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Ftude de la

précision des cercles divisés
par A. ANSERMET, ingénieur.

Dans le numéro du 13 novembre dernier du Bulletin
technique, M. le professeur Ch. Blanc a publié un article
trés intéressant sur les séries de Fourier et leur appli-
cation L. Dans le domaine de la technique instrumentale,
ces séries jouent également un role et leur emploi facilite
notamment le calcul des erreurs périodiques des cercles
divisés.

Les lignes qui suivent sont consacrées principalement
a la méthode du professeur Heuvelink, de 'Ecole poly-
technique de Delft, qui est maintenant d’un emploi
courant. Cette méthode comporte une compensation
d’apres le principe des moindres carrés car le nombre des
mesures effectuées est bien supérieur a celuil des incon-
nues ; toutefois le calcul se simplifie beaucoup en tenant
compte de lorthogonalité qui se traduit par I’élimina-
tion, dans les équations normales, des termes dits non-
quadratiques. Les inconnues du probleme sont les
coeflicients d’une série trigonométrique I, (z) et ainsi
que I’a rappelé M. Blanc, 1l s’agit de rendre mintmum

I’expression
+1

M= | [f(2) — Fu(2)Pde

—1

ou f(z) est une fonction quelconque. C’est le principe
des moindres carrés appliqué aux résidus [f(a) — Fu(a).]

Les mesures sur le cercle s’effectuent comme suit :

10 Chaque mesure est la moyenne de deux lectures
faites en deux points diametralement opposés du cercle
divisé. L’erreur périodique & calculer sera donc celle
d’un diamétre du cercle et non d’une division déter-
minée.

20 Un angle choisi arbitrairement & priori B (p. ex.:
450) est mesuré plusieurs fois en modifiant orientation
du cercle chaque fois. Chaque mesure comporte donc
une lecture initiale @ et une lecture finale (@ -+ B), les
valeurs de @ variant au fur et & mesure d’une facon
réguliére sur tout le pourtour d’un demi-cercle (p. ex.:
@ = 09, 200, 400 ..... 1600).

Pour chaque angle, il faut distinguer entre la valeur
directement mesurée p qui varie quelque peu d’une
mesure a4 autre et la valeur la plus plausible o, encore
inconnue. Aucune de ces valeurs ne concorde rigoureu-
sement avec B qui est un nombre rond en général.

En d’autres termes, P'instrument doté d’un cercle
divisé est placé en un point P a partir duquel on vise
deux reperes PP, tels que angle P{PP, soit suscep-
tible de déterminations trés précises. Les différences
(p — a) seront donc trés faibles.

1 « Les séries de Fourier et leur application a4 certaines intégrations »,

par Ch. Blanc, professeur a 1'Ecole d’ingénicurs de I'Université de Lau-
sanne. Bulletin technique. 1943, p. 297.

L’erreur périodique afférente a la division a la forme :
asin (29 +A) 4 bsin (4p + B) +csin (6p +O)... les
termes en @, 3@, 5@ ..... s’éliminant grace a ’emploi de
deux microscopes diamétralement opposés.

Chaque mesure de I’angle P;PP, fournit un résidu ¢ :

g =—(p—a) +asin (20 +A) —asin (29 +28 + A)
+ bsin (49 + B) — bsin (49 + 48 + B)
+ ¢ sin (6p 4 C) — ¢ sin (6p + 68 +C)

ou aussi :

p=—(p—oa)—2asin Bcos (20 + B +A)
— 2b sin 2B cos (49 + 2B + B)
— 2¢ sin 3B cos (69 + 38 +C)

identique a I’expression

v =—(p—a) +a; cos 290 + y; cos 4@ + z; cos 6@ .....
+ 2o sin 29 4y, sin 4@ +z5sin 6@ ...
. 22 -+ a2 }/2 +y2 z2 + 72
o IF 2. go_ YiTYE. o_ FH 2
W= i P g C e

tg(B+4)=—"%; tg(28 +B) =—?; tg(3p +C)=—22...
i §

2y

de plus [v¢]! = minimum ([.....] = somme)

On sait calculer les coeflicients mais ici les intégrales
deviennent des sommes

2

2 .

21 = [(p—a) cos 29] ;= k3 [(p —a) sin 2¢]
2 2 .
Y= o [(p—0) cos 4] ys= v [(p —a) sin 4@]
2 2 .

z = E [(p — Q) cos Gq)] Zg = _,; [(p ._a) sin 6Cp]

na = [p]

sommes étendues aux n mesures effectuées.

On pourrait aussi avoir recours non pas aux coefli-
mais & des valeurs
AFBAC

solution, d’un usage courant, est & déconseiller ici car

clents auxiliaires xy @y Yy Yg 31 Za ---

approchées des inconnues a, b, ¢ . ; cette

les inconnues sont ou trés faibles ou mal déterminées.

Calcul des poids et erreurs moyennes.
On voit sans peine que les coellicients auxiliaires ont
A STy
tous le méme poids -
2
En appliquant la propriété dite «d’invariance» de
la loi de Gauss aux relations

ad taf

2
at = ~——-,
4 sin 28

Zy

= B+ A =arcig <——12 .....

on calcule les erreurs quadratiques et les poids

M3. Py = M2Py e = M3 Py= M3Php = M3

N 7 vy
ou M? = 17 (r mesures surabondantes)
”
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MM p—msn  Py—0h S0
\/2n sin B
M : :
My= ———— P,=2na?sin? Pp=2nb%sin?2p.....
(radians) \/Zn.a sinf
Pi_ o Po_,,
=% p, =0
L’angle B ne doit donc pas étre trop petit ; la petitesse
des valeurs a, b, ¢ ..... rend précaire le calcul des My,
Mp, Mg .....

Exemples. A titre comparatif et pour se rendre compte
de P'ordre de grandeur des coeflicients voiel quelques
résultats obtenus au moyen de deux instruments moder-
nes : les théodolites Wild (universel) et Zeiss II.

Les valeurs suivantes sont & la base des mesures :

B = 459 ; les observations comprennent 4 séries avec
lectures de 20 en 200: @ = 00, 200, 400 ..... 1600 (n =
4 x 9 = 36)

Instrument Wild : Erreur périodique (diamétrale) =
— 07,23 sin (29 + 1379,6) — 07,08 sin (4 -+ 460,2) —
07,08 sin (6 -+ 2489,9) .....

Instrument Zeiss :

07,50 sin (2 4+ 500,7) 40,13 sin (49 4+ 13°,5) 407,07
sin (6 4 3520,2) .....

avec les erreurs moyennes :

a=0750+0"10, b=0713+0",07, c=0,07 +
A =50"7+1009, B=1305+3003, C=35202 +

7903 ...

Ces chiffres sont révélateurs de la haute précision de
la graduation (pour plus de détails voir « Zeitschrift fiir
Instrumentenkunde », 1928, 1935). Les erreurs moyennes
My, Mg, Mq deviennent grandes ; il faudrait multiplier
le nombre de mesures n mais pratiquement il y a des
limites.

Economie dans la construction des
téléfériques a va-et-vient
pour transport de personnes.

Primitivement, les téléfériques a voyageurs ne furent
souvent qu'une adaptation d’installations destinées aux
transports des matériaux manquant souvent des dispositifs
de sécurité indispensables. A cela s’ajoutait parfois une uti-
lisation peu logique des cébles dont on connaissait mal les
lois d’usure et dont la technique de construction n’avait
pas atteint, tant en ce qui concerne les matiéres premiéres
que les modes de fabrication, la perfection actuelle. On
s’efforca des lors de remédier a 'insécurité de telles instal-
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Fig. 1. Station inférieure avec dispositil tendeur Fig. 2. — Station supérieure pouvant étre prévue
et commande ¢lectrique du cable. aussi comme station motrice.
Légende :
a = Véhicules 4 fixation articulée aux jointures du cable porteur-tracteur unique sans fin; b = Poulies de renvoi, a inclinaison
réglable ; ¢ = Poulies de guidage du cible, en position oblique ; — d = Rails d’arrivée et de départ pourle véhicule ;e = Dispositif
de réglage de Vinclinaison des poulies ; [ = Ghassis-charriot déplagable hydrauliquement, pour le réglage de la tension du cdble,
position la plus basse ; g = Estrade d’accés déplagable parallélement au chéssis-chariot ; k = Poste de commande monté dans le
chéssis-charriot ; i = Moteur avee transmission & poulies ; k = Réducteur avee frein de secours automatique ; [ = Couronne dentée

conique et poulie du frein a main, fixées a la poulic motrice du ‘(‘;‘1h|u; m = Guidages pour le véhicule ; n = Chassis de support
de la poulie de renvoi.
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