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[ oscillographe enregistreur des C. . F. a permis de cons-
tater que l'amplitude des vibrations correspondait a une
surcharge en plus ou en moins de 10 t environ. La période
des oscillations était d’environ 1,8 seconde, dans la position |
de la surcharge ; la période semblait étre un peu plus courte,
de I'ordre de 1,5 seconde lors de la mise en vibration dans
la position II de la surcharge (extrémité du porte-a-faux).

Nous devons ajouter encore que les appareils de mesure
placés sur des goussets dans les nceuds les plus chargés n’ont
donné que des taux de travail trés modérés (fig. 10).

Aprés les essais de résistance, une inspection minulicuse
des soudures n'a rien révélé d’anormal et aucune retouche
n’a été nécessaire.

Une fois les essais de résistance du tablier terminés, ce
dernier a été levé a la hauteur voulue pour permettre le
montage des palées articulées et fixes. Ce levage a été fait
au moyen de huit treuils électriques travaillant simultané-
ment, frappés a la base de quatre pylones doubles, de section
triangulaire ; les moutfles de ces treuils étaient fixés & la partie
supérieure des pylones et & une traverse passant sous le
tablier.

Le levage se faisait au droit des nceuds 2 et 17, ¢’est-a-dire
en dehors des points d’attaches des palées.

[’ opération de levage a été faite en présence de la Section
de Genéve de la Société des ingénieurs et architectes et a
duré environ quarante minutes (fig 9). Une fois la hauteur
nécessaire atteinte, les traverses porteuses du tablier étaient

|

fixées aux pylones de levage par des boulons. Dés lors il ne
restait plus qu’a monter les palées, a les souder et a placer
le portique a l'extémité de la voie de roulement, afin de
procéder i la mise en place de tous les organes mécaniques.

Les deux ripages, longitudinal et transversal, se sont
faits par glissement sur des voles appropriées et sans aucune
difficulté.

Pour cela il a fallu naturellement rendre provisoirement
rigide la palée articulée, au moyen d’une contrefiche, reliant
la partie inférieure de la palée, avec un des nceuds inférieurs
des deux poutres principales.

La charpente que nous venons de décrire est une nou-
velle preuve des avantages considérables que la soudure
électrique permet d’obtenir dans le domaine des construc-
tions métalliques.

Le portique est en service depuis 1949 et donne entiére
satisfaction (fig. 11 et 12).

Je remercie ici trés vivement le Laboratoire d’essais des
matériaux de I'Ecole polytechnique de 1'Université de Lau-
sanne et son directeur, M. le professeur A. Dumas, ainsi que
la Direction des Chemins de fer fédéraux, pour 'aide indis-
pensable qu’ils nous ont apportée lors des essais de résis-
tance de cet ouvrage.

Je remercie aussi les Services industriels de Genéve qui
ont bien voulu participer aux frais, assez élevés, exigés par
ces essais, le reste étant a la charge des constructeurs.

Monthey, le 15 décembre 1950.

DE LA PRATIQUE DES CALCULS DE COMPENSATION

par A. ANSERMET, ingénieur, professeur a I'Ecole polytechnique de Lausanne

Des problemes de compensation se présentent dans la
plupart des domaines de la technique. Il s’agit de déterminer
des inconnues en effectuant des mesures ou observations en
surnombre. Les équations qui sont & la base de ces calculs
sont bien connues (voir par exemple Bulletin technique 1959,

p. 74):
1) Lit+vi=filz, 9,2 ...)

on Z,Y, % ...
(n > u); cette surdétermination est a la fois génante ect
nécessaire, mais en général elle est voulue. Un point plus
ou moins controversé est celui qui consiste a fixer, dans
chaque cas, le nombre de mesures ou observations surabon-
dantes. Des considérations d’ordre économique jouent aussi
un role en pratique. Les quantités L; sont donc entachées
d’erreurs (erreur moyenne quadratique =+ m;, poids p,).

(=1,2,3,...n)

sont les éléments inconnus au nombre de w

(2) pm?= m?= [pye]: (n— u).

En ayant recours a des valeurs provisoires ou approchées
(Ty, Yo, % ...) €t en posant: x=a,+ dz, y =Y, + dy,
z2=12,+dz ...
pour les signes :
(3) — Ui+ vi= aidz + bidy + cidz . ..

= agdz + bidy + cidz . ..

on obtient, suivant la convention admise

ou ~| lz‘ ‘T ¥ —

in pratique Pemploi de valeurs provisoires @, Yo, %, - - -
est recommandé méme si les équations initiales (1) ont déja
une forme linéaire ; les avantages de ce mode de caleul sont
multiples. Les termes [; jouent le méme role que les L; en
compensation. On peut choisir les @, Yo, %, ... de maniére
A rendre nuls jusqu’a w termes /.

Il peut y avoir avantage (par exemple si w=n-—1)
a éliminer les éléments inconnus. Seules subsistent (n —u)
équations en [; et ¢;.

La condition de I'extrémum peut revétir diverses formes :

(4) [pav] = [pby] = [pev] = ... =0
(fell = E( ..) = somme)

donc en tout (n + u) équations entre les da, dy, d= ... et les
9; (i =1,2 ... n); en combinant les équations (3) et (4) on
obtient les équations dites normales, & w inconnues, dont les
coeflicients sont [paal, [pbb], [pec] ... [pab], [pac], [pbe] . ..
(voir [1],[2]). Les termes absolus de ces équations sont

[pall, [pbl], [pel] ...

Solution indéterminée des équations normales

Cette solution est intéressante ; elle permet de calculer les
poids des inconnues avant de déterminer ces inconnues elles-

mémes ([2] p. 297).

de = [pallqy + [pbllgys + [pellqss + .. = [ol]
(5) dy = [pallgs, + [pbllges + [pellges + - .. = [Bl]
(]

dz = [pallgs; + [pbllgss + [pellgss + ... =

ou

| = [paalqy + [pablqs + [paclgs + -«
(6) 0 = [pbalgyy + [pbblgss + [pbclgis + - ..
k 0 = [pealgy, + [peblgye + [peclgs + -
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et des systémes analogues pour (¢ar, ¢oss Qo35 - - - )s (G315 G395
G33 +-.) ... ; le terme absolu 1, dans le membre de gauche,
occupe successivement la place de [pal], [pbl], [pel] ... d’'un
systéme a l'autre.

Quant aux poids pz, py, p=. . .
par

-1 [ua"l 1 [BB] 1
1) == g =|—1, — = ( == I — =— ( =
(7) Pe 711 P Py T22 P p- 33

[
P
et en plus

) =[5 L
q12 1k q13 pl’ 23 pl

Le calcul de ces coellicients ¢y., ¢y5, ¢s3 . .. ne peut pas
é&tre évité ; ces coeflicients jouent un réle lors de la détermi-
nation éventuelle du poids d’une fonction des inconnues. On
voit bien que le calcul des coeflicients de poids ¢y1, ¢as, 33 - - -
peut précéder celui des inconnues ; les L; (ou [;) n’ont pas
besoin d’étre connus pour résoudre le systéme (6) d’équations.

des inconnues ils sont donnés

Une autre solution consiste & combiner u & w soit de (m
maniéres les n équations (3). Dans le cas o u = 3 et n = 4,
par exemple, le nombre de ces combinaisons est égal a quatre.
Il n’y a plus de ¢;, donc plus de compensation pour chacun
de ces groupes de trois équations. Chacune de ces solutions
partielles se voit attribuer un poids exprimé par un déter-
minant élevé au carré (voir [2] p. 327-329). Ainsi pour I'in-
connue dx on a quatre valeurs voisines dwyy;, dayyy, dag,,,
dxygy auxquelles on applique le principe de la moyenne pon-
dérée :

(@1bac5)?da195 + (agb5ey)?dyyy +
®) T - + (aybgeq)?dyg + (agbsey)®dayyy
(a1bac)® + (arbycy)® + (arhgeq)® + (“21’304"

(pour p; = 1).

Les indices montrent Je groupement des équations ; solution
analogue pour dy, dz.
Applications

Considérons le cas simple d’un triangle ou les trois angles
sont mesurés
Apres compensation

Iy, =@ poids pq P =:«p:
/2 + Vo =Y » P2 ])2 = Py
ly + 95 = 180° — (2 4 y) > P3 Py = puyy
[paa] = py + ps; [pab] = py; [pbb] = ps + py
(P1+ Ps) qu1 + Ps-Gae T I
Ps-qu + (P2 + Palgae = 0 I
dott gy = J) o P2+ Ps __ P2+ Ps
Py PiPe + PaPs + Psl’l D
" 1. _Pst P L pitpe
de méme ])2 = D . 7); =
2D
3 2 ‘
et [pi: Pl = R 2 =i

Les poids des trois angles mesurés sont ampliliés par la
compensation ; cette amplification est exprimée par Ja rela-
tion [p;: P,J:;’; = u qui est générale. Les erreurs moyennes
des éléments x, y, z ... et de fonctions de ces éléments onl
les valeurs les plus favorables lorsque [p;: P;|7 = u. Une
compensation n’est vraiment compléte que si ce contrdle a
été effectué. Les praticiens hésitent parfois devant ce surcroil
de caleul.

La station Urirotstock du réseau géodésique suisse fournit
un nouvel exemple. De cette station partent 8 directions ;
il y a donc 7 inconnues. En combinant deux a deux les
8 directions on obtient 28 angles. Si I'on mesurait et com-
pensait ces angles on aurait pour

pe=1 =0,2.":..n) :, n=28F =07
4

1 pi: PP =[1:PI® =u=17; P;=

Les poids primitifs sont quadruplés par la compensation.
Cette méthode est dite parfois « symétrique » parce que les
P; sont égaux, ce qui est aisé a établir. A Urirotstock le Ser-
vice topographique fédéral a mesuré 11 angles: n =11,

W=7 (Zi5 Ty : -0 Ep)s
| Angles mesurés Valeurs compensées pi Py pi: Pi
1 Rigi-Hundstock <y 8l Q. 709% 075
! Hundstock-Balmeten T 8 w15 10:69
| Balmeten-Kronte Ty 8 1.5 . 069
| Hundstock-Schwarzgrat 2, 6 122 0.49
| Schwarzgrat-Krénte @, + 45— ay 6 9.9 S D6d
| Scharti-Hundstock @y 6 9.6  0.62
Scharti-Schwarzgrat Ty + a5 6 9.6  0.62
Kronte-Schlossberg g 6 9.5  0.63
Schlossherg-Titlis Tq— T4 6 9.5  0.63
Kronte-Titlis a5 61114111146 0.52
Titlis-Rigi 3600 — (¥4 2, +ay+2;) 8 107 0.75
0.49 < 'p; ¢ Py<'0.75 [pi: Pz]i =700 ="t

Il y a encore 17 angles non mesurés directement (17 =
= 28 —11) dont on pourrait calculer les poids. Avant de trai-
ter un tel cas, il y a lieu de démontrer I'égalité [p; : P;]} = u.

Considérons une fonction déja linéaire

= w P PiyssiEsz s

et le systeme :

(poids Py)

./,- + vi=aix + by + ¢z . ..
@ oo B [F20 [F3)
Py [paa). pbb ] [pcc.2] ~ [pdd.3]
(voir [1] p. 148, 182)

Pp="P; pour Fy, =g, Fo="bs; Fo—lc;' +..

(poids de l; = py)

[Fy.1] = bi— [pab] B e [pac]

——a = C; a;
[paa] " [paa] “

B="3 *

i ¢ 5 [pbe. 1] .
13.2] = [Fy.1] — 5= [Fs.

[imitons a trois le nombre des inconnues :

oy (PP 20
[Pl 1 12T; = [(pib? + [“L:(/:}; pia; — 2 [Lgf% piaibi)Jy =
— [pbb] — Hj:fﬂl [pab] = [pbb.1]
De meme  [pifFy. 123 = [pec. 1]

‘:I’f“'z' ” [F3.1]]; = [pbe.1]
be - 115
- [pee. 1] + PL( dz [pbb.1

[pbe.1] = [pec.2].

[pil 5. 202] =

=

) [pbe. 1]
[pbb.1]




BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 33

. [paa] | [pbb.1]
() { ¢ Pily = - —
(10) Finalement  [p;: Py T F [pbb 1] +
[pce.2]
i) [pec.2] "

Il y a d’autres solutions (voir [4]).

Traitons succinctement encore un exemple portant sur
quatre repéres de nivellement Ry, Ry, Ry, Ry (u = 3) reliés
deux & deux en épuisant toutes les combinaisons ; il n’y a
pas « symétrie », car les poids p; sont inégaux. Une altitude
peut étre choisie arbitrairement pour le calcul

Lignes nivelées

(n = 6) Pi 1:P;" iyt P;

Ri— R, 0.0&4 10.7 0.43
R,—R; 011 611 0.67 [paa]= 0125 [pbb]= 0.22
R,— R, 0.035 856 0.30 [pec]= 033 [pabl=_-0.025
Ry— Ry 0.06 9.0 0.54 [pac]=—0.06 [pbc]=—-0.16
R,— R, 0416 4.9 0.78 0.28 < (p;: Py) < 0.78

Ry— Ry, 0.025 111 0.28 (voir [5] p. 70)

[pi: Pi]§ = 3.00 Le quotient p;: P;

varie beaucoup ici.

Les compensations dans le voisinage de I'extrémum

Le praticien est parfois amené a s’éearter de la solution
théorique ; ces compensations approchées donnent lieu 2
des calculs plus simples, mais les erreurs moyennes obtenues
sont moins favorables. En outre une certaine ambiguité se
manifeste lors de la détermination de ces erreurs moyennes
et poids.

Considérons de nouveau les n équations :

lg+ Vi — aw—}— b;y—}— Ciz—!—
[pav] = [pbe] = [pev] = ... =

Admettons pour simplifier p; =1 (1 =1,2 ... n)
z=[dl], y=[pl], z=[¥I], (voir [1] p. 107)
[aa] = 1 [bo] = 0 = [ca] [ag] =0
(6] =1 [aB] = 0 = [cB] [Be] =0
[ex] =1 [ay] =0 =[by] [ye] =0

Limitons & deux le nombre des inconnues et désignons
par 2’ une valeur voisine de @ telle que

2 = [ol] [aa'] =1 [ba'] = O

Tandis que la valeur 2 donne lieu & un systeme o, ¢, ...
o, bien défini, il n’en sera en général pas de méme pour les
o} ; on peut toutefois vouloir pour 2’ la plus petite erreur
moyenne, ce qui implique pour la fonction @ une valeur

minimum
o = [d'a'] — 2K, ([a0'] — 1) — 2K, ([ba']) —
— 2K, ([0'l]] — =)

o = @K, + by + Kyl (2

Vi — ;& + /)zy == Iz' [V[J = [W'J

[a'v] = [av] K; + [by] Ky + Kg [¢l] = — Kg[vo]
[o'¢] = a2 + [ba'ly — [0'l]] = 2 — ' = — K [¢¢]
¥ = x4+ K, [vw] =z — K; [vl] = [al] — K; [¢]]

oz’ . dly= auy— Kgv; et [ar] =0
M2, = m? ([aa] + K% [o¢] — 2K; [av])

(M, erreur moyenne)

1 1 . 1 (=

S —— g, /\2 0| = = &
Par s + K3 [v¢] e -

@

; donné)
()0.'1'

.,.’)2

(o]

ot py et py sont les poids respectifs de a’ et a.

De méme pour y on trouverait

L Lo gty i3
Py Py [o] P T

Un caleul analogue peut se concevoir pour des poids p,
inégaux et pour une fonction des inconnues z,y, = ...

Py <Pyl-

Application. Un cas intéressant est celul de la mesure des
angles par la méthode dite des secteurs. Choisissons le cas
simple ou le tour d’horizon est divisé en trois secteurs com-
prenant chacun deux sous-secteurs (n =9, u = 5). Admet-
tons de plus p; = 1. Des indices 1,2 ... 6 définiront les
sous-secteurs et 7, 8,9 les secteurs.

(l + 02) + (Is + 95) + (ly + vg) = 360°
lo+ 97 =(g + ¢1) + (b + v3)
De méme pour (lg + vg) et ly + ¢9) ; combinons les mesures

directe I, et partielles (I;,l,), ce qui donne une moyenne

b+ 05+ b

Ya = ¢Yg = ¥q
1= 93

et pour le tour d’horizon

bh4lg+ 1+ 050 +6+ 1 + 1+ 15+ )

= = 3600 + w
155

(w = écart de fermeture)

Cette discordance est répartie uniformément a raison de
1/, o par sccteur :

L+ V—,:
ce qui donne :
ly + vp = 1200 + = (41, — 213 — 21y + 21, + 21, —
gl opon Yol
et I+ ¢, = 6004 ]ig (4ly— 21— 210, 111, — 71, —
ety — Bt T
1 1 L ) 1 11 1 4 il

1 I
P, 22 Py Py P, 18 P, P, P, P; P
l :[)1311: 3 X

0,5 (I + )
15

—w/s

1
9

1 1
595 T 0 1g

Sur les quinze angles compris entre les six directions, il
y en a neuf qui sont mesurés directement. Considérons un
des six autres angles :

. 1
(h+ v2) + (g + v9) = 180° + 1= (65— 6l + 315 +

+ 3l + 91, — 91, — 31— 31,)

et pour le poids Py :
1 270 1
324 1,207

b="1

H

——

Prig

Solution approchée. La compensation est plus simple si
I'on fait abstraction provisoirement des sous-secteurs :

by = pg = pp = 1} (3600 — I, — Iy — ly) = 120° —

1
— 5 (b + s+ lo)

1
0 = 3 { (L 4+ Ay Ak k)
by + 97 = 120° + 5 ( W ST

L + vy = 600+ % ( -31y)

1 e y .
finalement — =6 (au lieu de b)
5 /
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Cas ot les équations initiales ont une forme périodique

De telles compensations se présentent dans la technique
instrumentale, la météorologie, I'’hydraulique, ete.
Les équations aux erreurs auront la forme

K=m K =m

L+ vi= A, 4+ 2 Ag cos iKp + E By sin iKp
KE=1
(voir [1], p. 410)

K =1

. : 21
(n—1), K est entier, p="—

ot =0 4L 50 ,
n

II'y a wu=2m -+ 1 inconnues (4,, Ax, Bg). Le calcul est
simple car les coeflicients quadratiques des équations nor-
males et aux coeflicients de poids sont seuls différents de

, ., n—1 noo.
zéro. La valeur de m ne dépasse pas —g  Ou 5 suivant que

2
n est impair ou pair.
Les coefficients des inconnues sont :

K=1 2 3 4 b 6
t=01 cosO sin0O cosO sin0 cosO sin0
11 cosp sinp cos2p sin2p cos3p sin3p
21 cos2p sin2p cos4p sin4p cos6p sin 6p
31 cos3p sin3p cosBp sinGp cos9p sin9p
41 cos4p sindp cos8p sin8p cos12p sin 12p
51

n—1
Il est possible d’éliminer au préalable A, car [v]=0

1
A= =[]

L~ = n.4,

[aa] = n [bb] = [ec) =[dd] ... = Z)l
1 2
=, Jo2 = 982 = Jaa - - - = o

\ =1 . :
Le contréle [J. : P,-],, se presenle comme suil :
q

; :%—}— ’: (cos? 0 + sin? 0 + cos2 0 + sin20 ...) =
2

' 12
= -4 —.m
n

n

!
!
}_

2 . . :
5=t (cos® p + sin® p 4 cos?2p + sin?2p ...) =
2

1 2
= — 1+ —m
n ' on
1 1 2 : : >
.= 5 + . (cos®2p 4+ sin®2p + cos24p + sin24p .. .) =
3
1 = 2
= -+ —m
non

M:P); t=n (i -+ 3 m.) =14+2m=u
n ' n

9 9

Ay = : [l cos iKp] By = = [lisin iKp)]
1

n

Ellipses d’erreur isolées ou groupées

La détermination d’ellipses d’erreur est fréquente en pra-
tique ; la solution la plus simple consiste a calculer ces ellipses
individue!lement, c’est-a-dire non
simultanément. Il faut parfois les grouper par paires ; ce cas
sera traité plus loin.

successivement et pas

\

Lellipse d’erreur peut étre engendrée ponctuellement ou
tangentiellement ; elle est d’essence géométrique mais fut
étudiée surtout par voie analytique (voir [3] p. 205-248).
L’ellipse est souvent définie comme étant Penveloppe d’un
rectangle inscrit dans le cercle dit orthoptique ; le paramétre
est orientation du rectangle.

Considérons un point (z,y) déterminé par des mesures
linéaires I, Ly ... L, d’égale précision (p; = 1)

Li + 9s =" (=, y) U =
ou b4 ¢; = adax + bidy a;= sin o

TR =11
bi = cos o;

N

En géodésie moderne Jes mesures de longueurs tendent &
jouer un grand role, ce qui justifie 'hypothése faite. L orien-
tation des axes de coordonnées est arbitraire ; cette orien-
tation peut étre choisie pour que

bi =0 (b =1 ou af =1)

a; =0 ou

Les erreurs moyennes des y ou des 2 donnent alors celles
des (l; + v); la longueur L; coincide en effet avec une
paralléle a 'un des axes de coordonnées. Pour chaque direc-
tion @; on aura une paire de tangentes & lellipse définie
par Uerreur & Mj; 4 ;. De plus on peut éliminer les @ et y;
par exemple pour n =3 on a

-+
a; byovs + 1
w2 £ Iy
g + I

Lellipse est définie par des paires de tangentes respecti-
vement normales aux directions @, ¢y, ¢;. Le probléeme peut
étre trait¢ par la géométrie synthétique. Aux erreurs
moyennes My 4 v; correspondent les poids Pr o = P; tels

ay by
s by

que [pi= Py = uw=2;

Ce controle est aisé méme si la compensation est baséde
sur des observations conditionnelles ou les ¢; et [; sont liés
par des équations telles que :

avly +wy =0, [be]] + wy = 0,
l1 1 0% ]1 2

les [; étant contenus dans les o :
T (@*)2 E1]2 ‘:22}2 n
o Pi/ | pi Pi

Pi (i(l Pi [}I) ] —==+
P I

IR
(voir [4])

les a;, b;, ¢; n’étant plus les mémes qu’auparavant.

Le cas ou Iellipse d’erreur a une forme circulaire intéresse
plus particulierement le praticien ; il suffit que I’expression
donnant Ierreur moyenne (M) soit indépendante du
gisement o .

Les cas ou les L; sont des mesures angulaires et non plus
linéaires sont traités de facon analogue.

[ev]] + wg =0

[pi: Pily =

Calcul par paires d’ellipses. Désignons par A (v,y) et B
(@', y'") la paire de points & compenser ensuite de mesures
linéaires L; effectuées en surnombre; il y a deux groupes
d’¢quations :

li + vi = aida 4 bidy (pour A)
lg + vk = cx da’ + dg.dy’ (pour B)
I+ ¢ =adv + b.dy + c.dx’ + d.dy'
(pour A-B)
—d (u=4)

soil en toul n équations ; le calcul est plus long et surtout
la  recherche de la forme circulaire des ellipses est assez

el en plus:

ou a=—c¢ et b=
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malaisée. En revanche la valeur m? = [vo¢] : (n —u), dont
dépend D'échelle des courbes, est commune, ce qui est un
avantage. Le calcul non simultané des ellipses donne lieu
parfois & des valeurs assez différentes pour m.

Une compensation compléte fournit aussi les coellicients

de poids
laa], [BB] ... [oB], [av] ... [¥d];
les éléments des deux courbes seront donc connus. Le cas
peut se présenter ou 'on désire tracer les ellipses avant de
connaitre la valeur de [¢¢]; il faut admettire une valeur
provisoire, c’est-a-dire une échelle arbitraire, en attendant
de posséder tous les éléments nécessaires & l'achévement
du calcul.
Solutions indéterminées
Considérons des mesures ou observations d’égale précision
(pi = 1) aunombre de six (n = 6) et le cas ol u = n — u = 3.
Le raisonnement qui suit est d’ailleurs applicable au cas ou
u# (n—u).
li + vi = aiw + by + ciz
[as] = [by] = [ev] =0
Le méme probléme peut aussi revétir la forme :
(4017 + wy = [BO]] + g = [Co1] - wy = 0
ou les w sont des fonctions des I;
on a en plus:

=AY K 4 By Ky + Ci Ky (=12} n)

donc en tout (n 4+ u) = 9 équations dans les deux éventua-
lités. Le praticien hésite parfois entre les deux formes de
compensation, surtout si w = n-—u. Ce cas a été choisi a
dessein, car le nombre d’équations normales est le méme
quelle que soit la solution choisie.

Ce probléme d’indétermination fut déja traité dans le
Bulletin technique (1950, p. 266 ou aussi dans [2] p. 326-329).
On peut considérer soit le systéme d’équations normales en
z,y, 2z (ou K, K,, K;), soit le systéme des (n + u) équations
en v, z,y,2 (ou ¢, Ky, K,, K3). Le résultat est le méme en
ce sens que le dénominateur des inconnues est égal a:

(i=1,2...n

- N
E((ly brcg)® ou E(Av BiCr)? ("V - (::) )
1 1

les indices g, h, K s’obtenant en combinant 3 & 3 les n indices.
Les déterminants (a, by cx) et (A, By, Cg) sont du méme ordre
dans le cas particulier, parce que w = n-—u; en général
w # (n—u). Siun seul de ces déterminants est différent de
zéro le probléme est susceptible d’une solution ; cela résulte
aussi de la formule (8). Une autre maniére de traiter ces
cas d’indétermination est due & M. le professeur Hopf, de
I'Ecole polytechnique fédérale (voir Reoue suisse des men-
surations, juin 1948).
La substitution d’éléments fictifs aux
quantités mesurées l; et aux poids p;
Le cas se présente ou les équations initiales ont la forme :
By, 4zl o risg) =10 (Ge="152, 35f )
ou r; et s désignent des parameétres. En ayant recours i
des valeurs provisoires z,, 1,, z, des inconnues (v = x, + du,
Yy=1,+ dy, 2=z, + dz) et en posant:
Zep
<{i)[[:>0: )\i /(Vﬂ' ('rO! Yo %o, l’i’ I, '\"5\' - /i
on obtient le développement linéaire :

fi+ arde + bidy + cidz + Ny = 0

ou

| : #gll s .
(05— ¥ (as dx + by dy + cs dz + [3) (poids pg).

i

Une solution peut étre trouvée en substituant aux quan-
tités I; et p; des éléments fictifs. Ce n’est pas la valeur obser-
vée l; qui subit une correction mais, par exemple, le para-
metre 7 :

Fi (@ y, 2, Ly 10 -+ Vi, Say =40

et, en posant :

(7 I“i

ari o—— s
on aboutit a la forme :

fi + asde 4+ bidy + c; dz -+ pi9; = 0

ou

fl L5 amay
—vi = — (agdx + bidy + cidz 4 f;) (poids fictif p;)
i

Considérons d’abord le cas simple ot u =n-—1 (n=4)
et éliminons les inconnues dans le systéme ¢; non fictif :

Mo+

Aavp + [o 0

Ag9g + /s
AP S

ou

Ajhog + Aghgop + Aghgog + Ao, + 9w =0

et en plus

ai byog
ay by cy
Gy by'Cy
aybycy

. ,, .
{pre]] = minimum
ce qui se traduit par I’équation normale :
n
[AA )\2:|
p 1

ou K est le coeflicient indéterminé (corrélatif).
Le systéme fictif donne lieu & 1’équation

K4+w=0 [py9] = —wK

[‘Lfl pz]" Kdw=0 [po]=— wk’
P 1
Par la comparaison de ces résultats on obtient
}\—% = 821 ou i 82‘ i (p" = poids fictif)
Pi_P;- P; "2 Pi j2 poids fictif).

Ce résultat a une portée générale pour n quelconque, ce
qui est aisé & établir (voir aussi Revue suisse des mensura-
tions, mai-juin 1948). On verrait sans peine qu'on peut
substituer aux quantités observées /; non seulement un para-
meétre r; mais encore une fonction d’un paramétre ou d’une
mconnue. Dans chaque cas on calculera le poids fictif a
attribuer. La solution de certains problémes de compensation
est facilitée par 'emploi de poids et observations fictifs.

Conclusions

Le but de cette note est de mettre en évidence certains
aspects des calculs de compensation ; la littérature sur la
matiére n’est pas toujours trés explicite quant aux appli-
cations de la méthode. L’accent a été mis ici surtout sur les
valeurs obtenues pour les erreurs quadratiques moyennes
aprés compensation (poids des §; + ¢;). Ce calcul est parfois
relativement long et les praticiens y renoncent. Ils n’ont
ainsi pas le bénéfice du contrdle [p; : P;]{ = u; ce résultat
est un extrémum au méme titre que [pee]. Une compensation
ne peut étre considérée comme compléte qu’une fois ce
contrdle effectué.
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