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PREFACE

La comtpusition abstraite yeprodudte sur la converture est une carte nauti-
gue des indigénes des Hes Marshall, dite “rebelib”, véalisée avec des baguet.
tes et des coquilles de 2 dimensions différentes. Les grandes représentent
certaines iles de Varchipel, tandis que les petites situent les "moeuds”, c'est
a dire les points de rencontre des différent fronts de houle qui déferlent
aux alentours des iles. Les baguetles représentent ta houle et les courants
océaniques. Les insulaires sant habitués d naviguer jour aprés jour parmi
tes iles, passant d'un noeud & wnt autre en tenant compte de la houle. Pen.
dawnr des milliers d'anndes U'Hontme a navigué sur ferre ef sur mer avec
des méthodes similaives, observant ln nature, les pavsages, les vents, le soleil
ef les étoils. Aujotrd hud il est capable de naviguer sows Veaw, dans air
er dans Uespace interplanétaire a l'aide d'instruments sophistignes, Mul-
gré cela chacun de nous se trouve parfols devant des problémes de navi-
gation fondamestaus: guelle est ma position? Quelle est la direction du
bur? Combien de tewp fandra-1-il pour Vatteindre? En résumé les proble-
mes de navigafion Re son pas propres aux avions ou aux bateaux mais
exisieMt aussi lors d'une promenade dans un bots, en canoé, en vélo ou
pour circuler dans une ville inconnue.

Ce kit contient des instruments pour résoudre tous le problémes fonda-
mentanx avec wne wotice explicative gui représente, malgréd sa brieveré,
un véritable cours de navigation repranant toutes les notions des pilotes
del navigateurs et des alpinistes. I! peut étre d'un intérét pédugogiqee cer
tain, sourtout pour lautodidacte. Chacun peut éprover de la satisfaciion
a savoir naviguer d laide d instroments trés simples, en abservant attenti-
vement les élémenis naturels.

Cesare Baf
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PETIT COURS COMPLET
D’ORIENTATION, TOPOGRAPHIE ET

NAVIGATION

a l'usage des escursionnistes, des sportifs et des navigateurs

La Terre

Les coordonnées géographigues

Pour définir la position d'un point 4 la surface de la Terre il suttit d'indi-
quer sur quel méridien et sur quel parali¢le il se trouve. Ceci définit
la latitude et la longitude. La latitude est la distance angulaire du licu
considéré mesurée sur un méridien depuis I'équateur de 0 a 90° vers
le nord et de 0 a4 —90° vers le sud. La longitude est la distance angu-
laire entre le méridien du liew ¢t celui de Greenwich appelé méridien
fondamental. La longitude ¢st mesurée de 0 a 180° vers l'ouest et de
ta —1809 vers I'est. Au licu des signes -- ou — on précise souvent W
ou E pour ouest, est. Quelquefois, pour des raisons que nous verrmns
plus loin, il est utile d’exprimer la longitude en heures et en minutes
de temps, avec I heure=15% el 19 =4 minules... ete. Exemple 97 est
s'écrit —0O0h 36m (1% =4m; 9" =4x9  3am)

-+ Cerchy maximum

SErLla mMinmum

Cercles importants

La Terre a une forme particuliére, dile géoide, mais pour les besoins
du la navigation clle est considérée comune sphérigue. Un plan passant
pat le corure la divise en 2 parties égales et trace a la surface de la sphére
un ¢cercle d’'un diamétre maximal appelé “grand cercle” (Fig. 1. Un plan
ne passant pus par le centre divise la Tepre en 2 parties inégales et trace
un petil cercle a la surface. Les arcs de grand cercle ont la propriéwé
importante d'étre les lignes géodésiques de la surface sphérique et repré-
sentent la plus courte distance entre 2 points.

L'axe de rotation de la Terre coupe la surface en 2 points opposés
appelés pole nord ¢t pole sud. Le grands cercles passant par les péles
sont des Méridiens. L'éguatcur est be grand cerele perpendiculaive a axe
des pdles tandis gue 1ous les cercles paralleles a I'équateur sont des
petits cercles appelés "paralléles”, Le pole est un paralléle de ravon nul
c'est & dire un poinl.

Fig.

pdle nosd /meﬂdien de Graanwich

-~ paralléhs Greanwich

- dguateur

axe palare

pdle sud

mandign du ey Aou B
Fig. 2 L'angle ¢ represente I lati- Fig. 3 L'angle ) représente la lon-
rude de A pitde de A er B
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La sphére celeste

Les astres son dispusés sur la surface interne d'une sphére, dite sphére
céleste, de ravon infini et concentrique a la Terre (Fig, 4). Du fait de la
rolation de la Terre, I'ensemble des astres semble tourner autour d'un
axe, 'uxe du monde, qui est la prolongation de I'axe terrestre délinis-
sunt ainsi les poles célestes nord et sud. De la méme maniére il existe
un équateur céleste et des cercles analogues aux méridiens ot aux paral-
teles.

. Les coordonnées équatoriales

Pour deéfinir la position d'un point sur la sphere céleste on utilisc les

coordonnées équaloriales, ainsi appelées parce que'elles se rélerent a

I'équateur céleste; ce sont l'ascension droite (analogue & la lungitude}
t la déclinuison (anatogue 2 la latitude). La premiére est mesurée de

04 360° fou 0 & 24 heures) & partir d'un point origine. La seconde esl
mesurée de 0 4 50, ou de 0 & —90°, a partir de I equateur respective-

ment vers l¢ nord ou vers le sud,

Le mowvemen! da Solell sur la sphére céleste

Apparemment le Soleil se meut parmi les étoiles fixes ot effectue en une
année le tour eomplet de la sphére céleste. En réalité ceci est di a la
révolution de la Terre autour du Seleil, qui se déplace ainsi chague juur
sur le fond des é1oiles fixes, comme on peut le voir sur la figuce 5. En
juillet par exemple le Soleil est dans la constellation des Gerneaux, en
Anit dans celle du Cancer, et ainsi de suite. 87l était possible de repreé-
senter la position du Soleil tous les jours de I'année, on obtiendrait un
cercle, appelé écliptique, incliné de 23% 27 suc I'éguateur et coupant
ce dernier en deux points dits équinoxe puisque a ce moment la durée
du jour égale celle de la nuit itigure 6). T point de I'equinoxe de prin-
temps regoit le nom de point gamma, dant le symbole est celui du Bélier.
Ce point revét une importance particuliére car il sert d'origine & certai-
nes coordunnées célestes dont I'ascension droite délinic plus haut. Dans
sa course annuelle parmi les étoiles le Soleil traverse les douze constel-
lations du zodiaque. De I'équinoxe de printemps a celle d'automne il
se trouve au dessus de l'égquateur, et en dessous pendant les & autres
muis de I'année. Sa déclinaison varie done continuellement pour pas-
ser de —23° 27" au solstice d'hiver & +23° 27" 4 celui d'eté en passant
par ZErc aux £quinoNes.

La sphere locale

Chaque observaleur peut s'imaginer au centre d'un disque constitué par
I'horizon du lieu o1 i1 se trouve (Fig. 7). Le zénith se trouve exactement
sur sa verticale vers le haut et Je nadir 4 l'opposé vers le bas, La sphére
qui l'entoure s‘appelle sphére locale dont il ne voit que la moitié situee
au clessus de horizon.

almucantaral

Fig. 7

phle nord calesie

sphéra cédaste ”

\équaleur céioste

Fig 4 péie sud colasta

S

.
~ Q - il

S

Fig. 5 Le mouvement annuel appa-
rent du Soleil sur la sphére céleste
est dit en réalité a la révolution de
Ta Terre autour du Soleil.

agualeur célastes

™ écliptique



Les coordonnées horizontales (ou Alt-azimutales)

Pour définir la position d'un point sur la sphére locale on utilise deux
coordonnées gqui sont la hauteur ¢t azimet. La bauteur est la distance
angulaire entre ce point et 'horizon mesurée 2 la verticale du poini.
L'ensemble des points de méme hauteur forment un petit cercle appelé
almucantarat. La bauteur, cornme la latitude et la déclinaison, se mesure
de 04 90° vers le zénith et de 04 —90° vers le nadir. L'azimut est I'angle
entre le demi-plan vertical contenant le point observé et le demi-plan
tondamental contenant le nord. Il est mesuré de 0 4 360° en partant du
‘nord vers 'est (Fig. 8). Par exemple on dira que Genes vu de Ravenne
sl dans Pazimut 270, Certaines directions remargquables son appelées
par leue nam traditionnel: nord-gst pour 45°, est pour 90° etc. En géné-
ral on wtilize 3 chiffres ¢t on écriva 045 pour 45 ¢1 360 pour le nord.
1] ne faut pas oublier que 'azimut dun point tevrestre ne suffit pas a
délinir sa position, mais seulement la direction dans laquelle il se trouve.
Ainsi le sommet d'une montagne et la yville de New York peuvent étre
dans le méme azimut bien que séparés par des milliers de kilomeétres.
Les azimuts respectifs de deux points [ixes sur la Terre sont constant.
Sur la spheére céleste au contraire la hauteur et l'azimut des astres
varient sans arrél mais il existe heureusement une étoile, la Polaire, dont
la position coincide presque avec celle du pdle nord, la rendant ainsi
pratiquement fixe sur la sphére céleste ce qui permet de visualiser le
plan vertical contenant le nord {Fig. 107

Orientation d'une rose des vents

Lorsque I'on connait la direction erigine il est trés facile d'en déduire
les autres directions en utilisant une rose graduge ou rose des vents dont
Poriging du nom remonte 4 l'époque ol ces roses indiguaient le nom
des vents et leur direction. En pratigue il suffit de connaitre une diree-
tion quelconque et de faire en sorte que la graduation corrcspondante
de la rose soit en coincidence avec elle pour que teutes los autres diree-
tions soient conformes. Ceci peut se faire & partir d'un azimut connu
que ce soll up asire ou un point terresire.

¥ Bimbe palalre La cercle méridien
b Le plan contenant le pole nord et le zénith définit le cercle méridien
qui lui-méme partage en deux parties égales le (rajel apparent d'une
astre au dessus de I'horizon. En passant au méridien 'astre culmine
ce qui signifie qu'il atteint 4 ce moment sa hauteur la plus grande. On
H parle aussi de passage inférieur lorsqu'il s'agit d'un astre proche du
pole passant sans se coucher au méridien ¢dté nord {pour 'hémisphéere
//_";F\ nord), atteignant ainsi su hauteur minimum. Les parcours de tous les
: 7 astres [ixes sonl done symétriques par rapport au méridien. Si par exerm-
ple un astre se liéve en un point d'azimut 160 il se couchera nécessaire.
ment dans le 200. 1] en est de méme paur les temps de parcours gui sant
égaux de part et d'autre du méridien. C'est ainsi que ia hauteur d'un
astre une heure avant son passage sera la méme qu’une heure aprés.

Fig. 10

azimut = 2896°

Fig. 1{ Orientation d'une rose de
compas 4 partiv de deux points
dlazimut connie le sommet d'une
montaghe (d ganche) et tne drofle (d
drotte)
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cercle méridien

Le ciel a différent latitudes

En ¢xaminant la rotation de la sphére céleste a dif férentes latitudes on

fait apparaitre les régles générales ci-dessous (Fig, 13);

— La hautgur du pole céleste an-dessus de T'horizon est constante et
égale a la latitude.

— L'équateur céleste coupe Phorizon aux points est et ouest et le point
ol il coupe le méridien ext & une hauteur de (90 — &), & é1ant La lad-
tudle,

— Les astres avant une déclinnison supérieure 4 (90 — @) ne se cou-
chent jamais et sont appelés circumpolaires,

-— Pour &lre visible en un licu donné un astre doit aveir une déclinai.
Ao osupéricure (90 — @),

Examinmms trois cos particuliers.

Au péle novd (Fig. 14] le pale céleste est au zénith et 'équateur & I'hori-
zon. Tous les astres son( circumpolaires & une hawteur {ixe au dessus
de I'horizon, Les astres avant une déclinaison négative ne son jamais
visibles, ce qui est le cas du Solvil pendant 6 mois de I'amnée.

A 409 de latitude nord (Fig. 15} e pale céleste est 4 40° au dessus de
I'harizon. L'équateur coupe I'horizon a l'est ¢l 4 I'ouest et le méridien
2 une hauteur de 90—30=30°. Les astres visible sunt ceux de déclinai-
500 supérieure & (J0—F0= —50%; ainsi un astre de déclinaison —-52¢
sera toujours sous "horizon tandis que celui de déclinaison —48 cultmi-
nera & 27 au moment de son passage au méridien,

A l'éguateur (Fig. 16) le pole nord céleste et le pole sud céleste corres-
pondent respectivement aux points nord et sud de I'horizon et I'équa-
teur céleste passe par le zénith. A I'équateur tous le astres sont visibles
toute I'année el aurun n'est circumpolaire.

Déclinalson et are diurne

L'arc diurne est la partic du parcours apparent d'un astre située au-
dessus de l'horizon, Les astres circumpolaires son toujours au-dessus
de I'horizon tandis que les autres culminent & une hauteur fonction de
la déclinaison et de la latitude du lieu. Examinoms la figure 17 pour un
astre de declinaison sud, soit —40°7, I1 se leve du efté est mais non loin
du sud et culming au méridien i une hauteur de 107 au-dessus de Uhori-
zon pout se coucher vers ['ouest en un point proche du sud. Son trajet
au-dessus de 'horizon n'est donc qu'une petite partie de son parcours
apparent. Prenens maintenant 'exemple d’une astre de déclinaison 40°
nord. Celui-ci se léve et se couche presqu’au nord et son pacours est
presque totalement au-dessus de I'horizon. Puisque le temps nécessairve
pour effeciuct un tour complet est toujours de 24 heures le premier astre
restera au dessus de horizon moins longtemps que le deuxigme. Les
astres se trouvant su 'équateur céleste (déclinaison 0°) se l&vent tou-
jours & l'est, se couchent toujours a l'ouest et restent toujours 12 heu.

trajectore d'un astre

zerulh cifcumpolaira
4
.
__ 90-¢ [
] Y
S Y
\‘ Y
A\
N * RS ,
[ ~ ]
S 1 ~ '
-
N S |
1} e

trajpctoire di un asire
qui n'eal pas visible
au lieu de lanilvde ¢

Fig. 13 Les cercles en pointillé
représenient le parcours de astres
sous Vhorfzon el ceux en trail plein
le parcours au-dessus de Uhorizon,
O voit ginst les astres ciretempolal-
FES 2t CEUX QU SOMI lOWFOITS SOt
Uhorizon pour la latitude consids-
rée.

zanith &t pdle célesta

4

horizon st squateur colgsie

Fig. 14

Fig. 13 zoruth

pdle nord

equalaur calesta horizan
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TN pquetewr coleste  res au-dessus de I'herizon quelle que soit la latitude. On a déja indigueé
qu'au cours d'une année la déclinaison du Soleil variait de +23% 27
a—23% 27" On comprend donc micux que la durée d'une journée, c'est-
a-dire le temps passe par le Soleil au-dessus de 'horizon, soit plus lon-
gue lorsyue la déclinaison est positive el plus courte dans le cas con-
traire. De méme il est évident que le Soleil se léve et se couche chaque
juur d'autant plus au nord que sa déclinaison va en augmentant, soit
¢n hiver et au printemps, et d'autant plus au sud dans le cas contraire
en elé et en automne. A 'éguinoxe’la journée dure 12 heures dans
n'importe quel lieu et le Solcil s¢ leve exactement 4 l'est pour s¢ cou-

pite sud célesta “harizon cher exectement 4 |'ouest. Cas particulier de I'équateur: la journée dure
pole nord céleste’ 12 heures toute 'année, quelle gue soit la déclinaison du Soleil, comme
Frg. is le montre la figure 16.

Le temps

Le phénomene évident que homme canstate depuis les tiemps les plus
reculés est la rotation apparente ot réguliere du Soleil antour de la Terre,
qui de surcroin conditionne la vie de chacun. Il est done normal que 1a
mesure du temps se fasse 4 partiv de Pobservation du Soleil. Le jour
solaire est I'intervalle de temps entre deux passage du Soleil au meéri-
dicn, mais cette unité est trop longue et la pratique a consacré sa divi-
sion en 24 heures a partir de minuit. Pour connaitre 'heure en obser-
vant le Soleil on divise son parcours dans le ciel en 24 parties et & un
moment quelcongue on regarde o il e trouve. On peut donc imaginer
le ciel comme une immense horloge avec une seule aiguille — le Soleil
— qui défile & une vitesse 4 peu prés uniforme sur la sphére locale repré-
sentant un cadran divisé comrme indigué ci-dessus.

Voyons maintenant en détail les carnctéristigues de ce cadran ot divi-
sons la sphére locale en 24 [uscaux égaux, allant du péle nord céleste
au pale sud céleste, dont 'origing correspond avec le cercle méridien
{Fig. 18). Dans son mouvement apparent le soleil metira le méme temps
a parcourir chaque fuseau quelle que soit sa déclinaison et sera lou-
jours a midi vrai au méridien, alors qu'a 11 heures if élait au débur du
fuseau précédent. L'heure peut done &tre défime selon la position du
Soleil dans unuseau et les cercles origines de chaque fuseau s'appel-
lent les cercles horaire gradués de 0 & 24 depuis le méridien ¢n tour-
nant vers I'ouest. L'angle furmé par le plan passant par le cercle hovaire
avec le plan méridien s'appelle Iangle horaire de ce cercle. Tous les
astres se trouvant a un certain moment sur le cercle horaire de 4 heu-
res ont un angle horaive de 4 heures. L'heure peut donc étre définie
comme élant Iangle horaire du Soleil, augmentée de 12 heures puisque
le jour civil commence 4 minuit. Si le Soleil a un angle horaire de 2.5
heures 'heure solaire est done 14h 30m et si cel angle est 13 heures
I'heure solaire sera 12+ 13=25 dont on retranche 24 pour trouver |
heure.

Temps solaire et temps sldéral

La révolution apparente du Soleil autnur de la Terre est de 24 hewres
Supposons qu'au méme moment le Soleil et une gtoile passent ensem-
ble au méridien {Fig. 19). 24 heures plus tard le Soleil scra de nouveau
au méridien mais I'étoile sera déja passée depuis 4 minutes, avant effec-
tu¢ sa rotation en 23h 56m du fait du mouvement du Soleil réalisant
le tour de la sphére céleste en un an. Chague jour le Soleil passe done
au méridien avec un retard de 4 minutes sur les étoiles. L'intervalle de
ternps entre deux passages consécutils d'une étoile au méridien s'appelle
le jour sidéral. Le temps sidéral ¢st I'angle horaire du point gamma,
¢'est & dire I'angle horaire des astres qui ont une ascension droite égale
a zéro. On remargue gu'a un moment quelcongue le temps sidéral est
danné par l'ascension droite des astres qui passent au mértdien. Le jour
sidéral représente le Letnps reel mis par la Terre pour effectuer une rota-
tion compléte sur son gxe.

CerCIBs horaires pble norg colesta

Fig. 18 IL'horloge du ciel: le Soleil
est latguille, les cercles horaires
soni la graduation du cadran.
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Temps local et temps du fusean horawre

A un certain moment I'angle horaire d'un astre, donc heure, est le méme
pour tous les lieux se trouvant sur un méme méridien. L'heure d'un
endrait dilfére de celle d'un autre endroit d'un angle égal a la différence
de longitude existant entre le deux endroits et ¢'est pour cette raison
gue les longiludes seront exprimées en heures et non en degrés. Par
exemple s'il est h 44m dans une certaing localité (Fig. 20}, quelle heure
sera-t-i] dans un lieu de Iongitude 65°, soit 4h 20m, a l'ooest de la pré.
cédente? Pour répondre il faut remarguer gu'en allant vers I'ouest il
est plus tdt et qu'il est plus tard en allant vers I'est. Dans le cas présent
le deuxigme lieu est 4 'ouest de sorte qu'on écrit: 9h 44m — 4h 20m
= 5h 24m. Pur éviter que dans des endroits proches les uns des autres
il ¥ ait des heures différentes on a imaginé des fuseaux horaire de [5°=
heure de longitude a 'intérieur desquels 'heure en viguer est celle du
méridien central. Le méridien central du fuseau zéro est celui de Green-
wich ¢t dans ce fuseau toutes les pendules sont réglées sur lheure civiie
locale de Grrenwich. Le fuscau suivant en allant vers U'est comprend
I'Italie et la Suisse ol 'heure civile locale est celle du méridien 157 est,
appelé méridien de I'Etna puisqu'il passe par le cratére de ce volcan.
Les limites d'un fuseau horaire ne suivent pas toujours le méridien mais
perfols les frontigres des pays. Certains pays sont méme divisés en plu-
sieurs fuseaux horaires.

Voyons maintenant comment passer de 'heure du fuseau 4 'heure
locale. It faut d'abord connaitre la longitude exacte du lieu considére
pour calculer 'intervalle en minutes par rapport au méridien central
cl appliguer cette correction, positive si le licu est a 'est du méridien
ou négative dans le cas contraire. Par exemple Turin se trouve 7° 307,
soit 30m, a l'ouest du meéridien de I'Etna. Si une montre réglée sur
I'heure du [uscau marque 19h 38m, & Turin il sera en réalité 19h 38m
— 00h 30m = 19h O8m.

Bien souvent on doit faire I'opération inverse, soit trouver 'heurs du
fuseau en partant de 'heure locale. Gn peut ainsi se demander quelle
esl 'heure du [useau s'il est 12h 00m toujours a Turin (Fig. 21) ou en
d'autres termes guelle heure indiguera notre montre lorsque le Soleil
passera au méridien, C'est donc la question inverse de la précédente
entrainant le méme caleul en changeant les signes ce qui donne: 12 h
(0 + 00h 30 = 12h 30. En cas de doute il est conseillé de faire un schéma
identique & celui de la ligure 21. Pour faciliter les calculs on peut faire
un tablean donnant la diflférence de longitude des principales villes avec
le méridien central.

%i l'on veut des résultats précis dans l'utilisation des instruments il
zst indispensable d'eftfectuer cette correction de ditférence de longitde.
Tous les cadrans solaires et Uhorloge nocturne par exernple, donnent
'heure vraie bocale car si on le regle sur "heure de la montre sans appor-
ter de carrection il indiquera la position du $oleil ou des étoiles 1elle
quielle serait en un liew situé sur le méridien central du {useau, Si par
exemple on veat régler Pasteslabe & Turin & 22015 de notre montre on
devra le faire pour 21045, heure locale 4 Turin quand il est 22h15 du
fuseau. Apre quelques expériences on arrive lacilement & dominer le
probleme. [l faut se rappeler gque sans correction les erreurs seront
d‘utant plus grandes que 'on se trouve éleigné du méridien central.

On peut résume tout ceci en deux [ormules:
heure locale = heure fuseau — différence de longitude avec méridien
central.,
heure fuseau = heure locale - différence de longitude avec méridien
central,

Il ne faut pas oublicr de donner 4 la dilférence de longitude le signe
— quand la lecalité ¢st a 1'ouest du mridien ¢t le signe — quand ¢st &
I"est.

Temps vral et temps moyen
L'intervalle de teraps entre deux passage du Soleil au méridien est le
jour vrai. Pour des raisons gui ne sont pas utiles & exposer ici, le jour

Fig. 19 Chague jour le Soleil passe
au méridien avec environ 4 minuies
de retard par rapport aux sioifes.

Fig. 21

¢ mendien
da [Etna

)
Etra 12:30

Turin 12:00
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vrai n'a pas toujouts la méme durée. Mai puisque pour la vie de chaque
jour il est indispensable d'avoir de jours de durée constante. on a adopté
comme unité un intervalle de temps qui est la moyenne de tous les jours
vrais d'upe année et qu’on appelle jour moyen. C'est pourguoi & ceral-
nes périodes de l'année le Soleil peut se irouver en avance sur L'heure
moyenne indiquée par une montre et & d'autres périodes étre en retard.
On a donc simultanément 'heure vraie qui est 'angle horaive du Soleil
plus 12 heures et I'heure moyenne qui est I'angle horaire d'un soleil
moyen imaginaire plus 12 heures, L'écart entre heure vraie et 'heure
mayenne s'appelle quation du temps qui est donnée sur un graphique,
imprimé sur la Regle astronomique. 8i nous veuluns par exemple déter-
miner I'instant en temps moyen, c'est 4 dire 'heure de notre montre,
au moment du passage du Soleil au méridien (Culmination) un jour quel-
congue nous devons tenjr compte de la correction de l'équation du
temps. C'est ainsi que le 16 Septembre le graphique montre que le Soleil
cst cn avance de 5 minutes sur le soleil moyen et qu'il passera donc au
meridien 4 11h35 au lien de midi. On résume en écrivant les deux for-
mules ci-dessons:

heure movenne - heure vraic + équation du termps

heure vraie - heure mayennc — équation du temps

Dans l'exemple ci-dessus I'éguation du temps vaul —5 minotes ce qul
donne:

henre moyenne = 12h00m — 3m = 11h55m

Si ndus voulions savoir, toujours pour ce jour 1, quelle est 'heure veaie
quand notre montre indique 12h0 locale nous éeririons:

heure vraie = 12h00m ——35m) = 12h05m

L'heure légale

Suivant Ja saison certains pays d'Europe, dont la France, adopie tem-
porairement l'heure du fuseau voisin a l'est du fuseau normal. Dans ces
conditions quand une montre indique 17h30 il est en réalité 16h30. Pour
régler un astrolabe # 20 heures, en heure légale, on affichera 19 heures.
Réciproquement si un astrolabe indigue qu'un événement doit se pro-
duire al4h15, il Faut savoir que I'heure de la montre sera alors 15h15.
Cette correclion s'ajoute a la différence de longitude avec le méridien
centrul du Museau. A Come, par cxemple, en £té, si une montre indique
18h24 il est en céalité 18h24 — 1 heure — 00L24 = 17h00.

Formules

Les formules récapitulatives soni donc les suivantes:

heure vraie locale = heure moyenne fuseau
— différence de longitude avec méridien
central

— équation du temps

heure moyenne fuseau = heure vraie locale
+ difféerence de longitude avee méridien
central
+ équation du temps
%1 'on veut par exemnple calculer Iheure vraie locale a Aosta (différence
de longitude avec le menidien central en minutes: 30m 44s ouest) le 17
Tanvier (équation du temps: = 10 minutes) & 15h30 du fuscau, on ecrira:
heure vraie locale  15h30 — Oh30mdds — 0hl0m = 14h49mlés



Grandeurs et unités de mesure

Malgré tous les efforts d'unification, il existe beaucoup de systémes
d'unités qui obligent souvent a effectuer des conversions. Avant d’exa-
miner les principes il est utile de faire un petit rappel de physique a
propos de vecteurs qui sont trés importants en navigation.

Grandeurs scalaires et grandeurs vectorielles

De nombreuses grandeurs peuvent étre définies par un nombre, comme
la température, les longueurs ou la masse; elles sont dites scalaires. Les
opérations arithmétiques sur les grandeurs scalaires sont sans pro-
bleme: on dira 1 kg + 0,5 kg = 1,5 kg. D'autres grandeurs nécessitent
3 éléments pour étre définies, a savoir la direction, le sens et le module.
Ce sont des grandeurs vectorielles qui peuvent étre représentées par
un segment orienté appelé vecteur. La direction est celle de la droite

.portant le segment; le sens est indiqué par une fleche et le module est

la longueur du segment. La vitesse et la force sont deux exemples de
grandeurs vectorielles. Les opérations qui les concernent sont plus com-
pliquées puisqu'il faut tenir compte de leur orientation. La résultante
de deux vecteurs @ et B (la fleche indiquant qu'il s'agit d’un vecteur)
peut étre obtenue en portant 'origine de B sur I'extrémité de a et en
joignant par une droiete 'origine de a et I'extrémité de B (Fig. 22). La
méthode est valable pour plusieurs vecteurs (Fig. 23). Pour obtenir la
résultante de deux vecteurs on peut aussi construire un parallélo-
gramme ot les vecteurs a et B sont dits composants de ¢ comme indi-
qué sur la figure 24. Un vecteur peut toujours étre mis sous la forme
de deux vecteurs composés, selon deux directions fixées a 'avance, par
la méthode du parallélogramme. Quand on doit par exemple détermi-
ner l'influence du courant sur la route d'un navire on utilisera le calcul
vectoriel (Fig. 25). La construction du parallélogramme donnera la résul-
tante des 2 vecteurs, c'est a dire la route et la vitesse du navire.

Distances
Le principales unités de distance sont le kilométre et le mille marin
(1852m). En Amérique on utilise le mille terrestre de 1609 meétres.
D'autres unités courantes sont le pouce (2,54 cm), le pied (1 pied = 12
pouces = 30,48 cm), le yard (1 yard = 3 pieds = 0,9144 m) et la brasse
(1 brasse = 6 pieds = 1,8288 m). Une unité fréquemment utilisée par
ceux qui font de la marche est le pas. Cette unité variable, en moyenne
de 60 cm, est trés utile lorsqu’on se déplace sur des surface inégales.
Pour connaitre la longuerur moyenne de votre pas il faut parcourir une
ou plusieres fois une base de longueur connue, en comptant les pas. Si
par exemple en 300 métres on complte 515 pas, la longueur moyenne
du pas sera 300/515 = 58 cm. On recommence |'expérience en montée
et en descente pour obtenir la longueur dans des conditions différen-
tes. Il existe des instruments spéciaux, appelés podométres, que l'on
porte 4 la ceinture et qui enregistrent le total des pas depuis la derniére
mise & zéro. Souvent on peut apporter une correction en fonction de
la longueur du pas et obtenir directement la distance parcourue (Fig.
26). Sur le terrain les distances sont mesurées par des instruments spé-
ciaux. Pour I'évaluation des distances a partir d'une carte voir le chapi-
tre correspondant.

" vecteurs somme de $ e B

Fig. 22 Somme des deux vecteurs.

vecteur somme de B & et d

Fig. 23 Somme de plusieurs vec-
teurs.

Fig. 24 Somme de 2 vecteurs par la
méthode du parallélogramme. Il
s'agit de méme vecteurs que ceux de
la figure 22.

Fig. 26 Deux types de podoméires
donnant la distance parcourue en
fonction de la longueur du pas.
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Fig. 27 Altimétre

Fig. 28

Fig. 30 La partie haute est un
extrait d'une carte aéronautique. La
ligne discontinue marquée par une
fleche est l'isogone des 3° W. La par-
tie basse est une carte au 1/25.000 de
la déclinaison magnétique pour la
zone considérée. Les lignes d'égale
déclinaison sont espacées de 5"
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Vitesse
Outre le km/h et le m/s, on utilise aussi le noeud (un mille marin per
heure), le mille statutaire par heure (mph) et le pied par minute.

Pression
La pression est mesurée en millimétres ou en pouces de mercure, en
millibar, en kg/cm? ou en livre par pouce carré.

Altitude et profondeur

L'altitude est généralement exprimée en metres ou en pieds, la profon-
deur en yards ou en brasses. L'altitude peut étre mesurée avec préci-
sion au moyen d’altimétres qui ne sont autres que des barométres ané-
roides directement gradués en métres ou en pieds. Ces appareils doi-
vent étre étalonnés de telle sorte qu'ils indiguent zéro au niveau de la
mer. Si cette donnée n'est pas disponible on peut effectuer le reglage
a partir de l'altitude du lieu ot 'on se trouve, renseignement habituel-
lement indiqué sur le mur des mairies, des gares ou des refuges de mon-
tagne. Les profondeurs sont mesurées par des instrument spéciaux, qui
peuvent étre portatifs, ou par des sondeurs 2 partir d'un bateau. Un
moyen simple est la corde & noeuds espacés réguliérement.

Angles

Les angles ne sont pas seulement mesurés en systéme sexagésimal de
360° pour une circonférence, mais aussi en systéme centésimal de 400°
ou encore par d'autres systémes a utilisation spécifique. Dans cet
ouvrage il sera uniquement guestion du systéme sexagésimal.

La boussole (ou Compas)

Nous avons déja indiqué que I'étoile polaire indiquait le nord avec une
bonne précision. N'importe quel autre astre dont on connait I'azimut
peut également servir de référence. Mais le étoiles ne sont pas toujours
visibles et bien souvent on n’a pas le temps de calculer leur azimut a
I'instant de I'observation. Pour cette raison la boussole est I'instrument
le plus pratique pour s'orienter a partir du principe de l'aiguille aiman-
tée dirigée vers le nord du champ magnétique terrestre (Fig. 28).

La déclinaison magnétique

La pole magnétique ne se trouve pas exactement au pole géographique
(nord vrai) mais fait avec ce dernier un angle appelé déclinaison (D)
mesuré da 0 a 180° lorsque le nord magnétique est l'est du nord vrai
et de 0 & —180° dans le cas contraire. Pour limiter l'effet de la dévia-
tion on dispose des petit aimants autour de la boussole au cours d'une
opération délicate appelée compensation, effectuée en principe une fois
pour toutes au moment de 'installation du compas. Une fois cette opé-
ration réalisée on contréle le compas en effectuant un tour d'horizon
et on note les déviations résiduelles dans chaque direction pour établir
une courbe de déviation.

La déviation

Si la boussole se trouve 4 bord d'un navire, d'un avion ou d'une voiture
son aiguille aimentée sera perturbée par le champ magnétique dii aux
masses métalliques et elle n’'indiquera pas le nord mais une direction quel-
conque appellée nord du compas. L'angle entre nord magnétique et nord
compas est la déviation (Fig. 31), qui est mesurée de 0 a 180° si le nord
compas est a droite du nord magnétique et de 0 & -180° dans le cas con-
traire. Pour limiter l'effet de la déviation on dispose des petits aimants
autour de la boussole au cours d’une opération délicate appelée compen-
sation, effectuée en principe une fois pour toutes au moment de l'instal-
lation du compas. Une fois cette opération réalisée, on contréle le com-
pas en effectuant un tour d’horizon et on note les déviations résiduelles
dans chaque direction pour établir une courbe de déviation.



La boussole en pratique

Le mot compas est utilisé par les marins pour désigner la boussole. Il
existe différentes sortes de compas. Sur la figure n. 33 on peut voir un
compas de relevement et un compas de navigation. Nous parlerons du
compas de relévement au prochain paragraphe. Tous les autres com-
pas sont congus pour que la direction du nord magnétique coincide avec
celle de l'aiguille aimantée ce qui entraine l'orientation correcte de la
rose des vents. Pour obtenir les directions vraies on compensera l'effet
de la déclinaison comme indiqué ci-dessus (Fig. 34).

Les milleures boussoles ont leur axe monté sur rubis spécialement
taillé et I'élément mobile portant l'aiguille est immergé dans un liquide
pour diminuer les frottements et amortir les oscillations. Avant d'effec-
tuer une lecture il faut attendre que la rose soit stabilisée et s'étre assuré
que I'on se trouve a plus de cing métres d'une masse métallique. Ne pas
lire I'instrument si le véhicule est en phase d'accélération ou en virage.
La lecture se fait en observant le cadran verticalement de maniére a
éviter des effets de poarallaxe. Une fois le compas bien orienté il est
facile de se repérer sur le terrain. Pour conserver une direction on cher-
chera un point remarquable le plus loin possible évitant ainsi de regar-
der trop souvent la boussole.

Route et cap

La Route est la trajectoire réelle suivie ou & suivre. L'angle de route,
souvent appelé simplement route, est I'angle entre la direction du nord
et celle de la route. La route est dite vraie (Rv), magnétique (Rm), ou
encore compas (Rc) selon qu'elle se référe au nord vrai, au nord magné-
tique ou au nord du compas (Fig. 35). Le cap est la direction de I'axe
du navire (ou de I'avion) c’est a dire I'angle que fait cette direction avec
le nord. Comm ci-dessus on aura le cap vrai (Cv), le cap magnétique (Cm)
et le cap compas (Cc). Routes et caps sont comptés comme les azimuts
de 0 & 360° depuis le nord dans le sens des aiguilles d’'une montre.

La dérive

Dans quelles circonstances route et cap sont-ils différentes? Cela se pro-
duit lorsque le navire (ou avion) est soumis & une (ou plusieurs) force
s'exergant dans une direction différente de celle de son axe. Par exem-
ple (Fig. 37) un avion volant au cap 085, sans vent, suivra la route vraie
085. S'il est soumnis &4 un venant de la gauche il dérivera vers la droite
et suivra une autre route, disons 095. Lorsqu'il s’agit d’'un navire la
dérive peut étre la somme de deux dérives différentes: d'une part la
dérive due au courant par rapport au fond de la mer et d'autre part la
dérive due au vent que l'on constate en examinant les directions diffé-
rentes du cap et du sillage. La dérive est positive si le navire dérive vers
la droite et négative dans le cas contraire. Pour un véhicule terrestre
ce probleme n’existe pas et on a toujours route = cap que l'on soit a
pied, en vélo ou & dos de chameau. Par contre si l'on est en avion ou
en bateau, ou si l'on traverse une riviére a la nage, il faut alors tenir
compte de la dérive.

N,

Fig. 35

Fig. 31
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Fig. 33 Boussole et compas de
poche permettant d'orienter une
carte ou de prendre un relevement

Fig. 34 Régulation de la rose gra-
duée pour avoir indiqué toutes les
directions magnétique (en haut) et
les directions vraies (en bas) dans un
endroit dont la déclinaison magné-
tique est de 5° W.
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Fig. 37 En hawt, route vraie d'un
avion en air calme pour wn cup de
085, En bas, route suivie par e
wiénte avion avec du vent venant de
gauche,

Fig 38
N
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Caleuls de route et de cap

Les routes tracées sur les cartes se rapportant au réseau des méridiens,
dune an nord vrai, sont des routes vraies, Les caps lus au conpas sont
évidemment des caps compas. Le navigateur doit par conséquent résou-
dre les deux problémes suivants:

1 — Quel doit étre le cap compas pour suivre une route vraie donnée?
2 — Quelle est la rowte vrale correspondant 4 un cap compas?

Ce sonl deux problemes inverses qui nécessitent de connaitre la décli-
natson magnétique, la déviation du compas, la dérive due au courant
et la dérive due an vent. On applique les formules suivantes aveco
D =Déclinaison et d=déviation:

Coc=Rv — D —d — dér pour les avions

Rv=Co+D+ 4+ dér pour les avions
ou

Cc - Rv — D — d — dérfventy - dérfeeurant)  pour les navires

Ry = Cc + D+ o+ dépivent) + dérfeourant]  pour les navires

A terre la dérive disparait et =i, de plus, on néglige la déviation on con.
sidérera seulement le cap maghétique:

Cm=Cv- D

Cv=Cm + D
Premicr cxemple: un avion suit une route au 243, La déclinaison magné-
tigue donnée par la carte aéronautique est de —4°, La déviation au cap
243, a partir de la courbe de déviation, est de 17, La dérive, calculée
suivant une méthode cxposée par ailleurs, est de —7°. On demande 1o
caps compas pour suivre la route vraie:

Onccrit: Ce = Ry — D — d — dér = 243 —{—4) — 1 —(—7) . 253.
Deuxigme exemple: on donne C¢ = 178%; D=—4;d —1; dér=5. On
demande la route vraie: Rv = 178—4—1-9-182°
Troisieme exemples: en volture dans le désert il faut suivre une route
au 165 avec D=7 et d=—1 ontrouve {c = Rv — D —d = 1653 — 7
b1 =159
Quatriéme exemple: dans un bois suivre une route au 228%. Quel et le
cap compas siD = +9 7
On obtiemt €¢ = Ry — D 228 —(+9) = 219

Les relevements

Le relévement Rl du point A vu du point B est angle entre la direction
du nord et BA (Fig. 39). Le relévement inverse, c’est 4 dive celui de B
vu du point A est obtenut en ajoutant 180° au précédent (fig. 401, En
toute rigueur ceci n'est vrai que si A et B sont sur 'équateur ou sur
un méridien ou encore, en pratique, s'ils sont proches, par exemple en
vue 1'un de l'autre. Pour les grandes distances le velevement de B par
A n'est pas l'inverse de celui de A par B mais ceci est sans importance
sion se limite & des relevements optiques ou de navigation de quelques
centaines de kilometres au maximum.
L¢ relévements sont comptés depuis le nord vrad, le nord magnétique

ou le nord compas comme les routes et les cups:

Rlv = Rle + D + d

Rle = Rlv —D —d
Si Von néglige la déviation on emploiera:

Rlv = Rle + D
Rle =Rlv =D
Exemple: a la campagne on reléve un clocher au 325 du compas. On
demande le relevement vrai et le relévernent inverse; déclinaison —3°.
Rlv = 325 +{—3 = 322¥

¢t le relévement inverse sera

322 — 180 = 142°
%i l'om se trouve sur un véhicule, ou en avion, ou en bateauw, il est par-
{uis utile de prendre des relevements depuis {"axe de 'engin (fig. 41).
Un el relévenient s'appelle un gisement et se compie de 04 360° depuis



I'axe dans le sens des aiguilles d'une montre. Parfois on le compte de
0 & 180° depuis l'axe vers la droite ou vers la gauche. Pour trouver le
relévement réel on effectue l'opération suivante:
reléevement = cap + gisement

Si le total est supérieur a 360° on retranche 360°.
Premier exemple: un bateau a un cap vrai de 225°. On reléve un phare
a 30° sur la droite. Quel est le Relevement vrai?

Rlv = cap + gisement

Rlv = 225 + 30 = 255°
Deuxiéme exemple: on donne cap vrai = 70° et gisement = 40° sur la
gauche:

Rlv = 70 — 40 = 30°
Le relévements sont trés utilisés pour déterminer la position du navire
ou celle d'un point quelconque. On utilise le compas de reléevement (fig.
42). Il comporte une alidade permettant de viser les objets et un systéme
de miroirs et lentilles pour lire la rose graduée. Le relevement obtenu
est magnétique, on utilisera la formule

Rlv = Rlm + D

pour avoir le reléevement vrai.

Les cartes

L'Echelle de la carte

On appelle Echelle d'une carte le rapport entre la longueur d'un seg-
ment sur la carte et la longueur du segment correspondant sur la sur-
face de la Terre. Sur une carte au 1/50.000 par exemple, | cm sur la carte
correspond & 50.000 cm, soit 0,500 km sur le terrain.

Caractéristiques des cartes de navigation

La surface sphérique n'est pas — comme les surfaces coniques ou cylin-
driques — développable sur un plan de sorte qu'il n'est pas possible
d'obtenire une représentation fidéle de la surface de la Terre. Pour la
navigation, cependant, il est indispensable d’avoir des cartes conformes,
c’est & dire reproduisant fidélement les angles tels qu'ils sont sur la terre
(fig. 43), puisque les routes, les relevements et les calculs de navigation
en général consistent toujours & mesure des angles. Une autre caracté-
ristique importante est d'obtenir une carte avec une échelle identique
sur toute sa surface. Ainsi sur une carte au 1/1.000.000 1 cm représen-
tera toujours 10 kms. Cependant toutes les cartes n'ont pas cette carac-
téristique qui n'est pas toujours nécessaire comme, par exemple, en navi-
gation 4 grande distance. Pour le navigateur, et dans bien d'autres cases,
certaines caractéristiques sont particuliérement intéressantes, notam-
ment celle de pouvoir obtenir la distance la plus courte entre deux
points, ne serait-ce que pour des questions d'économie. On a vu que cette
distance minimum entre deux points était un arc de grad cercle, encore
appelé orthodromie (fig. 44). Une autre projection intéressante pour le
navigateur est celle qui permet la conservation des angles lorsque l'on
trace la droite reliant deux points sur la carte. Cette droite, appelée loxo-
dromie, n'est pas la plus courte sur la terre, sauf dans le cas particu-
lier de 2 points situés sur un méridien ou sur I'équateur, mais elle pré-
sente 'avantage de pouvoir aller d'un point a4 un autre en conservant
toujours le méme angle de route. En effet pour suivre une route ortho-
dromique, la plus courte, il faut continuellement modifier la route
comme ceci apparait clairement sur la figure (45). En tendant un fil sur
un globe terrestre il indiquera le chemin le plus cort, donc 'orthodro-
mie. Certaines cartes, notamment celles de Mercator, sont dites loxo-
dromique pour permettre de tracer directement les routes correspon-
dantes. D’autres cartes, comme la projection Lambert, sont plus parti-
culi¢rement utilisée en navigation orthodromique (fig. 46), mais il faut
bien voir que chaque projection a ses avantages et ses inconvénients.
On remarquera que les distances sont mieux respectée sur la projec-
tion Lambert alors que sur celle de Mercator elles le sont seulement
a I'équateur.

Fig. 41

Fig. 42 Utilisation d'un compas de
relevement: on vise l'objet et a l'aide
de la loupe on lit le relévement sur
la rose graduée. .

Fig. 43
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route ortodromique o o~

\%
Toute loxodromigue ."l

: - "k
\_/\%\_; / Fig. 45 Route orthodrortigue of Fig, 46 Les mémes rouies que sier
route loxodromique sur une carte la figure 45 mals sur ume carie on

de Mereator of la foxodromie esr {orthadromie est une droite.
wunte drotie.

Fr’g. 44 Route orthadromigue e La représentation des reliefs

rite loxodromique entre Londres Lorsque l'on utilise une carte il est important de savoir comment le relief
2t Miami, est représenté (fig. 47). Certaines cartes utilisent les courbes de niveau,
reliant les points de méme altitude au dessus du niveau de la mer.
I’autres cartes utilisent des couleurs différentes selon 'ahitude et enfin
il existe des techniques de dessin a hachure pour donner une idée du
relief. La distance verticale entre une courbe de niveau et la suivante
est appelée équidistance. Elle peut varier du métre a 100 métres ou plus
selon U'achelle de la carte. L'inclinaison d’une pente est mesurée en
degres (de 0 a 90°). A une inclinaison de 0° correspund une pente de
0, 2 45° une pente de 100% et & 90° une pente infinie. Remarquez gue
le distances mesurées sur la carte sont des disances planimétriques alors
que les distances réelles dépendent de la pente. Duans I'exemple de [a
figure 48 la distance AB (600m) st représentée par sa projection A'B
sur le pian horizontal, soit a peine 500m. 1l {aut donc tenir compte de
la pente en calculant les distances.

Famlliarisation

Pour bien utiliser une carte il faut se [amiliariser avec les symboles.
1| faut s'entrainer & se faire une idée précise du terrain ohserver I'hydro-
graphie, l'altimétric et les repéres remarquables et estimer les distan-
ces a partir de Uechelle. En mesurant 5 cm sur unc carte au 50.000 on
doit etre capahle de visualiser cette distance comme 2,500 métres. En
fin il es1 utile d"évaluer les angles avec unc ¢ertaine précision sans uti-
liser d'instruments.

Orientation de la carte

Unc des opérations fondamentales dans une situation réelle est d’orien-
ter la carte. Ceci peut se {aire en réalisant la cuincidence entre un point
de la carte et le méme point sur le terrain, ou encore en utilisant une
Fig. 47 Ew haui représentation due  boussole. Dans ce cas il sufflt que I'aiguille soit paralléle aux méridiens,
relief par des courbes de nivean et le péle nord de I'aiguille dirigé vers le nord de la carte {fig. 50). Si la
en bas par des hachures. déclinaison magnétique est importante on en tiendra compte de wlle
sorte que 'angle entre Iaiguilie et le méridien soit égal a la déclinaison
{fig. 51). Quand on observe vu que I'on se déplace dans une certaione diree-
tion, il est conseillé de tenir la carte pour qu'clle soit en cuineidence
avee la réalité (fig. 52). On s'entrainera a ne pas avoir sysiématiquemen
le nord en haut et le noms a I'endroit. Pour connaitre les particularitis
du terrain en partant de la carte, ou réciproguement, une orientation
correcte est indispensable. La qualité principale d'un bon navigateur
est de puuvair effectuer rapidement ces opérations avec un minimum
de rélérences extérieures.

Mesure des distunces sur la carte

La distance sur la carte est mesurée en cm au moyen dune régle puis
on en déduil la distance réelle en tenant compte de Uéchelle. 1} est cepen-
dant possible de frabriquer une régle gradude donnant directement la
Fig. 48 : distance réelle. Avec une carte au 1/600.000 sur laquelle 0,833 cm car-
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respond a 5km il est facile de créer une échelle de 5 en 5 km. Remar-

quons que les cartes comportant une graduation en latitude sont de ce

fait graduées en milles marins puisque une minute de latitude est pra-
tiguement égale a un mille (fig. 53). En général des échelles en milles
marins, miles anglais et kilométres sont indiquées au bas des cartes (fig.
54) Pour effectuer des mesures de distance sur les cartes on utilise aussi
le compas 4 pointes séches en comparant 'ouverture aux échelles. La
figure 55 montre comment utiliser la partie de 'échelle comportant des
sous-divisions pour améliorer la précision de lecture. Lorsque le dépla-
cement en latitude est trés important on utilisera I'échelle 4 une lati-
tude moyenne. Pour mesurer des lignes courbes on utilisera un curvi-
meétre, instrument muni d'une roulette et d'un compteur de tours, per-
mettant de suivre facilement un parcours sur la carte. Le curvimétre
est souvent gradué en kilomeétres en fonction de I'échelle de la carte.
Pour des applications particuliéres on peut imaginer des regles avec
toute autre graduation, y compris pas ou temps de parcours si la vitesse
est constante (fig. 58).

Fig. 50 A gauche orientation d'une Fig. 51 A droite orientation d'une
carte d l'aide d'une boussole dans carte avec une déclinaison de 12° W.
un lieu de déclinaison nulle.

L'aiguille est parallele aux méri-

diens.

Mesure des angles sur les cartes
Pour mesurer les angles sur les cartes on utilise le rapporteur qui peut
se présenter sous des formes trés diverses et étre muni d’accessoires

rendant I'utilisation plus aisée suivant les utilisations. Mais il comporte *

toujours un cercle gradué sur lequel on effectue les mesures. Si on veut
mesurer des angles de route, des azimuts ou d’autres angles relatifs au
nord géographique, on met le rapporteur avec les graduations 360° —
1807 le long d'un méridien ou parallele & un méridien, avec le 0 dirigé
vers le nord. Pour mesurer 'azimut d'un ou plusieurs endroits éloignés
du point A, on trace des lignes qui unissent A et les susdits endroits.
Avec le rapporteur en direction nord (fig. 59). Attention! Les cartes ne
reproduisent pas les lignes qui unissent les point & un azimut égal,
comme si elles étaient des lignes droites. A moins qu'on ne dispose pas
de cartes azimutales, la méthode ne peut étre utilisée que pour des dis-
tances petites, dans l'ordre de quelques dizaines ou centaines de kilo-
métres 4 des latitudes moyennes. Sur des cartes qui rectifient la loxo-
dromie (comme celle de Mercator) on mesure I'angle de route entre A
et B en tragant la route et mesurant l'angle qu'elle forme en direction

Fig. 49 Orientation d'une carte a
partir des points remarquables sur

le terrain.

Fig. 53 Une minute d'arc sur un
méridien quelconque correspond a
un mille nautique (1,852 km).

T o Seak 125009 filn 250}
: -

Fig. 54 Echelle en kilométres,
miles anglais et milles nautiques
sur une carte au 1/25.000.

Fig. 55 Meéthode pour mesurer

la

distance entre deux points a l'aide

d'un compas a pointes séches.
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Fig. 56 Mesure approximative
d'une distance avec le pouce.

Fig. 57 Curvimétre

Fig. 58 A droite régle pour mesu-
rer des distances sur des cartes au
1/25.000 pour un marcheur ayant
une longueur de pas de 64 cm. A
gauche régle pour calculer sur des
cartes au /100,000 les temps de par-
cours d'un navire filant 7 noeuds.

Fig. 59 Mesure des azimuts des
points B, C et D par rapport a A.

Fig. 60 Mesure d'un angle de rou-
te sur une carte de Marcator.

Fig. 61 Mesure des angles de route
sur une projection de Lambert a
partir du point moyen. Si besoin on
partage la route en plusieurs par-
ties.

Fig. 62 Table d'orientation.
18

nord, c'est a dire avec un méridien dans n'importe guel point (fig. 60).
Sur des cartes qui ne rectifient pas la loxodromie mais qui en principe
rectifient 'orthodromie (comme celle de Lambert ou la gnomonique)
on est obligé de mesurer l'angle de route 4 moitié parcours entre A et
B (si le parcours n'est pas trés long). Si traites et mesurer 'angle de
route a moitié de chaque traite (fig. 61). Une des applications pour mesu-
rer I'angle sur les cartes est le schéma azimutal ou table d'orientation.
Supposez que nous voulons mettre dans un certain endroit une plagque
indiquant les directions dans lesquelles se trouvent des endroits signi-
tiants. On mesure les azimuts des endroits, partant du point en ques-
tion (bien qu'ils ne soient pas trés distants) et on prépare la plaque, qui
ensuite sera mise en oeuvre prenant soin de I'orientation correcte (fig.
62). Si le schéma azimutal doit rapprésenter |'azimut des endroits trés
distants, on utilise une carte azimutale.
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Le point

Comment indiquer une position?

On peut, 8'il existe, donner le nom du lieu mais également préciser les
conrdonnées géographiques (latitude et longitude), ou encore les coor-

données polaires c'est a dire la distance et 'azimut & partir d'un point
COrnu.

Le liew péomérrlque

Le probleme majeur du navigateur est de fixer sa position. La méthode
la plus simple consiste évidemment & se référer a des points connus,
ou facilement identifiables, mais comme ceci n'est pas toujours le cas
on procéde alors autrement. Toulte ligne remarquable (Chemin de fer,
rivigre, ¢die, azimut d'un point connu etc.), rencontrée par le naviga-
teur sera considérée comme un lieu géométrigue. Faire le point con-
siste alors a fixer sa position sur ce lien géométrique, ce qui peut &lre
réalisé de différentes maniere. Par exemple, guand on se trouve sur une
route et que I'on connait la distance a un lieu donné, le probléme est
résolu. Le point de rencontre de deux lieux géoméiriques fixe également
la position {lig. 63 et 64) comme ¢'est Je cas lorsque 1'on reléve simulta-
nément I"azimut de deux repéres connus.

Le polnt par deux relévements

La position d'un point sur la terre est définie si I'on connalt en ce point

les azimurs de deux autres points connus (fig. 65),

Premier exemple (fig. 66 on s¢ déplace le long d'une cote et on reléeve
au méme moment le phare A au 307 et le chitean B au 320°, En portant
sur la carte les deux relévements inverses 115 s¢ couperont en un puint
gui sl la position du navire.

Denxidre gxemple: on reléve un phare au 85° et, par une méthode que
nous décrivons plus loin, on mesure sa distance. On porte sur la carte
le relevement inverse du phare vers la bateaw puis on trace un cercle
de rayon égal a la distance centré sur le phare. Le navire esi a I'inter-
section de la droite et du cercle.

A bord des navires et des avions se trouvent des instruments de radio-
navigation qui indiquent la direction de provenance des signaux trans-
mis par des radjophares,

Premier exermple: le radiophare A nous reléve au 245 et B au 170, ce qui
se lit directement sur un instrument de bord. La position est donnée
par l'intersection des deux relévements (fig. 68)

Denxigme exemple: etant en avion nous croisons une ligne de chemin
de ler et au méme moment nous sommes releveés au 135 par un radio-
phare (fig. 9. La position est évidemment a l'intersection de la ligne
de: chemin de ler et du relévement.

Troisiéme exemple: nous nous lrouvons en montagne sur une ligne de
¢Ole el nous n'avons pas de boussele. L'altimetre indique 1250 métres
{fig. 70). Au moment du midi vrai local on remarque que le soleil est
juste au dessus d’'un pic remarguable ce qui nous danne la direction
exacte du sud. Nous sommes donc au nord de ce pic sur la ligne de cote
ci-dessus. ’

1 taut s’etforcer d’obtenir des intersections de lieux géométriques avec
des angles aussi grands'que possible, l'idéal étant 90°, Des angles petits
doivent &ire évités puisqu'une faible erreur dans la mesure de I'angle
peut entrainey un écart inmportant dans la position (fig. 71).

Le point astronemique
Il est possible de définir sa position sur la terre en observant la hau-
teur des astres sur l'horizon. Un moyen simple d'obtenir la latitude est
d'ebserver la hauteur de 1'étoile Polaire, comme nous l'avons indiqué
plus haut,
On peut aussi mesurer la hauteur d'un astre au moment ob il passe au
méridien et en déduire la latitude par la [ormule:

L=(@0"—H +D
avec L=latitude, H=hauteur et D=déclinaison.

Fig. 63 En hawt une ligne de che-
wiin de fer représente un lieu péomeé-
rrigue. En bas {'intersection de 2
lietx géamétrigues donne le poinl

Fig. 64 O obtient aussi la position
' partir d'un Heu géomélirique et de
la distance & un point conni.

Fig, 65
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o
Fig. 68 b

Excmple: on mesure la hauteur méridienne de Pollux, soit 73°, dont la
Déclinaison st 28°. On en déduit L = 17 + 28 = 45°.

Pour le solei] on prendra sa déclinaison dans un annuaire en fonglion
de la date et on observera & midi vrai.

La détermination de la longitude n'a ¢té pussible qu'avec I'invention
des garde-temps au 187 siécle. En effet si un cadran solairg donne I'heure
locale il ne denne aucune indication sur le décalage horaire, c'est a dire
le décalage en longitude, par rapport au méridien de référence. C'est
pourquoi des cartes précizses n'ont pu étre élablies que le jour ou les
marins ont pu embarquer des chronométres conservant 'heure de
Greenwich pendant des mois ou des années.

Le point peut étre obtenu on mesurant la hauteur des étailes sur hoci-
zon par moyen d’un sextant, mais nous n'indiquerons ici que le prin-
cipe du point astronomique car son utilisation demande beaucoup de
pratique. A un instant donné un astre peut étre vu & la méme hauteur

B sur I'horizon depuis tous les points situés sur un cercle centré sur le
peint de la terre ol cet astre est au zénith ¢t dont le ravon est égal a
ls hauteur zénithale {tig. 72). Si Fon observe un deuxiéme asire on obtient
donge deux cercles de hauteur qui se coupent en deux points dont 'un
est la position de 'observateur, L'ambiguité entre les deux points cst
facile 4 lever car les distances sonl énormes et I'on connait toujours
sa position estimée. En fait on trace sur la carte les tangentes au cercie
de hauteur, appelées droite de hauteur, au voisinage du point estimé
et leur intersection donne le point.

Fig. 7t En haut, recoupement cor-
rect de 2 refévements. En bas, mau- Fig. 72 Le point donné par 'inter-
Vals recouperntent, section de 2 cercles de hauteurs,

Fig. 69
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Suivre des routes déterminées
a l'avance

Le navigatcur sera souvent obligé de suivre une succeston de routes pour
aller &un point & un autre. Cela peut étre do a des régles de sécurite
ou encore au relief et a des dangers divers qu'il convient d'éviter. En
gendral v navigateur sera en contact visuel ou radio avec les balises
marguani lus points de départ et d'arrivée. Les codes suivant sont utili-
565 en radio

QU route vrate d'approche de la station.

QTE: route vraiv d'éloignement de la station,

QUM: route magnétique d'approche de la station,

QDR route magnétique d'éloignement de la station,

Prenons Iexemple d’unc situalion typigque en navigation aéricnne ({ig.
73 pour arriver & U'aéropart avion doil rejoindre le point A, puis il
doit suivre une route magnétique d'approche au radiophare B de 272°
{ODM = 2727 jusqu'a ce qu'il se (rouve sur la route magnérique
d’approche du radiophare C de 238° (ODM 2387, Do ce point il doit
suivre cette route jusqu'a i'adroport. Les avions dispusent de goniomé-
tres et autre récepteurs qui leur permettent de vérifier consturmment
leur route {fig. 74) en effeciuant si besoin de petites vorrections de cap.
{Ine route obligatire peut seuvent éire maintenue grice a I'alignement
de deux références alignées avee la direction désirée (fig. 75

Methodes de navigation

La navigation ohservée

La navigation est dite observée lorsqu'un contact permancent est main-
tenu avec des repéres connus, C'est le cas de la navigation en vue de
terre ou en avion si 'on survole une route. La navigation observée est
li plus stmple mais elle suppose des repéres nombreux gui ne sont pas
« disponibles, de sorte qu'elle n'est pas considérée comme une
méthaode fondurmentale.

Lo

La navigatiom estiméc

Dans ce cas lu position est estimée en fontion de la route soivie, de la
vitesse et de la durée. Par exemple un navire doit aller de A & l'ile B,
en évitant [a zone représcenice sur la figure 76, La vitesse est de § noeds
(15 km/h). Ta route est divisée vn deux trongens (AC et CB) et pour cha-
cun d'eux il faul connaitre le wmps de parcours. Le trongon AC est long
de 120 kms, soit B heures 4 15 kms'h, tandis que CB fait 150 kms, soil
10 heures de route. La cate étant perdue de vue peu apriy Lo départ on
navigucra & 'estime au 197 pentant 8 heures et an 1632 pentant 10 heu-
res. Le point € est un point estimé. En pratigue on tiendra compte de
Uincertitude sur les différents éléments de Uestime, sait la vitesse, la
tenue du cap, la déclinaisun, la déviation, la dérive, ce gui en fail une
navigation assez dilficile. On voit que toutes ces erreurs provaguent une
incertitude gui va en augmentant avee le temps de parcours d'oi Fimpor
lance de bien connaitre chagque élément en particulier ¢t d'effectuer des
contrdles i chaque fois que possible. Lex deux appareils de base sont
le compas magnétique ¢t le chronomeétre. Dans la préparation d’un iti-
néraire on s'efforcera de truuver des points intermediaires permettant
de contréler le position. Malgré tous les appureils modernes existant
aujourdhui la navigation estimee reste fondamentale et indispensable
en cas de défaillance du matériel. Enfin elle apporte beaucoup de satis-
faction 4 celui charpé de la conduire.

Navigatlon par relevement
Il s'agit d'une navigation estimée controlée périodiguement par des rele-
-vements optiques ou radio.

npM 2727

A=

Fig. 74 Instrument moderne de
Havigation gérienne daonnant lu
pusition, dite radiale, par rappers i
un radiophare. Stir le cadran son
figurés le cap de Davion et la trace
de vadiales pré-sélectionnees.
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Exemple d’'une navigation mixie

Prenons l'exemple d’un excursionniste effeciuant une navigation qui
itlustrera les différentes méthodes exposées. On se trouve dans unc wéne
de forét épaisse aves des hauteurs et des marais. Partani du point A
{fig. 77) on doit atteindre le passage F en évitant la zéne de marais indi-
quée par la carte. A cause des nuages on ne voit pas les sommets. On
décide de suivre la riviére jusqu'an peint B de tourner vers le sud-est
et de continuer jusqu'a C, en suivant la route au compas et en comp-
! wation | tant les pas pour aveir la distance parcourue. Ensuite on continuera
) zone de navigalian N N . . . n i FRET IR T - -
/ interdite | deCaDetdeDAE suivant le méme principe. 5i la visibilité était meil-
! leure on pourrait effectuer une navigation observée & ('aide des som-
mets a ¢l b, mais pour le moment on se prépare 4 une navipation esti-
mée. En pratique la navigation se déroule de la maniére suivante: on
suit la riviere jusqu'en B puis, compas A la main et podométre 4 la cein.
ture, on reste au cap 220° sur une distance de 2400 pas, soit 1400 matres.
On s'estime alors au point € et on continue au 275 pour une distance
prévue de 6600 métres. Mais aprés avoir parcouru 7500 pas, donc au
puint estime (', la visibilité s'améliore permettant le relévement des
sommets a et b que l'on porte sur la carte. On oblient une position en
" permettant de corriger la route an 290° vers D. Puisque a est visible
on continue jusqu’a relever ce sommet au 350, voute gue 'on suit 3 vue
pour arriver ¢n E puis en F par bonne visibilité. All cours de ce trajet
nous avons done effeciué une navipation observée de A a B, estimée de
B a C”, relevée C" a D et obhservée ensuite. On retrouve des situations
analogues en bateau et cn avion.

!

La preparation de la route

Définition de la route

En réalité il est presque toujours impessible de suivee une route directe
d'un point 4 un autre pour des raisons évidentes qui ticnnent a la nature
du terrain, & la météo, i la réglementation... etc. Le travail du naviga.
tear est de déterminer le meilleur parcours possible en respectant les
régles suivantes:




-

1. Securite. Eviter les obstacles et les (errains dangereux. Le parcours
ne doit pas présenter de difficuliés qui dépasseraient les capacités
des participants, et doit pouvoir éire réalisé avec les réserves de
vivres et de matérie] dont on dispose.

2. Regulementation. Principulement en navigation aérienne et maritime
mais aussi en d'autres domaines. Le navigateur doit se renseigner
Sur e point,

3. Mereorologie, Le choix du parcours tiendra compic des prévisions
météo et son évolution,

4, Economie. De temps et de carburant suivant le prix dans le endroits
d'approvisionnement possibles.

D tout cela il résulte que le parcours final sera une ligne brisée effec-

tuée ¢o plusieurs étapes.

Etude de la route

Une fois la route déterminée il faut a tracer sur la carte et I'étudier
en détail. I faut imaginer le paysage, en visualisant les dilférents aspects
tels qu'ils se présenteront & nous, sur Pavant mais aussi sur la droite
et sur la gauche. On retiendra les noms connus et les angtes sous les-
quels se couperont les chemins, les rivigres... ele, ainsi que le temps
approximatif de parcours d'un peint a un autre. Cette phase de familia-
risation est importante en cas d'événement imprévu uécessilant une
décision rapide.

Le tableau de marche

Si besoin on établira un 1ableau de marche. Prenons I'exemple de la ran-
donnéc décrite en fig. 77. Pour chaque partie du trajet il est utile de
mentionner route vraie et route magnétigue, la longueur en pas et en
métres et le (emps estimé du parcours (fig. 78). On peut utiliser le "petit
plan de Dufour”, d'aprés le nom du général [rangais qui I'a inventé (fig.
78). Toutes les portions de trajet sont reportées sur une druite indafi-
nie. A chaque point de changement de route on trace une petite fléche
orientée avec U'indication de la nouvelle route magnétique. Sur le par-
cours sont indiqués tous les éléments remarguables tels que relief, dis-
tance, temmps, relévements possibles... etc. On portera aussi les consom-
mations prévues de carburant. Si on se déplace sur mer ou en I'air on
ticndra compte des vents et des courants, A titve d'exemple nous repré-
senton un tableau de marche concernant le trajet aérien de Come 4 Turin
Caselle (fig. 80). Le fractions de (rajet sont étudiées en [onction des res-
trictions de navigation aérienne dans le nord de Phalie, des routes obbli-
gatoires dans la partie (inale du parcours, des radiophares et repéres
visuels facilement identifiables et des aéroports accessibles en cas
d'urgence.
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Problemes de topographie

Détermination des distances el des hauteurs par des mesure angulaires
C'est un probleme classique de 1opographic et sa solution peut étre utile
au navigateur. Il s'agit de déterminer la distance AC d'un objet que I'on
ne peut pas atteindre, par exemple la tour de la figure 81. Une méthade
trés simple consiste & marcher perpendiculairement a la direction AC
jusqu'a ce que 'angle ABC soit égal 2 45°. A ce moment il suffit de mesu-
rer la distance AB qui est égale 34 AC. En pratique on peut toujours trou-
ver AC en disposant d'une base de n'importe quelle dimension, comme
AR de I'exemple. En effet il suflit de connaitre deux angles et un cite
tfig. 82). C'est cette méthode gue on utilise aussi pour mesurer la hau-
1eur d'un objet inaccessible, en faisant appel 4 la trigonométrie et a la
géomeétrie (fig. 83). Applications partiques: etant au sommet d'une col-
line A (fig. 84), on veut déterminer la distance du sommet de la colline
B sur lagueile se trouvent des pins dont la hauteur est estimée a 15
métres. La mesure de Vangle sous-tendu par ['un des pins permet d'avoir
la distance, puisque 'autre angle est dreit. Les cartes marines donnent
la hauteur des phares au dessus de la mer ¢¢ qui permet d'aveir leur
~ distance en mesurant 'angle correspondant. En topographic on peut
- rencontrer des problemes plus compliqués qui se rameénent toujours
& résoudre des triangles comme ci-dessus ou des quadrilatéres {fig. 83}
Four mesurer les angles sur le terrain on utilise le cadran azimutal, le
théodalite et le sextant. Pour mesurer un angle de 457 ou de 90° on peut
utiliser I'équerre d'arpenteur (fig. 88), instrument de forme sphérique
ou octogonale, muni de fentes a travers lesquelles on vise les objets.

Fig. 83 La hauteur de la rour peut
étre calewlée connaissant la dis-
tantee AB of Pangle o o encore la
distance CI) et fes angles o et B

20 #m  Détermination de la verticale et de I'horizontale
b, La verticale est donnée par le fil & plomb, doot on peut amortir les oscil-
distance: 2250 m : lations en [aisant tremper le poids dans un Jiguide. Pour obtenir un plan

horizontal on utilise l¢ niveau a bulle.

Inclinalson d'un plan

> Pour mesurer Vinclinaisen on s¢ sert d’un clinométre qui n'est rien
d'autre yu'un demi-cercle gradué avec un fil & plomb indiquant la ver-
ticule et permettant d'effectuer la lecture (fig. 87).

Mesure des distances sur le terrain

§i la distance est fatble on utilisera un ruban mérallique ou en texiile
gradué, un décametre cu une chaine. 8i deux décamétre son mis bout
a-hout on veillera & ce gu'ils sotent bien jointifs et bien alignés. Les mesu-
res seront effectuges sur des plans horizontaux, ce qui peut nécessiter
d'opérer par paliers {fig. 88). Rappelons que la distance AB est toujours
donnée par sa projection A'B’ sur I'horizontale. Actuellement il existe
des instruments radio-electrigues permettant des mesures de distance
par réllexion des ondes sur une sladia disposée canvenablement.

Fig. 86 Fquerre darpenteur per-
mentant de viser des points vus sous
des angles de 45° ou de 90°
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Relévement planimétrique

Effectuer un relevé planimétrique consiste a fizer la pusition d’'un cer-
tain nombre de points qui définissent la forme d’ung 2éne délerminée,
Pour de petites surface on emploie la méthode gonioméirique. La sta-
tion esl installée 4 Vintérieur de la zoéne et les angles lus au cadran azi-
mutal {fig. 89); puis les distances de la station & chaque point sont mesu-
rées au décametre. Le relevé effectué permet de dresser une carte de
la zéne. Une autre méthode consiste 4 aligner des décametres entre deux
points pour avoir leur distance. Dans le cas de la figure 90 il est néces-
saire de mesurer une diagonale. En effet un polygéne ramené 4 unc
somme de triangles est défini dés que trois éléments (céiés et angles)
d'un des triangles ¢t deux éléments du siuvant sont connus. Dans un
quadrilatére divisé en 2 triangles il faut donc connaitre 3 + 2 éléments,
par exemple tous les cétés et une diagunale ou encore 3 cotés de l'un
des triangles et un cété et un angle de 'autre. Si la surface a une lorme
trés irrégulidére (fig. 91) on peut construire une figure interne régulitre,
par exemple un quadrilatére a I'aide de 1'équerre d’arpentenr ou du cer-
cle azimutal. On mesure ensuite au décamétre les distances d'une série
de points du pourtour & partir des cétés du quadrilatére, comme indi-
qué sur Ja figure. Un instrument typique de relevés topographiques est
la planchette prétoricnne, inventée par J. Praetorius au 16éme siecle
{fig. 92). Elle est constituée d'une table montée sur un trépied et de dif-
férent accessoires tels que niveau, fausse équerre, buussole, qui per-
mettent d'effectuer des relevés 4 partir d'un seul point, vu de plusieurs
points. Pour le relevé de zéne de surface moyenne ou grande les métho-
des utilisée sont pratiguement les mémes que ci-dessus, nolamment la
triangulation, mais il faut tenir compte de facteurs tels gue la courbure
de la terre.

Fig A9  Relévewment plavnimétrigue
par la méthode poniomerrigue.

b1 alidade & lunatta

f:‘_ o
>

.T:f_f '
1, fausse dquarre

=7,

Fig. 87 A ganche, un clinométre, 4
droite un compas de mine avee ofi-
waméire, suspendeo i wn cible dans
wrte galerie.

Fig. 88 Pulier

Fig. 90

Fig 92 "Plancheire prétoricne”
avec alidade ¢ lunette.
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Fig. 93 Resequ de Bamherg.

Fig. 94 [hilisation de 'égquerre by-
perboligue.

‘Reléy t altimétrique

Le relevé altimétrigue permet de mesurer la diffévence d'altitude entve
deux points et, d'une maniare géncrale, d'établir les lignes de cotes, 11
existe différentcs méthodes de précision variable, I'usage d'un altime-
tre n'étant pas la meilleure. En effcctvant des paliers, comme déja men-
tionné plus haot, on peut réaliser un relevé altimétrique.

Mesurer une surface sur la carte

Pour mesurer une surface sur la carte on utilise un réseau ou un plani-
metre dont nous décrirons deux madéles a titre d'exemple. Le réseaun
de Bamberg cst une plaque millimétrée transparente que I'on appliqu
sur la carte. On compte alors lo nombre de petits carrés entiers et on
évalue le nombre de carrés partiels. Enfin on passe de la surface ainsi
trouvée i la surface réelle en tenant compte de I'échelle de Ia carte. Paur
une carte au 11000 on aura | mm=1 metre et 1 mm? = 1meétre carré
mais & 'écheile 1/25.000 on aura | mm=25 métres et 1| mm?= 25x 25
= 625 metres carrés. Une autre méthode consiste & uliliser une équerre
hyperbolique dont on a prévu deux exemplaires a titre de modéles pou-
vant éire décalqués ou découpés. Pour mesurer une surface on procéde
comme suit: Fixez I'équerre 4 l'aide d'une épingle au centre approxi-
matif de la figure et notez le segment AB sur le contour (Fig. 94}, puis
&N cohlinuant i tourner marquez successivement les segment BC, CD..
jusqu'a revenir en A. Si la coincidence avee A n'est pas exacte il faur
estimer la valeur du dernier segment. Enfin on multiplie le nombre de
segments par la surface unitaire portée sur I'instrument. Le principe
repose sur la propriéié de Phyperbole de déterminer des triangles de
surface ¢gale lorsqu'ils sunt inscrits entre les branches de la courbe {fig.

95).
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INSTRUCTIONS POUR L’EMPLOI
DES INSTRUMENTS

LES INSTRUMENTS DE CALCUL

En haut, compas de proportion. En
bas, régle logarithmique rectiligne.
Ces deux instruments datent du sié-
cle dernier. Le compas de propor-
tion permet de faire des multiplica-
tions et des divisions, mais d'une
maniére assez laborieuse.

b _aéchelle de base

échelle de tournante

 ufchelle de puissance

‘échelle dés temps
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La regle a calcul

Apercu historique et technigue i
La régle a caleul du kit est une régle logarithmique circulaire. Inventée
au début du XVIIéme siécle. Elle est plus connue dans sa version rectili-
gne. La régle circulaire présente l'avantage d'une échelle continue de lon-
gueur maximum dans un minimum d'espace. Grice a leur rapidité
d’'emploi les régles logarithmiques sont encore trés utilisées aujourd hui
dans des secteurs comme l'aviation. En effect un pilote n'a pas besoin
d'une grande précision mais d'un instrument fiable donnant rapidement
un résultat. En celd la régle a calcul est encore de loin le meilleur instru-
ment pour effectuer en quelques instants des multiplications et des divi-
sions en chaine et elle permet de résoudre beaucoup de problémes comme
nous le verrons par des exemples.

La régle a calcul est composée de deux échelles principale: une échelle
de base et une deuxiéme échelle disposée sur le disque tournant de cou-
leur verte. Sur ce disque on trouve aussi I'échelle de temps, en heures
et minutes, et plus a l'intérieur celles des puissances et des inverses.
Lex deux échelles principales comportent une fleche au-niveau du 10.
Multiplications. Pour faire une multiplication, on met la fléche mobile
sur le multiplicande et on lit le résultat sur I'échelle de base, en corres-
pondance avec le multiplicateur lu sur l'échelle tournante. Exemple:
14 % 30. Fleche du disque sur 14 de I'échelle de base, le résultant 420
est lu sur I'échelle de base en face du 30 de I'échelle tournante. Avec
une regle logarithmique I'ordre de grandeur du résultat doit étre éva-
lué & partir de I'ordre de grandeur de chacune des données. Ainsi 14 % 30
donnera 420 et non 42 ou 4200. Le produit 1,4 % 3 sera interprété comme
donnant 4,2. Avec un peu d'habitude on évalue facilement I'ordre de
grandeur du résultat. Remarquons qu'en maintenant la fleche sur 14
on lit immédiatement le résultat correspondant a n'importe quel mul-
tiplicateur.

Divisions. Pour faire une division on met le diviseur (échelle tournante)
en correspondance avec le dividendo (échelle de base fixe). Le résultat
est indiqué par la fléche sur I'échelle de base. Exemple: 49:45 = 1,4;
12:1,5 = 8; 1,5:12. = 0.125.

Puissance et inverse des nombres. En mettant I'aréte du curseur sur un
nombre de I'échelle a on pourra lire sur les échelles de la partie inté-
rieure: les carrés (a?), les cubes (a3), la puissance 4 soit (a%) et les inver-
ses (1/a). Réciproquement en lisant un nombre sur a2, a3 ou a# on obtien-
dra la racine carrée, cubique ou quatriéme sur a. Exemples: 22 = 4; 93
= 729; '4/T6 = 2,

Le curseur. Le curseur est utilisé dans les chaines d’opération lorsque
'on n'a pas besoin des résultats intermédiaires. Exemple: calculer la
surface d'un triangle de base (B) 16 et hauteur (H) 27 par la formule
S = (BxH): 2. Fleche sur 16, aréte du curseur sur 27 de I'échelle mobile,
le résultat partiel qu'on n’utilise pas se trouve sur I echelle de base, en
maintenant fixe le curseur on fait alors tourner le disque mobile pour
amener 20 sous l'aréte puis on lit le résultat indiqué par la fleche sur
I'échelle de base. En fait on a divisé par 2 le résultat partiel pour trou-
ver 216. :

Calculs faisant intervenir le temps. L'échelle des temps est divisée en
heures et minutes. On utilise le curseur pour mettre en coincidence les
temps avec les nombres de I'échelle de base.



Exemple: un navire a une vitesse de 17 noeds (17 milles par heure).
Quelle est la distance parcourue en 3 heures et 25 minutes? Fleche cor-
respondant a 1 heure sur 17, I'aréte du curseur sur 3h25m indique le
résultat sur l'échelle de base, soit 58 milles.
Exemple: avec la méme vitesse quel sera le temps nécessaire pour par-
courir 6,5 milles? En coincidence avec 6,5 (65 sur I'échelle de base), on
lit le temps sur I'échelle des temps du disque mobile, soit 23 minutes.
Exemples: un moteur a une consommation horaire de 24,5 litres. De
combien de carburant aura-t-on besoin pour effectuer un voyage de
2h40m? Fléche sur 24,5, en coincidence avec 2h40m, on trouve 65 litres.
Exemple: si en 34 minutes on parcourt 107 km, quelle est la vitesse
moyenne? En mettant 34 de I'échelle des temps sous 107 de 1'échelle
de base on trouve 188 km en correspondance avec 1 heure.
Conversions. Les fleches indiquant des unités de mesure permettent
d'effectuer des conversions. Ainsi pour convertir 28,6 milles nautiques
en kilomeétres on fait correspondre la fleche “nautical” avec 28,6 et la
fleche km indiquera alors le résultat 53. Pour effectuer una série de con-
versions il convient de faire coincider la fleche “nautical” avec la fle-
che km, lue sur le disque mobile, de sorte qu'a chaque valeur en milles
corresponde la valeur en km.

Exemples de problémes pouvant etre résolus avec la régle.

— Construire une régle indiquant directement les kilomeétres sur une
carte au 1/750.000? Cela revient a calculer la valeur d'un kilométre
en millimetres de la carte sachant que 1 cm = 7,5 km. En opérant.
comme ci-dessus on trouve 0,133 millimétre.

— Quelle est la longueur en métre d'un parcours de 1500 pas de 64 cm
de moyenne? On multiplie 1500 par 0,64 pour trover 960 métres.

La regle astronomique

Apergu historique et technique

L'instrument consiste en une projection de la sphére céleste, de lhori-
zon et du méridien, permettant comme les astrolabes de résoudre beau-
coup de problémes de la géométrie sphérique. Pendant plusieurs siécles
ces instruments ont été utilisés par les astronomes et les navigateurs. La
régle astronomique fournie dans le kit a été modifiée par rapport au
modéle classique, notamment en ce qui concerne le réseau des coordon-
nées de la sphére céleste dont elle ne représente que deux cercles: 'hori-
zon et le méridien de la sphére locale. La sphére céleste et la sphére locale
sont représentées comme si tous les points étaient projetés sur le plan
méridien avec un centre de projection rejeté a l'infini dans le plan de
l'horizon.

La regle astronomique permet de résoudre des problémes intéressant
le navigateur mais aussi I'astronome amateur, 'architecte, le sportif,
le voyageur... etc. Elle est composée d'un disque de base donnant une
projection de la sphére céleste avec les cercles horaires, de 0 4 24, I'équa-
teur céleste, les cercles de déclinaison de 0 & +/—90° ainsi que les poles
N et S. Sur le bord externe se trouve une échelle pour afficher la lati-
tude. La partie semi-circulaire supérieure du disque moble représente
le cercle méridien et comporte une double graduation donnant la hau-
teur coté Nord et cét Sud ainsi que le zénith. Le diamétre du cercle
mobile représente 'horizon avec indication des azimuts et des points
cardinaux. La régle astronomique permet d’étudier non seulement le
parcours des astres dans le ciel, avec indication de I'azimut et de 'heure
du lever et du coucher mais aussi la hauteur lors du passage au méri-
dien. Les données nécessaires sont la latitude du lieu et la déclinaison
de I'astre. Pour le Soleil on trouve sa déclinaison sur les cercles rouges
gradués sur la périphérie du disque fixe en fonction de la date, les chif-

fres gras indiquant les mois et les autres, les jours. On trouve la décli--

naison des étoiles sur un atlas et celle des planétes dans un annuaire
astronomique.
Exemple: soit 4 étudier le parcours du Soleil le ler mai dans un lieu

échelle de latitude

auteurs

cercles
oraires

paralléle
'des déclinaison

de déclinaison du sclei-l
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Astrolabe de, 18éme siécle.

Détails d'un astrolabe frangais du
16éme siécle.

Astrolabe moderne pour l'astrono-
mie.

30

de latitude 40° nord. En affichant cette latitude on voit immédiatement
que le pole céleste nord est & une hauteur de 40° dur I'horizen et que
I'équateur céleste coupe le méridien & une hauteur de (90—40) = 50°.
On constate également que le cercle de déclinaison de 50° N tangente
I'horizon au point nord ce qui montre que tous les astres ayant une décli-
naison supérieure a 50° Nord ne se couchent jamais et sont dits cir-
cumpolaires. Réciproquement les astres d'une déclinaison supérieure
a 50° Sud ne sont jamais visibles. Le ler mai la déclinaison du Soleil
est de 15° ce qui donne un azimut au lever de 70° et au coucher de 290°.
On voit qu'au méme moment le Soleil se trouve sur les cercles horaires
de 5h10m et 18h50m. La hauteur méridienne est de 65° 4 midi vrai local.
En reprenant les mémes opérations pour le 3 novembre lorsque la décli-
naison du Soleil est de —15° on trouve successivement: azimut au lever
110° et au coucher 250° pour des angles horaires de 6h50m et 17h10m
avec une hauteur méridienne de 35°. Pour bien visualiser le trajet du
Soleil sur la sphére céleste il est recommandé au lecteur de refaire les
opérations pour I'équateur, les tropiques et enfin au péle. On observera
avec intérét le cas particulier des solstices et des éguinoxes et notam-
ment la symétrie des figures par rapport aux équinoxes.

L'equation du temps. Le graphique en forme de 8 dans la partie infé-
rieure de la régle permet d’avoir une valeur approchée de I'équation
du temps. Les symboles V et M représentent le Soleil vrai et le Soleil
moyen. On remarque que dans la partie gauche 'V est en avance sur M
et inversement pour la partie droite. Le 20 octobre on voit que V est
en avance de 15 minutes et qu'il passera donc au méridien 4 11h45m.

Les astrolabes

Apergu historique et technig

L'astrolabe est une édition moderne, assez modifiée de l'astrolabe pla-
nisphérique, probablement inventé par des savants alexandrins du VIéme
siécle et porté d la perfection par les arabes dans les siécles qui suivent.
L'astrolabe définit l'azimut d'un astre @ n'importe quel moment, don-
nant ainsi une direction de référence pour s'orienter. Jusqu'a l'arrivée
de la boussole, importée de Chine au XIléme siécle, l'astrolabe éiait le
seul instrument d'orientation sur la mer, dans le désert ou dans des
régions inconnues. Les techniques de construction toujours plus raffi-
nées du compas magnétique et des instruments de navigation astrono-
migue moderne ont fait disparaitre l'astrolabe des mains du navigateur
et de l'astronome. Cependant l'instrument est actuellement utilisé dans
deux domaines particuliers: d'une part, sous des formes diverses plus ou
moins compliquées, il est utilisé a la reconnaisance des constellations
par les astronomes amateurs. Dans ce cas le réglage est effectué simple-
ment en faisant coincider la date avec une échelle mobile portant les heu-
res, ce qui n'est pas trés rigoureux mais suffisant en pratique. Un exem-
ple d'astrolabe moderne de ce genre est celui fabriqué par l'auteur du
kit, modéle pourvu d'une échelle de correction pour l'équation du temps
et pour la longitude. D'autre part l'astrolabe moderne est utilisé en navi-
gation pour la reconnaisance de 57 étoiles servant a faire le point en mer
et dont les éléments sont donnés dans les éphémérides. Le réglage de
l'appareil nécessite la connaissance du temps sidéral. Il s'agit d'instru-
ments de calcul assez précis comme le “star finder and identifier” amé-
ricain et le “sferoscopio Del Pino" italien. L'astrolabe présenté dans le
kit a pour objectif de réunir les avantages des deux genres d'appareils
décrit ci-dessus. Il permet donc aussi bien un réglage grossier par la date
et 'hevre qu'un réglage précis par le temps sidéral. Il donne les 57 étoi-
les utilisées par le marin mais aussi les constellations avec leurs noms
abrégés. Enfin une échelle circulaire permet d'avoir les Ascensions droi-
tes en heures (astronomie) ou en degrés (navigation). L'instrument per-
met de comparer le parcours des étoiles a des latitudes et d des moments

-différents ce qui en fait un aide précieux non seulement pour apprendre

d reconnaitre les astres et les constellations mais aussi pour se familigri-




ser avec leur mouvement dans le ciel et beaucoup de problémes touchant
a l'astronomie.

L'astrolabe du kit est prévu pour 4 latitudes de base, & savoir 25, 35,
45 et 55° mais il peut étre utilisé pour des latitudes intermédiaires en
portant attention 4 la diminution de précision lorsque I'on s’écarte de
la latitude affichée. Il y a donc 4 disques de base, chacun portant une
échelle des heures, une projection de la sphére locale sous forme d'une
grille donnant les hauteurs et les azimuts, la trace du méridien pour
le calcul du temps sidéral, et enfin 'indication de la latitude de projec-
tion. Le disque transparent porte une échelle des dates, les ascensions
droites en heure et en degrés, et une projectione de la sphére céleste
comportant les principales constellations avec 55 des 57 étoiles utili-
sées pour la navigation astronomique (Atria et Miaplacidus ne sont pas
représentées du fait de leur déclinaison inférieure 2 —65°, Le point
image de chaque étoile est d’'une grosseur proportionnelle a la magni-
tude visuelle. Les noms des constellations sont réduits aux trois lettres
conventionnelles. Enfin le curseur vert porte une échelle des déclinai-
‘sons.

Régulation de 'instrument. Le réglage de l'instrument pour une heure
donnée peut se faire de deux maniéres. La premiére consiste a affin-
cher le temps sidéral, préalablement calculé, sur la trace du méridien
sud tandis que dans la deuxiéme on effectue la coincidence de la date
et de I'heure. A noter que cette opération donne le temps sidéral sur
le méridien. La deuxiéme méthode est plus simple puisqu'elle rie
demande aucun calcul, mais elle est un peu moins précise. Toutefois
I'erreur ne dépasse pas +/— 2 minutes sur un cycle de 4 ans, d'un 29
février &4 un autre, ce qui peut étre négligé dans l'utilisation pratique
de cet instrument. Les petits traits représentant les jours de I'année sont
portés pour 00h00 ce qui permet de se placer entre deux traits en fonc-
tion de I'heure, par exemple ai milieu pour midi. Une fois réglé sur
I'heure locale, tenant compte de la longitude, I'instrument donne de nom-
breux renseignements astronomiques dont le parcours des astres dans
le ciel a n'importe quelle heure ou période de 'année.

Coordonnées équatoriales d'un astre. Pour connaitre les coordonnées
d'un astre il suffit de placer I'aréte du curseur sur l'astre et de lire la
déclinaison sur le curseur puis I'ascension droite sur I'échelle des heu-
res sous la pointe du curseur. Esemple: Altair: déclinaison 9°, Ascen-
sion droite 298° ou 19h52m.

Astres circumpolaires. On fait coincider le curseur avec le Nord. La décli-
naison lue sur le curseur 4 hauteur de I'horizon est celle des astres dont
la trajectoire est tangente a I'horizon, donc ceux qui ont une déclinai-
son supérieure sont circumpolaires. :

Hauteur et azimut d'un astre. Les coordonnées horizontales sont lues
directement. Exemple pour une latitude de 45° le 24 Janvier a 21 heu-
res locales on peut voir que Rigel se trouve sur le méridien a une hau-
teur de 36°30°, que Capella est au zénith et que Pégase se couche a
I'ovest, trés basse sur I'horizon. Procyon est au 130° & une hauteur de
40°.

Identification des astres dans le ciel. L'astrolabe permet d'identifier les
astres par leurs coordonnées, et donc d’orienter un instrument ou de
regarder dans la direction obtenue par le calcul. A la différence des
autres instruments utilisés par les navigateurs celui-ci est d'une utili-
sation plus directe. En effet il permet une comparaison entre ce qu'indi-
que l'instrument et ce que ’on peut voir dans le ciel 4 condition de tenir.
I'astrolabe de telle sorte que la direction visée se trouve vers le bas. Par
exemple si 'on observe vers le sud-est on devra avoir I'azimut 135 en
bas et les constellation apparaitront dans le ciel comme sur l'instru-
ment. A I'évidence ceci facilite les premiers pas de celui qui veut se fami-
liariser avec le ciel et les étoiles.

Lever et coucher des astres. L'heure locale du lever et du coucher peut
étre facilement obtenue en mettant 'astre sur I'horizon, respectivement
a l'est ou & 'ovest, et en lisant 'heure correspondant a la date. L'azi-
mut se lit directement sur I'horizon. Exemple: le 7 mai Spica se couche

Astrolabe du navigation.

/

Disque de base

pdle nord céleste

Disque transparent

lignes des azimuts

i Bmr Achelle

. des heures

zénith
almucantaras

-trace du
méridien

échelle de date
A\

& ieid
ascension droite
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nom

latin frangais
And Andromeda Andromide
Agqul Aquila Aigle
Agr Aquarius Versean
Arl Aries Belier
Aur Auriga er
Boates Boatés (Bouvier)
Cap Capricornus Capricorne
Cas Cassiopeia pee
Cep Cepheus Cephie
Cetus Baleine
CMa Canis Major Grand Chien
CMi Canis Minor Petit Chien
CcrB Corona Borealis ne Boréale
Crv Corvus arheau
CV¥n Canes Venatici Chiens de Chasse
Cyg Cignus ygne
Dra Draco
Eri Eridanus Eris
Gem Gemini Gémeaux
Her Hercules Hercule
Hya Hydra Hydre
Lea Leo Lion
Lzé‘n Lepus Liévre
Lil Libra Balance
Lyr Lyra Lyre
Oph Ophiucus Serpentaire ou Ophiucus
Ori Orion Orion
Peg Pegase
Per Perseus Persée
Psc sces Poissons
Ser Serpens Serpent
Sgr Sagitarius Sagittaire
Tau BUrus Taureau
Tri Tri Triangle
UMa Ursa Major Grande Ourse
UMi Ursa Minor Petite Ourse
Vir Virgo Vierge

Réglage de l'instrument pour le 24

i

janvier 4 21:00. La coincidence a é1é
faite entre le 24 et le 25, a peu prés
aux trois-quarts, pour tenir compte

de 21 heures.

ple du texte.
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Régle horaire disposée selon l'exem-

a 3h35m et le 9 juillet 4 3h35m au 256° dans les deux cas.

Passage au méridien. L'heure locale du passage au méridien est obte-
nue en plagant I'astre au méridien et en lisant 'heure correspondant
a la date. Le 20 mai par exemple Antarés passe au méridien 4 00h35m.
La hauteur d'un astre de déclinaison connue au moment de son passage
au méridien peut étre obtenue en plagant le curseur sur le méridien et
en lisant la hauteur correspondant & la déclinaison. Ainsi un astre de
déclinaison —20° passe au méridien avec une hauteur de 25° toujours
pour la latitude de 45° Nord.

Parcours des astres dans le ciel. Toutes les étoiles principale sont repré-
sentées sur le disque transparent puisque leurs coordonnées sont pra-
tiquement fixes mais, par contre, le Soleil, la Lune, les planétes, les
cometes et tous les astres errants ne peuvent étre raprésemtés d'une
maniére permanente. Il est cependant toujours possible de porter leur
position a un moment quelconque, 4 I'aide d'un crayon feutre, 4 partir
de leurs coordonnées équatoriales que 'on trouve dans les annuaires
astronomiques. On peut aussi partir de l'observation directe des coor-
données horizontales. Supposons par exemple que l'on ait observé Jupi-
ter au 110° et & 25° de hauteur. Ceci nous permet de le porter sur le
disque mobile réglé pur la date et I'heure et d'observer son déplacement
de jour en jour. La Lune se déplace d'environ 13° par jour, le Soleil et
les planétes beaucoup plus lentement et mgme trés lentement au dela
de Saturne.

Emploi de l'astrolabe en navigation. La possibilité de déterminer rapi-
dement I'azimut d'une étoile quelconque permet de tenir un cap en con-
servant |'astre dans tel ou tel gisement. Ainsi le 17 Juillet 4 20h50m a
45° de latitude on peut utiliser Spica pour suivre un cap au 230°. Mais
4 21h40 son azimut est devenu 240 nécessitant d'avoir I'étoile a 10° sur
la droite. Pour le pratique on changera d'étoile 4 chaque fois que possi-
ble. Il est rappelé que I'appareil doit étre réglé en heure locale pour une
latitude voisine de celle du disque utilisé.

Le calculateur
de fuseaux horaires

Apergu historique et technique

Le calculateur de fuseaux horaires est une carte en projection polaire
oit tous les méridiens sont des lignes droites convergeant vers le pile.
1l est basé sur le fait que les différence de longitude sont aussi des diffé-
rences d'heure, principe utilisé pendant des siécles, mais l'instrument
présenté dans le kit est le seul trouvable aujourd hui.

1l permet de connaitre I'heure locale dans un certain endroit du monde
si I'on connait I'heure dans un autre endroit. Le calculateur est consti-
tué d'un disque de base comportant 1'échelle des heures, et d’un disque
mobile contenant la carte du monde, les méridiens centraux des 24
fuseaux horaires et, a la périphérie, une échelle des longitudes. Si I'on
fait correspondre la longitude d'un lieu avec I'heure locale de ce méme
lieu, on pourra lire sur I'échelle des heures I'heure locale de n'importe
quel autre endroit dont on connait la longitude, ou que I'on observe sur
la carte mobile.




Exemple: il est 16h30m locales a Come (qui se trouve a 9° est de Green-
wich). Quelle heure est-il & Tulsa (Usa) par 96° W? Sous la longitude
96° W on peut lire 9h30m, qui est donc I'heure locale cherchée. Pour
connaitre 'heure légale, pouvant étre différente de celle du fuseau, il
faut savoir quelle est la régle adoptée localement. Certains pays ont par
exemple une heure d'eté, correspondant en général a I'heure du fuseau
immeédiatement a |'est, qu'ils conservent parfois toute I’année. D'autres
sont décalés de fractions d’heure par rapport a leur fuseau de référence.
On peut donc adopter, mais avec prudence, le régle suivante: prendre
le méridien central le plus proche de la localité dont on connait I'heure
et lire 'heure indiquée par le méridien central le plus proche de I'autre
lieu. Si par exemple il est 11h20m a Céme, quelle heure sera-t-il a New
York? En réglant le méridien 15° E sur 11h20m on trouve 5h20m en
regard du méridien 75° W correspondant 2 New York.

La régle topographique

Apercu historique et tehcnique

Cette régle est utilisée pour résoudre tout probléme de topographie ou
de navigation et n'est trouvable que dans ce kit.

Considérons un triangle rectangle et 3 de ses éléments: les 2 cotés (h
et d sur la figure) et un angle adjacent a I'hypoténuse. La régle permet
de calculer n'importe lequel des 3 éléments si 'on connait les 2 autres.
La possibilité de résoudre ce probléeme rapidement a de nombreuses
applications pratique. La régle est composée d'une échelle des distan-
ces et des hauteurs sur le disque de base et d’une échelle des angles
(de 15" a 75°) sur le disque mobile. Exemples: déterminer la hauteur
h de la tour (fig. 1). On mesure d'abord une base horizontale jusqu’au
pied de la tour, supposons 8 meétres, puis de I'extrémité de cette base
on mesure 'angle sous leque on voit la tour, disons 70°. En faisant coin-
cider la pointe de la fleche entourant d sur I'échlle mobile avec 8 lu sur
le disque de base, on lit le résultat 22 sur le cercle de base en regard
de 70° lu sur le cercle mobile. Soit a calculer la largeur minimum du
défilé (fig. 2): a l'aide d'un cadran azimutal on détermine a partir du
point A la perpendiculaire 4 la largeur 4 mesurer et sur celle-ci on
mesure une base d, supposon de 30m, puis on mesure I'angle a et I'on
trouve 57°. On fait alors coincider la fleche d avec 30 et on lit le résul-
tat 46m en regard de 57°. Autre exemple: se trouvant au sommet d'une
montagne on veut mesurer la distance d'un pyléne dont la hauteur est
17m. On mesure d'abord la hauteur angulaire du pyléne et on trouve
1°. En faisant coincider 1° avec 17m on trouve une distance de 970m.
Si I'angle est de 20’ au lieu de 1° la coincidence de 20 avec 17 donne
un résultat de 2,920m qui doit étre interprété comme la suite de I'échelle
800,900 avec 1 qui vaut 1000 et 2 qui vaut 2000, donc ici le résultat est
2.290m. Avec un peu d’expérience on dominera facilement tous ces pro-
blemes. Ces différent exemples montrent aussi l'importance d'avoir une
idée de la dimension des objets naturels ou artificiels comme les arbres,
les pyléns... ete. en vue de calculer des distances. -
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Fig. 2.

Une tour vue sous un angle de 70°
a 8 métres de distance a une hauteur
de 22 métres.
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Fig. 3.




Distance de I'horizon

Apergu historique et technique

Cette régle a été spécialement étudiée pour ce kit. En effet la plupart du
temps ce probléme est résolu en utilisant des tables publiées dans les
almanachs.

La regle donne la distance de I'horizon, en milles marins ou en kilome-
tres, connaissant la hauteur de I'observateur au-dessus de 'horizon, en
pieds ou en metres. Il suffit de faire coincider la fleche de la fenétre
supérieure avec la hauteur de l'observateur et de lire le résultat dans
la fenétre inférieure.

Exemple: hauteur de I'observateur: 18 m, distance de I'horizon 8,8 mil-
les ou 16,3 km. La regle permet aussi de résoudre le probléme suivant:
a quelle distance se trouve un objet d’'une hauteur de 100 métres dont
on voit seulement le sommet & I'horizon si notre propre hauteur est de
14 metres? Il faut calculer la distance de chaque objet 4 I'horizon et
faire la somme, ce qui donne dans le cas présent 7,8 + 20,8 = 28,6 mil-
les nautique. Ces résultats sont obtenus dans des conditions normales
de réfraction de I'atmosphére. A noter que cette régle peut également
servir d'instrument de conversion de kilométres en milles et vice-versa
ou de pieds en meétres.

La regle clinometrique

Apercu historique et tecnique

La régle doit son nom a l'étude des pentes. Il s'agit d'une version moderne
et adaptée du “guart de cercle des arpenteurs”, ayant 4 l'intérieur un
“carré géométrique", c'est d dire un réseau de lignes perpendiculaire. Ce
genre d'instrument fut décrit par Pierre Vernier en 1631. Les musée en
possédent des exemplaires en cuivre de grande valeur.

‘La régle permet d'obtenir beaucoup de données sur les terrains en pente
et en tout premier lieu la pente elle-méme si I'on connait l'inclinaison
ou vice-versa. Dans ce cas il suffit de mettre le curseur sur la valeur
de I'une des échelles et-de lire la valeur correspondant sur l'autre. Exem-
ple: pente d'un plan incliné de 20°: 36,5%. On peut aussi obtenir la dis-
tance réelle si 'on connait la distance planimétrique, ou vice-versa.
Exemple: on mesure sur la carte une distance de 7,5 km entre 2 points
A et B; la dénivellation déduite des courbes de niveau est de 2200 métres.
Si nous faison correspondre le curseur avec le point o la ligne hori-
zontale de 2200m rencontre la verticale de 7,5 km nous trouvons 7,85
km pour distance réelle. On obtient également la pente moyenne et
I'inclinaison moyenne soit 30% et 16,5 degrés. Autre exemple: sur un
terrain escarpé on effectue un parcours de 4500 pas. Entre le somme
et la base du parcours on mesure a 'aide d'un altimétre une dénivella-
tion de 1800 metres. Il faut déterminer la distance planimeétrique pour
rapporter la position estimée sur la carte. La régle a calcul nous donne
2925 metres pour 4500 pas. En faisant correspondre 2925 du curseur
avec la ligne horizontale de 1800 m on voit que ce point correspond lui-
méme a la verticale de 2300 m qui est la distance cherchée. La pente
moyenne est de 79% et l'inclinaison de 43°. Il faut remarquer que plus
la pente est réguliere, meilleur seront les résultats. Si une pente peut
étre divisée en plusieurs parties ayant des inclinaisons différentes il est
conseillé de calculer séparément les distance réelles partielles et de tota-
liser les résultats. En effet la distance moyenne planimétrique peut étre
composée de distances réelles variables selon le terrain et dans le cas
de la figure il est préférable de mesurer séparément AB et BC plut6t
que AC puisque la pente n'est pas réguliére.

Quart de cercle d'arpenteur, fabri-
qué a Rome en 1674,




La regle de navigation 2

Apercn historique et techirlgue

Le probléme du calcul de Ueffer du veni ou du couramt sur lu route ¢t
la vitesse est aussi vieux gue la navigation elle-méme, On peut le résou-
dre graphiquement, par le calcul ou par une méthode mixte. Les avia-
reurs utilisent généralement la méthode mixte consistan & décompoaser
la vecteur vent en ses composantes longitudinales et transversales puis
a en déduire la dérive par le caleul. Les marins préférent résoudre gra-
phiguement le triangle vilesse/courant en wtilisant du papier millimé-
tré. La régle du kit permet une solutione enticrement graphique en detx
phases: dans la premiére on décompose le vectenr vent en ses 2 compo-
santes (paralléles et perpendiculaires & la route), tandis que dans la
denxiéme on obtient lu vitesse et la dérive avec les éléments précédents.

La résolutlon du triangle de la vitesse

La regle de navigation est camposée d'un disque de base portant une
rose graduée de 0° 4 360°, d'un disque mwbile millimétreé et d'un cur-
seur gradué, qui représente généralement le vent ou le courant, Te cer-
cle gradué en degrés indique la direction vers laguelle se dirige le vent
ou le courant. Une petite régle millimétrée compléte I'instrument. Le
probléme de celui qui navigue en bateau ou en avion est le suivant: con-
naissant la vitesse du navire par rappert 2 I'ean ou celle de I'avion par
rapport i 'air, connaissant aussi la direction et la vitesse du courant
vu du vent, quel cap faut-il tenir pour suivre la route tracée et a quelle
vitesse se déplacera-t-on sur celte route? Yoyons comment résoudre le
probléme au moven d’un exemple: un avion vale & 70 noeuds par rap-
port a I'air et veut suivre une route an 130°; le ven vient du 275° avec
une vitesse de 18 noeuds. 1l faut done calculer le cap et la vitesse par
rapport au sol. Commengons par décomposer le verteur-vent en ses com.
posantes longitudinales et transversales par rapport a la route. Réglons
la [léche sur la route (130%) et le curseur sur 275°; 4 partir de la valeur
18 sur I'échelle du curseur nous obtenons [a composante longitudinale,
s0it 15 noeuds et la iransversale, soit 10 noeuds (fig. 1) Dans ce cas la
composante de la vitesse du vent doit &ure ajoutée i la vitesse de avion
qui devient donc 85 noeuds par rapport au sol. I Faut maintenant déter-
miner la dérive puis le cap & tenir pour suivre la routé au 130°. Pour
cela faisons passer I'aréte du curseur par le point oblenu en portant
70 sur I'axe longitudinal et 10 perpendiculairement vers la gauche (fig.
2). Nous lisons alors la route que 'avion suivrait si I'on ne prenait pas
de dérive, c'est a dire 122" La dérive est done de 130—122 = &% vers
la gauche, pour le corriger nous prendrons donc un cap de 130+8 =
138%, On ohtiendrait le méme résultant en utilisant 1a formule:

Cap = Rv — dér
Cap = 130 —(—8) = 138°

La régle permet d'aillenrs d'éviter ce calcul et de déterminer direcie:

ment la route corrigée de la dérive. I! suffir de faire passer le curseur
par le point symétrique de celui obtenu ci-dessus pour lire la route 1389,
Prenoms un autre exemple: un nayire [ait route 4 6,5 noeuds et veut sui-
vre une route fond de 30° avec un courant de 2,5 noeuds venant du.006°.
Fleche sur 30 et curseur sur & donnent une composante longitudinale
de —2.2 et une transversale de 1 noeud vers la gauche. La vitesse réelle
par rapport au fond sera de 4,3 noeuds. Pour obtenir le cap on procéde
comiume suil: on [ait passer le curseur par le point déterminé par 6,5 por-
tés sur I'axe longitudinale et 1 vers la gauche, ce qui donne immédiate-
ment le cap au 21°, d'oh une dérive de 4+ 9° {courant provenant de la
gauche, done dérive positive)

11 faut préciser que la méthude ne donne pas des résuliats mathémati-
quement exacts mais cependant d'une précision plus que sulfisante en
pratigue. En toute rigueur il faudrait en effet apporter une petite cor-
rection par rappert a l'eau ou a 'air avant de porter la coniposanie lon-
gitudinale, correction qui est fonction de la dérive ¢t qui peut &ure négli-
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La regle de navigation 2

Apercn historique et techirlgue
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dre graphiquement, par le calcul ou par une méthode mixte. Les avia-
reurs utilisent généralement la méthode mixte consistan & décompoaser
la vecteur vent en ses composantes longitudinales et transversales puis
a en déduire la dérive par le caleul. Les marins préférent résoudre gra-
phiguement le triangle vilesse/courant en wtilisant du papier millimé-
tré. La régle du kit permet une solutione enticrement graphique en detx
phases: dans la premiére on décompose le vectenr vent en ses 2 compo-
santes (paralléles et perpendiculaires & la route), tandis que dans la
denxiéme on obtient lu vitesse et la dérive avec les éléments précédents.

La résolutlon du triangle de la vitesse

La regle de navigation est camposée d'un disque de base portant une
rose graduée de 0° 4 360°, d'un disque mwbile millimétreé et d'un cur-
seur gradué, qui représente généralement le vent ou le courant, Te cer-
cle gradué en degrés indique la direction vers laguelle se dirige le vent
ou le courant. Une petite régle millimétrée compléte I'instrument. Le
probléme de celui qui navigue en bateau ou en avion est le suivant: con-
naissant la vitesse du navire par rappert 2 I'ean ou celle de I'avion par
rapport i 'air, connaissant aussi la direction et la vitesse du courant
vu du vent, quel cap faut-il tenir pour suivre la route tracée et a quelle
vitesse se déplacera-t-on sur celte route? Yoyons comment résoudre le
probléme au moven d’un exemple: un avion vale & 70 noeuds par rap-
port a I'air et veut suivre une route an 130°; le ven vient du 275° avec
une vitesse de 18 noeuds. 1l faut done calculer le cap et la vitesse par
rapport au sol. Commengons par décomposer le verteur-vent en ses com.
posantes longitudinales et transversales par rapport a la route. Réglons
la [léche sur la route (130%) et le curseur sur 275°; 4 partir de la valeur
18 sur I'échelle du curseur nous obtenons [a composante longitudinale,
s0it 15 noeuds et la iransversale, soit 10 noeuds (fig. 1) Dans ce cas la
composante de la vitesse du vent doit &ure ajoutée i la vitesse de avion
qui devient donc 85 noeuds par rapport au sol. I Faut maintenant déter-
miner la dérive puis le cap & tenir pour suivre la routé au 130°. Pour
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gée lorsque celle-ci est inférieure & 15°. On retranche de la vitesse, par
rapport a l'air ou a l'eau, un pourcentage de cette vitesse obtenu au
moyen de I'échelle donnée figure 4. Si par exemple notre vitesse est de
70 noeuds et la dérive de 18°, nous devrons considérer que notre vitesse
est en réalité de 70 — 5% = 70 — 3,5 = 66,5 noeuds. Pour obtenir la
vitesse par rapport au sol il faudra ajouter ou déduire la composante
longitudinale du vent & cette vitesse corrigée. En résumé, pour déter-
miner le cap et la vitesse par rapport au fond ou au sol, si I'on connait
la route et la vitesse par rapport 4 l'eau ou a l'air, et la direction et la
vitesse du vent ou du courant, il faut:

— Représenter la route et le vecteur-vent ou courant en déterminant
les composantes transversales et longitudinales par rappor & la
route.

— Représenter le vecteur vitesse et la composante transversale du vec-
teur vent ou courant pour obtenir le cap; éventuellement en déduire
la valeur de la dérive.

— Additioner (ou soustraire) la composante longitudinale du vecteur
vent ou courant pour obtenir la vitesse par rapport au fond ou au sol.

Détermination du vent réel. Le vent observé 4 bord d'un navire est appelé

vent apparent et est la résultante du vecteur-vitesse du vent réel et du

vecteur-vitesse du navire. Pour déterminer le vent réel connaissant le
vent apparent ainsi que la route et la vitesse du navire on procéde
comme suit:

— Fléche sur la direction du cap (par exemple 30°).

— Partie graduée du curseur sur la direction d'oui vient le vent (p.e 71°).

— Déterminer le point du curseur qui représente la vitesse du vent
apparent (p.e 62 km/h) et représenter, éventuellement 4 l'aide de la
regle millimétrée, la vitesse du navire (p.e 20 km/h) 4 partir du point
qui représente la vitesse du vent apparent; ce vecteur est toujours
dirigé vers le bas puisqu'il est I'image du vent di a la vitesse du
navire.

— Faire coincider le curseur avec |'extrémité de ce vecteur et lire sur
le curseur méme la vitesse du vent réel (49 km/h) et sur la rose gra-
duée la direction d'on il vient (86°). Au lieu de représenter les direc-
tions vraies on représente parfois les directions par rapport a 'axe
longitudinal du navire. Dans ce cas on regle la fleche sur 360° et les
directions du vent apparent et réel seront relatives a I'axe du na vire.
Ainsi dans l'exemple précédent on trouverait un vent apparent de
41° & droite et un.vent réel de 56° a droite.

La regle de navigation 1

Apergu historique et technique

Cette régle, employée pendant des siécles sous différentes formes, per-
met essentiellement d'effectuer des sommes et des soustractions d’angles.
Additions et soustractions. Pour additionner deux nombres on met la
fleche devant le premier puis on lit le résultat sur 'échelle extérieure
au dessus du second. Pour soustraire on fait coincider le plus petit, lu
sur I"échelle mobile, avec le plus grand et on lit le résultat sur le cercle
extérieur face a la fleche.

Corrections de route. La régle permet de déterminer le cap magnétique
4 condition de connaitre le cap vrai et la déclinaison magnétique ou vice-
versa. On met la fléeche face & D (déclinaison), lu sur le cercle extérieur
et, en correspondance avec chaque cap vrai troujours lu sur le cercle
extérieur, on lit le cap magnétique sur le cercle mobile. Exemple: cap
vrai 238°, déclinaison 12° W (—12), cap magnétique 250°.
Corrections des relévements. Pour déterminer un reléevement, connais-
sant le gisement et le cap, on porte la fleche sur la valeur du cap et I'aréte
du curseur Relpo sur la valeur du gisement. Le relévement est alors indi-
qué par le méme cuseurs sur I'échelle extérieure. Le relévement inverse
est donné par le curseur symétrique “Rel inverso”.

Exemple: Cap 135°, Gisement 44°, Relévement 179°, Inverse 359°.




Exemple: Cap 027°, Gisement 35° & gauche, soit 325°, Relévement 352,
Inverse 172°.

Conversions des arcs en temps. L'échelle située sur le disque le plus inté-
rieur permet de convertir des arcs en temps, selon l'équivalence
360°=24 heures. Exemple: 55° = 3h40m; 2h30m = 37°30; une diffé-
rence de longitude de 121° donne une différence d'heure locale de
8h04m.

Rose des vents. Le nord de la rose des vents située au milieu de l'instru-
ment doit étre en coincidence avec 360°, de maniére a pouvoir lire la
valeur des différents points cardinaux et intermédiaires. Exemple: SW
correspond a 225° et SSW a 202°30".

La regle “tempométrique”

Aperg¢u historique et technique

Cette régle a été spécialement étudiée pour ce kit et est introuvable ail-
leurs. Jusqu'a présent les opérations qu'elle traite ne pouvaient étre effec-
tuées gue par calcul.

L'instrument permet de construire sans aucun calcul des regles qui indi-
quent les temps de parcours sur les cartes en fonction de I'échelle et
de la vitesse. Soit un bateau marchant 4 14 noeuds (25,93 km/h), pour
lequel on désire construire une régle donnant les minutes sur une carte
au 1/100.000. On met la fleche 1’ la face a la vitesse 25,93 et on obtient
I'intervalle des graduations a effectuer, soit 4,32 mm lu face a I'échelle
100.000 sur la couronne extrieure, Les nombres en gras correspondant
aux fleches indiquent les régles disponibles dans le kit. La gamme des
vitesse s'étend de 1 a 400 km/h, celle des échelles de 25.000 & 2.000.000
et celle des temps, donnant la valeur d'une graduation, de 30 secondes
a 5 minutes. Pour les cas non envisagés, probablement trés rares, un
calcul d'interpolation des données est toujours possible. Exemple: cons-
truire une regle pour utilisation sur une carte au 1/20.000 qui donne
la distance percourue toutes les 10 secondes pour un cycliste faisant
18 km/h. Puisque la graduation de 10 secondes n'est pas prévue nous
utiliserons celle de 30 sec, soit le triple, pour une vitesse égale au tiers
de la vitesse réelle, soit 6 km/h. De cette maniére les deux corrections
sont compensées et le résultat sera correct. En effet la distance par-
courue en 10 secondes a4 18 km/h est la méme que celle parcourue en
30 s &4 6 km/h. Nous portons donc 30 s en coincidence avec 6 km/h et
nous trouvons le résultant face a 2.000.000, que nous interprétons
comme étant 20,000, pour obtenir 2,5 mm.

La regle aerologique

Apergu historigque et technique

Cette régle a été étudiée spéci alement pour le kit. Elle regroupe des don-
nées habituellement obtenues a partir de différents documents ou régles
aéronauliques.

Armosphére standard. C'est atmosphére obtenue & partir des observa-
tions effectuées depuis des siécles sur I'ensemble de la planéte. Les
caractéristiques de I'atmospheére standard sont les suivantes: tempéra-
ture au niveau de la mer: 15°; pression au niveau de la mer: 1013,25
millibars, soit 760 mm de mercure; gradient thermique vertical: —6,5°
tous les 1000 métres; température au niveau de la tropopause: —56,5°;
l'air est considéré parfaitement sec. Les caractéristiques de I'atmos-
phere standard a différentes altitudes sont données sur I'instrument.
Par exemple & un peu plus de 3.000 métres (10.000 pieds) la tempéra-
ture est de —5°, la pression d'environ 700 mb et la densité D d’environ
0,74 de celle du niveau de la mer (Do). Sur le pourtour de l'instrument
on a porté les nuages caractéristiques a l'altitude considérée selon les
symboles indiqués.

Conversions. Conversion metres/pieds sur I'échelle des altitudes, et con-
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Cul
Cu 2
Cb

Cirrus

Cirrocumulus
Cirrostratus
Altocumulus
Altocumulus stratiformis
Altocumulus floccus
Altocumulus castellanus
Altocumulus lenticularis
Altostratus
Nimbostratus
Stratocumulus

Stratus

Cumulus humilis
Cumulus congestus
Cumulonimbus

. "LMW‘“%

Le besoin colrigue pour une vie
sédentaire peut étre dérive de
l'échelle en correspondance au
poids.

version degrés centigrades/farenheit sur 'échelle centrale.
Température en fonction de l'altitude. L'échelle des altitudes du disque
de base et celle des températures sur le disque mobile permettent de
déterminer la température 4 une certaine altitude connaissant la tem-
pérature a une altitude quelconque. Il suffit de faire correspondre une
température avec une altitude pour avoir la température a différentes
altitudes. Exemple: 13° 4 500 métres mettra le zéro thermique 4 2500m.
L’échelle étant basée sur 'atmospheere standard il est possible de cons-
tater des différences, surtout 4 la basse altitude, du fait des inversions
thermiques et des gradients thermique anormaux. Il s’agit donc de don-
nées indicatives.

Caleul de la densité de l'air. Est effectué grice aux échelles visibles dans
les fenétres de I'instrument. En faisant coincider la température avec
I'altitude, on peut lire la densité rapportée & celle mesurée au niveau
de la mer en atmosphére standard. Pour savoir 4 quelle altitude on trou-
vera cette densité on utilise les échelles déja décrites. Exemple: on cher-
che la densité de I'air 4 1500 m pour une température de 25°. En fai-
sant coincider les 2 valeurs ci-dessus nous obtenons 0,82 fois celle du
niveau de la mer. Or en atmosphére standard cette densité correspond
4 une altitude de 2050 m. Dong, tout en étant 4 1500 m, les conditions
sont celles de 2050 m. Ceci est trés intéressant dans tous les cas ou le
rendement d'un appareil, ou de l'organisme, est fonction de la quantité
d’'oxygéne disponible. Pour que les résultats soient précis il faut utili-
ser un altimétre étalonné de telle sorte que le zéro corresponde 4 une
pression de 1013,2 mb.

La regle du sport

Apergu historique et technigue

Cette régle a été spécialement étudiée pour ce kit. Auparavant la déter-
mination des besoins énergétiques nécessitait de longs calculs et des
tableaux.

Détermination des besoins énergétiques. La régle permet de déterminer
les besoins énergétiques du corps humain, selon le poids, le genre et
la durée des activités exercées. Elle est composée d’un disque de base,
avec échelle des calories, et d'un disque mobile comportant a la péri-
phérie une échelle des temps de 5 minutes 2 7 heures. Il indique aussi
une échelle des poids en kilos, de 20 a 150, ainsi qu'une échelle des
apports moyens necessaires chaque jour pour une vie sédentaire. On
voit qu'une personne pesant 50 kilos a besoin d'un apport moyen jour-
nalier de 1700 calories. Les valeurs indiquées dans la fenétre corres-
pondent a la dépense de calories par minute de temps et par kilo de
poids pour une activité donnée. Les figurine représentent quelques gen-
res d’activité tels que course, natation, cyclisme.. ; les chiffres indiquent
la vitesse a laquelle on se déplace. Pour déterminer les besoins énergé-
tiques réels d'une personne il faut faire un tableau comme celui repré-
senté. Aux besoins énergétiques d'une vie sédentaire on ajoutera les
apports nécessaires pour chaque activité. Exemple: une personne pesant
75 kilos effectue au cours d'une journée les activités suivantes: 1h20m
de marche a 6,5 km/h; 20 minutes de travail assez dur, en déplagant des
poids; 45 Minutes de vélo 2 9 km/h. Quel est le besoin énergétique total?
On trouve successivement:

Vie sédentaire pour 75 kilos:
Marche 1h20m a 6,5 km/h:
Travail 20 minutes:

Vélo 45 minutes:

2550 calories
250 calories
105 calories

87 calories

Total: 2982 calories

Pour déterminer I'apport énergétique total lorsque 'on connait le taux
en kilo par minute (souvent indigué a I'intention des sportifs), il suffit
de faire correspondre ces deux éléments puis de lire I'apport total en




fonction du temps et du genre d'activité. Exemple: 25 minutes de fleu-
ret (0,15 cal’kg) pour une personne de 50 kilos. Mettant 50 face 4 0,15
on lit calories en regard de 25 minutes.

Valeur énergétique des aliments. Le sportif et tous ceux qui effectuent
des efforts sont intéressés par la valeur énergétique des aliments. Il faut
se procurer un tableau donnant cette valeur pour un certain nombre
de produits, puis on utilise la petite régle a calcul disposée au mileu
de I'instrument, dont le fonctionnement est identique a la régle déja
décrite et fournie séparément dans 1& kit. Exemple: calories dans 100
gr. de chocolat: 445; on met 10 lu sur I'échelle mobile en coincidence
avec 44,5 (pour 445) ce qui permet d’avoir toutes les correspondances
désirée: 290 calories pour 65 gr. ou 580 calories dans 130 gr.
Développement d'un coup de pédale. La petite régle centrale donne cette
valeur en fonction du rapport de transmission et du diamétre de la roue.
On fait coincider le nombre des dents de 'engrenage central (échelle
sur le disque de base), par exemple 41, avec le nombre de dents de
I'engrenage arriére (échelle mabile), par exemple 13. En regard du dia-
métre de la roue (p.e 68 cm) on lira le développement du coup de pédale:
6,73 métres. La fleche sur 10 donne le rapport de transmission.
Conversions. La régle centrale petmet d'effectuer des conversions
livres/kilos et pouces/cm comme nous 'avons indiqué pour la regle a
calcul.

La regle radio

Apercu historique et technique

La carte azimutale représentée sur l'instrument est une projection cen-
trée sur I'Europe qui permet d'obtenir immédiatement la direction de
.n'importe quel endroit pour un observateur situé au centre. Elle donne
una autre vision de la répartition des continuent par rapport a la dispo-
sition habituelle obtenue par la projection de Mercator. Ces cartes sont
«utilisées a des fins militaires et pour les radio-communications. La carte
représentée sur le calculateur de fuseaux horaires est aussi une carte azi-
mutale mais avec le péle nord comme centre.

Préparation de l'instrument. Avec une aiguille faire un petit trou au cen-
tre et passer un fil que I'on fixera au dos par un morceau d’adhésif.
Azimut d'un lieu par rapport a I'Europe. Faire passer un fil par le lieu
dont on veut I'azimut et lire cette valeur sur I'échelle extérieure. Par
exemple en regardant vers I'Est (Azimut 90°) on passe sur Kabul, Delhi,
Bali, Sydney et Christchurch. Remarquez la différence énorme avec la
carte de Mercator qui donne l'impression d’avoir la Mongolie et la Mand-
chourie a I'est de I'Italie. Les lignes droites issues du centre sont les
routes orthodromiques, c'est  dire les plus courtes sur la terre, et donc
aussi le trajet suivi par les ondes radio. On peut alors orienter une
antenne pour obtenir la meilleure réception comme le font les radio-
amateurs. Enfin cette carte permet d’avoir les distances des différents
points du globe toujours & partir du centre.

Conversions longueur d'onde/fréquence. L'échelle imprimée au verso,

a la périphérie, donne les conversions en question. Par exemple 1MHz

= 500 m; 0,300 MHz = 100 KHz = 1000 m etc...
Autres renseignements. La régle donne I'alphabet phonétique interna-
tional, le Morse, et les fréquences de sécurité utilisées dans la marine.

La regle optique

Apergu historique et techniq

L'instrument a été étudié spécialement pour le kit

Il permet d’obtenir les différentes éléments nécessaires au photogra-
phe ou & celui qui utilise des instruments d’optique comme les jumel-
les ou les lunettes terrestres.

Grossissement. Est obtenu en divisant la distance focale de l'bbjgctiflpar




celle de 'oculaire. Exemple: focale de I'objectif 1100 mm et focale de
I'oculaire 9,5 mm. En faisant coincider 1100 de I'échelle du disque de
base avec 9,5 sur celle du disque mobile on obtient le résultat 116 en
regard de la fleche (10).

Pouvoir séparateur. Donne la distance angulaire minimum permettant
de voir deux points comme deux objets séparés. On fait correspondre
la fleche D avec le diameétre de I'objectif en centimetres et on lit la valeur
du pouvoir séparateur en centiémes de secondes d'arc. Exemple: dia-
métre 15 cm; pouvoir séparateur 82/100 soit 0,82 seconde d'arc.
Expositions équivalentes. L'échelle de la fenétre permet de déterminer
les expositions équivalentes en faisant varier le temps et le diaphragme.
Exemple: 1/15 de seconde & f/11 est équivalent a 1/60 de seconde a £/5,6.
Conversion DIN-ASA. Sur I'instrument se trouve une échelle de conver-
sion entre les deux unités de mesure de sensibilité des films. Exemple:
200 ASA = 24 DIN.

La regle taux de change

Aper¢u historique et technique

L'instrument a été étudié spécialement pour le kit et permet de régler
tous le problémes liés au taux de change.

L’emploi de l'instrument est trés simple: aprés avoir mis la fleche sur
le taux de la devise on lit la valeur en francs (échelle extérieure) en cor-
respondance avec n'importe quelle quantité de la devise considérée ou
vice-versa. Exemple: taux du dollar: 6.3 francs. 30 francs = 4.76 dol-
lars; 3000 francs = 476 dollars; 22 dollars = 138,6 francs... etc.

LES INSTRUMENTS DE MESURES

Le dessin illustre ['utilisation du
bdton de Jacob employé par les
marins au Moyen Age, jusqu’a la
Renaissance, pour mesurer la hau-
teur des astres. L'observateur met-
tait l'egtrémité du bdton prés de son
oeil et réglait le curseur pour que sa
partie basse soit a 'horizon et sa
partie haute en contact avec l'astre.
La hauteur se lisait sur le baton au
droit du curseur.
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Le cadran

Apercu historique et technique

Le cadran (ou quadran ou quartier), est l'un des plus vieux instruments
utilisés par les astronomes et les navigateurs. Au cours des millénaires
linstrument a été réalisé sous des formes trés variées et utilisé pour des
objectifs trés divers. [ls incluent l'appareil décrit par Ptolémée dans son
almageste et employé pour mesurer la hauteur méridienne du Soleil;: les
cadrans pour emploi militaire et topographique de la Renaissance; les
énormes cadrans muraux en métal; les petits cadrans de poche pouvant
étre utilisés comme cadran solaire. Vers la moitié du XVII siécle les
cadrans furent remplacés par des instruments bien plus précis: dans la
marine par le double cadran de Davis et ensuite par les octants et les
sextants; dans le domaine astronomique par des instruments optiques
toujours plus perfectionnés.

Préparation de l'instrument. Afin de bien utiliser l'instrument on doit
prendre un fil 2 plomb que l'on fixe au point central du cercle, aprés
avoir percé un trou en ce point pour passer le fil. La fixation peut se
faire au moyen d'un tissu adhésif ou d'un noeud.

Le cadran Sert & la mesurer la hauteur angulaire d'un astre ou de
n'importe quel point au-dessus de I'horizon. L'objet doit étre observé
en tenant le cadran verticalement, l'oeil placé & lextrémité du rayon sur
lequel est dessiné l'image d'un oeil, en regardant dans le sens de la flé-
che. On vise alors 'objet et lorsque le fil a cessé d’osciller on le bloque
avec les doigts pour faire la lecture.

Le cadran comme clinométre. Le cadran peut facilement étre utilisé pour
mesurer les inclinaisons en disposant 'axe de visée parallélement a la
pente et en lisant I'angle indiqué par le fil 4 plomb.




Le cadran azimutal

Apergu historique et }echnjque
Depuis l'antiquité on utilise des instruments pour mesurer les angles sur
un plan horizontal. Cela va des petits instruments portables pour des rele-

_vés topographiques rapides aux instrumenis énormes utilisés en astro-

nomie. L'instrument fourni dans le kit comporte un vernier, du nom de
son inventeur, qui permet a l'aide d'une échelle auxiliaire d'améliorer
la précision de lecture sur une échelle. Dans le passé on employa aussi
l'échelle tychonique due d Tycho Brahé au XVIéme siécle.

Le cadran azimutal, situé horizontalement et orienté correctement sui-
vant les points cardinaux, permet de définir I'azimut d'un astre ou d'un
object, c’est a dire I'angle que forme la direction de cet objet par rap-
port au nord. La lecture s'effectue en visant l'objet en coincidence avec
les aretes verticales de |'alidade mobile. L'azimut est lu sur le cercle
gradué en face de la fleche au dessus de la fenétre de I'alidade. Pour
orienter le cadran on peut utiliser n'importe quel objet d'azimut connu,
par exemple I'étoile Polaire. L'instrument permet aussi de mesurer
I'angle sous lequel on voit deux objets quelconques.

Le vernier. Prés de la fleche servant a lire la mesure se trouve le ver-
nier qui permet d'évaluer les fractions de degré égales 4 10'. Lorsque
la fleche ne tombe pas juste en face d'une graduation on cherche la coin-
cidence entre un trait du vernier et un trait de I'échelle. On retient la
graduation du vernier qui donne les minutes d'arc une fois multipli¢e
par 10.

Lhorloge nocturne

Apergu historique et technique

L'horloge nocturne, également appelée nocturlabe, fut inventée au XII
siécle. Elle permet de déterminer l'heure de la nuit en observant la posi-
tion de la Grande ourse par rapport a 'étoile Polaire. Sur des modéles
ancien se trouvaient des petites boules ou des dentelures, situées le long
de l'échelle des heures, qui permettaient d'effectuer la lecture, si l'on peut
dire, de maniére tactile sans éclairage.

L'horloge nocturne est composée d'un disque de base, comportant
I'échelle des heures et celle des dates et d’'un disque mobile sur lequel
se trouvent les étoiles de la Grande et de la Petite ourse, plus une aiguille
dépassant le cercle de base. L'emploi en est trés simple: tenir 'horloge
de maniére que la date soit exactement au bas de I'instrument (les modeé-
les anciens étaient pourvus d'un fil & plomb) et viser I'étoile Polaire au
travers de l'ouverture centrale. Tourner alors l'aiguille de telle sorte
qu'elle soit paralléle a la droite joignant les étoiles a et 8 de la Grande
ourse. L'heure est donnée au droit de I'aréte du curseur. Cette horloge
permet de constater que la Grande Ourse, comme toutes les étoiles,
reprend tous les jours la méme position dans le ciel mais avec environ
4 minutes d’avance sur la veille.

Cadran de Pietr Bienewitz, dit
Apiano (1491-1551). Outre les gra-
duations normales il comporte des
lignes courbes qui le rendent utili-
sable comme cadran solaire. Au
milieu on voit le double cadran de
John Davis, datant de 1595, qui
représente une amélioration consi-
dérable par rapport au Bdion de
Jacob. En bas, noctural de Georg
Hartmann de Niiremberg en 1535.
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déclinaison du soleil
_ Jours de I'année

échelle de réglage du poids mobile

[ ] -
Le cadran solaire universel
Apergu historique et techniq
L'histoire des cadran solaires est aussi vieille que celle de la civilisation
et demanderait un volume entier pour étre racontée. Le cadran solaire
du kit est une édition moderne d'un instrument inventé par l'allemend
Johan Muller, dit Regiomontanus, au X Véme siécle. Il permet d'obtenir
I'heure en fonction de la hauteur du Soleil dans le ciel sans l'aide d'une
boussole. Un dispositif pour l'orientation est en revanche nécessaire dans
les cadrans solaires qui fournissent ['heure & partir de l'angle horaire
du soleil. E'horloge de Regiomontanus a en ouire le grand avantage de
pouvoir étre utilisée a n'importe quelle latitude, mais ici on s'est limité
au cercle polaire.
Préparation de l'instrument. Pour utiliser I'instrument il est nécessaire
de disposer d’'une aiguille et d'un fil auquel sera suspendu un poids.
Il est ensuite nécessaire d'avoir une marque mobile le long du fil, ce
qui peut étre réalisé par un petit plomb de péche. L'aiguille sera piquée
au centre du soleil, représenté dans le haut gauche de I'instrument, per-
pendiculairement au plan de I'horloge.
Le cadran solaire universel. Permet de connaitre I'heure vraie locale.
1l est divisé en deux parties: I'une a employer de juin & décembre et
I'autre de décembre a juin. Le triangle représenté dans la partie supé-
rieure sert & régler I'instrument & l'aide du fil a4 plomb en fonction de
la latitude, de la date ou de la déclinaison du Soleil; ces deux éléments
sont donnés sur les échelles horizontales au haut de I'instrument. Au
dessus de ces échelles on trouve I'image du Soleil dans laquelle sera
piquée I'épingle et un trait sur lequel 'ombre de I'épingle devra venir
se projeter. La partie basse de 'instrument est le cadran horaire. A
droite de la verticale de midi on voit une échelle verticale avec des dates
pour le réglage du poids mobile. Pour utiliser 'instrument prendre le
fil 2 plomb et le faire passer, en le tenant avec un ongle, 4 l'intersection
des droites correspondant a la date (ou déclinaison) et a la latitude du
lieu. Ensuite faire glisser le poids mobile pour qu'il coincide avec la
méme date sur I'échelle latérale. On oriente alors I'instrument pour qu'il
soit rigoureusement dans le plan vertical du Soleil avec I'ombre de
l'aiguille exactement superposée a la ligne horizontale du haut de 1'hor-
loge. L'heure sera marquée par la position du poids mobile sur le cadran
horaire. L'opération est un peu longue a explique mais peut étre effec-
tuéé en quelques secondes.
Le cadran come instrument de calcul. Le cadran universel peut etre
employé comme table pour calculer la hauteur du Soleil & n'importe
quelle heure de n'importe quel jour, dans n'importe quel endroit. Il suffit
d'incliner le cadran jusqu'a ce qu'il indique I'heure connue du lieu ou
l'on se trouve et de mesurer l'angle entre la direction du fil et celle de
la ligne du haut de I'horloge. Remarquons que ceci peut aussi étre réa-
lisé en couchant le cadran horizontalement sur une table et en amenant
le fil a plomb a la main dans la position correcte. Si nous amenons le
fil perpendiculairement a la ligne de référence, la hauteur du Soleil est
alors nulle et nous donne donc I'heure du lever et du coucher.

REGLES ET RAPPORTEURS

ver¢u historique et technique

rapporteur, en tant qu'instrument destiné a mesurer des angles, recou-
vre de nombreux appareils suivant leur utilisation, dont par exemple les
rapporteurs circulaires et les nombreuses régles de marine. Les régles
donnant les distances ou les durées en fonction de l'échelle et de la vitesse,
sont souvent fabriquées par les utilisateurs en fonction de leur besoin.
Le curvimétre donné avec le kit est assez sommaire par rapport aux modé-
les sophistigués actuellement sur le marché mais il permet cependant
des mesures suffisamment précise pour un usage d'amateur. Le “clino-




meétre" est basé sur le principe des échelles clinométrigues, employées
par les topographes. Le compas de réduction du kit est une application
du compas de proportions, instrument de calcul inventé par Galilée.

Le rapporteur

Le rapporteur exige une petite opération de préparation: faire un petit
trou au centre pour passer un fil que I'on fixera au verso a l'aide d'un
tissu adhésif. L'appareil sert 4 mesurer des angles sur la carte, par exem-
ple les angles de route, les azimuts... etc. Les lignes paralléles orientées
du nord au sud servent a positionner l'instrument sur la carte, méme
si le centre ne se trouve pas exactement sur un méridien. Pour mesurer
I'azimut d'un point donné A sur la carte, on place le centre du rappor-
teur su A et on tend le fil pour qu'il passe par l'autre point. la lecture
se fait en prenant la graduation de la rose en coincidence avec.le fil.
Les angles de route sont mesurés de la méme maniére. Se reporter si
besoin au paragraphe “mesurer des angles sur les cartes”.

Régle pour les distances
Elle donne immédiatement les distances en kilomeétres pour les cartes
dont I'échelle est prévue sur la regle.

Reégle pour les temps de parcours

Comme pour les distances donne les temps de parcours en fonction de
I'échelle et de la vitesse. Entre les 12 régles fournies dans le kit on choi-
sira celle qui se rapproche le plus du probléme que l'on a a résoudre.

Curvimétre

Sert a mesurer les distances sur les cartes en suivant des lignes cour-
bes. On régle I'instrument & zéro et on fait rouler la molette du point
de départ jusqu'a l'arrivée, en s’assurant qu'a tout moment elle roule
sans glisser. La distance est affichée sur le cadran en fonction de
I'échelle.

Clinometre

Sert a évaluer la pente moyenne a partir des lignes de niveau indiquées
sur les cartes. On fait coincider la fleche “isoipsa" avec une ligne de
niveau sur le trajet qui nous intéresse et on lit la pente sur le point de
I'échelle en concordance avec une autre ligne décalée de +/— 100
métres. L'instrument est prévu pour des cartes au 1/25.000 et 1/50.000
mais en interpolant on peut l'utiliser avec d'autres échelles.

Compas de proportion

Peut étre employé comme compas de correspondance, pour mesurer la
distance d'un point & un autre sur une carte ou sur une échelle, ou
comme compas de réduction. Il peut en fait représenter une longueur
soit en réduction soit en agrandissement et son emploi est simple et
intuitif. On ouvre les branches du compas de maniére a faire corres-
pondre les extrémités d'un segment avec deux points de méme valeur
sur le compas (par exemple les deux 1). Le segments compris entre
n'importe quel autre couple de méme valeur seront alors proportion-
nels au segment d'origine dans le méme rapport que les valeurs corres-
pondantes du compas. Pour reproduire cing longueurs 4 60% on mesu-
rera chaque élément I'un aprés 'autre sur le couple 1 puis on tracera
les segments compris entre les deux 0.6. Pour résoudre la relation sui-
vante: 5,5/1,5 = 8,5/x on portera les deux 0.55 sur un segment de lon-
gueur 1,5 et en correspondance de deux 0,85 on mesurera un segment
d'environ 2,3 qui est la valeur cherchée.
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Emploi du "Clivométre” sur une
carte au 1/25.000; équidistance de 25
m. La pente moyenne le long de AB
est de 35%.

Au milien, compas de réduction
d'aprés un catalogue du XIXéme
siécle. En bas, compas et régles
employés par les arpenteurs
romains.
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