nouvelle position b'p de bp; et, dans le cas contraire, on marquera à vue le milieu t de l’intervalle c6', pour extrémité de la perpendiculaire qui , vérifiée en recommençant l’expérience précédente, servira à repérer un pointe' de l'alignement pu' perpendiculaire à pA.
235. La planchette sert, encore, à tracer le segment capable d’un angle dont ce goniomètre occupe le sommet.
Soient d el g {fig. 25} les positions graphiques de deux objets D et G observés d’un lieu z, accessible dans les limites de l’échelle ; on aura le point de rencontre du segment avec une droite quelconque gf. en déclinant la planchette suivant tg correspondant à zg, et en donnant , par d, un coup d’alidade sur l’objet d; ce qui formera l’angle dtg égal à dzg, et, par suite, t sera le premier point cherché. On obtiendra, de même, par des déclinaisons successives en t'g, t"g,... les points du segment capable qui se trouvent sur ces droites, pourvu que les sommets t, t', t",.... ne s'écartent de la verticale de station z que dans les limites .
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236. L’aiguille aimanlée, en fournissant le moyen d’assurer, suivant sa longueur, lu déclinaison de la planchette, § 191, 192, 193 pages 113, llk, permettra, aussi, de donner une constante déclinaison à ce goniomètre , dans toutes les stations où les influences magnétiques seront pareilles. En sorte que, la planchette ayant d'ahord été déclinée sur une ligne ab {fig. 82) , si l’on remarque la position alors occupée par l’aigiiillc du déclinatoire , vissé à la tablette en ADC , ou posé seulement en a'd'c' contre la ligne a'd' de la feuille : la même déclinaison se reproduira à toute autre station, en faisant tourner la tablette de manière à placer sous l’aiguille l'index du déclinatoire, qu’on aura établi dans sa position primitive adc ou a'd'c'.
L’adjonction du déclinatoire à la planchette transforme ce goniomètre en une boussole graphique , que l'on vient de régler sur un coup d'alidade donné, comme on l’a fait à l’égard de la boussole numérique, § 199 page 1 17.
237. On improvise quelquefois une planchette : en lui donnant pour alidade, une régie saillante rabv en bois ou en papier, § 158 \fig. 68), et, pour tablette, un morceau de planche ou de carton, posé sur un pied fait de trois baguettes 6S, DT, UC \fig. 83). qui se croisent dans un nœud e.
Un petit déclinatoire abc, vissé au carton Ats <fg. 82), complète d’ailleurs une boussole graphique, toujours suflGsante aux observations qui ont plus besoin d’étre promptes qu’exactes.
L Angle et VÈquetre d'arpenteur.
238. On rattache de.s points entre eux par coordonnées: avec un angle constant, qui, par son fréquent usage dans l’arpentage, porte le nom d'angle d’arpenteub.
Cet instrument se compost- de quatre épingles a, b, c, d Ifig. 90) s’élevant sur une plaque xy clouée é un bâton u , MU, mieux encore, de quatre pinnules pratiquées dans un prisme creux if, terminé par une douille P pour se poser sur
l’arole d’arpertbub.
un pied.Trois des épingles, ou pinnulcs, sont fixes, et l’antre peut se déplacer pour faciliter le réglement ou la vérification de l’instrument.
L’angle d’arpenteur se reporte en un point p du terrain {fig. 91) : au moyen d’objets b et a remarqués sur des directions visuelles db et ea, données pur les pinnules a, b,c,d', et, réciproquement, on forme cet instrument avec l’angje de deux alignements terrestres pB, pA : en le stationnant au sommet P de cet angle, de manière que, le rayon visuel ea passant par a, la pinnule mobile b puisse s’arrêter sur la direction pB. Enfin , pour placer l’angle d'arpenteur sur le papier: on mesurera, sur le terrain, les trois côtés Bp, pA. ba du triangle BpA dont l'angle p est donné par l’instrument, et l'on construira, sur la feuille, un triangle 6ic«' ayant ses côtés proportionnels aux longueurs mesurées : l’angle ir, égalant •pA, sefa l’angle cherché.
239. L’angle droit pouvant se vérifier et se tracer sans mesurer de distances; on l'adopte, le plus ordinairement, pour celui des axes coordonnés. Et , dans ce but, on a rendu droit l’angle d’arpenteur qui devient, alors, kqdbrbb vi- SDBLLE.
Pour vérifier ou régler l’équerre visuelle dont la pinnule b sera mobile, quand on n’aura pu tracer, sur la plaque {fig. 90), les deux appuis ac, bd des pinnules perpendiculairement entre eux : on stationnera cet instrument sur un alignement pA reconnu par l’axe visuel des pinnules c, « (fig. 91), et l’on remarquera, au loin , un objet b dans la direction db; les angles adjacents apb, bpc seront droits s’ils sont égaux, c’est-â-dire si , mettant ea sur pB, bd vient passer par A, § 88 page W. En tournant donc l’équerre, pour que ea vienne dans l’alignement c'a' de pu, on observera si la position b'd' de bd passe par a, auquel cas l’équerre sera juste. Autrement, on déplacera la pinnule b venue en b', de manière à diviser, en parties poratssant égales, l’intervalle de A au point g remarqué sur b'd'; et, pour vérifier si ce déplacement b't suffit: on éprouvera la nouvelle direction td'
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comme celle db dont on était d’abord parti, en continuant les essais précédents jusqu’à superposition des angles adjacents afh, bpc.
Les directions, fournies par les pinnules de l’équerre d’arpenteur, se trouvant dans l’alidade; le réglement de cette équerre n’a fait que répéter le mode de détermination des a^es rectangulaires avec la planchette, § 231i.
LES GONIOMÈTRES RBPÊTITEDBS.
Généralités.
■ 24d. Quelque soignée que paraisse la division du limbe d’un goniomètre ; son imperfection, tout en échappant à nos sens, pourra souvent occasionner, dans l’évaluation des angles, des erreurs qui influeront sur les résultats dépendant de ces angles. «
< Comme les inexactitudes de division d’un limbe circulaire se compensent dans la circonférence entière ; on a imaginé d’atténuer les erreurs qui peuvent afiecter la graduation d’an arc de ce limbe: en concluant ladite graduation de celle d’un multiple de cet arc comprenant une ou plaideurs circonférences. Ainsi , au lieu de lire la graduation de l’arc og, (fig. 89) : on portera cet arc , bout-à-bout sur le limbe , jusqu’à ce qu’on ait dépassé une circonférence ,.en faisant :
09 , =9i9t =9t9t=9i9*> pour avoir : 4 Arc = circonférence -J- arc og^,
et amplitude
La mesure de l'arc oÿ, sera alors obtenue, à moins du
quart de l’erreur propre à l’arc og^, plus petit que l'arc oÿ,.
Si , au lieu de s’arrêter au point on continue à porter,
bout-à-bout sur le limbe, l’arc 09 1 jusqu’en où l’on vient
de dépasser une seconde fois le point 0, on aura :
7 arc oÿ, = a circonf. -J- arc og,
, 800* , grad. og,
et ampiit. og, — 1-
PSINCIPE 6 DK LA H8PÉT1TI0N UES ANGLES. 137 de sorte que cette appréciation de l’arc n’encourra plus que la septième partie de l’erreur propre à la graduation de l’arc oÿ,.
En général , l’arc z . n fois porté sur uii limbe, de manière à comprendre n circonférences de ce limbe pins un arc Z inférieur à z, produira : n arc z = n circonf. arc z;
d’où : amplitude arc z = — 4 o°* +
N If
On obtiendra donc la graduation d’un angle Fca, avec une limite d’exactitude désignée : en portant convenablement, sur le limbe, l’arc qui mesure cet angle.
241. L’approximation précédente sera également atteinte: en donnant au goniomètre plusieurs index, qui, marquant chaque coup d’alidade en divers endroits du limbe, fourniront une lecture mojenne d’autant moins incertaine que ces index seront plus nombreux.
Ainsi , en supposant quatre index b, a, b', a' {fig. 80), qui • désignent , après le coup d’alidade sur le premier côté d’un angle c : les graduations g^, g^, g^ \ et , après le coup d’alidade sur le second QÔté de cet angle : g„ g,, g„ G 4 ; l’amplitude de G aura quatre graduations lues sur différentes parties du limbe, savoir : (fi,— p,), (fi,— ÿ,), (fi,— ÿ,), (fi«—
dont la moyenne («»— yt)+ (« 4 — y«) ^
ou i£i+3 ). ^ 1 ^» + y» + .g »±y« J, donnera
une valeur de c , dans laquelle les erreurs de lecture auront, au moins, quatre chances de compensation.
De plus, la décentration des index n’influera pas sur cette valeur moyenne de c : en effet c, observé avec les index décentrés b et a, aura pour mesure, § 178 page 106 ,
l'observation des index b' et a' donnera aussi :
MESURE DES ANGLES
et la moyenne entre ces résultats reproduira la valeur précédente de c.
Wî. Le principe du la répétition des angles, mis en usage arec un goniomètre , atténuera : non seulement, l’incertitude de lecture sur le limbe ; mais encore , les importantes et inévitables erreurs de pointé , auxquelles les multiples mesures offrent des chances de compensation.
Le GONIOMETRE RÉPÉTITEUR Suppléera donc eflicacement : l.° é l’imparfaite division du limbe, particuliérement due à .s la petitesse de son rayon ; 2.o à l’incertitude du pointé, provenant surtout de la longueur des côtés observés. Et , pour qu’un goniomètre serve à la répétition des angles , il faudra que l’alidade et le tuyau visuel-déclinateur puissent se mouvoir et s’arrêter contre la plaque du limbe , rendue fixe ou mobile à volonté.
Le Cercle répétiteur.
24i3. Considérons , d’abord, le cercle astronomique, dont la construction (fy, 78) laisse aux lunettes et au limbe une entière indépendance de mouvements brusques ou lents; supposons que , le goniomètre ayant son limbe fixe et décliné d’une manière quelconque dans le plan d’un angle c , au moyen d’un alignement auxiliaire imposé à la lunettedéclinatoire, les graduations ÿ, ç,, correspondent aux coups d’alidade sur les côtés de l’angle: cette première observation fournira ÿ ^, — =c.
Fixons, maintenant, au limbe la dernière position de l’alidade, pour en amener ensuite, par la rotation du limbe, l’axe visuel sur le premier côté de l’angle ; le goniomètre sera décliné suivant ce premier côté, et la lunette-déclinatoire assurera cette position, si on la dirige, par son mouvement propre, sur l’alignement auxiliaire primitivement choisi: tellement que l’alidade reportée alors sur le second côté, par son mouvement particulier, déterminera une autre graduation et l’on aura gi, — ÿi=c.
LE CEBCLE REPETITEUB.
En regardant, pareillement, celte graduation^, comme Tappiii d’une nouvelle déclinaison du goniomètre suivant le premier côté de l’angle c: l’alidade, mise une troisième fois, par son mouvement propre , sur le second côté de cet angle, donnera la graduation ÿj, avec laquelle on formera ÿ, — ÿ,=c; et, en continuant celte manœuvre, il viendra successivement:
De sorte que, en ajoutant chacune de ces valeurs de cavec
celles qui la précédent , on aura :
Chaque graduation comportant, d’ailleurs, l’incertitude de
lecture — , § 110 page 63; la combinaison la plus défavoraan
ble de ces deux erreurs produira, pour chacun des multiples de l’angle observé, l’incertitude — rendue apparente dans :
C’est ainsi que , en répétant à volonté la mesure de l’angle c: on portera autant de fois son arc bout-à-bout sur le limbe, pour obtenir un multiple désigné de cet arc par la différence des graduations du premier coup d’alidade au dernier (celui-ci comprenant la somme des circonférences qu’il aura preourues) ; et qu'on réduira, à une petitesse voulue, l’erreur d’observation d’un angle: attribuée tant à l’inexacte division du limbe et à l’incertitude de sa lecture , qu’à l’imperfection du pointé de l’observateur.
Âu lieu de donner une déclinaison quelconque au limbe, dans la première des observations précédentes: on pourra appuyer cette déclinaison sur le premier coup d’alidade, comme on y est astreint dans les mesures suivantes; mais alors, il sera avantageux de mettre d’abord l’alidade à zéro, pour In diriger ensuite sur le premier côté de l’angle, pr le mouvement du limbe. La première graduation g n’étant plus apprente, les graduations des coups d’alidade con-
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duits sur le SCcood côté de l'angle seront précisément, d
l’incertitude de lecture prés —, celles des multiples corres-
pondants de l’amplitude de cet angle, (>-â-d, qu’on aura :
L’observation de la double mesure d'un angle vient
d’exiger tix mouvements , répartis entre le limbe , l’alidade et la lunette de repère : mais, on réduira ces mouvements à quatre, savoir : deux au limbe, un à l’alidade, et un à la lunette-déclinatoire , en prenant alternativement les cétés de l’angle pour alignement de cette dernière.
En effet, le limbe étant mis dans le plan de l’angle nce {fig. 80) et l’index fixé à la graduation g, ou zéro, dudit limbe : on amènera , par la rotation de ce dernier. Taxe visuel rv de l’alidade sur le premier côté en, tandis que la lunette-déclinatoire r'v' sera conduite, par son mouvement propre, sur le second côté cg. Pour suivre la marche précédente : il faudrait actuellement donner sur le second côté cg le coup d’alidade g, destiné , ensuite, à servir d’appui à la déclinaison du limbe suivant le premier côté en; mais, ce coup d’alidade n'ayant , ici, d'autre effet que de diriger son axe visuel sur celui de la lunette-déclinatoire : le transport immédiat, par la rotation du limbe, de ce dernier axe visuel r'v' sur le premier côté en (fig. 81), en assurant la seconde déclinaison, évitera le coup d’alidade intermédiaire^,; en sorte que, cette dernière déclinaison étant effectuée, il suffira de donner le coup d’alidade g, suivant le second côté cg, pour que l’index vienne, par un seul déplacement, de la graduation g, ou zéro, à la graduation g^ double de l’angle ncc.
246. Le mode d’observation précédent accomplit les deux mesures successives de l’angle dcg, avec le goniomètre dont le limbe est rendu alternativement fixe et mobile, en conservant la déclinaison sur le même côté de cet angle.
En effet , le goniomètre étant à limbe fix<' (fig. 80) : j’assure sa déclinaison en appuyant la lunette inférieure r'v' sur
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le second côté cg, et je donne le coup d'alidade g sur le premier côté CD. Soit X la graduation du coup d'alidade imaginé sur CG, c'est-à-dire, selon la position actuelle de r'v', on aura x — g = c.
Rendons mobile le limbe du goniomètre; en fixant la lunette inférieure à la plaque du limbe, et en considérant la lunette supérieure comme déclinatoire, § 179 page 106. Pour effectuer la seconde mesure de l'angle dcg , dont le sens est devenn inverse à la numération du limbe, § 174 page 104: l'axe visuel r'v' de la nouvelle alidade étant actuellement sur le premier côté cg, x, qui était précédemment la gra^duation de l'index, correspondra maintenant au premier coup d'alidadé; et l’on donnera le second coup d’alidade de la présente observation ; en transportant l'axe visuel r'v' sur le second côté cd, au moyen de la rotation du limbe, pendant que la lunette-déclinatoire rv sera mise et conservée eu direction de cg (/!y.81). Ensorte que: g^ étant alors marquée par l'index, il viendra g^ — x = c, dont l’addition avec le résultat x — g = c de la première mesure, donnera gt — g — ic.
Cette démonstration rappelle la propriété commune à tous les goniomètres qui se déclinent avec un tuyau visuel indépendant de l’alidade, § 183 page 108.
’àVî. Quand on se proposera d’observer les multiplet-pairs d’un angle avec le cercle astronomique : après avoir reconnu le genre de division du limbe, le sens de sa numération qui détermine celui de l’angle, § 173, 174 pages 103, 104, et l’incertitude de lecture due au vernier, § 110 page 63; après avoir établi les axes visuels des lunettes parallèlement au limbe, § 160 page 94, et mis le goniomètre en place, § 187 page 112, l’index marquant zéro; on manœuvrera le cercle répétiteur de la manière suivante :
1. “ Diriger, au moyen du limbe, la lunette supérieure sur le premier objet {fig. 80) ;
2. " Conduire, par son mouvement propre, la lunette inférieure sur le second objet ;
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3. ° Diriger, par la rotalion du limbe, la lunette inférieure sur le premier objet {fig. 81) ;
4. ° Établir, 'par son mouvement propre, la lunette supérieure sur le second objet;
Après quoi , l'index marquera la double-graduation de l’angle considéré , qu’on se dispensera, même, de lire si l’oo veut continuer l’observation des multiples-pairs plus élevés de cet angle.
La coopération simultanée de deux observateurs accélérera beaucoup la manœuvre du cercle répétiteur, tout en favorisant sa précision.
Quand l’axe, ou essieu, cq sera- fautsé, par sa non-perpendicularité au plan du limbe [fig. 78): il faudra, après chaque rotation du limbe , remettre ce pian dans celui de l’angle , avec les mouvements de rappel e, f, g.-
248. Les déclinaisons alternatives du cercle répétiteur, sur les côtés de l’angle à mesurer, supposent que les excentricités des axes visuels des lunettes sont de nul effet , c’est-àdire que les alignements observés ont assez d’étendue, § 175 page 104 , pour négliger ces excentricités qui , d’ailleurs, s’entre-détruisent presque complètement dans chaque double-mesure; mais on évitera toujours l'excentricité la plus grave: par la manœuvre primitive du cercle, § 243,244, où la lunette inférieure ne remplit qu’un rôle auxiliaire.
249. Une boussole servira à la répétition d’un*aiigle: quand son limbe obr' et son t jjau visuel rv pourront se mouvoir indépendamment l’un de l’autre [fig.'!!), en laissant l’aiguille eg remplir isolément le rôle de déclinateur spontané, dans les transports successifs de l’axe visuel sur les côtés de l’angle.
Mais, comme le repère de l’aiguille est imparfaitement reconnu, et que cette erreur de déclinaison affecte chaque coup d’alidade; il s’ensuit que la multiple observation d'un angle avec la boussole n’améliorera pas la mesure de cet angle, et qu’on doit, 'alors, renoncer à la construction d’une boufsole-à-répitition.
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On répélerait, aussi , la inesure d’un angle avec la planchelle : en déclinant successivement le second c6té graphique sur l’alignement du premier, pour donner un nouveau coup d’alidade sur l’alignement de ce second côté; mais l'inutilité de cetle opération est trop évidente, pour qu’on doive jamais destiner la planchette à la multiple observation des angles.
Le rapporteur, qui est employé, à volonté, comme goniomètre û limbe fixe ou mobile, § 92, 220, rend la mesure d’un angle indépendante de l'erreur de marge : en formant la différence des graduations obtenues par la double-manœuvre du § 183; mais cette faculté, qui évite seulement la déclinaison auxiliaire du rapporteur, § 98 page 51 , est assez peu utile pour qu’on fasse plus que de la citer.
Les Goniomètres répétiteurs à réflexion.
250. En donnant, au tuyau visuel et au miroir d’un goniomètre à simple-réflexion , des libres mouvements contre la plaque du limbe : ce goniomètre pourra servir à la multiple observation des angles.
En effet , partons de la première mesure d’un angle dcg , accomplie [fig. 92) par les coups d’alidade-miroir g, g^; le limbe du goniomètre étant fixé, à l’aide de la déclinaison auxiliaire rp: cette observation fournit g^ — g=e, §206 page 120. Considérons maintenant g^ comme la graduation du premier coup d’alidade d’une nouvelle observation : en faisant, pour cela, coïncider l’objet auxiliaire p avec l’image do premier objet n , par le déplacement du tuyau visuel rv sur le limbe ; le coup d’alidade donné, alors, suivant le second côté ca, déterminera la graduation telle que y, — gi = c. En reportant encore, par le mouvement propre du tuyau visuel , ce dernier coup d’alidade^, sur en, on obtiendra un troisième résultat, et la continuation de celte manœuvre produira successivement: g, — g = c, ÿ, — ÿj=c, g, — g^ = c, 9 * — ÿ 5 = c,... De sorteqiie, en ajoutant cha-
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cune de ces équations avec celles qui la précédent, il viendra: y, ““ y = c, • —y = 2 c, g^— ôc, y* “~y != 4®
Ainsi, on aura transporté l’arc c, bout-à bout sur le litube, pour obtenir un multiple voulu de cet arc, par la différence des graduations du premier coup d’alidade au dernier (celui-ci comprenant toutes les circonférences qu’il aura parcourues, et chaque circonférence représentant 800 grades, § 204' page 119). £l, si l’on a choisi le zéro pour graduation primitive g de l’alidade, en observant le premier coup d’alidade au moyen du mouvement du limbe'contre le tuyau visuel : le dernier coup d’alidade, donné sur le second côté ce, fournira la graduation du multiple correspondant de l’angle dcg; lequel multiple sera , bien entendu, affecté de l’incertitude de lecture —, § 172 page 103.
251. L’observation de la double mesure d’un angle, avec le goniomètre. à simple-réflexion , vient d’exiger quatre mouvements répartis entre l’alidade-miroir et le tuyau visuel ; mais on réduira ces mouvements à deux : un à l’alidade, et l'autre au tuyau visuel , en prenant alternativement les côtés de l’angle pour alignements de ce tuyau.
En effet, l’index du miroir étant fixé à la graduation g ou zéro du limbe, numéroté de droite à gauche (fig. 95} : je prends le second côté eo pour direction d’appui, en amenant, par le mouvement propre du tuyau visuel, le second objet g sur l’image du premier objet d ; ce qui produit le coup d'alidade g sur le premier côté. Pour suivre la marche précédente : il faudrait, maintenant , donner sur le second côté co le coup d’alidade g, , qui servirait ensuite à décliner le goniomètre selon CD; or, ce coup d’alidade g, n’ayant, ici , d’autre effet que de mettre la face réfléchissante du miroir tsdans l'alignement rc, le transport immédiat du tuyau visuel de co en cd, par le mouvement général de l’instrument , (fig. 96), effectuera -la déclinaison suivant le coup d’alidade intermédiaire g,; et, l’on terminera la seconde mesure de l’angle Dce : en donnant , alors, le coup d’alidade sur cg ,
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G-^-d, en faÛBDt tourner le miroir t $ jusqu’à ce qu’il réfléchisse G sur D. Mais, comme le déplacement de l’instrument vient de présenter le revers du miroir au point 6 , l’index dudit miroir parcourra: 1 .‘ l’arc de g en g^ mesurant l’angle DcG; 2.® la demi-circonférence graduée 4“*'’, pour retourner le miroir bout-pour-bout afin qu’il présente sa face au point g; 3.® la seconde amplitude de l’angle dcg. En sorte que la graduation ÿt , qui correspondra à la réflexion de g sur n, surpassera g de ( DCG -j- -j- DCG ) , ou y, — (c-j- a'*')
et c = ^*— — 1 “*.
On continuerit l’observation des multiples-pairs de l’angle DCG : en regardant la dernière graduation g^ comme l’origine d’une autre mesure ; et l'on superposera le second objet G sur l’image du premier objet d , par le déplacement du tuyau visuel; puis, l’image de g sur l’objet d, par le mouvement propre de l’alidade-miroir : pour avoir la graduation telle que g^ — ÿ, = 2 dont le rapprochement
avec le résultat précédent y, — ÿ = 2 (c-f-a^) conduit à g ^ — ÿ = 4(® + ®‘') c = "1 7 -■ — a"*. Et, ainsi de suite,
pour les multiples plus élevés, comme nous l’avons fait avec le cercle astronomique répétiteur, § 245, 247.
252. Ce mode d’observation accomplit les deux mesures successives de l'angle dcg , avec le goniomètre à simple-réflexioo dont le limbe est rendu alternativement mobile et fixe.
En effet , je considère 1.® l’instrument avec son limbe mobile : en fixant le miroir au limbe , et employant le support du tuyau visuel comme repère, contre lequel glissera le limbe servant de hase à l’alidade. L’angle ccn ayant un sens inverse à la numération du limbe, § 208 page 121 , cg eu sera le premier côté [fig. 95); et la graduation g , couverte par l’index du miroir, sera supposée appartenir au coup d’alidade selon le tuyau visuel , § 209. Je décline le goniomètre sur le premier côté cg : en y dirigeant le tnyau visuel rv, par le mouvement générai de l’instrument, et je donne
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un coup d’ulidadc-miroir suivant le second côté co : en faisant tourner le limbe, sous le tii^au visuel, jusqu’à ce que lu miroir t$ réfléchisse n sur G. Suit x la graduation que fournirait, alors, le support du tuyau visuel; g étant, d’ailleurs, la graduation du coup d'alidade imaginé suivant la position actuelle ccr du tuyau visuel : ou aura x — g==GcD.
2." Le gouiuiiièlre devenant à limbe fixe, par le libre muuvemcul du miroir sur la plaque du limbe et la pression , n.omentanémeiit invariable, du tuyau visuel contre celte |)laque; pour effectuer la seconde mesure de l’angle DcG, qui aura, maintenant, le même sens que la numération du limbe [fig. 96) : je décline le goniomètre sur le pre- • rnier côté en, en y dirigeant le tuyau visuel par le déplacement général de l’instrument; x, représentant la graduation [)récédeinnieul marquée par le support du tuyau visuel , correspondra au coup d'alidade imaginé selon ce tuyau et, par conséquent, suivant le premier côté actuel co; il restera à donner le coup d’alidade y, sur le second côté cG, au moyen du mouvement propre du miroir qui , venu d’abord à la graduation (4"*’ -1- par son retournement bout-pour-boul, la dépassera ensuite de l'amplitude ocG, pour réfléchir lesec<)iid côté CG sur le premier co. Eu sorte que nous aurons :
— (4'*-|-ir') = DCQ, dont le rupprocheuieiit avec le résultat précédent x — g = ocD fournira:
y,— ÿ=2DCG-l-4'', ou ÿ.— ÿ = et a-».
253. Le limbe d'un goniomètre à réflexion présentant à volonté, par son retournement, chacun des deux si;n$ de numération, §211 page 122: son tuyau visuel pourra s’appuyer sur le même côté d’un angle, pendant la double mesure de cet angle; taudis que l’autre coté recevra, seul, les coups d'alidade-miroir.
Car, la première observation de l’angle gcd venant d’èlre exécutée avec le limbe mobile (fig. 95) ; si , devant procéder à la seconde mesure de cet angle avec le limbe fixe, on retourne ce limbe scns dessus-dcssoiis (fig. 97) pour changer
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l’ordre de sa numération : eo restera le premier célé de l'angle GCD, et continuera , par conséquent, â servir d’appui au tuyau visuel pour la nouvelle déclinaison du goniomètre; tandis que le côté cD recevra, encore, le coup d'alidade qui complétera l'observation. i'
On a particuliérement recours à ce moyen d'obtenir les multiples-pairs d’un angle ncG : quand , l'un des objets n, g étant difficile à distinguer, on doit le choisir pour point de mire direct et lui renvoyer coiistatnineiil l’image de l’autre objel.
254. Un goniomètre à double-réflexion devient répétiteur; par l’indépendance des mouvements propres du grand miroir CS, et du support na commun au tuyau visuel et au petit miroir ab {fig. 98). ' '
£n effet, partons de la première mesure d’un angle dcg {/îy. 92) effectuée avec les coups d’alidadc-miroir g, g,, le limbe du gouiomélrc étant fixé par la déclinaison nn; cette observation fournit g, — g = c, § 215 page 124. Considérons, maintenant, y, comme la graduation du premier coup d'alidade d'une nouvelle observation : en faisant coïncider l’objet D avec son image, par le déplacement du support Rab si:r la plaque du limbe ; le coup d’alidade donné alors, suivant le second côté cg, déterminera la graduation y,’ telle que y, — y,=c. En reportant encore, par le mouvement propre du support visuel, ce dernier coup d’alidade y, sur le premier côté CD, pour donner, ensuite, le troisième coup d’alidade y, sur cg ; on obtiendra un troisième résultat. Et la continuation de cette manœuvre produira successivement:
l)c sorte que, en ajoutant chacune de ces équations avec
celles qui la précèdent, il viendra :
Ainsi, on aura transporté l'arc c, bout-à-bout sur le limbe, l>our obtenir un multiple voulu de cet arc : par la différence des graduations du premier coup d’alidade au dernier (celuici cnmpr(‘uant tout<‘s les circonférences qu’il aura pairou-
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rues, et chaque circonférence représentant 8 angles droits, § 204 page 119). Et, si Ton a choisi le zéro pour graduation primitive g de l’alidade : en observant, alors, le premier coup d’alidade, f»r le mouvement propre du support visuel aa , le dernier coup d’alidade, donné sur le second c6té cg , fournira la graduation du multiple correspondant de l'angle DCG , lequel multiple sera affecté de l’incertitude de lecture
255. L’observation de la double mesure d’un angle, avec le goniomètre à double-réflexion, vient d’exiger quatre mouvements répartis entre 1 alidade-miroir et le tujau visuel ; mais, lorsque les côtés de l’angle seront convenablement grands §214 page 124, on réduira ces mouvements à deux : un à l’alidade, et l’autre au tujau visuel, en prenant alternativement les côtés de l'angle pour alignements de ce lu}'aii.
En effet, l’index du grand miroir étant fixé à la graduation zéro du limbe, numéroté de gauche a droite {fig. 98} ; je prends le second côté cd pour direction d’appui , en faisant coïncider l’objet d avec l’image du premier objet g , par le mouvement propre du support visuel bo; ce qui produit le coup d’alidade 2^0 sur le premier côté cg.
Pour suivre la marche précédente : il faudrait , maintenant , donner sur le second côté en le coup d’alidade g, qui servirait, ensuite, à décliner le goniomètre selon cg. Or, ce coup d’alidade g, rendant parallèles les miroirs ab, ce, § 214, le transport immédiat du tujau visuel de cd en cg, par le mouvement général de l’instrumenl {fig- 99) effectuera la déclinaison du goniomètre suivant le coup d’alidade intermédiaire g^ ; et l’on terminera la seconde mesure de l’angle gcd: en donnant lincoup d’alidade sur çd , c’est-à-dire, en faisant tourner le grand miroir jusqu’à ce qu'il réfléchisse o sur g ; de sorte; que la graduation g^, marquée alors par l’index de ce miroir, surpassera la graduation primitive zéro, de la double-amplitude de l'angle gcd, ou ^, = ac.
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On continuera l’observation des multiples-pairs de l’angle «CD : en regardant la dernière graduation comme l'origine d'une autre mesure; et l'on superposera le second objet n sur l’image du premier g, par le déplacement du support visuel; puis, l’image de n sur l’objet g, par le mouvement propre de l'alidade-miroir, qui marquera la graduation quadruple de la valeur de e. Et ainsi de suite, pour les multiples plus élevés, comme nous l’avons pratiqué avec les autres goniomètres répétiteurs, § 246, 251.
On montrera, de même qu’on l’a fait au goniomètre à simple-réflexioD § 252, que la précédente observation revient aux deux mesures successives de l’angle gcd avec le goniomètre â double-réflexion, dont le limbe est rendu alternativement mobile et fixe.
256. On verra, aussi , que la faculté de donner les deux sens de numération au limbe , par son retournement , permettra d’appujer le tuyau visuel d’un goniomètre à doubleréflexion sur le même c6té d’un angle , pendant la double mesure de cet angle ; tandis que l’autre c6t« recevra , seul , les coups d’alidade-miroir.
Car, le goniomètre ayant, d’abord, son limbe mobile, et l’index du miroir étant à ziro [fig. 98) : la première observation de l’angle dcg s'effectuera par le mouvement du limbe, contre le tuyau visuel dirigé sur le premier c6té en , e’està-dire, en réfléchissant g sur o, la numération élant de gauche à droite.
En retournant, alors, le limbe pour en changer le sens de numération ( fg. 100) : on le laissera fixe pendant la seconde mesure de l’angle dcg, qui s’accomplira en faisant réfléchir^ par le mouvement propre du grand miroir e$, le second ot^el G sur l’objet n resté le premier ; de sorte que la graduation y, , sur laquelle s’arrêtera l'index du grand miroir, sera la double mesure de dcg.
257. L'incertitude de pointé, que nous avons reconnue au $ 217 page 125, s’atténue considérablement par la manoeuvre-multiple des goniomètres A réflexion; aussi, ces instm-
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inents, dont nous avons fait voir l’imperfection dans les observations simples, acquiércnt-ils de l’importance quand ils deviennent répétiteurs. En mer, où l’on emploie .principaleioent les goniomètres â réflexion pour mesurer les distances angulaires d’astres très remarquables, il y a moins d’incertitude sur le pointé; et, en outre, la répétition habile des angles, pendant un court intervalle de temps, fournit une bonne moyenne angulaire pour le temps-iiiilieu des observations.
CHAPITRE 1V.« — DESCRIPTION DES INSTRUMENTS DESTINÉS AU NIVELLEMENT
, ' IIIVEAUX BT DÉCLINATU1BL'« VtHTICAlX. t
1Î58. On mesure les inclinaisons à la verticale : avec un goniomètre dont le limbe, placé dans un plan vertical , aura été décliné suivant la direction verticale; et l'on parviendra é cette double disposition : en rendant, d’abord, la plaque du limbe perpendiculaire à une horizontale, pour caler, ensuite, horizontalement nne ligne particulière de celte plaque et déterminer, ainsi , la constante verticalité du rayon perpendiculaire à ladite ligne.
'269. La mise en station d’un goniomètre, pour les observations verticales, dépendra donc du moyen d(! repérer matériellement une direction horizontale, qui, elle-même, se produit gpontaniment par la réalisatiori de l’un des principes suivants:
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par des couches horizonlales; et le repos no devient s{aM« qu’autant que le fluide le moins dense occupe la partie supérieure du récipient, celle qui est la plus éloignée du sol.
260. On appelle niveau: l’appareil qui sert à établir une direction horizontale. El quand, appuyé contre un plan vertical , le niveau est destiné à caler horizontalement une li~ gne particulière de ce plan , il prend le nom de déclinatoire VERTICAL, par analogie au déclinatoire horizontal qui repère la direction spontanée de l’aiguille aimantée, § 192 page lit».
Niveau-d'eau et Déclinatoire- siphon.
Il résulte du premier des princi|)e8 précédents : que
deux points « et ( {fig. 105), marqués sur les parois d’un vase ouvert contenant un liquide, de l’eau par exemple, détermineront une direction horizontale : par la position du vase qui les fera affleurer le liquide en repos ; en sorte que ,'Si lesdits points ont été reconnus à égale distance de l’appui b'a' du récipient f'b'a'f, la dimension correspondante de cet appui sera rendue horizontale, et l’on aura formé un hitbad-d’eau. • ’
Il est évident que le phis ou moins de liquide , alors versé dans le vase, fournira des repères accouplés qui régleront le niveau pour chaqm* masse de liquide, avec d’autant plus d’exactitude que la distance de ces points sera plus considérable.
ÂGn de rendre le niveau-d’eau plus commode, tout
en augmentant sa longueur et sa précision t ' un lui donne pour récipient un siphon non capillaire, dont les branches transparentes f, f (fig. 105, 106) communiquent par un tuyau ab, et montrent, sur le même horizon, les couches terminant l’eau coloras qu’elles contiennent.' Le niveau peut, alors, être désigné par niveau-sIphon. '•
L’agitation atmosphérique s'opposant à la parfaite
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inmobilité du liquide : chacun dea repères *, t du oiveau ( fg. 106j ne sera pas toujours calé à un millitnétre prés; en sorte que la ligne observée st, de longueur L, pourra dévier de l’horizon , d’une quantité angulaire dont la tangente
^ milUia* roültm.
— occasionnera â la distance n , l’erreur de cale — ■ a, qui,
1 * Is
devenant «m décimètre quand d=5ol, fait adopter le demieentuple du tujau l pour limite des longueurs repérées avec le niveau ou le déclinatoire-siphon.
Niveem et Diclwatoire-é^perpendieule.
364. D’après le second principe du § 259, én établira verticalement une plaque a'cV évidée ou pleine (fig. 102, 163) : par son léger contact avec le fil-â-plomb ou perpendiesUe en ; et, si l’on fait couvrir le perpendicule en repos, par une droite c< de ladite plaque: cetle droite sera verticalement calée et sa perpendiculaire b'a' deviendra horizontale. En sorte que la plaque ayant deux points de repère : l’un c pour suspendre le perpendicule, l’autre t pour être, placé sous ce perpendicule en repos, composera un dbclhatoub-a-pbe- PBHDICUI.B , qui deviendra niveau : par la disposition rectangulaire de et SUT l’appui b'a' de la plaque.
La précisioB du niveau et du décliuatoire-à-perpcndicule dépend essentiellement de la distance et, qu’on désigne par apothème afin de la distinguer du perpendicule entier en, rendu plus ou moins long pour que ses oscillations et son immobilité soient plus ou moins sensibles. Et , lorsque .le perpendicule aura sa tige inflexible, droite ou courbe /car (fig. 103) : on le suspendra par un point quelconque c de cette tige, et l’on prendra indifféremment l’un ou l’autre des points SB, f pour extrémité de l’apothéme.
Cet instrument simple a été adopté par les ouvriers, sons le nom de hivbau db maçon.
L’agitation atmosphérique et le frottement sur la
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plaque nuiseot trop évidemment à la liberté du perpendieule CK \fig. 102). pour qu'on ne doute, à un millimètre près, de la position de l’extrémité æ ou ^ de l’apothème ex ou cf de longueur b ; la direction du perpendicule ck pourra donc s’écarter de la verticale, d'une quantité angulaire dunt la tangente — , on l’amplitude — 64 grades, occasionnera é la
0 BiilUma
distance n, une erreur de cale — i, qui , devenant un die%~
mètre quand n atteindra ioob, prescrit le centuple de l’apothème pour limite des longueurs convenablement repérées avec le niveau et le déclinatoire-â-perpendicule.
Niveau et Dielinatoire-à-bulle d'air.
266. En vertu du troisième principe du § 259, les couches dietinctes , qui séparent plusieurs fluides en repos dans un vase transparent , étant spontanément horizontales : on pourra marquer les extrémités d’une direction horizontale, contre les parois extérieures du récipient , devenu un niveau par la disposition des repères x,-x' à égales distances de son appui b'a' (fyi. 102, 103).
En donnant , à ce récipient , une forme mince et allongée contenant seulement de l’air et un liquide (ordinairement aikoolique), il constituera un nitbad-a-buixe d’aib. Et, en réduisant ia distance des repères x, x' i un simple élément t'x', par la diminution du volume d’air : cette bulle se calera spontanément dans la partie la pins élevée du tube , lequel ^ s^il afieete une courbure longitudinale présentant sa concavité au aol , recevra toujours la bulle dans son élément horizontal. De sorte que la tangente, en un point quelconque de la courbure longitudinale du récipient, sera horizontalement calée : en faisant couvrir le milieu de la bulle par ce point. .
267. Si donc , on renferme un liquide et une bnlle d’air dans un tube de verre longitudinalement courbé T'sm'
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(fig. 102, 103), pour engager ledit tube, par sa partie concave, dans une châsse y'ü' supportée par une régie {fig, 103) ou par des crochets a', b' (pg. 102) : on aura formé un niveau-à-bulle d'air que complétera le repère t de l’élén^ent tubulaire parallèle à sou support b'a'.
Et, quand on dressera la courbure longitudinale du lubeà-bulle d’air contre une plaque verticale [pg. 113, 114), ce tube deviendra déclinatoire-a-bdlle d’air.
268. La bulle-d’air tx [pg. 102, 103) , en servant de passage horizontal aux éléments de la courbure longitudinale du tube Yu, pendant les déplacements verticaux de ce tube , détermine, par son milieu, l’extrémité de l’apothéme d’un perpendicule, qu’on supposerait accrocbé au .centre c de courbure longitudinale dudit tube.
Or, cette bulle , â l’abri des agitations atmosphériques , s’arrêtera avec moins d’hésitation qu’un perpendicule, et son milieu sera mieux marqué, sur le tube, que l’extrémité de l’apothéme dudit perpendicule sur la plaque ; enfin, l’incer-
I miUim. 0 miUim.
titude angulaire — 64 grades et celle de cale — i des ni- R R
veau et déclinatoire-à-perpendicule, § 265, diminueront avec la courbure longitudinale du tube, dont le rayon cmi apothème h, pouvant grandir sans que l’appareil devienne plus volumineux, indiquera la sensibilité et la précision du niveau et du déclinatoire-à- bulle d’air, ainsi présenta comme un perfectionnement du niveau et du déclinatuire-àperpeiidicule. . . >
Afin de reconnaître aisément le point occupé par le milieu de la bulle d’air: on compare, à des divisions équidistantes marquées d’avance sur le tube [pg. 107, 115, 119), les extrémités s et x de cette bulle, dont la longueur varie inversement â la température atnousphérique.
, 269. Pour déterminer l’apothéme, ou le rayon de la courbure longiliidinalc d'une partie quelconque du tube; observons que , lu niveau-à-perpeiidicule étant siiccessiveineiil appuyé sur deux règles qn , Qi, situées dans le même vertical
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{/fÿ. 104 ) : l’angle nql de ees règles sera égal à celui des Irates ex, ex' Jii [lerpendiciile ctt eorrespondaiiles aux positions abx, a'6'a;' du niveau ; «le même, le niveau-â-bulled’air étant placé sur les règles qn, ql, en aab , a'a'b': l’angle hql sera égal à Celui des rayons de courbure es, es' qui correspondent aux éléments *, s' successivement calés; en sorte que
-i%"' = cl cpolh. X arc <.'•
apolh. c« 64 *”'’” grad. KQL
Au défaut de la graduation d'angle nql, § 290 page 166: on supposera que l’arc ss', parcouru par la bulle d’air,
se confonde avec sa corde , et l’on mesurera les longueurs
. • »»' nl J, . . QN ,
NL et QN = OL , pour avoir — = — ; d ou apolh. es — — ss .
CS QN NL
270. L’appareil , qui produit l’horizon spontané , ne devenant un niveau, pour caler horizontalement une longueur d’appui, qu’aiitant qu’il porte les repères d’une direction parallèle ou perpendiculaire à sa base, § 261, 264 , 266: on devra vérifier ou marquer ces repères avant d’employer chaque niveau; et, quand il ne sera pas commode d'exécuter ce réglement avec le compas et l'équerre, on recourra au procédé suivant.
Supposons' que le point x régie provisoirement le niveau, en considérant ce point: 1." comme trace de la parallèle à la hase ab du nivam-d’ean fabf [fg. 105); 2.° comme repère de l’apolhéine ex du niveau-â-perpendiciile cab {fig. 102, 103); ou 3.V comme milieu de l’élément tubulaire parallèle au support AB du niveaii-à- bulle d’air (/ig. 102, 103). ..
En plaçant {fig. 105, 102, 103) chacun des niveaux fabf, eeb, ATUB sur une longueur qn, pour la calerait repère provisoire sc; un reconnaîtra la précision de ce repère : s’il continue à caler les niveaux , après leur retournement bout-pourbout fb'a'f, b'ca', b'b'a'y', sur l’appui qn. t
' Mais dans le cas, presque ordinaire, où le point ac n’affleurera plus la position sponla nément prise : soit par la couche extérieure du liquide dans le premier niveau , soit par leper- |tendicule du second niveau, ou enfin, par lu bulle ■ d'air du
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troisième niveau: on marquera le nouveau point d’affleurement x', et le vrai repère régulateur ( divisera, en parties égales, l’angle xcx' des traces ex, ex' provenant des deux positions symétriques de chaque niveau sur l’appui qn. En sorte que le milieu de l’espace xx' déterminera le point t, d’autant plus exactement que cet espace s’écartera moins de la corde ou de l’arc compris par l’angle xex': ce qui arrivera toujours, si le point provisoire x a calé une direction QN peu inclinée à l’horizon.
Les niveaux-à-perpendicule et à-hulle d’air {fig. 102, 103] resteront, alors, réglés au repère t : tant que le centre d’oscillation c du premier niveau , et l’assemblage du tube v't'y' sur la base b'a' du second, ne changeront pas.
Quant au niveau-d’eau f’b'a'f ifig. 105, 106) qui ne peut conserver la même masse de liquide ; il devra porter des couples de repères convenant à toute quantité d’eau, $ 261 page 151. Et, pour obtenir ces repères, on calera l’appui on par le point t qui vient d’étre déterminé, et l’on marquera , aussitôt, le repère correspondant «; puis, sans déranger qn, on fera varier la masse d’eau du récipient, pour désigner, par un même numéro, les deux repères de chaque affleurement.
271. Lorsque le repère ar sera imposé à un niveau: on éprouvera ce point régulateur par le retournement, bout* pour-bout, du niveau sur une direction qn, qu’il aura d’abord servi A caler (fig, 105, 102, 103); et l'on modifiera la base b'a' ou b'a', jusqu’à ce que , ledit niveau restant appuyé sur qn, l’horizontale ou la verticale spontanée affleure le milieu de xx'.
Par suite, une direction qn sera horizontalement dressée en même temps qu’on réglera le niveau au repère assigné œ: en la calant d’abord avec ce niveau, qui, retourné ensuite bout-pour-bout, donnera un autre point d’affleurement x', dont le transport en x, -moitié par la modification de la base b'a' ou b'a', moitié par le mouvement propre de la direction d'appui QN, accomplira le double résultat demandé.
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sant glisser la base dn niveau sur ce pian , jusqu'à ce que le repère soit calé.
On dressera borizontaleroent un plan : en rendant simultanément horizontales deux droites uon parallèles de ce plan. Et , pour fiiciliter cette disposition , on y soumettra des lignes perpendiculaires entre elles :afin que l’une , étant calée avec le niveau , ne soit pas dérangée par le mouvement de bascule que subira l’autre pour satisfaire à ce niveau.
273. L’aiguille aimantée, suspendue par son centre de gravité, s’inclinant d'elle mime d’une quantité constante; on conçoit la possibilité de modifier cette inclinaison, au moyen d’un contrepoids k {fUf. 82 , 87) qui éloigne le centre de gravité, du pivot d’oscillation. Si donc, on déplace ledit centre de gravité , jusqu’à ce que les pointes de l’aiguille soient également distantes d’une régie horizontale : cette aiguille deviendra un niveau spontané, dans sa direction déclinatoire, et servira à caler horizontalement le limbe d’un goniomètre, § 193 page 115 et § 197 page 116.
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274. On rendra un niveau , propre à repérer horizontalement une direction visuelle : en faisant servir la régie qn [fig. 106) d’appui commun, à ce niveau et à un tuyau visuel dont l'axe rv aura été disposé parallèlement audit appui par le procédé du § 160 page 94. Car, il suffira de dresser horizontalement la régie qn , pour que l’axe visuel devienne luiméme horizontal.
Afin de caler facilement la régie qn ; on l’assemble sur une traverse eg, au moyen d’une charnière e et d’une vis de rappel G^; cette traverse s’adaptant au genou n d’une douille DE que l’on place sur un trépied.
On pourra , encore , appuyer immédiatement le niveau sur le tuyau visuel cylindrique nv {fig. 107), qu’on engagera , alors , dans deux anneaux brisés q, n susceptibles de presser ce tuyau , en se fermant avec les vis q, n. On fixe
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ces unnoanx au-dussus du ia règle qn {fig. lOü ) ; ou bien , ils sont réunis pur une lige courbe Qen (f!g. 107) qui, liée, par les branches se et se, à l'arc denté ss, bascule sur un pivot Edans les joues d’une douille évidée EF, à laquelle tient la vis d'engrenage cg. On réglera l’axe visuel parallèlement à l'axe de ligure du tuyau : en faisant tourner celuici dans ses collets Qq, Nti, comme on l’a montré pour le tuyau d’é|)reuve, § ICO; en sorte que la direction horizontale de l'axe visuel correspondra à la position calée de son tuyau.
275. Un niveau visuel sera immédiatement réglé pour de courtes distancée : en dirigeant son axe visuel sur un horizon sensible beaucoup plus étendu que ces distances, et en marquant , alors, le repère du niveau.
27C. La transparence des fioles f, f' du niveau-siphon (fig. 101) permettant d'appuyer un rayon visuel rc sur les extrémités du liquide en repos; ce siphon , soutenu par un pied, devient aussitôt niveau visuel, qui, employé dans les distances inférieures au demi-centuple de son tuyau, § 263 page 152, aura l’avantage de .^e caler spontanément. Mais, a cause des onglets tq et sv , formés aux extrémités des l'olonnes du liquide en vertu de son adhésion aux parois des fioles, l’observateur se placera à une petite distance du niveau et dirigera son rayon visuel r'v' langentiellemcnt aux bases t'q', s'v' des onglets; ce qui peut se faire de quatre manières.
Lorsque, après avoir transporté le niveau-d’eaii visuel, on >oudra le mettre en station; on chassera, d'abord, du liquide les bulles d’air qui , pendant le transport, auraient détruit son homogénéité : en débouchant une des fioles f' et donnant au tuyau ab une position rapprochée de la verticale. Après quoi , on posera ce tuyau, sur son pied e , de manière à laisser paraître le liquide dans la fiole ouverte f'; et l’on débouchera graduellement l’autre fiole f, en évitant les secousses qui répandraient le liquide.
277. Quand on emploiera le niveau-siphon d repérer visuellement des points d’un même alignement : il suffira que
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lesliolrs F, e' ne soient pas capillaires ; quelles que soient leurs formes, lu dilTérence de leurs capacités et la place de la douille e sur le tuyau ab (fig. 101). Mais, lorsqu’on aura à diriger, en une meme station, le niveau sur plusieurs ali- •pneraents: les horizontales visuelles devront rester dans le même plan; ce qui exigera des conditions entre les longueurs des bras au, bu, la forme , la position et les capacités des lioles F, f'.
Pour déterminer ces conditions: cherchons la valeur générale de la distance nk du point d'appui n à l’horizontale rti, qui correspond à une position quelconque du niveau fabf' formé par un volume Q de liquide. Désignons par 3 l’inclinaison zénithale du tuyau ab , par h et h' les distances des extrémités a et b à l’horizontale re; faisons kn=x, An = B, b» = r'; nous aurons d’abord :
h — a: = RC 05 S et x — A' = r'cosS.
Le liquide, répandu dans le siphon fabf', remplit le tuyau de communication ab et une partie des floles F, f'; soit v le volume du tuyau, s et s' les surfaces de sections moyennes imaginées dans les fioles , tellement que les capacités occupées par le liquide soient sA et %'k'; il viendra aussi: s/t -|- s'A' -j- V =Q, qui, recevant les valeurs de h et h'.
fournit :
COS
Or, en supposant que , dans une même station , la composition du niveau ne change pas, c’est-à-dire que le siphon conserve le volume q du liquide : l’inclinaison 8 fera seule varier x, ou la position de l’horizontale visuelle rr; et la distance entre les horizontales visuelles , données par les inclinaisons S', S" du tuyau ab, aura pour expression :
(x'— »") = (cos'3— cosJ")
, s'k' — sa\
sin I — ■ — ) sin \ 2 y
IT
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d’autant pins appréciable que les inclinaisons i', t" diCFéruront davantage entre elles.
Supposons par exemple: b'=b=o",8, s'=3s; (x' — x")
deviendra o»,4 X sin ( — - — j sin i — - — j; et, dans le#
cas des inclinaisons 3' =88 grades, 3" = io5 grades , on aura : {x' — x") = O", 1 .
Pour que le même plan contienne toutes les horizontales observées autour d'une station: il faudra donc annuler {x ' — »") au moyen de l’une des hypothèses cos 5' — cosS"=o, s'a'— SB=.o. Par conséquent, ces horizontales seront à la même hauteur : l.° pour des plongées égaies du tuyau ab, quelles que soient les formes des fioles f, f' et la position du pivot de rotation n ; 2.° pour la condition s'b' = sa, qui, produisant a? = ^ - q^ — , donne les valeurs constantes :
s= ( , s'=/^ — ÜL^ ^ ; d’où on conclut:
Vb + b 7 ® Va +b 7 x
que la forme prismatique sera imposée aux fioles r, f', dans l’étendue susceptible d’étre occupée par le liquide; que ces fioles devront être parallèles l’une à l’autre, et avoir leurs bases s, s' inversement proportionnelles aux longueurs des bras h, r', aux extrémités desquels sont ajustées lesdites fioles.
Et , en particulier , un niveau-siphon d bras égaux con- , servera sa ligne d’observation visuelle sur le même plan horizontal , dans les différentes plongées de son tuyau : quand ses fioles seront prismatiques, disposées parallèlement entro elles, et auront leurs bases équivalentes.
La Mire.
278. La hauteur du niveau visuel arrêtant, dans l’espace, une extrémité de la direction horizontale observée avec cet instrument; on en repérera l’autre extrémité à l'aide d’un Voyant, consistant en une plaque oéc de bois ou de tùle
LA MIRE
{pg. 116, 117) pein(e en (Ilmix ou eu quatre compartiments qui font distinguer la ligne de mire a.
On estime l’élévatinn de celte ligne sur le sol : en appuyant le voyant contre une lige verticale et graduée fp (fig. 116). Le bord bc du voyant sert d’index, en sorte que l’origine o de.s graduations de fp est à une distance du pied P, marquée par celle de bc à la ligne de mire a. L’ensemble du voyant et de la lige porte le nom de Mire.
279- Pour augmenter commodément la hauteur d’une mire: on en fixe le voyant à l’extrémité a de sa lige, qui, taillée en coulisse (fg. 117), se meut dans la rainure d'un montant pf de même longuenr. Celte tige est, alors, divisée sur les deux faces qui sont parallèles au voyant; les graduations de l’une ae ont leur zéro à l’extréinilé e opposée au voyant, tandis que la numération de l’autre facea'e' part de l'extrémité a' qui correspond à la ligne de mire, et a pour cote la longueur du montant pf ou de la tige a'e'.
De cette manière, l’extrémité la plus élevée du montant pf servira toujours d’index, pour lire la distance de la ligne de mire au sol : car, si l’horizontale du niveau rencontre le montant pf en a {fig. 118), sa distance pf , au sol f, sera égale à ep, dont on verra la graduation à l'extrémité p; et , dans le cas où l'horizontale d’observation s'élèvera audessus du montant, il faudra renverser l’instrument en p'f, et la ligne de mire a' aura pour distance au sol la quantité f'a ') , qui sera encore lue à l'extrémité supérieure f du montant.
Les figures 117 et 118 représentent une mire pouvant donner une élévation de quatre mètres, le montant pf et la tige ae étant de deux mètres. Cette tige est divisée en centimètres, numérotés de dix eu dix. L’extrémité a' est cotée vingt décimètres.
Pour faciliter au porte-mire la lecture des graduations par le boni f, le montant s’y termine en biseau. On peut même tracer, contre les extrémités p et f (fig. 118), des verniers pv, f'v' propres à donner les doubteg-millimétres;
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ce qui exige que le bout f de la large face du montant soit
évidé dans la longueur du vernier.
LES ÉCLIMÊTBKS SIMPLES.
Généralités.
280. Tout goniomètre porteur d’un déclinatoire vertical, pour servir ù la mesure des angles verticaux , prend le nom d’ÉCLiMÈTBB, ayant son limbe fixe ou mobile: selon que l’alidade sera séparée du limbe pendant que le déclinatoire vertical tiendra à sa plaque, ou que l’alidade fera corps avec le limbe pendant que le déclinatoire en sera détaché,
§ 169 page 102.
L’éclLinétre-à-siphon présente si peu de commodité et de précision, qu’on n’a dû s’occuper que des éciimétres-àperpendiculü et à-bulle d’air.
281. Les inclinaisons à la verticale ne dépassent janiais deux droits, et l’oii choisit ordinairement le zénith pour origine de ces inclinaisons : ce qui exige que la numération de l’éclimétre à limbe fixe augmente et que celle de l’écliinètrc à limbe mobile diminue , dans le sens de haut-en-bas par rapport à la direction observée; sauf à tourner la
• face du limbe vers la gauche ou vers la droite de i’observateur, selon le sens de numération de ce limbe va par .sa partie concave. C’est ainsi que l’éclimétre, numé- ^ roté de droite à gauche, devra présenter sa face à gauche {fig. 112) quand il aura son limbe fixe, § 173 page 103, et à droite {(ig. 111] lorsqu’on l'emploiera avec son limbe mobile, § 174 page 104.
282. L’éclimétre sera en station à un point: l.” par sa mise en place, consistant à faire coïncider son centre aveu ledit point et à établir son limbe verticalement ; 2." par sa déclinaison conservant la même cale au déclinatoire vertical, § 171 page 103.
On aura égard aux excentricités qui affectent l’axe
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visuel el l'index des éclimétres , comme on l’a fait pour les goniomètres, aux § 175, 176 pages 104, 105.
Mais, on pourra se dispenser d’un tuyau d’épreuve pour établir l’axe visuel parallèlement au limbe de l’éclimétre, en réglant directement ret axe visuel. Car, le limbe présentant sa face à gauche dans le plan vertical d’une longue direction HQ, observée avec l’axe visuel rv (fij, 112), et sa position étant repérée sur l’appui uzd (fig. 79) ; si on le met face à droite par le retournement bout-pour-bout du repère ud: l’axe visuel rv {pg. 111), ramené du côté de q, s’en écartera en raison de sa double-obliquité sur le limbe; de sorte qu’on détruira cette obliquité: en coupant, par son milieu , l'intervalle du point q à la nouvelle position de rv, au moyen de la vis réticulaire de cet axe visuel, qu’on vériliera en recommençant l’expérience précédente, évidemment semblable à celle du § 160 page 94, à la disposition prés de l’appui du tuyau visuel.
284. L’inclinaison zénithale d’une direction ayant pour mesure la différence des graduations des coups d’alidade propres à cette direction et à la verticale; 1a connaissance préliminaire du coup d'alidade, imaginé suivant le rayon zénithal qui décline l’éclimétre, réglera cet instrument: en réduisant à un seul coup d’alidade l’observation d’un angle zénithal quelconque.
Or, si, à une Station de l'éclimétre, on connaît l’inclinaison zénithale S d’une direction rq {fig. 112), et qu’on donne, sur cette ligne, un coup d’alidade produisant la graduation g"; soit x la graduation du coup d’alidade imaginé sur la verticale cz, correspondant à la cale T du déclinatoire-àbiille d’air wiy, ou au repère t du déclinatoire-à-perpendicule etTT assemblé à la plaque de l’éclimétre au moyen des pièces mobiles e,t: on aura g" — x = î, et g" — î=x qui restera invariable tant que le déclinatoire vertical conservera la même place contre la plaque du limbe, § 181 page 107 ; et cette graduation x deviendra zéro : par g" = S, § 184 page 109, c’est-à-dire , en mettant d’abord l’index à
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Ja graduation 3 ffig. 113) , pour établir ensuite, par le mouvement de la plaque , l’axe visuel rv sur la direction d’appui et caler, par son mouvement propre , le déclinatoire vertical yTu ou etn à son repère T ou t.
Il est évident que la graduation (œ-i- i*") appartiendra au coup d'alidade horizontal r'v' {fij. 113), dont l’index, fixé au limbe, transformera l’éclimétre en niveau visuel , § 274 page 157.
285. On obtiendra l’inclinaison zénithale préliminaire zcq 111): 1.® par les distances horizontale et verticale de
deux points de la direction cq; 2.® par la double-mesure de cette inclinaison zénithale : en rendant la verticale de repère de l’éclimétre , d’abord second, puis premier côté de ladite inclinaison, § 182 page 108.
La distance horizontale n des points c, g et leur distance verticale k fournissent - = tg 3 , § 16 et 327 ; et
l’inclinaison zénithale 3 sera ordinairement assez exacte, eu la tirant de la Table des quintuples tangentes du § 309 page 180.
286. Pour avoir la double-mesure de l’angle zénithal régulateur zcQ, avec un éclimétre o limbe fixe numéroté de droite à gauche [fig. 111): l’observateur tournera , d’abord, la face du limbe à sa droite en regardant le point g; et, le déclinatoire vertical ytu ou eti: , fixé à la flaque. étant calé à son repère T ou < par la rotation du limbe , le rayon zénithal lictif ex sera le second côté de l’angle zénithal gcz. De sorte que , en donnant alors le coup d’alidade g sur eg, et désignant par x la graduation du coup d’alidade imaginé selon es , par 8 l’amplitude de l’angle gcz ; on aura S = a: — g.
Quant à la seconde mesure de cet angle : on rendra le rayon zénithal cz premier côté dudit angle, en tournant le limbe face à gauche {fig. 112) et calant le repère t ou t du déclinatoire uxy ou etir, par le mouvement de la plaque de l’éclimètre , le conp-d’alidade propre au rayon cz
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(M'iistTvera sa précédente graduation x; et, g" étant la graiiiialion d’un nouveau coup d’alidade sur cq, il viendra: S— g" — X, dont la combinaison avec le premier résultat 3 = x — g fournit aS = g" — g et ? — 8 , qui ne
dépendra pis de la place du déclinatoire vertical sur la plaque de l’éclimétre.
287. Dans le cas où l’on n’en)ploicra l’écliniélrc que sur des directions très courtes, relativement aux bornes d’un horizon sensible : cet horizon, propre à servir d’appui commun au repére-déclinateiir et à l’axe visuel, § 180 page 107. suffira à la direction r'v' du coup d’alidade préliminaire, qu’il sera avantageux de marquer à la graduation i**, § 284.
288. Le parallélisme de l’axe visuel sur le limbe de l’éclimétre et la disposition verticale de ce limbe sont, ordinairement, assez peu assurés pour qu’on cherche à apprécier les erreurs dont les observations peuvent être affectées.
Or, à cause de ces chances d’erreur, le plan oblique zcq {fg. 111) sera substitué au plan vertical zcq, et l’angle zcy, formé par cQ avec la perpendiculaire cz à l’horizontale dans le plan oblique, remplacera l’inclinaison zénithale ;co; en sorte que la graduation g, fournie par l’index, devra être corrigée de la différence entre les angles æcq et zcQ, laquelle différence est la réduction de l’angle oblique zcq au plan vertical passant par cq.
Mais cette réduction (î — A), d’un angle î au plan qui contient l’un de ses côtés, a été trouvée, § 65 page 32 :
— — ^ = 1211 tgt tg-^, » mesurant l’obliquité du plan
1 sin 12 d’observation sur la verticale.
Et ce résultat montre que la correction (S — A), toujours très petite pour une faible erreur i , sera d’autant plus négligeable que l’angle observé S se rapprochera davantage d’un droit ; ce qui a presque toujours lieu dans les observations géodésiques.
289. Lorsque l’horizon sensible d’un lieu de station e {fig. 93 ) s’étendra à une grande distance eu : l’inclinaison
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zénilhale zcd d’un direction cd sera le complément à un droit de l’angle dch, formé par cette direction avec l’horizon; et il n’y aura pas besoin de déclinatoire vertical, pour qu’un goniomètre serve à la mesure dudit angle. Au défaut d’horizon naturel convenablement étendu, on pourra employer un horizon artificiel réfléchissant : tel que la surface d'une eau tranquille, ou celle d'un miroir plan if posé sur une masse de mercure contenue dans une cuvette ; l’angle dch sera la demi-mesure de dcg. Mais, comme l’œil de l’observateur devra cire élevé sur le plan if, pour apercevoir l'image c de D : on mesurera en o l’angle dog , ne dilTérant de dcg que d’une réduction au centre très petite et ordinairement négligeable.
290. Nous terminerons les généralités sur les écliméires, par l'expérience qui fournit la graduation de la courbure du tube-à'bulle d'air employé comme déclinatoire vertical : laquelle graduation mesure l’angle dont on s’est servi, § 269 page 154, pour calculer le rayon de courbure, ou apothème, limitant la précision des niveaux et déclinatoires- à-bulle d’air.
L'éclimétre étant décliné d un repère s du tube {fig. 109j, donnons un coup d’alidade g sur une direction cn, et désignons par X la graduation du coup d'alidade vertical, pour avoir: g — a: = incl.zcN.
Changeons maintenant, par la rotation du limbe, la déclinaison de l’éclimétre de s en $' \Jfg. 110), et répétons, sur CN, le coup d’alidade qui prendra la graduation g' pendant que a:' deviendra la graduation du coup d’alidade vertical; nous obtiendrons alors: g' — a:' = incl. ^cn , dont le rapprochement avec le précédent résultat produira (g' — g) pour valeur de l’angle (x' — x) des deux rayons sc', t'e' qui embrassent l’arc dont la graduation sera ainsi déterminée.
On pourra, dans cette opération: ou former avec l’index de l'alidade la différence de déclinaison (g' — g), pour mesurer l’arc qui en résultera: ou bien, transporter la cale de * en a' pour conclure i nsuile (g' — ÿ).
l’bclimétie astronomique.
On voit, aussi, que l'une des extrémités e de la bulle d'air, se déplaçant comme son milieu s [fig. 109), procurera précisément l’intervalle ee' égal à ss' {fig. 110).
L’Eelimètre astronomique.
291. La construction d'un éclimétrc est perfectionnée, en raison de l'exactitude qu’on attend de cet instrument.
Pour les observations les plus délicates, on rend éclimétre le cercle astronomique décrit au § 186 page 111 : en vissant un niveau-é-bulle d’air zx sur l’enveloppe de l'essieu cq (fig. 79), et d’un tube-à-bulle d'air hl sur la lunette r'v' serrant de repére-déclinateur au goniomètre.
On régie le niveau zx , destiné à caler horizontalement l’essieu cq et verticalement le plan du limbe : soit en établissant verticalement le limbe avec un fil-à-plonib , pour marquer, ensuite, le repère x du niveau : soit en retournant bout-pour-bout ce niveau sur l’enveloppe cylindrique cq, dont ou l’aura préalablement détaché, pour caler horizontalement cette enveloppe, parles mouvements de rappel e et § 271 page 156, et fixer en fixant, ensuite, ledit niveau zx sur le cylindre cq, afin de marquer la place de sa bulle, ou de faire couvrir cette dernière par un repère désigné du tube, au moyen de la vis z qui assemble ce tube à sa base.
292. La mise en place de l’éclimétre astronomique consiste : à établir son centre au point de station; et à disposer le limbe dans le plan vertical de la direction qu’on doit observer, en amenant l’axe visuel sur cette ligne, par la rotation de la fourche nss'n' autour de la colonne y {fig. 79), et en calant alors, avec les vis t' et e, l'essieu cq au repère X qui vient d'étre donné à son niveau zx.
Cette mise en place conviendra à toutes les observations dans divers alignements d'une même station : si on commence par dresser verticalement la colonne y, autour de laquelle s’effectue la rotation de l’éclimétre et que l’on suppose perpendiculairement assemblée au plateau uzd (fig. 79).
168 INSTBUMENT8 PBOPBES AU NIVELLEMENT.
Ur la colonoe y duvieadrn vcrlicnle p;ir la draposition holizofitalü du plateau; et, pour parvenir à ce résultat: on considérera la régie ud comme base d’un niveau-à-bolle d’air ayant Irh pour tube, et on arrêtera le limbe parallèlement à la fourche nss'n', que l'on mettra dans l’alignement d’une branche fz en remarquant la place de l’index d sur le plateau. On calera, ensuite, le tube Ih au repère t : soit par le mouvement de son support r'v', nu par celui de la vis f ; puis, on retournera le niveau boiit-pour-boiit , en faisant prendre à l’index d la position diamétralement oppoiée u. Et il ne s’agira plus, pour rendre le diamètre vd horizontal, que de ramener le repère T sur la buHc ; moitié par la vis f et moitié par le mouvement propre de la châsse r'«' § 271 page 166. Le niveau dlThu ayant , d’ailleurs, été réglé an repère t par cette expérience : on calera, aussitôt, un autre diamètre du plateau dtu par le mouvement des vis e et g; et l’on aura vérifié l’horizontalité de ce plateau , qui rendra la colonne y verticale : quand la bulle d’air sera restée immobile, pendant une révolution entière de l’éclimètre autour de cette colonne ; ce qui n’arrivera pas si ladite colonne est fauttée, par sa non-perpendicularilé au plateau uzd.
293. Il résultera, même, de cette disposition préliminaire de la colonne y : qu’on réglera le niveau zx an repère X, sans le détacher de l’enveloppe cq ni recourir au fil-à-plomb.
On regardera, en effet, l’axe cq {fig. 79) comme base d’un niveau cœq; et l’on amènera le repère x snr la huile, au moyen de la vis t', en remarquant la place alors occupée par l’index d sur le plateau dzu. On retournera, ensuite, le niveau bout-pour-bont : en faisant mouvoir la fourche n«'n' autour de la colonne y, emsenie certtcale, jusqu’à ce que l’index prenne la position diamétralement opposée u; et l’on n’aura plus qu’à rappeler le repère x sur la bulle : moitié par la vis t', et moitié par la vis z qui fixe le tube zx à l’enveloppe de cq.
LES ÊCLIMÈTRES TOPOGEAPHIQUES.
Les Éclimètres topographiques.
29h. Quand on n’aura à mesurer que des inclinaisons zénithales peu différentes de l’angle droit : l’index de l'éclimétre portera sur un petit arc du limbe, auquel il suffira de donner, en topographie, une étendue de 5o grades, du n.° qS au U.” 125 {fig. 115, 119).
On appuie, alors, l'éclimélre sur un trépied dont la douille y se fixe à un plateau ud (fig. 114), au bord duquel s’engagent les vis u, s de la tige xuqs, traversée par l’axe ou essieu cq commun' à la plaque tcb et à l’alidade. La châsse Ih du tube-â-bulle d’air tient à cette plaque, au moyen de la charnière k et de l’écrou e, que meut une vis p' passant par le collet f. La vis p, boulonnée en x à la tige xuqs, procure un mouvement de rappel à la plaque tcb, autour de l’essieu cq, par l’écrou e' qui est soudé à cette plaque. Enfin, le tuyau visuel rv aura un mouvement de rappel particulier t, qui s’y adaptera à volonté.
Le limbe de l’éclimétre topographique pouvant dévier légèrement de la position verticale , sans occasionner d’erreur appréciable dans les angles zénithaux , presque droits, qu’il est destiné à mesurer, § 288 page 165; il suffira de caler verticalement ce limbe, à vue, sans niveau-e.ssieu ni fil-âplomb.
En dressant ledit éclimétre sur la boîte de la boussole employée aux détails topographiques (fy. 115) : le tuyau visuel deviendra commun à ces deux instruments, et l’on pourra observer simultanément les coups d’alidade horizontaux et verticaux.
On donne environ ^4 centimètres à la dimension principale tb de la plaque tcb {fig. 115, 119). Et, si le limbe a son centre au milieu de cette plaque {fig. 115), avec un rayon de ta centimètres: il pourra être divisé en demigrades, § 112 page 64, et le vemier dix de l’alidade fera estimer deux centigrades et demi. Tandis que le pi-
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vnt c, OU centre du limbe, étant au bord de la plaque ce limbe, de rayon ao à aa centimètres, sera distinctement partagé en quarts de grade, dont un appréciera le vingtième, ou environ un centigrade, avec le vernier dix.
295. On obtiendra, par sa double mesure, l'inclinaison zénithale destinée au réglement de l’éclimétre topographique à bulle d’air : quand son index pourra marquer alternativement les extrémités d'un diamètre du limbe, comme dans les figures llli et 115, où les deux graduations diamétrales loo*, 3oos ont été préalablement tracées; car il ne s’agira que de répéter l’observation du § 286 page 164.
Ainsi, l’index b étant, d’abord, mis à la graduation 3oo‘ {fig. 114) : on placera, à vue, le limbe dans le vertical d’une direction , choisie peu inclinée à l'horizon à cause du petit déplacement permis au tube 14; et on établira l’axe visuel re sur cette direction, par le mouvement du limbe aidé de la vis px, pour remarquer, ensuite, le point du tube calé par la bulle d’air, ou pour caler uu repère désigné T avec la vis p'f.
Puis, on amènera à droite {fig. 115) la face du limbe, que sa numération de gauche à droite avait d'abord fait présenter à gauche , § 281 ; et l’on conservera, avec la vis p, le repère t sur le milieu de la bulle d’air. Après quoi, on mettra l’axe visuel sur la direction primitive ro , par son mouvement propre aidé de la vis de rappel t ; ce qui fera parcourir la double inclinaison zénithale à cet axe visuel , en transportant l’index b sur la graduation g" telle que (g" — 3oo« ) ou (ioo«-|-ÿ") sera la double amplitude de l’inclinaison zénithale S de rv, et S= .
11 restera, d.mc, à faire marquer celte graduation S par l’index 6, et à diriger l’axe visuel en rv par le mouvement du limbe, § 284 page 163, pour que le repère x, alors calé sur la bulle d’air par le mouvement propre de la
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châsse Ih, c'est-à-dire, avec la vis p', règle le déclinaloiri; vertical à zéro.
On enlèvera, ensuite, le bouton de la vis p', afin d’éviter que la châsse Ih se dérange pendant le transport de l’écliiiiétre.
296. Lorsque l’éclimétre topographique n’aura qu'un secteur \fg. 119) : il faudra, pour en régler le déclinatoire vertical , connaître préalablement l’inclinaison zénithale § 28lc, conclue, au besoin, des distances horizontale et verticale du lieu de station à un point de mire, § 285 page 164.
Mais, si rien n'a fourni cette inclinaison zénithale primitive, on recourra aux deux observations réciproques suivantes.
Le centre de l’écliu être étant en o [jig. 102): on donnera , avec une cale quelconque du déclinatoire vertical, le coup d’alidade G sur l’objet N, tellement que G — a; = zQN = 4. On ira, ensuite, stationner l’éclimèlre en n {fg. 103), et l’on donnera, avec la précédente déclinaison verticale x, le coup d’alidade g" sur le point 0, pour avoir g " — x = z''SQ= z' -, et comme XQN-|- z'no= A -f- A', il suit que aa;=(G"-|-c) — 2**, aâ=-2 ‘* — (g" — g), 2A'= 2‘‘ -|- ( g" — g).
A cause de la difficulté de stationner l’éclimétre aux sommets Q et N qui servent de points de mire réciproques; on établira l’instrument prés de ces sommets, sauf à soumettre chacune des inclinaisons zénithales S, §' alors observées et résultant des graduations g" et ÿ, à la correction repré-
. " • si” ® S'” <> ofn I
senlee ; en g, par en N, par , ^ 340 ; ou
D sin I D sin i
l’on remplacera î par !■* — — 2^, et S' par^ — i-^2 — Û,
A la rigueur, et quand l’incertitude de lecture sur l’éclimètre sera moindre que l’influence de la courbure du Globe
à la distance qh=d, on devra écrire A-t-A'= 2 '*-|-[ — ),
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§ 332 p. 192 ; ce qui rendra i.x = (g"+ g) — • 2 '* — ( — ^ — V
\aooo"/ \ 20 oo“/
pour régler l’érlimétre en Q par A, on en N par A'.
297. Si le peu de longueur des directions, dont on clieielu* les inclinaisons zénithales, permet d’employer le déeünatoire-à-perpendicule , § 265 page 153: réclimètre aura son limbe fixe ou mobile, selon que le perpendicnie restera sur les mêmes repères e, t de la plaque [fig. 112) ou qu’il devra couvrir successivement les rayons du limbe [fig. 108).
En remplaçant l'aiguille de la boussole à limbe mobile par un perpendicule en [fig. 108) : ce goniomètre sera transformé en éclimétre et passera, même, facilement d’une fonction à. l’autre, si ledit perpendicule en est une languette de cuivre ou d’argent [fig. 87, 108), qui puisse s’accrocher par son anneau c au pivot ne, entre le fond de la boite et le levier zn, de manière à ne pas toucher l'aiguille aimantée.
Pour disposer en station ce nouvel éclimétre topographique : on commencera par presser l'aiguille contre le verre de la boîte, au moyen du levier ze [fig. 108), ce qui laissera, sur le pivot , de l’espace à l’anneau e du perpendiculp ; on fera , ensuite, basculer la boite sur son genou jusqu’à ce que la pointe du perpendicule arrase librement le limbe qui deviendra, alors, suffisamment vertical. L’axe visuel rv s’inclinera , d’ailleurs , dans ce plan vertical , en vertu de la rotation de la boite sur l'essieu de son genou ; et ce sera , par le mouvement de la douille e autour de son pied, qu’on établira la face du limbe à droite ou à gauche de l'observateur.
298. Afin d’exécuter la double-mesure réglementaire du § 286, avec l’éclimétre-à-perpendicule dont le limbe mobile est numéroté de gau< he à droite [fig. 108) : j’établis cet instrument face à droite par rapport à la direction n'v' du coup d'alidade sur un point éloigné s, qui place la graduation g sous le perpendicule servant d'index à l’écliirétre ;
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soit X la graduation que marquerait ce perpeudicule pour la direction zénithale de l’axe visuel : [x — g) mesurera l’iiiclinaison zénithale 3 de r's.
Je tourne, maintenant, le limbe face à gauche, afin que la verticale devienne le premier côté de l'angle zénithal; et je reporte, sur s, l’axe visuel rv qui fera marquer la graduation g" au perpcndicule en : de manière à avoir g" — x — i, dont la combinaison avec le précédent résultat X — g = i fournira 28 = g" — g et -]x=g"-\- g-
On aura donc : 1.® la valeur 3= ? ^ indépendante de
la position du tuyau visuel rv sur la plaque de l'éclimétre,
et 2.° la graduation x= ^ ^ qui , placée sous le perpeii-
diculc en, rendra l’axe visuel vertical. De sorte que l’écliraétre à limbe mobile, dont la face, numérotée de gauche à droite, aura été tournée à gauche, § 281, mesurera immé' diatement une inclinaison zénithale, par un seul coup d’alidade g" sur la direction proposée : en retranchant, de cette graduation g", celle qui vient d’être assignée au coup d’alidade vertical.
On réglera, aussi, cet éclipiétre à une graduation désignée b, et particuliérement à zéro: en fixant le limbe sur
sa boîte , de manière à placer la graduation ^ b ,
ou seulement ^ sous le perpendicule en, pendant
que, ce limbe étant tourné à gauche, l’axe visuel rv restera sur la direction rs qui a précédemment fourni les deux graduations successives g et g".
299. Enfin , le rapporteur circulaire deviendra éclimètreà-perpendicule, improvisé pour des observations peu importantes.
Son réglement, par une double-mesure, ne différera de celui du précédent éclimètre: qu’en ce que, la base visuelle ab se retournant bo\ii-pour-bout dans les deux positions symétriques axb, b'xa' de la figure 103, une graduation g
ilk INSTRUMENTS PROPRES AU NIVELLEMENT.
sera lue sur un dej demi-linabes principaux l {Jig. 53, 54.), tandis qu’on lira l’autre graduation g" sur le demi-liiiibe supplémentaire l'.
Ainsi, le rapporteur étant numéroté de gauche à droite, je prends la direction visuelle nq pour appui de ha {fig. 103), en tournant la face du rapporteur à ma droite : le perpendicule C7T marquera la graduation g sur un des limbes, et j'écrirai y — g =5. Je présente, mainten.Tnt, la face du rapporteur à ma gauche en a'xb' : et la graduation g", lue sur l’autre demi-limbe, donnera g" — y=S; d’où 'iy=g"-^g et 7.S=zg" — g, qui fournissent les conclusions déjà répétées.
Lb rapporteur servira d’éclimétre matériel, encore plus commodément que l’éclimétre visuel : par la juxtà-position de sa base contre un appui résistant. C’est ainsi que l’éclimétre des ouvriers se forme du niveau à perpendicule portant un limbe, dont le rajon-origine, gradué l‘‘, coïncide avec le repère de ce niveau.
300. Il est, même, des éclimélres matériels qui procurent immédialen.enl la colangente d'une inclinaison à ki verticale, ou le rapport de la projection verticale nh d’une longueur NQ {fig. 102, 103) à sa projection horizontale qu ; lequel rapport est, aussi, celui de la hauteur à la base d'une inclinaison à l’horizon nqh.
Et l’on donne celte dernière faculté au niveau-à-perpendicule : en portant , sur une parallèle x'x" à sa base b'a' {fig. 103), des parties égales et aliquotes de l’apothème et,
avec les numéros i, a, 3. .. à partir de t. En supposant,
et
alors , que chaque partie p ait la longueur — , et que le
perpendicule ctt batte le numéro g quand la base b'a' sera appliquée contre la régie Qn : cot. cx'x" égalera
ou — i- = — •
et n.p n
L’éclimétre indiquera les pentes en eentiémes, par l’hypo-
tése n= loo; tellement que, si l’apothème et a S décin.èet
très, la partie p= — comprendra 5 millimètres. El, pour
l'éclimêtrc a réflexion.
donner la pente — à une régie, on calera ccile-ci de ma-
niére à faire battre la graduation n.° 3 au perpendicule de l’éclimétre qui vient d’étre construit.
Les niveaux~à-p> rpendicuie des figures 106 et 107 ont reçu les graduations qui les rendent éclimétres. L’observateur en présentera le limbe à sa droite ou â sa gauche, scion que les pentes lui paraîtront ascendantes ou descendantes.
301. Si l’on remarque que la graduation-origine de l’éclimétre-à-pcrpendicule appartient au rayon du limbe parallèle à l’axe visuel ; on conclura le moyen de reconnaître le rayon parallèle à l’axe visuel qui fait corps avec le limbe d’un goniomètre, quand celui-ci pourra recevoir un fil-àplomb par son centre.
Cette expérience , pratiquée sur la boussole à limbe mobile, conduira à repérer le méridien magnétique, § 199 page 117.
L'Eclimitre à réfltarion.
302. Les goniomètres à réflexion, étant spécialement destinés aux observations vacillantes et à la main, ne pourront pas recevoir un déclinatoire vertical ; ils ne serviront donc à la mesure des inclinaisons zénithales , qu’au moyen d’un horizon sensible ou artificiel, § 289 page 165.
En mer, où l’horizon sensible est très étendu , on mesure l’angle d’élévation d’un astre sur l’horizon , en faisant affleurer, dans le tuyau visuel, l’horizon sensible par l’image de l’astre, réfléchi simplement, § 211 page 122, ou doublement , § 215 page 12li. Le sextant et, même , l’octant suffisent d ce genre d’observations.
l’èclimêtre répétitecr.
303. L’éclimètre devenu répétiteur, comme le goniomètre § 24.2 page 138, par l’indépendance des mouvements du limbe, du déclinatoire vertical et du tuyau visuel, sup-
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pléera ('fficacenienl ; 1.® à l'ioexacte division du limbi;, par- * liculiérement duo â la pelitessp de son rayon; 2.” à l’iniparfaile déclinaison verticale, obtenue dans les courtes limites de son apothème; 3." à l’incertitude du pointé, provenant surtout de la longueur des directions observées.
Le tube-à-bulle d’air étant le seul déclinatoire vertical qui puisse être calé avec commodité et précision ; l’éclimétre-àbiille d’air sera , par conséquent , le seul dont la multiple manœuvre aura de l'uliliré ; aussi n'adopte-t-on comme répétiteur que l’éclimèlre astronomique décrit au § 291 page 167.
304.. Nous avons vu, § %6 page 164, que les coups d'alidade g et g, donnés sur la direction CQ, avec la même déclinaison verticale x dans les positions successives de l'é- .climétre , face à droite et face à ganche de l’observateur {/ig. 111 , 112], 1e limbe étant numéroté de droite à gauche, ont produit :
Si on recommence cette double-observation en partant de la position actuelle g^ de l'index, c’est-à-dire, en tournant le limbe face à droite cl dirigeant l’axe visuel selon cg, par la rotation de la plaque sur son essieu, pour caler ensuite le déclinatoire vertical par son mouvement propre : une nouvelle déclinaison verticale x' deviendra commune au coup d’alidade actuel g,, et à celui g^ qu'on donnera sur cq après avoir présenté le limbe face à gauche. Tellement qu’on aura :
, , et g^—g,=iS.
Cette graduation g^ servant, à son tour, d’origine à une nouvelle double-mesure qui s'appuiera sur la déclinaison verticale x"; on obtiendra encore :
I et g^—g = iS.
et
et ainsi de suite. De sorte que, en ajoutant chaque va-
l’éclimètbe râpétitbub.
Teiir aS avec ceMes qui la précédent, il viendra : g^—g=zii, g—g = ^i, ÿ=65, etc...
Chacun de ces résultats avant, d'ailleurs, l'incertitude
propre à la lecture des deux graduations qui le composent, § 110 pa^e 63, la mesure de l'inclinaison zénithale S sera d'autant mieux alTranchie de cette erreur, que l'observation aura été plus répétée.
305. En imposant une graduation désignée, au coup d'alide qui commence la première des observations précédentes, comme on l'a fait dans les répétitions suivantes: le choix du zéro, pour cette graduation-origine, rendra le second coup d'alidade de chaque double-n>esure im multiple-pair de l'inclinaisuii zénithale observée, à l'incertitude de lecture
prés —, c'est-à-dire :
28 = g,±I-, 45 = ^ 4 ±— . 6a = ÿsi: etc....
fl fl ' fl
Pour manœuvrer l'éclimétre répétiteur dont le limbe est nnméruté de droite à gauche : après avoir réglé le niveau de son essieu , § 291, 293 pages 167, 168, et disposé l'axe visuel parulléleiuent au limbe, § 283 page 163; après avoir mis l'instruiuent en place, § 292 page 167, et fixé son index à zéro ; il faudra :
1. ” Caler verticalement le limbe, face à droite , et conduire l'axe visuel sur le point de mire, par la rotation de la plaque;
2. ” Caler, par sou mouvement propre, le déclinatoire. vertical à un repère quelconque;
3. ** Tourner face à gauche le limbe, conservé vertical par rhorizontajité de son essieu, et caler le déclinatoire vertical au repère précédent, par la rotation de la plaque;
Diriger, par son moiivemeut propre, l’axe visuel sur le point de mire.
En suite de quoi, l’index marquera la double-graduation de l’inclinaison zénithale |>roposée, qu’on se dispensera même de lire , si l'on veut continuer l’observation des multiples-pairs plus élevés.
INSTBUUENTS PROPRES AD NIVELLEMENT
La coopération simultanée de deux observateurs accélérera beaucoup celle manœuvre, lout en en favorisanl la précision.
30G. L'usage de l'éclimétre répétiteur étaiil d’aulanl plus prompt qu’on aura mis de soin à l’établir en station ; il sera utile de disposer verticalement sa colonne, § 292 page 167, pour que le limbe reste vertical pendant ses retournements successifs. Et ces précautions deviendront indispensables : lorsque, dans la géodésie primordiale, on o'aservera les corps célestes; car, alors, la graduation-multiple de chaque inclinaison zénithale devra s’obtenir en assez peu de temps pour considérer le mouvement de l’astre comme reetilique, afin que la place moyenne de cet astre corresponde à l’heure moyenne de l’observation.
307. On se convaincra facilement que la double-observation de l’inelinaison zénithale zcQ accomplit les deux mesures successives de cette inclinaison, avec l’éclimétre dont le limbe sera alternativement fixe et mobile.
En effet, l’éclimétre numéroté de droite à gaucho {fig. lit) étant d’abord à limbe mobile: j’en mets la face à droite, § 281 p. 162, et je dirige selon CQ, par la rotation du limbe, l’axe visuel rv appuyé à la graduation quelconque g; puis, je cale le déclinatoire vertical yru ou etn au repère, T ou t, par son mouvement propre. Soit x la graduation du coup d’alidade vertical , il viendra x — g = zcQ = S.
J’arrête, maintenant, le déclinatoire yru ou efn contre la plaque de l’éclimétre, pour en rendre le limbe fixe; et, tournant alors ce limbe face â gauche (/ig. 112), je le décline an repère t ou t, par la rotation générale de l’instrument, pour amener ensuite, par son mouvement propre, l'axe visuel rv sur CQ et obtenir la graduation g” do l’index. La graduation du coup d’alidade vertical x n’étant, d’ailleurs, pas changée : on aura g " — x=^i dont la combina ison*avec le précédent résultat x — g=i produit g" — g — tS.
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Notions préliminaires.
310. La TOPOGRAPHIE est l’art de dérriru une partie de la surface terrestre, de manière à juger du la configuration et des ressources que présente son étendue.
Celte desrriplion, devenue indispensable dans toutes les relations sociales, consistait primitivement à mentionner, par écrit, tes formes et les productions du terrain; et ces notes, multipliées selon que la description devait être plus co'iiipléte, étaient toujours d’un emploi difficile.
Lu dessin d'imitation a permis, ensuite * de réunir quelques-uns de ces documents, par le tracé des figures apparentes, ou Portraits, de plusieurs parties de l'étendue à décrire.
Enfin , la représentation géométrique du Relief du terrain , en coordonnant entre eux tous les éléments de son volume, a offert, à l’aide de quelques signes conventionnels, l'ensemble d’un plus grand nombre d’indications: en diminuant d'autant les renseignements écrits.
• La topographie, en général , comprend donc deux sortes de description, qui se prêtent un mutuel secours : l’une graphique, ou Topographie proprement dite, et l’autre écrite, consistant en Mémoires descriptifs.
311. La topographie proprement dite a pour but de traduire, avec clarté, les observations relatives à la configuration du terrain. Et, comme ces observations peuvent s’exécuter et se décrire par des moyens géométriques, il s’ensuit que: en employant, pour caractères fondamentaux de l’écriture topographique, ceux en usage dans les considérations géométriques, on rendra la topographie graphique une application immédiate des principes contenus dans le Livre I.«r de ce Traité.
182 T0P06BAPHIB BÉaULIBBK.
312. L’épuro figurative d’un terrain porte le nom de CARTE topographique.
L’échelle d’une carte, comme celle des épures de corps quelconques, montre l’exactitude avec laquelle on reproduira les dimensions.terrestres, ou géodésique», au moyen des dimensions graphiques ; elle indique, aussi, le soin à apporter dans les mesures géodésiques , pour que la description graphique du terrain soit régulière, § 7 page 2.
On décidera aussi, d’après le § 8 , qu'uoc carte devra être régulière: quand on la destinera à préparer ou à modifier des constructions sur le terrain; tandis que , selon le § 9, le tracé irrégulier d'une carte suffira à un projet provisoire, ou â la simple reconnaissance de la figure du terrain.
La pratique des descriptions régulières , facilitant l’estimation des distances et des angles, conduira aux moyens prompts d'exécuter la topographie irrégulière.
313. Comme la courbure de l’enveloppe terrestre exige , pour pouvoir assembler des documents figuratifs d’une étendue considérable de terrain, que les descriptions partielles soient rapportées à des plans tangents à ladite enveloppe, § 50 page 21 ; on a choisi ces derniers, qui sont horizontaux, pour plans de repère des projections topographiques.
311i. El, afin de limiter l’espace terrestre qui peut être rapporté à un seul élément-plan du Globe : un re'marqiicEa que l’arc d’un grade diffère de sa corde, d’une quantité moindre que la demi-millionième partie du rayon, § 54 page 26 ; or, le rayon du Globe étant d'environ 6877 kilomètres, le grade d’un grand cercle terrestre, qui est de 100 kilomètres, aura seulement 3>>i , 2 de plus que sa corde. Donc, la projection orthogonale d’un terrain sur une calotte du Globe, dont la base n'aura pus plus de 100 kilomètres de diamètre , sera sensiblement. la même que la projection dudit terrain sur la base de la calotte , ou sur le plan taugentmilieu de cette calotte.
Toutefois, les longueurs des coordonnées qui projettent dos points sur ce plan tangent, pourront dififéror des coor-
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données qui projettent les mêmes points sur la calotte sphérique , d’une manière assez appréciable pour devoir en tenir compte; comme nous le montrerons aux § 332, 333, 334.
315. Le tracé de la projection horizontale, ou du Plan, d’un espace terrestre constitue la planimêtme; et l’on appelle NIVELLEMENT la recherche des cotes verticales qui j doivent compléter la description du terrain. ^
CHAPITRE I.« : CAXEVAS GÉNÉRAL D’UNE CARTE
Canevas de la Planimètrie.
31G. En supposant que toutes les parties d’un terrain se rapportent au même horizon: le Plan dudit terrain sera um* ligure semblable à sa projection horizontale ; et, pour le construire, il faudra. évaluer des angles et des côtés de cette projection.
Or, les angles d’un polygone terrestre , étant compris par (les rayons visuels; pourront souvent être observés; tandis que les côtés de ce polygone ne seront mesurables, que dans les circonstances rares où leur étendue sera d'un facile accès. De sorte qu’on devra éviter la mesure de grandes longueurs, dans la construction régulière d’un Plan , en su pro- (losanl du rattacher, par des mesures d’angles, les projections (les points remarquables du terrain à. une seule base : soit directement par le procédé du § 69 page 34; soit au moyen de. côtés auxiliaires coordonnés entre eux et avec cette base, comme il a été indiqué au § 70 page 35; tellement que chacun des côtés de ce canevas puisse servir d’appui ù un groupe de points de détails, pour coordonner eusiiile tou.s ces groupes entre eux. *
317. Les triangles., qui composent le canevas fond.') mental d'une carte , étant assujettis aux conditions de grandeur et de
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forme imposées par les § 82 et 83, pages 42 et 43; on en choisira les sommets parmi les objets remarquables iloat l'cnchainement aura été assuré, au mojen d’une reconnaissance préliminaire à laquelle on procédera comme il suit.
Parvenu sur le terrain à lever; on se portera en un point culminant e du facile accès \fig. 120), et l’on y observera le iour-d’ horizon visuel : par le relèvement approximatif des directions sur les objets environnants (fig. 121), qu’on découvrira et dont on fera le signalement à l’aide d’une lunette.
On ira, ensuite , à l’itn de res objets v dont on relèvera aussi le tour d'horizon visuel : en ayant soin d’y comprendre lu première station et le plus possible de points antérieurement observés {fig. 122).
Puis, on se transportera à un troisième lieu N précédern- ‘ ment visé : pour en dresser le tour d’horizon s’appuyant sur deux objets déjà deux foi» observés, et contenant, parmi ses rayons, ceux qui tendent è des points précédemment remarqués {fig. 123).
On continuera ces stations, sans craindre de les prodiguer, jusqii’é ce que d’autres toûrs-d’borizon en P, g, s et r (fig. 124, 125, 126, 127] aient atteint des objets saillants de l’espace à lever, y compris ceux qui signaleront les extrémités de la base principale vp, dont on aura pu, chemin faisant, recounuîire l’emplacement propice à sa mesure.
On emploiera, à ces observations, le goniomètre le plus portatif, et préférablement une petite boussole, § 195 page 115; si, même, on ne se contente de l’espèce de planchette formée du calepin avec une régie , § 237 page 134. Et l’on rendra la reconnaissance plus courte et plus profitable: en se faisant accompagner, à chaque station, par un indicateur bien renseigné sur les noms des localités environnantes.
318. Revenu au cabinet : on décalquera , sur une même feuille, ces tours-d’horizon qu’on appuiera successivement l’un à l’autre {fig. 120); et les rencontres des rayons de même nom, en disposant les points correspondants, d’une
CANEVAS DE LA PLANUlÉTRIE. 185
manière à- peu-prés semblable à l’espace qu’ils limilenl sur le terrain, donneront les triangles qui rattachent lesdits points entre eux, ainsi que les rapports des distances de ces points deux-à-deux. En sorte qu’il suffira de construire une échelle d’hectomètres, d’après la distance approximativement évaluée entre deux lieux quelconques du canevas, § 151 page 86, pour conclure les longueurs provisoires des côtés tracés, et conserver, au canevas délinitif, les triangles dont la forme et l’étendue satisferont le mieux aux moyens d’observation et à l’exactitude destinée aux derniers résultats, § 82, 83 pages 42, 43. *
On composera, alors, facilement chaque station utile ; eu indiquant les angles à observer dans cette station, et la précision que leurs mesures devront atteindre.
319. Ces dispositions préparatoires étant arrêtées; pour accomplir une station angulaire : on mettra d'aborJ le goniomètre en une place s, très rapprochée de la verticale c qui projette le repère de cette station Ifig. 17;, et gênant le moins possible les directions de l’alidade sur les points du tour d’horizon définitif; sauf à changer cette place autant de fois que l’exigera la correspondance visuelle. Puis, ou mesurera :
Chaque angle dsg, par la multiple amplitude qui lui
est imposé(î, § 83 page 43 , en raison de la longueur de ses côtés SD, SG. et de la perfection du goniomètre; avec la manœuvre du § 247 page 141. •
2. '* Les inclinaisons zénithales A, 3 des côtés visés, par leurs amplitudes convenablement répétées; avec la manœuvre du § 305 page 177.
3. ® L’inclinaison approximative gsc , ou dsc, de sc sur l’an des côtés sg, sd.
4. ® L’excentricité horizontale, ou la distance sc entre le centre s du goniomètre et la verticale c du repère.
5. ® L’excentricité verticale, ou la distance du centre de l’instrument à l’horizon du repère de la station, pour servir au § 340 page 197.
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Et, après en avoir semblablement agi à tous les lieux de station : on aura ce qui convient au calcul des rapports des l'Atés du canevas à la base choisie, dont la mesure, exécutée par les moyens prescrits aux § 131 ou 132, page 75, complétera les observations dudit canevas.
320. En elTet, les angles, mesurés à une station , deviendront ceux du c.anevas qui ont le repère de cette station pour sommet, en leur faisant subir les réductions à l’horizon cl au centre. Or l.° la formule du § Gi page 31 :
— Ig — sin I — ( cot —
réduction de l'angle dsg , à {fig, 17), en y remplaçant a par dsg ou s, 6 et c par les nombres de centigrades respectivemeut contenus dans les inclinaisons zénithales A' et S'; pour écrire :
lOOOO
conviendra é la
sm I
l’horizon
-1 Ig-— sini — / j col — sini
La réduction au centre sera l’application de la formule
c — A r siii(A-f-M) r sin y . « ro no
— _ = A_L_ii du S 58 page 28 (fia. 17 ,
I d sin 1 y sin i ® '
dans laquelle r = cs, y = GSC, d et g se remplacent par
les cOtés sb , sg résultant du canevas provisoire, § 318, et
sin(A-fy) par sin{s-|-y).
En sorte que la correction totale (c — s) devant être ajoutée é l’angle observé dsg, ou s, pour le rendre angle c du canevas , sera :
A*l-5\’ S , /A — î _Z_ ig_sini — (
j col
sin
r sin y
sin i g sm i ;
321. Cela posé, on forn era un tableau de quatre colonnes , dont la première contiendra les noms cl désignations des .sommets de triangles, par ordre d’enchaînement en partant de la base d’appui. Dans la seconde colonne, on placera , vis-à-vis de chaque siuniuet, l'angle correspondant, que l’on conclura, au besoin, de la somme de,s deux autres
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angles du même triangle. On effectuera alors, dans la troisième colonne , le calcul logarithmique du côté opposé en fonction de la base, d’après les proportions établies entre les côtés d’un triangle et les sinus de ses angles. Et, dès que l’on connaîtra la longueur de la base, on écrira, dans la quatrième colonne , les valeurs numériques des côtés, en regard des angles opposé».
322. L'angle conclu d'un triangle renfermant la somme algébrique des erreurs d'observation des deux autres angles; il faudra obtenir ces derniers avec une chance d’erreur moitié moindre que celle, d’abord , regardée comme négligeable.
Les points conclus d’un canevas sont ceux oâ l’on n’a pas stationné. Il convient de comprendre ces points dans deux triangles au moins, pour éviter ou constater les erreurs de pointé, occasionnées par un signalement imparfait de ces ■somnSets, et que l’on peut quelquefois reconnaître par une combinaison des angles observés, avant même de les avoir réduits au centre et à l’horizon, § 81 page 41.
Lorsque les trois angles d’un triangle auront été mesurés : l’erreur d’observation, fournie par la différence de deux droits à la somme de ces angles réduits au centre et à l'horizon, se répartira, par tiers, sur chacun desdits angles, pour les faire appartenir au même triangle.-
323. Si, enfln, le canevas avait un enchaînement considérable, et qu'on n’eùt pu choisir pour base un côté central de cet enchaînement; il serait utile de mesurer deux bases aux extrémités les plus éloignéesdu canevas : pour que l’uuc de ces bases, vérifiant les calculs qui s’appuient sur l’autre, ajoute à la confiance des opérations.
324. On pourrait, avec la longueur des côté» calculés, construire, par triangles, les positions des sommets du canevas sur une ou plusieurs feuilles; mais, cette opération graphique occasionnant souvent de graves erreurs . il sera préférable de distribuer immédiatement les sommets sur leurs feuilles, au moyen des coordonnées rectangulaires de cc.«
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points de repère, lesquelles se concluent des résultats trigonométriqucs du canevas général, § 8ô page kk.
Ainsi, en traçant, sur le canevas provisoire du § 318 {fiff. 120), les axes ox, oy: d'après raziniuth , arbitraire uu désigné, d’un côté sp, et au moyen d’un point e, atiqn<‘l on donne ordinairement des coordonnées x', y', telles que la plupart des sommets soient compris dans un seul angle des axes, et , quelquefois aussi, four que la carte contienne le moins de feuilles possible; on conclura, d’abord, les azimuths de tous les côtés du canevas, et, successivement, les coordonnées de chacun de scs points que l'on réunira en tableau.
En sorte qu'il suffira de diviser, par des parallèles aux axes, le canevas provisoire [fg. 120] en feuilles rectangulaires de dimensions voulues, et de numéroter ces feuilles: pour écrire dans le tableau précédent, vis-à-vis de chaque sommet, le numéro de lu feuille qui contiendra ce point, on raison de ses coordonnées. Ce qui conduira au relevé des sommets appartenant à chaque feuille , dont la préparation planimétrique, exigeant deux sommets, ou bien un point extérieur à une direction repérée, § 80 page 41, imposera, à la reconnaissance préliminaire des § 317, 318, pages 183, 184, la condition de fournir, à chacune de ses feuilles, des points qui, naturellement ou artificiellement signalés, repèrent une base, et même plusieurs bases quand le terrain correspondant à cette feuille aura paru assez chargé pour réclamer cet avantage.
326. Si la carte devait être exécutée par zônes particulières : on conduirait la reconnaissance sur la région correspondante du terrain, § 317, et l'on marquerait les contours de ces zônes sur le canevas provisoire § 318, pour choisir les triangles qui, couvrant lesdites zônes, fourniraient les sommets utiles à la partie devant être décrite sur chaque feuille.
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Canevas du Nivellement.
326. Le plan horizontal , auquel on rapportera les points (lu terrain, sera désigné par le choix de sa distance à l’un desdits points; et l’on connaitra, ensuite, la distance de tout autre point au plan de repère : au moyen de la dilTérence de celte distance à celle priniilivemenl adoptée.
Plusieurs points sont de niveau : quand ils sont situés du inèine côté et à égale distance du plan du repère. La différence de niveau de deux points est la distance entre les horizons de ces points, c’est-à-dire, la différence des verticales qui les séparent du plan de repère ; et la cote de niveau d’un point est le nombre des unités de hauteur contenues dans sa distance audit repère.
327. La délcrniinalion des cotes de niveau des points d’un terrain, ou le nivelleuienl de ce terrain, revient à trouver l( s différences de niveau de tous ces points deux-à-deux; et la différence de niveau de deux points c et v (/îy. 128), c’esl-à-dirc, la différence des verticales ex, vu s’obtiendra : 1." au moyen de leur distance cn et de l’inclinaison zéni-
cn
thaïe zcv de cv, pour avoir (vu — cr)= ; ou 2.® en
^ ‘ tgzcv’
^ comparant immédiatement les longueurs de ces verticales.
Le premier procédé, permettant que l’une des verticales soit inaccessible, conviendra aux nivellements étendus; tandis que le second moyen , exigeant l’apposition d’une verticale sur l’autre, ne pourra servir qu’aux nivelleinents-dedétail très circonscrits.
328. La différence de niveau (vu — ex) [fg. 128), entre le centre c d’un éclimétre et le point de mire inaccessible v,
étant égale à , aura le signe positif ou négatif: selon
tgxcv
que l’inclinaison zénithale sev sera plus petite ou plus grande que l’angle droit, c’est-à-dire que le point de mire •era au-dessus v ou au-dessous v' de l’horizon de c. Et ,
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si on désigne par n la distance horizontale cn des poin(.s s et T, par v la longueur de la verticale vu , par » celle de la verticale st, et par t la hauteur es de l'éclimétre, tandis que- S représentera l’inclinaison zénithale zcv observée
par le § 305 page 177: on aura v — (*-f-t)= ;
tg ô
et ( V — <) = < H sera l'expression générale de la dif-
tg s
férence de niveau d’im lieu de station s à un point de
mire v.
Les valeurs de tgS se déduiront, avec une exactitude suffisante, de la table du § 309, page 180, qui contient les quintuples des tangentes naturelles.
329. L’inclinaison zénithale observée S, avant d’entrer dans la formule précédente, devra subir des corrections ayant pour causes ; 1° l’excentricité horizontale de l’éclimélre par rapport au point de station; 2." le mirage de la réfraction atmosphérique; 3." la courbure du Globe terrestre; à moins qu’on n’ait reconnu Vinutilité de ces corrections , d’après les limites dont elles sont susceptibles.
Ainsi, lesdites corrections angulaires étant respectivement désignées par c, />' et a' ; leur somme algébrique (e' 4- /»' + “') = *' composera l’erreur propre à l’inclinaison zénithale apparente 8, qu’on remplacera, alors, par l’inclinaison zénithale réelle (S — k') ^
330. Pour trouver l’erreur t', qui alTccte une inclinaison zénithale 3, à cause de la position horizontalement excentrique de l’éclimétre par rapport au sommet de station; Soient : s la place de l’éclimétre dans l’observation de l’angle zénithal zsg, ou 8, [fig. 19); c la trace de la verticale du repère de station sur l’horizon de s; ZCG , ou (8 — f'), l’inclinaison zénithale de CG, qu’on supposera amenée dans le plan vertical zsg par dc'=dc; la correclioa
s'=SGc' résultera de =— — K 60 page 29, ou
cos S CG ^ ‘
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zénilhalo S difTéruia peu d’uD droit ; 2.° lorsque l’excentricilé (cD — SD) sera très petite relativement au côté cg = d; et 3.° à plus forte raison , quand ces deux circonstances existeront en même temps, comme on le reconnaît, presque toujours, dans les observations géodésiques.
331. La réfraction atmosphérique, en exhaussant chaque point de mire v snr sa véritable position v' [fig. 129), occasionne la différence \cv' — p', entre l’inclinaison zénithale observée zcv=S et l'inclinaison zénithale réelle 2Cv' = S-|-p'.
Or, quoique l’angle de réfraction p' varie avec la diversité des causes qui le produisent, on a pu, cependant, lui assigner une valeur moyenne , comme il suitt
v'oc étant la courbe de réfraction de v' en c, l’objet v' paraîtra en v suivant la direction cv tangente à cette courbe; et, pendant le mime moment, un autre observateur, placé en v', verrait le point c suivant la tangente v'c'. p' désignant l’angle de réfraction vcv', et S l’inclinaison zénithale apparente zc\, r l’angle de réfraction c'v'c, a rindinaison zénithale apparente z'v'c', et t' l'angle des verticales zr, z't; on aura ;
p' =2‘‘ — 5 — v'cT ^ d’où r = t' a** (5 -|- a)
r =a‘>— A— cv't J p: -l-r’ — (S-j- A)
2‘‘’ = <'-|-v'ct-}-cv't\ t' t'
Mais un grand nombre d’observations siniultanénient réciproques, faites dans plusieurs lieux et en différentes sai-
sons, ont donné au rapport f — - — \ — la même valeur pour
chaque saison; savoir: o,i5 en été; o, i6 en automne et au printemps, et o,i8 en hiver. On a déduit, aussi, l’égalité des angles de réfraction p' et r appartenant à deux observations réciproques, c’est-à-dire,
ensorte que p' = f — —
Cela posé, u étant la distance de l’observateur au centre
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(lu Globe, et d la distance des lieux c et v : l’angle — —
coiiiprendra un nombre de centigrades représenté par ^ d’où p= — ^ — ; qui, à cause des valeurs ap-
.(RSIin 2HSIUI , ,
lu'oximativcs : R=(i377 küom., sini
64oo
et
devient p = — .
ia5oo"
332. Quant à l'influence de la courbure du Globe terrestre sur les inclinaisons zénithales; un la reconnaîtra d’abord: en montrant que l'étendue, où l’on peut Confondre, dans le sens vertical , l’horizon avec une calotte de sphère concentrique au Globe, est beaucoup moins considérable que celle où il sera indilTérent de prendre cette calotte ou sa base, pour repère de projection, § 314 page 182.
Soient : en {fg. 130) l’arc de niveau vrai appartenant à la surface d’une sphère concentrique au Globe , et t' l’angle des verticales vt, ct ; la longueur n«, qui mesure verticalement le défaut de coïncidence de l’horizontale cn du niveau apparent avec l'arc cn du niveau vrai, égalera quantité bien plus grande que np, puisque l’angle au
sin t
centre t' est toujours très petit. La partie verticale Nn ne sera donc pas à négliger, par cela même qu’on pourra ne tenir aucun compte de la différence vp, entre la longueur de l'arc terrestre et celle de sa tangente.
Ainsi, Tn sera la vraie différence de niveau de v à c; et l’angle vcz, à employer dans la formule du § 328, partira de cz perpendiculaire à la corde de niveau vrai cn, tandis que l’inclinaison zénithale observée zcv, ou S, s'appuyait sur cz perpendiculaire à la ligne de niveau apparent CN. L’angle zez, équivalent à l’abaissement angulaire Ncn ou a du niveau vrai cn sous le niveau apparent cn, sera donc la correction à retrancher de zcv pour former zcv.
Or, Ncn = -Î- et t= — ^ — ;, n étant la distance cn et a a Rsmi
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le rayon du Globe; par conséquent,
OC ■ - ■ — ■ "* . . . ..il . .1. -
iRsini' 6377 X 2000 “ 3000“
‘333. Examinons, maintenant, ruttVtttf et les limites des corrections à imposer aux observations verticales.
Nous avons déjà vu , § 330, que l'erreur i' d’excentricité horizontale était ordinairement négligée.
La correction p' = 1 — ^ > que la réfraction fait \J25 oo“/
ajouter à une inclinaison zénithale apparente, § 331, n’atteignant un centigrade qu’à la distance ia5oo“ : on prévoit beaucoup de circonstances où cette correction peut être omise en géodésie.
L’angle *' = f ^ — J , qui, en vertu de la courbure ter- \ 2000 ’*/
restre, doit être retranchi d’une observation zénithale, § 332, est assez considérable pour y avoir égard à des distances excédant 21100 '".
Mais, ces deux erreurs p' et «' accompagnant toutes les
observations verticales, leur réunion («’ — p')=k '=( — ^ )
V24oo“/
composera la correction à soustraire de chaque angle zénithal apparent S, pour en faire l'inclinaison zénithale réelle (S — k'] : lorsque cette correction k' dépassera l’inexactitude f permise dans la mesure des angles, § 83 page 43.
334. La formule des différences de niveau étant devenue c — ( s i) = - — — — ; si , à cause de l’expression (Q) du
ttr k'
§ 54, page 26, et de la fraction négligeable , on écrit
tgî
V — («-|-t)=-^ — |-Dlg4': on aura mis en évidence la tg 8
quantité d tgà', que l'on devra ajouter à chaque différence de niveau apparent pour la rendre différence de niveau vrai.
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Or, en négligeant l’erreur »' d’excentricité horizontale, § 330, h' se réduira à {a — p'), lgA:'=tg(a' — p'); et,
comme tg «'= — > vaudra — (' f)
aR
PtgV=(i — f)—(qa’on trouverait immédiatement au
moyen de vv'= cv'tg vcv'=ntg
/ils— =f —
(/iÿ. 129), et de Nn = ntgricn= ntg — = — (/îÿ- 130),
fournissant ensemble wn — vv'=— (i — /^ =n tgÉ'J. En
adoptant donc f=o,i6, r = 6377 kilomètres, § 331, il
viendra : d tg («'— p’)=^ — — ^ X l"-
Ainsi, on obtiendra la vraie différence de niveau v — (*+t) entre deux points v et c , § 328 page 189, soit : 1.® en retranchant, de l’inclinaison zénithale observée en c, l’angle
k' = f - ° - 1 dû aux influences terrestres , pour calculer • Va4oo-y
” ou 2.® en cherchant immédiatement la diffétg (*—*')’ ^
rence de niveau apparent — - , à laquelle on ajouter^ la cor-
IgS
rection ntgfc' = ] X i» provenant de la réfraction
° VSgoo"/
atmosphérique et de l’abaissement du niveau vrai sous le niveau apparent.
335. Pour faciliter, dans le nivellement, la transformation des résultats apparents en résultats réels: on a
calculé une table des valeurs de k' =
DtgAW-^Vx S 356 page 217, depuis D = 4oom ® ^3900"/
jusqu’à D=iîooo- que l’on excède rarement en topographie. Et, comme l’une et l’autre des corrections k' et ntgA:’
sont négligeables quand nlgà' ou ^ X >“ est plus
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petit que — — , § 7 page 2 , c’est-à-dire , d < 3 g“ on SC dispensera de ces corrections pour les distances infé-
rieures à 4 oo“, lorsque l'échelle sera comprise de — à
on les négligera au-dessous de uoo“, aux échelles de ; et, enfin, on n'en tiendra compte qii’au-des-
sus de 4 eoo" si l’échelle est de — î — à — ! ,
u'ooo 20000
C'est pourquoi, les colonnes de la tahle sont respectivement affectées à chacune de ces limites, § 356 page 217.
La correction k' ou ntgà' ne sera, d’ailleurs, utile que si elle dépasse l’incertitude d’ohservation des inclinaisons zénithales; et on la négligera toujours, quand les repères verticaux auront été préalablement distribués en raison de l’erreur que comporte l’éciimétre employé, § 372.
336. Lorsque , en vne station , on apercevra des objets dont on connaîtra les distances à cette station : on trouvera les différences de niveau entre tous ces points, considérés comme inaccessibles.
En effet, supposons que, de la station p {fig. 120, 131), on aperçoive les points de mire n, p, a, e, 0, u, l, dont on représentera les coordonnées verticales par n, f, a, e, q, u, l; p étant la coordonnée verticale de p, et t la distance de l’éclimétre à l’horizon de ce point. Soient d,, d,, d, les distances horizontales pn, pp, pa,..., ; 8 , , 5 , ,.... les incli-
naisons zénithales, observées et corrigées, sur n, p, a,...; nous aurons, d’après ce qui précède :
lg8.
f — iP + i)
Ig 3,
ft'm\ • f — „—
Igî,
Ig
t'ir
Ig
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et, en assignant une valeur à l’une des verticales y, n, f. a, «, q, l, pour fixer le plan de repère , § 326 page 189, on conclura les longueurs des autres.
337. Au lieu de déterminer les différences de niveau entre les points qui correspondent visuellement à une seule station de l’éclimétie: on pourra coordonner verticalement plusieurs stations, en les rattachant isolément au même point de mire qui peut être inaccessible.
Car, le sommet e servant de point de mire aux stations v,‘g, j (fig. 120), dont v,g,j représentent les coordonnées verticales: et, i", mesurant les distances verticales du centre de l’éclimètre aux repères de ces stations; d', d", d'", les distances horizontales correspondantes; 3', J", 8"' les inclinaisons zénithales réelles de ve,ge, je;
on aura :
en M«+i' )=.pr ^ ^
eno, I»'':
.H J ^ '^tg8'" tg3"
en J, «—(;+» )— {pr,;
338. La coordonnée verticale e du point e , étant commune aux résultats des deux § précédents, lie ces résultats et rapporte au même plan de repère les verticales des points de mire a, e, f, l, n, q, u, ainsi que celles des lieux de station g, j, p, v de la figure 120.
Si donc , on suppose les points remarquables d'un terrain partagés en groupes, dont le nivellement s’appuiera sur autant du repères : il suffira de coordonner verticalement ces repères, pour conclure les distances des points proposés à un même horizon , qu’il sera avantageux de placer au-destous de tous ces points pour en rendre les cotes positives. Et, comme les sommets du cavenas de la planimétrie ont satisfait aux conditions les plus favorables à l’enchainement des observations, § 318 page 184 : on les choisira, aiissi, pour repères du nivellement. En sorte que le canevas de ce nivel-
."igiiized by GoogI
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leineat sc rédigera eu un tableau des coordonnées verticales, qu’on 'réunira à celui des coordonnées horizontales des sommets composant le réseau trigonométrique de la planimétrie , § 324 page 188 et § 362 page 227.
339. £t, de même que les positions horizontales des points conclus ont dû se rattacher à plusieurs côtés, § 322 page 187 ; 3e même , les coordonnées verticales desdits points ne mériteront confîance que par l’accord des résultats s’appuyant sur plusieurs stations de nivellement.
340. Nous avons vu , § 336, de quelle manière les coordonnées verticales a, e, f, /,.... u ,des points de mire A, E, F, L,...u environnant la station P {fig. 120, 131) se rattachaient à la coordonnée (p-f-t) du centre de l’éclimétre; si on voulait que p appartint à un point particulier de la verticale de p , ce serait à ce point qu’on rapporterait la distance i de l’éclimétre , laquelle deviendrait négative quand l’observateur c serait au-dessous dudit point, comme dans la plupart des stations d’un canevas.
On pourra, cependant, rendre la formule des différences de niveau indépendante de la place c qu’occupe l’éclimétre sur la verticale de station xc {fig. 18), en remplaçant chaque angle zénithal zen observé en c. par l’inclinaison A = zsD ou. zZD, supposée prise en s ou en s : au moyen de la correction (3 — A) due à l’excentricité verticale es, ou cï, mesurée, pour cela, au § 319 page 185. Cette réduction est fournie par ^ , § 59 page 29 ,
qui aura le signe de t : positif quand l'éclimétre sera audessus du repère g, et négatif lorsque l’éclimétre sera audessous du repère 2. On trouvera d’ailleurs, très promptement, ladite correction au moyen d’une table des valeurs sin U . D ,
ayant pour arguments : — — et 1 angle ou 3.
— sin i* *
Ce transport d’une inclinaison zénithale, qui est facultatif dans le nivellement topographique, sert à rendre réciproques les observations zénithales du § 296 page 171 et celles du §331 page 191.
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341 . Lorsque la région terrestre à décrire aura trop d’étendue, pour pouvoir être rapportée A un seul élément du Globe, § 314 page 182 : on la couvrira d’un canevas sphérique, dont chaque triangle limitera l’espace susceptible d’è* tre projeté sur un élément particulier de la Sphère terrestre.
Les angles de ces triangles rétulteront des angles observés et corrigés, comme ceux des triangles rectilignes; et les sommets du canevas sphérique se coordonneront par leurs LATITUDES , LONGITUDES et ALTITUDES résultant , aussi , des trois coordonnées d’un|$eulde ces points, et de l’azimuth d’un côté sphérique par rapport au méridien de l’une de ses extrémités.
S’il arrive que des obstacles insurmontables s’opposent & l’enchaînement des triangles, dans les contrées qu’on doit lier géographiquement : on sera obligé , pour en coordonner les projections sphériques, de déterminer la latitude et la longitude d’un lieu de chacune de ces contrées, et d’adopter la méridienne et la perpendiculaire de ce lieu pour axes principaux de la projection correspondante ; le niveau de l’Océan étant, d’ailleurs, choisi pour origine des altitudes ou coordonnées projetantes de chaque contrée.
Comme les observations et les calculs d’un canevas géodésique du premier ordre exigent des connaisances mathématiques bien supérieures â celles de cet ouvrage; nous nous bornons à indiquer les circonstances qui en nécessitent l'emploi et auxquelles les opérations topographiques, proprement dites, sont toujours étrangères.
Exemple de la diviiion d'vn Levé en feuillet de détail.
342. Nous allons appliquer la théorie précédente au terrain, sur lequel MM. les Élèves de l’École spéciale militaire sont exercés à la Topographie, tant régulière qu'irrégulière.
Ce terrain devait être distribué en huit parties, occupant simultanément autant de sections de quatre Élèves. Son étendue, subordonnée au peu de temps que l’Ecole destine à ce genre d’étude, était limitée: au Nord, par le village de
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Bailly j à l’Est , par la Ménagerie du Parc de Versailles; au Sud, par le Hameau de Bouviers; et à l’Ouest, par le Château de Ternay.
On a donné, à la carte régulière, l’échel le — i— suscepli-
5ooo
ble des plus minutieux détails; en sorte que chacune des huit feuilles rectangulaires, ayant i décimètres de longueur sur 3 décimètres de largeur, correspond à une superficie de 30Ü hectares.
343. Le Clocheton-Est du bâtiment principal de l’École a servi d’observatoire, pour découvrir une étendue considérable au Nord, à l’Est cl à l’Ouest; et, â ce premier lieu de station, § 317 page 184 , nons avons d'abord noté plusieurs points de mire dans l’ordre où nous les avons aperçus , pour en relever emuite les directions avec une boussole numérique appuyée, par son couvercle § 195 page 115, sur la balustrade du clocheton , et dresser le tableau suivant :
Projet de tour -d’horizon n.* 1 , au Clocheton-Est de l’École, observé avec une boussole à limbe mobile, numéroté de gauche à droite.
1 POIXTS DE MIRE.
OSSIGMA-
TION
coers
o’alidadi.
Cheminée-Sud da PavillüO<oord de la grille de Saint-Cyr
Pignon-Sud du plus liant faite de la Ménagerie.
Arbre du Parc près du Canal
Arbre de Bailly
4i^r6ra de l'ancienne arenuc de Villepreox, près de la Grille Royale
Prgnnn- 5 i/d de la grange de Muulineatix. . • .
Clocher de Bailly
Pignon-Sud du plus haut faite de la Faisanderie-MouIineanx. . . •
Clocher de Noisy. ... *
Arbre de l’aocienne avenue de Villepreux sur le chemin de Pontally
Clocher dç Fontenay
Clocher de Saint-Cyr
aS 4
1 Pinnon-Oae 3 t de la Chapelle-Saint-Jean. . ,
H Arbre du hoiü de la Ghilfc
1 Cheminè€-Oue$t de TAnberge de 1.1 Boule - d'Or.
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Pt, nous avons tracé, à l'aido du ra|iportcur ciculaire $222, tes directions sur une page du calepin {fig, 121), intitulée : Tour-d' horizon provisoire, au Clocheton-Est de l'Ecole.
Nous transportant , ensuite, à l’arbre de Villepreux; nous y avons noté les objets susceptibles d'entrer dans le tourd'horizon, savoir :
Projet de tour-d^ horizon n.” 2, à l'arbre de Villepreux.
DâsiGirA-
TlOW.
-fi'H 3
cours 4
d*alidas£
1 Cioeheton-Est de TEcole. ........
y Arbre de Pootall^
Pignon de la Faisanderie
Clocher de Bailly^
Clocher de Noisv
Fronton-Est dn château de Ternay
Cba pelle-SaÎDl-^an
Arbre du bois de la Chiffe
Auberge de la Bonle-d’Or.
Clocher de Fontenay
Clocher de Saint-Cyr. . « .
Nous avons relevé les directions de ce deuxième tourd’horizon {fig. 122), avec une espèce de planchette, § 237 page 13^, ayant une régie pour alidade et, pour tablette , le calepin soutenu par un trépied fait de trois baguettes passées dans un nœud. £t nous n’avons pas quitté cette station, sans reconnaître que , dans la direction de l’arbre p, le terrain paraissait favorable à la mesure d'une base.
Le troisième tour- d’horizon a été fait au clocher de Noisy en employant un graphométre , § 188 page 112, posé dans I es croisées supérieures de ce clocher :
TION
CODP8
o'alioadi.
ClocbetoD-Est de l'École
Fajtaoderio de Moalioeaux
Arbre de la Grille Royale
Grange de Moulineaux. . *
Méaagrrie
Arbre du Parc
Arbre de Bailly
Glocber de Bailly
io6
H Ternay
D GbapellC'Saint'Jean
y Fontenay
B Arbre de la GbifTe
1 Arbre de Pontally
1 Auberge de la Buule-d*Or
ai
Et l’on a tracé les coups d’alidade ; soit avec un rapporteur, ou, mieux encore, au moyen d’une circonférence divisée de dix en dix grades, laquelle , 'décalquée sur la page de chaque tour-d'horizon , abrégera beaucoup ces dispositions préparatoires {fig. 123).
En quittant Noisj, où l’on a dépassé la limite-nord de l’élenduu A lever; on a parcouru le terrain qui, précédemment, a été jugé propre A la mesure d'une base , et l’on s’est assuré que l’arbre de Pontally, aperçu du la station arbre de Villepreux, terminait avantageusement cette base. C’est pourquoi, ou s’y est arrêté pour en relever, par l’un des moyens précédents, le tour d’horizon n.*’ 4, appuyé sur v et contenant les points N, b, (3), K, l, (2), g, ü, q, (1), e , (4), A, c, F, (5) et T {fig. 124).
Se dirigeant, ensuite, à l’Ouest; on a préparé et observé un tour-d’horizon A l’arbre de la Grille Royale, avec un petit goniomètre à simple réflexion :
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Projet de tour-d’ horizon o, d l'arbre de la Grille Royale ^
observé avec un goniomélre à simple-réflexion , dont le limbe fixe est numéroté de gauche à droite, § 211 page 122.
DÉSIGNA
coora
0 ALIDADB.
Clocher de Noby
Faisanderie de Moalineaua
Arbre de Pontally. •••••••*.•
Clocher de Fontenay.
Ternay.
Chapelle-Saint-Jean.
io
Arbre de la Ghifle. . .
Clocher de Saint-Cyr . . . »
Auberge de Boule d’Or. •••••.»•
Clocheton-Est de l'École
hy
Cheminée du Garde-Polygone. .•••••
Cheminée du pavillon de la grille de Saint-Cyr.
Arbre de Bailly
ao4
Clocher de Bailly. ...........
Grange de Moulineaui.
Le tracé des directions contenues dans ce tableau occupe la cinquième page du calepin (/(^. 125).
'Ayant ainsi exploré, par cinq stations, le terrain dans la plus grande partie de son étendue, il faut reconnaître la région sud de Saint-Cyr, qu’une côte très couverte sépare des précédentes recherches.
A cet effet, on s’est porté au déclin du plateau qui domine Saint-Cyr, où l'on a bientôt trouvé une position t Ifg. 120), de laquelle on découvre la campagne an nord et à l’ouest, en même temps qu’on aperçoit quelques points au sud; et, é cette nouvelle station marquée par un piquet, on a relevé le sixième tour-d’horizon , qui , astreint à s’appuyer sur trois points de mire déjà deux fois observés, a été composé comme il suit :
Digitizr by GoogU
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Projet de tour - d'horizon n.* 6 , au point auxiliaire t , observé avec une boussole à limbe fixe, numéroté de droite à gauche, § 196 page 116.
nisiORA-
TiOJf.
COUPS D o*ALiDAat.y
Ménagerie.
■ ai>T 1
Arbre du Parc
1 Grille de Saint^Cyr* • , .
Arbre de Bailly
Arbre de U Grille Royale
Clocher de Bailly «
Grange de Moufineaux
aoo
Clocher de IVoiiiy
Faisanderie de Moulineauz.
ai 3
Arbre de Pontally
1 Arbre de Villepreux.
1 Clocher de Fontenay.
1 Clocheton-École.
1 Tern.y
Arbre de la Cbiffe, . , . "
Auberge de la Boule-d’Or . . .
Arbre ptè» l’Etang de Saint-Quentin
Regard de l’ancien Étang de Bois-Robert. . .
Cheminée-Est d’une maison de Bouviers. . .
535 JL
Cheminée-Sud du pavillon Porie-Bois-Robert* .
dont on a traduit graphiquement les résultats , dans la sixième feuille du calepin {fig, 126).
Et, pour achever ces courses préliminaires, on s’est rendu à l’arbre a prés de l'étang de Saint-Quentin, oà le tourd’horizoD, ayant le n.° 7, comprend les seuls points c, a et H {fig. 127).
ihh On assemblera les précédents tours - d’horizon , § 318 : en décalquant , d’abord , celui de l’École ( fig. 121) sur la direction quelconque et (fig. 120), dont l’extrémité V sera choisie pour représenter le centra du tourd’horizon fait à l’arbre de Villepreux {fig. 122), qu’on décalquera, alors, en le déclinant sur ve; ce qui rattachera graphiquement les points a, b , c , l , p, n, é), 5) au c6té BV.
Le (troisième tou r-d’horizon , celui de Noisj {fig. 123), décalqué autour de n {^g. 120) par l'une des déclinaisons MB , NT , marquera les points f, g, k, t, u, (2) et (3).
Le quatrième toiir-d’horizon, fait à l’arbre de Pontally {fig- 12V), s’appuyant sur l'arbre de Villepreux : on en glissera le rayon pv sur la direction précédemment tracée vp ( fig. 120) , jusqu’à ce que son rayon pc rencontre le point c, § 72 page 36. La station p ainsi déterminée; on décalquera les autres rayons du tour-d’horizon, qui passeront respectivement par des points déjà placés.
Le cinquième tour-d’borizon, préparé à l’arbre de la Grille royale [fig. 125), étant décalqué en g [fig. 120) sur l’un des appuis GN, GP, GE , rappellera la correspondance visuelle de G avec les objets (3), b, k, n, l, p, f, t, (5), c, (V), a, e, (i , et déterminera le point o, déjà rayonné par le quatrième tour-d’horizon en p.
Quant au sixième tour-d’horizon relevé en i [fig. 126), on l’introduira dans le canevas [fig. 120): en appuyant simultanément les rayons jg, jp, jc sur les points g, p, g , pour décalquer d'abord le centre j, § 77 page 39, et ensuite les autres rayons jr, J (6), JH, J (7).
Le tour-d’horizon n.® 7, pris à l’arbre b de l’étang Saint- Quentin [fig. 127) , sera décalqué en faisant tourner par les points c et A [fig. 120; les côtés rc, ba de l’angle cra jusqu’à ce que le sommet r rencontre le côté jr, § 76 page 38; on marquera, ensuite, la direction bh donnant le dernier point h du canevas provisoire qui coordonnera graphiquement tous les objets reconnus.
3V5. On jugera , d’ailleurs, de la longueur approximative des côtés de ce canevas : en les comparant à l’un deux , évalué sur des renseignements itinéraires.
Ainsi, ayant été informé qu’un piéton met 28 à 30 minutes pour se rendre de l’Ecole à Ternay, on a attribué 25 hectomètres au côté et, § 151 page 86, pour construire l’échelle d’hectomètres ox [fig. 120), qui fera estimer tous tes côtés du canpvas provisoire. On tracera , ensuite, des axet
CANEVAS DES ENVIRONS DE SAINT-CVR
partageaot ce canevas en ses huit feuilles, jusqu’aux limites primitivement imposées § 342, page 198.
Il sera, alors, facile de choisir les points qui. résultant du plus petit nombre de stations, s’enchaînent par les meilleures formes de triangle et fournissent, à chaque feuille, une base ou même plusieurs bases quand on a jugé que le terrain, correspondant à cette feuille, était très chargé, § 324 page 188.
Voilà comment on n’a conservé que 17 des points reconnus {fiff. 120), savoir : a, b, e, f, h, k, l, n, o, t, u remarquables naturellement; et les arbres c,g,p,r,v, ainsi que la station i, qui auront besoin d'être signalés; on a supprimé, aussi , les stations provisoires du clocheton de l’École et du clocher de Noisy, pour se borner aux cinq stav, P, G, J, et B. Et l’on a résolu de rattacher :
c à VP servant de base.
Q GP
U JP
R CJ
H BJ
346. Quant à l’exactitude désirable dans l’observation des angles: nous recourrons à la relation sin^<^-î-du §83
page 43, qui, en vertu de e = — § 7 page 2, et de
lOOOO
sin»'=— ^ § 54 page 25, se transforme en et,
/q bectom.
pour le cas m = 5ooo, y —
Or, le plus grand côté pu de notre canevas (/îg. 120) étant
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d'environ 36 hectomètres, la limite de f deviendra — ou i;
ainsi , les angles, dont les côtés atteindront 36 hectomètres, devront être obtenus à 1 centigrade près, et ceux, dont les côtés ne dépasseront pas 20 hectomètres, seront convenablement appréciés é moins de 2 centigrades.
Mais, le limbe du goniomètre-répétiteur, à notre disposition, ayant 12 centimètres de rayon, sa plus petite division longue d'un millimétré représente un demi-grade, § 112 page 6k, et son vernier dix permet de lire chaque coup d’alidade Â 2', 5 près: tellement que la simple graduation d'un angle sera donnée à 5' d’incertitude de lecture. 11 faudra donc mesurer : par leur quintuple-graduation, les angles dont les côtés auront 36 hectomètres ; par leur triple-graduation, les angles ayant des côtés qui ne dépasseront pas 2J^ hectomètres; et en&n. par leur double-graduation, ceux dont les côtés seront inférieurs à 20 hectomètres; en se rappelant de conduire ces observations deux fois plus loin, pour chacun des deux angles de tout triangle dont on devra conclure le troisième angle, § 322 page 187.
3^7. On préparera alors les stations dé&nitives: par la désignation des angles horizontaux et verticaux qu’on y doit mesurer, avec le nombre indiquant la multiple-graduation imposée à chacun de ces angles; pour que l’observateur n’ait qu’d écrire les graduations des coups d’alidade en regard de leurs titres, § 357 page 218.
Ainsi , la première station déhnitive étant sur l’emplacement même du jalon j : on y évitera toute réduction au centre, en ne faisant planter ce signal qu’au moment de quitter la station.
Cette première station {fig. 120, 126) comprendra :
9 Angles : |
10 Inclinaisons zénithales :
k.GlA, k.GJC, k.GJE, V.GJP, 6.KJP, up, 6.ÜJP, &.CJR, k.Btn.
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La deuxième station définitive, à l’arbre R prés de l’étang Saint-Quentin {fig. 120, 127) :
2 Angles ; G.brj, 6.jrc.
3 Inclin, zénith. : 2.rh, 4.rj, 4,rc.
La troisième station définitive, à l’arbre g de la Grille Royale {fig. 120, 125) :
4.PGF, 6.PGT, 6.PGC, 6.PGA, 6.PGE, 4.PGJ, 6.BGP, 4.PGK, 4.PGN, 4.PGI.. composé de pgj — pgc
PGJ — PGA
PGJ — PGE
PGQ
12 Incl. zénith. :
2.GP, 2.GF, 4.GT, 4.0C, 4.GA, 2.GE, 2.GQ, 4.CJ, 4.GB, 2.GK, 6.GN, 2.GL.
La quatrième station définitive, à l’arbre p de Pontally {fig. 120, 124).
!! lO.jPü, 4 .jpg, 6.JPL, 6.jpk,8.gpn, O.gpb, 6.QPG, 6.KPG, 6.APG, O.CPG, 4.FPG, 8.TPG, 6.VPC, 4.VPF, 4.VPT, 8.NPV, 6.BPV.
cpj composé de cpg — jpg
GPU JPL — JPG
GPK JPE — JPG
14 Inclin, zénith. : ff ""’ 2’”’ ^ ^
t2.py, 6.PU, 2.PG, 2. PL, 2.pk, 4.pb. 4.pn.
Enfin, la cinquième station définitive, à l’arbre v de Villepreux (/^. 120, 122) :
5 Angles : 4.tvp, 6.cvp, 4.fvp, 8.pvb, 8.pvn.
6 Inclin, zénith. : 2.vt, 2.vc,2.vf, 2.vp, 4.vb, 4.vn.
Il sera commode de joindre aux dispositions précédentes l’extrait des tours-d’horizon provisoires, contenant les directions définitives marquées en traits pleins dans les figures 122, 124, 125, 126 et 127 ; afin que, à son arrivée en station, l’observateur, ayant reconnu l'une de ces directions, puisse aussitôt découvrir les autres et noter leurs signalements.
3tô. Supposons-nous, maintenant , en station à l’ariare r/’ ' {fig. 131) ; et soit »' la place à donner au goniomètre; qu’on puisse diriger simuUanémenttses lunettesisur Je dnr-%j peau qui signale i et sur le pignon-sud u du i plus .haut de la Ménagerie, afin d’intercepter l’nngle
Le limbe étant mis dans le plan de cet angle, par le piO’-i cédé du § 187 page 112: on fera marquer zéro à l’index b {fig. 78), puis on elTectucra , cinq fois de suite , la promptemanœuvre qui double la mesure de l’angle js'ü , § 247 page 141, pour obtenir la décuple-graduation préliminairement assignée à cet angle, laquelle graduation 328',075,pori, respondra à l’index b. On donnera ensuite , sur le milieu Cj du tronc de l'arbre p, le coup d’alidade ( = 73*. dont on retranchera 328® pour avoir us'c = y = 145*, puis j*'c = s -f- y = 177*.
Et. si l'on veut affranchir la décuple-mesure de l’angle it'v, de l’excenlricité que pourrait avoir l’index b par rapport au limbe, § 178 page 106 : on lira les graduations 196* ,775 et 524*, 825 indiquées par le second index a, au commencement clé la fin de la multiple-mesure, afin d’éb' — b a ' — O b'-\-a' — a
crire: 10 i$'v ■■
dont le dixième, 32*, 806, servira d'amplitude à l’angle Ji'a ou s.
On observera, § 304 page 176, la quadruple-inclinaison zénithale de t'j ou 4 a = 394e, 175 et la sextuple-inclinai son zénithale de s'u ou 65 = 598*,575. . m » ....
Enfin, on mesurera l’excentricité horizontale «'c = r composée de s'x xc = 1",83, ainsi que l'élévation t'f', ou cp'= 1°,25 du centre du goniomètre sur le sol, et^ au besoin, la hauteur pc= 14“ ,75 qui est l’excentricité de *' au-dessous du repère signalé p. ' .ii
On facilite ces détails d’observation, en les inscrivant sur un registre, § 357 page 218, préparé en|nièineTtemps que la distribution des stations, et sur lequel on a bifié les numé»-
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ros excédant les mulllplos-mcsures imposées, § 347, aux an- *gles iiorizonlaux et vcrlicaux.
El, afln de s’assurer que l’observation marche régulièrement, on écrit le deruier.coup d’alidade de chaque doublemesure , pour en déduire aussilôt l’angle simple correspondant , qui doit se reproduire avec peu de variation.
On ne quittera pas la place »' ^fig. 131) avant d’avoir mesuré les angles qu’on y peut intercepter, afin d’employer la même excentricité et d’utiliser l’un des angles y et S-f-y, qui sera «ouvent commun à plusieurs observations, ainsi qu’on le voit à l’angle js'l* où s-)-y = «'c dont l’amplitude 1^7» a été précédemment trouvée.
* Une nouvelle, position *" du goniomètre étant nécessaire pour obtenir d’autres angles epc, jpg..., on y agira coinme^ en j', en remplissant les indications du registre géodésiqiie § 357.
349. L’angle observé jj'o devant être réduit à l’horizon et au centre pour devenir angle du canevas; on trouvera sa correction en résolvant numériquement la formule du § 320 page 186, de la manière indiquée § 358 page 219, où les loararithmes s’arrêtent à la troisième décimale.
On abrégerait ce calcul, avec- des tables fournissant immédiatement chacun des termes de là correction , savoir :
la table des valeurs — , déjà recommandée
— mn r
|ai
pour la réduction des inclinaisons zénithales au sommet d<! station § 340, et qui a pour argu'rneuls l’angle u et le nom-*
TapOtiRAPillE nEfiLLUiRK.
D , . . , , sin (s+y)
bre — produit aussitôt Jes facteurs — — ^ — — et
sin y
rf
— sin i' 1 “
dont 00 fera la somme pour la multiplier par
^iio 1 I* ■
350. Avant d’elTectuer les corrections des' angles qui ont été relevés d toutes les stations définitives, jl faudra rejeter ceux qu’un mauvais pointé empêchera d’appartenir- au canevas: en soumettant les angles d’un pointé douteux à l’épreuve du § 81 page 41 , comme npiis le faisons pour ceux qui doivent rattacher, aux stations j, g et p (/î^»120)*, le |>ignon k' dont le signalement a été incertain.
Cette condition est exprimée par : *
. , , , sin PO J . , , - , sin PSG ' ‘V
sin (kgp -1- xpg) = sin (kjp«4- kpa) ^
sut KGP sin KJP ‘
or, l'observation fournil immédiatement : ,
KGP = 54*,942 Kjp = 32', 509
KPG= 30,876 kpj=:76,226 ”
pgj = 112,180 pjg 42 ,602
et, en s’arrêtant à la troisième décimale des logarithmes, bn aura : ,
log. sin (kgp+kpg) 3 : 9.089 log. sin (kjp-|- kpj) = 9.996 log. sin PGJ = 9.992 log. sin pjg = 9.793
c log. sin KGP =0.119 c log. sin iwi*= 0.311
log.’l.v membre = 0. 100 log. 2.® memlir<;=: 0.100
351. Pour accomplir les calculs trigonoinétriqiies du § 321;'on dispose dans une colonne, §'359 pag. 220 et suiv., chaque triangle du canevas,; en écrivant d’abord le sommet qu’il s’agit de déterminer, puis, au-dessous, les extrémités du côté opposé que l’on place dans le même orSre pour tous les triangles, par cxe'mple , en commençant par V extrémité 'droite, a6n de pouvoir construire et coordonner ces triangles avec les seuls résultats numériques; et l’on fera sé succéder immédiatement les tuanglés qui rattachent le meme so.mmct à plusieurs côtés.
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Une seconde colonne contient , vis-à-vis la désignation de chaque point de la jircmiére colonne , l’angle correspondant, qu’on aura préalablement corrigé, s’il n’a pas été conclu, de l’ctteur d’observatioaqui est, phur chaque triangle , la différence du deux droits à la senune de ses trois angles, -tels qu’ils ont été'mesurés et réduits.
Lu troisième colonne, intitulée calcul de» rapport» de» côtés, se divise en deux parties : on place, dans la première, le complément-logarithme du sinus de l’angle au sommet et les logarithmes des sinus des deuxtiutrcs angles; et, dans l'autre partie, on forme lés logarithmes des rapports dos côtés : en ajoutant le complément-logarithme à chacun des logarithmes sinus , d’après jes formules du § G8 page Enfin, une quatrième colonne, divisée aussi en deux parties, sera destinée au calcul des côtés, dés que l’on aura la longueur de la ba$e fondamentale, dont le logarithme sera ajouté à chacun des précédents logarithmes-rapports, ppur passer, ensuite, aux nombres correspondants.
Ainsi , les triangles^ui rattachent le point j aux côtés c^, PC ((ig. 120) étant inscrits sous les n.‘» 3 et 4 du tableau, §■ 359 page 220 ; les trois angles observés de l’un jgp, sont devenus, après réduction à l’horizun et au centre : j = S.2®»C57, g = 112'.125, p = 42*.24-2; .et comme leur somme 200*. 024 l’emporte de 2'. 4 sur deux droits, on re-
tranchera uu 0'.8 de chacun d.’eux,. pour que ces angles appartiennent au même triangle. Les deux angles j et P du triangle jpc ayant été seuls mestirés , on a dû, conclure le troisième angle c,= 102*.398.*
JP
— se .calculs PG
et
Dans le triangle jgp : les rapports
PP e sine JG « ■ sin p
ront par =z-^— - — , — = — ,
PG J sin J ^PG ] sin J
lüg ==coinpl. log. sia J -f-lug- sia G-= s.aoGuS -j- 9.99>op = O. igyoS
iog 4 - = compl. log. sia J -j-lüg. sin P = o.aoGgS -j- 9.81460 = o.o»t 55 ‘
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. ■ ( , riijïi » V fc, •. ' - . , ' A ' --t ' . • ' ', ■
,' de sorte que, en remplaçant log. j par sa valeur 3.25658 rç- . 'i
.. ' sultant de la solution du triangle GPC*înscrit sous le n.“ 2:
' ■ ■ il ne s'agira plus que d’ajouter' telte valeur successivement â ■ V ' ■' t
-V; à celles de log. — et log. pour avoir- log.g=3.45561 et
„ - log./» = 3.27813 qu’ou écrira au-dessous de log./; puis, on
passera aux nombres correspondants : g = jp= 2855“,0, .
■ P = JG = 1897“, 3. , "
ji Un semblable calcul, appliqué au triangle jpc i conduira
^ . aux valeurs de cj,= 2104“,4 ,‘jp = ^58“,7 ; et , ce dernieF;
*■: -. côté diirérant de 3“,7 du côt(f jp donné par le précédent
. , triangle, on adoptera la valeur raojenne jp = 2858“,8. ’ *
. Quant il la base VP, destinée à la comparaison de tous les
côtés du canevas, § 343 page 201 j on l’a mesurée deux fois, le 15 mai 1840, avec une chaîne de* 20 mètres, § 132 . page 175. Et, la première opération, dans le sens pv, ayant '
.' v' , ■ doçné 1473“, 1, tandis que la mesure dans le sens vp a pro- ; duit 1474“, 5; on a adopté la moyenne 1473“,8 pour longueur de la base. ^ 'V-*'
, .352. Les coordonnées horizontales des sommets du cane- .• r vas s’obtiennent par les différences de ces coordonnée!, déux-é-deux , après que les axeront été fixés au moyeu des -j coordonnées arbitraires e', e" d’un point e et de l^zimulh 1 d’un côté JP, § 324 page 188 {fij. 120). , •
On a effectivement , en désignant pur g', g" les coordonnées de g; celles de n; par az.GX l’inclinaison
(droiie-i\-gauchc) dii côté gn ' sur l’axe ov, § 85 page 44 :
^ «' — sinaz.GN, ■ n''— rÿ' — gn cosaz.GS. • ■
•Or, l’azimuth de tout côté. du canevas se déduit de l’air-' ' mulli choisi \ et des angles de triangles précédemment efî- " rcgislré.^ § 351 : can, si az.jp =1, razimuth d’im côté par- ■. tant de i se formera en ajoutant à l l'inclinaison (droitc.-àgiuche) diylft côté sur jp; laquelle inclinaison résulte des canevas (]ui .ont leurs .somni,ers en J , sa- .
voir :
*' ~ ■- Vi ^ . 4^' -.
li'-C.
ÜZ. JU = X + PJC -f- CIR -f HJII az. JG = X -|- 4'* — cjp deaz.jG, ODlire: az, gj = az. JG-f-2'’
, ’ et az. GN = az. gj+4‘’ — (ngp-+-pcj)
. oi>a aussi: az. pj =X-}-2‘*
az. PU = X-f- 2‘*-|- jpo
et si -, pour rattacher notre canevas à la triangulation de la carte de France, § 3M page 198, on rapporte au méridien de J razimiith ^e jp, dont l’amplitude X sera alors 28^,020; il viendra :
az. jg.= 385|,,371 az. jp = 28^020
on conclura ainsi, de proche-en-proch», les azimuths de tous les côtés; et l’on procédera au calcul des coordonnées par lé type du § 3(i0 page 224*, où chaque point est comparé à ceux auqiiels il a été trigonométriquement lié, § 345 page 205.
De sorte que, si l’on donne à e les coordonnées e'=2000“, «"=2000°' qui font comprendre la plupart des sommets dans l’angle yox , § 324 , on obtiendra d’abord les coordonnées horizontales de J, §300, et, siiccessiverncut , les coordonnées des autres points pour être inscrites au tableau ci-aprés § 302 page 227.
353. Cherchons, enfin , les coordonnées verticales du canevas; par applicSlion numérique des § 330, 337, 338,- et en continuant l’exemple de 1a station p, à laquelle ou peut raltacl^'r verticalement les 14 points de mire a, b, c, e, f, g, J, K, I,, N, c», T, V et U {fig. 120) au moyen des inclinaisons zénithales S', S", S'",.... obser\'ées sur ces points, ^ 347 page20T, avec l’érlimétre occupant l'une des places s",.. voisines de l’arbre p (fig. 131).
D’après le § 334 page 194, on pourra : 1." commencer par transformer en inclinaison zénithale réelle, chaque inclinai-
az. GJ = 185 ,371 az, dN = 17 ,692 etc. .
az. pj = 228 ,020 az. PU 260 ,771 etc...
2|4 «fiPüünAPjjiii n^cuLiÉitE.
son zénithale observée S,< en retranchant de celle-ci la correction k '—( — ^ — ) due aux influences terrestres et fournie \ 24 oo"/
par la table du § 356 jmge 217, pour calciiler’ensuitp la vraie différence de niveau
^ ou 2.® calciîler tg(3-/c')’ . Ig5
et y ajouter la correction = X*“ “ussi don-
née par le § 35G, afin d’avoir la vraie différence de niveau V — (e-}^t). Le § 361 page 226, donne le t;fpe du calcul par l’un et l’autre procédés.
Quand l'Inclinaison zénithale ne différera pas de 2 grades avec l’angle droit, il ne sera p;»s nécessaire d’employer les
tables trigononiétriques à ce calcul : car ^ étant rem-
tg S
placé par tg(i'*- 5 -S), qui devient alors I — ^ — jtg*'
^ ^ transformera
d(ioooo — aussi promptement calculable a.vec les
nombres simples qu’en employant les lo'garithmes.
Si l’inclinaison zénithale diffère de plus d’un, 'grade avec l’angle droit, il sera toujours assez exact d’employer les .quintuples-tangeiites du,§ 309 page 180: en écrivant alors
>au lieu de —
5tgS tgS
Chaque Station géodésique produira les différences de niveau des points de mire qui y correspondent § 336, et il suffira d'attribuer, à la verticale'de l’un des sommets du canevas, une valeur qui en fixe •l’on'gine, § 326 page^l89, pour obtenir les autre's coordonnées verticales, qui, ayant été rattachées à plusieurs stations, concourront à des moyennes finales.
■ C’est ainsi qu'en donnant, à l'extrémité Ê.du clochetonest de l'Ecole, la coordonnée verticale 155 métrés, qui. dans la triangulation de la Carte de France , rapporte ee point au
miàÊÊiàÊàÊ^ÊÊA^Êm^
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niveau de l'Océan : ou aura les coordonnées z des autres points de mire/ que l’on écrira en regard des coordonnées horizontales x et y des mêmes points, § 362 page 227.
354. Les huit rectangles de 2000" sur 1500", dont nous avons voulu composer notre Levé, § 342, 345, ayant été représentés et numérotés sur le canevps provisoire {fig. 120), les
feuille^correspondantcs, au , auront un cadre de Q",4
sur ü",3 ; et, en donnant 0“,1 de marge à ce cadre , Mi sera facile de désigner les numéros, des feuilles auxquelles chaque sommet appartiendra.
Ainsi , le point l , qui a pour coordonnées horizontales i = 1847“.l, y = 4283".7, sera dans la l.^e zOne parallèle à l’axe oY et sur la marge de la 2.® zône, tandis qu’il se trouvera dans la 3.® zône parallèle à ox et sur la marge de la 4.®; ce point pourra donc être placé sur quatre feuilles dont on écrira les numéros 5, 6, 7, 8 à côté de la désignation L, en soiilignant lé n.** 5 du cadre qui le comprend.
Lt, après avoir étiqueté tous les sommets du tableau § 362, page 227, pn relèvera ceux qui appartiennent à la même feuille, pour en faire un bulletin particulier, auquel il sera sogvent utile de joindre les équations des alignements remarquables qui traversent la feuille, afin de suppléer au petit nombre 'de points trigonométriques échus à cette feuille.
Or, l’alignement passant par les points b et u, dont .les coordonnées sont h', h" et u', ti'', a pour équation:
et cette droite rencontre la parallèle v=y' à l’axe des x,
en un point dont L’i = b'-\- (y' — b") — — „ ; tandis que la
même droite rencontré le parallèle x=a?' à l’axe des y,
•en un point dont Py = ô"- 1- (a;' — b') —, —
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355. Eu diirnier^résullal , noire canevas aura fourni les points, et les alignements suivants, aux huit feuilles qui doivent composer la carte des environs de Saint-Cyr :
l.re feuille
A, B, II, J et alignement NG {fig. 120).
NG
A, Cy F, I, 0, T. . . .
VF
GyKyL *. .
BU
BU
VByPB.
chaque feuille aura un bulletin 1 forme
Irigonométriqne
DÉ.SIGNATION DES SOMMETS
mire.
! { sol. 1
G Arbre de la Grille Koyalç fdrapeau), .
.1 ij8”
ii7“|
1 K Pignon-sud de Grangc>MouIiDcaQi. . .
L ExtrémiU-sud {\n plut* haut faite de la
iSyo*
Fainandcrie'Moulincaiix
H la^aligne/nent BU, du clocher de Bailly et gigaon-aud de la Mé*
1 X— -1002"» iiSy
nagerie, a pour équation .r; =— i
Y — 65go"> 4^7’
Il rencontre YisSnoo”* en X= Sa"'
1 et Y = 45 oo« en X = 8i8™ . |
356. TABLE des correçlions qui ramènent au niveau vrai : les inclinaisons zénithales observées, et les différences de niveau apparent; § 335 page 19i, et § 353 page 2^3. ^
^ du — au — ^ lOO lôoo
lüüO K
>Ctiniifl
etigurur».
loouo aoooo
DifUnccf
liorison*
tait*.
Comi
•njtlea.
;tmn«
loii^uear
Dtftanre*
Lonaoti-
lalea.
<’orr< anglea. ,
DUtatiCF»
borrton-
talea.
fVira
anglea.
•ctiotu
luogiieurtf
0 “.OIü
O éty
O .oa 4
IV.e Station à I'arbre de Po^TA^.Lï
t d Signal
filéi <
li«r Angle ^
( g la Ménagerie! . . . . ^ En ê', le 21 Avril 1840.
On'pointe sur le drapeau du Signal et sur l’exlrémilé-siid du plus haut faite.
Le limbe est nwnéroti de droite à gauche.
zz
nS
65l'.6a5 i5i .aaS 196 .830 ï6a .4.75 Si8 .07S
ÜA :8i5
^56 . 1 aS
io5 = 5a8^.o6a (= 73
sur J
Sgi .175
sur
index.
>99 -SSo
KXcinTticiiA»'
/ lioritontale’. . .. p= i».85
Calcul des coordonnées verticales, § 353 page
CANEVAS DES ENVIBONS DE SAINT-CYB.
362. TABLEAU des Coordonnées du canevas des environs de Saint-Cyr, § 35i page 215.
des
Fbüillss.
DÉSIGNATION DES SOftlMETS.
points (le mire.
sols.
Auberge de la Boulo^d'Or (cheminée-ouest).
Bailly (clocher).
looa .3
C, arbre du bois de la GbiiTc (drapeau).
Ecole (clochelon-tsi].
Fontenay (clocher).
5370 ta
G, arbre de la Grille royale ( drapeau ).
iiaS .6
Hameau de Bouviers (cheminée-est)
Jalon i«oIé (drapeau).
K, Hoolineaux (cheminée).
L, le plus haut faite de la Paisande.
rie-Müulineaux (extrémité-sud)*
Noisy (clocher).
P, arbre 8e Pontally (drapeau).
îl.
Q, paviUoD du garde-polygone (c/iemtn^a)a
R, arbre de l’Étang -St. -I^aentio (drapeau).
Ternay (fronton-est).
U, le plus haut faite de la Mena, gerie (extrémité - sud}.
V, arbre de Villepreux (drapeau).
D _ : ily Gooiili
CHAPITRE II.': CANEVAS D’UNE FEUILLE TOPOGRAPHIQUE
Canevas horizontal.
363. Une base étant placée sur une feuille; on préparera cette feuille à recevoir les détails topographiques : en distribuant ceux-ci par groupes susceptibles d'étre isolément rattachés à des stations, qui, elles-mêmes, puissent se coordonner à la base donnée, soit directement, soit au moyen de repères que l’étendue du levé rendra plus ou moins essentiels et nombreux.
Ainsi , la préparation complète d’une feuille topographique exigera un canevas horizontal et les cotes verticales de repères principaux, dont le choix sera facilité en parcourant préliminairement le terrain à lever, comme on l’a fait pour le canevas général , § 317 page 184.
364. On mesurera les angles du nouveau canevas, avec des goniomètres à tuyaux visuels plongeants; et , au lieu de se borner à enregistrer les graduations des angles observés, on accomplira, sur lu terrain même, les constructions qui $6) rapportent à chaque station, pour pouvoir en vérifier ou rectifier, aussitôt , les résultats : à cet effet , on tendra la feuille topographique sur une tablette portative Ats {fig.82), en en collant les bords, ou en fixant deux de ces bords aux rouleaux Jt, ss qui permettent de développer successivement toutes les parties de ladite feuille.
On tracera les angles obtenus numériquement : soit' au moyen de leurs indices itrigonométriques, soit par leurs cordes, note l.re page 32 a, dont on aura calculé des tables analogues à celle du § 309 page 180; et, le plus ordinairement, avec un rapporteur circulaire, auquel on donnera, dans chaque station, la déclinaison relative à un coup d’alidade particulier, §223 page 128.
TWais, on abrégera beaucoup les constructions graphiques ; en relevant les ahgics avec la planihette, sur la table^ de laTjuelle on aura tendu la fouille du «anevas, qui recevra.
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alors, la projection de chaque coup d'alidade en même temps qu’on 1e visera , § 226 page 130.
365. En supposant que ab représente graphiquement 1a base AB {fig, 21) regardée comme inaccessible, dans le cas le plus général § 73 page 36 ; il faudra , d’abord , y rattacher une station Z, d’où l'on puisse voir des objets propres à servir de repères.
Dans ce but, on recourra â une autre station u, qu’il sera avantageux de choisir sur un alignement gzc, momentanément reconnaissable par o et c, en employant, au besoin , le procédé du § 138 page 78 ; et l’on mesurera les angles ZUA, zub, par les coups d’alidade uz, ua, ub, qu’on tracera aussitôt, sur une feuille auxiliaire, en u'z', u'a', u'b'. § 222 page 128 ou § 228 page 131. Venant, ensuite, à la station z provisoirement marquée en z', on donnera les coups d’alidade zu, za, zb produisant les angles uza et uzb, qu’on appuiera sur z'u’ en u'z'a ' et u'z'b', § 223 ou § 229. Et, pour coordonner graphiquement la station z à la base ab, on construira , sur cette base, un triangle semblable à a'b'z': soit en passant par le triangle a'b"z" fait au moyen de a’b'‘ = ah et de b"z" tracée parallèlement à b'z', § 230 page 131; soit en recourant à l'angle de transformation h'a'y' obtenu en décrivant, avec le rayon a'b', l’arc a'y sous-tendu par la longueur ab homologue à a'b', § 115 , et, à l'aide duquel angle, un côté a'z' du triangle a'b'z', étant porté en a'x et a'x', se transformera en xx' pour appartenir au triangle semblable qui doit être fait sur ab.
Le triangle uab , semblable à u'a'b', placera graphiquement le point auxiliaire u, et la direction uz vérifiera angle uz6 = uzb et angle uza = uzA.
366. La station z devient, alors, centre d'un tour-d’horizon qu’on appuiera au côté zb, homologue à la jüut grande des distances qui viennent d’étre marquées, § 223 ou § 229, pour tracer ensuite, par z. les coups d’alidade sur des objets destinés â servir de repères.
Puis, on se transportera sur l’un do ces derniers aligne-
hy Googit-
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meut$, en un lieu v {fig. 21) d'pù l’on roie, sous un angle convenable § 84, les repères a et b auxquels on rattachera cette nouvelle station : soit en mesurant l’angle xtb qu'on appuiera sur vus, § 72 page 36; soit en coupant la direction zv par l’arc capable de l’angle avb, § 76 page 38. Et ce point Y, devenant lui-méme centre d’un tour-d’horizon appuyé sur vb ou sur va, fournira, par ses coups d’alidade, la position graphique de quelques uns des objets rayonnés dans le tour-d’horizon précédent, ainsi que les directions sur de nouveaux points de mire.
Parvenu, de cette manière, à coordonner graphiquement plusieurs repères à la base donnée ; on choisira d’autres centres de rayonnement, qui, déterminés par trois de ces repères § 77 page 39, feront construire, de proche-enproche dans l’étendue de la feuille topographique, les projectionsde points de mire, qu’on signalera dans une légende.
Et si, à la première station u, on avait tracé, sur la feuille auxiliaire, le tour- d'horizon u'a', u'b', Wx’ . u'c',... formé par les directions ua, ub, vz, uv... (fsg. 21), il suffirait de décalquer ce tour-d’horizon, sur l’appui «a homologue à OA, {tour avoir des aliguements, dont, quelques uns, coupas par ceux du tour-d’horizon fait en z , détermineraient aussitôt les points communs aux observations en u et en z.
On s’assure du lieu graphique d’uq. point de mire : en le reeowpanr d’une troisième station, qui rattache ce point 4 deux bases, § 322 page 187; cependant, on pourra négliger celte vérification , quand ledit point aura été bien signalé et coupé sur un angle convenable , § 84.
367. Le § 77 bt«, compris dans la note 3.* page 32 c, ayant fait voir que la description simultanée des arcs capables w'v". rr'r" {fiff, 25) conduisait promptement à la position graphique du lieu z, pù l’on a observé les angles nxA, Az« sur les trois points p,a,g projetés en d,a,g; il faudra employer ce mode de construction pour détermines’ graphiquement une station au moyen de trois repères.
Or, si on a relevé les angles dza , azg avec un gonio-
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métré numérique , le rapporteur servira à décrire les arcs capables, de la manière suivante : •
En désignant par d', a', g' les graduations des coups d’alidade donnés, en z, sur' les repères n, a, g(/^. 25); les angles oz a et azg auront pour amplitudes : (d'— u') et
(a'— /) ou [(d' + a;) — (a'-f a;)] et j^(a' + a;)— (ÿ' + a;)] ,
§ 172 page 103. Si donc, on attribue successivement plusieurs valeurs à la graduation x, et que, pour chacune de CCS valeurs, ou trace, par les points d. a,g. les coups d’alidade respectifs (d'-l- a:), [a' ->fx),.{g' x) appuyés sur la déclinaison arbitraire fq du rapporteur : on aura autant de triangles semblables r't'v', dont les sommets ho-
mologues, appartenant au même arc, produiront simultanément les trois arcs rr'r"..., tt'fy., w'v".,., qui se couperont au point cherché z.
,Le sens de la convergence des arcs étant indiqué par les triangles r't'v', r"t"v" provenant des deux premières graduations, de X, note 3.e page 32 c ; on donnera aussitôt, à cette quantité, les valeurs qui doivent porter la construction des arcs capables dans le voisinage de leur point commun. Et, s’il arrive que la petitesse des triangles r't'v' , r"t"v",.. rapproche les arcs, de manière à faire douter de leur point d’intersection, on emploiera une autre station pour conclure le point z, § 78 note ^.«.jpage 32 n.
Quand on aura observé les coups d’alidade zn, za , zg avec une boussole numérique , on déterminera la déclinaison du rapporteur, qui sera commune à toutes les stations de, cette boussole, § 225 page 129 : en appuyant ladite déclinaison sur le coup d’alidade a' du plu» grand côté za correspondant à za, § 221 page 127.
368. Lorsqu’un opérera avec la planchette : on la déclinera sur Az par une droite quelconque ar' (/!ÿ. 25), et l’on donnera , par d vtg^ les coups d’alidade dv', gr' sur d et g ; ce qui fournira les points r', t', v' appartenant chacun à un arc capable particulier, § 235 page 133. On déclinera, en-
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suite, la planebette par une seconde droite or", et l’on donnera de nouveaux coups d’alidade dv"i gr" sur n et c, pour obtenir les seconds points r",i t", o" des arcs. En sorte que les cordes r'r", v'v" indiqueront, par leur convergence, remplacement oû il faudra construire les parties d’arcs très voisines de leur point commun, § 77 his note 3.« page 32 c, dont la position z sera vérifiée ; quand, la planchette étant déclinée sur la plus grande distance za , les coups d’alidadb zd, zg correspondront respectivement aux objets n et p; après s'étre assuré , toutefois , que la station z n’est pas dans le cas exceptionnel du § 78.
Si la planchette a acquis, par un réglement préliminaire § 236 , la déclinaison approximative de l’aiguille aimantée ; les premiers coups d’alidade qui s’appuieront sur cette déclinaison, tout imparfaite soit elle, § 193, donneront aussitôt des points très voisins du concours des arcs capables. ' 369. Une station z est planimétriquement déterminable: quand on peut la rattacher à des repères, avec l’un des moyens indiqués aux § 77, 76, 75 et 72 ; et l'on obtiendra sa position graphique z d’autant plus promptement que z aura satisfait à plus de conditions locales. Ainsi: l." par trois points, avec deux arcs capables § 77 {pg, 25): on marquant ordinairement six coups d’alidade , ou deux déclinaisons provisoires or, or' et quatre coups d'alidade dv. gr, dv', gr': 2.” par deux points a, b et une trace vz" que l’on sait contenir la position graphique de la station, § 76 (fig. 23) : avec un seul arc capable n'exigeant , souvent, que quatre coups d’alidade, ou doux déclinaisons provisoires az', ak et deux coups d’alidade bz'. bk) S.- par deux points a, b et une direction déclinatoire uz,‘§ 75 {pg. 2i) : avec deux inclinaisons Bzu, Azu qui, appuyées sur cette direction , seront toujours obtenues par une déclinaison u'z” et deux coups d'aJidade z", bk; 4..» par un point b extérieur à un alignement AZ qui contient la station, § 72 (fig. 22) : avec une Seule inclinaison bza, appuyée sur cet alignement et tracée par la déclinaison z'a et le coup d'alidade bz".
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On n’espérera donc une station déterminable, dans chaque felite région d’un terrain à lever, qii’aprés avoir placé sur la feuille topographique assez de repères principaux, pour que l’observateur puisse rencontrer, avec peu d'hésitation , l'une des quatre circonstances précédentes.
370. La planchette est très favorable aux observations et constructions qui viennent de projeter un lieu de station ; et ce goniomètre conduira encore plus promptement aux solutions graphiques, quand on lui aura donné la qualité de boussole, à l'aide du déclinatoire § 236 page car* si la déclinaison par l’aiguille aimantée , après avoir été réglée, se trouve dans de bonnes limites § 193, il suffira de donner cette déclinaison aux coups d'alidade observés sur deux seuls repères, pour déterminer graphiquement le point de station, § 7.5.
C'est à ce derniçr moyen de coordonner une station à deux repères, qu'on tend à rapporter les détails d'un plan; après avoir obtenu des points principaux, dont les intervalles graphiques ne dépassent pas la longueur de l’aiguille aimantée, § 193 page 114, qui devient, ainsi, la limite des côtés d’un canevas graphique.
£t, comme la boussole numérique § 195, accompagnée de son rapporteur § 220, remplace la planchette et le déclinatoire réunis en boussole graphique § 236, une feuille sera dite préparée aux détails planimélriques : lorsqu’elle contiendra assez de points principaux pour que toute station utile puisse se rattacher immédiatement à deux de ces repères, avec la boussole graphique ou numérique. Cette feuille sera , même, décomposable en rectangles correspondant à des parties do terrain, qu’il sera commode de lever isolément, pour les raccorder, ensuite, par leurs côtés communs.
Canevat du Nivellement.
371. On procédera au canevas de nivellement d’une feuille topographique: en calculant, de proche-en-proche , les différences de niveau des points de mire servant déjé de re-
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pères au canevas horizontal de cette feuille, pour coor* donner verticalenaent lesdits points par une cote, qui fixe le niveau principal, § 326 page 189. • ' ■ f *
La projection horizontale et l’inclinaison zénithale de la droite, qui unit visuellement le lieu de station à un point de mire, sont les éléments dn calcul de la différence de niveau correspondante, § 336 , 337 pages 195, 196; la distance horizontale résulte du canevas graphique et de l’échelle , et l’on observera l’inclinaison zénithale avec assez de précision , pour tenir compte de la correction due auk influences terrestres, § 335, en recourant, au besoin, à l'éclimétre répétiteur.
372. Afin de ne pas multiplier inutilement les repères du nivellement : on les distribuera sur la feuille, de manière qu’on puisse rapporter à l’un , et même A plusieurs de ces points § 339, la coordonnée verticale de toute station horizontalement déterminable. Et, pour cela , on limitera les distances desdits repères, en raison de l’incertitude d’observation de l’éclimèlro employé , § 335 page 195.
Or,
désignant , à l’échelle -î- , ' l’erreur tolé-
I OOOO H
rée dans l’évaluation des coordonnées topographiques , § 7 page 2 ; si on représente par n la distance d’une sta!* tion à son repère vertical , et par le nombre de centigrades échappant à la lecture de l’éclimétre, on aura;
— — ^Dsin?', § 83 page A3, n<'
10000 SID f i
à cause de sin f = —— , § 5A page 25 : n <T m * --, > 6400 If ' f
— ^ C’est-à-dire que tout repère vertical, pour ser-
vir d'appui à la cote d’une station , devra en être éloigné au plus, numériquement de m ” * , et graphiquement
de
Ainsi , les repères verticaux, graphiquement
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pspacés de i suffiront au nivellement
• • ' • - ? . . ' des stations ,qui leur seront intermédiaires , en permettant
de négliger les çorreotiona de l’influence terrestre, § 33o. ■ L'éclimétre topographique ,, décrit au § 294 [fig. 115j, comportant 5' d’incertitude d’observation , savoir : 2,5 pour sqn réglement et a’ 5 à chaque coup d’alidade , on aura j>= 5 ; et, alors, les distances graphiques des repères verticaux ne devront pas excéder o“,a5. Or, comme cette longueur dépasse ordinairement celle de l’aiguille aimantée qui vient de liiqiter les côtés du canevas horizontal, § 370, on voit que les repères indispensables du nivellement seront, souvent, moins nombreux que ceux de la planimélrie.
chapitre III.* : LEVÉ DES DERNIERS DÉTAILS . ^ TOPOGRAPHIQUES
• ^ • Planimitrie.
373. Le levé des détails planimétriques consiste à rattacher chaque groupe de points contournant ces détails , à une station auxiliaire qui en soit assez voisine, pour qu’on puisse évaluer, par les mesures directes ou avec la stadia , les distances horizontales de cette station à la plupart deadHs points.
C’est du choix des stations auxiliaires , dites utilement déterminables , que dépend une bonne et prompte planimétrie.
374. Il est avantageux d'employer la boussole graphique à limbe fixe, où la boussole numérique à limbe mobile, pour mesurer les angles qui servent à projeter une station auxir liaire et les directions de détail. La boussole graphique, composée de la planchette et du déclinatoire § 236 Ifig- 82y, marque immédiatement les coups d’alidade ; mais elle est moins commode à manœuvrer et à transporter que la boussole numérique, § 200 {(ig. 87), dont les coups d'alidade sont tracés avec le rapporteur, § 220.
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La déclioaison de la feuille topographique étant, alors, commune â toutes les stations, § 224 page 129; on la mettra en rapport avec l’une ou l’autre boussole: en observant, avec cette boussole, le coup d’alidade sur une direction av graphiquement placée en o6 {fig. 82 et 87) , pour effectuer l’une des dispositions suivantes: l.« reconnaître la place a'd' du déclinatoire dont l’index o aura été donné {fig. 82), § 192 page 114; ou tracer la déclinaison ep du rapporteur, § 221 page 127 ; 2.® marquer l’index o correspondant à une position particulière ac du déclinatoire {fig. 82), § 236 page 134 ; ou amener, sous l'index de la boussole, la graduation ^ du coup d’alidade bv (fig, 87), qu’on a graphiquement relevé d'après une déclinaison désignée, § 199 page 117; 3.» écrire la graduation g du coup d’alidade observé , sur le rayon du rapporteur employé à relever le coup d’alidade graphique ab relativement à une déclinaison voulue ep {fig. 82), c’est à dire, numéroter le limbe du rapporteur, d’après une boussole et une déclinaison graphique données, § 221 page 128.
375. Lorsqu’on adoptera l’échelle graphique générale (fig. 30} formée des multiples du déci-millimétre, § 10
page 4, on en conclura l’unité de longueur l = ' , qui
lOOOO
entrera dans la portée servant â la mesure des distances > § 132, et avec laquelle on réglera la stadia accessible employée â estimer ces distances, § 142, 143, 144 page 81.
Mais, on pourra former l’échelle graphique d’un plan, comme on l’a montré au § 136 page 77, sans recourir â son échelle numérique ni A l’unité de longueur n ; et souvent, aussi, on se proposera de construire l’échelle en rapport avec la tige graduée et le micromètre d’une stadia, d’après le § 145 page 82.
Enhn, la- marche de l’homme est assez peu variable, pour qu’on puisse employer son pas A la mesure des distances, dont la représentation graphique n'excédera pas un een~ timétre ; et l’on en construira l’éebelle : soit en comparant
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le pas moym à runilé de mesure désignée l, § 135 page 77 , suit par le procédé du § 136.
376. C’est ainsi que, pour lever les détails du rectangle ma, extrait d’une feuille topographique et préparé parles projections a,c,g des points principaux a clocher, c colombier et B cheminée (fig. 33) : on commeiiccra par régler la déclinaison de la boussole numérique ou celle de la boussole graphique, puis l’échelle de pas ou celle de la stadia. Et, dans ce but, on cherchera une longue direction accessible entre des objets remarquables, tels que l’arbre y et la cheminée R, §365; on déterminera la station t, d’oû l'on aperçoit convenablement les repères a, c, b par la rencontre t d’arcs capables des angles atc, ctb, qui proviennent des coups d’alidade ta, tg, tb tracés : soit avec le rapporteur § 367, d’après les graduations observées â la boussole et écrites au registre topographique; soit avec la planchette § 368 ; on marquera, ensuite, l.o les déclinaisons en, by' réciproquement complémentaires du rapporteur: en posant, sur la projection tb du plu» grand côté observé, le rayon 230'^ du limbe numéroté en sens inverse de la boussole, § 221; ou 2.0 le repère qg' du déclinatoire, § 192. Et, quand le côté yy' du cadre devra servir d’appui au rapporteur et au déclinatoire : on modiGera, en conséquence, la ligne de foi de la boussole § 199 , ou la 'numération du rapporteur § 221, ainsi que l’index du déclinatoire § 236.
377. Après avoir tracé, en yr, le coup d'alidade de l'alignement yr {fig. 33), on marchera sur cet alignement, en comptant ses pus depuis le point t jusqu’au nombre 200, en X, où l’on voit encore deux repères a, et l’on déterminera graphiquement x : soit à la planchette, par la déclinaison sur l'alignement xv (préalablement mis en coïncidence avec YR au moyen du demi-tour de l’alidade § 138] et par le coup d’alidade xc vériGé avec le coup d’alidade xa ; soit à la boussole , par ces mêmes coups d'alidade déclinés sur l’appui du rapporteur ou sur celui du déclinatoire. En sorte que le quart de la dislanretx, n’excédant pas un ccnlimétre, de-
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viendra la base d’une échelle de SO pas, suffisamment exacte pour les détails, § 136 page 77. < i: > < i •
Si , en ({iiiltaiil la station t, on y a dressé la tige d'une stadia pour l'observer, en x, avec son tuyau visuel : on aura l’échelle de stadia , en divisant la longueur graphique tx par le nombre 127 de parties interceptées sur la tige. Et , attendu que ce nombre n'est pas commode à la construction d'une échelle, on cherchera une autre station z, dont le coup de stadia sur t produise un nombre 160 favorable à celle construction; et l’on déterminera graphiquement le point Z , avec le coup d'alidade zb vérifié pur le coup d’alidade ZA, pour établir, enfin, l'échelle de sladia sur la longueur zt, § 146 page 82-
378. Les stations t, x ou z (fig. 33), regardées comme auxiliaires des détails qui les avoisinent, ne seront pas abandonnées avant d’avoir estimé , au pas on à la stadiai, les petites longueurs t1, t2...., zl, z2. zr.... sur les directions respectives ta, tc,... az, zb,*.. (fig. 33), afin de placer graphiquement ces détails, dés qu’on aura construit Punc ou l’autre échelle. Les coups d’alidade donnés, en t et z, sur les objets remarquables e' mouiin-à-vent , E arbre de la lisière du bois..., projetteront, aussi , ces objets qui peuvent servir de repères.
La station auxiliaire s , qu’on a pu choisir sur l’alignement AG , sera déterminée par le seul coup d’alidade se', et coordonnera les détails qui l’avoisinent, ainsi que les directions sur ïarbre q et le pignon b".
La station P, prise à la rencontre de deux alignements matériels, déterminable à la boussole par les points a, b et vérifiée par c, procurera les directions pO, pe", qui, avec les alignements sq, se", projetteront q et e" en q et e".
Les stations rt et k achèveront le contour du village et placeront, par recoupement, des points de repère pour les détails intérieurs de ce village.
Le croqnis préliminaire des détails, qui avoisinent une station, facilitera , d’ailleurs, le choix des directions et des di-
::!iZ I' ■ ^li
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«tances nécessaires à la projection de ces détails; et le soin, apporté d cette reconnaissance partielle, influera beaucoup sur l'exactitude et la durée des opérations topographiques.
379. On emploie, quelquefois, la méthode des coordonuées,pour lever les détails d’une station, surtout, quand ces détails sont très multipliés comme dans les massifs de maisons, les divisions de culture, les sinuosités des cours d’eau et des chemins; on se borne, alors , à rattacher immédiatement à la station, les alignements les plus propres à servir d’axes coordonnés, pur leur voisinage des points de détail.
On trouve le pied de l’ordonnée , oblique ou rectangulaire , abaissée d’un point extérieur à un alignement : en marchant, sur ledit alignement, jusqu’à ce que, l'un des côtés de l’angle ou de l’équerre d’arpenteur étant dirigé dans cet alignement , l’autre côté passe par le point considéré, qu’on dit, alors, avoir reçu un coup d’angle ou d’équerre d’arpenteur, § 238, 239 page 135.
C’est ainsi que, pour lever le contour du bois compris dans l’angle apn des deux directions pa, px repérées à la station p {fig. 33): on parcourra d'abord ce contour, pour en faire le croquis et marquer, au besoin, chaque sommet d’angle par le moindre signe, tel qu’une baguette dont l’extrémité fendue pince un feuillet de papier; des numéros, soigneusement attribués auxdits sommets, serviront à en distinguer les coordonnées sur le croquis.
Après quoi, on marchera de p vers a : en donnant des coups d'angle d’arpenteur sur les points 1, 2, 3, 5, G, et
marquant les stations 1', 2', 3',... de l’instrument ; on mesurera, chemin faisant ou au retour, la longueur p6' en en cotant les parties p1', p2', p3', p^', p5', qui sont les abscisses des points 6, 1, 2, 3, 4, 5 par rapport à l'origine p ; et l’on évaluera les ordonnées 6'6, 55', 4'4 des sommets G, 5, 4, que l’on ne sera pas sûr de voir en parcourant l’alignement pu, le long duquel on donnera, aussi, des coups d'angle sur les points 3, 2, 1, 7, 8,... dont on mesurera les abscisses p3", p2", p1", p7", p8",.., ainsi que les ordonnées
Di.
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77", 8"8 On portera , maintenant , sur les axes pa. pn
homologues à pa, pn, les valeurs graphiques des abscisses mesurées, et on élévera, avec l’inclinaison égale A celle de l’angle d'arpenteur § 238, les ordonnées correspondantes qui détermineront , par leurs rencontres ou leurs longueurs, les positions des sommets dont la liaison figurera le contour proposé.
Les points i, 2 et 3 sont obtenus par les rencontres de leurs ordonnées relativement aux axes pa et pn; et tout autre sommet graphique résulte de la longueur même de son ordonnée par rapport â l’un ou à l’autre axe.
360. La ligne d’appui du déclinatoire ou du rapporteur servira à décliner graphiquement les coups d’alidade observés dans toutes les stations de la boussole, tant qu’il n’y aura pas de variation dans la direction spontanément prise par l’aiguilleaimantée à chaque station, §224 page 129. Mais, si, d’un lieu à un autre, l’aiguille obéit à des influences différentes, elle changera de direction, et la déclinaison graphique, à laquelle on devra rapporter les coups d’alidade, ne sera pas la même d’une station à l’autre; en sorte que deux points de repère ne suffiront plus pour projeter immédiatement un lieu de station.
Il faudra donc , pour peu qu’une station ait d'importance, surtout dans le voisinage des édifices, vérifier si l'aiguille de la boussole est restée libre : en donnant, sur un troisième point de repère, le coup d’alidade dont la projection graphique devra passer par la rencontre des traces des coups d’alidade observés sur les deux autres repères. £t , quand les projections de ces trois coups d’alidade ne se couperont pas au même point, on s’en servira pour décrire les arcs capables , dont l’intersection placerai graphiquement le lieu de station, § 367 et 368 page 231. • 'De plus, la ligne d’appui, que cette construction donnera au déclinatoire ou au rapporteur, déviera de celle précédemment tracée , comme la direction actuelle de l’aiguillo aimantée par rapport à sa direction primitive.'
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381. Quoique nous ayons recommandé d’observer les angles plulôt que de mesurer les c6lés des triangles, qui coordonnenl entre eux les points auxiliaires et matériels d’une carte , § 68, 69, 316^ et que nous nous soyons attachés à n’employer que de très petites distances pour projeter les derniers détails de cette carte, § 373, 375; il sera cependant plus simple , et souvent à la portée du plus grand nombre, de dresser un Plan peu étendu, avec les longueurs de tous les cétés des triangles d'enchaînement et celles des coordonnées des points remarquables de ce Plan : conirre on le pratique dans I’Abpemtage, où l’on a, ordinairement, pour but d'évaluer la superlicie horizontale d'un terrain peu considérable et de facile accès.
38‘2. Le soin à apporter aux détails d’un Plan est indiqué par la nature des localités à lever, qu'on a, pour cela , classées d’après leur importance , dans l’ordre suivant :
1.0 Les lits des cours d'eau; les grandes roules; Ics'conlours et rues des villes et villages ; 2.° Les chemins viciuaux ; les contours des forêts ; les massifs, des maisons ; les t halwegs § ^30 ; 3.° Les escarpements et rochers ; les carrières et les mares; les {tares et châteaux ; les chemins d'exploitation; les sentiers ; les divisions de culture et les jardins.
383. On rattache les rives d’un cours d’eau à des points auxiliaires, se succédant d'assez prés pour en décrire les intervalles par coordonnées , § 379 , qu’on se contentera souvent d’estimer à vue. On cherchera à déterminer par recoupement, § 378, les objets remarquables d’une rive pendant qu'on parcourra l’autre, afin de dessiner le contour de cette rive sans y aborder.
Les changements de direction d’une grande route se lient â des stations, qu’on ne craindra pas de multiplier.
Le plan des contours et rues des villes et villages, demandera au canevas graphique, §363, des points de repère a ssez nombreux pour en donner trois à chaque station, § 380. C’est alors que la sladia accessible sera avantageusement employée pour diminuer les stations auxiliaires, § 377.
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Le levé des chemins vicinaux, des coniotirs de forêt, des massifs de maisons et des thalwegs, exigera d'autant moins de stations qu’on en aura mieux étudié les croquis.
Les périmètres des escarpements, rochers et carrières, et ceux des mares, se rattachent à des .alignements auxiliaires, par coordonnées lestement appréciées. Il est rare que le dessiné vue ne suffise pas à la projection des détails renfermés dans ces périmètres.
On lève les parcs et chdleaux: en commençant par leurs contours extérieurs , dont les issues serviront à repérer et à diriger des alignements transversaux, destinés à appuyer Ics-délails intérieurs, pour lesquels ou emploiera, sans inconvénient , des distances au pas plus grandes que celles précédemment désignées , § 375 page 230.
Les traces, ordinairement changeantes, des chemins d’exploitation, des sentiers, des divisions de culture, et les détails des jardins, se lient à un petit nombre de stations, que les croquis préparatoires tendent à diminuer.
La boussole, toujours commode par sa déclinaison constante et spontanée, § 374^ , devient presque indispensable pour lever les terrains couverts et boisés.
Nivellement.
384. Les derniers détails du nivellement se rallacheiil , par groupes, à des stations auxiliaires, que l’on peut immédiatement coordonner aux points principaux de ce nivellement, et dont un bon choix diminuera le nombre.
On calculera les coordonnées verticales des stations auxiliaires et de leurs points de détail, d’une manière analogue à celle qu’on a employée dans le nivellement principal d’une feuille topographique, § 371, page 234. Seulement, on n’aura pus égard à l’influence terrestre , § 372 ; et il suffira d’un horizon sensible pour régler l’éclimèlre, §287 p. 1C5.
385. Quoique l’on évite de revenir aux mêmes lieux, on faisant marcher de front les détails du nivellement et ceux
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de la planimélric de chaque stalion; les personnes peu exercées à la topographie auront plus de facilité dans le choix des stations du nivellement, si elles -n’y procèdent qu’aprés avoir tracé le plan d’un espace comprenant des formes terrestres bien arrêtées.
380. Supposons , par exemple , que l’étendue rapnv (pg. 132j, planimétriquemcnt représentée en rapnv {fig. 133),, ait pour repères : les points a clocher, b cheminée et c colombier. dont les coordonnées verticales a=100”’**”‘ b = 72", 6, c = 63"‘, 5 ont été obtenues par le § 371 , et que la station K, déterminable par a et b, soit jugée utile au nivellement des points n,j, v, l remarqués sur le sol.
On commencera par inscrire au registre topographique, §403 page 255, les repères a, b et leurs verticales, ainsi
que les points r,j,v,l et l’on biffera, dans chaque
colonne de ce registre, les places qu’on jugera inutile de remplir.
Puis, on stationnera en k l'éclimétre et la bous.sole, qu’il sera avantageux de réunir (/î^. 115), § 294 page 169; et l’on observera, sur les points désignés, les coups d'alidade horizontaux et verticaux dont on écrira les graduations dans les emplacements réservés au registre.
On construira , ensuite , la projection k de la stalion k [pg. 133), et les directions propres à arrêter ou à préparer les positions des points de mire qui n’ont pas encore été remarqués sur le plan; après quoi , ou remontera, au moyen
de réchelle-— ^ — de la carte , des distances graphiques 5ooo
ka. kb, kr, kj. ko , kl. aux distances naturelles homologues K A = 320”, KB = 80..., KR = OB'", KJ = 275’", kv = 280'“, KL = 175“. .
On procédera, alors, au calcul des différences de niveau
par la formule v — (« -)- ») =-^ = § 328 et 3.53,
tgo otgo
en appliquant, de préférence, le second type dp § 331 page 226; on s'arrêtera aux déciniéires , en vertu de l'ap-
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oroxiniflilion oui psI ici d6 5 déciinclrPSj § 7 2,
et l’on formera d’abord ;
, 5 KA t6oO” . Oft m n •
<--<* + ■>= 516 92., êj °='+4r^+ ’
h — (^ + ») — ■ d'où l’on conclura :
5 Ig 9’" + 4®
verticale [k
+ 0 = 5£litiîl-«=62-,«;
ri , à cause de t = l™, 2 : k = 61”, 4.
EnQn, on calculera les verticales: .
r=(it + i)- 0“,9 = 6r,7 ;•=(*+«)— 5"“, 1=57"', 5 e = (i + t) — 11-”, 9 = 50” 7 I = ( t + t ) — 5", 4 = 57”, 2
qu’on enregistrera aussitôt, § 403 page 255, en même-temps qu’on les écrira provisoirement contre les points homologues de la carte {fig. 133).
En agissant de la môme manière aux stations s, p, n, convenablement choisies dans l’étendue rapnv (fig. 132), on en déterminera les verticales des points remarquables, lesquels intercepteront , de proche-en-proche , les parties rectilignes du terrain, dont on construira les points intermédiairement cotés, § 15 page 5, dés qu’il sera utile de les rendre apparents, §410 page 259. Et ces derniers lésultats seront d’autant mieux assurés , qu’on n’aura omis aucune occasion dé rattacher les verticales de détail à plusieurs stations , § 339 page 197.
.387. La précédente méthode de nivellement est avantageusement modifiée par une interprétation particulière de
la formule t> — ( s + » ) = -j — ^ •
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En effet, si, dans celte équation, on exprime les verticales V, » et t en fonction de l’unité de hauteur h: par v = v'u,
» = s'h, t = i'h, U viendra : d'h — (*' -|- t') h = ’
d’où v ' — ( s' 4- t' ) = — ^ = — — ; rf et A étant les lon- ' Hlgî AlgS .
gueurs graphiques homologues â d et b. C’est-à-dire que la différence des cotes v' et (<'+*') du point v au point c de la station k {fig, 132, 136), $ 403, est égale au quotient
— - — ou ; — , pour lequel on recourra aux valeurs
AtgS Algio2«,7o ^
do d et AlgS en décimillimétres, et qu’on pourra aussi obtenir en portant la longueur A lg$ sur la distance graphique d ou kv, comme on l'a fait § 16 page 7; pourvu que ce transport ne soit pas répété plut de dix fois.
On facilite la recherche de . ^ *, au moyen d’une table
des va'eiirs AlgS en décimillimétres, laquelle est devenue commune à tous les nivellements, par l’adoption d’une même unité de hauteur graphique A pour toutes les cartes, § 410 page 259; et c’est à cause de la valeur un demi-millimètre, ou cinq décimillimétres, attribuée à A, § 411 , qu’on a formé la table des quinluples-tangentes du § 309 page 180, donnant*
les décimillimétres compris dans AtgS ou IgS. Cet-
te valeur— de l’unité de hauteur graphique A, établit
l’unité de cote h=-^^, et transforme en -5_ l’approxi- 2000 5
malion des cotes, qu’il suffît, ainsi, d’obtenir en
loooo
dixiémes.
Lors donc qu'on aura remplacé les coordonnées verticales fl 5 “‘t’, c”*'-... des points principaux du nivellement, par
les nombres a',b',c',,.,. d’unités de hauteur h ou
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nu elles contiennent , savoir ; o = — — = a .
b = —, b, c — c ... ou pourra obtenir les cotes
de détail , par calcul ou par construction, sans remonter des distances graphiques aux distances naturelles.
Et, si l’on veut ensuite traduire ces dernières cotes en
mètres, on n’aura qu’à multiplier chacune d’elles par —2—’
C’est ainsi que, reprenant l’exemple du § 38C
page 243, où l’échelle i — fait déduire o'=40, é'=29,
5ooo
c'=25,4, *'=30,5, on aura:
d’où l’on tirera : (à'+t'J =25,2 et A’=24,7;
puis, on déterminera , par calcul ou par construction :
r' — »') = — 0,6 pour conclure : r'=24,7
389. La faihie part que prennent, dans le calcul et la construction du nivellement de détail, les deux derniers millimétrés des distances graphiques, permet d’apprécier celles-ci avec assez peu d’exactitude pour qu’il suffise de les déterminer à la boussole, en dépassant meme les limites imposées aux coups d’alidade de ce goniomètre , § 193 page 114.
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390. Quand un point t {fig, 132 et 134) sera assez voisin de la station k, pour autoriser la construction du quotient
■ ^ , § 387, et que la pente du terrain sera uniforme de
K en T : on aura , par cette construction même , les cotes des points de la pente kt, si on a observé l’inclinaison zénithale de ladite pente en choisissant un point de mire x distant du sol T, comme le centre c de l’éclimélre l’est de k ; et , alors , il siifAra d’obtenir les inclinaisons zénithales à 25 centigrades prés.
Car, la cote x' du nouveau point de mire dépassant de i' la cote t' du point t, ou x' = t' -^i' , la formule du nivellement deviendra = — k ’= — — ; c’est-
' Atg5
à-dire que les unités de la différence [t' — k') seront données par autant de portées Atg J sur kt [fig. 136), et que toutes ces portées marqueront : de à en t, où S excède un droit, les points respectivement cotés (A' — if, {k' — 2), k' — 3),....; et de k en f, où l’inclinaison zénithale est inférieure à un droit, les points cotés (A'-)- 1), (A’4-2),....
391. Lorsque la cote d’une station sera fractionnaire, et qu’on voudra seulement les points de détail cotés eu nombres entiers : on déterminera, sur chaque pente, le premier de ces points pour servir de départ à la construction des autres points à cotes entières de la même pente.
Ainsi, la sation k {fig. 132 et 136) étant cotée
*'= « + — = 24,7 = 24 4- , on conclura les points co-
tés a, Ou 24, appartenant aux pentes descendantes kt, ku...
en portant la fraction -1-, ou , de higS,, AtgSj-,.... sur
les projections kt, Au... de ces pentes; tandis qu’on aura les points cotés («-)-l), ou 25, des pentes ascendantes kf, kc...; en portant, sur les projections respectives desdites pentes, la
fraction i — ou — , de A IgA,, AtgA, Après quoi,
on transportera , depuis ces premiers points : i tes longueurs AtgS, , Atg$, sur kt, Au,... pour obtenir les points cotés (« — 1) ou 23, (« — 2) ou 22,... et 2.® les longueurs AtgAj, AtgA, ,... âur les projections ascendantes kf , kcj... pour avoir les points cotés (a -|rl) ou 25, (a-|-2) ou 26,
392. Au lieu de traduire graphiquement , à mesure qu’on doit les .employer dans la construction des cotes, les va-
leurs numériques des quintuples-tangentes — — tgS, on
a recours au tableau de ces longueurs qu’ônd resse du la manière suivante :
Sur une droite oc {fig. 135), où l’on a marqué 16 parties égales , on élève l'ordonnée 320 décimillimétres ou 64 demi-
millimétrés^ qui est la longueur commune à Ig 99^ et à
aooo '
tg 101*; on tire bo terminant les ordonnées 4, 8,
12,... demi-millimètres, ou 20 , 40 , 60,... décimillimétres, et l’on écrit sur chacune de ces ordonnées les deux graduations (100* — x), (100* -f-x) , trouvées pour l’inclinaison 5 en regard de ladite ordonnée dans la table du § 309, page 180.
De sorte que toute autre valeur de — — IgS sera comprise
entre les tangentes des deux inclinaisons immédiatement inférieure et supérieure à 3, et réciproqiieincnt.
393. La différence de niveau (vN-f-cs), d’un point de mire V à un lieu de station s [fig. 137), est encore donnée par vx=cvcos 2 CV. Or, on conclut ev : de la longueur accessible cc" ou ss" et des angles c"cv, cc"y observés en c et c",
sin cc^^v
par cv=?cc''-: „ . „ ; en sorte que
' sin cc v-l-c cv
„ cos Z cv sin cc"v VS = cc"— . T—
sin (cc v-ff 'cv)
Quand le point de mire v sera plus élevé que les stations c, c", et qu'on pourra prendre la base auxiliaire cc" sur l'horizontale es, en cc’ ; angle cc"v deviendra cc'v ou
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(!■' — z'c'v), angle c"cv deviendra c'cv on (l'*4-i;cv), et la valeur de vif se transformera en :
, cos z'c'f cos Z cv
sin [z'c'y — zc\)
igz'c'v — tgz.cv
394. Au défaut d’éclimétre pour observer les inclinaisons zénithales z cv, z'c'v {fig. 137)^ on obtiendra : 1.® tg zcv, en mesurant la distance horizontale ts et les verticales at, es, dont les extrémités a.c alignent la direction cv, pour avoir ts
tgzcv = — ; 2.° tgz'c'v, en mesurant la distance ho-
rizontale t's', ainsi que les verticales a't' et c's' ou es, dont les extrémités a'. c' alignent la direction c'v, pour avoir
tg z'c'v = — — . De sorte que la précédente valeur de
J • / («t — es) la't' — es) . . „
VH deviendra ss' — — -î — — ^ — • , qm , si Ion
l's' (at-cs)— Is(o't'— es) ^
prend égales les verticales a't', at , se simplifiera en
ss'fa't'— ’cs) ss'Xa'4' au,- •.
VH = — i— ^ = - ■■ : résultat qu on aurait pu
t's'—ts
t s — ts
trouver immédiatement, en supposant ts porté det'en^. ou pc'=b'c' — 6c, et imaginant la droite a'p, qui, parallèle à cv, rend semblables les triangles c'pa', c'cv, dont les hauteurs a'6', vh sont proportionnelles aux bases pc' ou t's' — ts, et c'e ou ss'.
Ce dernier moyen de coordonner verticalement une station A un point de mire plus élevé quelle, permettra d’exécuter, avec un seul jalon et par la mesure de petites longueurs, le nivellement approximatif d’un terrain, dont les points remarquables pourront être mis en rapport deux-d-deux, avec un même point de mire auxiliaire.
395. Le nivellement, entre des points accessibles, peut s’effectuer, d'après l'énoncé du § 327 : en comparant les verticales desdits points d celle d’une station dont ils sont peu éloignés au moyen de la mire , § 278 , et do niveau
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visuel , § 274 , qu’il suffira alors de régler sur un horizon sensible, § 275 page 158.
L’apposition de la verticale de station st sur la verticale Al) du point A situé au-dessous de l’horizontale rv {fig. 140), consiste à donner un coup de niveau du point c sur au : en dirigeant l’axe visuel rc du niveau sur le voyant t» de la mire v\, dont on notera la graduation d', § 339; et l’on exprimera le résultat de celte observation par = i étant la distance verticale du niveau rc au point de station s , a la distance st de s à l’horizon de repère tu , et a représentant la verticale au.
Pour observer le coup de niveau sur la verticule bx du point B supérieur à l’horizontale rc' {fiÿ. 140) , on suspendra la mire en ce point : et, X étant la longueur de la régie ov', la graduation du coup de niveau se composera de {b' — X) ; en sorte que l’on écrira a-j-t =6 -1- {b' — X).
On obtiendra, d'après cela , les différences de niveau
des points b, n, t, f, c accessibles à la mire qu’on
apercevra d'une station p [fig. 124}, en donnant les coups do niveau sur ces points pour avoir :
p -|- 1 = ô -|- 5' et P -f - 1 = n -j- P + i=t -l-(l'-X)"
d’où l’on conclura aussi :
Et, si l’on fixe l’horizon de repère, prar une valeur b at-
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Iribuéc à la verticale d’un point quelconque b, §326, il suffira de retrancher successivement du terme les graduations n', (t' — X), f, c',... des coups de niveau donnés sur les points n, t, f,..., pour avoir, aussitôt, les cordonnées verticales n, t, de ces points.
397. Les points c, a, h,... où la mire sera visible de la station r (fig, 127), se coordonneront verticalement entre eux, parles coups de niveau qu’ils recevront de cette station ; en sorte que :
r -)-»■= c -f- c" d’où : r = (c + c") — ♦
Et ce nivellement partiel aura le repère du nivellement précédent, s’il a, avec ce dernier, on point commun c (fy, 120), dont le terme (c -f-c") servira, alors, à former immédiatement les nouvelles coordonnées verticales a, A,...
Lors donc qu’on voudra appliquer celte méthode de nivellement aux points accessibles x,b, k, l,t, f, c,q, a,e (fiÿ. 120): on les partagera en groupes (n,t, c,f), (f, b, k, l), (b, q,e), (e,a,c), (c,n) se rattachant chacun à une station particulière v,p, G,J,B du niveau, et ayant un point commun de
l’un à l’autre groupe, pour avoir les résultats:
en V en P en c
en J en R
U — e-=t" — tt'
desquels on tire:
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i =if+n-[t'-^) k=.(b+b')~k'
Et , en partant de la coordonnée verticale b du point b, on formera le terme [b b') pour obtenir aussitôt f,k,l; puis, on composera le terme (/■ -j- /") de la station v. et celui (6 ô") de la station g. Le point e appartenant aux groupes
G et J fournira le terme (e-|-e") de t; et, enfin, c étant commun aux nivellements partiels des stations v et R ,
(c -|- c") deviendra le terme de la station r.
Les observations de ce nivellement s’enregistrent dans un tableau, § 404. page 256, où l’on obtient promptement les coordonnées verticales des points de chaque station : en formant le terme de cette station, pour en retrancher successivement les 'graduations des coups de niveau donnés sur lesdits points.
398. La dilTérence de niveau entre deux quelconques des points précédents, se trouvera par les relations qui -ne chaînent, d’une manière continue et à de petites distances, leurs coordonnées verticales à des points intermédiaires.
C’est ainsi que , pour avoir la différence de niveau entre
b] et H (fig. 120), on emploiera les relations:
f — b = V — f provenant de la station P
c — f=f — c' » station V
h — c = c"— (A' — X) . . . . station R
qui , par l’élimination des verticales intermédiaires / et c , fournissent ;
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De même, la différence de niveau entre n el u résultera des relations :
n — f= — n' provenant de la station v
f — b = b' — f . . . . • station p
e — b — b" — e' station g
U — e=e" — u' . . • . . station J
d’où : tt— n= + /" + 6" + «") — (f' + b' + e' + u').
Comme chacun des points intermédiaires, servant d lier les deux points proposés, reçoit deux coups de niveau : on donne le nom de coup d'arrière, au coup de niveau dirigé du côté du point de départ, et celui de coup d'avant, au coup de niveau dirigé vers le point d’arrivée ; ce qui fait dire que la différence de niveau des deux extrémités d’une ligne, est égale à la somme des graduations de mire correspondant aux coups d’arrière moins la somme des graduations de mire des coups d’avant.
399. Au lieu de conserver le niveau visuel à la même place, pour transporter la mire sur tous les points à niveler; on pourra, quoique moins commodément, laisser la mire au point v et stationner successivement le niveau visuel sur les points A niveler n, b, l, f, c,... {fig. 122). Car, en adoptant une notation semblable ê la précédente, et supposant une même hauteur i au niveau , il viendra :
= ' b — n=6, — », et 6 = (n— n,)-)-6,
C’est-à-dire que la{ coordonnée verticale de chaque point s’obtiendra en ajoutant le terme (n — »,) à la graduation du coup de niveau donné, de ce point, sur le repère auxiliaire
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occupé par la mire; co qui est analogue à la méthode du § 396, page, 250.
400. Les cotes verticales doivent être distribuées en raison de l’importance des diverses parties de la carte. Ainsi : l.° on nu saurait trop les multiplier, soit directement soit par intercalation, sur chaque thalweg, formé par l’intersection de deux pans ou par le raccord de deux nappes concaves du terrain , § 430 ; 2.° le col , qui est un élément commun aux crêtes de deux surfaces convexes se pénétrant et aux deux versants on thalwegs, exige que sa cote soit vérifiée si elle est conclue; 3.“ enfin, les crêtes ou lignes de partage des eaux des surfaces convexes ou croupes, les sommets des mamelons et les fonds des vallées, demandent aussi quelques cotes précises.
401. Les terrains couverts et boisés se prêtant difficilement à un nivellement détaillé, sans qii’oii n’y ouvre des jours, ou laies, sur les points de repère ; on se contentera , souvent, des stations sur les sommets et les fonds de ces terrains; sauf é exagérer la méthode d’intercalation pour marquer des points intermédiaires, dont un croquis détaillé atténuera l’imparfaite disposition.
402. Quand on pourra so procurer des matériaux topographiques sur les localités à lever, on abrégera considérablement l’exécution des détails : en copiant à l’échelle du levé § 113 et 445, ces matériaux, tout imparfaits soientils, pour jes encadrer ensuite , très légèrement au crayon, dans le canevas graphique. Il suffira alors de reconnaître cette préparation sur le terrain, et l’on emploiera, d la rectifier, beaucoup moins de temps qu'au levé entier d<s détails.
C’est ainsi que la planimétrie de la nouvelle carte do France tire un grand secours des feuilles du Cadastre.
DERMESS détails TOrOGRAPHIQUES.
Registre du nivellement, exécuté avec la mire et le niveau visuel, § 397 page 252 [pg. 120 ).
BÉDACTIOIf DE LA CARTE.
CHAPITRE IT : RÉDACTION DE LA CARTE
A05. La rédaction d’une carte comporte : l.” l’esquisse du plan ; 2.« le figuré du nivellement ; 3.° le lavis des teintes conventionnelles; l’écriture des noms les plus essentiels.
Le Dépôt de la Guerre et toutes les administrations, qui emploient les cartes topographiques , ont adopté , pour leur rédaction, des moyens et des signes conventionnels dont nous indiquerons, seulement, les plus importants et les plus usités.
Etquiise du Plan.
406. On esquisse au crayon les contours du plan, pendant qu’on en lève les détails. Ils sont formés : par les terres , par les murs et les édifices , et par les eaux.
Les contours des terres sont arrêtés par les routes, chemins et sentiers, les fossés, les divisions de culture, les palissades et les haies.
Les route» et les chemins se dessinent avec deux traits, également épais et ordinairement parallèles, représentant les ligne* qui bordent leur largeur. La modification des traits permet d’indiquer la nature des chemins {fig. 133).
Le chemin praticable aux voitures se marque par deux lignes pleines; celui non praticable aux voitures a un trait plein et l’autre coupé par de petits intervalles; le chemin d’exploitation, qui se perd dans les terres, a ses deux traits formés avec des éléments séparés.
Le sentier se représente avec un seul trait, qui est plein pour le sentier continu , et coupé par éléments quand il se perd. '
Un fossé se dessine par deux traits minces et très rapprochés limitant son encaissement. On marque là division de culture a\ec on seul trait mince; et, lorsqu’elle porte une
palitsade ou une Aate : la palissade s’indique par de petits points ronds, égaux et uniformément distants, et la baie se fait avec des points ronds, inégaux et contigus.
Le trait d’un mur se distingue par son épaisseur; il est coupé par éléments, quand le mur est en ruines. On remplit de hachures légères les projections des édifices.
Quand un ruisseau peut être franchi sans pont , on le désigne par un seul trait plus ou moins épais et un peu tremblé. Un aqueduc souterrain est indiqué par éléments de lignes.
Les arbres isolés se représentent avec de petits points ronds, et l’on note les diverses cultures par les initiales de leurs noms.
Toute ligne du plan , qui rappelle un alignement tiré au cordeau, doit être tracée à la régie.
La meilleure taille du crayon en dégarnit beaucoup le bois ou l’enveloppe, tandis qu’elle donne à la mine une forme conique écrasée.
407. On emploie, pour le trait à la plume, les couleurs noire, rouge et bleue, qui , faites avec l’encre de Chine, le carmin et l’indigo, sont respectivement affectées aux principaux contours du plan : l’encre noire indique les séparations des terres, ob l’affaiblit beaucoup pour les divisions de culture et les lettres initiales de leurs noms^ l’encre rouge dessine les contours en maçonnerie ; et l’encre bleue marque les contours des eaux.
408. On exprime qu’un chemin estpacé ou ferré, au moyen d’une trace pâle, ixiuge ou noire, sur le milieu de sa largeur.
Le moufin-à-vent «' est indiqué par le croisement de deux traits noirs (fig. 133}; et le moulin-à-eau o par une roue noire. * . • ■
Le pont en pierre o a ses traits rouges e'pais ; le pont en bois y est (racé â l’encre noire, et couvert de hachures perpendiculaires â sa longueur.
On désigne un cimetière, en le parsemant do petites croix noires. * ...
D by CoosI*
RÉDACTION 0£. LA CARTE. 259
On reconnaît les points trigonométriques d’une carte, en les entourant d'un petit triangle équilatéral à l’encre noire, comme en a {fig. 133).
On marque tous ces signes , au moment d écrire la carte.
409. On procède au trait à la plume, en commençant par les moindres détails et dans l’ordre suivant ; l.° le trait mince .du cadre de la carte; 2.*’ les murs et les édifices; 3.° les contours des eaux; 4.° les chemins et sentiers; 5.” les jardins; 6.° les fossésj 7.° les divisons do culture et les places des haies; 8.” les contours des masses de rochers et des escarpements; 9.° lespeltles majuscules initiales des noms des cultures.
La plume dure est la plus favorable au trait ; on en taille les deux becs égaux, qu’on fait porter ensemble sur l'épaisseur dos lignes en tournant le papier du manière à tirer ces lignes de haut en bas. - ^
Figuré du Nivellement.
410. Les coordonnées verticales , écrites au crayon à mesure qu’on les aura obtenues, serviront à tracer les sections parallèles qui doivent compléter la description graphique du lerraié,§ 315; et, pour ne conserver qne les sections principales, § 35, il s’agira do choisir l'équidistance de ces sections ou l’équidifférence des verticales;
Comme il importe beaucoup de comparer facilement les pentes des parties du terrain décrit par une carte, on fera entrer le moins d’éléments possible dans cette comparaison. Et, parce que les angles de pente, ainsi .que leurs indices trigonométriques, sont indépendants des longueurs desdites pentes, on conclura que ces pentes devront être comparables sans employer l’échelle de la carte.
Mais, dans une description ne contenant que des sections principales [fig. 10 et 436), toute facette de la surface est limitée par deux sections consécutives qui arrêtent, par leurs
2C0 TOPOCRAPBIE RÉGULIÈRE,
projections, la base de la pente correspondante dont l’équidistance graphique est la hauteur; et l’on n’aura, pour apprécier, sur une carte, l’inclinaison â l'horizon de chaque pente partielle, que le rapport de la hauteur de cqjte pente à sa base, ou sa tangente.
D’ailleurs, les bases graphiques des pentes étant seules marquées sur la carte, tandis qu’il en faudra construire la hauteur; la comparaison des pentes, sur des cartes à échelles difTérentes, exigera, pour être immédiate, que les pentes de même inclinaison aient une égale hase graphique et, par conséquent , une commune hauteur / qui sera l’équidistance graphique devenue, ainsi, constante pour
toutes les cartes.
Cette conclusion , en s’accordant avec la relation générale du § 36, page i\, ne fait que spécialiser, pour les cartes, le degré du rapport inverse reconnu nécessaire entre l’équidistance des sections principales et l’échelle de description d’un corps quelconque : par le choix du rapport le plus simple pour décrire les corps les plus étendus.
411. L’expérience seule pouvait conduire à la valeur de l’équidistance graphique; c’est pour cela que nous avons consulté les cartes exécutées dans des buts utiles par plusieurs, administrations. Et , en concluant l’équidistance graphique de chaque carte, 'd'après l’équidifférence donnée aux verticales principales de celte carte, nous avons reconnu ' la presque-identité de toutes les équidistances graphiques, dont la valeur moyenne s’est trduvée si peu ditférente de cinq décimillétres, que nous avons adopté le demi-millimètre pour équidistance graphique commune à toutes les cartes.
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^12. L’éqnidifféreoce des coordonnées verticales d’un
Levé sera donc donnée par ; en sorte que, si, par-
aooo
tant des résultats immédiats du nivellement, §380 , 391, on détermine, par intercalation, les points dont les coordonnées verticales soint multiples de l'équidiirérence, ces points appartiendront aux sections principales, § 35 page 13, dont chaque partie sera contournée, d’un point à l’autre, d’après les formes étudiées dans les croquis des stations, § 451 page 280, et qui , tracées à l’encre noire, figureront le nivellement de la carte (jiÿ. 136).
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<113. Celle consirucliou produira des teinles, foncées en raison du rapprochement des projections principales ou de la rapidité des pentes définies par ces projections: tellement que la comparaison desdites teintes favorisera celle des pentes correspondantes. Mais, comme ces teintes auront d’autant moins d’apparence que les détails du plan seront plus nombreux et plus rapprochés, c’est-à-dire que l’échelle de la carte sera moins grande, elles ne suffiront pas au but essentiel de distinguer promptement la nature des pentes
sur une carte dont l’échelle sera inférieure à — .
5ooo
On s’est alors proposé de renforcer les teintes des sections principales, en ne changeant pas les rapports de ces teintes, et sans nuire aux détails du plan.
Or, les effets par le pinceau, l’estompe et les hachures croisées, permettant très difficilement de conserver et de faire ressortir les minutieux détails d’une carte, on a dû renforcer les teinles du nivellement avec des traits non croisés; et l’on a choisi, pour hachures de remplissage, les projections de plus grande pente, regardées comme génératrices de la surface décrite, § 34 page 13, et dont les directions non croisées résultent immédiatement de l’esquisse des sections principales, § 22.
415. Une teinte t, faite avec des traits non croisés, dé-i< pend de l’intensité i de l’encre employée, de la grosseur g de ces traits et de leurs espacements e; T est donc une fonction de I, G et E, qui, devenant nulle par une des hypothèses 1=0, G=0 et K = -î— , aura la forme a^-^: le
facteur A se ^rapportant à la couleur ou au fond du papier.
En désignant par i, g, e, leB éléments d’une autre teinte
i sur le même fond a; on aura aussi t=A — —, dont la
comparaison ' avec la précédente valeur de t fonrnit
où l'on aperçoit comment, sans
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changer le rapport de deux teintes, on peut les modifier par l'intensité, la grosseur et l’espacement leurs hachures; et la plus simple de ces modifications résulte de la double
hypothèse i = i, fi = g, qui, transformant — en
montre que le rapport de deux teintes , faites sur le même fond, § 439 page 275, avec des traits de même encre et également épais , ne varie pas quand le rapport des espacements de ces traits est constant; c’est-à-dire que l’intercalation d’un même nombre de hachures , dans les espacements de deux teintes t et (, produisent de nouvelles teintes t' et t'
telles que
416. D’après cela, si on remplit les zônes, formées par l’esquisse au crayon des projections principales, avec des hachures de plus grande pente uniformément grosses et noires, de manière que les aspaeements t, t', ■"... de ces hachures soient dans le . même rapport que les largeurs
>, 1', V'... desdiles zônes, ou ~ ....... :
les nouvelles teintes auront entre elles le rapport des teintes
esquissées; et, attendu que — = — — =— ^ = r, ou t = — ,
lit r
• ' = — ,... on conclura que les hachures de plus grande
pente, destinées à renforcer les teintes esquissées par les projections principales d'une carte, devront être espacées en raison de leurs longueurs.
On procède à la recherche du nombre constant
soit en partant de la teinte la plus foncée, ou du plus petit espacement exécutable, correspondant à la pente la plua^ rapide; soit en partant du plus grand espacement qui laisse suffisamment d’appareoce à la teinte de la pente la moins" rapide.
Or, on admet que la dernière pente susceptible d’être ap-
2Gk
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préciée soit ayant pour tangente, et que la pente de 50', ayant — pour tangente, soit la plus rapide que pré-
sentent les terres; toute autre pente résultera d’escarpements ou de rochers.
Si donc, 1.” on considère un dcmi-millimétre comme le moindre des espacements d'une prompte et facile exécution;
en l’attribuant à la pente dont la base graphique est un
demi-millimétre, on aura — = 1 : et les espacements des
hachures, alors égaux aux longueurs desdites hachures, ne formeront pas de teintes plus intenses que celles des sections principales.
n donnant 8 millimétrés au plus grand espacement
de teinte, il correspondra à la pente ayant 32 milli-
métrés de hase graphique: on tirera = 4, et les espacements des hachures, devenus le quart des longueurs de ces hachures, seront inexécutables pour les teintes des pentes
plus rapides que ou 16'.
D'où il suit qu’on doit renoncer à l’emploi des hachures de même encre et de même grosseur, pour renforcer, avec des espacements proportionnels, les teintes de toutes les zônes principales des cartes.
418. Mais, comme on modifie aussi les teintes en faisant varier la grosseur de leurs hachures, § 415 , on pourra empfoyer ce moyen , concurremment avec celui des traits uni- XormeS, pour renforcer les teintes esquissées par les sections principales : en adoptant, toutefois, le procédé le plus simple, celui des espacements proportionnels, pour teinter les pro-, jections des pentes les plus utiles à différencier ; tandis qu’on recourra aux gros traits pour remplir les zânes des pentes.
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dont on aura souvent d distinguer le genre plutôt que la valeur. Et c’est pour cela qu'on a fait deux classes principales de pentes : 1.” les pentes douces, où les détails planimétriques sont essentiels et nombreux, et qui sont corn-
prises de ou 1* à — — ou 16*; 2.® les pentes raides, qui
contiennent peu de détails et s’étendent de — ^ ou 16* à —
ou 50* et au-delà.
En sorte que le renforcement des teintes s’effectuera : pour les pentes douces , avec les espacements proportionnels de hachures minces; et, pour les pentes raides, avec des traits épais, qui, susceptibles aussi d’une loi d’espacements et de grosseurs, ne seront cependant assujettis qu’à imiter, un modèle , tel que celui du § V21 {fg. 138).
&.19. En donnant un demi-millimitre à l’espacement des axes des hachures de la plus forte pente douce, laquelle,
désignée par -4- , a k demi-millimétres de base : il viendra
-^ = 4 et t = ~,-= — — I c’est-à-dire que les hachures
de remplissage des pentes douces devront être espacées au quart de leurs longueurs, ou à la moitié de leurs dehailongueurs.
426. Cherchons , maintenant, un mode de dessin pour les grosses hachures destinées à teinter les pentes raides.
Il faut d’abord exprimer que les espacements e,e'... des axes des grosses hachures , pour être exécutables, deviendront plus grands à mesure que diminueront les longueurs L, l',.. de ces hachures : au moyen de k — r:==r'E, à et r ' étant des constantes qui seront déterminées par la condition de raccorder les teintes à traits fins et les teintes à gros traits, sur la limite des pentes douces et des pentes raides.
Or, l désignant la hase de la pente limite , jl faudra que E = t et r' =r, lorsque, dans > = ri des pentes douces,
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§ ^16, k — l =r' E des pentes raides, on remplacera X et c
par l : ce qui donnera k=2l; en sorte que e sera
la loi d'espacements des axes des gros traits, laquelle de-
millim milliiu
vient B= - — ; — 3. pour les valeurs 1 = 4 demi-mil-
limétres et r = &' précédemment adoptées.
421. Parmi nos nombreux essais pour donner de la méthode au remplissage des pentes raides : celui, qui nous a présenté le moins de difficultés , consiste é grossir les hachures, jusqu’é ce que l’espace vide entre deux hachures paraisse le quart de leur longueur.
Alors, E ou — ^ — étant la distance des axes de deux
hachures consécutives l, l'; e l'espace vide — entre les
traits de grosseur g ; il vient :
tnQlim
&• — L L luillim L
et nous avons dressé le tableau suivant :
Pentes
Inclinaisoni à l’burUon
Grosseurs des hachures
Espaces vides
1 2 milUm.
2 millim.
Të
Te
axe
RÉDACTION DE LA CARTE
d’après lequel nous avons dessiné les grosses hachures des diverses pentes raides [fig. 138); et, c’est en découpant le contour de ce modèle , qu’on pourra le présenter contre chaque zAne principale d'une carte, pour en guider le remplissage, § 428 page 269.
422. Pour appliquer les notions précédentes: on sait que l’intervalle de deux projections principales consécutives représente la hase d'une pente ajaiil un demi-mil li métré de hauteur; lors donc que celte base contiendra au moins 4 demi-millimétres ou 2 millimétrés : la pente correspondante sera douce, et sa teinte devra être formée de traits fins espacés au quart de leurs longueurs, § 419.
Or, si {fig. 141) on place des points r, «, (,.... à égale distance de deux projections principales ahq, a'b'q', pour obtenir la section intermédiaire-milieu rst, § 38 page 14; et que , après avoir tracé une première hachure pp', on en conduise une seconde qq' de manière que pq=p$i il suffira d’intercaler une autre hachure au milieu de pq, pour que chacun des nouveaux espacements soit le quart de la longueur de la hachure sur laquelle il s’appuie.
423. Quand les lignes abp, a'b'p' seront trop éloignées pour qu’il soit facile d’estimer leur demi-distance {fg. 141) : on divisera en quatre la zAne principale , par trois .sections
‘auxiliaires dfe, rst, hy'n, et l’on tracera des hachures â des distances ax , xb respectivement égales à fa, cx\ ce qui produira , aussitôt, les espacements des hachures au quart de leurs longueurs.
Les hachures de plus grande pente, qui rempliront
les intervalles des projections principales, ayant une courbure d’autant plus prononcée que ces projections différeront davantage du- ;>arnlléiismc; on ne pourra éviter de tracer des sections auxiliaires comme directrices desdites hachures. Et, si on détermine ces sections de manière d diviser la zAnc principale en deux ou en quatre parties égales : elles serviront, en même temps, à former l’espacement de teinte. ' .
425. Cet espacement priroilif. variera souvent dans la longueur des hachures; cependant , la partie hxx' b', entre deux hachures entières consécutives [fig. 141], étant regardée comme la projection d’une seule face polyjédrique , devra se teinter uniformément avec des hachures cc', nn',... commençant au point où l’espacement de teinte s’altérera , ou continuées jusqu’à ce point.
On exprimera, encore, que la projection bxx'V contient plusieurs facettes; en donnant à chaque espacement n'c' (/ÿ.'141) le quart dé la précédente hachure supposée entière; ce qui mettra les gradations de la teinte en rapport avec les pentes {/^. 139).
En6n, au lien d’intercalér des fractions de hachures pour compléter l’espacement de teinte: oh pourrait disposer, dans les z6nes auxiliaires, de petites hachures espacées en raison de la zône principale; ainsi qu’on le voit en dka'a de la figure 141, et en ty, na' de la figure 139.
426. Le commencement d’une hachure étant ordinairement plus marqué que sa fin ; on en profile pour indiquer le sens de la pente : en dessinant les hachures dans ce sens même.
427. D’après la limite inférieure que nous avons donnée à la classe des pentes douces : la plus large zône à remplir sera de 64 dcmi-millimétres , ou 32 millimètres , propre à
la pente de Cependant, les cotes pouvant conduire à
des projections principales a'e'V , uvz plus éloignées que 32 arillimètres {fig. 141); on considérera chaque pente c'v de celte large zône, comme composée de deux pallies: l’une c'v' un peu moins douce et l’autre e' horizontale ; ce qui sera permis, attendu que, l’inclinaison d’une pente ne s’obtenant pas sans l'incertitude de 25 centigrades, § 390
page 247, on ne poura apprécier les pentes de 1* ou
et
celles encore plus douces, à moins du quart de leurs bases, tant en plus qu’en moins.
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De sorte qu’il suffira de dessiner des hachures dans l’espace a'c'b'zv'u' , en laissant vide l’intervalle uv'zv.
428. Lorsque la largeur de la z6ne principale sera moindre que 4 denii-millimétres ou 2 millimétrés, elle définira une pente raide qu’on devra teinter par de gros traits , dont les axes seront espacés au quart du complément de leurs longueurs à 4 millimétrés, ou é la moitié du complément de leurs demi-longueurs à 2 millimétrés, § 420 page 265.
Si donc, après avoir tracé une liachure de plus grande pente aq {(itf. 142), on porte le compas ouvert à 4 millimétrés, de façon que l’une des pointes b forme ab z= aq , l’autre pointe c déterminera ^ 4”ülî.““ of ) , ou ae, pour l’étendue de 4 csparements, où l'on intercalera 3 hachures qu’on grossira conformément au modèle du § 421 {fig, 138).
Ou bien, on divisera la zône principale en deux parties égaies par la section intermédiaire os {fig. 142): et, ayant tracé la hachure tr, on portera la pointe x du compas ouvert à 2 millimètres, de manière que lx = to, pour avoir l’intervalle tn de deux espacements, où il suffira d'insérer une grosse hachure. Et cette bisscction de la zône principale permettra de conserver l’ouverture 2 millimètres du compas: tant pour reconnaître la limite des pentes douces et raides, que pour déterminer l’intervalle de 2 espacements consécutifs des axes de gros traits des pentes raides.
Enfin, on pourra se borner à présenter, contre une zéne de pente raide, la même zône du modèle § 421 {fig. 138) , pour remplir cette pente raide en prolongeant les hachures qui la surmontent , à droite, dans le modèle.
429. Quant aux teintes des pentes qui, ayant moins de base que de bauteiirj résultent d'escarpements , de pics et de rochers, on remplira, presque au noir, la place des escarpements définis par des sections principales très rapprochées,- Ics pics, désignés par les projections superposées de plusieurs sections horizontales, auront leurs teintes lout-â-fait noires; et, les rochers étant esquissés par les projections de leurs faces planes, on teintera celles-ci d’après leurs pentes présumées, en eu faisant ressortir, même avec exa_
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géralion, les arêtes les plus prononcées (/ÿ. 132, 139).
^30. Le Figuré du terrain se compose de formes particulières, ou Mouvementé , que l’on peut reconnaître dans la pénétration de deux surfaces convexes ou Croupes.
Le Col est l’élément le plus^ élevé deJa partie commune aux deux croupes. On l’appelle Défilé quand les pentes, qui l’avoisinent, sont très rapides.
La ligne commune aux flancs des deux crouprs est le Thalweg, que l’on nomme particuliérement ; Ravin, lorsque ses flancs ont une intersection prononcée ; Vallon, si lesdits flancs se raccordent ; et Vallée , quand la surface de raccord q une légère courbure.
Imaginons {fig. 136) les deux croupes an, a'n, qui se pé- ' nétrent, définies par leurs sections principales ; soit vtno la projection de leur ligne commune : l’élément n le plus élevé de cette ligne sera le col, ou point de partage des deux versants no, ntv formés par les flancs des croupes ; l’un d’eux no est on ravin , et l’autre ntv une vallée proprement dite.
Le col, placé par les sections intermédiaires tangentes nn', nn", est l’origine du ravin no; tandis qu’il comprend un élément horizontal nn'n", qu'on limitera en raccordant les sections intermédiaires nn' , nn" par la ligne n'n". dont la courbure participe de la section principale voisine.
431. Les pentes des parties de zônes, qui déterminent la ligne de pénétration no {fig. 136 et 139j, étant les mêmes que celles des'zônes entières: les hachures de remplissage, formant tes teintes de ces parties , seront dirigées et espacées en raison des zônes entières. Ainsi , pour chaque point de la ligne no, on connaîtra l’inclinaison des pentes des surfaces adjacentes au mOjen de l’espacement des hachures, et les longueurs do ces pentes se concluront des longueurs de leurs projections. Quant à la partie correspondante à ntvx les deux flancs, par leur raccord, formeront une surface continue dont les hachures ne se rencontreront pas, §21 p. 8.
A32. Lorsque les cotes des extrémités d'un mouvement ne seront pas principales : les zônes, qui termineront ce mouvement, seront incomplètes; cl l’on indiquera celle circon-
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stance, dans un tracé ne contenant que des sections horizontales [fig, 136), en ponctuant et en accompagnant de cotes les sections qui limitent une fraction de zOne principale, § 35 page 13; tandis que le figuré, rempli par des hachures espacées en raison de la z6ne complète , suffira pour exprimer les fractions de cette zéne (/!g. 139). ''
On adoucira, même, la teinte d’une zone a'b'zv'u Ifig. Ihl) qui se raccorde avec l’horizon : en terminant celte teinte par des hachures effilées, ou moins noires, conformément à la théorie du § 415 page 262
433. Pour teinter les rochers : on en préparera les masses, comme s’il s’agissait de leur surface-enveloppe : en supposant les parties supérieures plus rapides que les pentes inférieures; de sorte que les arêtes saillantes, ou crites, se détacheront en teintes légères sur les pentes raides qu’elles séparent ; tandis que les thalwegs, ou fundi, deviendront pâles , en adoucissant les teintes des pentes voisines {fig. 132 et 139). Et l’on distinguera, ensuite, les faces des rochers, par des coups de. force contre leurs arêtes les plus prononcées ; comme il a été, dit au § 429.
Les teintes avec le pinceau ou l’estompe, tout in
suffisantes qu’elles soient pour faire ressortir et ménager les détails du nivellement ,' § 414 page 262, ont cependant l’avantage d’imprimer du relief à la masse de ces détails; et^ nous ne terminerons pas cette partie de la réduction topographique , sans former un modèle de teintes qui guide le remplissage, au pinceau ou à l’estompe, des principales pentes d’une carte. " ^
On couvre une bande xv (fig. 14S] d’une teinte fondue au pinceau ou â l’estompe; et, en assignant la plus forte
nuance xa aux pentes de 50* ou , la plus faible teinte
b\ sera destinée aux pentes de 1* ou —, .
On admet' que les nuances du remplissage xv décroissent en progression géométrique : de manière que , donnant un demi- millimètre de largeur à la zéne xa et 64
T0P06HAPHIE REGDLIEKS.
demi-millimétres à la zône by, les largeurs des zânes des
autres pentes, comprises de — à —, seront les termes
moyens de la progression géométrique, ayant mllli-
mètre et 32 millimétrés pour termes extrêmes, et dont la longueur xv sera la somme de tous les termes.
Or, on a s = n=l +
r — 1 log. U — log. a
s — tt
^ mill.
log. (s— a) — log. (s— tt)
Si on suppose,, d’abord, xy ou s = 100 mrllim., il viendra r=l,46, n = ll,8 ou 12; et, en calculant la réunion des
deux premiers termes, celle des trois premiers on
obtiendra les distances xa. x2, x3, x4...., qui détermineront 12 zônes à teintes décroissantes. .
Mais, en prenant r = l,5, on aura s = 95 millimétrés; et 11,3 sera le nombre de zônes, qui, réduit à 11, ramènera s ou XY à 85 millimètres, tandis que la plus large zône aura 29 millimétrés, correspondant à la pente de le,l. La largeur de chaque zône se composera, alors, de celle de la zône précédente augmentée de sa moitié; et il suffira de deux zônes intermédiaires, la 4® et la 8®, pour appuyer la construction des autres zônes {fig. 143).
fl ^ ^
* 1 = devenant alors s,= (r' — 1) millimétrés, r— 1
la 4.» zône sera — » 5 == 4'"'“,1 — 2"''“, 4=17, décimillimètres , la 8.® Sg — s,=25°''“,6 —
Si, d’ailleurs, on écrit, vis-à-vis de chacune de ces onze zônes, l’inclinaison à l’horizon et la tangente de la pente qui a pour base la largeur de cette zône, savoir:
InclÎD. ûrkoril. îo® — — tS® — «O® — C® — g®
Tmg. dr, pcnle» - — - _
on pourra désigner immédiatement les teintes des pentes les plus remarquables d’une carte.
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Teintes cmventionnelles employées sur les cartes.
435. Quelque variées que soient les productions du sol ; on en ramène la représentation à un petit nombre de teintes, faites avec les couleurs noire (encre de Chine), rou^e (carmin), bleue (indigo) et jaune (gomme-gutte), qu’on mélange à-peu-prés dans les -proportions suivantes:
DD LAVIS
Terres labonrées
Kankin terne. .
2 jauD. 1 roug. noir.
Vignes
Lie de vin. . . .
4 roDg. 1 bleu, noir.
Jaune jonquille.
^ ^ en bois. .
l^diCces I
Noir grisStre.. .
Noir pâle
( en pierres.
Rose
Rouge demi-foncé, .
On exprime les plus remarquables des antres productions, savoir : les Friches (terres et prés); les bruyères (herbes vertes et rouges); les Broussailles (taillis et prés), en entremêlant les teintes primitives.
Les jardins potagers se représentent par de faibles teintes de terres labourées et de prés , disposées en damier dans les carreaux qui les contournent.
Pour indiquer qu’un emplacement reste humide ou marécageux, on le parsèmera de filets au crayon qu’on remplira d'abord de bleu pâle.
On lavera les teintes conventionnelles, en commençant par les moins importantes, dans l’ordre du tableau pré- * 18
cèdent J et l’on aura soin de mouiller chaque teinte, do manière à faire ressortir celles qui désignent, les ressources et les obstacles les plus essentiels.
On relève souvent, par un coup de force, les bords de la teinte des eaux,
436. Les èdilices publics se distinguent des autres par une teinte plus foncée. Et, quand on voudra reconnaître les bâtiments militaires, ceux du Génie recevront la couleur ardoise-grise , faite avec des parties égales de rouge et de bleu; et l’on couvrira les bâtiments de l’Arlillerie, par la couleur ardoise-violette, composée avec une partie de rouge et deux parties de bleu.
On place , quelquefois , une teinte de sable sur les escarpements; tandis qu’on donne, aux rochers, des couleurs locales d’ardoise grise ou violette , de sable et de rose.
On remplit de vert foncé les points ronds qui représentent les arbres isolés et les haies.
437. On compose une teinte ; en délayant, avec le èioins d'eau possible, les couleurs primitives, chacune dans un godet séparé; on les mélange ensuite dans les proportions voulues, et l’on étend d’eau cette composition, de manière à approcher de la couleur désignée au tableau du § 435. On doit, aussi, renouveler fréquemment les teintes, et sur-tout l’encre de Chine qui est rarement parfaite.
Il faudra mouiller souvent les teintes, pour remédier au précipité de leurs couleurs et à l’évaporation de l’eau.
Le dessin restera horizontal pendant qu’il sera humide, pour empêcher^ les teintes de couler.
Enfin, on aura moins de difficulté à placer uoiformé- ,ment une teinte, si on n’en charge pas trop le pinceau, qu’on promènera dans le sens de la moindre largeur de celte teinte, en évitant de le laisser reposer au même endroit.
Les bons pinceaux se reconnaissent à leur forme pointue, qu’ils conservent ou reprennent après avoir été mouillés et écrasés.
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On se sert ordinairement de deux pinceaux adaptés an même manche: l’un imbibé de la teinte; l’autre, â peine humide, pour effacer les bavures et pour aspirer la teinte dont le premier pinceau aurait trop chargé le papier.
Les faux traits et les mauvaises teintes s'enlèvent avec une petite éponge qu’on presse légèrement sur le dessin. C’est une ressource dont il faut être sobre ; parce qu’elle détériore le papier qui, même, ne s’y prête pas toujours.
On pourra, souvent, placer les teintes d’une carte sans en coller la feuille; mais, quand il sera indispensable de recourir au collage pour tendre cette feuille: on en fixera deux coins sur Venvers d’une tablette , et l'on jettera, avec célérité, de l’eau snr le dessin, de manière à mouiller toute la surface du papier qu'on laissera égoutter un moment. Âpres quoi, on posera, sur l'cndroit de la tablette, la feuille dont on collera d’abord les milieux des côtés, ensuite les coins, puis les milieux des nouveaux espaces, jusqu’ê ce qu’on puisse coller, d’une seule fois, les derniers intervalles.
Quand on emploie la collc-à-bouche ; un la dissout par l'humidité chaude do la bouche, en évitant de trop la mouiller, parce qu’elle tiendait difficilement au papier et qu’elle ne sécherait pas assez vite.
Il suffira, d'ailleurs, de frotter la colle sur une largeur de deux à trois millimétrés, tout autour de la feuille.
439. Comme les teintes conventionnelles d’une carte allèrent l’homogénéité du fond qui a reçu le remplissage des zônes principales, elles nuisent, aussi aux effets proportionnels de ce remplissage, § 415 page 262; et il semblerait nécessaire de rétablir les rapports desdits effets, en renforçant ceux qui ont été affaiblis : si on n’ét.iit dispensé de celte minutieuse retouche, très difficile sinon impossible à pratiquer, par l’habitude de lire les cartes peintes, qui fait détacher, p.ir h pensée, chaque Relief de son Plan.
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Principes de l'éerUure des cartes topographiques.
'l'iO. Quoique les indications écrites appartiennent aux inénioires descriptifs, § 310 et &53; on doit, cependant, écrire sur les cartes quelques-uns de ces renseignements: tels que les noms des villes, villages, hameaux, et le nombre de leurs feux; les noms des cours d’eau, des sommets et des vallées; ceux des forêts, des routes et des chemins; ainsi que la désignation des masses territoriales.
On dispose, autant que possible, les noms parallèlement à la base du cadre, et de manière d ne pas nuire aux détails topographiques; cependant, les noms des chemins et cours d’eau s’écrivent sur leurs développements.
Les divers genres d’écriture sont : la Capitale, droite ou penchée; la Romaine, droite ou penchée, et l’Italique qui est toujours penchée.
Le genre et la grandeur de l’écriture dépendent de l’échelle de la carte et de l'importance des objets désignés ; on les soumet ordinairement au type que le Dépôt de la Guerre a choisi pour les feuilles de la nouvelle carte de France.
. Sans prétendre assujettir l’écriture à un tracé géométrique, on en guide cependant le dessin par des précautions que l’habitude rend bientôt légères. C’est ainsi qu’on a inscrit la lettre de toute espèce d’écriture dans un cadre, dont noos avons régularisé la forme, en lui donnant pour largeur les trois quarts de sa hauteur.
L'épaisseur du trait plein est le huitième de la hauteur assignée à l’écriture.
L’axe d’une lettre divise la largeur de son cadre en deux parties égales; il facilite beaucoup le dessin de la lettre. L’inclinaison de l’axe d’une lettre penchée a pour base la moitié de la largeur du cadre.
Lorsqu’on peut disposer l’écriture à tolonti , les lettres
RÉDACTION DE LA CARTE. 2T7
d’un mol ont leurs axes espacés d’une largeur et demie de cadre, et la distance des mots est double, au moins, de celle des lettres.
442. Dans la capitale, toutes les lettres ont le même cadre , excepté I , J, F, P, Y et M , cette dernière lettre dérive du V.
0,C,D, G, Q,Use construisent sur l’O.
S, B, X, R, Z, K, E sont une modification du 8, que l’on forme symétriquement à son axe, de jaçon que la tête soit, d’une épaisseur de trait, moins large que le bas.
L’écriture en capitales ne comporte pas de majuscules.
443. *0, S, X et Z romains se construisent comme les capitales. La plupart des lettres romaines et italiques dérivent de rO; plusieurs se prolongent, en dessus ou en dessous du corps de lettre, d’une quantité égale é la hauteur de ce corps.
La tète du § s’inscrit dans un carré ayant pour cété la largeur du cadre; tandis que sa partie inférieure est limitée au carré fait sur la hauteur dudit cadre.
Le t excède, d’une épaisseur de trait, le corps de lettre.
Pour écrire un mot en caractères romains ou italiques: on marque la place de chaque lettre par un 0, que l’on modifie ensuite convenablement.
Dans l’écriture romaine ou italique , les mots , qui commencent les phrases, prennent la majuscule capitale de double hauteur.
444. Les chiffres sont droits ou penchés; les chiffres romains se composent des capitales I, Y, X, D, G et M. Les dix chiffres arabes 0, 1 , 2 , 3, 4, 6, 6, 7, 8 et 0 n’ont besoin que d’être indiqués.
Copie det cartes.
445. La rédaction topographique comprend, aussi, la manière de copier une carte dans une proportion voulue.
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et de composer, d une échelle donnée, l'assemblage de cartes contiguës ajant des échelles différentes.
Le pantograpbe, dont l’emploi est détaillé aux § 121, 122, 126, pag. 69, 70, 72, facilite beaucoup cette opération; mais, faute de pantographe, on appliquera à la copie des cartes la méthode du § 113 page 64.
Ainsi, pour copier une carte aybnq {fig 33] : on en couvrira chaque partie bah par un transparent, en verre ou en papier , sur lequel on aura marqué un canevas de coordonnées formant des parallélogrammes d’autant plus petits que les détails de la carte seront plus abondants, et de façon qu’on puisse estimer la moitié, le tiers ou le quart des côtés de ces parallélogrammes. On tracera, sur la feuille du dessin, un semblable carrelage, dont les côtés auront avec les précédents le rapport des échelles de la copie et du modèle; puis, on donnera les mêmes numéros aux grandes lignes de division homologues des deux canevas.
On décomposera, alors, le modèle en plusieurs masses principales terminées à des chemins et cours d'eau, pour en décrire légèrement les contours par points marqués sur les côtés du carrelage de la copie. Ces polygones étant susceptibles d’en renfermer d’autres circonscrivant les derniers détails : on arrêtera les seconds polygones comme les premiers; et, enfin, on copiera les parties les plus minutieuses, carreaux par carreaux, qu’on subdivisera au besoin, sur le modèle et sur la copie, par des parallèles ou par des diagonales.
Les chemins se dessinant, presque toujours, par deux lignes parallèles : il suffira d’en copier un côté et l’amorce de l’autre , pour tracer aussitôt celui-ci ; en se rappelant que , dans une carte è petite échelle , les largeurs des chemins sont toujours exagérées.
On copie les emplacements bâtis : en considérant les rues comme des chemins, qui perdent ensuite le parallélisme de leurs côtés, en y appuyant les murs et les édifices dont les
CROQUIS PRÉPARATOIRES
principales saillies doivent rester apparentes, même en les exagérant.
L’esquisse du plan étant terminée au crayon , on la mettra à l’encre dans l’ordre prescrit au §409, p. 259.
On écrira , ensuite , les cotes que l’on veut conserver ; et l’on esquissera, an crayon, les sections principales du nivellement : en modifiant celles de l'^original, conformément au principe de l’équidistance graphique constante , qui donne, aux projections des zônes principales de la copie , la même largeur qu’à celles de l’original , § 410 page 259. Puis, on tracera ces sections à l’encre noire, § 412; ou bien, l’on renforcera, avec des hachures, les teintes qu’elles indiquent, § 422 , 428.
A prés quoi, on lavera les teintes couvei^ionnelles; pour terminer le dessin par les arbres isolés et les haies, § 435 , 436.
CHAPITRE V«. ; CROQUIS PRÉPARATOIRES d’cN LEVÉ
447. Les derniers détails topographiques se construisent d’autant plus facilement qu’on a mis plus de soin au registre et au figuré préparatoire de la station , par laquelle on doit rattacher ces détails aux points principaux du levé, § 378 page 238.
Le Croquis, destiné à rappeler la figure du terrain avoisinant une station , est l’expression graphique des observations faites à vue, et successivement, dans les directions partant de ladite station.
La figure 33 présente les croquis planimétriques dessinés autour des stations N, p, s, t, z,... L’habitude donne, à res croquis, des dimensions commodesàl’inscription des nombres ^ relatifs aux distances horizontales et aux graduations, entre parenthises, des coups d’alidade, qu’on s’est dispensé d’enregistrer au calepin d’observations, § 463 page 255. Le raccord des croquis contigus en fait mieux saisir la liaison , et
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empêche de répéler les < mesures qui seraient communes auxdils croquis. On favorise cette utile disposition, dans un levé par zônes allongées, § ^5: en dessinant les croquis sur les parties d’une longue feuille, repliée de manière à présenter la même face au crayon.
Les matériaux topographiques à grandes échelles , qu'on pourra obtenir sur les localités, seront üe bons croquis dont il ne faudra pas négliger l’emploi , § 445.
448. Le relief ou mouvement de terrain d’une station est l’ensemble des pentes qui avoisinent cette station; et le croquis dudit relief résulte des descriptions partielles de ses pentes.
449. On ne peut estimer le sens et la rapidité d’une pente, qu’autant que, placé sur cette pente mime, on en regarde une petite longueur: car, stationné en s (fy. 144], l’observateur
c s rapporte les points v, t, b, a, sur un tableau fictif
xz qui le sépare de ces points, tellement que toutes les pentes lui paraîtront ascendantes.
En effet: 1.** les points v et T de la pente prolongée Sx se relèveront d’autant plus en v et I qu’ils seront plus éloignés de l’œil c; 2.o l’horizon a: b, se relevera aussi en xb, comme la partie x\’ d'une contre-pente xa; 3.” la contre-pente xa sera perspectivement exagérée , en raison de la distance c a.
Cependant, le relèvement perspectif xa d’une pente xa n'atteindra jamais la parallèle ez conduite, par l’œil c, à la direction de cette pente.
450. On exprime graphiquement le jugement porté sur le sens et la rapidité d’une pente: en accompagnant sa direction CA ou CB (fig. 146) d’une flèche dirigée dans le sens descendant, et en traçant, contre cette direction, des hachures qui forment, par leurs espacements ou par leurs grosseurs , une teinte propre à l’inclinaison attribuée à. la pente, conformément aux § 418, 419 et 420.
Cependant , lorsqu’on pourra mesurer immédiatement les incUnaisons zénithales des pentes, station x {fg, 138), leurs
CB0QDI8 PRBPAEATOMES. 281
graduations, écrites sur ies directions de ces pentes, dispenseront de marquer les flèches.
k5l. Le relief d’une station sera d’autant mieux étudié qu’on aura observé davantage de ses pentes ; mais il suffira de considérer quatre pentes de la forme, concave ou convexe, la plus prononcée, pour définir le genre de ce relief.
En effet, l’observation des quatre pentes principales, ascendantes ou descendantes, d’une station fournira l’une des combinaisons suivantes:
MOUVEMENTS DE
jtieendantei, Dueendantu.
. Sommet s
{fig. 145)
*al*>*a* 3.*
. Croupe c
{fig. 146)
. . 2 successives 2 . .
. Croupe K
{fig. 147)
. . 2 alterottiTcs 2 . .
... Col N
{fig. 149)
Thalweg t
{fig. 150)
. Gouffre c
{fig. 148)
1.° Les quatre pentes descendantes sont indiquées à partir de la station s (fig. 145), par les directions sa, sb, se, sf, portant des flèches dirigées dans le sens descendant , et accompagnées de hachures fines ou grosses , dont les teintes rappellent les inclinaisons estimées. La liaison de ces pentes dessine un Sommet, dont on raccordera plus nettement 1^ flancs : en remplaçant les lignes de pente par d’autres lignes simulant des sections principales espacées de 4 e ou de
a mUb'in, N
— ksj; e étant l’espacement des hachures fines de pentes douces, §419, et e celui des grosses hachures de pentes raides , § 420 page 265.
2.° Les observations faites en c {/ig. 146), sur la pente ascendante CA et sur les trois pentes descendantes cb, ce, cf, étant convenablement désignées: les hachures, qui expriment les pentes ac, cb de pareil sens, pourront se raccorder selon a(b dans l’espace acb; de même, les hachures
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des pentes ac, gp se raccorderont selon apf dans l'espace ACF. En sorte que la liaison des quatre pentes élémentaires produira la forme convexe d’une Croupt, dont on remplacera avantag'eusement les hachures primitives par des lignes simulant des sections principales.
3.* La combinaison des deux pentes ascendantes successives KA, KB avec les deux pentes descendantes ke, kf, partant de k {fig. 147), fournit des raccords analogues aux précédents et figure aussi une croupe.
4.0 De ce que les quatre pentes élémentaires , observées en N {fig. 149), sont alternativement ascendantes et descendantes : il résulte que les pentes de même sens an, mb se raccordent selon a(b dans l’espace anb, comme les pentes AN, NF se continuent suivant apf dans l’espace anf, pour former ensemble la croupe tombant de a en n; on se rendra un pareil compte de la croupe composée des pentes en,nb,nf: de sorte que la station n marquera le Col, ou sommité de la pénétration des deux croupes an, en.
5. ** Les trois pentes ascendantes tb, te, tf, parlant de t (fig. ,142] , se prolongent sur la pente descendante ta pour produire la forme concave du Thalweg.
6. ° Enfin, le Gouffre résultera des pentes ascendantes ga, GB, GE, GF, observées en g {fig. 148).
452. L'exercice fréquent de celte manière d’étudier le relief du terrain permettra, bientôt, de dessiner et de raccorder les croquis des stations s, c, K, t,n, g {fig. 132), aussi promptement qu’on en aura vu les détails. Et l’assemblage de res croquis composera une reconnaissance, dont on tirera un grand parti dans la rédaction de la carte ; surtout , quand on ne pourra construire géométriquement les détails de cette carte à mesure qu’on les observera.
CHAPITRE I." : CANEVAS d’uN lEVÉ IRRiCULlER
^54. La reconnaissance d’un terrain, pour être prompte, se fuit par un levé irrégulier dont les limites seules ont quelque précision : en laissant aux détails l’imperfection tolérée par le but de cette reconnaissance , § 9 page 3.
On prendra l’échelle d’un levé irrégulier d’autant plus petite, qu’on voudra mieux dissimuler les erreurs d’exécution, ou qu'on se proposera de réunir une masse plus considérable de formes principales sur une feuille portative.
Le — , qui est la plus petite échelle des cartes ré-
guliéres, sert de plus grande échelle aux levés irréguliers; et, comme l’échelle graphique de ces levÿ n’a pas besoin des subdivisions du millimétré, § 101, sa construction n’occupera souvent qu’une seule ligne bx [fig.30).
Quelque peu de moyens que l’on ait pour exécuter la topographie irrégulière; on évitera que les erreurs des détails se compliquent de manière à altérer trqp fortement les grandes dimensions de la carte : en encadrant ces détails dans des contours plus précis, au moyen d’un canevas qu’on distribuera en plusieurs feuilles pouvant être simultanément levées. ,
■ 455. Nous avons vu dans la topographie régulière, où l’on emploie des instruments suffisamment exacts, qu’il
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fallait mesurer les angles d'un canevas plutôt que ses côtés, § 316 page 183; mais, quand les instruments géodésiques sont imparfaits, on doit chercher à résoudre les triangles en évaluant leurs côtés plutôt que leurs angles.
En effet, on conclut de l’expression sin)><^-, obtenue
§ 83 page 43, que les erreurs e, dans l'évaluation des côtés , occasionnent des variations e fois plus petites aux angles opposés ; tandis que e>>c sin f montre que les erreurs e, sur les côtés opposés, suivent une marche plus rapide relativement d <f,
456. On estimera les grands côtés d’un canevas irrégulier, au moyen de la vitesse du son, quand leurs extrémités accessibles permettront de faire les expériences convenables, § 152 page 87.
On conclura aussi les grandes distances, par les développements itinéraires qui unissent leurs extrémités : en
prenant les de ces développements quand ils traversent
un terrain fortement accidenté, et les — du chemin en
terrain plat ou peu accidenté, § 151 page 86.
Faute de mieux, on se procurera des basra par l’amplification d’une carte géographique.
calculera les angles de chaque triangle du canevas
par la formule 2 cos c = — -| r du § 56, page 27.
El, si tous les côtés de ces triangles n'ont pu être évalués, on emploiera une boussole à la main, § 196 page 116, ou on gqniométre à réflexion, § 211 p. 122 et § 215 p. 124, pour mesurer les angles nicetsaires, qu’on ne réduira ni au centre ni à l’horizon. Puis, on rapportera les coordonnées horizontales des sommets à deux axes rectangulaires , § 324 page 187 , pour faciliter la répartition desdits sommets sur les feuilles de détail contenant les limites des zônes à reconnaître.
CANEVAS
'»58. Au défaut d’éclimélres pour mesurer les inclinaisons zénithales servant au nivellement du canevas, § 336 p. 195; on a recours aux observations barométriques dont les éléments composent la formule des différences de niveau , démontrée à la fin de l'Hydrostatique de Poisson, savoir :
\ irooouo J ^
loo y
lop. * —
dans laquelle,
z,z' représentent les verticales des stations;
h,h’, les décimillimétres des hauteurs barométriques;
(, les nombres de degrés des températures atmosphériq. ; t,t', les nombres de degrés des températures du mercure; L, la latitude moyenne entre les stations; et, en France, cette formule se réduit presque toujours à :
2'— 2 = 18393- (log. A — log.A')
dont les termes sont consignés dans les tables de l'Annuaire du Bureau des Longitudes, de manière à calculer promptement chaque différence de niveau avec une approximation d'environ un décamètre.
CHAPITRE II.* : DÉTAILS d’uN LEVÉ IRRÉGULIER
ts59. Une feuille étant préparée, par deux sommets au moins , § 324 page 188 ; on commencera par y rattacher, avec des mesures d'angles, § 376 page 237, deux stations destinées : l.° à régler la boussole graphique, qui, en to-
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pographio irrégulière , est préférée é tout autre goniomètre, à cause de son repère spontané et du tracé immédiat de ses coups d’alidade; 2.° d construire l’échelle graphique dos portées, devant servir à l’appréciation des distances de détail, § 3T7 page 237, si on ne l'a préalablement conclue de l'échelle numérique, § 135 page 76.
Et, faute de points qui assemblent une feuille au canevas général : on se placera sur un alignement dont la projection, tracée à volonté, servira d'appui au coup d'alidade déclinateur de la boussole graphique. Puis, on mesurera, sur cet alignement, une base qu’on rapportera : soit au moyen d’une échelle donnée; soit arbitrairement , pour en déduire l’échelle en divisant cette base graphique par le nombre des unités de mesure comprises dans lu distance parcourue ; et il sera commode de rendre ce nombre de portées multiple-pair de dix, § 136 page 77.
460. Des lours-d’horizon , faits à ces premières stations , projetteront des points de repère , auxquels on rattachera les derniers détails planimétriques par l’intermédiaire de Stations utilement déterminables; comme on l'a pratiqué dans les levés réguliers, § 378 page 238 ; et l’on aura soin d’arrêter, chemin faisant, de nouveaux points principaux destinés à coordonner les détails qu’ils enveloppent.
461. L’emploi de matériaux topographiques, tels imparfaits*soient-ils, facilitera beaucoup les levés irréguliers, qui consisteront, même, en une rectiheation à vue, si on a encadré, dans un canevas préparatoire , lesdits matériaux convenablement transformés par le procédé du § 445, page 277.
C’est en topographie irrégulière qu’on appréciera l’avantage d’un coup-d’œil exercé à estimer les distances par la pratique des levés réguliers; aussi, doit-on, dans l’exécution de ces levés, comparer souvent les distances naturelles à leurs rcpréscnlalions graphiques.
Les croquis préliminaires des stations, qui ont été recommandés pour Its levés géométriques, § 447 page 279, dc-
A une échelle plus petite que — ^ — , on lève les lieux
habités : en repérant leurs issues principales sur des points primitifs, et en contournant à vue les rues sur lesquelles on appuie les massifs de maisons. Souvent, même, on se borne â indiquer la rue la plus importante pour y grouper des massifs conventionnels. ^
463. On composera la tablette d’une boussole graphique , avec une plaque, en planche ou en carton, appuyée sur un trépied fait de trois baguettes réunies par uti nœud {fy. 83), ou supportée par un simple bâton; tandis que l'alidade du celle boussole consistera en une régie épaisse [fig. 68} suppléée, au besoin, par un morceau de papier deux fois plié dans sa longueur, § 158; et le déclinatoire, réduit à de très petites dimcnsiens, sera fixé à la table, § 237 page 134.
On créera, aussi, une équerre d’arpenteur avec une petite plaque et trois épingles formant deux alignements rectangulaires, §239 page 1.35 {fig. 90); et l’on construira les principaux angles de détail, en faisant entrer chacun d’eux dans un triangle dont on évaluera les c6lés.
464. L'éclimétre-â-perpendicule , formé d’un rapporteur et d’un fil-à-plomb , § 299 page 173, servira à mesurer les inclinaisons zénithales du nivellement dedétail.Et, lorsqu’un sera privé de ce simple instrument , ^on coordonnera les cotes verticales des principales stations ; en les comparant deux-à-deuxà un même point de mire plus élevé qu’elles, par le procédé du § 394 page 249, où l’on emploie un seul bâton, successivement posé en ( et (' {fig. 135), de manière que l’observateur, mesurant les longueurs ab ou a'b', ss', ts et ('s',
ss' y, a'b'
puisse conclure aussitôt nv = et que, stationné
en un autre lieu s" d’où il apercevra encore le point du mire V, il obtienne la différence de niveau N'^'v^qyi; rejjnncliée dq,-
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NV, donnera Ja différence de niveau entre iea lieux s et s!'.
On étudie les mouvements de terrain, comme nous l’avons indiqué au § page 280. L’habitude acquise, dans le jugement des pentes avec des instruments, permettra de les dessiner par des hachures fines ou grosses, iimulant des lignes de plus grande pente, et espacées en raison des bases graphiques attribuées aux dites pentes.
^5. Les moyens de rédaction d’un levé irrégulier différent peu de ceux de la topographie régulière : on accéléré le dessin de la planimétrie irrégulière, en indiquant les chemins avec un seul trait plus ou moins épais, et coloré selon la nature de ces chemins. On emploie le rouge pour les chemins pavés, et le noir pour les chemins praticables aux voitures; tandis que le jaune distingue les chemins non praticables. Les sentiers se marquent par on trait ponctué. Les grandes routes conservent leurs deux traits. ,
Les mouvements de terrain, dessinés au^'craybn, acquer-* ront un effet plus apparent : en les teintant à l’encre de Chine, §434 page 271; quelquefois, même, on se contente de les mouiller pour en fixer le crayon.
Lorsqu'on a'auBB ni leJlempg ni la facilité de placer les teintes conventionnelles du § 435 page 273 : on rendra très distinctes les initiales des productions principales.
L’écriture des cartes irrégulières se fait en caractères italiques plus ou moins grands, selon l’importance des désignations. *
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