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COSMOGRAPHIE

CONSTELLATIONS ET PRINCIPALES ETOILES

1. Astres. — On donnę le nom &’astres a tons les corps qui sont dans 1’espace.Le plus .brillant de tons les astres est le Soleil. II apparait et disparait d’une faęon periodique. On appellejonr solaire Гіп- tervalle de temps qui separe deux apparitions consecutives du Soleil, On dit qu’i/ fait jour-ląrsąue nous sommes eclaires par cet astre; on dit qu’il fait nmt lorsqu’il nous laisse dans Tobs- curite. 'Lä Lune qui bribe beaucoup moins vivement que le Soleil, vient apres lui. Elle nous'appa^ait ausSi d’une faęon pёriodique, mais I’eclat du Soleil est cause qu’on ne pent pas bien Гарег- cevoir lorsqu’elle passe au-dessus de nos tetes pendant qu’il fait jour. On ne pent rcellement bien f  observer que lorsqu’elle bribe la nuit.Parmi la multitude de corps brillants que nous voyons la nuit comme de simples points lumineux et qui sont des astres, nous distinguons les etoiles, les nebuleuses, les jilanetes, les satellites de planetes, les cometes et les ćtoiles filanles.La description des astres en general et Texposition des lois de leurs mouvements fait I’objetde la Cosmographie.



G COSMOGRAPllIE

2. Etoiles. — Les etoiles, ([ui sont debeaucoup les plus iiom- breux des astres, sereconnaissent aux caracteres suivants :1° Si Гоп observe une etoile a Гоеіі mi, on constate dans sa In- miere un certain tremblement qu'on a appele scintillation;2° La scintillation disparait lorsqn’on observe I’etoile avec line lunette, mais Fetoile qu'on regardc ne cesse pas d'apparaitrc comnicun point lumineux, sans dimensions appreciablcs, quelle que soit la puissance de la lunette;3“ Les etoiles paraissent occuper des positions invariables les lines par rapport aux autres, en ce sens que si on mesure Tangle quo font les rayons visuels allant de Tadl de Tobservateur a deux etoiles (leterminees, cct angle reste constant.Nous n’etudierons ici que la partie de la Gosniograpbie qui a trait aux etoiles en general et a la Terre.3. Classification des etoiles. — Toutes les etoiles ne sont pas egalement brillantes. Pour faciliter Tindication de Teclat d’une etoile, on a classe tons ces astres par ordrc de grandeur, les etoiles les plus brillantes etant de premiere grandeur. Les gran­deurs des etoiles dependent uniipiement de leur eclat apparent; on les determine par des mesures pbotometriques ou, plus fre- querament, par des precedes d’cstime comportant bcaucoup d’incertitude.Un observateur done d’une vue moyenne aperęoit a Tceil nu les etoiles des six premieres grandeurs.
4. Constellations. La description dii ciel etoile se reduit aujourd’hui, pour cliaque etoile, a la determination do deux nombrcs, Tascension droite et la declinaison, dont nous donnc- rons la definition aux n°* 18 et suivants.On inscrit ces deux nombres dans des catalogues; on s’en sort aussipour reporter les positions des etoiles sur un globe.La confection des catalogues n’a ete possible qu'apres Tinvon- tion des instruments de mesure. Mais coinme les etoiles semblent former des figures invariables, on les a reparties des les temps les plus recules en groupes appeles constellations, et dont les noms rappellent plus on moins bien la forme.



CONSTELLATIONS ET PRINCIPALES ETOILES /La connaissance de la constellation dontnne etoile fait partie,, entraine la connaissance de la region dii ciel oii eile est placee. Pour la determiner completement, il n’y a plus qu’a la distinguer des autres etoiles (pii entrent dans la meine constellation. On se sert pour cela des lettres de Talphabet grec ; en general, on de- signe par a I’etoile la pins brillante d’une constellation, par  ̂celle (jiii vient aprcs, et ainsi de suite. Quand les differentes let­tres de Talphabet grec out ete utilisees, on se sert de caracteres remains, et, s’il le fant, de nunieros d’ordre.Gependant un certain nombre d’etoiles, parmi les plus bril­lantes, ont garde les noms que leur avaient donnes les astronomes arabes du nioyen age.Les astronomes comptent ordinairenient 117 constellations. Le meilleur moyen de les connaitre consiste a prendre im globe celeste on nne carte celeste, a en faire attentivement la lecture et a s’attacber ensnite a reconnaitre dans le del les constellations qu’on a etudiees.
5. Principales constellations. — Yoici (juelques belles cons­tellations utiles ä connaitre et ladles a retrouver.La Grande-Our.se on le Chariot est facilenient reconnaissable a la disposition des sept etoiles bril- a lantes qui la composent. Elies sont  ̂ \ toutes de deuxieme grandeur, a I’ex-C "g \  ception de 3, qui est de troisicmeY grandeur. Les ([iiatre etoiles a, y, оformentun trapeze (le corps del’Onrse on les (piatre roues duChariot); lestrois autres, e, K, forment un arc (ju’on appelle la queue de I’Ourse; les etoiles a et ß sont les gardes de la Grande-Üurse.
En France, laGrande-Ourserestetonjours au-dessusderiiorizon.La ligne des gardes de la Grande-Ourse prolongee au-dela de a d’une longueur egale a cinq fois la distance aß passe tres рп'«« d’une etoile secondaire ([ui bribe dans cette region du del e’est I’etoile y^o/aire. Nous verrons bientöt (n® 11) la raison de cette denomination.



8 COSMOGKAPHIELa queue de la Grande-Ourse tourne sa сопѵехііё vers I’etoile Polaire.Quand on veut suivre une description du ciel ёіоііё, ii faut, avant tout, distinguer la Grande-Ourse et reconnaitre І’ё^ііе Polaire.La Polaire est ріасёе a Гехи’ёгаііё de la queue de la Petite- 
Ourse  ̂ constellation Гогшёе, comme la prёcёdente, de sept ёtoiles principales affectant la meme ligure, mais disposees en sens inverse et d’un ёсіаі moindre que les sept ёtoiles de la Grande-Ourse.
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La ligne тепёе de S de la Grande-Ourse a la Polaire, et pro- longёe au-dela d’une longueur egale a elle-meme, rencontre un groupe brillant арреіё Cassiopee. Cette constellation contient cinq ёіоііез de troisieme grandeur, qui, par leur ensemble, rap-
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pellent la forme d’un M tres ouvert. Si, a ces cinq etoiles, on joint la petite dtoile x, on trouve a peu pres la forme d’une chaise dont le dossier -̂ Ьг serait brisd a Гёіоііе 3, les pieds de la chaiseёіапі en a et ß. Aussinomme-t-on quelquefoiscette cons­tellation la Chaise.Le Саггё de Pćgase est si tue dans I’angle Іоппё par les pro-



CONSTELLATIONS ET PRINCIPALES ETOILES 9longements des deux lignes joignant la Polaire aux etoiles a et 5 de la Grande-Ourse. Sur les quatre etoiles de seconde grandeur qui forment le Carre de Pegase, il у en a trois (jui appartien-
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nent a la constellation de Pegase; la quatrieine fait partie 
A’ Andromedę.Andromedę est formee par trois etoiles de deuxieme grandeur <[ui sont presque en ligne droite avec une des diagonales duGarre de Pegase.
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Sur cette meme ligne droite, et en continuant a s’eloigner de Pe­gase, on trouve I’etoile a de Per­
see, de deuxieme grandeur. L’en- semble du Carre de Pegase, des

rg 1* R igel

etoiles  ̂ et Y d'Andromede et dePetoile a de Persee, forme une grande figure ayant beaucoup d’analogies avec la Grande-Ourse.Nous mentionnerons encore 
Oi'ion ou le Chasseur. C’est la plus belle des constellations par son etendue et son eclat. Elle est, par sa forme, facilement re- connaissable, sans qu’il soit besoin de recourir aux etoiles dejä connues. Elle se compose de sept etoiles principales, dont quatre, 

■''•5 5̂ T? soßt auxsommets d’un grand quadrilatere, et dont les trois autres, o, e,  ̂ sont serrees en ligne droite, au centre de ce (juadrilatere.Sur ces sept etoiles, il у en a deux de premiere grandeur :



10 COSMOG КАР HIEсе sont a ou lUAelgeuse, ß ou lligel, I’epaule droitc et le pied gauche du Chasseur. Les trois etoiles du centre forment le Bau- 
drier d’Orion, ou encore les trois Rois, ou le Rateau.En prolongeant vers la gauche la ligne du baudrier d’Orion, on rencontre I’etoile de premiere grandeur Sirius, qui appar- tieiit a la constellation du Grand-Chien; en prolongeant cette meine ligne vers la droite, on tornbe ѣпѵ Aldebaran, ou VCEil 
du Taureau.6. Principales eioiles. — Les astronomes s’accordent a comp­ter vingt etoiles de premiere grandeur.Voici leurs noms, avec I’indication des constellations aux- quelles elles appartiennent:a de I’Eridan (Achernar). a du Taureau (Aldebaran), a dll Cocher (la Ghevre). a d’Orion (Betelgeuse), ß d’Orion (Rigel). a du Navire (Canopus), a du Grand Chien (Sirius), a du Petit Chien (Procyon). ß des Gemeaux (Pollux), a du Lion (Regulus), a de la Croix, a de la Yierge (PEpi). a du Centaure. ß dll Centaure. a du Bouvier (Arcturusj. a du Scorpion (Antares), a de la Lyre (Vega), a de I’Aigle (Altair). a dll Gygne.a du Poisson austral (Fomalhaut).Les cinq etoiles Achernar, Canopus, a de la Croix, a et ß du Centaure sont tonjours invisibles en France.



CONSTELLATIONS ET PRINCIPALES ETOILES 11Certaioes óloilos presciitont, independamment do leur eclat, (picl(pies particidarites reinarqual)les.De CO noml)re sont les eioiles doubles^ dont Sirius doime im exemple. Cette etoile est tres voisine d’line autre etoile beaucoup moins brillante, puisqu’on ne pent la voir a Гоеіі n u , et qu’on appelle le Compagnon de Sirius. Sirius et son compagnon tournent constamnient Tun autour de Tautrc.II cxiste des groupes plus complexes ([ue les etoilcs doubles. Ainsi  ̂ de I’Ecrevisse, (jui se compose d'une etoile principale de cin(juieme grandeur et de deux etoiles secondaires de sixieme grandeur, qui tournent autour de la premiere, Tune en 60 ans, Tautre en un temps beaucoup plus long et imparfaitement connu.Quelques etoiles ne presentent pas toujours le meine eclat; telle est Tetoile (i de Persee ou A lg ol, qui conserve pendant 60 heures Peclat d’une etoile de seconde grandeur, puis passe avec une grande regularite de la 2̂  a la 4̂  grandeur, pour revenir ensuite a la 2e grandeur, ceci en 9 lieures. Ensuite, eile conserve de nouveau un eclat constant pendant 60 heures et ainsi de suite.Par des precedes que nous n’avons pas a decrire ici, on a pu determiner approximativement les distances de quelques etoiles a notre Systeme solaire.L’etoile a dll Centaure est environ 300 000 fois plus eloignee de la Terre que le Soleil, dont cependant nous sommes separes par la distance de 150 millions de kilometres.Yues a la distance du Soleil, la plupart des etoiles seraient extremement brillantes : I’eclat de I’etoile a du Centaure serait quatre fois plus grand que celui du Soleil, et I’eclat de Sirius environ 70 Ibis plus grand.II en resulte que le Soleil n’est qu'une etoile, et pas la plus grande, dans I’Univers immense.



SPHERE CELE STE

La sphere celeste; unil'ormite de son mou\ement apparent; mouvement reel de rotation de la Terre sur elle-meme; poles; meridiens; hauteur et ażimut; ascension droite et declinaison.
7. Sphere cćleste. — Un observateur place en un point deter­mine du globe voit tons les astres se deplacer d’une faęon con­tinue. Ge deplacement est manifeste pour le Soleil et pour la Lune. Quant aux etoiles, il suffit d’en observer une an liasard pendant quclque temps pourconstater qu’elle ne reste pas immo­bile dans le ciel. A la verite, ce que Ton constate tout d’abord, c’est le deplacement du rayon visuel allant de Гоеіі de Tobser- vateur a I’astre, et c’est ce deplacement que nous allons etudier. II suffit, pour cela, d’etudier le deplacement de sa trace sur une sphere de rayon arbitraire ay ant pour centre Гоеіі de I’observa- teur. Nous parlerons de cette trace comme de I’etoile elle-meme, ce qui revient a considerer toutes les etoiles comme fixees к la surface d’une meme sphere, ayant pour centre I’oeil de I’obser- vateur et pour rayon une longueur arbitraire, mais tres grande, en Sorte que Ton puisse considerer la Terre comme reduite a un point, en comparaison de cette sphere que nous appellerons la sphere celeste.Nous allons voir que tout se passe comme si eile tournait d’un mouvement uniforme autour d’un de ses diametres.Donnons d’abord quelques dehnitions.



SPHERE CELESTE 13
8. Hauteur et azlmut. — On demontre en physique que ladirection de la pesanteur 

2 en un lieu, determineepar le 111 a plomb, est perpendiculaire a la sur­face des eauxtranquilles. G’est, par definition, la 
verticale de ce lieu.La verticale d’un lieu perce la sphere celeste en deux points diametra- lement opposes; celui qui est au-dessus de la tete de Tobservateur est le zt^niih, I’autre est le 
nadir.Tout plan mene par la verticale est un/»/an vertical.On appelle vertical d’un astre A le demi-grand cercie ZAN dótermine sur la sphere celeste par le plan vertical qui contient I’astre A.On appelle plan horizontal un plan perpendiculaire a la verti­cale. On appelle horizon le plan horizontal qui passe par I’oeil de I’observateur. On appelle horizon rationnel ou astronomique le plan parallele a I’horizon qui passe par le centre de la terre.On appelle azimut d’un astre Tangle que fait le vertical de Tastre avec un vertical choisi arbitrairement. Soit ZHN ce ver­tical origine; Tazimut de Tastre A est Tangle des deux demi- grand s cercles ZHN et ZAN; il est mesure par Tangle HOM des traces de leurs plans sur Thorizon. Get angle HOM se compte de 0° a 360“ dansle sens des aiguilles d’une montre.La hauteur apparente d’un astre au-dessus de Thorizon est Tangle que fait avec Thorizon le rayon visuel allant de Toeil de Tobservateur ä Tastre. La hauteur d’un astre est positive ou ndga- tive suivantque cet astre est au-dessus ouau-dessous de Thorizon. La liauteur de Tastre A est reprdsentóe sur la figure par Tangle MOA.



14 COSMOGKAPHIELa position d’un astrę sur la sphere celeste a un instant donne est completement determinee cpiand on connait son azimut et sa hauteur apparente a cet instant.On appelle distance zenithale dhm astre A Tangle de la demi- droite OA, allant de Tceil de Tobservateur a Tastre avec la derni-droite OZ dirigee vers le zenith. La distance zenithale est complementaire de la hauteur.9. Theodolite. — La hauteur et Tazimut d’un astre se mesu- rent facilement au inoyen du theodolite. Get instrument, reduitk ses parties essentielles, se compose :1“ d’un axe OZ perpendiculaire au plan d’un plateau sur lequel on a trace un cercie divise, appele cercie azimutal, et dont le centre est au pied de Taxe;2" d’un cercie gradue appele cercie 
vertical, pouvant tourner autour de OZ comme diametre et gradue de 0“ a 180“ des deux cotes de OZ, le point 0° etant le point le plus haut du cercie;3“ d’une lunette astronomi([ue LL' mobile autour d’un axe perpendicu­laire au plan du cercie vertical et passant par son centre, et construite de teile faęon que son axe optique se deplace dans leplan du cercie vertical.L’axe OZ peut tourner sur lui-meme; il porte une alidade mobile OM qui se deplace sur le cercie azimutal. Le plateau sur lequel est trace ce cercie est muni de trois vis Galantes et de deux niveaux a bulle d’air, perpendiculaires Tun ä Tautre.Pour mesurer Tazimut et la hauteur d’un astre ä un instant donne, on commence par rendre horizontal le plan du cercie azimutal, au moyen des trois vis Galantes et des deux niveaux ä bulle d’air. L’axe OZ est alors vertical. On Oriente Tappareil de faęon que la ligne AB soit dirigee vers le point de Thorizon



SPllĆKE CELESTE 15choisi pour origine des azimuts, et on fait tourner Taxe et la lunette jusqu’ä ce qu’on voie Timage de l’astre se former au point de croisement des Ills du reticule de la lunette. On regarde le numero de la graduation du cercie azimutal indique par Гаіі- dade OM et on a ainsi Tazimut de I’astre. La distance zeni- thale est donnee en valeur absolue par I’anglo de la lunette LL' avec OZ, angle dont on lit la mesure sur le cercie vertical. Si on veut avoir la hauteur de I’astre, il n’y a qu’a prendre le comple­ment de cet angle.
10. Plan meridieu, sa determination. — Supposons (ju’on observe une etoile apparue depuis quelque temps ä I'horizon,et soit S sa position sur la sphere celeste. Mesu- rons son azimut A et sa hauteur H. Pendant quelque temps, I’etoile semble s’clever au-des- sus de I’horizon et sa hauteur apparente aug- mente, pour diminuer ensuite d’une faęon con­tinue. Soit S' sa posi­tion sur la sphere celeste lorsque sa hauteur est de nouveau H; appelons A' son nouvel azimut. La droite SS' dtant horizontale, le plan vertical mene par OZ perpendiculai- rement a SS' rencontre cette droite en son milieu et partage on deux diedres egaux le diedre SOZS'. Par consc'quent ce plan aA A'pour azimut la moyenne arithmetique "—~—  des azimutsdes points S et S'.Imaginons maintenant:1° que I’on repcde les meines observations sur la meine etoile, mais en variant I’instant de la premiere observation;2° que I’on recommence cette serie d’observations sur autant d’etoiles que Ton v e u t:



16 COSMOGRAPHIEOn obtiendra toujours le meme nombre pourazimut commun des plans bissecteurs de tons les diedres tels que SOZS'.On en conclut que ces plans bissecteurs coincident et que, par consequent, les etoiles paraissent decrire sur la sphere 
celeste des courbes symetriques par rapport a un plan vertical 
dont la position ne depend que du lieu oil on fait les observa­
tions.On appelle ce plan, plan meridien du lieu d’observation. II coupe rhorizon suivant une ligne appelee meridienne du lieu.D’apres ce qui precede, pour determiner le plan meridien d’un lieu, il suffit de mesurer les azimuts d’une meme etoile dans deux positions oil eile a la meme hauteur, et de prendre la moyenne arithmetique de ces azimuts; on a ainsi I’azimut du plan meridien, qui est, des lors, connu.

11. Póle, sa determination. — Ghaque etoile traverse deux fois le plan meridien, une premiere fois lorsque sa hauteurcessant de croitre pour com- mencer a decroitre, passe par un maximum, une seconde fois lorsque sa hauteur passe par un minimum. Ces deux passages s’appellent culmina­
tions.Le plan meridien etant dd- termine comme precedem- ment, faisons tourner Taxe du theodolite jusqu’a ce que le cercie vertical soit dans ce plan móridien ; Taxe optique de la lunette se deplace alors dans le plan meridien.Choisissons une etoile qui reste visible toute la nuit, etvisons- la a ses deux culminations A et A '; soit OP la bissectrice de Fangle forme par les deux directions correspondantes de Faxe optique de la lunette.Rёpёtons les memos opёrations avec une autre ёtoile, nous rotrouverons la droite OP prёcёdemment obtenue.



SPHERE CELESTE 17On en conclut que les culminations d'une etoile quelconque 
sont equidistantes d’un point fixe P de la sphere celeste  ̂ dont la 
position ne depend que du lieu d’observation.La droite OP perce la sphere celeste en deux points P et F  appeles poles celestes. Le point P, voisin de I’ctoile polaire, se nomme póle boreal; le point P' est le póle austral. La droite PF se nomme ligne des póles, on axe du monde.Pour determiner la position dii point P sur la sphere celeste, il suffit de connaitre sa distance zenithale representee sur la figure par Гаге ZP,On convient de compter les distances zenithales des etoiles a leurs culminations, positivement dans le sens de Z vers P,negativement dans le sens con- traire. Geci pose, soient N et N' les deux culminations d’une etoile quelconque. On a, en grandeur et en signe :

П\ Г\_ZP =  ZN-+-NP,ZP =  ZN' — PN'.Ajoutons ces deux egalites membre к membre en remar-quant que ŃP =  PŃ', il vient2ZP ZN +  ZN'
Id’oii ZP =  _(Z N -t-Z N ').Ainsi : la distance zenithale du póle est la moyenne arithme- 

tique des distances zenithales d’une тете etoile ä ses deux cul­
minations.

12. Definitions. — La figure ci-apres represente la sphere celeste. On suppose I’observateur place en О et regardant un astre A. OZ est la verticale, Z etant le zenith; le plan OHKM ALCSK l-CR O U ZET. —  COSMOGR. ET TOPOGR. 2



18 COSMOGRAPHIE

[.••••■ Ö
est Fhorizon, P est le póle boreal. Le plan meridien du lieu devant coiitenir le póle P et la verticale OZ, est le plan POZ.La distance zenitliale du póle est I’angle ZÜP. L’angle POH est la hauteur du póle au-dessus de Pliorizon. Enlin la droite OP s’appelle Faxe du monde, et Fangle AÜP est la distance polaire de Fastre A .Puisque la distance zenithale et la hauteur d’un astre soiit complementaires, la connaissance de Fun de ces elements en- traine celle de Fautre.A FObservatoire de Paris, la distance zenithale du póle est de 41° 9'49" et sa hauteur apparente au-dessus de Fhorizon est par suite de 48° 50' 11".A FObservatoire de Lyon, la distance zenithale du póle est de 44° 18' 19" et sa hauteur apparente au-dessus de Fhorizon est de 45° 41'41".

13. Uniformity du mouvement apparent de la sphöre celeste. — Nous allons maintenant demontrer experinientalement la proposition suivante, qui porte le nom de loi du mouvement diurne :
Toutes les etoiles paraissent fixees a la sphere cśleste, qui 

tourne d’un mouvement uniforme autour de la ligne des poles, 
de gauche a droite pour un observateur de nos regions tournant 
le dos au póle boreal.Supposons qu’un observateur vise avec une lunette astrono- mique une etoile determinee et qu’il immobilise Finstrument dans cette position de visee : le lendemain et les jours suivants il pourra voir ä un moment donne Fimage de la meme etoile se former au point de croisement des his du reticule de la lunette, ce qui demontre dejä la periodicite du mouvement de la sphere celeste. Si maintenant il observe avec une horloge les differentes epoques du passage de Fetoile devant les his du reticule de la lunette, il constate qiFils se font a des intervalles rigoureuse- ment egaux et que la duree de Fintervalle qui separe deux



SPHERE CELESTE 19passages consecutifs d4ine meine etoile est la rneme, quelle que soil I’etoile consideree.On appelle jour slderal I’espace de temps qui separe deux apparitions consecutives d'une meine ćtoile devant la lunette.Le jour sideral est divise en 24 heuves siderales, Tlieure side- rale en 60 minutes siderales, Qi la minute siderale en 60 secondes 
siderales.

14. Equatorial. — Pour prouver que le mouvement de la sphere celeste en un jour sideral est bien uniforme, nous nous servirons de I’instrument appele equatorial.G’est un appareil analogue au theodolite; seulement, Taxe OZ au lieu d’etre vertical est dirige suivant Faxe du monde. Un mouvement d’horlo- gerie le fait tourner avec une vitesse angu- laire constante telle que le theodolite a fait un tour dans I’intervalle de deux culmina­tions consecutives de meme nom d’une dtoile determinee. Avec la lunette du theo­dolite on vise cette etoile, et on laisse la lunette dans I’etat. A quelque moment qu’on mette ensuite I’oeil a la lunette, on aperęoit I’etoile, ce qui demontre bien I’unifor- mite de son mouvement apparent.Si maintenant, I’equatorial etant toujours regie comme nous venons de 1 indiquer, on vise une autre ótoile, on ne cesse pas de I’apercevoir, ä quelque instant que Ton regarde dans la lu­nette, ce qui demontre I’existence du mouvement d’ensemble des etoiles.
15. Mśridienne. — Nous avons vu (10) que la meridienne d un lieu est la trace du plan meridien sur I’horizon dece lieu.Considerons le cone ayant pour sommet un point de la verti- cale du lieu d’observation et pour base le parallele decrit en un jour sur la sphere celeste par un astre quelconque dans son mouvement apparent autour de la Terre. Ce cone pent etre regarde comme etant de revolution autour de la parallele a la



20 COSMOGRAPHIEligne des poles passant par son sommet; par consequent, satrace sur le plan hori­zontal est une conique admettant pour axe fo­cal la projection horizon­tale de Taxe du cone, c’est-ä-dire la meridienne du lieu.Considerons done une plaque metallique per- cee d’un petit tron et montee sur une tige verticale. Au milieu de Tombre de la plaque projetee par le Soleil sur le plan horizontal on apcręoit une petite tache blanche, trace horizontale d’un etroit faisceau de rayons solaires passant par l’ouverture de la plaque. D’apres ce qui precede, cette petite tache dócrit une conique, dont Taxe focal co'incidant avec la meridienne, passe par le pied A de la verticale de Touverture.On en construit plusieurs points M, M', M" en marquant avec un crayon quelques positions de la tache. Du point A comme centre, avec une ouverture de compas quelconque, on decrit un cercie qui rencontre la conique en M et M\: la corde MM" est perpendiculaire ä Taxe focal, de sorte que pour obtenir ce der­nier, c’est-ä-dire la mśridienne cherchde, il suffit d’abaisser du point A la perpendiculaire AB sur MM".Dans nos rógions, oü le Soleil se leve etse couche chaque jour, la conique considёrёe est une hyperbole, car le plan horizontal тепё par le sommet du cone prёcёdent le coupe toujours sui- vant deux gёnёratrices.L’horizon coupe la sphere cёleste suivant un grand cercie. La mёridienne rencontre ce cercie en deux points diamёtralement opposёs; celui qui est dans І’ЬётізрЬёге Ьогёаі s’appelle N ord ; le point opposё est le Sud.La perpendiculaire a la mёridienne dans le plan horizontal dёter- mine VEst et VOuest; ces deux points sont placёs le premier a gauche, I’autre a droite d’un observateur tournant le dos au nord.



SPHERE CELESTE 21Pour completer ce que nous avons dit au sujet du mouvement apparent de la sphere celeste, nous ajouterons que pour un observateur de nos regions tournant le dos au nord, eile parait tourner de Test a I’ouest.
16. Mouvement reel de rotation de la Terre. — Depuis Kopernik, nous savons que le mouvement de rotation de la sphere celeste n’est qu’une apparence, due ä la rotation reelle de la Terre autour d’un axe de direction constante. Ce fait qui nous parait aujourd’hui si naturel n’a pas ete admis sans diffi- cultes par les contemporains de Kopernik et surtout par ceux de Galilee, qui fut un ardent defenseur de la these du mouvement de la Terre.Nous allons examiner les raisons qui nous font admettre le mouvement de rotation de la Terre.11 est d’abord invraisemblable de supposer que la Terre reste immobile et que Tensemble des etoiles tourne avec tant de regu­lar! te. En effet, comme nous le verrons plus loin, la Terre a environ 40000 kilometres de circonference. Si eile tourne autour d’un axe, un point de son equateur parcourt 40000 kilometres en 24 heures; il a done une vitesse de 28 kilometres environ par minute. 'Si au contraire ce sont les etoiles qui tournent, comme on ne peutestimer leur distance a moins de 1000000 de fois le rayon de la Terre, on voit que certaines de ces etoiles decriraient a peu pres 460000 kilometres par seconde, ce qui est exagere.Comme toutes ces ёtoiles ne sont pas a la meme distance de Taxe de rotation, leurs vitesses ne seraient pas les memes. Un pared ensemble de mouvements ne saurait exister, a moins (pie TUnivers ne forme un tout solide.Ce n’e*st pas tout : le Soled, laLune et les Planetes presentent des apparences analogues et paraissent aussi tourner autour de la Terre, non plus exactement, mais a peu pres en vingt-quatre heures. II a fallu, pour expliquer tous ces mouvements dans Thypothese de Timmobilite de la Terre, que Ptolemee imaginät pour chacun de ces corps une sphere particuliere, plus petite.



22 COSMOGRAPHTEconcentrique a la sphere celeste et tournaiit sous son impulsion avec une vitesse differente.Comme on le voit, dans le Systeme fourni par les apparences, les difficultes surgissent de tons cotes.Supposons, en second lieu, qu’on laisse tomber un corps ver- ticalement d’une tres grande hauteur, dans un puits de mine, par exemple : il arrive au fond du puits, non pas au pied de la verticale qui passe par le point de depart, mais en un point situe legerement a Test de celui-ci. Cette deviation est inexplicable dans riiypothese de ГітіпоЬШіё de la Terre. Si, au contraire, on suppose que notre globe tourne de I’ouest a Test, on voit que le fond dll puits, plus rapproche de Faxe de rotation que le point de depart, possede une vitesse moindre, ce qui explique pour- quoi le corps tombe vers Fest, c’est-a-dire en avant dans le sens dll mouvement.L’augmentation de la pesanteur a la surface du globe a me- sure qiFon s’approche des poles terrestres, et qui est due en partie a la diminution de la force centrifuge; la deviation du pendule vers Fest, les experiences de Foucault sur le pendule et Faplatissement de la Terre sont aiitant de preuves convain- cantes de la rotation de la Terre, mais qiFil est impossible de developper ici.Le sens du mouvement de la Terre est evidemment inverse de celni du mouvement apparent de la sphere celeste.Nous dirons done que la ierre tourne d'un mouvement uni­
forme autour de la ligne de ses póles , de I’ouest a Vest, en un 
jour sideral.Lorsqu’un observateur place le long d’un axe voit un point se deplacer devant lui de sa droite vers sa gauche, il le voit, par definition, se deplacer dans le sens direct. Le sens inverse se nomine sens retrograde. — Il suit de la que la sphere celeste nous semble tourner dans le sens retrograde et que la Terre, pour un observateur couche sur son axe, la tete vers le póle bo- гёаі, tourne dans le sens direct.17. Les apparences etant les memes, dans les deux cas, sauf les



SPHERE CELESTE 23sens des moiivements qui sent opposes, on pent indifferemment, pour en etudier les details, adopter Tune on I’autre des liypo- theses, suivant la commodite.Pour determiner le plan meridien, la ligne des poles et la me- ridienne, nous avons suppose la Terre immobile. Dans ce qui suivra, au contraire, nous admettrons qu’elle tourne autour de son axe.
18. Ascension clroite. — Le plan meridien d’un lieu coupe la sphere celeste suivant un grand cercie partage en deux parties egales parła ligne des poles. Chacune de ces parties porte le nom de meridien celeste. Par meridien celeste d’un lieu, nous enteii- drons celui de ces deux meridiens qui contient le zenith du lieu. En un jour sideral, le meridien celeste passe par tons les points de la sphere celeste.Le mouvement de rotation de la Terre etant uniforme, chaque meridien celeste tourne de 360“ en 24 heures, de 15“ en une heure et de 15“ > ct en t heures.Si done on connait le temps employe par le meridien celeste d’un lieu a passer d’une position a une autre, le calcul precedent fera connaitre Tangle dont il a tourne.On appelle cercie horaire d’une etoile le grand cercie de la sphere celeste (pii passe par Tetoile et par les poles celestes.On appelle ascension droite d’une etoile Tangle de son cercie horaire avec un cercie horaire tixe pris pour originc. Les ascen­sions droites se comptent de 0“ a 360« de Touest ä Test, dans le sens du mouvement de rotation de la Terre.Pour mesurer Tascension droite d’une etoile, il suffit, d’apres ce qui precede, de noter les instants oil le plan meridien du lieu passe 1“ par le cercie horaire origine, 2“ par Tetoile donnee. En multipliant par 15 le temps ecoule, evalue en heures, minutes et secondes siderales, on obtient Tascension droite de Tetoile en degres, minutes et secondes.On pent se servir du theodolite pour observer la culmination superieure d’une etoile quelconque, mais on emploie de prefe­rence dans les obscrvatoires la lunette meridienne.



24 COSMOGKAPHIE

19. Lunette meridienne. — La lunette meridienne se composeessentiellement d’une lunette as- tronomique tixee au milieu d’un axe de rotation HH', et de deux piliers en maęonnerie destines a porter horizontalement sur des coussinets cylindriques les tou- rillons qui forment les extremites de Taxe de rotation.Les hypotheses que Гоп fait sur la lunette meridienne et que le constructeur est charge de realiser sont les suivantes : Taxe de rotation est perpendiculaire a Taxe optique, les deux tourillons sont exactement cylindriques et leurs axes sont dans le prolon- gement Tun de Tautre.Ldiorizontalite de Taxe de rotation se ѵёгіГіе a Taide d’un grand niveau a bulle d’air tres sensible dont les pieds peuvent etre places sur les deux tourillons de Taxe de rotation. L’un des tourillons peut etre deplace d’une petite quantitd dans le sens vertical, a I’aide d’une vis micrometrique. En faisant tourner cette vis, on eleve ou on abaisse ce tourillon jusqu’a ce que le defaut d’horizontalite soit corrigd, et que la bulle d’air revienne entre les memes divisions chaque fois qu’on retourne le niveau bout pour bout.II faut maintenant que I’axe optique de la lunette soit dans le plan dll meridien. On vise une etoile circumpolaire chaque fois qu’elle passe dans le plan vertical que decrit I’axe optique de la lunette, et on note les temps ecoules entre deux passages conse- cutifs. Si ces temps sont dgaux, le plan considere est bien le plan meridien, en vertu du mouvement uniforme de rotation de la Terre autour de son axe. Si les temps sont inёgaux, le vertical de Taxe optique ne passe pas par la ligne des poles. II faut alors dёplacer Taxe de rotation, tout en lui conservant son horizon- talitё. A cet effet. Fun des tourillons est muni d’une vis de rappel (jui permet de faire dёvier horizontalement Faxe de la lunette dans un sens ou dansFautre, sans troubler son horizontalitё. On



SPHÄRE CELESTE 25agira siir cette vis et on modifiera la direction de Taxe HH' jusqu’ä ce que le plan vertical decrit par Taxe optique de la lunette passe par la ligne des poles, ce qii'on reconnaitra ä Tegalite des intervalles de temps separant les passages d’iine meme etoile devant le reticule de la lunette.Enfin, quand la lunette meridienne est reglee, on pent planter au loin une ou deux mires dans le plan meridien. Ces mires ser- vent a rectifier I’instrument rapidement quand, par hasard, son axe de rotation s’est deplacó. II en est ainsi, du moins, a TObser- vatoire de Paris.20. Dśclinaison. — On appelle equateur le plan mene par le centre de la Terre perpendiculairement a la ligne des poles. II coupe la sphere celeste suivant un grand cercie nomme equateur 
сёіезіе.L’equateur celeste partage la sphere celeste en deux hemi­spheres, Vhemisphere Ьогёаі, qui contient le póle boreal, et 
Ѵкётізрііёге austral^ qui contient le póle austral.On appelle (іёсііпаізоп d’une etoile A Tangle que fait la droite ТА joignantle centre de la Terre a Tetoile avec le plan de Tequateur. A cause de la grande distance des etoiles, on substitue a cet angle Tangle forme par le rayon visuel allant de Toeil de Tobservateur a Te­toile avec le plan de Tequateur. La declinaison se compte de Tequateur au póle, de 0“ a 90°. Elle est boreale ou australe selon (jue Tastre est dans Themisphere boreal ou dans Themisphere austral. On convient de compter positivement les declinaisons boreales et negativement les declinaisons australes.Quand on connait Tascension droite et la dóclinaison d’une etoile, sa position est parfaitement determinee sur la sphere celeste.



26 COSMOftRAPHlEDans le mouvement de rotation de la Terre autour d’un axe, le plan meridien d’un lieu coincide deux fois avec le plan du cercie horaire d’une etoile A.Le zenith qui decritun parallele de la sphere celeste occupe alors deux posi­tions Z et Z' symetriques par rapport a la ligne des poles PP'. On voit imme- diateraent sur la figure que la distance zenithale de I’etoile A est maximum lorsque le zenith est en Z', minimum lorsqu’il est en Z.G’est pour cette raison que lorsque le plan meridien d’un lieu passe par une etoile A, on dit que I’etoile atteintsa culmination, comme nous I’avons dejä vu au n° 11. La culmination est supe- 
rieure lorsque I’etoile et le zenith se trouvent d’unmeme cote de la ligne des poles, ce qui arrive sur la figure lorsque le zenith est en Z; eile est inferieure dans le cas contraire.Pour obtenir la declinaison d’une etoile, on appliijue le theoreme suivant:

21. TtiKOREME. — La declinaison d'une etoile est egale a la 
hauteur du póle au-dessus de Г horizon, augmentóe de la distance 
zenithale de cette etoile ä sa culmination superieure, a condition 
de compter p)Ositivement les distances zenithales du zenith vers 
le pole.Prenons en efiet pour plan de figure le plan du cercie horaire de I’etoile A. Solent Z la position dll zenith correspondant a la culmi­nation superieure de I’etoile A , PP' la ligne des poles, EK' et H'H la trace dll plan de I’equateur et de I’horizon sur le plan de figure.L’angle ETA est egal a la somme des angles ETZ et ZTA. Or les angles droits ETP et ZTH ayant une partie commune ZTP, les parties non communes ETZ et PTH sont



SPUĆRE СЁЬЕВТЕ 27egales, et on a ETA =  PTH-ł- ŹTA.Mais PTH cst la hauteur H dii póle aii-dessus de ITiorizon et ZTA est la distance zenithale Z dc Tetoile A a sa culmina­tion snperienre; on a done bienD =  H -b Z .22. Pour mesurer la declinaison d’une etoile, on commence par mesurer une fois pour toutes la hauteur du póle au-dessus de riiorizon. 11 suffit alors de mesurer la distance zenithale de Petoile, cc qui se fait, soit avec le theodolite, soit avec Ic cercie 
mural.23. Gerde mural. — Le cercie mural se compose dhine lunette dontl’axe optique decrit le plan meridien. Cette lunette tourne autour d’un axe tixe a un mur parallele au plan meridien et sur lequel on a place un cercie de cuivre gradue. La ligne 0“ — 180° de ce cercie coincide avec la verticale, dc sortc ( і̂Сипе simple lecture donne la distance zenithale.24. Catalogues d’etoiles. — II est clair que si on mesure les ascensions droites et les declinaisons de toutes les etoiles visibles et qu’on enregistre ces nombres dans des catalogues, on possóde un mode de description du ciel bien autrement precis que celui des constellations.



T E R R E

Terre. — Longitude et latitude geographiques; grandeur du rayon de la Terre supposee splierique ; aplatissement; longueur du metre.
25. Ргетіёгѳ idee de la forme de la Terre. — La Terre est un corps de dimensions finies, isole dans Tespace.Sa forme est sensiblement celle d’une sphere. II suffit, pour s’en convaincre, de se placer en un lieu exempt d’accidents de terrain et de regarder autour de soi. On aperęoit Thorizon ter- mine circulairement, et le cercie d'horizon s’elargit a mesure que Гоп s’eleve. Ce cercie est la courbe de contact du cone circonscrit a la Terre ayant pour sommet Гоеіі de Fobservateur. Comme le cercie d’horizon parait avoir tons ses points ä egale distance de Гоеіі de Tobservateur, il s’ensuit que ce cone est de rövolution autour de la verticale du lieu d’observation. Or, c’est lä une propriete caracteristique de la sphere d’etre la seule sur­face telle que tous les cones qui lui sont circonscrits soient de revolution.Enfm, on constate que, dans les eclipses de lunę, ГотЬге projetee de la Terre sur la Lunę est terminee par un contour circulaire.

26. Meridiens terrestres, póles terrestres, equateur terrestre.— Le plan meridien d’un lieu coupe la surface de la Terre sui-



LA TERRE 29vant line courbe qiii passe par les poles terresires, c’est-a-dire par les points d’intersection de Faxe de rotation de la Terre avec la surface de notre globe. Cette courbe est divisee en deux parties par la ligne des poles : chacune de ces parties se nomme un meridien terrestre, et le meridien terrestre d’un lieu est le meridien terrestre qui passe par ce lieu. La meridienne d’un lieu n’est done autre chose que la tangente au meridien terres­tre de ce lieu.Les poles terrestres portent les meines noms que les poles celestes correspondants.Nous verrons plus loin (n° 34) que la surface de la Terre est de revolution autour de son axe de rotation. L’equateur de cette surface se nomme eqiiateur terrestre. Son plan etant perpendi- culaire a la ligne des poles coupe done la sphere celeste suivant Fequateiir celeste et e’est meme cette propriete qui justifie la denomination de ce cercie.
27. Determination d’un point й la surface de la Terre ; longi­

tude, latitude. — 11 est tres important de pouvoir determiner avec precision la position d’un point a la surface de la Terre. On se sert de deux ćdóments prdsentant line grande analogie avec Fascension droite et la declinaison : la longitude et la 
latitude.On appelle longitude d’un lieu Fangle du meridien de ce lieu avec le meridien d’un autre lieu pris pour origine. Get angle est ^gal a Fangle plan du diedre forme par les plans meridiens des deux lieux. La longitude se compte de 0° a 180° a partir du meridien origine, positivement vers Fouest, negativement vers Fest.Bien que le meridien origine ait pour longitude 0°, on liii donne souvent le nom de premier mśridien. En France, e’est celui de Paris. Toutes les nations ne prennent pas pour origine le meridien de Paris: ainsi, le premier meridien des Anglais passe par Greenwich ; il est к 2® 20'9", 4 к Fouest du meridien de Paris.On appelle latitude d’un point A к la surface de la Terre



30 COSMOGRAPHIE

e '
Tangle que fait la verticale dii point A avec le plan de Teqna-teur.Prenons pour plan de figure le plan meridien du lieu. II coupe la Terre suivant une certaine courbe PEP'E', PP' etant la ligne des poles et EE' la trace du plan de Tequateur sur le plan meridien.La latitude du point A est Tangle EBA. La latitude se compte de 0“ a 90®, de Tequateur vers les poles, positivement vers le póle boreal, negativement vers le póle austral: on dit quelquefois que la latitude est boreale dans le premier cas, australe dans le second.Soit A' un autre point situe sur le meine meridien que A ; sa latitude est Tangle EB'A'.On voit que la difference de latitude des deux points A et A' est tOLijours egale a Tangle A'GA des verticales des points A et A'. En effet, dans le triangle BB'G Tangle exterieur A'B'E est egal a la somme des deux angles non adjacents; on a doneEB^' =  A ^ '  +  І Ж ,В Ъ ^ =  EBA, iGGA =  EB^' — EBA,A ' ^  X' — X,
et cornme on en tireouX et X' designant les latitudes des points A et A'.Gette demonstration a ete faite en supposant les deux points A et A' d’un meme cóte de Tequateur, mais, grace a nos conven­tions de signes sur la latitude, la proposition est gónerale.28. Determination de la longitude. — Puisque la Terre tourne d’un mouvement uniforme autour de la ligne de ses póles, tous ses meridiens passent successivement et a des intervalles egaux devant une meme etoile, II s’ensuit que notre globe, avec Tensemble de ses meridiens, peut etre assimile a une horloge dont le cadran mobile tournerait d4m mouvement uniforme



LA TERRE 31(levant line aiguille lixe represent(3e par un astre quelconque. L’intervalle de temps qui s’ecoule entreles passages successifs de deux meridiens dilf(brents devant ime meme(itoile etant connu, on en d(5duit I’angle des deux nujridiens. En elfet, la Terre tour- nant sur elle-meine en 24 heures siderales, tourne de 15° en une henre et de 15°x^ en t heures. Par consequents si Гоп connait rintervalle de temps t qui s’dcoule entre ces deux passages, il suffit de multiplier par 15 ce temps t (зѵаіші en heures, pour avoir en degrijs Tangle des deux nmridiens.Deux cas sont alors a dislinguer, suivant que les deux points A et В sont, ou non, d’un meine cóte du plan PEFE' du miiri- dien origine.Pour mieux priiciser, clioisissons comme plan de ligure le plan du m(3ridien origine PEF.Dans le premier cas, Tangle А/ГВі est la difference des longi­tudes L et L' des points A et В, qui sont toutes deux negatives sur la ligure.
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Dans le second cas Tangle AiTBj est la somme des deux angles ETBj et ETAi, mais si L et L' designentles longitudes des points A et В avec leurs signes, on voit que, la longitude du point В etant negative sur la ligure, on a encore I j B ,  =  L -  L'.Tout revient done ä determiner Tangle AiTBij on pent у arri- ver par plusieurs procedcis differents.



32 COSMOGRAPHIE29. 1° Precede des signaux. — Deux observateurs se postent eri A et В sur les deux meridieris dont ils veulent conriaitre Tangle. L’observateur В place ä Test observe une etoile conve­nue, et, au moment de son passage au meridien, adresse un signal ä Tobservateur A. Celui-ci note Tbeure et attend ä son tour que la meine etoile passe devant son meridien. II note de nouveau Tbeure du passage. La difference de ces deux heures, multipliee par 15, donnę en degres Tangle des meridiens de A et de B.Lorsque les deux postes A et В sont relies telegraphiquement, le meilleur signal est un signal ćlectrique.Si les deux postes, sans etre relies telegraphiquement, ne sont pas cependant trop eloignes Tun de Tautre pour que de A on ne puisse apercevoir B, on peut produire un signal en A en allu- mant quelques hectogrammes de poudre; leur combustion ra­pide produit un eclairement subit des nuees.
30. 2o Precede des chronometres. — Les deux observateurs etant encore en A et en В reglent leurs chronometres sur Theure locale, c’est-ä-dire leur font marquer 0^0“  0* au passage d\me meme etoile devant leurs meridiens respectifs. Ils comparent ensuite les beures de ces deux chronometres et operent comme ci-dessus.11 est evident que le meme observateur peut aller d’abord en A, puis se transporter en B.Ce precede est frequemment employe lorsque la metliode pre- cedente n’est plus applicable, notamment en mer. Dans ce cas, on empörte plusieurs chronometres de faęon a pouvoir mieux contróler leur marche. En 1843, on calcula la longitude de TObservatoire de РиНалѵа au moyen de 68 chronometres qui furent transportes en meme temps de Greenwich ä Tobservatoire russe.
31. 3® Precede des eclipses. — Les astronomes peuvent cal- culer ä Tavance certains phenomenes, par exemple les eclipses des satellites de Jupiter. Les rćsultats en sont consignee ä Tavance



LA TERRE 33dans шіе publication franęaise annuelle qui a pour titre la 
Connaissance des Temps. Supposons qu’on observe ce pheno- mene dans un lieu dont on veut determiner la longitude par rapport a celle de Paris. II suffit de noter Pheure locale et de prendre la difference entre cette heure et Pheure indiquee dans la Connaissance des Temps pour Papparition du plienomene, et qui est celle dc Paris. En multipliant cette difference par 15, on a encore Pangle des deux meridiens, d’oii Pon ddduit la longi­tude chercliee.

32. Determination de la latitude. — Pour determiner la latitude d’un lieu, on s’appuie sur le theoreme suivant:
Theoreme. — La latitude d'un point est egale a la hauteur du 

póle au-dessus de Vhorizon de се 
point.Prenons pour plan de figure le plan meridien du point donne A et soit PEF le meridien de ce point.La latitude du point est egale a Pangle ABE. Menons par A la droite AH tangente au meridien et la droite AR parallele a la ligne des poles P F ; AH est la trace de Phorizon du point A sur le plan de figure; par consequent la hauteur du póle au-dessus de Phorizon est Pangle RAH.On voit immediatement que les angles RAH et ABE ont leurs cotes perpendiculaires chacun a chacun; ils sont done egaux, et le theoreme est demontre.Nous avons vu comment on pouvait trouver la hauteur du póle. On salt done trouver la latitude d’un lieu partout oil on a un theodolite et un sol fixe pour le placer.33. Grandeur du rayon de la Terre supposće spherique. — Commenęons par exposer la methode de calcul.Soit R le rayon de la Terre supposee spherique; soit I laM A LU 3K I-C R O Ü ZE T . —  COSM OGR. ET T O P O G R . 3



и COSMOGRAPHIElongueur d’un arc de grand cercie trace a sa surface, et corres-pondant a un angle au centre de n degres : on a la formule connue TcRn' І 8 0 ’180/Id’ou R =11 faut done, pour avoir R, con- naitre I et n.L’arc de grand cercie choisi est un arc de meridien. Deux observateurs se placent Tun en A , Tautre en B, et ddterminent les latitudes de ces points. Si, comme Гіп- dique la figure, ces deux points sont dans un meme hemisphere, Tangle AOB, e’est-a-dire n, est egal a la difference des latitudes des points A et B.Pour mesurer Pare AB, on a recours ä un procede nomme 
triangulation, necessitd par les irregularites du sol.Soit AA' Parc du meridien qiPil s’agit de mesurer. A droite et a gauche de AA' on choisit une serie de stations, M, M', M",N, N', N", aussi peu nombreu- ses que possible, mais assez rapprochees pour que de cha- cune d’entre elles on puisse voir les stations environnantes et mesurer, non les cotes, mais les angles des triangles AMN, MNN', MM'N', etc. Ces angles sc mesurent avec une grande pre­cision a Paide du theodolite. On voit qu’il suffit de connaitre un seul cote de ces triangles pour calculer de proche en proche tons les autres cotes.On mesure done Pun des cotes, qu’on appelle base; soit par exemple AM. Ensuite on determine en A la direction de la meridienne. Cette ligne va couper en H le cote MN du premier triangle. Dans le triangle АМН on connait AM et les angles en A et en M. Done ce triangle est determine, et on pent calcu-



LA TERRE Я5ler АН et les autres elements. Pour avoir НН', ii n’est pas necessaire de faire d’autres mesures. En elfet, dans le triangle HMH' on connait l’angle en H , l’angle en M et le cöte MH =  MN — NH. De proche en proche, on calculera H'H", etc., et la somrae de tous ces tronęons donnera AA'.On mesure ensuite les latitudes des points A et A'. La diffe­rence de ces latitudes donnę en degres, minutes et secondes Tamplitude AA' de Гаге du meridien.Afin d’avoir une verification, on mesure directement le der­nier cóte A'M", et on compare la longueur trouvee ainsi direc­tement a la longueur calculee.34. Forme гёеііе de la Terre, aplatissement. — La premiere mesure d’unarc de meridien fut faite par Picard en 1669. Depuis, on a repete sous toutes les latitudes et dans tous les pays des mesures d’arcs de meridiens, et les dilfórents arcs mesures en Europe ont ete rattaches les uns aux autres par des reseaux de triangles.Le premier resultat de la comparaison de toutes ces mesures est que :
Tous les meridiens sont ёдаих enire eu x, en sorle que la 

surface de la Terre est de revolution autour de la Ugnę des poles.On trouve ensuite que la longueur de 1’arc de 1° va en aug- mentant depuis I’equateur jusqu’aux poles.
Godin., Bouguer et La Condamine allerent en 1736 mesurer un degre du meridien au Perou pres de TEquateur, tandis que 

Mauperluis, Clairaut, Camus, Lemonnier et Outliier allerent en Laponie.Voici, avec les mesures de Picard, les resultats qu’on obtint pour la longueur de Гаге de 1“ :Au Perou 56 750 toises.En France 57 070 toises.En Laponie 57 422 toises.II resulte de lä que les meridiens ne sont pas des cercles, et que la Terre n’est pas rigoureusement spherique. Pour trouver la forme d’un meridien terrestre, nous pouvons le considerer



36 COSMOGRAPlllEcomme forme approximativement de 180 arcs de cercie corres- pondant ä des angles au centre de 1° et se raccordant les uns avec les aiitres. Nous allons montrer sur un cas tres particulier (ju’un meridien construit de cette faęon est aplati aux poles et renfle ä Tóąuateur.Gonstruisons en elfet un demi-meridien seulement avec trois arcs de 30° chacun, mais sopposons que les rayons de ces arcs vont en croissant avec la latitude.D’im point 0 comme centre, avec un rayon OA, decrivons un arc AB de 30°, Portons ensuite sur BO une longueur BO' egale au rayon du se­cond arc, et de 0' comme centre, avec O'B comme rayon, decrivons un arc BG de 30°. Enfin portons sur GO' une longueur GO" egale au rayon du troisieme arc, et de 0" comme centre, avec 0"G comme rayon, decrivons un troisieme arc de 30°, GD.Soient E et F les points d’intersection de OA avec 0"G et 0"D. Nous allons demontrer que Гаге ABGD est rentle en А et aplati en D. II suffit pour cela de prouver que Гоп а FD <  FA.En elfet, la ligne brisёe 0"0'0 est plus courte que l’envelop- pante O'EO. Par consequent, le chemin 0"0'0A est moindre que le chemin 0"FA. Or on pent remplacer le chemin 0"0'0A par son egal 0"0'0B, puisque OB =  OA ; et comme O B =  O'G, on peut remplacer le chemin 0"0'0B par son egal 0"G, qui est lui-meme egal ä 0"D. On a done, en definitive,0 "D < 0 "F H -F A , d’oü 0"D — 0 " F < F A ,c’est-ä-dire FD <  FA .Ge raisonnement est d’ailleurs general, et s’applique sans mo­difications a une ligne courhe composee d’un plus grand nom- hre d’arcs de cercie.En ótudiant de plus pres la forme du meridien terrestre, on a trouve qu’on pouvait le confondre avec une demi-ellipse de tres petite excentricitd dont le petit axe est dirige suivant la ligne des poles.



LA TERRE 37Soient a et b les demi-longueurs des axes de cette ellipse; on
a — b ^---------Les me-appelle aplatissement de la Terre le rapport

Usures effectuees ont donnę pour valeur de l’aplatissement de laTerre la fraction 129235. Longueur du mCtre. — Dimensions de la Terre. — La me-sure de Tare de 1° permit de reformer le Systeme des poids et mesures, en fournissant Timite fondamentale de longueur.Avant 1790, il у avait en France presque autant de systemes differents de poids et mesures que de provinces diffórentes.Les unites etaient choisies arbitrairement, et le Systeme des multiples et des sous-multiples etait parfois tres complique.L’Assemblee Constituante nommaenl790unecommission char­gee de reformer le Systeme entier des poids et mesures. Toutes les nations furent appelees a у concourir et a s’y faire representer par leurs savants. Ce futla Commission du Systeme metrique.Elle se proposa d’etablir un Systeme de poids et mesures satis- faisant aux deux conditions suivantes :1° L ’uniie fondamentale devait etre une grandeur facile a 
retrouver, lors тёте que Vetalon en viendrait a etre perdu;2° Les multiples et sous-multiples devaient se succeder confor- 
niement au Systeme decimal.L’unite fondamentale de longueur choisie fut le metre, qu’on defmit comme etant egal a la dix-millionieme partie d’un demi- móridien terrestre(’ ).On construisit ensuite un metre-etalon qui fut depose aux Archives Nationales.Plus recemment, on a encore mesure des arcs de meridien, mais les resultats trouves ne concorderent pas tout a fait avec les resultats precedents.La commission des poids et mesures a adopte une valeur trop faible de 440 toises pour la longueur du demi-meridien ter-(*) Rajjpelons que, d’apres la definition donnee au n° 26, un meridien n’est pas une ellipse, mais une demi-ellipse.



38 COSMOGRAPHIErestre, etle metre n’est plus la dix-millionieme partie dece quart d’ellipse. Sa valeur devrait etre augmentee de 2 dixiemes de millimetre environ.Mais il est possible que ces mesures, si precises soient-elles, soient depassees par d’autres mesures encore plus precises. Si Гоп s’en tenait a la definition legale du metre, sa longueur serait done incessamment variable avec les progres de la geodesie, con­dition incompatible avec I’existence d’un etalonde mesure. Aussi, dirons-nous dorenavant :
Le metre  ̂ unite des mesures de longueur^ est une longueur arbi- 

traire: e'est la longueur, a 0°, d’une regie enplatine deposśe aux 
Archives nationales et qui equivaut a peu pres a la dix-millio- 
nieme partie de la moitić d’un meridien terrestre.Un astronome franęais, M. Faye, a discute les mesures les plus recentes et a donne les chiffres siiivants :Moitie dll meridien elliptiqiie. 10002 008“ .Demi-grand a x e ........................... 6378393“ .Demi-petit axe.............................. 63.56349“ .Surface de ia Terre.................. 510 082000 kil. q.Volume de la Terre...................  1083260 millions de kilometres cubes.

1L’aplatissement de la Terre (cliitfre rectitie) est deLorsqu’il ne s’agit pas de calculs d’une grande precision, on prend pour circonference de la Terre 40000 kilometres.Son rayon moyen est alors 6366 kilometres.Sa surface vaut 500 millions de kilometres carres.Son volume vaut 1 trillion de kilometres cubes.La plus haute montagne du globe ne s’elevant meme pas a 9 kilometres au-dessus du niveau de la mer, le rapport de sa hauteur a la longueur du rayon terrestre est inferieur a 9 1ou ä II resulte de la que si Гоп construisait unesphere de 70 centimetres de rayon pour representer la Terre, la plus haute montagne у serait representee par une protuberance n’ayant pas meme 1 millimetre de saillie.



CONSTRUCTION DES CARTES

Projections orthographiques ; projections stereographiques; developpement de Mercator; developpement conique; carte d’Ёtat-Major; projections polyedriques.
36. Des cartes. — On dit qu’on a fait la carte d’une surface, lorsqu’on a trouve un mode de correspondance entre tons ses points et ceux d’un plan on d’une portion de plan, de telle maniere qu’on puisse, a la lecture de la figure plane, se repre­senter la forme de la surface dans le voisinage d’un point et reconstituer d’une faęon precise les singularites qui se peuvent presenter en ce point.On verra, en topograpliie, la classification des cartes de la Terre. Nous nous bornerons ici a exposer quelques principes servant a la construction de certaines cartes.La Terre n’est pas une sphere, mais les degres d’un mёridien, quoique inegaux, different tres peu les uns des autres, et dans les cartes qui n’exigent pas une extreme precision, on pent sup- poser la Terre splierique.Les meridiens sont alors les demi-grands cercles ayant pour diametre conimun la ligne des poles.Tous les points d’egale latitude sont situes sur des cercles nommes paralleles et dont les plans s,ont perpendiculaires ä la ligne des poles.On appelle canevas d’une carte geograpliique le Systeme des



40 COSMOGRAPHIElignes qui correspondent aiix meridiens et aux paralleles ter- restres.Nous etudierons ici quelques precedes de construction du canevas.Comme il est impossible d’appliquer une sphere sur un plan sans dechirures ni duplicatures, il est evident que certains ele­ments sont plus ou moins dóformes, et les deformations varient avec les precedes employes.Suivant Tobjet qu’on se propose dans la construction de la carte, certaines dёformations ont une importance capitale et d’autres peuvent etre secondaires, en sorte que I’etude des de­formations doit etre faite avec soin.37. Projections orihographiques. — Dans ce Systeme, on represente chaque point de la sphere terrestre par sa projection orthogonale sur le plan d’un grand cercie.On choisit d’habitude pour plan de projection, soit Ic plan de Tequateur, soit le plan d’un meridien.38. 1° Projection sur le plan de I’equateur. — On voit qu’un mёridien quelconque PAF se projette suivant le rayon ТА et que Tangle de deux mdridiens est t'gal a Tangle de leurs pro­jections.

e ;

Un parallele quelconque BB' se projette suivant un cercie ёgal concentrique äTёquateur. Calculons le rayon r du parallele de latitude X. Dans le triangle TIB, on a IB =  FBcosIBT.



CONSTRUCTION DES CARTES 41Or, si on designe par R le rayon de la Terre, on a IB =  r, IBT =  BTE X. Done ТВ =r B,
r =  R cos X.Geci pose, represen tons Tciquatenr par un cercie de centre T,, et proposons-nous, par exemple, de faire la carte de Therai- sphere boreal; clierchons a construire la projection ortbogra- phique dii point M de latitude X et dont la longitude orien­tale est egale a L.Nous traęons le diametre EjTjE',, projection du premier nie- ridien et nous menons une droite TiAi qui fasse avec TjEi dans le sens des longitudes orientales un angle egal a L. Nous avons en TjA, la projection du meridien considere.Pour obtenir la projection du parallele de latitude X, ii suffit de mener par Ti une droite TiHi faisant avec TiEi un angle egal a X et d’abaisser de Hi une perpendiculaire HjKi sur TiEi : le cercie de centre Ti et de rayon TiKi represente evidemment ce parallele.Le point Ml oil la droite TjAi coupe le cercie precedent est la projection orthographique du point M.Etudions la deformation subie par les aires dans ce Systeme. On sait que Ton obtientl’aire de la projection orthogonale d’une ligure plane sur un plan en multipliant I’aire de la figure con- sideree par le cosinus de Tangle des deux plans. Considerons done sur la sphere terrestre un element de surface assez petit pour qu’on puisse sans erreur sensible le considerer commesitue dans le plan tangent a la sphere en Tun de ses points : si X dć- signe la latitude de ce point, le plan de Telementfait avec celni de Tequateur un angle complementaire de X, en sorte que si Ton designe par S Taire de Telement et S' celle de sa projec­tion sur le plan de Tequateur, on aS' =  S sin X.11 suit de la que les aires des regions equatoriales sont extreme- ment reduites. Les regions voisines du póle sont au contraire peu deformees.La projection orthographique sur le plan de Tequateur con-



42 COSMOGRAPHIEvient done bien a la representation des regions polaires, mais eile ne vaut rien pour les regions equatoriales.39. 2° Projection sur le plan d’un meridien. — Prenons maintenant pour plan de projection le plan d’un meridien que nous conviendrons de regarder comine premier meridien.

Tons les meridiens se projettent suivant des demi-ellipses, sauf le mёridien origine qui est a lui-meme sa projection et le meridien de longitude 90° qui se projette suivant la ligne des poles.Le meridien PAP' de longitude L se projette suivant une demi-ellipse dont PP' est le grand axe et dont le demi-petit axe TC a pour valeur R cos L, comme on le voit dans le trian­gle TAG rectangle en C.Gliaque parallele se projette suivant une droite egale a son diametreet perpendiculaire a la ligne des poles.Gonstruisons la projection ortliographique du point M qui a pour longitude L et pour latitude X.D’un point Ti comme centre, avec un rayon arbitraire TiPi, nous decrivons un cercie et nous convenons de considórer le demi-cercle PiEjPi comme representant le premier meridien. Pour construire la projection du meridien de longitude L, nous menons par Ti une demi-droite TjHi faisant avec TiEi Tan­gle L et nous projetons Hi en Gi sur TiEj : TjGi est le demi- petit axe demande et on pent construire la demi-ellipse PiGiPj.



CONSTRUCTION DES CARTES 43Pour obtenir la projection BiB; du parallele de latitude I ,  nous menons par Ti une demi-droite TiBj faisant avec TjEi Tangle X et nous menons ВЖ  parallele a EiEi.La droite BiBj coupe la demi-ellipse PiCiPi en un point Mj qui est la projection orthographique du point M.Si on a besoin seulement du point Mj, il n’est pas necessaire de tracer la demi-ellipse PiCiPi; il suffit de joindre Bi et E, par une droite qui coupe PjPi en Si et de mener S iG i: le point d’intersection de SiGi avec BiBi est le point Mi cbercbe.Gomme precedemment, on verra que les parties centrales de la carte donnent seules une bonne representation des regions terrestres correspondantes.La carte d’Afrique du Service geographique de Tarmee fran- ęaise, au 1/2000000, est construitede cette faęon.Les cartes de la Lime sont etablies dans ce Systeme, qui re­pond exactement a la maniere dont nous voyons notre satellite.
40. Projections stereograpliiques,— Soit S im point d’unesphere 0, de rayon R ; menons par le centre de la sphere un plan PQ perpendiculaire au dia- metre SOS', et consi- derons un point quel- conque M de la sphere. La droite SM coupe le plan PQ en un point M,. On dit que le point Mi est la projection stćrśo- 

graphique du point M par rapport au jjoint de 
vue S Qi VLW plan du tableau PQ. On voit done des Tabord que la projection stereographique n’est autre chose qu’une perspec­tive restreinte a tons les points d’une sphere.Nous allons indiquer une autre propriete remarcjuable de cette projection. Menons les droites S'M et OMi; les deux triangles



u COSMOGRAPUIESOMi et SMS', rectangles Гіш en О, I’autreen М, sent semblables et donnent
W '(Гой SM X  SMi =  so X  SS' =  2R^Cette relation montre que les points M et Mj se correspondent dans line inversion par rapport an póle S, la puissance d'inver- sion (itant egale a 2R .̂ II suit de lä qu’on pourrait deduire toutes les proprietes des projections st(?reograpliiques de cedes de Tinversion. Nous allons niianmoins les (itablir directement.Rappelons d’abord que la tangente en un point A d’une courbe est la limite des positions d’une droite passant par A et tournant autour de ce point de maniere qu’un second point, R, comraun a la droite et a la courbe vienne coincider avec le pre­mier.Gonsiderons une courbe G trac(ie sur la sphere et prenons deux points A et R sur cette courbe. La projec­tion stereographique de la courbe G est une courbe Cl quipasse paries points Ai et Ri, pro­jections stereographiques de A et de R. Lorsque le point В se rapproche du point A, le point Bi se rapproche du point Ai, et par suite, lorsque AB coincide avec la tangente en A a la courbe C, AiBj coincide avec la tangente en Ai a la s courbe Cl. Or, les droites AB et AiBi sont cons-tamment dans un meme plan qui passe par S, AiBi etant la perspective de AB ; ii en est done de meme des tangentes en A et en A, aux courbes G et Ci, et Гоп pent enoncer le thóorerne suivant:

La tangente en un point de la projection stereographique d'une 
courbe est la perspective de la tangente a la courbe  ̂ au point 
correspondant.Demontrons encore les deux tluioremes suivants :

41. T h e o r e m e  I. 
angles»

La projection stereographique conserve les



CONSTRUCTION DES CARTES 45On appelle angle de deux coiirbes passant par un meme point Tangle des tangentes aiix deux courbes en ce point. Le tlieoreme precedent exprime que si Ton consideredeux courbes tracees sur la sphere et passant par un meine point, leurs projections stereo- graphiques se coupent sous le meine angle que les deux courbes donnees.Soient en elfet T et T' les points d’intersection avec le plan tangent en S des tangentes en A aux courbes G et G'. Les plans AST, AST' coupent le plan PQ suivant deux droites AiTj et A/fl

qui sont les tangentes en Ai aux courbes G, et G/. Menons les droites TS, T'S. AjTi est parallele a ST, car ces deux droites sont les intersections de deux plans paralleles par un troisieme. Pour la meme raison, A/f( est parallele a ST'. Les angles TjAjTi et TST' sont done egaux comme ayant leurs cotes paralleles et de meines sens.ITautre part, on a TS =  ТА, T'S =  T'A comme tangentes a la sphere issues d’un meme point. Joignons T et T'. Les triangles TST' et TAT' sont egaux comme ayant leurs trois cotes egaux chacun к chacun, et on aTŚT' =  ^fAT',mais puisque TST' =  TjA^T/,vient Т,а Гт ; =  TAT'. G. Q. F. D.



46 COSMOGRAPHIE42. T h e o r e m e  II. — La 'projection stereographique d'un cercie 
de la sphere ne passant pas par le point de vue est un cercie qui a 
pour centre la perspective du sommet du cóne cirsconscrit a la 
sphere le long du cercie donnę.Solent AB іш cercie de Іа sphere, G le sommet du cóne cir- conscrit le long de AB et М un point du cercie AB.Menons par G un plan A'B' parallele au plan PQ, et menons la droite SMiMM'. Les deux triangles GMM' et TMS sont sem-

blables comnie equiangles. Or on a TM =  TS comme tan- gentes ä la sphere issues d’un meme point. Done on a aussi GM — GM'. Mais toutes les generatrices du cóne G sont egales entre elles, et GM' est par suite constant. Or les droites GiMi et GM' etant paralleles, les triangles SMiGi et SM'G donnentG,Mi _  SG,GM' “  S G ’les longueurs GM', SGi et SG etant constantes,on en conclut que la distance GiM, est aussi constante et que par suite le lieu du point Ml, c’est-ä-dire la projection stereographique du cercie AB est un cercie ayant pour centre le point Gi, perspective du point G sur le plan du tableau.



CONSTRUCTION DES CARTES 47
43. Remarque I. — Si le petit cercie considere se rapproche de plus en plus du centre de la sphere, le sommet du cone cir- conscrit s’eloigne indefmiment du point de vue et le cone devient un cylindre circonscrit a la sphere ayant pour axe le diametre perpendiculaire au plan de contact, en sorte que la projection d’un grand cercie est un arc de cercie ayant pour centre la trace sur le plan du tableau de la perpendiculaire menee du point de vue au plan du grand cercie considere.
44. Remarque II. — Lorsque le plan du cercie AB passe par S, la projection stereographique de ce cercie est manifestement la trace de son plan sur le plan du tableau.Nous allons construire le canevas stereographique en prenant successivement pour plan du tableau le plan de Tequateur, le plan d’un meridien quelconque et enfm celui d’un grand cercie quelconque.
45. Projection stereographique sur le plan de I’equateur. — Le point de vue est alors Tun des poles; supposons que ce soit le póle austral. Ghaque meridien tel que PAP' passant par le point de vue se projette suivant un rayon ТА, et com me il est cou- tenu dans un plan perpendiculaire au plan du tableau, on voit que la projection stereographique de ce meridien se confond avec sa projection orthographique sur le plan de I’equateur.P

Nous n’avons done, pour le trace des móridiens, qu’ä repeter mot pour mot ce que nous avons dit au n° 38.



48 COSMOGltAPHlEUn parallele de latitude X, tel que BB', sc projette suivant le cercie de centre T et de rayon TG.Pour construire cetto projection, rabattons le plan PEFE' sur le plan de Pequateur autour de ЕЕ' coinrne charniere; on voit que le point P' vient en Pj, ä l’extremite du rayon perpendi- culaire ä ЕЕ', que le point C ne bouge pas et que le point В se rabat en un point Bi de l’equateur tel que les arcs ЕВ et EBi soient egaux. Nous construisons done un cercie de centre Ti. Nous traęons la projection stereograpliiquc TjEj du premier meridien PEP' et la droite TjA, projection stereographique du meridien de longitude L. Puis, par Tj nous menons la droite TjBi faisant avec TiEj Tangle X, nous tirons P^Bi, qui coupe TiEi en Cl, et de Ti comme centre nous decrivons le cercie de-rayon TiCi : e’est la projection du parallele de latitude X.On a en Ml la projection du point M du globe qui a pour longitude L et pour latitude X.46. Projection sur un meridien. — Appelons premier meri­dien le meridien PEP' contenu dans le plan du tableau. Lc

point de vue est en S a Tintersection de Tequateur avec le meridien qui a pour longitude 90°. Ghaque meridien, sauf ce dernier qui passe par le point de vue, a pour projection stereo­graphique un arc de cercie passant par les points P et F  et



CONSTRUCTION DES CARTES 49faisant avec le premier meridien un angle egal a la longitude L du meridien considere.Pour construire cette projection, nous decrivons un cercie de centre Tl et d’un rayon arbitraire, nous menons le diametre PiPl et nous considerons le demi-cercle PiEiPi comme repre­sen tant le premier meridien. Par Pi nous menons une droite faisant avec PiPj un angle egal ä L : le point Ci oil eile coupe EiEj est le centre de Parc cherche.Chaque parallele se projette suivant un cercie, sauf Pequateur qui se projette suivant la droite EiEj.Comme les paralleles terrestres coupent orthogonalement tons les meridiens, et que cette propriete se conserve en projec­tion stereographique, les projections de tons les paralleles coupen t orthogonalement la droite PiPj projection du meridien de lon­gitude 90% ce qui exige que leurs centres soient sur cette droite. Si nous considerons le parallele BB' de latitude X, nous voyons de plus qiPil coupe le premier meridien en un point В qui est ä lui-meme sa projection stereographique, et qu’on obtient en menant la droite ТВ faisant avec ТЕ TanglePar consequent, pour obtenir la projection de ce parallele, nous menons par le point Ti une droite TiBi faisant avec TjEi un angle egal a X; au point Bj, nous menons une tangente au premier meridien jusqu’au point Bi oil eile coupe PjPj; de Ri comme centre, avec RiB, comme rayon, nous decrivons Parc BiB'j, qui est la projection stereographique de la moitie du parallele BR' comprise dans Phemisphere terrestre oppose a S. Le point Ml oil cet arc de cercie coupe Parc PiAiPi est la pro­jection du point M de longitude L et de latitude X.
47. Projection sur un grand cercie. — Nous allons main te­nant construire le canevas d’une projection stereographique sur un grand cercie quelconque.Nous pouvons delinir le grand cercie choisi pour plan du ta­bleau en nous donnant le meridien PSP' du point de vue S, et les distances polaires des points A et A' oil le cercie donnę ren­contre le plan du meridien considśrć.

M ALO SK I-C nO Ü ZET. COSM OGR. ET TO P O G R .



50 COSMOGKAPHIEConvenons de prendre pour premier meridien le meridien PSP'; il se projette siiivant la droite AA' qui rencontre les droites SP et SP' en deux points qui sont les projections des poles.

Pour les construire, rabattons le plan du premier meridien sur le plan du tableau; le point S vient en Sj a Pextremite du rayon perpendiculaire a AA' et les points P et P' viennent en des points Pi et Pj tels que
S,Pi =  SP,
^  о ,SiPj =  SP'.Les droites SiP, et SiPj rencontrent AiA', en des points pi et p'i qui sont les projections stereographiques des deux poles.Le meridien de longitude L a pour projection un cercie pas­sant par Pi Qtp'i et faisant avec pip[ Tangle L. Pour le cons­truire, nous menons par pi une droite piCj faisant avec pip'i un angle complementaire de L , et du point Ci oii eile coupe la perpendiculaire elevee a pxp'i en son milieu Hi, nous de- crivons un cercie passant par pi et joj. La partie utile de ce cercie est Tare compris a Tinterieur du cercie AiPiAjPl.



CONSTRUCTION DES CARTES 51Puisque les paralleles sont tous orthogonaux a tous les me- ridiens, la projection du parallele ВВ' de latitude X doit couper orthogonalement les projections de tous les meridiens, et en particulier la droite jc/ip/ : cette projection etant un cercie, il a son centre sur et coupe en des points et b\ quisont les projections des points В et B' du parallele contenus dans le premier meridien. Pour les construire, il suffit de remarquer que lorsqu’on rabat le cercie ASA' sur le plan du tableau, le point В vient en Bi sur une droite TiBi faisant avec TjPj un angle egal au complement de la latitude du point B, et le point B' vient en B'l symetrique de Bi par rapport a PiPi; on mene les droites SiBj et S^Bi, qui coupent pip\ aux points bi, Ь\. Il ne reste plus qu’k decrire le cercie de diametre bib\ et a conserver comme partie utile de ее cercie Гаге compris ä Гіп- terieur du cercie AiPiAjPi.48. Deformations. — Soient A et В deux points de la sphere, Ai et Bi leurs projections stereographiques.Nous avons vu qu’en dśsignant 
r par R le rayon de la sphereon a2R2 SA.SAi =  SB.SBi.Par consequent, si on mene les droites AB et AiBi, les triangles SAB et SAiBi sont semblables et donnent

AiBi _ SBtAB ~  SA ■Supposons le point В assez rap- proche du point A pour qu’on puisse confondre Parc de grand cercie passant par AB avec sa corde : dans ces conditions, la longueur SAj ne differe pas sen- siblement de SBi et, a ce degred’approximation, on a
AiBi _  SAiT F  “  S Ä ’



52 COSMOGRAPHIESALe rapport est egal ä 1 lorsque le point A est dans leplan du tableau; il croit ämesure que le point A s’en ćloigne et atteint sa valeur maximum, qui est 2, lorsque le point A est en S'.Considёrons maintenant un triangle ABC trace sur la sphere, et assez petit pour qu’on puisse confondre approximativement lesarcs AB, ВС, GA avec leurs cordes; il en sera de meme du triangle AjBiCi projection de ABC, et, toujours ä ce degre d’ap- proximation, on pourra considёrer les triangles rectilignes ABC et AiBjCi comme semblables, le rapport de similitude ёtant• Il s’ensuit que le rapport de leurs aires varie entre 1, quiest sa valeur minimum, et 4, qui est sa valeur maximum. La projection stёrёographique se prete done convenablement ä la reprdsentation des rёgions voisines du plan du tableau.49. Projection cylindrique. — Circonscrivons ä la sphere ter- restre un cylindre de гёѵоіийоп dont les gёnёratrices soient paralleles ä la ligne des poles. Les plans des mёridiens le ren- contrent suivant des gёnёratrices et les plans de tous les paral­leles suivant des cercles. En coupant la surface du cylindre le long d’une gёnёratrice et dёveloppant cette surface sur un plan, on obtient comme canevas une espece de quadrillage.Nous allons ёtudier les propriёtёs de cette projection.D’abord, si nous supposons Гёquateur dёveloppё suivant la droite EEj, la distance de deux mёridiens consёcutifs est ёgale a EEi36Ö'Considёrons deux paralleles AA' et BB' de latitudes X et Х-ьЛ.Calculons leur distance CD.On a OrDone
GD =  TD — TG.TD =  Rsin (Хч-/г),TG =  R sin X.CD =  R(sin (X -h Л) — sin X)



CONSTRUCTION DES CARTES 53ou CD =  2R sin cos f  X +  —
2 V 2Si done, h restant constant, on fait varier X de 0 ä 90°, on voit que CD diminue sans cesse. Par consequent, si on fait

El

h =  1<>, on voit que la distance de deux paralleles consecutifs decroit et tend vers 0 a mesure que la latitude augmente.
50. D6veloppement de Mercator. — Ce Systeme n’est avanta- geux que pour les regions equatoriales, mais Gerhard Kramer, dit Mercator, Га moditiś de la faęon suivante :Assimilons le quadrilatere formó sur la sphere terrestre par deux meridiens et deux paralleles consecutifs a un rectangle, et proposons-nous de faire correspondre a chaque quadrilatёre iso- cele de la sphere un rectangle de la carte tel que tous les rectan­gles de la carte soient semhlables aux quadrilateres correspon- dants de la sphere. Geci revient a admettre que ces quadrilateres



и COSMOGRAPHIEont leurs bases egales, ce qiii n’est vrai qu’approximativement.Gonsiderons done un rectangle de la sphere dont le paralleleinferieur ait pour latitude X. Le cote de ce rectangle dirige sui-,  ̂ 2-itR co sXvant le parallele est egal a — —  •
T . , .  , - I- , , , . 2тгКLe cote du meridien est egal a •obULe rapport de ces deux cotes est done egal a cos X. Sur la cartetons les rectangles ont leurs bases egales a, EE,360Soit X la hauteur du rectangle plan correspondant a celni de la sphere : shl lui est semblable, on doit avoir

X  1EE,36Ö cos Лd’oii EE, 1X360 cos XCette formule montre que x  croit en meme temps que X et devient infini lorsque X tend vers 90 .̂ Pratiquement, on est done oblige de prendre une limite superieure pour X. On adopte en genśral 80®.Puisqu’ä chaque quadrilatere de la sphere correspond sur la carte une figure semblable, on voit que si deux lignes tracees sur la sphere se coupent sous un certain angle, leurs transfor- mёes sur la carte se coupent sous un angle egal.Gonsiderons deux points A et В du globe terrestre et cher- chons ä les joindre par une courbe qui coupe tons les meridiens sous des angles egaux. On donne a cette courbe le nom de loxo- 
dromie. II est ćvident que sa transformee sur la carte coupant aussi tons les mśridieńs sous des angles egaux sera la droite joignant les projections des points A et B. Autrefois les marins ne naviguaient d’un port ä un autre que suivant la loxodromie joignant les deux ports. On prenait la carte de Mercator, on dćterminait graphiquement Tangle sous lequel la loxodromie coupait les meridiens et le timonier du bätiment devait seule-



CONSTRUCTION DES CARTES 55ment veiller a ce qiie Taiguille aimantee de la boussole fit constamment le meine angle avec la ligne de foi du navire.On conęoit quelle etait alors Tutilite des cartes de Mercator. Elle est moindre actuellement, depuis que les navires a vapeur ne suivent plus des loxodromies, inais des arcs de grands cercles, I’arc de grand cercie qui joint deux points etant sur la sphere le plus court cliemin pour aller de Tun a Tautre de ces points.51. Developpement conique. — Le developpement conique convient seulement aux regions de la surface terrestre comprises a Tintdrieur d’une zone.Considerons une region limitee par deux paralleles extremesAA' et BB'. Soit CG' le pa­rallele moyen. Girconscri- vons un cone a la terre sui- vant ce parallele et soit S son sommet situd sur la ligne des poles. Les plans mdridiens coupent ce cone suivant des gdndratrices. Ddveloppons chaque mdri- dien suivant la gdndratrice correspondante, de faęon qu’on aitGD =  arc CA,CE =  arc CB.On voit ainsi qu’a chaque parallele terrestre correspond un cercie tracd sur la surface du cone.Supposonsqu’on ait fait ces opdrations pour tons les paralldles consecutifs de la rdgion. On ddveloppe alors le cone sur le plan tangent a une gdndratrice, en le fendant suivant une autre gdnd­ratrice. On a ainsi un canevas.Au point de vue des deformations, on voit que toutes les di­mensions sont conservdes dans le sens des mdridiens. Dans le sens des paralleles, elles sont toutes augmentdes, et d’autant plus que les points considdrds sont plus dloignds de part et



56 COSMOGRAPHIE

Póle nord

d’aiitre dli parallele de contact, de telle faęon qiie le póle setrouve transporte sur tous les meridiens a une certaine distance du sommet du cone oil leur ecartement n’est pas nul, et qu’au póle, qui devrait etre un point, se trouve substitue un cercie.Dans le develop- pement du cóne, les meridiens deviennent des rayons diver- geant du sommet et 
Equateur egalement ecartes ;les paralleles devien­nent des arcs de cercie concentriques.La figure ci-contre montre une partie du developpement de Themisphere Nord. La base est le parallele de 45°; on у a mon­tre la place que tiendrait la France, pour laquelle les deforma­tions ne seraient pas tres sensibles.52. Carle de I’Etat-Major franęais. — Le Systeme adopte en France par le Depót de la Guerre pour construire le canevas de la carte dite de FEtat-Major repose sur la construction suivante.Considerons encore le parallele moyen AA' de la region ä representer ; soit X sa latitude. Representons-le par un arc de cercie de rayon SiAj =  R cotg л.Considerons le premier meridien du lieu a representer, et dóveloppons-le sur la droite SjAi de faęon que le point A de latitude X etant en A j, le point В de latitude \-\-h  vienne en un point Bi de SiAi tel que AiBi =  arc AB.Par convention, on prend pour reprósenter le parallele de latitude X -+- /г Fare de cercie de centre S, et de rayon SiBj.



CONSTRUCTION DES CARTES 5iEnsuite, pour representer le meridien de longitude L , on porte sur les diflerents paralleles des arcs AiCi, BiDj, KiEi ayant des

longueurs respectivement egales a cedes des arcs de paralleles АС, BD, KE. Les points Ci, Di, Ei sont sur une courbe qui, par convention, represente le meridien de longitude L.
53. Deformations. — Ge Systeme a pour premier avantage de conserve!’ les aires. Considerons en elfet sur la sphere un qua- drilatere DEGF compris entre deux meridiens et deux paralleles assez rapproches les uns des autres pour qu’on puisse, sans erreur sensible, considerer les cotes de ce quadrilatere comme rectilignes. Sa surface a pour expression le demi-produit de ses bases DF, EG par sa hauteur DE (Fare de meridien DE est, en effet, orthogonal aux arcs de paralleles DF, EG).Sur la carte, le quadrilatere correspondant DjEiGiFi se de­compose en deux triangles EiDjFi etFiEiGi. Ils ont meme hau­teur, savoir la distance des deux paralleles, egale ä В Д і, et, par suite, a BK e ta  DE; leurs bases DiFi et EiGi etant respective- ment egales a DF et EG, la surface du quadrilatere DiEjGiFi a 

1pour expression — DE(DF-hEG), ce qui est justement celle dll quadrilatere DEGF.



38 COSMOGRAPlłlE

G

D4m aiitre cóte, les angles des meridiens et des paralledes, toujoiirs droits sur la sphere, ne conservent cette valeur qiie sur le meridien origine; les longueurs sont conservees le long de ce meridien dans le sens des paralleles, mais modifiees dans les autres sens; a la verite, cette modification esttoujours nne faible fraction de la longueur vraie. Ces deformations sont a peu pres negligeables pour la France quand on choisit pour premier meridien celui de Paris.Mais се Systeme donnę lieu a une deformation beaucoup plus importante qui consiste en ce que, pour les feuilles extremes dela carte, les meridiens et les paralleles sont fort inclines sur le cadre qui est ton jours parallele au meridien de Paris. II en resulte que le Nord n’est plus en haut de la feuille, ce qui ne laisse pas de constituer un certain d^sagrement pour la lecture de la carte.Aussi la representation de toute la sphere dans ce Sys­teme serait-elle impratica- ble.La figure ci-contre repre­sente, comme dans le cas precedent (31), une partie de I’hemisphere Nord, danslaquelle le parallele moyen est celui de 43°, et le premier meridien celui de Paris. On у voit la place que tiendrait la France.

Equateur

54. Division centesimale du cercie. — Le canevas de la carte de PEtat-Major est base sur la nouvelle division du cercie en 400 parties egales, imaginee par Borda a la fin du siede dernier. Cette innovation, qui ne concorde pas avec la mesure du temps et ne convient guere aux astronomes et aux marins, ne fut



CONSTRUCTION DES CARTES 59d’abord adoptee que par le Depot de la Guerre, mais sa commo- dite a fini par etre reconnue, et le jour n’est pas eloigne ou eile sera adoptee par tous les geodesiens et les topographes.Dans la nouvelle division, le quart de la circonference est divise en 100 degres, qu’on nomme le plus souvent grades, pour eviter les confusions, et qu’on ecrit ainsi: 100s. Chaque grade est divise en cent centiemes ou minutes que Гоп dcrit 100', chaque minute en cent dix-milliemes ou secondes que Гоп ecrit 100” .On voit que I’arc de meridien de 1' vaudrait exactement 1 ki­lometre si la terre eta it parfaitement spherique.Le point de I’Observatoire de Paris dont la latitude a pour expression ancienne 48° 50' 11"aura pour expression nouvelle 54s,2626.Comme on le voit c’est le quadrant, et non le cercie qui a ete divise en 100 parties egales. II у a en effetune grande importance theorique a conserver le quadrant comme unite, puisque c’est lui qui est en somme le champ d’evolution des fonctions circu- laires, de telle sorte que lorsqu’on a voulu etendre au cercie le Systeme ddcimal, on a ete tout naturellement conduit a diviser le quadrant et non le cercie en 100 parties egales.55. Construction de la carte de France. — La carte de France de I’Etat-Major est construite a I’echelledu 1/80 000. On a trace les meridiens et les paralleles de 10' en 10'. On ne pouvait son- ger a ddcrire un cercie de Si comme centre, avec SiAi comme rayon, car a Tech eile de la carte cette longueur vaut environ 75 metres. II a done fallu construire les meridiens et les paral­leles par points. A cet effet, on a pris deux axes de coordonnees rectangulaires, I’un y'y representant le meridien de Paris, I’autre x'x la tangente au parallele moyen a son intersection avec le meridien moyen. Toutes les feuilles out dte rapportees a ces deux axes. Des tables specialement construites donnent de 10' en 10' les coordonnees d’un point en fonction de sa longitude et de sa latitude.



ÜO COSMOGRAPHIE

56. Projections poly6driques. — Coiisideroiis siir la sphere tcrrestre le quadrilalere ABGD forme par deux meridiens etdeux paralleles consecutifs, et soit M le centre de ce quadrilatere, c’est-ä-dire le point qui a pour longitude la demi-somme des lon­gitudes des meridiens AD et BG et pour latitude la demi-somme des latitudes des paralleles AB et GD. On prend pour plan de la carte le plan tangent a la terre en M et on projette, par des verti- cales, tons les points du quadri- tangent. deviennent des ligneslatere ABGD sur ce plan Dans ces conditions, les mćridiens droites. Quant aux paralleles, ils se transforment suivant des sections coniques, hyperboles, paraboles ou ellipses, suivant la latitude. II est a remarquer que ces conclusions subsistent alors meme qu’on ne suppose pas la Terre spherique, mais simple- men t de revolution autour de la ligne des poles.Pour construire la carte, on prend le point Ml au centre de la feuille, et sur la droite FiMiGi, on porte des longueurs MiFj, MiGi egales aux arcs de meridien correspondant aux dilferences de latitudes des points F et G. Pour construire les courbes AiFiB et GiGiDi dont la courbure est tres faible, on calcule simplement les lleches FiFi et GiGi au mo yen de formules spdciales, et on trace les droites AiF,, FiBi, DiGi, GiGi. Dans les cartes a tres grande echelle, les deux arcs de paralleles sont meine tres sensiblement des droites.Les principaux avantages de ce Systeme resultent d’abord de ce (jue la construction est fort simple, et que toutes les feuilles cor­respondant a des quadrilateres compris entre les meines paral­leles sont egales. Ensuite chaque feuille est exactement orientee.



CONSTRUCTION DES CARTES 61Enfm .etc’est ce qui est leplus important, les deformations d’an- gles et de surfaces, nulles an centre de la feuille, sont encore tres faibles sur les bords, et ne dependent pas de I’orientation de la feuille.Lorsque la carte d’une region comprend plusieurs feuilles, il faut assembler les feuilles adjacentes. Theoriquement, on devra coller ces feuilles sur une surface spherique. G’est ce qu’on a fait rigoureusement pour la carte de France a I’echelle du 1/100 000 qui a ligurd a FExposition de 1889 ; maisen regar­dant de face ce travail acheve, Гоеіі le plus exerce ne pouvait s’apercevoir que la carte n’etait pas plane.La projection polyedrique, appelee aussi polycentrique, tend de plus en plus a se generaliser pour les cartes topographiques.





TOPOGRAPHIE

PRELIM INAIRES

1. On deßnit generaleraent la topographie l’art de representer par un dessin, appele carte oii plan, les details des figures formees par les objets qui se tron vent a la surface du sol, qu’ils soient naturels ou artificiels.Les operations a Faide desquelles on execute ce dessin consti­tuent le leve; elles sont de deux sortes, celles de la planimetrie, celles dll nivellement.2. Planimetrie. — La planimćtrie a pour but de construire sur le papier des figures semblables aux projections, sur un plan horizontal, de celles que forment ä la surface du sol les construc­tions, les voies de communication de terre et d’eau, les lignes de separation de cultures, les filets d’eau, les bords des cours d’eau, des lacs, les rivages de la mer, etc. Elle peut aussi retracer les limites administratives, bien que ce ne soient pas des lignes reelles.On donne aussi le nom de planimetrie au resultat des opera­tions, c’est-ä-dire au dessin de ces figures.3. Nivellement. — Les operations du nivellement ont pour but de definir les irregularites de la surface du sol, ce qu’on appelle le relief, les mouvements ou les accidents du terrain.



64 TOPOGRAPHIEElles consistent principalement dans la mesure des hauteurs d’un certain nombre de points de la surface du sol, au-dessus d’un plan horizontal. Ge plan, qui peut etre adopte pour plan de projection, prend specialement dans ce cas le nom de plan de 
comparaison.Le plan de comparaison cst done le plan horizontal к partir duquel on mesure soit en montant, soit en descendant, la hau­teur des points consideres dans un leve.En realitó, la surface de comparaison est celle de la sphere ou du spheroide qui correspond au niveau moyen des mers, suppose prolonge au-dessous des continents. Mais pour des elements suffisamment petits, on substitue ä cette sphere son plan tangent au centre du leve.Le nivellement se traduit comme nous Tindiquerons par des representations graphiques, qui, grace a certaines conventions, donnent une idóe de la figure du terrain, d’oii le nom de figure dll terrain applique a ce resultat.4. Echelles. — Eiche Де numerique. — L’echelle numerique est le rapport qui existeentre la longueur d’une ligne sur le plan et la longueur de la projection horizontale de la ligne correspon- dante du terrain.Dire qu’un plan est a I’echelle du 1/100, e’est dire que chaque longueur mesurće sur le plan doit etre multipliee par 100, pour faire connaitre celle de la projection horizontale de la meme longueur prise sur le terrain.Pour une echelle du l/oO.OOO, une longueur de 1 metre mesuróe sur le dessin reprósentera 50 kilometres de la projec­tion, ou, si Fon veut, un centimetre correspondra к 500 metres.On a une tendance tres justitióe к n’adopter que des echelles numeriques simples, ayantpour numerateur Funite et pour deno- minateur les puissances de 10, leurs doubles et leurs moities. Cela permet d’evaluer les longueurs des projections sur le terrain 
к Faide des instruments de mesure do petite longueur dont on se sert dans les bureaux, e’est-a-dire double, triple ou quintuple decimetre, divise en demi-millimetres. Ainsi, au lieu de un



PRELIM INAIRES 65millimetre, on devra lire : a I’echelle du millieme, un metre; a I’echelle du deux-millieme, deux metres; a celle du cinq- millieme, cinq metres; du dix-millieme, dix metres; etc. Le meme usage existait avant I’adoption du Systeme decimal, C’est ainsi qu’on a eu en France une carte a Fechelle de 1/86.400, qui correspond au rapport de une ligne a cent toises (Itoise =  6pieds =  6 x l2 p o u ces =  6 x 1 2 x 1 2  ou 8641ignes).On accompagne souvent la mention de Fechelle numerique, d’lme indication complementaire qui n’estque sa traduction sous la forme que nous venons de faire connaitre, Ainsi, on lira au has de certaines cartes : «Echelle du 1/20.000 (1 millimetre pour 20 metres). »5. Ćchelle graphique. — Si Fexpression de Fechelle nume­rique n’est pas tres simple, eile necessite pour ses aplications des calculs, que Fon fait generalementde tete et qui peuvent amener des erreurs. Pour les eviter, on a recours a ce qu’on nomme une echelle graphique.
10 10

G’est une ligne droite tracee generalement en dessous du dessin. Elle est divisee en segments representant, a Fechelle, des multiples en nombres ronds de Funite de longueur, Supposons qu’il s’agisse de construire une echelle du 1/80.000. Le kilometre doit etre represente par 1/80 de 1“  ou 12“ “ , 5; nousle prendrons commele multiple metrique le plus commode a representer. Ge sera notre unite.La longueur de Fechelle dependra des dimensions de la carte; il faut qu’elle puisse servir a mesurer les plus grandes longueurs ([ue Fon aura a considerer dans la pratique; admettons que le maximum soit de 20 kilometres. Nous prendrons une droite de 25 centimetres; nous la diviseronsen 20 parties egales de 12mm̂5  ̂que nous chiffrerons de gauche ä droite ; 0, 1, 2, 3 , . . . ,  20 kilo­metres.
M ALUSKI-CROÜZET. —  COSMOGR. ET TOPOGR.



66 TOPOGRAPHIECette serie de segments de 1 kilometre chacun ne nous per- mettant pas de mesurer les longueurs plus petites que Tunite adoptee, nous prolongerons Fechelle vers la gauche, a partir du 0, d’une division; nous partagerons cette division en 10 par­ties egales, chilfrees cette fois de droite a gauche, de 0 a 10; chacune des subdivisions aura l “ “ ,2o etrepresentera 100” . Cette partie de Гесііеііе est le talon.6. Pour mesurer une distance a I’aide de Fechelle graphique, on opere de la faęon suivante. On place une bande de papier sur la carte, de faęon ([ue son bord passe par les points dont on veut connaitre la distance, et on les marque sur ce bord, ou bien on place a chacune des extremites les pointes dhm compas conve- nablement ouvert. On porte sur Fechelle la longueur obtenue, de faęon que Fune de ses extremites tombe exactement sur Fune des divisions de Fechelle etl’autre dans le talon.Si la premiere extremite se trouve par exemple sur le point de division chiffre 8, la longueur cherchee sera de 8 kilometres plus une fraction de kilometre. Si Fextremite portee a gauche tombe entre les divisions 6 et 7 du talon, le reliquat a mesurer sera compris entre 600 et 700 metres, et on achevera la mesure en appreciant a vue la fraction de centaine de metres.
7. On pent augmenter le degre d’approximation, en divisant le talon en vingt parties de 50™. Toutefois cette subdivision a une limite, car il est bien difficile, d’une part de diviser une ёсЬеІІе en parties de moins de 1/2“ ” , etde Fautre d’apprёcier, a moins d’etre trёsexercё, des longueurs de moins de 1/4 de milli­metre. Comme 1/4 de millimetre reprdsente 20“  a І’ёсііеііе de 1/80.000, il en rёsulte que cette longueur est la plus petite que Fon puisse ёѵаіиег a cette ёсііеііе. A 1/10.000, ce serait 1/4 de 10™ ou 2™,50, etainsi de suite pour les autres ёсііеііез.С’ёсЬеІІе graphique a sur І’ёсЬеІІе numdrique un avantage, e’est qu’elle subit dans une certaine mesure les deformations du papier dont les dimensions varient selon Fetat hygromёtrique de Fair. Ces variations nesont du reste gёnёralement pas les memes dans les deux sens.



FIGURE Dü TERRAIN 67
8. Classification des plans et cartes. — On a Thabitude de classer les plans et cartes en categories, d’apres leur echelle. Aux grandes echelles jusqiies et у compris le 1/10.000, on les nomme plans et plans topographiqiies ; on pent dire que tons les details у sent figures. Entrele 1/10.000 et le 1/100.000, ce sont des cartes topographiques; les details trop petits doivent dejä disparaitre, et certains autres doivent etre representes avec des dimensions exagerees, defaęona etre bien visibles. Ce defaut, pen sensible aux grandes eclielles, s’accentue comme nouslever- rons sur les cartes au 1/80.000 et au 1/100.000, ce qui les a fait (luelquefois classer dans la categorie suivante.Au-dessous du 1/100.000, ce sont les cartes cliorograpliiques, oil les localites ne sont plus guere representees que par de petits cercles. Enfin au-dessous du 1/1.000.000, on les nomme cartes geographiques; beaucoup de details disparaissent; il ne reste plus qiEime partie des localites, les grandes voies de commu­nication et les accidents naturels les plus importants.

FIGURE DU TERRAIN

9. Nous avons dit (3) que la surface du sol etant toujours plus ou moins accidentee, on devait completer les indications de la planimetrie par une definition geometrique des accidents qui couvrent cette surface.10. Nous savons comment la geometrie descriptive ordinaire permet de representer les objets, par leurs projections sur deux plans rectangulaires. Dans le cas present on est oblige de renon- cer a la projection verticale : 1° parce que les dimensions verti- cales des accidents du terrain sont tres petites par rapport a leurs dimensions horizontales; 2° parce que les projections verticales d’accidents situes a des distances tres differentes du plan vertical se superposeraient en engendrant une confusion inextricable entre des objets completement independants. On est done force



68 TOPOGRAPHIEde recourir ä la geometrie descriptive a un seid plan, dite des 
plans cotes.Nous rappellerons que dans се Systeme pour dófmir comple- tement un point, il suffit de donner sa projection sur une surface de comparaison et sa hauteur au-dessus de cette surface. Gelle-ci est une sphere lorsque la carte represente une region etendue ; c’est un plan lorsque la surface representee est de faibles dimen­sions.On donnę le nom de cote d'altitude, ou simplement de cote, au nombre qui mesure cette hauteur ; en France, les cotes sont exprimees en metres et fractions, au-dessus d’un repere trace a Marseille, a la hauteur du niveau moyen de la mer.On comprend que si un point est completement delini par sa projection accompagnee d’une cote, une ligne brisee le sera par les projections cotees de ses sommets, et qu’une ligne courbe pourra I’etre d’une faęon suffisamment exacte par les projections cotees d’un nombre suffisamment grand de ses points. II en sera de meme des surfaces polyedriques ou des surfaces courbes.

11. Done, pour le geometre, le probleme est resolu d’une faęon süffisante; mais il n’en est pas de meine pour le topographe, qui se propose de faire percevoir les formes autrement que par une epure, et, comme nous le redirons, de les figurer. Pour cela, on a recours a une nouvelle convention, consistant dans I’emploi des courbes de niveau.
12. Courbes de niveau. -  Equidistance. — Imaginons une se­rie de plans paralleles au plan de comparaison, horizontaux par consequent, et equidistants. Ges plans coupentle terrain suivant des courbes horizontales, dont les altitudes sont des nombres qui croissent regulierement, et dont les projections sur le plan de comparaison definiront le terrain avec d’autant plus de precision que leurs plans seront plus rapproches. Ges projections sont les 

courbes horizontales ou de niveau de la surface du terrain. Ghaque courbe est accompagnóe de sa cote ; souvent un certain nombre de ces cotes sont supprimees, et I’on ne conserve que celles qui



РіаиПЁ DU TERRAIN 69sont strictement necessaires pour permettre de retrouver les autres.La distance verticale entre deux plans horizontaux consecutifs est Vequidistance. Par extension, on appelle ainsi la distance verticale de deux courbes consecutives.43. En general, requidistance reelle croit quand Techelle diini- nue, par une loi analogue a celle qui fait supprimer les details au fur et a mesure que I’echelle diminuant, leur importance deviendrait trop faible. De meme de petits accidents de terrain doivent disparaitre.
Dans tout ce qui va suivre, nous aurons besoin de parier de 

points du terrain et de Leur representation sur le plan; tous les 
points du terrain seront designćspar degrandes lettres A , B, C, D, 
etc., tous les points correspondants desplanspar lespetites lettres 
correspondantes a, b, c, d, etc.14. Gonsiderons un dessin representant un terrain ä l’aide de courbes dont l’equidistance est de S™; les plans horizontaux qui les deterrninent ont naturellement leurs altitudes chiflfrćes en

multiples de 5“ . Supposons que les cotes aillent en croissant au für et ä mesure que les courbes s’eloignent de nous sur le dessin, il est evident que le terrain ira en montant к mesure que les courbes s’eloigneront.15. Gonsiderons maintenant une inflexion de ces courbes qui nous presente sa concavitö ; prenons deux points a et b sur la



70 TOPOGRAPHIEcourbe 60, de part et d’aiitre de son inflexion. La droite AB qni jointsur le terrain lesdeiix points A et В cotes 60, esthorizontale et cotee 60. Or, sarepresentation ab coupe les courbes 55 et 50; done tonte la surface correspondante est situee au-dessous de AB, et Finflexion consideree correspond ä unc depression. Done 
lorsque Гobservateur place devant lui un dessin de facon que le 
terrain aille en montant au für et ä mesure qu4l est plus eloigne, 
tonte concavite des courbes tournee vers l'observateur corrê p̂tond 
a une depression, toute convexite ä une saillie.16. Des proprietes geometriques des courbes de niveau rósul- tent encore quelques consequences pratiques.II est facile d’evaluer avec une certaine approximation la cote d’un point quelconque du terrain. Supposons qu’un point m soit ріасё entre les courbes 50 et 55. Par ce point menons la ligne courbe np qui soit ä la fois normale aux deux horizontales 50 et 55. Nous pouvons admettre sans grande inexactitude, que lapente de cette ligne est regu­liere. Evaluons le rapport de Tun de ses segments mp ä la ligne en- tiere np ; soit 3/5 ce rapport; nous en conclurons que la cote de m est 53. En effet, si on developpe le cylindre vertical ayant NP pour base, la figure formee par NP avec sa projection et la verticale NN', sera un triangle rectangle oü le cote vertical ayant 5'“ , la hauteur de M sera de 3*", qu’il faudra ajouter ä 50, cote de P.

17. Ligne de plus grande pente. — Pente d’un terrain en un 
point. — Nous savons qu’on appelle pente d’une droite, la tan- gente trigonometrique de l’angle qu’clle fait avec sa projection horizontale; que dans un plan incline la perpendiculaire aux horizontales est, de toutes les droites situees dans ce plan, celle dont la pente est la plus grande et que cette pente est celle du plan ; que les segments de la projection horizontale de cette droite,

■ L ---------------



FIGUKE DU TERRAIN 71compris entre deux horizontales, sont plus courts que ceux de la projection de toutes autres droites qui ne lui sont pas paral­leles.De meine, de toutes les lignes passant par un point d’une carte compris entre deux courbes consecutives, il у en а une dont le segment intercepte par ces deux courbes est plus petit que tousles autres ; c’est cette ligne qu’on nomme ligne de plus grande pente de la surface en ce point, et sa pente est celle de la surface. La ligne de plus grande pente est evidemment nor­male aux courbes; c’est eile que nous venons de considerer tout ä riieure (16). Examinons de nouveau le triangle NNT. LaNN'pente de la droitc NP est • Si nous designons N'P par L, NN' etant,comme onle sait, l’equidistance reelle E , la pente seraOr, on connait E et Гопexprimee par la fraction p =  ^  ■
L itrouvera facilement L , qui est egal ä np (tig. du n° 14) divisepar l’echelle; et Гоп voit que plus L sera petit, plus la pente sera grande. Doncjo/ws les courbes rejoresentant un terrain sont ser- 

rees  ̂ plus la pente de ее terrain est forte.Cette consideration de la pente nous amene encore a intro- duire la notion de I’equidistance graphique.
18. Equidistance graphique. — On designe ainsi la valeur de I’equidistance reelle mesuree a I’ecbelle du dessin. Si 

1Гёсііеііе est de — j I’equidistance reelle etant E , I’equidistancegraphique sera e =  — • 
n\'oyons ce que dcvient I’expression do la pente en fonction de I’equidistance graphique.Nous avons E =  we; d’autre part, si nous appelons I Гёсаг- tement des courbes au point m, nous aurons

enl; done p
I 'Si nous considёrons deux reprёscntations du meine terrain, a



72 TOPOGRAPHIETaide de courbes, ä deux echelles differentes, p est evidemment constant, puisqii’il est independant du mode de representation; si done e est constant, a une meine valeur de p devra corres- pondre une meme valeur de /, ce qui se traduit ainsi:
Deux plans d'un тёте terrain a des echelles differentes presen- 

tent en un тёте point le тёте ecartement de courbes si I'equi­
distance graphique est la тёте dans les deux plans.Pour que Tequidistance graphique reste constante, il faut que I’equidistance reelle augmente proportionnellement au de- nominateur de Techelle.19. La notion de la pente du terrain est une des plus impor­tantes qu’aient a acquerir les personnes qui se servent do cartes; on voit done combien il serait important de pouvoir conserver a toutes les cartes la meme equidistance graphique; chaque pente correspondrait к un ecartement de courbes avec lequel Гоеіі se familiariserait vite, et qu’il reconnaitrait rapidement; malheureusement, il ne peut en etre ainsi dans la pratique.La commission reunie en 1828 pour regier les details du dessin de la carte de France au 1/80.000 s’est refusee a admettre une equidistance graphique constante. En effet, dans les terrains pen accidentes eile doit etre plus faible que dans les terrains qui le sont plus fortement.En general dans les travaux du Depot de la Guerre, eile etait de 1/4 de millimetre, ce qui correspond a une equidistance reelle de 10*“ ä l ’echelle du 1/40.000 et de 20™ äcelle du 1/80.000.En partant de cette donnee, il aurait fallu qu’ä Fechelle de 1/50.000 I’equidistance reelle fut de 12™,50; mais comme on tient ä chiffrer les courbes en nombres ronds de metres, on a du conserver I’equidistance de 10™, ce qui a conduit к une equidistance graphique de 1/5 de millimetre.A l’etranger les equidistances graphiques varient souvent dans des limites tres larges, pour une menie echelle.

20. Cotes des courbes. — En faisant le leve d’un terrain, on dótermine un certain nombre de cotes, qui varie avec l’echcllc



FIGURE DU TERRAIN 73et la nature du terrain. Quand on redige la carte, le plus souvent a une echelle moindre que celle de Toriginal, on ne conserve pas la trace de ces operations. On supprime done la plupart de ces nombres, mais on accompagne les courbes de leurs cotes en nombre süffisant pour permettre de les trouver facilement sans que le dessin en soit trop charge.
21. Courbes mattresses. — Intercalaires. — Toujours dans le but de rendre la carte plus facile a lire, on trace d’une faęon particuliere certaines courbes regulierement espacees. Tantot, comme en Suisse, on les distingue par un trait pointille, dont helfet a quelque distance doit etre le nieme que celui du trait plein des autres courbes, tantot on renforce ce trait. Ces courbes, dites courbes maitresses dans Tun on hautre cas, prennent sou­vent dans le second le nom de grosses courbes.11 pent arriver que dans des terrains peu accidentes, les formes ne soient pas suffisamment defmies par les courbes tracees a I’equidistance adoptee; alors on a recours a des tronęons de courbes auxiliaires, qu’on intercale entre les premieres, et que Гоп nomme courbes intercalaires. On les trace generalenient en pointille. Avec des courbes equidistantes de 5“ , on pourra em­ployer des intercalaires equidistantes de 2“ ,50, on menie de 1“ .S’il est perniis de recourir accidentellement a des courbes intercalaires, on doit en revanche proscrire la suppression pratiquee dans certaines cartes etrangeres, de courbes qui ont Tequidistance normale, car si on Tadmet, Faspect de la carte change completement et Ton ne se rend plus aucun compte, a premiere vue, des relations entre les pentes, aux ditfdrents points d’une meme feuille.22. II n’y a pas un siecle que Fusage des courbes s’est intro- duit detinitivenient dans la topographie. On cite, au siecle der­nier, les essais du Hollandais Cruquius (1729), puis ceux du gćographe franęais Philippe Buache (1737-1752), qui, tous deux, ont employe les courbes pour defmir des fonds de riviere ou de mer. C’est ensuite a Fecole des Ingenieurs de Mezieres qu’on



74 TOPOGRAPHIEpeut en siiivre les progres, entre les mains de l’ingenieur du Biiat, connu par ses travaiix en liydraulique, du celebre ingónieur Meusnier, collaborateur de Lavoisier, aussi reinaripialile comme savant que comme general. G’est dans cette ecole qiie Гоп per- fectionna Texecution des plans de detail, en у appliquant le meme esprit de rigueur geometriquequeMongey avaitintroduit pour les epures de la geometrie descriptive. Les ingenieurs у creerent de leur cöte cette geometrie ä un plan, pour la repre­sentation des objets dont la hauteur est tres petite par rapport aux dimensions horizontales.La premiere application des courbes de niveau fut faite en 1801 par le chef de bataillon du genie Haxo ; mais c’est le capitaine du genie Giere qui a vulgarise cette definition geometrique du terrain (1809). II a indique les methodes qui ont permis de rea- liser des leves niveles de precision, methodes dont fesprit dirige encore les travaux de ce genre executes en France.23. L’usage des courbes est adopte depuis longtemps ä Fexclu- sion de tout autre mode de figure pour fexecution des levёs; quand on redige, dans un but que nous allons definir, on a re- cours a d’autres procedes, mais, a moins de s’abandonner a la fantaisie, on doit toujours fonder toutes les representations du terrain SLir le trace prealable de courbes, que Гоп pourra faire disparaitre ensuite.24. Atin de procurer une impression de relief du terrain, I’ancienne cartographie avait recours a des procedes oil Tart et Timagination avaient plus de part que la geometrie. Les echan- tillons ayant une reelle valeur au point de vue de la representa­tion du terrain sont assez rares; nous n’en citerons qifun; la carte dll Dauphine, par les ingenieurs de Bourcet et Yillaret.25. L’entreprise de la carte des Gassini, ä Гёсііеііе du 1/86.400 nous fait voir I’emploi d’un premier ргосёОё rationnel. L’elfet de relief est obtenu a Taide de longues hachures qui suivent la plus grande pente du terrain ; certaines parties accidentёes ont



REPRESENTATION A L EFFET 75ete representees ainsi d’une fagon tres interessante et avec iin sentiment гёеі des formes. Mais lorsque la question d’execution d’une carte precise, la premiere de ce genre entreprise en Eu­rope, fut agitee ä plusieurs reprises en France par des commis­sions de savants reunies dans ce but, on arreta les principes d’une representation du terrain qui devait etre plus rigoureuse tout en produisant l’effet du relief.
REPRESENTATION A UEFFET26. A l’aide des courbes,on a detini geometriquement le relief du sol et obtenu ce qu’on appelle le figure du terrain ; mais generalement la carte etablie ainsi ne donnera pas Veffet de relief, ä moins que l’on n’ait adopte une equidistance beaucoup plus faible que celles generalement en usage; pour у parvenir on emploie divers precedes dont nous allons faire connaitre les principes; ils sont fondes sur deux hypotheses differentes, dites, l’une de la lumiere directe, l’autre de la lumiere oblique. Tous deux ont leurs avantages et leurs inconvenients.27. Hypothese de reclairement zenithal. — Dans cette bypo-these, on suppose le terrain eclaire par des rayons lumi- neux verticaux.Supposons qu’une surface rectangulaire AßCD, horizon­tale, soit eclairec verticale- ment. Le faisceau 'des rayons lumineux qu’elle intercepteest le prisme ABCD — MNPQ, et la quantite de lumiere qui cor­respond ä cet eclairement pent etre mesuree precisement par la surface ABCD.Faisons tourner le rectangle autour de AD et amenons-le dans la position AB'G'D. La direc-

G



76 TOPOGRAPHIEtion des rayons n’ayaiit pas change, le faisceaii qiii eclaire la surface est maintenant le pristne AB'G'D — MN'P'Q, dont la section droite est AbcD <  ABCD. La surface AB'G'D inclinee, recevra par suite moins de lumiere que la surface egale horizon­tale ABGD. Done chaijue unite d’une surface inclinee sera moins eclairee que celle d’une surface horizontale, et d’autant moins que I’inclinaison sera plus grande.On pent des lors admettre que si un plan est eclaire par des rayons verticaux, plus son inclinaison sur I’horizontale sera grande et moins sa surface on la projection de cette surface sur le plan horizontal sera eclairee. Si done on represente en blanc les parties horizontales d’un terrain eclaire verticalement, les parties inclinees devront etre teintees, et d’autant plus fortement que leur angle avec I’horizon sera plus grand.Telle est la convention sur laquelle repose I’hypothese de la 
lumiere verticale ou directe, nommee aussi ёсіаігетепі zenithal.28. Lumiere oblique.- Dans le precede de la lumiere oblique, on admet que la direction des rayons lumineux est oblique au plan horizontal. Ge precede est pratique, comme on le sait, dans I’execution des dessins ombres se rapportant a I’architecture et a la mecanique. En topographie, la direction de la projection des rayons lumineux est toujours celle du Nord-Oucst au Sud-Est; suivant I’expression consacree, la lumiere vient de I’angle supe- 
rieur gauche de la feuille.On comprend que dans cette hypothese les plans les plus eclaires sent ceux qui regardent le Nord-Ouest; on ne tient pas compte d’ailleurs des ombres portces.Les plus beaux specimens de lumiere oblique ont ete et sont fournis par la cartographie suisse. En France, sans la negliger, on ne lui a pas donne jusqu’ici autant d’importance qu’a la lu­miere directe.29. Plusieurs precedes peuvent etre employes [pour la repre­sentation dll terrain dans I’une ou I’autre des deux hypotheses. Tous doivent permettre d’obtenir des teintes plus ou moins fon-



REPRESENTATION A L EFFET / icees en se reglant siir le principe adopte. On emploie pour cela les courbes de niveau, les bacliures, le lavis, I’estompe.30. Representation й I’effet par les courbes. — Employees seules, les courbes donnent un effet de lumiere directe d’autant plus caracterise que Tequidistance graphique est plus faible. En elfet, elles se resserrent comme nous I’avons vu (17) dans les pentes raides, et s’ecartent dans les parties peu inclinóes; or, plus elles se resserrent et plus la proportion du noir au blanc augmente sur le dessin, et inversenient; il en resulte des teintes qui remplissent les conditions exigees pour Tetfet.L’emploi exclusif des courbes convient auxgrandes echelles et aux echelles moyennes, l/oO.OOO au plus, sauf dans les pays tres accidentes ; il devient insuffisant aux petites echelles, sur- tout avec les equidistances generalement en usage.31. Hachures. — L’emploi des hachures derive de celni des lignes de plus grande pente indique plus haut (17, 25). Les hachures sont en elfet des petites portions de ces lignes, que le dessinateur trace a vue entre deux courbes consecutives du leve, en les rapprochant plus ou moins suivant qu’il veut obtenir une teinte plus ou moins foncee.On conęoit que, en faisant varier suivant certaines regies, soil I’epaissenr, soit I’ecartement de ces traits, soit les deux a la fois, on puisse obtenir une serie de teintes plus ou moins foncees,qui s’accorde avec I’hypothese de I’eclairement zenithal.Plusieurs precedes ont ete employes soit dans les ecoles, soit au Depot de la Guerre, pour produire I’effet par les hachures. Void en quoi ils consistent.32. Convention dite lot du quart. — Dans la redaction des des- sins originaux, ou, comme on dit, des minutes de leves, on em­ploie line hachure d’epaisseur constante, dont I’ecartement, seul variable, est regie par la convention suivante, d’oii lui est venu son nom.Supposons qu’il s’agisse d’intercaler les hachures entre deux courbes ab, cd. Menons une premiere hachure a c ; prenons



78 TOPOGRAPHIEensiiite la longueur ab telle que ab — ас, et traęons la hachure 
bd. Partageons ab et cd respectivement en quatre parties egales, et joignons les points de division par des hachures normales aux deux courbes. En continuant ainsi de proche en proche, on garnira Tintervalle compris entre les deux courbes d’une serie de hachures qui se succederont avec les transitions convenables, d’une faęon homogene.33. Exceptions. — Gonrbe limite des liachures, — И У ä plusieurs exceptions a cette regle :1° Quand l’ecartement des courbes devient inferieur ä 2®“  et reste superieur ä 1/4 de millimetre, on conserve aux ha­chures l’ecartement de 1/2 millimetre, mais on force leur epaisseur de maniere ä obtenir la teinte convenable. Au-dessous de 1/4 de millimetre, on emploie un signe particulier qui s’ap- plique aussi aux escarpements;2° Quand la pente est de moins de 1/64, ce qui correspond, pour l’dquidistance graphique de 1/4 de millimetre, ä uri ecar- tement de courbes de plus de 16 millimetres, on cesse de l’exprimer et on ne met plus de hachures.Outre que la pente de 1/64 est extremement douce et qu’il n’y a pas interet ä la representer, les hachures tres tines et tres ecartees pourraient etre prises pour des lignes de planimetrie.Pour mёnager la transition, on termine les hachures en pointę effilee du cóte qui est laisse en blanc.Pour faciliter le travail du dessin des hachures, qui est tou- jours un peu machinal, les dessinateurs ont I’habitude de tracer, par des operations tres simples, les limites des parties qui doi- vent rester blanches, au moyen d’une courbe qu’on nomine 
courbe limile des hachures.Son emploi est du reste general, quel que soit le procede par lequel on teinte les surfaces dont I’inclinaison ddpasse le 1/64.34. Diapason franęais. — Les diapasons sont des modeles de teintes, employees pour guider les dessinateurs et les graveurs.



REPRESENTATION A L EFFET 79Gelui usite en France au Depot de la Guerre pour les hachu- res (’ ) a pour base Fadoption d’un rapport du noir au blaue ёgal aux 3/2 de la pente. Ce rapport est regle par les epaisseurs des traits et leurs intervalles.II existe un modele pour cliaque eclielle, et chaque modele donne, pour une serie de pentes ou d’ecartements de courbes variant progressivement, Tepaisseur et l’ecartement des ha- chures qui conviennent ä chaque cas.35. Ces modeles se prósentent sous la forme d’une reglette ou bande de carton, garnie de dents espacees. La reglette porte une serie de modeles de hachures correspondant chacun ä une pente determinee; sur le cote droit de chaque dent deux traits,tels que ab, indiquent Fecarte- ment des courbes correspondant ä cette pente.Le dessinateur tenant le modele de la main gauche, le promene sur le dessin le long d’une courbe et cherche, sur les dents, Fecarte- mentegal ä celui de deux courbes consecutives dans la partie qu’il dessine. Cela fait, ii iFa qiFä prolonger les hachures qu’il a sous les yeux.36. Nous devons signaler deux particularites dans la maniere de dessiner ces hachures.1° Les hachures tracees dans la bande formee par deux courbes consecutives ne se trouvent pas dans le prolongement de celles tracees dans les bandes voisines, mais elles corres­pondent aux milieux de leurs intervalles. De cette faęon, quand Oll efface les courbes tracees seulement au crayon, de maniere ä ne laisser subsister que les hachures, la disposition de celles- ci met les courbes en evidence;
F) 11 est du colonel Bonne (1828) et a ćtś modifiś par le colonel Hossard.



80 TOPOGRAPHIE2° Si les courbes sont tres rapprochees, les hachiires peuvent franchir plusieurs courbes et couvrir plusieurs intervalles. Dans ce cas, le trace des courbes disparait.
37. Lavis. — Estoinpe. — Le lavis au pinceau et les touches de crayon estompees, donnent deux moyens rapides et econo- miques de produire Feilet de relief. Leur usage est soumis comme celui des hachures ä Femploi d’un diapason.

MOUVEMENTS DU SOL

38. Les terrains qui apparaissent ä la surface de la croute terrestre sont pour la plupart stratifies; ils proviennent de depots formes sous les eaux, en couches primitivement horizon­tales. Des mouvements lents ou brusques les ont fait emerger, en produisant des soulevements, des plissements, des frac­tures, etc., qui ont donne ä la surface les traits principaux de sa configuration. Mais ces traits plus ou moins modifies depuis Fёmersion, ont ete modeles par des actions d’une nature toute differente. II est ä peu pres demontre aujourd’hui, que les eaux sont Funique agent de ce modele, soit qu’elles operent par Faction chimique, dissolvante ou mecanique du ruissellement pluvial; soit qu’elles demolissent les terrains par Faction erosive des courants fluviaux. « II est difficile « d’admettre qu’au moment de la formation plus ou moins « brusque des continents, la surface du sol ait presente la « continuity des pentes qui se trouve partout гёаіізёе au-« jourd’hui.......II serait par trop invraisemblable de supposer« que le sol ait pu acquёrir sous Finfluence de forces ёtran- « geres aux mouvements des eaux, la forme prёcisёment пё- « cessaire pour que celles-ci puissent а’ёсоиіег sur des pentes « continues. II est au contraire naturel d’admettre que ce sont « les eaux elles-memes qui ont modifiё la surface primitive, de



MOUVEMENTS DU SOL 81« faęon ä lui donner la continuite necessaire pour im drainage « aussi parfait f ) .  »Sans chercher ä remonter ä rorigine probable des formes du terrain, nous nous contenterons d’en examiner les plus essen­tielles, en nous elforęant de les ramener a un certain nombre de types ślementaires, qui se combinent de faęon a les donner toutes. Ces elements peuvent eux-menies etre rapproches de certaines formes geometriques, avec lesquelles ils ont une cer- taine analogie qui en facilite I’etude.La reclierclie d’une identite complete avec des elements geo­metriques serait toutefois une exageration; aussi, au lieu de parier de plans, de cylindres, de cones, etc., parlerons-nous de surfaces planoidales, cylindroidales, conoidales, etc. Gomme nous avons appris que toutes les representations a FelTet avaient pour point de depart le figure en courbes, nous nous borne- rons a examiner les formes elementaires a I’aide de leur repre­sentation en courbes.Les principales formes simples sont les versants, les croupes et les thalwegs, que nous allons examiner et dont nous cher- cherons ensuite les combinaisons.39. Versants simples. — On salt qu’un plan est representepar des lignes de ni­veau (jui sont droites, paralleles, et egale- ment espacees. II n’est pas rare derencontrer dans la nature des surfaces planoidales a peine sillonnees par q u e lq u e s  ravine- ments servant de col- lecteurs aux eaux de pluie. La figure ci- contre represente un fragment d’un versant planoidal qui dansG) De la Noe et de Margerie. — Les formes du terrain, page 2.
M ALUSKI-CROCZET. —  COSMOGR. ET TOPOGR. 6



82 TOPOGRAPHIEla realitó a 600 metres de base et 800 de longueur (*). Cette forme est celle de tous les versants simples, c’est-a-dire de tons ceux qui sont decoupes dans un terrain offrant sur toute sa hauteur la meme resistance a la desagregation par le ruissellement. On у remarque toutefois, et c’est un fait góneral, qu’un versant simple ayant subi Taction du ruissellement des eaux, offre a la base line pente moins raide que celle du sommet quelle qu’elle soit, ce qui revient a dire que son prolil presente une legcu’e concavite tournće vers le ciel, ou que sa forme est, non celle d’un plan, mais celle d’un cylindre horizontal a faible courbure concave.II est facile d’observer cette apparence aux cotes de Cham­pagne, de Lorraine et de Bourgogne, auxquelles, il у a peu de temps encore, on donnait a tort le nom de falaises.Sur une faible hauteur, cette concavite est peu sensible; aussi la forme d’un versant simple constitue par un terrain homogene est-elle sensiblement plane quand sa pente est nn peu raide et sa hauteur assez faible.
40. Versants composes. — Lorsque sur un versant affleurent en assises superposees des roches de durete differente au point de vue de Terosion pluviale, chacune d’elles prend une pente en rapport avec sa durete. 11 en resulte que les roches les plus dures affectent un talus plus raide, les plus tendres un talus plus doux. Nous employons bien entendu le motroche dans son acception la plus large, pour designer une masse тіпёгаіе quel- conque; ainsi le calcaire compact est une roche dure, Targile ou les marnes sont des roches tendres, le sable une roche meuble.Des combinaisons differentes peuvent se presenter dans la superposition des roches; il en resulte dans les elements des talus, des combinaisons diverses, qui peuvent se traduire par des convexites ou des concavites, ou enfin lorsque la difference
{*) Tons les exemples de teiTains figures par des courbes dans ce para- graphe sont des fragments de leves.



MOUVEMENTS DU SOL 83de duretd des deux couches consecutives est tres grande, par des alternances de talus et d’escarpements qui etonnent d’a- bord l’observateur par leur apparente bizarrerie, mais que Tanalyse lui explique rapidement. G’est ainsi que Гоп retrouve

des profils identiques dans le Gresivaudan sur la rive droite de risere (figure ci-dessus), dans les gorges du Tarn et dans les Gausses, aux escarpements dont fait partie le front N.O. de Gonstantine, etc., etc., et, pour en citer Гехетріе le plus re- marquable, au grand cagnon du Rio Golorado, dans TUtah et TArizona.41. Croupes. — La croupe (*) est Taccident forme par la ren­contre de deux versants simples ou au moins de forme regu-

Fig. 2Here. L’arete qui rdsulterait de cette rencontre est gendrale- ment plus ou moins arrondie, et les arcs de courbe qui raccordent les horizontales de deux versants peuvent se pre-(*) Ou aigueverse.



84 TOPOGRAPHIEsenter SOUS deux aspects differents. Dans le premier cas, ils sont assez semblables entre eux, la croupe ressemble ä un cy- lindre oblique, eile est cylindroidale (lig. 1); dans le second cas, ils vont en s’elargissant de haut en bas, la croupe est co- noidale (fig. 2).
42. Faites. — Le faite ou la ligne de faite est la ligne oü se rencontrent deux versants dont les horizontales ont des direc­tions peu differentes et dont les faces font entre elles un angle plus ou moins grand. Gёomёtriquement, la ligne de faite serait

l’arete peu іпсИпёе d’un diedre dont les faces auraient des pentes dirigёes en sens inverses. L’arete rёsultant de la rencontre de deux versants est plus ou moins ёmoussёe suivant la nature des terrains. Dans les pays de haute montagne, on en voit qui sont absolument vives.
43. Mamelons. Le mamelon est un accident en saillie re- prёsentё par une зёгіе de courbes fermёes, qui s’enveloppent successi- vement, de faęon que chacune d’elles renferme toutes celles dont la cote est plus ёіеѵёе que la sienne.



MOUVEMENTS DU SOL 8544. Thalwegs. — Ravins. — Le thalweg {*) est, comme son nom l’indique, le chemin suivi par les eaux au fond d’une dó- pression. G’est done en realite la ligne du fond de cette conca- vite ; c’est ainsi qu’on l’entend lorsqu’on dit que la frontiere entre deux Etats est determinde par le thalweg dhin fleuve.Par extension, on est arrive en topographie a donner се nom aux depressions elles-memes quand elles sont etroites, aux ra- vinements creuses par les eaux ; nous emploierons indifferem- ment les mots thalweg et ravin ou ravinement.Les thalwegs sont simples ou ramifies. La figure du n° 14 re­presente deux thalwegs simples. Le thalweg гатіііё resulte de la combinaison de thalwegs simples qui se deversent fun  dans fautre ; les formes elementaires des versants qui resultent de leur entaille sont analogues dans un meme terrain.Nous donnons un exemple de ravinement ramifie a la figure de la page 91.Si fon change le sens de la croissance des cotes sur une figure representant une convexite, par exemple une croupe cylindro’idale, on obtient iheoriquement la representation d’une concavite, mais cette concavite ne represente pas un ravin ; fexamen d’un leve precis, execute a une echelle assez grande, ne permet pas de doute a cet ógard ; la forme du ravin est plus etroite, comme celle qui pent resulter d’un ravinement par feau. Cette difference ressort egalement tres bien, lorsqu’on examine a quelqiie distance une carte d’une certaine etendue, comme I’assemblage de certaines feuilles de la carte d’Etat- Major au 1/80 000 representant de vastes regions planes. Les lar­ges espaces correspondant aux plateaux sont sdpares par des vallees qui semblent toujours tres etroites, et ou la cause du mo­dele est parfaitement mise en evidence. On trouve de ее fait un fort bei exemple dans les vallees de la Bievre et de f  Yvette (dite ѵаііёе de Chevreuse), toutes deux sitimes au sud de Versailles.La carte en couleurs au 1/20 000 des environs de Paris du Ser­vice gёographique de 1’агтёе (partie Sud-Ouestl dёmontre се
(*) 2'^al, уаііёе et 2öeg, chemin. Certains auteurs preconisent le vieux mot franęais couliere.



86 TOPOGRAPHIEque nous avanęons d’une faęon saisissante. Cette consideration est d’une grande utilite lorsqu’il s’agit de tracer les courbes sur un leve de faęon a obtenir le figure vrai du terrain. L’exemple (jue nous donnons page 91 montre que, meme sans le secours de cotes, on doit distinguer le sens des pentes, savoir en un mot dans quel sens I’eau coule sur le sol.Une autre indication est donnee par ce fait que les courbes fermees n’existent que tres rarement dans les depressions. Lorsqu’on en trouve, il у a une certitude presque absolue qu’on a affaire a un sommet.Souvent des thalwegs dont les directions sont sensiblement paralleles, entaillent un plateau en dóbouchant sur un meme versant principal; vu de front, celui-ci presente a I’observateur I’apparence d’une serie de mamelonnements, mais les mame- lons resultent d’un travail d’erosion plus complet, apres lequel ils sont restes comme tómoins de la denudation operee par les eaux autour d’eux.Lorsque les eaux ont parcouru un thalweg en grandes masses, pendant un long espace de temps, elles I’ont elargi considerablement, et peuvent ensuite en remblayer partielle- ment le fond par des apports d’alluvions dont la surface supe- rieure aflfecte une forme unie. La depression reęoit alors le nom de ѵаііёе (*). Сёпёгаіетепі le cours d’eaunelaremplitquedans ses crues les plus fortes; en rёgime normal il coule dans un lit infёrieur, bordё de part et d’autre de terrasses constituёes par les dёpóts d’alluvions, ou comme on dit de terrasses allu­
viales.La rencontre de deux thalwegs ou plutót de deux vallёes est un confluent.45. Lacs. — Les lacs sont des accidents particuliers produits soit par une dёpression antёrieure que les alluvions n’ont pas сотЬІёе, soit par I’existence en travers d’un thalweg, d’un barrage au seuil duquel I’eau se dёversera. Lors([ue ce dёver-

(*) Nous ne pretendons pas expliquer la formation des ѵаііёез, mais si Гоп pent attribuer leur origine a differentes causes ргетіёгез, nous croyons que Taction des eaux est indiscutable comme cause seconde du modele.



MOÜVEMEiNTS DU SOL 87sement donne lieu ä une chute, Terosion du cours d’eau fmit par detruire le barrage en regularisant le fond du lit. Au für et ä mesure que le seuil est ronge, il recule ou s’abaisse jus- qidä disparition complete. C’est ä ce lent travail de demolition que nous assistons, en pouvant parfois en mesurer la marche, et en prevoyant le nivellement du Niagara tout aussi bien que celui des cascades de nos montagnes.Sou vent le lac est un thalweg oü une cause posterieure ä l’erosion primitive a produit un barrage, qui a change le regime des eaux en inondant tout un pays ; sou vent т ё т е  се barrage se rompt sous Faction des eaux et ne laisse plus que des traces de Fexistence du lac. G’est ainsi qu’en 1883, a Bel­legarde, un ёЬоиІетепІ a barre le Rhone, dont le cours a ete retabli en peu de temps, par la seule action de Ferosion flu- viale.Certains de ces barrages sont d'anciennes moraines qui, formees pendant la periode glaciaire, ont releve ensuite le plan des eaux de maniere a les faire deverser dans une direction qui souvent est tres differente de Fancien cours.Dans d'autres regions, en Auvergne, ce sont quelquefois des coulees de lave qui ont produit le barrage (lac de Ghambon) ; parfois aussi le lac est un cratere qui est reste intact et qui n’a pas ete egueule (lac Pavin.) On trouve egalement des lacs de cratere dans les environs de Rome.46. iJassins. — En tout cas les depressions completement fermees sont assez rares, en dehors des mers bien entendu. On ne les trouve que par exception, et le mot de bassin ne saurait leur etre applique, car on lui a donne en topographie et en geographie une autre acception.En geographie, on nomme bassin d'un fleuve ou d’une ri­viere to Lite la region dont les eaux s’ecoulent fmalement vers ce cours d’eau. On admettait autrefois que les limites de cette region etaient toujours des lignes de faite nettement definies ; il n’en est pas toujours ainsi, et si les lignes de partage des eaux existent en certains endroits, en d’autres, sur le terrain, on



88 TOPOGRAPHIEserait l)ien embarrasse d’indiquer sans erreiir dans quel bas- sin les eaux se rendent. II у a tel etang dont les eaux se dever- sent ä la fois dans deux rivieres aussi divergentes que la Saone et la Moselle. On comprend aisement la possibilite de ce fait, si Гоп considere que les vallees sont des depressions creusees dans de vastes plateaux oü les eaux sauvages peuvent, en un meme endroit, s’ecouler dans des directions tres dilferentes. Gette notion qui a fmi par prendre racine dans Tenseignement, est en opposition avec l’ancienne maniere de representer les limites des bassins. Les anciens geographes faisaient en effet couler les rivieres dans des plaines sans accidents, en separant les bassins par des alignements de montagnes ou de collines pareils ä des files de taupinieres, qui souvent n’avaient aucune relation avec Torographie reelle.47. Bassins de reception. — Cónes de dejections. — Plus specialement on norame bassin de reception l’ensemble de plu- sieurs thalwegs convergents. Dans les terrains tres accidentes ces tbalwegs sont souvent assez rapprocbes pour que les plis de terrain, ou les croupes qui les separent, aient ete notablement diminues par Törosion, de faęon que la surface du bassin de róception finit par avoir une certaine analogie avec une portion d’entonnoir ou de cone renverse, ä surface generalement tres raboteuse et sillonnee de cótes dans le sens des generatrices; parfois aussi ce ebne est presque uni.Son debouche, qui se trouve a la partie inferieure, se con­tinue par un canal d’ecoulernent plus ou moins long, designe dans certains pays sous les noms de goule, goulot, goulet. Sou­vent aussi le goulot s’elargit enormement. Quoi qu’il en soit de I’importance et de la forme de ces accidents, le bassin de re­ception est le plus souvent accompagne au-dessous de son de- bouebe par un cone de dejection forme d’une partie seulement des materiaux que les eaux torrentueuses ont arracbes aux llancs de leurs thalwegs.On conęoit en effet que lorsijue la pente devient moins raide, la Vitesse d’entrainement du courant diminue, les materiaux



MOUVEMENTS DU SOL 89les plus gros se deposent sous la forme d’un cone qui sureleve le debouclie du torrent dans la vallee, et le lit fmit par se creu- ser legerement sur ce remblai, exactement comme, dans Гехетріе des vallees larges, nous avons vu une riviere dans son regime normal se reserver iin cours dans ses apports d’al- luvions. Ge plienomene s’exagere pour certains fleuves, comme le PÓ, dont le lit a tini par etre plus eleve que les portions latć- rales de sa vallee.Dans les regions montagneuses, les cones de dejection sont nombreux et fort apparcnts. Au bas des ravins qui decoupent les cotes peu importantes comme celles de Champagne, de Lor­raine ou de Bourgogne, ils frappent moins les yeux, mais des leves precis permettent de les mettre en evidence. La figure de la page 91 montre un de ces cones en voie de formation. Une circonstance qui peut attirer I’attention sur eux est la presence presque constante des villages qui s’y sont crees, la nature de leurs materiaux ameublis etant erninemment favorable a la creation des jardins et cultures maraicheres indispensables au voisinage des agglomerations rurales.Pour peu apparent qu’il soit, le cone de dejection existe partout oil le courant fluvial est ralenti; on le trouve se pro- longeant sous les eaux des grands lacs, on le retrouve sous la forme de delta au point oil la pente du lit devenant nulle, le courant des tleuves est fort alfaibli. II est evident que I’etfet des marёes et des courants lateraux se traduit par une erosion qui contrario ces depots, mais helfet linal depend de la resultante, et si les plus considerables se trouvent dans les mers interieures comme le Delta, la Camargue, le delta du Po et celui de la Volga, on en rencontre cependant dans toutes les mers et dans des conditions tres dilferentes d’exposition aux marees : Gange, Iraouaddy, Mekong, Mississipi, Ebre, Niger, Saint-Juan de Nicaragua. Du reste faction de la тагёе n’est que superliciello.48. Cirques d’śrosion. — Falaises. — Un autre accident de terrain remarquable, est produit par faction des courants d’eaux contrę les plateaux qifils viennent lieurter; leur cours



90 TOPOGRAPHIEs'mfldcliit, raais en so livrant ä im travail de sapement contro Tobstacle qiii los oblige ä ce rebroussement; il en resulte ; 1° que le courant est plus violent pros de la rive concave attaquee ([ue pros de la rive convexe; 2“ que la rive concave est rongee si los travaux d’art ne la protegent pas; le profil du versant correspondant est celni d’un talus que le travail de f erosion pluviale, plus lente dans son action, n’arrive pas a modeler, et qui par suite reste raide. II atfecte la forme en amphitheatre plus ou moins prononcee, d’ou le nom de cirque 
d’erosion qu’on lui donne; la figure ci-contre montre Tun do ces cirques; 3“ au contraire dans le courant plus lent vers la rive convexe, les alluvions se deposent et forment des atter- rissements en pente insensible, (pii gagnent sur le lit de la riviere, de sorte que ce lit tend de plus en plus a se deplacer vers la rive concave.Certaines rivieres peuvent etre citees pour les sinuosites de leurs cours; nous nous bornerons a indiquer, en France, la Marne, en amont de Paris, et la Seine, en aval; la Meuse, de Neu fell ateau a Givet; la Dordogne, etc.Parfois la combinaison de plusieurs cirques de sens different produit de vastes boucles, dont Fentree, formee de cirques adosses, arrive a se retrecir singulierement; e’est ce qui se pre­sente pour la Marne, a .loinville; pourla Meuse, a Kevin; pourle Lot, a Luzech, oii Гоп finira par voir la presquhle complete- ment detachee, et la riviere s’etablir un nouveau lit a la placeLa figure que nous donnons ci-contre est la reduction au 1/50000 du leve d’un terrain curieux en ce que, dans un espace restreint, il fournit des exemples de la plupart des accidents que nous avons enumeres, et dont void le detail :ABC Ligne de faite.AD Croupe cylindroidale.MN Croupe conoidale.EFGHIK Thalweg ramifie ou bassin de reception.ABKD Cirque resultant de I’erosion exercee par la riviere a Tepoque oii son cours etait plus eleve.KL Traces d’un cóne de dejection forme depuis Pabaissementdu niveau des eaux.







MOUVEMEiNTS DU SOL 93de Tisthme coupe. A Joinville, I’industrie a precede la nature eu etablissant un canal souterrain de derivation et utilisant la chute due a la difference actuelle de niveau entre les deux parties de la Marne.Un autre accident cause par I’erosion est celui que presentent les falaises. La mer, en battant la cote aux points oil eile etait accidentee, exerce contrę elles, specialement dans les tempetes qui accompagnent souvent les grandes marśes d’equinoxe, un travail de sapement qui les demolit verticalement sans que leur parement subisse assez longtemps les actions pluviales pour s’adoucir, de sorte qu’il est condamne a reculer parallelement a lui-meme, tant qu’une cause quelconque ne viendra pas atte- nuer Taction de la mer et laisser au ruissellement le temps d’exercer son erosion.49. Cols. — Le col est le plus interessant des accidents ele­mentares. G’est une depression dans une ligne de faite. Du point de cette ligne dont Taltitude est minimum, descend tou- jours un thalweg sur Tun des versants, le plus souvent un sur chaque versant. 11 en resulte que le col et les deux thalwegs dessinent de part et d’autre de la ligne de faite une route natu­relle qui traverse la Crete, en permettant de s’ćlever pour cela a Taltitude la plus faible.Les cols ont done une importance economique et militaire qui a attiró Tattention des la plus haute antiquite.Topographiquement, le col est un point d’elevation minimum sur une ligne de faite; s’il existe un thalweg sur chaque ver­sant, e’est le point le plus eleve de la ligne continue formee par ces thahvegs.On a compare, non sans raison, la forme du terrain tout au- tour du col (en allemand satteJ) a la forme d’une selle. Cette forme se trouve exactement reproduite par la surface appelee paraboloide hyperbolique ou plan gauche.50. Surface theorique du col. — Imaginons un quadrilatere gauche ABGD; partageons ses cotes opposes AB et CD en un



94 TOPOGRAPHIEт ё т е  iiombre, 10 par exemple, de parties egales, doiit nous numerotons les points de separation de 1 ä 9 ä partir de AD,

c’est-ä-dire en aliant de A vers В et de D vers C. Joignons les points numerotes de meme par des droites indeliniment prolon- gees; le lieu de ces droites est la surface indiquee.

Cette epure tres simple ä faire permet, en у cliercliant les courbes horizontales, de constater que Tune d’elles, celle döter- minee par le plan tangent au col, est formee de deux droites



MOUVEMENTS DU SOL 95qui se coupcnt. Dans la nature, la courbe ä la coie du col se com­
pose de deux courbes allongees qui se coupent; c’est le seul cas oü 
ce fait se produise. Au-dessus et au-dessous de celui-lä, des plans horizontaux dquidistants deux ä deux du plan tangent, determinent des sections hyperboliques dont les projections horizontales sont conjuguees deux ä deux, et ont pour asymp­totes communes la courbe du col theori(|ue.La figure suivante est la reproduction du leve d’un col naturel.

Nous donnons egalement la representation d’un col en hacliures.

Le langage populaire designe parfois les cols sous des noms qui sont empruntes a leurs proprietes; ainsi le nom de porte ou



96 TOPOGRAPHIEde port leur est applique dans differentes langues. Dans d’autres, le meme radical s’emploie pour indiquer le passage de deux obstacles bien differents; en Algerie, un pont se dit el Kantara et le mot el Kantour est applique ä un coLParfois, c’est la forme topographique qui a donnę le nom. Ainsi dans les Vosges, en fondant les deux notions de surface plane et de plan' horizontal, les gens du pays nomment plan ou 
plain le petit espace sensiblement uni et horizontal que Fon ren­contre toujours au col.Dans les Alpes on donne le nom de mont a tout lieu auquel on accede en montant, de sortequele Mont Cenis, le Mont Iseran, le Mont Genevre, sont des cols et non des sommets.

51. Closes. — Certaines regions montagneuses offrcnt de nombreux exemples de passages traversant les cretes, par un trajet en pente continue, dont le fond est occupe par un cours

d’eau et qui par consequentdiffere completement d’un col. Dans le Jura on donne a ces passages le nom de cluses. On les confond ailleurs avec d’autres, sous le nom plus general de gorges.La cluse representee ci-dessus, a Fechelle du 1/50 000, estcelle d’Undervelier, d’apres la carte suisse au 1/25 000. G’est un type



MOUVEMENTS DU SOU 97tres regulier et complet; beaucoup d’autres, daiis la meine region, s’en ecartent plus ou inoins. En France, le plus soiivent, les cluses ne presentent pas cette siinplicite de dessin. (Cluses de la region deNantua, gorges dela Bourne.) Toutefois nous citerons comme tres reguliere la cluse oü passe le Doubs ä Clerval (voir la feiiille de Montbeliard de la carte au 1/80 000) et le val de Fier fleuille de Nantua) par lequel ce torrent dśboiiclie dans la vallee dll Rhone nn pen en aval de Seyssel.

MALCSK1-CROU7.ET . —  COSMOCili ET TOPOGU.



L E C T U R K  D E S  C A R T E S

52. Exam en  d’une feuille de la carte de France au 1/80.000,
DiTE CARTE DR l’K t a t -M a j o r . — Les feuüles de la carte de France au 1/80.000 ont une surface de 50'’'" sur 80®™, correspondant ä 40 kilometres sur 64. Toutefois, pour des raisons de facilite d’execution, vers 1880, le Depot de la Guerre a commence a livrer au public des (piarts de feuilles en report sur zinc, ayant 25®™ sur 40®™. Ce mode d’execution a ete perfectionne et a pre- valu completement pour les editions a bon marclie. Dans (]uel- (jues annees il ne sera plus livre pour la France entiere que des quarts de feuille. Nous continuerons a raisonner comme si nous avions en mains la feuille entiere, que le lecteur devra recons- tituer ail besoin a Faide de ses quatre ({uarts, et avoir sous les yeux, pour com prendre ce qui suit.53. Les feuilles portent deux genres d’indications dans lours marges; les unes ont une certaine importance, les autres n’ont aucune signification topographique; nous allons les examiner rapidement.54. Les feuilles constituent deux sfu’ies de bandes, I’uno dans le sens Nord-Sud et I’autre dans le sens Ouest-Est. Ges bandes sont numerotees de la faęon suivante. L’une d’elles est traversee dans son milieu par le meridien de Paris; eile est chiOree 0; a droite et ä gauche les bandes paralleles sont chilfrees 1, 2, 3, 4,



LECTÜKE DES CARTES 99etc., en aliant vers FEst et FOuest, De meine, une des Fancies dans le sens Est-Ouest est traversee en son milieu par la perpen- diculaire aii meridien central au point dont la latitude est 4о°; eile est cMlfree 0; au-dessus et au-dessous, les Fancies paralleles sollt cliiffrees 1, 2, 3, 4, etc., en aliant rers le Nord et vers le Slid.55. Au milieu de la marge superieure est imprime le nom de la feuille: c/est celni de la localite la plus importante cjui у est contenue. A droite, un numero d’ordre, en gros caracteres, est encadrć et accompagne de deux autres noniFres, places sur deux des faces cle son cadre. Ces numeros indiquent le rang des Fancies auxipielles appartient la feuille, et leur position par rapport aux deux axes, qui sont le meridien de Paris et sa per- pendiculaire au point dont la latitude est 45«.En chilfre place a gauclie clu petit cadre iiidique que le meridien cle Paris est a gauclie de la feuille, ou que la feuille est ä FEst du meridien ; un cliiffre place en dessous indique c[ue le deuxieme axe est au-dessous cle la feuille, ou qiie la feuille est au Nord cle cet axe.Ainsi, Epinal fait partie cle la cinc[uienic Fancie a FEstde celle qui est traversee par le m4ridien de Paris, et cle la neu- vieme Fancie au Nord cle celle qui a pour axe la perpencliculaire a ce meridien, au point cle latitude 45“. De nieme, Bayonne
5

4 appartient a la (piatrieme Fancie au Sud et a la cin-quieme Fancie a FOuest des deux Fancies traversees par les axes.0Aurillac 184 0 est traversee en son milieu par lex deuxaxes, et est au croisement des deux Fandes chilfrees 0.On pent dire c[ue le cliilfre qui accompagne le cote vertical inclique le rang de la Fände dans le sens vertical; et de meine pour le cliilfre qui accompagne le cote horizontal.La marge superieure contient encore Finclication des noms



100 T O P O G R A P H IEdes auteurs des Icves et de la dato de leur execution, et uii ta­bleau indi([uant lesnumeros des huit fcuilles voisines. Les noms des quatrc feuilles en contact avec la feuille considerec sont inscrits au milieu des quatre cótes du cadre.56. Dans la marge inferieure se trouvent des eclielles graplii- ques en kilometres.Le cadre de la carte comprend une premiere graduation, com- posee de parties alternees grises et blanches, dont les divisions correspondent a des points dont la latitude ou la longitude sont exprimees en nombres entiers de minutes sexagesimales de de- gres, cliifi’res de 10 en 10.En dedans, se trouve une autre graduation analogue, mais en minutes centesimales degrades.Si Гоп veut tracer sur la carte soit un meridien a une longi­tude determinee, soit un parallele de latitude donnee, on n’a qu’a prendre, sur les eclielles convenables, les points ayant les nombres donnes pour chiffraison, ecrite ou non, et a les joindre par une droite qui represente Гаге chercbe avec une exactitude süffisante.De toutes ces lignes, on n’a conserve que les meridiens et les paralleles espaces de 10 en 10 minutes de grade. Les premiers ont entre eux des intervalles qui varient suivantla latitude, les autres des intervalles sensililement egaux a 12o millimetres, representant a Гёсііеііе 10 kilometres.57. Dans les quatre angles des marges sont indiquees les союг- donnees (longitude et latitude) en grades et fractions de grades de chacun de ces angles, et leurs distances en metres au meri­dien central et a sa perpendiculaire.58. Signes convenlionnels. — Sur la carte sont representes tons les details de la planimetrie, accompagnes d’ecritures explicatives. Les objets, sauf les voies de communication, sont exactement representes a leur gi’andeur reduite a Гесііеііе ; mais, a cause de leur tres grande importance, les routes, les



LECTUHE DES CARTES 101cliemilis dc for, les canaux out du etre augmentćs pour attirer Tteil : c’est ainsi qu’ime route nationale cst liguree avec une lar- geur de 3/4 dc millimetre, ce qui correspond a 60 metres. Les. chemins carrossables qui peuvcnt avoir dans la realite une lar- geur nn peu inlericure a 6“ , sont rcprescntes par deux traits ecartes dc 1/2 millimetre environ, ce <pii equivaudrait a 40“ . 11 en est de meine dans les cartes topographiques a toutcs les echelles. Pour tout ce qui conccrne ccs representations, nous renvoyons au tableau des signes conventionnels adoptes pour la carte an 1/80.000, qu’on trouvera a la lin du volume (PI. 1). On у rcmarquera, entre autres clioses, quc la grossem* des ecritures varie avec I’importance des olijets represcntes.59. Nous attirerons encore I’attention sur les objets suivants. Un certain nombre de points ligurentsur la carte entoures d’un petit cercie on d’un triangle, et parfois accompagnes du mot signal. Ce sont des clocliers d’eglisesqnand ily  a nn petit cercie. Le triangle indique tons les autres objets, tours, maisons, mines, moulins, arbres, et meine des objets demobs ou disparus. Les positions de tons ces objets ont etc determinecs par Ic calcul de leurs coordonnees (longitude et latitude).La plupart des clocliers sont ligures par im petit cercie sans point; ils n’ont pas etc determines par le calcul, mais par de simples opórations topograpliiqnes; Icur position est done moins bien assuree. On verra aiissi sur la carte queb[ues nombres; ils indiqucntraltitude cn metres des points qubls accompagnent.
60. Lecture de la carte. — Pour apprendre a lire une carte, il laut avant tout s’assimiler le tableau dc ses signes convention- nels. Nous donnons (PI. 1) celui de la carte de France aii 1/80.000. Ceux des autres cartes franęaises et etrangeres cn different peu; c’est surtout I’eclielle qui les fait varier, cn donnant plus ou moins d’importance a la representation des details.La connaissance du tableau des signes conventionnels permet dc comprendre la planimetrie; nous n’y insisterons pas. Beau- coup de personnes cmploient des plans de vibe sans education



102 TOPOGRAPHIE
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speciale ; la lecture d’une carte rediiite a sa planimetrie est ana­logue a celle d’nn tel plan ; eile est cependant moins facile, a cause du grand nombre de signes qu’ il fant connaitre.Tontefois, une convention importante dont nous vcnons de parier (58) fausse necessairement la representation des olijcts. En elfet, si une route dont la largeur n’atteint pas 20'“ est repre­sentee par deux traits dont Eecartement correspond a 60>“, il cn resulte de part et d’autre, pour les objets riverains, un deplace­ment d’au moins 20“ qui devra s'eteindre rapidement quand on s’eloignera dc la route. Cela a pen (Гітроііапсе au 1/80.000, mais a des eclielles plus grandes ce deplacement n’est pas ne- gligeable.Cette adoption d’un signe agrandi a d’autres consequences; eile pent obliger le cartograplie a simplilier certains traces de routes. Supposons en elfet (pi’un tronęon dechemin mn presente une faiblecour- bure ou de legeres sinuosites et (pie sa representation exacte a Edclielle puisse etre comprise entre deux traits droits AC, BI) espac(3S de 60“  a Tcichelle (es- pacement considćrablement exag(/‘re sur nos ligures). On pourra etre conduit a repriiscnter Ic cliemin au moyen dc ccs deux traits, c’est-a-dire a le ligurer comme droit, pour (iviter les inconvcinicnts encore plus grands d’une repr(3Scntation telle (jue AFC, BCD, oii I’cxagiiration con- ventionnelle porterait sur les sinuosit(is.Si un pays est tri's convert de maisons isoliies, de bouquets d’arbres, etc., on pourra etre oblige/' d’en supprimer, pour eviter <pie la carte devienne illisiblc. Dans d’antres pays, oil ccs details scront tri's rares, ilsprendront dece fait une grande importance, et on pourra etre conduit a les rc])r(3sentcr, meine si pour cela on est obligdd’en exageirer les dimensions.Nous pourrions multiplierces indications. En riialite le travail dll cartograplie estextremement compli(pi(3,des epie 1’(/ч*1іе11е ne permet pluslarepix'sentation dcl’objet cxactcment reiduit. Le lec-
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LECTUHE DES CAM'I'ES 103teiir doit sc rendre compte de ces difficiiltes et не pas cbercher sur la carte ce qu’on не pent у mettre.La lecture du ligure du terrain ollrc plus de difficultes quc celle de la planimetrie, surtout pour les cartes oü il n’est pas cxprime par des courbes. On ne Tacquiert <pie par une educa­tion plus ou moins prolongee, qui ne peut resulter que de la comparaison de la carte avec le terrain qu’elle represente. Youloir Lacquerir autremcntcst aussi cliimerique que de vouloir apprendre ä lire sans maitre. Cependant cette education est fort abregec par la prati(iue anterieure des precedes de la geometric dcscri])tivc.Nous donnons (PL II), ä titrc de specimen cartograpbique, le quart S .O . de la feuille de Paris n° 48 de la carte au 1/80.000, representant un terrain particulierement interessant, bien que les dilferences de niveau n’y depassent pas loO™.On у reconnait les traces de l’existence d’un plateau superieur dont Paltitude varic actuellcment entrc 184“ aux Alluets et 163™ entre Saint-Cyr et le fort de Saint-Cyr. Ce plateau a subi Paction erosive des eaux, mais deux temoins de son existence se retrou- ven t: 1° dans Petroite crete qui court, des Alluets au N. 0 ., au bois des Faiisses-Reposes au S .E .;  2“ dans les bauteurs plus importantes de Ncaupble, Bois-d’Arcis, Trappes, Satory, Yelizy et Yillacoublay.Entre cux, on voit une denudation qui a son point culminant au chateau de Yersailles. Les eaux de cette surface se deversent, d’unc part au N .O . dans le rn de Gaily et gagnent la Seine assez loin de la entre Meulan et Mantes ; de Pautre au N .E . directe- ment dans la Seine par le ravin dc Yirollay et de Sevres.Sur la meme feuillc, on remarquera deux des nombreux cir- (pics d’erosion de la Seine en aval de Paris. L’un entaille les bauteurs de Meudon, Sevres, Saint-Cloud, Mont-Yalerien ; Pautre cclles dc Bougival, Marly, fortd dc Saint-Germain. Comnie atter- rissements correspondants, on trouve en lace les presquTles du bois de Boulogne et dc Honilles. Celle de Gennevilliers corres­pond a un cinpie situe en debors du cadre.Le ravin de Sevres donne nn cxcm[)lc de vallee etroite.



104 TÜPOG КАРШЕNous ne nous attarderons pas a decrire cette feuille dont Texamen devra etre fait a la v u g  du terrain, si Гоп veut en tirer un profit serieux.Le debutant devra done se procurer une carle d’un pays qu’il connaitra, autant <[ue possible largenientaccidente coinme Texemple que nous donnons; il s’y promenera avec la carte et coraparera constamment Timage a la realite.61. Orientation de la carte. — Pour (pie la comparaison du terrain et de la carte soil possible, il faut disposer celle-ci de faęon que les meridiens (et non le cadre) soient paralleles a la direction Nord-Sud.On pent у arriver de deux faęons : sans instrument, on a I’aide d’une petite boussole.Dans le premier cas, il convient au debut de poser la carte siir un support, table, parapet en pierre, borne, etc., oii Гоп pourra la faire tourner et la maintenir commodement jiis([u’a ce qiPon ait arrete diilinitivement sa position.Qiiand les meridiens seront places dans la direction Nord- Sud, toutes les droites joignant deux points sur la carte seront paralleles aux plans verticaux contenant les points correspon- dants du terrain et inversement. Comme on connait le pays, on clierchera sur la carte la position du point oil Гоп se trouve, ou, comme on dit, de la station et celled’un point qui en est vu,un clocher par exemple, et on tournera la feuille jusqu’a ce que la droite ({ui joint ces deux points soil bien dirigeie, ce qu’on veri- liera en se plaęant du cóte opposii au point vise, et en alignant dans sa direction la droite qui sur la carte joint la station et ce point.Pour plus de sürete, on excicutera une seconde орёгаііоп a I’aide d’un autre point eloigne, et si Гоп a bien execute la pre­miere, on ne doit plus avoir besoin de toucher a la carte pour que les conditions indiquees soient realisees.Dans certains cas , I’operation est plus sim ple; si par exemple on se trouve sur une route, en ligne droite sur une grande longueur, rien n’est plus facile (pie de tenir la carte.



LECTL'KE DES CARTES* 105meine a la main, de faęon que le prolongement de la ligiie de la carte soit dirige suivant la route.62. Boussole a pince. — L^emploi d’lme petite boussole bre- loijue mimie d’une pince formee d’lm til de laiton enroule eii ressort(‘ ) permet d’operer l)ien plus commodement, en tenant a la main la carte pliee de faęon que son ópaisseur soit süffi­sante, la partie utile etant seule visible; on tixe la boussole

dessus en un point quelconqiie, mais en s’astreignant a ce que la ligne Nord-Sud du cadran fasse avec les meridiens traces sur la carte un petit angle egal a la declinaison, le Nord du cadran etant place dans la direction du Nord de la carte, un pen a I’Ouest. II est alors facile de tenir constamment la carte de faęon que Taiguille rcste au-dessus de cette ligne.63. La carte pouvant maintenant etre placee convcnablement, on se mettra on route a partir d’un point connu, dans une direc­tion que Гоп determinera d’abord, et on aura soin, dans les debuts, de la consulter frequemment, pour у rotrouver les posi­tions qu’on prend successivement sur le terrain ot ne jamais etre induit en erreur. On pourra du rcste reporter exactcment sur la feuille les ditferentes positions qu’on a occupees, en mesurant an pas les distances parcouruos.A cbaque station, onexaminera dans les ditferentes directions,(*) Cette boussole et sa ])iuce se trouvent chez Thomas o^Rison Baraban), rue Saint-Honoró, ä Paris.



106 TOPOGRAPHIEaiissi loin ([ii’on pourra les distinguer. les objets et los accidents du terrain; on les comparera avec leur representation sur la carte; on se rendra bien vite nn compte exact de la nature de cette representation, en nieme temps qu’on verra quels sont les objets ([Lie le topograplie a du omettre et quels sont ceiix qudl a cm devoir exagerer.Tout en parcourant le terrain, on observera si Titiiuiraire qiie Ton suit rencontre des pentes ascendantesou descendantes, et on examinera de quellemaniere eiles sont representees siir la carte. On considerera anssi les accidents qui se troiivent de part et d'aiitre (le cet itin(iraire, mais on se meliera des appr(3ciations fades a viie. L’evaluation des distances est en effet le plus souvent enta- cluie d’errenrs, qui tiennent principalement a ce ([ue la transpa­rence de Tair est extremement varialile.II faut siirtout prendre des directions sur des points qu’on a reconniis, les reporter sur la carte, examiner les objets qui s’(iclie- lonnent a droite et a gauche de chacune d’elles, les comparer avec la carte et proceder toujours du connu a Tiiiconnii. Enlin, tOLites les fois que la chose sera possible, on cherchera a voir les meines objets sous pliisieurs aspects. Sans cette priicaution, il arrive aux personnes les plus exerciies de commettre des erreurs qu’elles corrigent bientöt; mais le debutant ne inampie jamais de mettre les siennes sur le compte de la carte.64. P lan s reliefs. — Procedó de Bardin. — On pent, dans line certaine mesure, rendre cet enseignement plus facile en ayant recours к Temploi de reliefs repriisentant le terrain, et en les comparant a des cartes oii le meine terrain sera represent!! par les differents proced(!s dont la cartographie dispose : coiirbes de niveau, hachiires, lavis, lumii're directe, lumiere oliliqiie (’ ).Cette m(!thode a (5te preconis(!e par Bardin. A I’exposition de 1855 liguraient les specimens remanjiiables ([u'il avail con straits pour cet objet.Pour ce genre d’exercices, on devra avoir recours a des reliefs
(*) Lii collection Hardin se trouve ii la librairie Delagra\e.



LECTURE DES CARTES 107dans lesqiiels Гёсііеііс des liaiiteiirs sera la meme que celle du plan. Lcs rcliels quo livre le commerce sont souvent defectneux sous ce rapport; les hauteurs у sont exaf^erees; il en resulte que ridee qu’on pent prendre des pentes et des formes du terrain est absolument fausse. Les reliefs de la collection Bardin echappent cu general a cette criti(pie.65. Precede du capitaine D olot. — Un exercice plus eliicace encore est celui ([u’a imagine en 1881 le capitaine dn genie Dolot. II a le grand avantage de n’exiger (|ii4ine depense insi­gn i lian te.II consiste a faire modeler par Геіёѵе, dans une petite caisse en bois, a I’aide de sable argileux, le relief du terrain represente sur un fragment de la carte. Pour plus de facilite, la surface de la caisse a des dimensions (piatre fois plus grandes que celles du lambeau de carte; on pent ainsi agrandir (piatre fois la repre­sentation dll terrain et passer de Pechelle du 1/80.000 a celle du 
1/20 .000.II ne fant pas dans cet exercice chercher Pexactitude, mais s’assurer avant tout ipie Peh''ve a compris ce qu'il a eu sous les yenx, et qu’il Pa traduit d’une fayon intelligente.66. L’emploi de perspectives, le plus souvent de photogra- j)hies, donne encore un nioyen de comparer la carte an terrain. On pourrait avoir ainsi nne serielle modeles, rapproches dn lambeau correspondant de la carte, sur leejuel on aura indiquele point oil Pappareil a stationin'; et la direction de son axe.Des croquis simplilies peuveut remplacer avantageusement les photographies, surtout quand on a besoin tie representer des lointains. II est vrai qne pour (dre exacts, ils exigent un certain talent de la part de Pauteur.





NOTIONS THEORIQUES

SUR L ’ÄRPENTAGE ET I.E CADASTRE

i; 1 Preliminaires.67. L’ arpcntage a pour olvjetlamcsure des surfaces sur le terrain. En realite, c’est non la surl'ace elle-merae qu’on mesure, mais sa projection sur le plan horizontal. En ettet, Tarpeiitage ayant le plus souvent pour resultat la fixation do la valeur yenale d’une parcelle de terre araldo, comme les i«3getaux pour la plupart poussent verticalement, on conęoit que c’est Геіётепі horizontal de la surface qu’il est interessant do connaitre.Eos operations de I’arpentago constituent un cas elementaire de cellos do la planimetrie (2). Bien (jue Гагрепіенг puisse avoir recours a un certain noml)re des ressources do I’art des leves, dans la plupart des cas, il se borne aux plus elementaires, pro- cedant pres([uc exclusivenient par des mesures do longueurs et des traces d’angles droits.
68. Mesure des louffueurs sur le terrain. —  La mesure des longueurs s’execute d’une faęon analogue a celle d’une etolfe. d’un cordage, etc., par I’application sur le terrain de I’unite de longueur, ([ue Гоп reporte a la suite d’olle-memc. Pour etre etfcctuec avec exactitude, eile exige une operation preliminaire, dite jalonnement.69. Jalo nn em en t. — Le jalonnement s’executc a I’aide do per­ches minces, en bois oil enfercreux, do 2”  environ de longueur, (Utes jalons, munies d’ uno pointę ferrec, quo Гоп plante verti-



no NOTIONS D ARPENTA(;Ecalcmciit cn tcrre. Pour les rendre visibles de loin, on les peint Impiemment en blanc et rouge, cn alternant les couleurs ; on pent aussi passer un papier blanc dans une lentc a leur extremite superieure. Tres souvcnt, Icjalon cst une simple baguette bicn <lroitc, pointue en bas, fenduc cn haut et garnie d’un papier.70. Une longueur a mesurer sur Ic terrain est toujours niar- <[uee par un jalon plante a chacunc dc scsextreniites. Quand eile cst courte, si le sol est suliisainnicnt nu et uni, cela suffit; au- trement, on est oblige d’y planter des jalons intermediaires, bicn alignes, en nombre variable avcc I’etat de la surface, et convc- uable dans chaque cas pour faciliter le travail de chainage (73j. Pour cffectuer cette operation, il fant deux personnes, Гагреп- tcur et un aide. Deux cas peuvcnt sc presenter :
Ga s . — be I,’une des exlremites de la droite a jalonner on 

voitl’autre. — Alors, se plaęant en dehors et pres d’un des ja­lons extremes, de faęon qudl lui paraissc dans le plan vertical determine par son oeil et le jalon le plus eloigne. Par pen ten r fait placer par son aide une serie de jalons espaces a pen pres egalement, et plantes verticalcmcnt dans cc memc plan, dc faęon que le premier jalon cache simultancMiicnt tousles au- trcs. Dans chacune dc ces operations Paidc s’elfacc de manierc a degager le plan de visec.Gc precede pent aussi servir pour prolonger une ligne droite marquee sur le terrain par ses cxtremites ; alors Parpentenr pent opercr seul en plaęant cha([ue jalon et regardant s’il couvre les jalons dejä plantes.
2® Ga s . — Le terrain elant legeremenl accidente, de I’une des 

exlremites on ne pent voir Vautre. — Les denx jalons extremesetant plantes en A et cnP _______B, Parpentenr se portesui’ Paccident interme- D diairc, de faęon a lesC voir tons deux, et planteun jalon en G en fausse position, aussi pres quc possible de la



I^OTIONS D ARPENTAGE 111(Iroite AB (nous exagerons Tecart sur la ligurc). Entre G et B, par exemple, il fait placer par son aide un jalon en D, en un point d’oii Гоп voie A. Si C etaitsur AB, D у serait aussi, et alors de D I’aide verrait D, G et A alignes; mais comnie il n’en est rien, il fait deplacer I’arpenteur, <[ui arraclie le jalon G et vient le planter sur DA en E. L’arpenteur aligne de nouveau I’aide qui place le Jalon D en F sur EB, etc.... A chacune de ces operations de tatonnement, on conęoit (|ue les positions des deux jalons se rapprochent de la lignc AB, OÜ ils linissent bientót par se trouver places. On complete le jalonnement des deux parties de AB par le moyen ordinaire.
71. Chaine. — Decam etre en rubaii. — La mesure employee pour les usages courants a 10 metres de longueur; eile se com­pose d’une chaine dont les fragments ou cliainons sont formes de bouts de gros Ш de fer contournes en anneaux ä leurs extre- mites. Deux chainons consecutifs sont relies par un anneau metallique; la distance de centre ä centre des ces anneanx est de 20 centimetres. Les anneaux sont en cuivre de сіш[ en cinq,les autres etant en fer ; Oll distingue fa- cilement ainsi les lon­gueurs entieres de metres. Pour faciliter encore le decompte, 

Oll lixe ä Fanneau du milieu de la cliaine un petit appendice qui pennet de le recoiinaitre rapide­ment.Les cliaines de fa­brication commune se terminent par des



112 MOTIONS D AHPENTAOEdes chainons extremes. Les cliaines construites avec soil) sont terminees par des poignees en cuivre, qui out la forme d’une traverse perpendiciilaire a la chaine; des gorges sont menagees dans cette traverse de faęon a у loger la ticlie dont nons parle- rons plus loin.Les poignees des deux especes sont montees de maniere a pouvoir tourner par rapport an cliainon adjacent.Lorsqu’on emploie la chaine, il pent se faire que deux cliai- nons consecutifs se tournent dans I’anneau qui les joint, de faęon a clievauclier I’un sur Tautre; il en resulte naturellernent ([lie la longueur de la chaine est diminuee, et que la mesurc dc la distance sur laquelle on opere sera trop grande.Le decametre en ruban d’acier ne presente pas cet inconve­nient. C’est un ruban en acier tri's mince et flexible de 15 milli­metres de largcur environ et dc 10 metres de longueur, у com- pris les poignees en cuivre a manettes evidees, du meine modele (juc celles des chaines. Une serie de trous ou de plaquettes dc laiton de differentes formes, rivecs sur le ruban, sert a recon- iiaitre les niedres et le demi-decametre. Ce ruban s’enroule pour le transport sur un croisillon cn bois, dont les extremites en fourche le recoivent dans leur entaille.
V/
72. F ich e s. — Tout decametre, chaine ou ruban, est accom- pagne d’un jeu de dix fiches; ces fiches sont des morceaux de fil de fer droits, aftutes en pointę ä un hont, contournes en anneau ä Tautre.Dans la pratique du chainage, lorsqu’on emploie la chaine ä poignees de cuivre, ou le ruban d’acier, les fiches sont toujours placees dans Tune des gorges de ces poi-* gmies. Si Ton emploie la chaine ä poignees cn fer, Tun des Operateurs tient toujours sa fiche au contact de la poignće ä l’interieur, Tautre ä Textii- ricLir.Une onzieme fiche, dite fiche plombee, figurce ci-contre,



NOTIONS D AltPENTAGE 113accompagnc lo jeu de dix liclies.Ellc est aloiirdic par ime masse de plomb et sert a des usages speciaiix.
73. Chainage. — Le cliainage ou mesure des longueurs, soit a la chaine, soit au rubaii, necessite deux persounes, Toperateur ou chaineur et I’aide ou porte-chaine. La longueur a mesurer est jalonnee.II est essentiel que le chaineur voie sans peine le jalon le plus rapproche de lui. Le chaineur jette la chaine a la volee, en con- servant line poignee en main ; le porte-chaine ramasse Tautre poignće, et tend la chaine, et tons deux en parcourent la lon­gueur pour verifier qu'il ne s’est point forme de noeuds.Supposons d’abord le terrain presque horizontal. Le chaineur, en arriere, applique la poignee qu’il tient en main contrę le jalon origine, pres de terre. En avant, le porte-chaine tient neuf tidies dans une main, et dans I’autre, pres de terre, la poignee avec une tiche logee dans la gorge. II regarde le chaineur en s’elfaęant de facon a ne pas lui cacher I’autre jalon ; il tend la chaine sans exageration ; le chaineur le fait porter par signes vers la droite ou la gauche, et qiiand il est bien en direction, lui fait un autre signe convenu. Alors le porte-chaine plante sa tiche en terre verticalement. Tons deux se releveiit et marcheut en avant du memo pas, pour que la chaine reste eloignee de terre et presque tendue. Arrive a la premiere tiche, le chaineur s’ar- rete,se baisse, le porte-chaine retenu en fait autant,et I’operation recommence, le chaineur plaęant la gorge de la poignee contrę la tiche dejä plantee. Lorsque la deiixieme tiche est placee, les deux Operateurs se releveut, mais le chaineur arrache la premiere tiche et la conserve dans sa main libre. Tons deux se reportent en avant avec les memes precautions, jusqu’a ce que le chaineur arrive a la dixieme tiche. A ce moment, le porte- chaine n’a plus que la tiche plombee, qu’il plante comme une autre.Il revient au chaineur pour faire Vechange des ßches. Le chai­neur les compte, s’assure qu’il у en a dix, et trace un trait sur son carnet; le porte-chaine les recompte, se reporte en avant,

M AI,t)SK[-CROCZET. —  COSMOGR. ET TOPO GR. S



114 NOTIONS D AIU’ENTAGEen plante vine dans le tron de la liche plomhee (jii’il enleve a cet effet, et Горёгаііоп recommence. La liclie plombee ne doit jamais entrer dans les decomptes et doit tonjours rester entre les mains du porte-chaine. Quelques Operateurs emploient des jeux de onze liches semblables, ils s’exposent ä commettre des fautes, en iaisant entrer ä tort la onzieme dans les decomptes.Toutes les Ibis ipie le porte-cliaine et le cbaineur rencontrent un des jalons intermediaires, ils le depassent sans s’en preoccu- per; lorsque le porte-cbaine atteint le dernier jalon, il le depasse et ne s’arrete (jue ([uand le cbaineur se troiive a la derniere liebe plantee; au besoin il replie la partie excedente de la ebaine ou enroule le ruban, de faęon ä ne laisser developpee que la partie utile.Le cbaineur compte les eebanges de iiclies, ([ui lui donnent les centaines de metres ; les liebes dans sa main et celle qui est plantee lui donnent les dizaines ; la portion restante de la ebaine lui donne les metres et les parties entieres de 20 centi­metres ; la fraction inferieure ä 20 centimetres est dvaluee a l’estime.74. La mesure d’une longueur ä la ebaine doit etre ellectuee ä 1/1000 pres. 11 va sans dire que pour realiser ce degre d’approximation, il faut freijuemment verilier la longueur de la ebaine ä Taide d'un metre tres pröcis, ou, comme on dit. VeJa- 
lonner.75. M e s u r e  d ’u n e  lo n g u e u r  e n  t e r r a in  i n c l in e . — Lorsqu’on dispose d’un instrument permettant de mesurer les pentes, le precede le plus simple et le plus exact consiste ä apprecier a vue quelles sont les parties de la distance consideree dont la pente est reguliere, et ä mesurer suivant la pente la longueur de ces segments. La projection horizontale de ebaque segment est egale ä sa longueur mesuree, multipliee parle cosinus de l’angle de la pente. Cette općration ainsi faite releve surtout de la topo- grapbie; nous n’insisterons pas.



NOTIONS D AKPENTAGE 11576. Dans la pratique de I'arpentage, oii on ne dispose genera- lement pas d’instiTiments permettant de mesurer les pentes, on opere par portees horizontales, on, conime on dit quelqnefois, par cultellalion. Ge procede consiste a tenir la chaine horizon­tale dans chaqne portee. 11 pent se presenter deux cas, snivant (|ue le porte-chaine descend oil qu’il monte.Dans le premier cas,on se sert d’lme liche plombee (72, fig. 2) (jui accompagne le jeu de dix tidies; eile est en excedent et reste entre les mains dn porte-chaine. Le chaincur se troiive done toujours aii-dessus du porte-chaine ; a chaqne arret, il met la poignee contrę la derniere liche plantee,au ras du sol.Le porte- chaine tient la chaine dans Talignement comme precedemment, et en outre, la maintient horizontale, en la tendant le plus pos­sible, sans toutefois tirer trop sur la main du chaineur, qui no doit paslaisser la poignee s’ecarter de la liche plantee. II tient la liche plombee a la place de la liche ordinaire, et sur un signe dll chaineur, il la laisse tomber, puis Гепіёѵе, et dans le trou qn’elle a marque plante verticalenient une fiche ordinaire ; il continue comme precedemment.Si la mesure se fait en montant, e’est le chaineur qui sera oblige de hausser sa poignee, et pour cela il devra empörter nn jalon, (pi’il plantera successivement dans le trou de chaqne liche arrachee, et qu’il tiendra vertical. On conęoit que ce pro- cedó est encore moins exact que le precedent. Dans les deux cas la chaine n’est jamais exactement tendue, quelque precaution que Гоп prenne; il en residto ime erreur, variable avec les Ope­rateurs, mais nullement negligeable. On mesurera de preference en descendant,et on subdivisera au besoin le parcours en parties de 5 metres, on moins, si le chemin est par trop incline.
77. Determination des perpendiculaires. — Equeri’es. — Ladetermination d’une droite perpendiculaire a une autre jalon- nee, par un point de cette derniere on d’un point exterieur, se lait a I’aide d’instruments speciaux qui portent le nom 

d’equerres.



IIG NOTIONS D AliPEM'AGE78. Equerre d’arpenteur. — Son em ploi. — L’eqiierre d’arpeii- teur coiisiste en un prisme regulier creux a huit pans, en laiton, perce sur les axes des faces de liuit fentes egalement espacees ; quatrc de ces fentes, dia- nietraleraent opposees deux a deux, sent cons- tituees d’une partie etroite, et d’une par- tie large au milieu de laquelle un crin tendu prolonge la partie etroite. Ges (piatre fentes deterniinent deux plans verticaux de visee, perpend iculaires entre eux. Dans cliaque plan, les ouvertures large et etroite sont con- trariees, e’est-a-dire ([ue si d’un cote la partie large est en bas, de I’autre ce sera la fente etroite, et inversement.Les quatre autres fentes sont toutes etroites et deterniinent deux a deux des plans verti­caux bissecteurs des premiers diedres. Ces fentes servent dans quelques rares operations pour des visees a 45° sur les precedentes.Dans la base du tambour est tixee une douille, qui sert a monter I’equerre sur un fort jalon ferre en ebene.On vise en tenant I’mil un peu en arriere de Tune des fenetres et tournant I’equerre jusqiLa ce que le plan de visee passe par I’objet a viser. L’equerre doit etre disposee bien verticalement; on s’en assure prealablement en se plaęant dans deux plans perpendiculaires et degauchissant le pied avec un til a plomb.On veritie I’equerre d’arpenteur par des operations de retour- nement identiques a celles qui servent a veritier les equerres a dessiner. On pent, comine avec ces dernieres, faire par retour- nement des traces exacts avec des equerres fausses. Nous dirons meme que presque toujours les equerres du commerce sont plus ou nioins fausses.D’autres equerres cylindriques ou meine splieriipies sont pour-



iNOTIONS D ARPENTAGE 117vuos de fentes toiites etroites; dies donnent des visees plus cxactes qiie edles obtermes par la fente etroite et le crin de l’equerre ordinaire. Avec celle-ci on doit limiter la longueur des perpendiculaires, de faęon que, reduites a ГесЬеІІе du plan, elles ne depassent pas la demi-distance des pinnules ; avec les 1 elites etroites, on pent doubler cette longueur.79. Pour elever une perpendiculaire en un point G d’une droite AB, on place le pied de Fequerre sur cette ligne, en G, avec les memes prócautions qiie pour un jalon (70); on tourneI’equerre de faęon qu un des plans de visee contienne les jalons qui marquent les extremites de la droite. Gette općration faite de deux cotes successivement sert a contróler la position de I’instrument. Se plaęant alors dll cote oppose a la direction de la perpendiculaire, on fait plan­ter un jalon a une distance convenable dans le plan vertical de la visóe.Pour abaisser une perpendiculaire dbm point exterieur G sur une droite donnee AB, on opere par tatonnements. Onestiine en quel point de la droite G doit tomber cette perpendiculaire,on у met I’equerre en station comme precedemment et on vise. On voit si le plan de visee laisse le point a droite on a gauche, on apprócie de combien et on se deplace en conse­quence sur la droite oil Гоп sta- tiomie. On arrive a la solution par deplacements successifs.

A G В

A в
80. Equerres a prismes et amiroirs. — Gette derniere ope­ration fait perdre beaucoup de temps; on Гabrёge singuliere- ment par Pemploi dMnstruments tres differents, dont Pusage se rćpand de plus en plus. Nous decrirons le plus simple :



118 NOTIONS D AKPENTAIiESi Ш1 Operateur tient devaut sou амі uu prisuie a retlexioiitotale to's court (2cm pPisj, Q les aretes verticales, il pentvoir par reflexion un jalon A, plante a sa droite, et directenient un jalon C, plante devantlui. Si ce der­nier prolonge Tiinage du 
A jalon A, vu dans le prisme, О les deux droites lA , IC sontperpendiculaires.En retournantle prisme de 90“ vers la gauche, on obtiendra le meine resultat avec un jalon plante en В et le jalon G. On voit ([u’alors pcur abaisser du point G une perpendiculaire sur la droite AB, roperateur n’a qu’a se deplacer progrcssivement sur cette droite, jusqu'a ce (jue le jalon G prolonge les images des jalons A et B, ce qui se fait tres rapidement.La combinaison, dans une meme monture, de deux prismes placёs Tun au-dessous de I'autre, et bicn disposes a angle droit, facilite cette operation ; eile pennet de voir a la 1‘ois G et les images de A et В sur la meine verticale.L’ensemble forme un cube de 4̂ m au plus de cote, muni dans son axe vertical d'un petit manche en cuivre de 4 a perce d’un trou, aiKjuel pend un til a plomb donnant a terre le pied de la perpendiculaire (фгі§теп ^reu5).Des modeles, de disposition analogue, formes de prismes a deux reflexions, sont d’un emploi encore plus facile et precis (Eipierre de Goulier.) Entin, dans d’aiitres modeles, les prismes sont remplaces par des miroirs, mais ces instruments sont exposes a se deregler.

81. Equerres improvisees. — On pent encore, dans certains cas, a defaut de ces eijuerres, en improviser une, analogue aux eijiierres de bureaux, avec un cordage formant un triangle rec­tangle dont les cotes sontrespectivement proportionnels a 3, 4, n, oil a 10, 15, 18, ce dernier etant exact pratiipiement.



NOTIONS D AlU’ ENTAGE 119
§ 2. — Problemes de I ’arpentage.82. Nous allons exposer, sominairement, les solutions d’une serie de problenies classiques utilisees dans la pratique de Гаг- pentage. Les principes de geometrie que Гоп applique dans ces solutions sont tellement connus que nous ne les rappellerons meme pas.83. Par un point donne, tracer um parallele ä une droitc

donnie. — Soit AB la droite, 
^ E в  ̂ point. Abaisser de G une
\  ̂ perpendiculaire CD a AB ,< I{ [ meme sans le secours de Гё-C F querre si la distance n’est pastrop longue, la cliainer. En un point E de AB, aussi eloigni que possible de D, elever a AB une perpendiculaire EF, egale a CD, jalonner CF.Cette construction est parfaitement exacte dans la pratique si CD n’est pas trop long, quand memo Tequerre ne serait pas exacte; il n’en serait pas de meme si, comme on Findique trop souvent dans les livres, on elevait en C nne perpendiculaire a CD.84. Prolonger une droite au-dela d'un obstacle. — Soit AB la droite. Si Гоп a assez de place, on lui mene une parallele CD a

une distance telle qu’elle pnisse etre prolongee au-dela de I’obs- tacle, eton mene a celle-ci une parallele EF a la meme distance.Si Гоп n’a pas assez do place pour mener les paralleles dans les conditions exigees plus haut, void comment on opere:



120 NOTIONS D ARPENTAOED’un point A de AB, on jalonnc une droitc AM, ([ui evitel’obs- tacle en s’en eloignant Ic moins possible. On lui eleve en C line

perpendicnlairc qui la coupe en В tres pres de Tobstacle, puis en I) line seconde perpendiciilaire qni passe an-dela et aussi pres que possible de Fobstacle, et en E , anssi loin que possible de 1), une troisieme perpendiciilaire. On cliaine AC, AD, AE, d’une part, et de I’antre CB, et on porte siir les deux antres perpen-diculaires, des longueurs DF, EG respectivement egales a Al) AFT c  ' cst tonjonrs plus exact que celniqui consisterait a contourner Fobstacle a partir de В par ipiatre operations successives a Fequerre.
^b.Mesurer une ligne interrompue par un obstacle. — Soit AB la ligne a mesurer, interrompue de C en I).1° Tracer EF parallele a CD. Cliainer successivenicnt AC, EF, DB, laire la sonitne.

D В

E Г2° Tracer par A une droitc qui evitc Fobstacle. De_B abaisscr
В------------ 7///

I

line perpendiciilaire BC a AB. Cliainer AC, BC, en conclurc Fhypoteniise.



’̂OTIONS D ARPENTAGE 12186. Mesurer La distance d’un point a un 
autre inaccessible. — En A accessible, ele- ver a AX une perpendiculaire AB, aiissi longue qiie possible; marquer le milieu C (le A B ; en В elever une perpendiculaire BD a AB dans le sens oppose a A X ; mar- ({uer dessus le point de rencontre D avec XG prolonge; cliainerBD =  AX.

87. Autre solution sans I'aide de I'equerre. — X  point inac­cessible, A accessible. ProlongerAX en AB. Mener AA', BB' quelconques se coupant dans I’espace accessible; cbainer AO et OA' =  AO, BO et OB' =r BO. A'B' est egal et paral­lele a AB, determiner M intersection de XO et de A'B'. Cbainer MA' =  A X . Cette solution exige qu'on dispose d’un grand espace conve- nable.88. Mesurer la distance de deux points inaccessibles. — X , Y sont ces points, I’operateur se trouve dans la region G. Tracer

CD quelconque; abaisser sur CD les perpendiculaires XC, Y D ; les prolonger vers В et A ; prendre le milieu E de CD, pro-



122 NOTIONS D ARPENTAGElonger XHl jusqu’a sa rencontre avec YD en A, YE de meme jus(in’en В ; AB est parallele et egal a XY.89. Autre solution sans I’aide de Vequerre. — Soit X Y  inacces­sible, mais visible dc A , la distance a mesurer. On commence par mesurer AX, AY par le precede dii no 87. Sur AX pro- longe on porte en AM la longueur AX ; sur AY prolonge cn AN la longueur A Y ; MN est egal a X Y . Si Гоп n’a pas assez de place, on pent porter en AM', AN' vine meine fraction de A X , AY, M'N' cst alors la meine fraction de XY. Get artiticc donne naturellement une mesure moins exacte.90. D’autres solutions de ces problemes utilisent la construc­tion de triangles rectangles isoceles, par I’emploi de Tangle de 'lo® des equerres vTarpenteur. On devra toujours, si cela est pos­sible, cboisir cedes qui ont le moins recours aux tracds a Tequerre et dans lesquclles Ics intersections se font sous Ics angles les plus grands, les intersections sous des angles trop aigus etant toujours indecises.
^ 3 . Mesure des surfaces.91. La mesure des surfaces s’operc en assimilant leurs con­tours, s’ils sont courbes, a des ligncs brisees, etdecomposant les polygones ainsi obtenus en triangles on en trapezes rectangles. Dans les mesures de longueurs, ndeessaires pour le calcul des suiiaces elementaires, on laclie de simplifier les operations enutilisant plusieurs Ibis les memes chai-

c. nages.92. Decomposition en triangles. — L'examen de la figure stiff it a montrer comment le polygone ABODE est decom­pose en trois triangles, dont les surfaces seront obtenues par la combinaison des mesures des diagonales АС, AD et de leurs perpcndiculaires BM, DN, EP.



NOTIONS d ’ a u p e n t a g e  12393. Arpentage par abscisses et ordomiees. —  Dans ІѲ poly- gone ABCDEF, menons la diagonale AD, abaissons les perpen- diculaires BM, GN, EP, FQ; cliainons les segments AM, AQ, QP, PD, ND, les ordonnees BM, GN, EP, F Q ; nous anrons tons les elements necessaires a la niesure.

94. Arpentage d’une surface quelconque accessible a I’inte- 
rieur. —  Dans le perimetre conrbe, inscrire an plus pres un po- lygone iiTÖgulier ABGDE, qiie Гоп decompose en triangles. Les segments irreguliers qiii out pour bases les cotes du polygone sont decomposes en trapezes sensiblement rectilignes, par des ordonnees irregulierement espacees, de faęon a faire epouser la coiirbe par des lignes brisees, en evitant d’exagerer le nombre des longueurs a mesurer.95. A rpentage d’une surface quelconque in accessible a Гіп- 

terieur. —  On circonscrit ä cette surface un polygone dont tons les angles sont droits. On en determine la surface par la mesure de tons ses cotes ; on mesure ensuite tous les elements de surface compris entre son perimetre et celui de la surface a mesurer, on en conclut celle-ci par ditlerence.96. Division des proprietes.—  De meine que Parpen tage nous permet de mesurer les surfaces des proprietes, par une serie de



124 NOTIONS D AHPENTAGEproblemes inverses il permettrait de diviserces proprietes eii par- cellesde surfaces determinees a Гаѵапсе. Les problemes de geo­metrie que Гоп aurait a resoudre ainsi sont generalement tres simples, mais il est presqne impossible de les envisager dans un Ігаііё, parce que, pour de pareilles operations, les convenances des copartageants, quijouent necessairement un grand role, pcu- vent faire varier les cas a Finiini.
§ 4 . — Leve au metre. — Precede par alignem ents.

97. Dans le leve au metre, les angles sont determines par des mesures de longueur. Pour cela, on porte sur les cotes d’un angle, a partir du sommet, des longueurs arbitraires clioisies convenablement; on obtient ainsi deux points dont la distance sert a construirc le triangle au sommet dnquel est Tangle con- sidere. Souvent, on no pent penetrer dans Tinterieur de Tangle, alors on prolonge ses cotes et on opere sur Tangle oppose par le sommet; si Ton ne pent prolonger qiTun cote, c’est le supple­ment ({u’on determine.Les operations du leve au metro sont lentes mais sures.98. Alignements. — On pent etendre ce procede, comme il suit : Supposons qu’a Tinterieur d'un polygone ABODE deja leve par des operations anterieures, so trouvo un point X  dont on veut determiner la po­sition. Par X faisons passer deux droites __|n quelconques qui coupent le perimetre en D M, N, E , P. On determine MN en chainant les longueurs AM, ME, DN, NO, ce qni per- niet de construire cette droite sur le plan; de meine, connaisssant BP et PC, on a le point P ct la droite E P ; Tintersection de ces deux droites donne le point X .On voit quo plusieurs des solutions donnees pour les pro­blemes d’arpentage relevent du procede par alignements.



AOTIO^S U AR PENT AGE 125Fassons a іше figure simple MNPQRS, situee dans un poly- gone ABCDE dont le plan est dejä leve. L’exainen de la ligure montre comment on opere : on pro- longe les cotes de la ligure interieurej dans sa partie convexe, jusqifaux cotes dll polygone exterieur et, par des me- sures de longueur faites sur ces cotes, on place sur le plan du polygone les droites ainsi prolongees, ce qui donne les points 97, p, С/ correspondant aux P, Q dll terrain. La mesure des longueurs MN, QR permet de placer sur le dessin les points m et r. Pour obtenir 
s, il ne reste plus qifa prolonger sur le terrain SxM et SR jus- ({ifen U et \  eta mesurer UA et YE; on construit и etv  sur le plan, on les joint respectivenient a m et r, et 1’intersection de ces deux droites donne s.Pour Controler les operations, on pent mesurer les longueurs des cótes du polygone Interieur et verilier si eiles concordent avec celles du plan.

99. Controle des operations. — Le precede de leve au metre par alignements comporte une serie de contröles permanents qui en rendent Papplication tres sure. Outre ceux que nous venons d’indi(|uer, le geometre a toujours sein, quand il cliaine sur un cote tel que DE, de mesurer sóparement DT, TV, Л"Е, et ensuite DE qui doit en reproduire la somme; il cote tous les croquis qu’il fait au cours de ses operations, de sorte que le plan delinitif peilt etre redige et controle par n’ importe <pielle autre personne sulfisamment au courant du travail.On voit la dilference ijiii existe entre le controle et la verili- cation; celle-ci consiste en une seconde serie de mesures iden- tiipies aux premieres, quoique souvent faites en sens inverse.Le precede par alignements est tres fecond et ses applications tres nombreuses; on conęoiten elTet ([ue suivant les figures des contours ä lever les combinaisons de lignes peiivent varier ä ITiilini. Certains geometres, sans avoir une instruction seien-



126 NOTIONS D ARPENTAGEІіГкціс l)icn elevee, arrivciit a acijuerir une experience tres grande de ее precede, qni lenr permet dans un cas determine d’obtenir le resultat avec le pins petit nombre possible d’ali-gnements convenableinent cboisis.
§ 5. — A utres precedes de leve.

100. En dehors du precede par abscisses et ordonnees, et dn precede par alignements, on pent dans des operations d’arpen- tage et surtout dans I’etablissement d’un cadastre, etre oblige de faire appel anx autres precedes de la topographie, dont nous allons a cet effet indiqner les principes d’nne faęon tres som- maire.Dans leiir application, on commence toujours par substituer anx figures compliquöesformees ala surface du sol par les objets a determiner, d’autres figures encore tr̂ is irregulieres, maiscom- posees de droites et d’angles; ce sont done des polygenes, dans I’acception la plus generale du mot; ils doivent avoir avec les premieres figures uiie liaison intime. Ce sont les figures góome- triqiies qii’on leve paries procedes suivants :
101. Procede par in lersecllon . —  On commence par cliainer tres exactement siir le terrain la longueur d’une droite dite basê  limitee ä deux points A et B. Cela fait, se mettant en stationsiiccessivement aiix deux extremites

c D de la base, on determine les angles
_______

\

([lie font avec AB les rayons visuels dirigćs de A et de В sur les points qu’il s’agit de lever. On en conclut la position de ctiaciin des points ainsi vises.Le relevement et le recowpement sont deux variantes de Tinter- section.
в



NOTIONS D AlU’EN’TAGE 127

102 . P r o c ć d ć p a r  chem iiiem en t. —  Dans ce procede, on clic- mine dc pro die en proclie siir le terrain, en determinant en cliaque point, В par excmple, la distance BG dc ce point an suivant, C, ct Tangle (pie fait la droite BG avec Ic cote рг(і- cedent, BA, dii clieminement.Dans la pratique on determine le plus sou- vent, non Tangle ABG, mais celui qiii cst foriiKi par chacune des droites avec line meme direction lixe, qui est en gemiral la ішігі- dicnne.
103. Procćdć par rayonnement. — Dans ce prociide, qui n’cst(pTuncasparticulier du chemine- ment, on determine la position d’line serie de points A, В, G, D, E, r(ipartis autour d’un point 0, en mcsurant les angles qiie font entre olioslesdroites 0 A ,0 B , O G ,..., on niieux ceiix qiTelles font avec line direction origine ct les longueurs do ces rayons.La mesiire des angles tels ([ue BON prijsontc sur celle des angles telsque BOA cetavantage,(pTune lante commise dans une dcitermination d’angle n’a qiTun eflet isole et ne se propage pascomme dans Tautrc cas.Malgi*(i cela, le rayonnement cmployci pour determiner la ligure d’un polygonc ABGD... est tres infcirieur aux procedes ({пе nous avons indiques prciciidemment; les inexactitudes trop frequentes dans les mesures d’angles у ont trop d’elFet, a moins (fiion ne contróle les opiirations on mcsurant successivemcnt AB, BG, GD, . . .  mais alors dies deviennent tres longues, ct en realite on n’utilise plus la inesurc des angles. Ge n’cst done plus par rayonnement qu’on proci'de, mais par levii au metre.



128 NOTIONS STR LE CADASTRE104. L'etiide quelque рои detaillóo des procedes enumerćs releve de la topograpliie et sort des limites oü nous devons nous maintenir.
5 6 . Cadastre.

105. Le cadastre est un document adrainistratif ayant pour objet la fixation des limites des proprieteset fassiette de finipot foncier. 11 est etabli par commune.Le cadastre d’une commune so compose de deux pieces :1» Uno serie de plans representant cbacun une des sections constituant le territoire de la commune; sur ces plans sont indiques avec tons leurs details les limites des proprietes et de leurs subdivisions en cultures differentes, toutes les liornes limites, les chemins, les constructions, cours, bätiments d’habi- tation, d’cxploitation, e tc .;2° Un etat oü sont enumerees toutes les parcelles, avec l’indi- cation de leur nature, en cultures difterentes, constructions, etc., ainsi que leur surface et le nom de leur proprietaire. C’est ce ([ifon nomme la matrice cadastrale.Les plans parcellaires ont öte a forigine (itablis a I’echelle dll 1 12o0; actuellement on les construit au 1/1000. Pour des sections tres etendues en friches, bois, etc., on pent employer des echelles plus petites. Pour les sections de villages on emploie une ecbelle plus grande. En outre, un plan giineral on tableau d’assemblage est etabli a ГесЬеІІе du 1 10 000 pour Pensemble de la commune.Le but principal du cadastre est la fixation de Piinpot foncier d’apres le revenu presume des terres. Aussi le cadastre est-il etabli et conservii par les soins du directeur des contributions directes dans cliaque departenient. Un second exemplaire est depose dans chaque mairie.Le cadastre a ete institue en France par les d(?crets des 4 et 21 aoiit 1791, <[ui n’ont eu leur effet i[ue beaiicoup plus tard. Sa refection est a I’ordre du jour; des experiences ont et(i faites



NOTIONS SUR LE CADASTRE 129a cet etfet clans ces dernieres annees (1891 a 189i) pour compa­rer les difierents procedes applicables a cede operation.106. Etablissem ent (Van plan cadastral. — Un geoinetre spe­

cial commence par executer la triangulation du terriloire de la commune par des operations relevant de la geodesie. 9MALUSKI-CHOUZET. —  COSMOGH , ЕГ TOPOGR



130 NOTIONS SUH LE CADASTREPour cela, il mcsurc avcc soiu sur uu tcrraiu couvcnablc uiic l)ase 1-2, Des points 1-2, et, s’il est possible, d’uii troisieme point 3 de cette base, il dcHermiiie par intersection la position dc nouveaiix points 4-5; en stationnant cn ccs points, il cn determine d’autres 6-7, par le meine precede, et couvre ainsi la commune d’une chaine de triangles de premier ordre. 11 rattaclie a ces points une seconde base XY dont la longueur calculee est comparee pour veritication a la longueur cbainee. Par une operation speciale, il modilie les resultats des calculs pour faire disparaitre la ditlerence de ces deux longueurs.Les points de premier ordre etant tropespaces, on determine, toil jours par intersection, une serie de points de second ordre, telsque 11-12-13-14, etc., et meme des points de troisieme ordre obtenus par rintersection de visees issues des points de second et de premier ordre. Nous n’avons indique sur la ligure (ju’une partie tres simplitiee de ce second travail.En realite, toutes les opórations de triangulation sont traduites parle calcul en coordonnees (abscisses et ordonnees) qui per-mettent de reporter cliaque
PUrig. point sur un (piadrillage tres exact en carreaux de IQcm de cote dessine sur cha([ue feuille de section.107. Un second geometreexecute le dcdail. Pour cela, combinant les points trois par trois, il leve I’ interieur de cbaipic triangle. Autre- ^^j^fois, il procedait exclusive- merit par alignements, en s’aidant dans les bois de mesiires d’angles executees a I’aide de grapliometres de modeles simples.La ligure ci-dessiis montre d’une faęon assez claire comment les lonmieurs des trois cotes du triangle etant mesurees, des



NOTIONS SUR LE CADASTRE 13!cliaiiiages executes successivement sur ces cótes puis sur les alignements ah, cd, de, fg , etc., perinetteiit de construire exac- teiueut les liuiites iiiteressautes.108. Dans ces dernieres aimees, on a clierche a operer par une serie de rayonncmcnts, einanant de sommets do clicmine- mcnts, qui rclient Ics points trigonometriques. On a aussi em­ploye des procedes photogrammetriques, c’esl-a-dire le leve par intersection, etalili a I’aide de vucs pliotographiques. Tons ces procedes mis cn ccuvrc avec conscience peuvent donner de bons resultats, niais aucun n’a etc trouve suporicur aux anciennes operations d’aligncmcnt, aidees dans certains cas par des mesures d’angles. Des raisons d’un ordre etranger a Tart des leves nous paraissent devoir justitier amplemcnt le mainticn des anciens crremcnts.109. Veriiication. — Quelle que soit roriginc d’un leve cadas­tral, sa veriiication pout se faire d’une faęon extrememeiit simple par un alignement qiielconque, dilferant bicn cntcndu de ceux qui ont servi a la construction. Cette droite coupe les limites en line serie de points dont on compare les distances prises sur le plan et cliainees sur le terrain. Un agent spócial d’un grade plus eleve est charge de cette operation.
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