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LES REGLES A CALCUL TACHEOMETRIQUES
EN ESPAGNE (1860-1920)

Résumeé

La méthode tachéométrique pour le levé des pladitg anventée par le géometre PORRO
vers 1840. Les procédés tachéométriques furenigsupbur la premiére fois en lItalie, en
1849, et postérieurement en France dans les ‘Asrads ponts et chaussées’ (1852) [1] et
dans le livre écrit par Porro ‘La Tachéométrid’éut de lever des plans’ (1858). [2]

Cette méthode est enseignée en France depuis 4850ea$ écoles d’Etat Major, des Ponts et
Chaussées et des Mines.

Les ingénieurs et géometres espagnols adoptentgppetit ce procédé. [3] Certains parmi
eux publierent des ouvrages ayant pour objectididelguer et promouvoir la Tachéométrie.
Ces livres, suivant les conseils de Porro, propgoges instruments spécialisés de calcul, dont
les regles tachéométriques font partie.

Le présent exposé qui traite des instruments parusspagne pendant la période 1860 - 1920
ne rentrera pas dans les détails de leur utilisakobibliographie jointe permettra aux curieux
d’approfondir ce theme.

1 Introduction

«La Tachéométrie est I'art de lever les plans efalee les nivellements avec une économie
considérable de temps et un degré de précisionrmypé celui qu’on obtient par toutes les
autres méthodes, le tachéomeétre est I'instrumeitjuennécessaire pour la solution pratique
de cet important probléemedéfinie Porro dans son livre cité [2].

Porro révolutionna les levés de plans en modifiestprocédés utilisés jusqu'a alors avec la
construction a Milan d’'un tachéométre, appareilébdans un théodolite a deux cercles, le
cercle horizontal peut étre orienté grace a unimclire et le cercle vertical porte une lunette
munie de fils stadimétriques qui permet d’évalueealement les distances avec I'aide d’une
mire convenablement graduée, sans étre obligélidartilies chaines d’'arpenteur comme
auparavant.

Porro se rendant compte des difficultés qui pountagéner I'adoption de la nouvelle méthode
conseilla l'utilisation des échelles logarithmiquesit en indiquant leur disposition et leur

utilisation. Il suggéra que ces échelles soiensidéss sur un support rigide (carton, plaque
meétallique). Elles doivent étre employées avec ompas a pointes ou bien on doit les
disposer sur une régle a calcul et alors les opésatsont simplifiées et I'exactitude plus

grande car, de par la disposition de ses echdédleggle a calcul permet d’obtenir d’un seul

coup la résolution des quatre formules tachéométs@ue nous allons découvrir plus loin.

Il suggéra aussi l'utilisation des tables préalatdat calculées, bien que les résultats sont
obtenus moins vite qu'avec la regle logarithmique.

L'utilisation de la regle ou des tables va dispagaipetit a petit avec I'adoption du
tachéometre autoréducteur, inventé par Sanguetl8&@, car ce type de tachéometre donne
directement la distance réduite et les dénivelatioCependant les deux types de
tachéometres seront utilisés pendant beaucoup @kann



Fig1l Tachéometre Moinot Fig 2 Tachéometre autoréducteur de Sanguet
(Levée de plans a la stadia 1877)  (Topographie par Charles Muret 1914)

2 Apercu de la méthode de Porro
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Fig 3 Les trois coordonnég&sy, zdu point visée M sont obtenues
par rapport aux plans coordonnés du point O d’afagien.



Fig 4 Tachéomeétre en position visant la mire M"M’
(Annales des ponts et chaussées 1852)

Zest la différence de niveau entre le centre dmilare et le pied de la mire

]).I 1;5

Fig 5 Lunette anallatique (Topographie par Eugenéed® 1898)

La lunette du Tachéometre

PORRO, vers 1840, insere dans la lunette astronomique une lentille convexe dite « anallatique » qui va permettre
d’obtenir un rapport constant entre la distance constatée sur un réticule et une mire tenue verticalement. C'est le
début des appareils dénommés « tachymetres « (Traité de topographie —PELLETAN-1893)

La lunette est stadimétrique car elle permet daeléis distances directement sur la mire, elle
est aussi anallatique car elle est faite en soue cps distances partent du centre de
linstrument.

Cette lunette porte dans le réticule deux fildulzette est pointée sur une mire placée sur le
point a déterminer, le nombre de divisions de leeraomprises entre les fils du réticule donne
la distance OS de la mire au foyer (Fig 4).

On démontre que le nombre des divisions compriag® d¢es fils est proportionnel a cette
distance, si on s’arrange pour que la constant@pleareil soit égale a 100 alors on aura :
0OS =100 M'M".



Ci-apreés les formules développées par Porro danfwse [2], elles permettent de calculer les

coordonnées, y etz ainsi que la distanad réduite a I'horizon entre le point d’observatin
le point observé :

— T —

Voici le cadre des formules pour passer des nombres gé-
nérateurs aux coordonnées rectangulaires :

Données recueillies | S portion de la mire interceptée par

par l'observation I'angle diastimométrique.
des nombres géné- | 8 angle azimutal } lus aux deux cercles
rateurs, g angle vertical } de I'instrument.

d  distance horizontale.

coordonnées rectangulaires rappor-
tées 4 la méridienne, 4 la perpen-
diculaire et ap plan herizontal pas-
sant par le centre de I'instrument.

Inconnues,

"o

On obtiendra les inconnues par les formules suivantes :

d = Ssin’g
& =dsin B
y=dcos 0 P )

:=duot1:—-55

On rappellera ici que S est donnée en partie de la mire ,
mais que i S doit &tre donnée en métres, et que, siw est

tel que 1'on ait 2 sin é w = 0™, 03, ce qui convient dans la

plupart des cas, la quantité ~ S est alors représentée en
centimétres par le méme nombre que S en parties de la
mire.

On peut aussi pointer de maniére que le fil axial de la
lunette corresponde sur la mire 4 la division cinquante ,
qui est par construction & s métres au-dessus du sol; la
formule devient alors

3:!160[?— guik.

La Tachéométrie (1858) par J. Porro (extrait)



Porro met au point quatre échelles logarithmiquestéasimales avec une disposition
appropriée au calcul des précédentes formules :

- Echelles des nombres (donne les logarithmesid&mdes)
- Echelles des carrés des sinus (distances ré@uitesrizon)
- Echelles des sinus (coordonnées X, y)

- Echelles des tangentes (calcul des altitudes)

Ces précédentes formules ainsi que ces échelletéauntilisées par tous les auteurs des traités
de tachéomeétrie consultés dans le cadre de celtrava

lls coincident tous dans les calculs des valdursety mais ils traitent des difféerentes facons
le calcul dez, qui ne peut pas étre obtenu directement avec dbsllés ; souvent ils
expliquent seulement le calcul de la tangénted cot .
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Fig 6 Tachéometre de Porro Ficaéhéomeétre Porro modifié par
(Annales ponts et chaussées1852) Moinot (catalogue Secretan 1874)

3 Les premieres regles

3.1 La regle de Porro

Porro inclut dans son livre une gravure d’'une régbalcul avec ses échelles (Fig 8).

Il la décrit portant un pignon pour le mouvementlaleéglette et munie d’'une loupe garnie
d’un fil tres fin pour la lecture des divisions; gmore si elle fut commercialisée.

Par contre ses échelles étaient vendues sous le'neamelles logarithmiques centésimales.




Fig 8 Régle de Porro (Ales des ponts et chaussées 1852)

3.2 La regle de Moinot

L’ingénieur I. Moinot fait éditer en France sonrévLevés de Plans a la Stadia’ (1865) [4].
Une premiére regle a calcul y est déja décritegmbites échelles tachéométriques de Porro.

Dans la 2eme édition de son livre (1873) la réglkeneodifiée avec I'ajout d’'une deuxiéme
echelle de sinus carrés et d’'une échelle de patjakes sur un des cotés de la réglette. Cette
régle est construite par M. Richer et mesure 40 cm.

C’est cette regle modifiée qui va servir de modehe ingénieurs espagnols comme on va voir
plus loin.

La régle a calcul a un aspect classique avec uri ffixe et une réglette qui glisse a son
intérieur, le curseur est absent car il n'est paessaire.Voir Fig 9 et détails en Annexes 1a 4.

Sur la partie fixe on place les échelles des nostdeechaque coté de la réglette.

La réglette porte sur une face les échelles des siar la partie supérieur et celle des nombres
sur la partie inférieure.

L’autre face de la réglette porte les tangentedaspartie supérieure et les échelles des sinus
carrés et des parties égales sur la partie infiéxieu

Les échelles de sinus carrés servent au calculdidéances, celles des sinus servent aux
calculs de coordonnées rectangulaires et celldatwgentes sont utilisées pour le calcul des
hauteurs; celle de parties égales sert a déterteimdévgarithmes des nombres.

RECLE LOGARITHMIQUE
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Fig 9 Reégle de Moinot (Levés de plans a la stafiar)



4 Historique des moyens de calcul tachéométriquetilisés en Espagne

On va passer en revue quelques outils de calcultslélans les ouvrages des topographes, on
peut les classer par familles: Echelles, Réglesicl€s, Tables graphiques et Tables
trigonométriques.

4.1 Echelles logarithmiques

On trouve une premiere référence de ces échelles ula catalogue de 1857 d’instruments
topographiques de ’Académie d’'Ingénieurs de I'Aenib]

Les échelles logarithmiques de Porro sont expligysse les premiers auteurs traitant de la
Tachéométrie comme, par exemp®avijo (1852). Dans son livre ‘Tratado de Topografia’
[6] il décrit les échelles proposées par Porro @aitlant sa construction sur une longueur de
40 cm comme suit :

1 Echelle des parties égales (graduation 0 a 200)
2 Echelle des Nombres (logarithmes 10 a 1000)
3 Echelle logarithmes sinus (angles entre 1 etgt@@es) sur la partie supérieur
et I'échelle inversée logarithmes cosinus (asglare 0 et 99 grades) sur la partie inférieur
4 Echelle logarithmes tangentes (1 a 50 gradedaqartie supérieur
et I'échelle logarithmes cotangentes (50 a I@deg) sur la partie inférieure
5 Echelle complémentaire des sinus carrés de @0 &rhdes a la suite de la échelle 3
6 Echelle complémentaire des versed sinus ate dail’échelle 4

Cette derniere échelle versed sinus (versed sirug-g0s a) n’est pas prévue par Porro, on
ignore son utilité dans les calculs tachéométriques

Cette description est suivie des principaux proe®emratiques de tachéométrie avec leurs
solutions se servant des échelles.

Le livre est presque une traduction de I'ouvragd’dero mais il a le mérite d’introduire sa
méthode dans le monde de la topographie espaghméementionne pas la regle de Porro.
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Fig. 10 Echelles tachéométriques (Clavijo)

4.2 Regle logarithmique de Richer-Moinot

Tous les traités espagnols de tachéométrie qu’'pn &onsulter font référence a la régle
inventée par Moinot, celle qui est décrite dansldaxieme version de son livre [4] (avec
deux échelles sin2), certains auteurs citent ld®ellxs de Porro mais seulement a titre
historique.

Ces traités, détaillés plus loin, incluent des ¢ieas reproduisant, souvent en grandeur nature,
la regle Moinot et donnent des explications sucdastruction de ses échelles ainsi que des
exemples d'utilisation; par contre ils ne précispas ni le constructeur ni I'endroit ou se la
procurer.



Borregdn et Baranda- Revista de Obras Publicas (1872)

Suite aux études effectuées dans un projet de oha@enfer entre la France et I'Espagne a travers
les Pyrénées ou le terrain est particulieremenident2, les responsables du projet décident
d’utiliser une méthode mieux adaptée a ce terest la méthode tachéométrique déja utilisée
par leurs homologues francais de I'autre versant.

Une série de douze articles publiés dans cetteereau exposer la méthode tachéométrique et les
appareils utilisés, se basant dans les livres d®Rbde Moinot. Un des ces articles décrit ldeeg
de Moinot, ses échelles et son utilisation avecedesnples pratiques. [7]

Carderera (1877) [8]
L’auteur dit explicitement avoir été aidé dansddaction de son livre par les oeuvres de Porro et
de Moinot «bien connues des ingéniewrsinsi que par les articles de M. Borregon pdarss la

Revista de Obras Publicas (Revue de Travaux Plblics

Ce livre est tres complet car il décrit les écleliegarithmiques de la régle Moinot, un cercle
logarithmique, des tableaux graphiques et incluhmées tables tachéométriques.

Encala logaritm

Flg 11 Regle Iogarlthmlque (Carderéra)

Peironcely- Revista de Obras Publicas (1881) [9]

Devant I'importance prise par 'utilisation du t&dmeétre et de la régle logarithmique et constatant
gue la revue de 1872 est épuisée cet ingénieurepuie serie de trois articles sur l'utilisation de
la régle logarithmique. Il s’agit toujours de lglede Moinot (voir Annexe 3).

Barcena(1882) [10]

Le livre porte une disposition de la Couipour que cet ouvrage soit généralisé parmi les
fonctionnaires qui exécutent des opérations toppligues et ceci prenant en considération
la grande utilité de cette méthode qui est expase aine grande précision et claireté dans
'ouvrage de M. Leoncio de la Barcena »

Ce livre est aussi tres complet, a linstar dudiwle Carderera, car il décrit les échelles

logarithmiques de la regle Moinot, un tableau grqypé et comporte aussi des tables
tachéométriques.

10



Avilés Arnau (1890) [11]

Il cite les oeuvres de Clavijo, Carderera y Barcendes considérant comme les précurseurs
de la diffusion de la méthode tachéométrique eragsp.

Ce livre, en format ‘livre de poche’, sans explicas théoriques ni méme sans illustrations
est essentiellement un manuel pratique de la tacéi®. La regle logarithmique de Moinot
est décrite avec beaucoup de détails.

Garcia Cifrée (1904) [12]

rrrrr

Cette ceuvre est bien accueillie dans toutes leke®abingénieurs par sa simplicité dans
I'explication des régles a calcul existantes aecepoque.

La regle Richer-Moinot a été traitée depuis laelédition, d’amples informations sont
données sur la structure des échelles et leusatitin, une planche reproduit en grandeur
nature la regle de Moinot.

Suarez Inclan(1908) [13]

Ce grand ouvrage sur la Topographie de 676 pages pi aloum de 52 planches (478
figures) dédie quelques 100 pages a la tachéomEgrieegle Moinot est décrite ainsi que ses
échelles et les différents calculs possibles alles.e

L’ouvrage ne comporte pas de tables tachéométrigoesne les livres de Carderera et de
Barcena, néanmoins il cite les tables existanteSalenoiraghi, Barcena, Ruiz Amado y
Cuartero.

Les Annexes 1-2-3 montrent des reproductions dedke de Moinot incluses dans les livres
cités.

Catalogues(Annexe 5)

Si le catalogue Recarte de 1860 n’inclut pas enaocein instrument tachéomeétrique ceux de

1884, 1890 et 1901 proposent a la vente des tadtéesndes regles logarithmiques Richer
en bois, ivoire ou métal et quelques modeles dde=ea calcul.

Le catalogue La Filotecnica de Salmoiraghi (19Etjifion espagnole, propose une ‘regle
logarithmique pour calculs tachéométriques’ sans ge détail.

Les géomeétres espagnols ont du connaitre le catldgcrétan (1874) qui commercialisait en
France la régle de Moinot

4.3 Regle Alcayde (1912)

Cette regle, plus récente, mérite la peine d'éitéeccar bien que fabriguée par un
constructeur étranger (Nestler) elle a été créd@ipamilitaire espagnol D. Nicomedes Alcayde

y Carvajal, cette information figure dans le Jou#Hiciel du Ministere de la Guerre (1912)
[14]. Cette régle fut appelée ‘Académies Militairesbrevetée par son auteur en 1915. [15]

11



La principale caractéristique de cette regle pppod a la regle de Moinot est I'adoption pour
les calculs de I'angle, angle formé par la lunette avec I'horizontaleliau de I'angle .

Les formules de Porro deviennent alors :
dy=<os? Z= gsin xcos
Quelgues échelles de cette regle sont constrigtea ses dernieres formules, tous les angles

sont en grades centésimaux. La régle possede sreglé@chelles présentes dans les regles a
calcul classiques Rietz, elle mesure 17 cm.
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Fig 12 La régle Alcayde (Brevet)

Disposition des échelles :

Sur la partie fixe de la regle :
Echelle L de logarithmes, N des nombres, I8?cderés, N3 des cubes.
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Sur une face de la réglette :
- Echelle H desin x cospour les angles de 6g 40 a 50g et échelle xdg&le 5g a 50g.
- Echelle H’ desin x cospour les angles de 64’ a 6g 40.
- Echelle N des nombres.

Sur l'autre face de la réglette se trouvent leeke trigonométriques S, S&T et T.

Voir I'Annexe 9 et le Journal Officiel [14] pouryd de détails.

4.4 Les regles ‘Nestler’

En plus de la regle Alcayde, Nestler aurait fab&Eune regle tachéométrique de 40 cm, en
maillechort, pour le marché espagnol, elle aunaitaeréférencdN® 9 a ‘Spanischer; selon

le catalogue de 1911/12. On n’a pas pu obtenirirdages de cette regle, laquelle d'ailleurs
n'est pas connue des collectionneurs (source @tidPoelje — Oughtred Society).

ALBERT NESTLER, LAHR i B IF
" | rl Liage , Preis |
- - . - g pr Sisck )
——  Nestlers Prazisions-Rechenschieber, =
| D. R.-Patent Nr. 173660, . |
Buchshaumholz. |
u T i |
|
4 em | 5
3 15, | 5—
[ ] |
| |
! i
f 2] ‘ Elienbein. |
| i Taschen-Rechenschicbue, || |
| ALBERT NESTLER | |
| | |
s o LAHR 1B, s gqgmes
, |
! E3
| @ aa Alteste a o o
Spezialfabrik Deutschlands T
fur | 3 | &
RECHENSCHIEBER ||
o a aller Systeme o o |' .
D. R.-Palenit No, 173660 I
- = T ) L
feine Zeichnungsutensilien = I 1 !
MeB- und Nivellier-Latten. 4 |
_ |
=] |
i 0 Ba Spanischer Tacheomeler, chne Liufer, mit Spezialteilung in Mahaponikistchen d0em | 50—
Hechenschleber nus Neusilber habon den Vorseg grobimoghichster Gon: wigkelt.
# Durch die Ausgabe dieser Prelsliste sind alle friheran
H % B ungiiltig A % Instrakilonen In allan Spraches. Fir Englond snd Smenks engiache Zalle veilung.
i |
i | 6

Fig 13 Regle Tachéométrique ‘Spanischer’ (Catalddestler 1911/12)
La regle Nestler N°28 ‘Universelle’ qui a aussi lshelles cos? et sin x cos se vendait en

Espagne au début du XX siecle (mentionné par Cifr#) . Il se pourrait que Alcayde se soit
inspiré d’elle, apparue en 1907, pour créer larse
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4.5 Autres regles a calcul

La regle a éclimetre inventée par Goulier en 187Seevant au levé des plans de petite
dimension ne pouvait pas étre ignorée des géomesgagnols ainsi que la regle dite du
‘topographe’ fabriquée par Tavernier-Gravet etldavorin. Ces régles servaient a calculer la
dénivellation par la formulé = g sin  x cos .

Tous les grands constructeurs européens de regkdswd (Dennert & Pape, Faber Castell, ..)
ont commercialisé en Espagne, au début du XX sigele regles spécialisées ‘topographie’
dont les échelles sont similaires a celles dedkeralcayde et Nestler citées. [16]

4.6 Cercles logarithmiques

Porro indique dans son livre la possibilité detgoses échelles sur une regle a calcul de
forme circulaire, car pour le méme encombrementlguegle les divisions des échelles sont
plus grandes donc plus précises; par exemple tdecBuiz Amado avec un diamétre de 39

cm est 6 fois plus précis qu’une régle de 40 cm.

Cette disposition circulaire de la regle logaritqoe est trés appréciée des ingénieurs
géometres, les échelles sont portées sur des £embeentriques et distribuées sur une partie
fixe et sur une partie mobile, un curseur au mestprésent pour faciliter les calculs.

Regle circulaire Porro (1858)

Une régle circulaire ‘Porro’ de 16 cm de diametgeife dans le catalogue de Salmoiraghi, et
plus tardivement dans les catalogues de Recartes(dn5), elle est aussi citée par Cifré.

Cercle de Carderera (1877)

Sans indiquer les dimensions, Carderera donnerdbsations sur les échelles qu’'on peut
inscrire sur un cercle a calcul; il imagine celuifmrmé de deux cercles concentriques qui
tournent autour de I'axe et d’'une alidade ou cursglans le sens du rayon.

La couronne externe porterait I'échelle des padigales et I'échelle des nombres dessinées
sur deux circonférences concentriques.

Le disque interne a la couronne aurait différegidselles: la plus externe serait I'échelle de
sinus et cosinus (de 10g a 100g) plus les sinZraiti’échelle de sinus et cosinus (1g a 10g9).
Ensuite les tangentes (1g a 50g) et pour termaeeicle plus rapproché du centre porterait
les sinus et tangentes des petits angles inféréeligs
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Cercle de Ruiz Amado (1888)

Celui-ci a été construit par la maison Rosell decB@na et il avait acquis une certaine
notoriété ; il a été tres largement décrit pardaiBta de Obras Publicas [17].

Suarez Inclan et Avilés Arnau en parlent dans léurss. Cifré I'inclut déja dans la premiere
édition de son ouvrage (1904), le Cercle est ptémecore dans la quatrieme édition (1943)
gue nous avons pu consulter.

a1 Tl

Fig 14 Circulo taquimétrico Ruiz Amado (Revista @bPublicas 1892)

Le cercle est constitué d’'une partie fixe de 39 dendiametre et d’'une partie mobile qui
tourne autour du méme centre. Les échelles de Bguipent ce cercle, elles sont distribuées
sur les différentes couronnes. (Annexe 6)

Sur la partie fixe :

La Couronne 1 a I'’échelle de sinz pour les angked@g a 60g développé sur un quart du
cercle et I'échelle de parts égales (0 a 5000¢lo@pée sur deux quarts du cercle.

Couronne 2 : transporteur sexagésimal

Couronne 3 : transporteur centésimal

Couronne 4 : échelle des nombres (100 a 1000)
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A lintérieur du cercle fixe tourne un disque poittaing couronnes concentriques :

Couronne 5 : échelle des nombres, identique adeoone contigué 4
Couronne 6 : échelles de sinus (6g 37 a 100g)

Couronne 7 : échelles de cotangentes (106g 35@) 150

Couronne 8 : échelle de sinus (0g 64 a 6g 37)

Couronne 9 : échelle de cotangentes (100g 64 a 3969

Un curseur et une alidade dans le sens du rayopletent I'instrument.
Cercle de Suarez Inclan (1908)

Cet auteur mentionne le cercle de Porro et déanitnsairement I'utilisation des échelles sur
un cercle, sa description rappelle le cercle ded€ara.

Cercle de I Instituto Geogréfico Nacional (c.1910)

La collection dinstruments topographiques de I'IGstitut Géographique National
espagnol) [18] possede un ‘cercle logarithmiqdaté de 1910, son fabricant est inconnu.

Ce cercle (Fig 15) se compose d'une couronne riggiallfixe de 40 cm de diametre
extérieur. A l'intérieur de la couronne tourne uisgdie dont le diamétre de 34,8 cm est
identique au diametre interne de la couronne.

Sur le disque se trouve un anneau solidaire d’agkette d’'une longueur supérieur au rayon.
La réglette peut tourner autour du méme axe.

La couronne fixeporte 3 échelles circulaires concentriques, onvigode |'extérieur vers
I'intérieur: une échelle de parties égales, unekelle nombres (E) et une deuxiéme échelle
de nombres (1), ces deux derniéres échelles org taigines diamétralement opposeés.

Fig 15 Cercle de I'IGN
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Le disque mobile est divisé en deux parties égales correspondant \aleurs
trigonométriques, sexageéesimales et centésimalassanigles de pente (complémentaires des
angles zénithaux).

Les échelles circulaires concentriques du disqug slo centre vers I'extérieur :

Quadrant sexagésimal et centésimal

Echelle de constantes (2' ,3' ,..1/" .." 2..4/3' etc.)
Echelle de nombres

Echelles de sinus

Echelle de tangentes

Echelle de cos?

La réglette qui peut tourner liborement ou étre solidaire digde, est une piece de métal avec
une partie plate et deux cotés en bisau qui sobatact avec la surface du disque, chaque
bisau est dédié a une des deux graduations duedisgxagésimal et centésimal) avec des
indications en face de chaque échelle; la parindrale de la réglette porte aussi en face de
chaque échelle une série d’abréviations (CONS, NSEINOS,..COS2, NUM I,..) qui sert a
rappeler I'utilisation de I'échelle correspondaqte se trouve en dessous de la réglette.

Cercles de I'Instituto Geografico y Catastral (Ingitut Géographique Cadastral)
Madrid (c. 1930)

Il s’agit des cercles en carton et celluloid conguar des échelles et un curseur transparent
dans le sens du rayon. (Voir Annexe 7).

L’instrument se présente comme un livret cartoroie 25 x 25 cm, lorsqu’il est ouvert on
trouve le cercle sur la droite et les instructisws la gauche. lls existent en version
sexagésimale ou centésimale. (Fig 16)

CIRCULD DE CALEULD TAQUIMETRIED

Fig 16 Cercle a calcul Tachéométrique J.M.P.
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Dans le Cercle a calcul J.M.P. (Fig 16) les échefles nombres sont situées sur le cercle
externe fixe et sur le cercle mobile contigu.

Le disque mobile porte aussi une deuxieme circenfég concentrique avec les valeurs des
cos?et dessin x cosse partageant la méme circonférence. Enfin unellécén spirale porte
les valeurs desinus

Le cercle réducteur tachéomeétriqugFig 17) est un autre type de cercle qui sertusmeent
a calculer la distance réduite a I'horizon et laidélé en fonction du numéro générateur et de
'angle d’inclinaison. Cette régle existe aussigis versions 360° ou 400g.

Vatbeena

=D

Fig 17 Cercle réducteur de I'lGC (document ARC *)

* ARC Amigos de las Reglas de Calculdittp://arc.reglasdecalculo.orf/9]
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4.7 Tables Graphiques (Nomogrammes)

Utiliser des nomogrammes fut une solution pour wmibtdes résultats plus rapides qu'avec la
regle tachéométrique lorsque le levé topographitpieécessitait pas d’'une grande précision
(étude de projet par exemple).

Table Graphique de Carderera (1877]8]

Fig 18 Table Graphique de Carderera

Carderera explique dans son livre la fagcon de daleri cette table en construisant
graphiquement les expressions d =g seny z =g sen- X COS -

Ce nomogramme calcule les valeurddst zen fonction de et g

Tables Graphiques de Codorniu (1890R0]
Parmi les nombreuses tables de cet ouvrage onisi cktie qui donne les valeurs des lignes

trigonométriques des angleset (Tabla Ill) et celle qui permet de calculer la diste
réduite a I'’horizon ainsi que les coordonngeg, z(Tabla IV) (Fig 19)
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Table Graphique de Barcena (1899)

[(EESE SERSCo=TE,

F_;'*rm‘"m; .-.--.:._-I_. == =t 4

|_ (5] 2w E T Fil B

Fig 20 Table Graphigue de Barcena
On l'utilise de cette fagon:
Trouver l'intersection du demi-cercle correspondagtavec la droite représentant I'angle
positionner I'équerr@au point d’intersectiona valeur ded se trouvera sur le grand bras AB
de I'équerre et la valeur desur I'axe horizontal OH.

Table Graphique Tachéométrie de Mas y Zaldua (1900

Citée par Suarez Inclan dans son livre, mais saogng image. Le fonctionnement de cette
table est semblable & celle de Béarcena.

4.8 Tables Tachéométriques (Numériques)
Un des inconvénients de l'utilisation de la régit k& fatigue visuelle occasionnée par la
lecture de ses petites divisions, un autre incolewérest le manque de précision des regles

par rapport aux tables, sans oublier la différeseerix: en 1890 les Tables de Ruiz Amado
codtaient 2 pesetas contre 70 pesetas pour leedrahéme auteur. (Annexe 5)
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On comprend alors le grand nombre de Tables qutrvat trouver dans le commerce,
comme par exemple :

Tablas Taquimétricas de Carderera (1877) [8]
Tablas Taquimétricas de Cuartero (1884) [21]
Tablas Taquimétricas de Gascue (1895) [22]
Tablas Trigonométricas de Barcena (1899) [10]
Tablas Sexagesimales de Cepero (1902) [23]

Les tables tachéométriques utilisent les nombregrgéeurs obtenus par I'apparail €t les
angles et ) pour donner directement les valeurs numériquesl ddistance réduite a
I'horizon), X, y, zou la tangentg, selon les auteurs. (Annexe 8)

5 Conclusion

La méthode tachéométrique inventée par Porro v@%) B eu du mal a étre adoptée en
Espagne, malgré I'ceuvre de divulgation d’auteuraroe Clavijo, Carderera, Borregon.

La cause, selon Boix , était probablement la canstm peu robuste des premiers appareils et
leur prix élevé. Ce dernier ingénieur nous explifif comment il commanda en 1872 un
tachéometre a la maison Troughton de Londres adaptéspécifications requises par les
géometres espagnols. Cet appareil fut suivi pantcéa commandés par la maison Recarte,
contribuant ainsi a I'extension des procédes tatigdoques.

Tous les auteurs étudiés dans cet article décrieerggle logarithmique mise au point par
Moinot avec les échelles proposées par Porro, cettstatation ainsi que sa présence dans les
catalogues d’instruments topographiques de I'épagues fait penser que cette regle fut la
plus répandue et probablement la seule utilisépijasax débuts du XX siecle.

Pour pallier aux inconvénients de la regle, fatigiseielle, etc. des auteurs vont inventer des
nomogrammes sous forme de tableaux graphiquesteusdes tables numériques ou il est
aisé, quoique moins rapide, de trouver les résubi@ns aucune opération.

Afin que la méthode tachéométrique soit mieux aeepar les géometres et aussi pour
diminuer les inconvénients imputés aux regles émgur D. Hilarion Ruiz Amado invente
son cercle de calcul en 1888, instrument plusdatiltilisation et plus rapide.

Quelgues années plus tard apparait une réegle giendgoopulaire car obligatoire dans le
concours d’entrée des écoles militaires ainsi gaesd’enseignement, il s’'agit de la regle
‘Academias Militares’ définie par Alcayde dans ue\et en 1915.

Au début du XX siecle, aux régles déja mises addision des géometres s’ajoutent celles
fabriquées par les grands constructeurs commeedestber, D&P...

L’Institut Géographique invente un certain nombeerégles circulaires simples et maniables
pour les besoins de ses ingénieurs, ces regled@ntilisées jusqu’aux années 1960.
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ANNEXES

Annexe 1 La régle logarithmique par I. Moinot
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Annexe 2 La régle logarithmique par Suarez Inclan
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Annexe 2 : Détail de la Regle Suarez Inclan
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Annexe 3 La régle logarithmique par Ramon Peirondg
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Annexe 4 La régle logarithmique Richer — Moinot 8 cm(remerciements a Daniel Toussaimtyw.linealis.org
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Annexe 5 Catalogues de ‘Recarte’, de ‘La Filotecoa’ et de ‘Secretan’
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154
155
156
157

(c. 1884)

RECARTE.

LOBO, NUM 8, MADRID.

TAQUIMETRIA.,

Id, o, S CArtulinR; AOCEHA. + « & + =+ = = & & & s o 7
REGLAS LOGARITMICAS.
Reglalogarftmicadeboje o « +o o o o ¢ o o o & o o o & 4 o 70

MLOEMAAL .. o v u e ow v o e e o w e w ) m 117,50
R Oy L U TR S S e 115
Circulo logaritmico de Salmoiraghi, con instruccion y tablas. . . . . 40
Id.deSonms, de B YIZCs + « s s o 2 5 % 5 % & » = » 4OV 45
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nentos de calculo
ilculo 6 logaritmicas

 boj, largo 25 om,, con escalas de nimeros,
5 gentea pﬂs cﬁvisién sessgzsimal Sin eaja. .




154 TATALORO HENERAL

; PRECIOS DE LAS REGLAS DE GALEULD
Kims, ¥ Possina,

320 Regla da Richer, de peral y boj, largo 40 centimetros, con escalas de mi-
TMErgs, 26108 ¥ cosenos, partes ipuales, tangentes y cotangentes, dos es=
ralas en sentidos contrarios de senos ¥ cosenos cuadrados para divisisn

centesimal, En cajademadera. ..o v nannngen 500
32 Como la anterior con escalas sobreceluloide. .o v et b e rnrnnreer 72
322 De metal blanco, y lo demds como las anteriores. En estuche depiel, ., .. W

323 De madera y escalas sobre marfil con las mismas divisiones que las anterip-
res. En cajs de madera. .. g 1,
324 Poguefin regla ds bof, Iurgu?.'icentlmetfcs. con escala.s dt: mim&ms cua-
drades, senos y tangentes para divisién sexagesimal, Sinegja.......... 830
S%Cmo]aintmior,cmcuﬁedm'inds'catrizn.,......,,.......“,....,... 12
EMLamjsmanhstm wl’iﬂoidﬁllf‘illlllllrl‘llllI'|1I"IFI1II'lIIII 14,E

Estos precios varian segin log camblos, conforme se expresa en Ja nota de 1a pdgina VIIE,

CIRCULO LOGARITMICO

Otra de las modificaciones de la escala logar{tmica, conocida también por el nombre de
cscala de Gunter 6 regla de caleulo, b sido la disposicion circular de lis mismas divisiones
trazandolas sebre el borde de un cireulo.

Leyendo 4 simple vista se consigne una aproximacidn, con la regla 6 el clreulo logarie
micos, de un centimetra para las # y de un decimetro para las x € ¥, suficiente en general
pard los caleulos taguimétricos, no solo en lo que se refiere 4 los puntos del detalle sf que
también para los vértices de la base de operaciones.

El cansancio de Ja vista 4 causa de lus diminatas divisiones de la regla logaritmica lo
evita ¢l clreulo logaritmico, puesto que siends 50 didmetro ignal 4 1a longitud de Ia regla
de edlealo, Tesultan las divisiones amplificadas 6,26 veces.

PRECIDS DE LOS CIRCULUS LOGARITMICUS ,
Xiime, Poselas.
327 De Salmoiraghi, unidad logaritmica de 50 centimetros de lougitud, con
instruccién; tabla de los valores naturales de las funciones circulares, con
arreglo 4 la divisién centesimal, con el que se hacen todos Jos cileulos
tzquimétricos con exnctitud hasta la 4." cifra. En estuche de piel.. ,,,, 40
328 De Rulz Amado.—Este instrumento de 143 miltmetros de radio, tiene va-
rizs escalas fijas y méviles, muy claras, que permiten hacer todus los
edlculos taguiméiricos con rapidez, facilidad ¥ exactitud. En estuche v
e01l instruceidn PATR SU BB apuya, hsibia s s b a BB a0 b b Bbabinidaniis 7l

Eatos procios varlan segin los camblos, conforme se expresn en In nota de 1o péginn YTIT,
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88 “LA FILOTECNICA” Ing. A. SALMOIRAGHI & C., MILAN 88

Circulos vy reglas logéritmicas

198. Circulo logaritmico

De 16 gfm. de didmetro aprox.; de metal niquelado; instrumento que sirve para '

hacer espeditamente todos los cdlculos de las operaciones de celerimensura, en estuche
de madera, forrado de tafilete, con istrucciones y tablas . .

Nota. Véase: Salmoiraghi, Cercle logarithmigue y tablas anexas de los valores naturales de la funciones
circulares (precio ).

199. El mismo :
Con graduacién en plata

200. Regla logaritmica | i ";
Para cdiculos fagquimétricos, preparada de manera que en una sola posicién de la
corredera, se obtiene Ia proyeccién al horizonte y la cuota . .

203. Regla logaﬂtmica

Comiin, de madera de boj, 26 cm.

204. Regla logaritmica Beghin

Nuevo modelo especnal que permite mayor aproximacién y prontitud en los cél-
culos . e . R Iy
Instruccion para Ia misma .

ol &

2

N. 205. Regla Mannheim
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106 Tachéometre Porro, modifié par M. Moinot, lunette annallatique de 36 milli-
metres d’ouverture, 275 millimétres de distance focale, grossissant
40 fois, cercle azimutal de 19 centimétres de diameétre, divisé en grades,
donnant les 0,05 de grade par les verniers. Gercle vertical de 15 centi-

metres de diametre donnant les 0,05 de grade par les verniers, micro-
metre & 4 fils fixes, boussole rectangulaire avec barreau de . <

11 centimétres de longueur, boite en noyer et pied & 6 branches

(fig. 33). . TENE : T <11 [) I
107 Regle 10gauthm1que en cuivre, de \I Momot - [
108 La méme en bois. . . . . . . . . . . .. .. ... .. B0 «
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Annexe 6 Cercle logarithmique de Ruiz Amado (reprduction)
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Annexe 7 Cercles de I'Institut Géographique Cadasal

. . O
Sene eos. O ( Altura.é desnivel ) et
Cos* (Reducidas) 27N\

Sens o a

Cercle logarithmique J.M.P. 400 gwww.photocalcul.com
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Cercle réducteur
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Cercle tachéométrique 360°

(Remerciements a I’Association ARC)
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Annexe 8 Exemples de Tables numériques

Table sexagésimal pour lagem et en fonction dey (Carderera) Table trigonométrique cantake ( =759 / =24q) (Barcena)
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Annexe 9 Reégle Alcayde ‘Academias Militares’

Extrait de :http://www.photocalcul.com/Calcul/Reqgles/Autres/mhdNestler Alcayde.html
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