PREFACE.....cvvminniiiiinn,

Ty W RD e

11
12.
13.
14.

15.
16.
17.

. Méthode des moindres carrés
. Erreurs auxquelles les observations sont soumises
. Distinction a établir entre les erreurs et les fautes
. Correction des observations
. Classification des observations

"TABLE DES MATIERES.

PREMIERE PARTIE,
Théoi'ie.

CHAPITRE 1.

A

OBSERVATIONS IMMEDIATES.

La moyenne arithmétique des valeurs fournies par un nombre
d’observations immédiates d’une inconnue. ... .. iieee e
Erreur moyenne arithmétique. ...ttt

. Erreur moyenne quadratique d’une observation lorsque la véritablé

valeur de la grandeur observée est connue.............coou.en .

. Erreur moyenne de la moyenne arithmétique......... e

Erreur moyenne d'une observation lorsque la véritable valeur de

la grandeur mesurée est inconnue............... e .
Courbe de probabilité. ... ... vi i
Représentation graphique de la loi de répartition des erreurs......
Erreur probable. ... .ooiniiiiiiiiiiiiiii e Ceiees
Rapport entre I’erreur moyenne quadratique et 'erreur moyenne

APTEhISHIQUE « .« oo vt e
Usage de la loi de probabilité des erreurs. .......coooieniininonnn.
Erreur maxima déterminée par U'erreur moyenne................
Critérium de Chauvenet pour le rejet d’une observation douteuse.

Cuds W N -

10
12
13

14
15
17
18



286 TABLE DES MATIERES.

LOI DE PROPAGATION DES ERREURS.

18

Connaissant les crreurs moyennes d’un nombre quelconque de
q{lantités %y, &y, ...y T Observées directement, trouver l'erreur
moyenne de la fonetion X = &) d-ap-ay, + ...

Remarque relative & la mesure directe d’une longueur ......... .

19. Trouver erreur moyenne de la fonction X = a; 2; + az 73 + a3 75.

20. Erreur moyenne d’une fonction quelconque des quantités observées.

Erreur moyenne d’une fonction pouvant prendre la forme loga-
LiL:L;... L,

rithmique X o= — " .
Lr t1 Ll'+2 (RN l‘m

[ &)
—

CHAPITRE IIL.

POIDS DES OBSERVATIONS.

[ X3
2

Moyenne générale de plusieurs résultats de poids différents. ... ...
23. Erreur moyenne de la moyenne générale.......

24, Relations entre les poids et les erreurs moyennes
25. Unités de poids généralement adoptées.......
26. Loi de propagation de poids. Remarque. ..

CHAPITRE III.

27
28,

Observations médiates. Plusieurs inconnues & déterminer
Equations linéaires.......
29, Equations normales.. ... ....o.uerir e
30. Vérification des équations normales............................
81. Erreurs moyennes et poids desinconnues. ................... e
32. Poids des inconnues. .,

33. Trouver Verreur moyenne d'une observatlon .
34

by

Modification & apporter & la méthode générale des moindres carrés,
lorsque les équations primitives ne sont pas linéaires. .
Trouver la précision de certaines quantités qui doivent tre caleulées
en fonction des éléments qui ent été déterminés par la méthode
des moindres carrés
36. Cas ol les observations sont d’inégale préecision..................
37. Elimivation des inconnues des équations normales par la méthode de
substitution, suivant Gauss. Remarque. .. ...

37a. Calcul des coefficients sommataires. ,.......
37b. Caleul des coefficients auxiliaires..........ooooiiiiin ...
38. Vérification des valeurs des inconnues..........ovvvrernnanenn.
38a. Détermination indépendante de chaque inconnue, suivant Gauss.
39. Equations d’erreur réduites. . .

L]
o
h

LI I T I R I T I T S IR

40. Compensation de polygones ou de neeuds de nivellement géomé-
THAQUE ..o e

ce s rersies e eaan

Pages.

18
20
20
21

22

25
26
27
28
28

31
30
34
36
36
37
41

48
48

50
533
55
57
59
6o

62



TABLE DES MATIERES.
41. Compensation des coordonnées rectangulaires d'un point déterminé
par la méthode de Pothenot, quand de ce point ont été observées
les directions de n points de coordonnées conmues............
41a. Compensation des coordonnées d’un point déterminé parla méthode
de Pothenot, quand de ce point ont été mesurés les angles que
forment entre eux plus de trois rayons...... e P

CHAPITRE IV,

42. Observations conditionnelles......... e et
43, Disposition des caleuls.........oiviiiiiiiiiiiiiiiiienns
44, Résumédun®42........covvvivinnnns e
45. Caleul de I'erreur moyenne des observations........... e

46. Modification a apporter & la méthode générale des moindres ‘carrés
lorsque les observations sont d’inégale précision. Exemple numé-
rique. Vérification..........oooviiiiinnns N
47, Compensation des erreurs d'un nivellement géométrique..........
48. Compensation des erreurs d'un nivellement trigonométrique. .. ...

CHAPITRE V.

49, Compensation des triangulations......c.ooovvneenns e
50. Conditions que doivent remplir les angles. .. ... .coovvviiivnnnens
51. Equations de eondition d’un quadrilatére avec ses deux diagonales.
Equations aux angles; équations aux ¢tés.......oovuvereres
52. Equations de condition d’un polygone formé de einq triangles
ayant un sommet commun, Equations aux angles; équations

aux tours d’horizon; équations aux cotés........ e
58, Nombre d’équations aux tours d’horizon.........cocvvriernnen
54. Nombre d’équations aux angles..........ooveveennnenns R
55. Nombre d’équations aux cOtés......oovennnrnn
56. Nombre total des équations de condition dans le cas de mesures
dangles....ovoviniiiieiii i e

57. Formation des équations de condition dans le cas de mesures
d’angles. Leur réduction & la forme linéaire. Premier cas :
équations aux angles. Deuxiéme cas : équations aux tours
d’horizon. Troisiéme cas : équations aux edtés,........ovever

58. Choix de I'équation aux OtéS.......oeovecnmienrnnennvanreres

59. Formation des équations de condition dans le cas de mesures de
directions........ovve-

60. Compensation du réseau de la base........cvovcernenrnerrnrees

61. Compensation des directions aboutissant & un point inaccessible. ...

62. Compensation d’un réseau de second ordre........oovevecvrrenee

63. Méthodes de compensation NON TIGOUreUSeS.....covenvecanveses

287

Pages.

63

77

79

89
39

90
92
98

103
104

104

107
108
109
109

110

Iix

114

119
120

121
121
124



288 - TABLE DES MATIERES.

Pages,
CHAPITRE VI.
64. Compensation rigoureuse des cheminements fermés............... 127
65. Compensation non rigoureuse des cheminements fermés....... . 133
66. Compensation d’un cheminement compris entre deux points
COTITIUS. .+ 4 v v sveeeecneuncnrnnenennennsns e 135
67. Méthodes empiriques de compensation des cheminemenlts........ 139
68. Tolérances adoptées dans la mesure des cdtés et des angles d’un
cheminement fermeé.. .. .. ...ttt 141
DEUXIEME PARTIE.
Applications.
CHAPITRE L
1er exemple (n® 10). — Trouver la moyenne arithmétique d'un andle
mesuré 15 fois au théodolite, erreur moyenne d’une observation
et I'erreur moyenne de la moyenne arithmétique..... e 149

2¢ exemple (n° 10). — Trouver la moyenne arithmétique d’une longueur
mesurée six fois, l'erreur moyenne d’'une mesure et l'erreur

moyenne de la moyenne arithmétique............... e 150
3¢ exemple (n® 13). — Connaissant Perreur moyenne d'un angle

mesuré 15 fois au théodolite, trouver I’erreur probable d'une

observation ............... ...l e e .. 151
4¢ exemple (n° 14). — Trouver Verreur moyenne quadratique d’une

observation par I'erreur moyenne arithmétique........... R L3
5¢ exemple (n° 16). -— Trouver Perreur maxima d’une observation a

Paide de son erreur moyenne............... e . 152
8¢ exemple (n° 17). — Trouver l'erreur maxima d’une observation par

le critérium de Chauvenet....... e S £

7¢ exemple (n° 18).— Calculer Perreur moyenne d’une longueur par la
somme de ses deux parties................... ferieeeiea... Ib2

8¢ exemple (n° 18). — Calculer I'erreur moyenne d’un angle par la
somme de ses deux parties. ......vuiiiiiiitiiaiiseieaaee... 153

9¢ exemple (n° 18). — Calculer : 1° Perreur moyenne d’une direction
mesurée au théodolite; 20 I'erreur moyenne d’un angle........ 153

16° exemple (n°® 18). — Calculer I'erreur moyenne de la longueur d’une
colonnade réguliére en mesurant tous les entre-colonnements .. 154

11¢ exemple (n® 19). — Calculer 'erreur moyenne de la longueur d’une
colonnade réguliére en mesurant seulementun entre-colonnement. 154



TABLE DES MATIERES.

12¢ exemple (n® 19). — Trouver 'erreur moyenne d’une base topogra-
phique ... ..ol P

13¢ exemple (n° 20). — Application du n° 20 au calcul trigonométrique
dun trangle. ... o e e e

14¢ exemple (n° 21). — Application du no 21 au calcul trigonométrique
dlun triangle. . ...

CHAPITRE IIL

15¢ exemple (n° 10, 22 et 23). — Trouver : a. la valeur la plus probable
d’un angle mesuré par 46 répéiitions; b. erreur moyenne de
Pobservation simple; celle de la moyenne arithméiique et celle de
chaque observation eu égard & son poids.............. ...

16¢ exemple (n° 23). — Trouver le poids de deux longueurs dans le cas
‘out Pen prendrait pour unité de poids le poids d’une longueur

de 100™ mesurée une seule fois......... ... .o il

17¢ exemple (n° 23). — Trouver les erreurs moyennes de trois angles
de poids différents........ovvineeiiiiiiiii i

18¢ exemple (n° 23). — Trouver les poids des trois angles d'un triangle
en prenant pour unité de poids le poids d’un angle dont U'erveur
DOYENnNe St - I7e ottt

19¢ oxemple (n% 22 et 23). — Trouver la valeur la plus probable d'un
angle et son erreur moyenne dans le cas oil la mesure de Pangle

a été faite avec quatre théodolites différents..................

20¢ exomple (n% 22 et 23). — Trouver la valeur la plus probable d’une
longueur et son erreur moyenne dans le cas ol la longueur a été
mesurée six fois avec des régles de 52 et de 4™ et avec un ruban
dlacier de 20™. ... .t iieina e e

21 oxemple (n% 22 et 23). — Trouver : a. la valeur la plus probable
des coordonnées d’un point nodal de quatre cheminements et les
erreurs moyennes des coordonnées; b. la valeur la plus probable

des azimuts et leur moyenne respective........cooveiieiiiienn

22¢ exemple (n° 23 et 26). — Répartir I'erreur de fermeture d’un
iriangle dont les trois angles ont été mesurés dans des circons-
tances différentes.. . ... .ccviriiiii i i Ceeeeeaeanes

23¢ exemple (n% 23 et 26). — Trouver le poids d'un angle composé de
la somme de deux autres de poids différents....... .. .. ..ohn

24¢ exemple (n° 23). — Ayant employé deux théodolites dans une trian-
gulation, évaluer le nombre de fois gqu’on doit mesurer un angle

avec chaque théodolite afin qu'on obtienne la méme exactitude,

lé poids et Yerreur moyenne de la moyenne arithmétique des

BT (Y 1 A Ceneraeee s -

LBZINAS

160

162

162

163

163

164

167

169

170



290 TABLE DES MATIERES.

. Pages.

25¢ exemple (n° 26). — Trouver le poids d’un angle composé de la demi-
somme de deux autres de poids différents.........o.vevennn

bsinG
26¢ exemple (n% 20 et 26). -— Caleuler le poids de la fonction ¢ = q;:lB )

CHAPITRE IIL

APPLICATIONS.,

a7e exemple (n° 28 et 29). — Résolution de quatre équations entre trois
ITLCOTITITIES e + e e s vt venmasnsonrnsasassasserasnasoesesassssans

98¢ exemple (n® 30). — Veérification de Vexactitude des équations
normales du 278 exemple. .. ..ot

29¢ exemple (n% 28 et 29). — Trouver I'équation de la droite qui
satisfait le plus exactement possible & la condition de passer
par quatre points donnés. ... ..o.eiiiiiiiiiiiiiiiiiaes

300 exemple (n® 32). -— Calcul du poids des inconnues du 27° exemple.

31e exemple (n° 33). — Caleul de Ierreur moyenne d'une observation
du 27¢ exemple. .o v i

320 exemple (n® 34). — Application du n® 34 a la mesure des angles
I OTIZOMEA U ¢ vs st ee e e o ttanvaansnsassanetsasnasananss

33¢ oxemple (n® 34). — Application du n° 84 & la réduction au centre
de la station

34e exemple (n° 35). — Précision des quantités calculées en fonction
des inconnues déterminées au 33¢ exemple

35¢ exemple (n® 36). — Modification & apporter au 33° exemple dans le
cas ot les observations sont d’inégale précision

86¢ exemple (n° 37). — Résolution de quatre équations & trois inconnues
par la méthode de substitution, suivant Gauss, sans l'aide de
Togarithmes

36,2 exemple ‘n° 37). — Résolution de quatre équations 2 trois inconnues
par la méthode de substitution, suivant Gauss, 4 l'aide de

JogarithImes. ... e et i it it et
87¢ exemple (n° 40). — Compensation d’un nivellement géométrique.
38¢ exemple (n® 41). — Compensation des coordonnées rectangulaires

d'un point déterminé par la méthode de Pothenot, quand de ce
poiut ont été observées les directions de n points de coordonunées
connues

38,¢ exemple (n° 41 a). — Compensation des coordonnées rectangulaires
d’'un point déterminé par la méthode de Pothenot, quand de
ce point ont été déterminés les angles que font entre eux plus de
trois rayons

172

172

177

178
180

182

133

186

190

190

193

201

203



TABLE DES MATIERES. 291

CHAPITRE 1V.

Pages.
39¢ exemple (n° 42). — Compensation des angles mesurés dans toutes
les combinaisons binaires parmi cing directions aboutissant &

un point....... e e 215
40¢ exemple (n® 47). — Trouver les hauteurs compensées lorsqu’on a
fait les mivellements entre deux points fixes pour déterminer

les cotes d’'un certain nombre de points...................... 218
41¢ exemple (n® 47). — Trouver les hauteurs compensées de quatre
points lorsqu’on a fait parmi ces points six nivellements géomé-

2.2 1 223

42¢ exemple (n° 48). — Compensation d’un nivellement trigonométrique. 225

43¢ exemple (n® 46). — Exemple numérique dun®46................ 229

CHAPITRE V.

COMPENSATION D'UNE TRIANGULATION
DANS LE CAS DE MESURES D’ANGLES D’EGALE PRECISION.

44¢ exemple (n% 50 a 57). — Compensation d’une triangulation dans le
cas de mesures d’angles d’égale précision. Premier cas.......... 232
43¢ exemple (n°® 50 & 57). — Deuxidme €as...................... 238
46¢ exemple (n® 56). — Déterminer le nombre d’équations de condition
lorsqu’on a mesuré 18 angles pour le réseau triangulaire de la
figure3g........... PP . 254
47° exemple (n% 54 a 57). — Trouver les angles compensés lorsque,

pour déterminer les coordonnées de trois points par celles des
points P;, Py, P; (fig. 40), on a établi parmi eux six points de
triangulation. ........ i e 255

48¢ exemple (n° 60).

Compensation du réseau de la base de la triangula-

tiondeMilan........ciiuiinii i, «... 260
49° exemple (no° 65). — Compensation des directions aboutissant &

un point inaccessible, Premier cas............ e 269
50¢ exemple (n° 61). — Deuxiéme cas......... e 273
51¢ exemple mo 5). — Compensation d'un cheminement ferms. .. ... 276

FIN DE LA TABLE DES MATIFERES.



