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APPLICATION

DE LA

PHOTOGRAPHIE A LA TOPOGRAPHIE

NOUVELLES SOLUTIONS D'ALTIMETRIE
AL MIZWEN DES

REGLES HYPSOMETRIQUES

Fal
M. Hd., MONET

AVANT-PROPOS

La photogrammétrie est la science quia pour bhut d’obtenir, pour
les photographies, des perspectives ecactes, soumises i des lois
geéometriques connues qui permetient de mesuver les dimensions
des objets qui v figurent.

Quoique la photogrammetrie soit une science récente, il est déja
diflicile d’en faire Fhistorique, ow du moins de tronver plusieurs
auteurs d'accord sur ce sujet.

De temps a autre, apparaissent des noms nouveaux, Ingénieurs
oun ofliciers de différents pays, auxquels chaque nation atiribue
Uinvention des méthodes photogrammétriques: etquelque singulier
que cela paraisse, plusieurs dentre eux sont d'une époque anté-
rieure a la deconverte de la photographie sur laguelle repose la
photogrammetrie,

Prenons rationnellement les choses, e, sans remonlera Uinven-
ton des méthodes des intersections ou des recoupements, que la
photogrammeéirie utilise, prenons cette science an moment on elle
i pu naitre, ¢’est-a-dire apres Uinvention de la photographie dont
persoune ne conteste la priorité a Nieece el Dacuerne,

Cette priorite, pour la photogrammetrie, est tout aussi légitime-
ment acquise au colonel Lavssepar, divecteur du Conservatoire des
arls et mitiers, qui la erda de toute piece en 1850, la développa
dans le Mémorial de Uofficier du génie (n® 16, 1854, el n” 17, 1864)
et it avee cette méthode des releves topographiques,

Ses travaux et se écrils sont anterieurs a tout ce qui a été fail
dans les antres pays, et, ¢ Uon considére que ce savant avait déja
tonne des methodes de releve tlopographique utilisant la chambre

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



I

claire de WorLastox, on comprend que, des son apparition, il les
ail appliquées a la chambre noire qui fixe les images que la cham-
bre claire ne donnait que sous forme fugitive; avee Wollaston,
I'outil ¢tait la chambre claire, avee Niepee, ¢’est la chambre pho-
tographique.

Mais, eet outil merveilleux ful délaisse en France, ou du moins
inconnu : on ne fit pas assez pour le vulgariser.

La conséquence de ce deésintéressement fut que on attribua
longtemps Uinvention de cetle science anx savants allemands qui
'avaient éindiée, perfectionnée et lui avaient donné son nom. II
fallut méme une longue polémique, quelquefois acerbe, pour faire
connailre la réalité des laits. Cette polémique dure encore, toujours
ad détriment de la volearisation, el nous nous en tiendrons
éloigne.

Pour nous, désireux d'aider & propager celte science, a la faire
connaitre a ceux qui peuvent 'ubiliser par métier el en tiver prolit,
aux Ingénieurs s'occupant de travaux publies, d'études topogra-
phiques, d’explorations, nous nous sommes attache a donner a ce
mémoire une forme didactique qui permeltte, nous Vespérons du
moins, i toute personne, de comprendre la methode, de Pappli-
quer, et, au besoin, d'en modifier la pariie operaloire suivant
Pexpérience qu'elle aura des procédés topographiques.

Profitant de la tribune de la Société des Ingénieurs civils, dont
Iinfluence penétre dans tous les milieux scientifiques et pratiques,
nous avons aussi développ¢ les méthodes qui nous sont person-
nelles ef, en particulier, nos Régles hypsomdtrigues qui apporlent
an problome daltimétrie une solution mécanique qui conduit au
résultal avec la méme approximation que le caleal direct.

Les noms francais qoi warquent le plus dans les annales de la
photogrammetrie sont, apres le colonel Lanssedat, MM. le comman-
dant Javary, le commandant Moessarp, le 1if Le Box. I faul eiter
a4 part, M. le commandant Lecros, dont Uouvrage « Sommaire de
phatogrammetrie » cst éerit dans un esprit de vulgarisation quil
convient de signaler.

(Cesta Uétranger que la nouvelle science trouva sa consécration.

lis Dorigine, elle fut appliquée par les Allemands qui la trai-
terent, 4 lafois, comme science speculative el comme seience pra-
tique; témoin leur Institut special de photogrammeétrie que dirige,
4 Berlin, le D" MeypeNBAuER connu par ses travaux el par la polé-
migue qui s'engagea autour de son nom, au sujel de la priorité de
Pinvention, et @ lagquelle privent part les D™ Sronze, Vocel, kovep.
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En 4875, Ulngénicur italien Pro-Pacavmst commenca le releve
photogrammeétrique d'une région considérable des Alpes; Uimpor-
tance de ses travaux ne le cede qu'a ceux du major américain
Devicee qui, dans espace de cing années, releva et fit la carte
de 6 000 km? dans ies montagnes Rocheuses et gqui poursull encore
actuellement l'achévement de ce travail.

En Autriche, les premiers essais datent de 1887, Mais cetle
nalion se mit rapidement au niveau des precedentes, lant a cause
des travaux de MM. Harrerr, Mavrer, Steiver, Ponack, que de
ses constructeurs qui crécrent, et mirent dans le commerce une
serie d'instruments de grand el petit format: ce qui fall quiil est
aussi facile de se procurer a Vienne un photogrammetre, qu’i Paris
i appareil photographique ordinaire.

En France, nous n'avons rien de comparable a ces travaux. dn
moins pour Uimportance. Mais, la lacune sera bientot comblee,
car un de nos collegues, M. H. Vavrvor, nous apprend, dans les
Annales de I'Observatoive météorologique du Mont-Biane (1), qu’il exe-
cute, en collaboration avec M. J. Vallot, une nouvelle carte au
_“% du massif du Mont-Blanc: une zone considérable de ce
massif, et nolamment toutes les parties inaccessibles, seront rele-
vees i aide de la photogrammetrie, an moven dun nouvel appa-
veil, le phototachéometre, basé sur le méme principe géncral que
le photothéodolite Laussedal.

Ce memoire est divise en deux parties .

La premiere partie, consacrée au deéveloppement des methodes
et des mmstruments photogrammetriques:

La deweieme partie, o exposé des nouvelles méthodes et des
instruments que nous proposons relativement a Ualtimétrie.

1) Observatoive fondd en 1890 par M1 Vacwor ef qui, par conséquent, el anteriear

a celut de Mo Jawsses, situe non loin do prenner,

Nows renvovons a e sujel a la cheonique du Buficlin de {o Socidie (décembre T8I,
page DG, de notee s distingud collégue M. AL Mallet,
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PREMIERE PARTIE

CHAPITRE =
Définitions.
PRINCIPE DE Lo METHODE DU COLONEL [AUSSEDAT
La méthode photogrammeéltrique, appliquée a la topographie,
n'est autre chose que la méthode des intersections dont le lever
dit é la planchette est le type.
Pour ce lever, Vopérateur, apres avoir fixé une base, qu'il rap-
porte 4 une échelle déterminée, se place 4 'un des sommets P,

[fig. 4], vise snecessive-

¢ Fig. 1 ment les points AL B, C...

‘\\ , du terrain et trace leur

AN A direction, puis se porte

e \\l{..-f"' ‘.H aun sommet swivant, [,

TN \ et vise 4 nouveau les

s ."‘-" .-"--. \ L Sy ] 1 "

L N memes points A, B, C...

o P S i .

. s ! en tracant les nouvelles

/ {;#M{o S directions PALPB... Les
H id.ii'—.}ipq, . .___;_\pl“

points dlintersection a,
b, ¢... sont les points
cherchies sur le plan, qui se trouve rapporté i Uéchelle que on «
choisie pour la ligne p, p, qui représente P, P,.

Le colonel Laussedat a pensé que 'on ponvait, an moven de
photographies, convenablement prises el orientées, trouver les
directions, c’est-i-dire, les angles sous lesquels A, B, C... sont vus,
d'abord de Py, puis de P,.

Il fandra done, pour appliquer la méthode des intersections,
dewr photographies, Pune donnant le terrain vo de P, la seconde
ce méme terrain vu de P,.

Mals, comme nous allons le voir, les photographies donnent
non seulement angle horizontal sous lequel un point est v d'un
sommel P;, mais encore 'angle vertical 2 sous lequel il est vu
de ce méme sommet, ce qui permel non seulement d'établiv le
plan{planimétrie). mais encore de déterminer la hauteur de chaque
point au-dessus du plan d’horizon. ¢’est-a-dire, d'inscrire sa cote
(altimetrie).

Pour résoudre ce double probleme, il est nécessaive que les
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photographies soient des perspectives exactes dont les élements
solenl connus.

Dans une brochure que nous avons fait paraitre sur les principes
de ln photogrammétrie (1), nous avons rappelé les deéfinilions et les
proprietes fondamentales de la perspeclive geometrique ; nous n'y
reviendrons ict que pour les résumer tres brigvement.

Dé finitions | fig. 2).

Le plan vertical TT est le plan du tableau ;
P, un point fire pris pour point de vue;
M, un point de Uespace,
m S perspeclive ;
mn est la perspective de
la droite MN. _
Sion méne Pf parallele a o w
MN, [ est le point de fuite de ~ N\
la droite. s P
Le plan PHIL est le plan 111
i horizon ; ——
p, le point prineipal: i
IH, la ligne d horizon ; -
Pp = d, la distance prin- L
cipale,

Formule fondamentale de la photogrammeétrie.

ECHELLE D'UN PLAN DE FRONT

Considérons un plan de front KK /fig. 3] el une figure dans ce

plan. Soit un triangle ABC Fia 3
. F 1.
dont la perpective est abe. _
Menons le ravon princi- .|

pal Ppk perpendiculaire aux E
deux plans; on a évidem- E__ - T ; AR
ment . C‘E S| R EE:
ob _be ea _Pp d T XBJ_' —_—— /f,..-_ &
ABTBC A PETD

3 G’ E‘ '.I'K /
en posant la profondenr -

Phk—=1 et Pp = d,

(1) Sociéld o Editions selentifiques, Parls, 1803,
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el cela quelle que soat la position de la figure ABC dans le plan de
front KK défini par D; done :

Toutes les lignes d'une figure située dans wn plan de fronl de pro-
fondeur D ont pour perspectives des lignes paralleles, semblablenent
il
v

SEH est la longueur d'une lgne de front, heelle de saperspective,
00 QUL

placées et réduites dans un rapport constant

d’ot les quatre combinalsons :

h:II.(}—i

I

1y
H f— Ji!E- . (_I
e

(Pest la formule fondamentale de la photogranmétrie ou son ap-
plication est constante {Determination de JTa hanteur H d'un objet:
fde la distance principale ou longueur focale d: de la distance D a
laquelle il faut se placer pour quun objet I ait, en perspective,
une longueur fi).

P

IV = d .

—
———

o

. . i
Echelle de réduction d’un plan de front. — Le rapport constant 0

sappelle Péchelle de réduction du plan de front defini par D.

Remarque. — La profondenr 1) d’une figure de front ABC [ fig. 3)
avec sa perspective abe définisseni cetle figure.

Dans ce’cas on n’a plus besoin, pour le veleve, que d'une pho-
tographie, au lieu de deux, comme il a eté dit. Celle remarque
lros importanie sera utilisée dans une autre partie du memoire

pour la methode dite: des profils de front.

Quand une ligne H se déplace dans un plan de front, sa perspective h
se déplace en conservant la méme longueur, puisque lon a toujours

d

Enfin remarquons que si AC tonyne autour de A de facon a ne
nlus élre dans le plan de front, tout en conservant sa longueur

h — H
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primitive AC, — AC, la perspective de ACy sera plus petite que la
perspeetive ac de AL

Reciproquement. — La plus grande perspective d'une droite AG,,
de longuewr constante, towrnant autour di point A, se produira uiandd
la droite sera conlenve dans le plan de [ront de A.

On peut utiliser cette remarque pour placer la glace depolie
d'une chambre photographique parallclement @ la facade d'un
¢difice en cherchant la position pour laguelle la perspective d'une
ligne de cette facade devienl maximum et sarrétant a cetle posi-
tion.

CHAPITRE 1

Photogrammeétrie.

Une photographie, convenablement exéeutée, est une perspective
seométrique dont le plan du tablenu a éte, successivement, la
plaque de verre dépoli, la plaque sensible, et, finalement, le pa-
pier sensible sur lequel s'imprime ceite derniere, el dont la dis-
tance principale est la longueur focale de Tobjectii.,

Nous supposerons, dans ce qui va suivre, que sur chaque pho-
tographie et, par des movens qae nous indiquerons plus loin, se
lrouvent traces :

1o La ligne d'horizon HH:

2" Le point principal p
elgue .

3¢ On connaisse la longuewr focele d e Vapparell qui a servi a
nhotographier.

FLEMENTS QUE DONNE UNE PHOTOGRAPHIE

Sotent /fig. 4) T le plan du tableau, P le point de vue, RS le plan
A horizon, HH la ligne d horizon, p le point prineipal.

Soient M un point de Pespace, m sa perspective, MM la perpen-
diculaire abaissée sur le plan d’horizon, mm’ sa perspective.,

Pp = d, la distance principale ou longueur focale de Vappareil,

Pangle 2 — mPm’, est Pangle vertical sous lequel est vu le
point M, de méme Uangle 2 — pPm’, complé a partir de Pp, est
angle horizontal sous lequel est vie le méme point.

Si l'on suppose le plan d’horizon rabattu sur le plan du tablean,
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on aura la figure 5, dans laquelle abee est le papier photogra-
phique lui-méme;

HH, la ligne d’horizon;

p, le point principal;

Pp = d, la distance principale:

P, le point de vue,

(Pp est mesuré sur 'epure [fig. 5), en vraie grandeur, cesl-a-

FLq ]
. — b
ur el !
HI i ___lr;rb' fLagne d bortaam ']1
mh A Pf !
gL ___:u o
: A
.b & . . _I';'_TU-FI"'.
i _..*.1-11" - i 'd .'-._I
- it |
Pl | ! |
S - -"F_ : I'-,I
e ' | "-,lH .
- ".'JIP

dire, que si la longueur focale est de 0,20 m, Pp = 0,20 m, saus
reduction.)

mm’ la perspective de MM/,

pPm’ T'angle horizontal .
Sion rabat le triangle rectangle Pmm’ (fig. § et 5) en Pm'm,
angle 3 = m'Pm” sera 'angle vertical.

Le premier angle » donne la direction du point M, le second 3,
sa hauleur au-dessus u plan d"horizon,

Sion pose : MM - H.
I T—
on A H  PM
B h ™ P’
. PM . .
ou (1) H —h5— (formule fondameniale).
Pm

Tels sonl les elements que donne une seule pholographie el
qui ne sont pas saffisants pour determiner un point M, car la rela-
tion (1) contient deux inconnues H et PM',

Cette indétermination se reconnait a Uinspection de la ligure 4:
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car toul point M, du ravon PM, donnera les mémes ¢léments
perspectils que le point M.

Méthode des intersections. — Mais, une autre perspective ITH
(fig. ), prise d'un auire point de vue P, el sur laquelle figurera
aussi M lévera Uindélermination en donnant une seconde diree-
tion 'm’, analogue a Pa” sur laquelle se frouve aussi M. Liinter-
section de ces deux droites donnera done la position M, du point,
en plan (planimetrie).

Des lors, on pourra mesurer PM" sur le plan et la hauteur I
serd

PA
‘P

Nous allons maintenant indiquer, avee quelques details, la saite
des opérations & faire, tant sur le terrain qu'au bureau, ponr exe-
cuter un plan topographique, en étudiant particulierement le cas
ot le leve est fait en voe de Uétude d'un tracé, e’est-i-dire le releve
d'une bande, relativement peu large, rapportée a grande échelle

H = h (altimétrie).

‘g | - I e T . T A - a
lom? s OU _j—““-,) avee un degré de précision égal 4 celul oblenu
par les meéthoides conrantes (lachéomeétrie ).

Nous passerons successivement en revue :

[ marche surle terrain ou cheminements, ainsi que la méthode
des profils de front.

1" Orientation des photographies sur le plan.

La Méthode des atersections (planimeétrie el altimétrie).

Et nous terminerons cette premiere partie, par 'examen rapide
des instruments — [ photogrammélres et appareils adaptés ) — avec les
réglages auxqnels il faul les sonmetire pour obtenir des perspec-
tives exactes.

Opérations sur le terrain. — Gheminements.

1° CAS OU LA BASE SE TROUVE EN DEHORS DE LA BANDE RELEVEE

Soit 4 relever une bande de terrain limitée par «3v (fig. 6.

On installera convenablement Uappareil an point P, et l'on pho-
tographiera un premier secteur A P\B,.

Puig, on se transportera en un point P, d’on Fon puisse voir la
plus grande partie possible dela premiere région A, P/B,. Soit A,P,B,
cette seconde photographie.
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La partie commune A,C B, aux denx secleurs sera senle wtilisable
pour le groupe de photographies 1 et 2.

On transportera Tappareil en un point convenable P, et Pon
photographiera un troisieme secleur AP B, ce qui permelira de

|'l_l'{ G ) Hl

A M B/ A, B,
'-.._ i ] u A gf X : © P
Wiy Ll
- e - il , rooly 2 i
=gl gl i — - = -
[T (i ST U A, i
i ] ] gy
\ A i :
™, 2 1 £ A
., = . 45 3 -
e -
“ 2R T
_ 7’ ol el
SO T S

rapporter, par intersections, les points de la partie commune
ACB, aux photographies 2 et 3, et ainsi de suite.

On peat, du reste, d'un point quelcongque P, prendre plusiewrs
photographies qui elargissent le secteur et fuire ainsi, au besoin,
un tonr complet d’horizon.

Base, — L'ensemble des points P, Py, Py, ot P'on s'est mis en
station constitue la base,

tn releve cette base soit divectement sur les photographies
comme on le feralt pour des points quelcongques, soit, el mienx,
avee les organes géodésiques que comportent les phologram-
metres, comme nous le verrons plus loin.

Ce procede de cheminement tronve son application dans le cas
ou la zone a relever esl inaccessible (précipice, ouvrage défendu
par lennemi... ).

On voit de suile combien est judicienx le choix de la base,
celul de orientation el du nombre de photographies a prendre
de chaque station. Ce choix dépend, en majeure partie, de Cangle de
champ de Uobjeetit (450 a 100°), de sa longueur focale.

20 (A8 OU LA BASE EST DANS LINTERIEUR DE LA BANDE RELEVLE

Un antre mode de cheminement est indique | fig. 7). La base
PPy, occupe la partie meédiane de la zone relevee en suppo-
sant que des stations PP, Py, on prenne une on plusieurs voes avand,
une ou plusienrs vues arriere.
zones, lelle que Poa, P, sont dans de meilleures conditions, au
point de vae do rapport, que les points N des zones ielles que
a Ayl Les premiers sont dits favorises paropposition aux antres.

Dans le cas de la figure 7 on remargque que les points M odes
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Remarque. — Plus on élargira les secteurs aP, g, plus on donnera
d'importance & la zone favorisée.
Avee les appareils tres courants, ayant un angle de champ de

a2 o

Fi H’"’

60°, le tour complet d’horizon exigera trois photographies avant ¢t
trois arritre; en géneéral, deux avant el deux arriere suffiront.

Emploi d'une seule photographie.
1° Cus D'UNE FIGURE DANS UN PLAN VERTICAL

Si on a A relever une figure située dans un plan vertical, le pro-
bleme se simplifie beaucoup el ne nécessite plug quune seule
photographie, si on a eu soin d'installer Vappareil de fagon que
la glace soit paralléle au plan vertical qui devient ainsi un plan de
front (voir page 8).

Deux cas sont alors i considerer:

a) On connait la distance & laquelle on est du plan vertical,
¢’esi-i-dire sa profondeur D, par suite son échelle de réduction

o
(o)

On mesurera directement toutes les lignes b de la photographie
et 'on en déduira H =15 . —L}.

b) Si on ne conuait pas la profondeur D, on placera dans le
plan vertical de la ligure une mire de grandeur connue H qui, sur
la photographie, donnera une perspective h et I'échelle de reduc-

Lion ser: (h)
100 serd T'l' .
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Ce cas se présente quand on a a relever la facade d’un monu-
ment ou un profil piquete sur le terrain naturel ou provenant
d’une excavation.

29 (AS DE FIGURES SITURES DANS DES PLANS VERTICAUX KT PARALLELES

On aura soin de placer la glace parallelement a la direction
commune des plans verticanx.

a) Cas d'une série de profils en travers paralléles. On connait géne-
alement, dans ce cas, les intervalles qui séparent les profils; par
suite, lear profondenr D,D,...

L'échelle de réduction pour chacun d’eux sera:

| 4 f") (d_ P
S S O N (n,)’ (ﬁ] """ o) (Fo- &)
I . -

o o, C'est le cas qui se presente
pour les sections droites d'une
- 1 ;DT tranchée.
: ;nt I b S1on ne connait pas les pro-
| fondeurs des plans verticaux el

paralleles on placera, dans ehacun
d’ewr, une mire verticale H qui
donnera les images bbb, 0, ety par suile, les échelles de réduc-

tion seront:
h, (h.z h
(i) i) (%)

h

e cas se presente dans les monnments olirant des relrails ap-
préciables en facade et surtout dans interienr de ces monmments.

Méthode des profils de front.

3° METnope GENERALE POUR LES RELEVES TOPOGRAPHIQUES

AU MOYEN D'UNE SEULE PHOTOGRAPHIE

Vu l'etat actuel de la technique photographigue et deg expéri-
mentations en cours, nous ne pouvons indiquer en ce moment —
pour prendre rang — que le principe de cette méthode a laquelle
nous avons donné le nom de @ Méthode des profils de front. Nous
sommes convaineu de la réenssite, mals comme nons tenons a ne
donner dans ce memoire que des résultats cousacrés par Pexpe-
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rience, nous attendrons que de nouveaux faits viennent confir-
Her Nos Prévisions.

Ce procédé exige une brigade composée d'une facon analogue
i celle employée au tachéometre pour le cas, ou nous nous pla-
cons, d'une bande de terrain dune largeur de 500 m & 600 m &
relever en vue de Uétude d'une route, d'un canal, dun chemin
de fer, et dont le rapport doit se faire aux échelles usuelles
LT;—W) (201!:0) ou ('bj:r_m})

Pour bien nous faire comprendre, nous comparerons les
hommes ou manceuvres 2 des jalons mobiles qui, arrétés, dessi-
neront, sur le terrain, des profils comme le feraient des piquets,
avee cet avantage quiils seront bien plug apparents,

Il est nécessaire que I'un d’entre eux porie une mire; si les
autres en sont pourvus on aura des vérifications.

Ces hommes seront places en ligne 1° en ab, tel que ab, soil
un plan de front. Un aide opérateur placé sur la ligne et connais-
sant Uorientation de linstrument photographique donnera, au
moyen d'une boussole, la direction, el veillera a lalignement
comme cela se fait avee la brigade tachcométrique.

Dans ces conditions, Uinstrument étant place en P (fig. 9), on
photographiera, et, grace a
la mire que porte I'un des |
MANEUVIes, 00 Sera  pour \y Lﬂn lf’-a -‘
ce profil dans le premaer cas Fig. d. | |
(page 13). ' |

Laligne des jalons mobiles ] '
viendra alors se placer en P
a,b, que lui assignera Faide - ——— 1= e —l— — -
opératenr et quil alignera
convenablement au moyen
de la boussole... et ainsi de
suile pour une 3% 4 po- bbb, b,
sition. |

Si, pour chacune des
lignes ou profils ab,, ab,... on voulait user une photographie,
on serait toujours dans le premier cos; mais, par economie, nous
avons pensé 4 prendre sur une seule plaque les images successives
ab,, ab,... en utilisant cetle propriété connue :

Cue, du fail d'une admission inslantanée de la lumiére, les plagues
conservent encore usses de sensibilité powr élre impressionnées par une
seconde, troisieme. .. admission — ces seconde, troisicme... admis-
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sions servant a prendre les images @b, ab,... sur la méme
plaque.

Un savant membre de lAcadémie des Seiences, qui sait joindre
i d'excellents conseils la plus encourageante bienveillance,
M. Marey, universellement connu pour ses etudes du mouvement
au moyen de la photographie et anquel nous soumeltions nos
idées, nous a encouragd dans cette voie el nous a dit que, selon
lui, certains dispositifs — legers objels brillants que porteraient
les manoeuvres — en accusant par plos diintensite lomineuse les
positions successives, faciliteraient le succes de la methode.

M. Marey nous a cité un précédent que Ini-méme a créé, en
photographiant jusqu’a dix fois, sur la méme plague, un pigeon qui
Senvolait librement. Cela se passait, il est vrai, en ltalie, sous un
beau ciel ou les circonstances pouvaient étre regardees comme
les plus favorables.

II v atout lieu de croire que cette methode des profils de front
est pratiquement possible, et qu'il ne lui manque que la sanetion
experimentale.

Nous n'insistons pas sur Uavantage considerable que Fon reli-
rerait de son application.

ORIENTATION OU MISE EN PLACE DES PHOTOGRAPHIES

La base PP, P (fig. 6 pigqueiee el mesurée par les procedes
ordinaires de topographie sera rapportée sur un plan 4 une
cchelle deferminee qui sera Uéchelle du vapport — qu’il ne fant
pas confondre avec echelle de veduction des plans de front doud
nous avons parle,

Alin d'orienter les photographies par rapport a la base P, Pyl ..,
¢est-i-dive donner aux ravons prineipaux les mémes directions
Py Popy. o que celles quiils avaient au moment de Popération,
divectement Fopératenr a relevé et inserit lesangles Porientation
gij’zl-‘n fﬁ‘jl-‘f,.. quil lui sera facile de reproduire sur Ie papier.

La ligne d'horizon, le point principal élant supposes connus
(voir plus loin), ainsi que la direction PN (fig. 10, on placera la
photographie de telle sorte que p, soit sur la direction PX o une
distanee p,P, = et que la ligne d’horizon soit perpendiculaire
a P,

2 8i, pour une raison on une autre, on a rveleve divectement un
point M et que ce point figure aossi sur la pholographie, on peut
facilement mettre celle-ci en place,
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U commencera par rapporter le point M sans le secours de la
photographie. On coupera celle-ci snivant AR (fig. 10 parallele a
I el avee [d — a)

on decrira un are de o g
cercle. AT T
-~ - <
AB restant tangent .x* Ty
o L e M = e
aucercle,ondéplacera ¥ - -
la photographie jus- 8 o N
qui ce que Pym passe " X e
A B ! _.-'x"- \._ <N
par M. Dans cetie posi- ST N FigL 0,
Lion la ]'IIIUtOE'I'FlIJ]]i{‘ R
. X ' ['-r _ Goth
sera orientee. : I R .
Les  photographies B
- S

nises en place parrap-
port a la base permetlent d'élabliv le plan coté qui comporte,
pour chaque point, la résolution de deux problemes :

[* Probleme de planimétrie (position);

2° Probléme d'altimétrie (hauteur),

que nous allons maintenant aborder,

1° Probléme de planimeétrie.

Considerons un point M figurant sor deux photographies en m,,
m,, | Ilu"frjr f -fz.-'.

Tracons man',, mm), perpendiculaires aux lignes d’horizon.

O sait que (p. 9) le

potnt M est vude P, dons Fig o NG /\'/Q\

. . ¥ ¥ / ; ™, RN
la direction P,y ; il est N NN
- . e / s ™, 27 \\
vu de ') dans la direc- / N
. .

tion P, S prosition \é SN NN
o e S N\
est done en M', infersec- " / X /\ . SN N x,

tion de ces dewr fr:';Jr.rH'n'. N RO _ N /”"f | AN \/. 4
Un ferait de méme ‘F‘\\ ~‘ 4
pour tous les aulres h ' '
polnts. e
On voit done que, o ~-ﬁh_j_;f:/ : )
pour lo planimétrie, 1a LA T
méthode anbsolument R4
laméme précision que ®

&

la planchette dont Pali-
dade serait munie d'une funelte de visée ¢l manice par un opérateur

=
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exercé qui, encore, peut faire des errenrs, alors que la photogra-
phie n’en peut comimettre.

Les photographies apportent donc dans le bureau les images
du terrain, tel qu'on le verrait des extrémités Py, Py de la base,
ce qui permet d’appliquer le procédé de releve dit = a la plan-
chette, avee cel avantage que lon pourra, pour chaque poinl,
determiner la havteur par rapport au plan d’horizon.

2' Probléme d'altimeétrie.

On a vu, page 10, que 'on avait :

PM
U= g
D . .
ou H = IJ.J {formule fondamentale).

En comparant les [igures o et 11, on voil que:
I = nymy,
Pm’ = P,
PMT = PO,
. PO
o Pam,

lont tous les éléments peuvent élre mesures.

et alors : H — m.n

On aurait de méme :

A
H, = mm, <
, j S Pljlllrl .
H &tant la hautewr par rapport au plan dhorizon de la station P,
Remarque, — On peat aussi faive usage de la relation :

]

H — h’f_f

dans laquelle :

D — M'p,, profondeur du point (BP,, parallele a la ligne d'hori-
Z0n):

d, distance focale : d = P.p.
Solution géométrique. — La solution que nous venons d'indi-

quer esl la solution numérique. On peul encore trouver H, comme
on 'a indiqué pour les figures 4 et 5, en rabatlant le triangle
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MMP. Pour eela, on éleve en m;, une perpendiculaire mm}, — mn,
sur mP,.

On joint miP,; on méne M'M” paralléle & mjm].

Celle Tongueur M'M" est, a léchelle de rapport du plan, la han-
teur I cherchée qui, ajoutée 4 la cote connue du plan ’horizon
pris pour plan de comparaison, donne 'altitude du point M.

Nous n'insistons pas ici sur les avanlages de la méthode pholo-
grammetrigque qui réduit considérablement les opérations sur le
terrain el permet a Pingéniear davoir constamment image de
celui-ci gous les yeux.

IIne semble pas que 'on puisse simplifier la solution planimé-
trique, du moins quand on est dans le cas général: mais nous
avons ete assez heureux pour simplifier la solution altimétrique
en supprimant le caleul ou la construetion de la formule,

P

", ml 1

et le remplacant par une lecture sur des instruments trés simples
auxquels nous avons donné le nom de « Regles hypsométriques » et
que nous allons décrire,

H = mmg,

Mals, auparavant, nous consacrerons un chapitre 4 la descrip-
ton des appareils avee lesquels on peut oblenir des perspectives
exactes et qui portent le nom de photogrammetres.

CHAPITRE 11
Instruments. — Objectifs.

De la qualité de Pobjectif dépend la valeur de ].iUFEI‘lJIIIL;Ht-
avec lequel on opere.

Les phénomenes optiques qui se produisent dans les objectifs
sont complexes,

Malgré notre désir de ne pas étendre ce mémoire, nons ne
pouvons passer sous silence certains faits dont la connaissance est
indispensable en photogrammeétrie, ol Uon doil connaitre exacte-
ment le mode de formation des images et les éléments qui servent
aux caleuls.

CLASSIFICATION

On classe les objectifs en simples on composés.
Objectifs simples. — 1ls peavent n’étre constitués que par une
seule fentille, ou bien par plr-uxi"rmrs aecaolies,

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



— 9 —

En voici quelques types :

Ménisque convergent (fig. 12);

Objectif simple de Ch. Chevalier (fig. 13);

Objectif simple de Dallmeyer (fig. 14).

Suivant les valeurs que U'on donne aux eéléments qui composent

i, A i"]"'n";." mé

'*xﬁ
J :-_J _.I-__-g__“_
) Fig. 13
.E"i_q 12

ces objectifs simples, ils possédent des qualiteés spéciales, telles
que :

Gorrigeant plus ou moins les aberrations:

Donnant une clarté plus ou moins grande, ¢'est-a-dire impres-
sionnant plus ou moios rapidement la plaque sensible;

Avant un champ de visibilité plus ou moins grand..., ele.

Objectifs composés. — Dans lesquels les lentilles composantes
ne sont plus accolies.

Les principaux types sont :

Rectilineaire de Dallmever (fiy. 15);

L'aplanatl du D Steinheil qui ne differe du précedent que par la

_ disposition et la grandeur des éléments

§f & (fig- 15).
ey Citons encore Panastigmat de Zeiss.

Les objectifs composes sont les plus
emploves, car ils corrigent mieux

1¢ Les aberrations;

ﬁ,\,&\ ) 2 La distorsion: N
Fig.15 3* Le champ de visibilité est plus grand
et peul atteindre 100¢,
Les aberrations sont de deux sortes :
1° Aberration de sphéricité ou diffusion, par laquelle les ravons
lumineux paralleles a 'axe principal FI° [fig. /6] ne se coupent
pas mathématiquement an fover, mais forment, par leur rencontre.
une surface dite caustique.
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On comprend importance qu'il v a a réduire, en photogram-
métrie, Paberration de sphéricité, puisque, de ce fait, la distance
principale 4 w'est plus constante pour le méme objectif et varie d’au-
tant plus que le point est plus éloigné de l'axe principal (fig. 16).

Nous insistons sur ce fait

. e - T Fig. 15.
en cas de choix d'un ob- ERY “H
jectif devant servir 4 un ——s N
photogrammetre. E_ Lo _“,&ﬂ_ F_
On diminue Uinfluence de Rasy Ve
cefle erreur en resserrant, ) ,/ _
an moyen d'un diaphragme, . L

la zone i relever,

20 Aberration de réfrangibilité par lagquelle les ravons de lumicre
blanche se décomposent et donnent des images colorées.

N. B. — Quand aberration de sphéricité est sensiblement
reduite, on dit que Pobjectif est aplanétique.

Fxemple : aplanats de Steinheil, de Berthiot, d'Hermagis.

On dit que objectif est achromatique quand on a fail dispa-
raitre. la coloration due 4 la réfrangibilité (probleme d'optique
des plos intéressanis).

9% Distorsion. — La perturbation la plus grave qu'éprouvent les
mmages photographiques est pent-éire due i la distorsion que I'on
constate en photographiant un papier quadrillé abed.

Si Pobjectif est divergent on obtiendra I'image ABCD (fig. 17) et
la distorsion est dite en erossant.

Si Tobjectif est convergent on aura la forme ABCD (fig. 18] et

v - _
A ; j—lﬁ ; fig . 18
1“:...__."..'.'._—_7_—. - b 'r.l ) A N ._..].\5
i i i {1'_ -~ ".b_
et S P e !
| k . ! : f sz et
i L o
----- i St et e ] |
: It i il 4 ! II _'
[ o1 .- |
I:' ' e : I|I | e
a1 e
Il:__,-—"_-____ _‘———__\___\_-l ]}------ S oy e
1] | C

la distorsion est en barillet. Ce moven qui permet de constater la
distorsion donne aussi la corvection i faire, puisque 'on sait que
la position réelle du point est a, el non A,

Ui instrument tres ingénieux, (0 au commandant Moessard., le
Fowrniguet, permel de déterminer langle de champ exempt de
distorsion.
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(es points, qui definissent vigoureusement la marche des rayons
lumineux arrivant et traversant U'objectif, jouent un role tres im-
portant en optique photographique et en particulier en photo-
araminétrie.

Soit une lentille L et un ravon R qui/ig. 19) se réfracte en [
pour ressortir parallelement en I'R”.

Fig19. 4 S on Ii'ﬂrllféif[f_‘l'r.'l une serie de rayons
' pen inclines sur axe (eas d'un objectif
_ _ diaphragmeé), on démontre (Listing) que
i 'y 47y lous ces ravomns émergents vont concou-
o 3 - rir en un point fixe N appelé, pour cetie
! ] raison, pownt nodal émergent ou anlérieur,

p Y4 oun encore centre dCarrivée,

v De méme fous les ravons incidents vont
aussi concourir en un méme point fixe N appelé @ point nodol
d'ineidenee on postérieur, Ol enCOTe centre de départ.

De sorte que, an chemin réel RITR, on peut substituer le
chemin fictif RNNR. L’étude des points nodaux est tres complexe:
il suttiva de savoir que :

1 Pour toute lentille, simple ou composdée, il existe deux points
nodanx qui, du reste, peuvent se confondre

20 La position des poinls nodanx peut se determiner rigoured-
sement par le calenl

57 Cette position peut se déterminer experimentalement a 1720
de millimetre prés au moyen du tourniquet duo commandanl
Moéssard.

La connaissance des points nodanx est indispensable en pho-
togrammetrie ; aussi doit-on exicer du constructenr qu’il inscrive
lenr position sur la monture de objectif, ainst que la longueur
focale, le champ de visibilité, le champ exempt de distorsion et
antres eléments nécessaires o la connaissance de Dobjectit.

Les bons construcieurs qui, eomme cenx que nous avons cites,
sont des savanis, sonl seuls aptes a faire Pefude complete d'un
objectif el & en donner les élements rigowreusement exacts.

Image sur la plague de verre dépoli. — Renversement.

Ceet dit sur les points nodaux, examinons ce qui se passe dans
la chambre noire.
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Soit Loune lentille avee ses deux points nodaux N et N'(fig. 20 ).

Soit ABC une figure qui donne son image renversée ena'b’e’ sur
la glace.

Lors du tirage, le positif redresse la figure et produit le méme

Fig 20 T

] | .
| b e L L . ; [T
e

| o ! R
] g e

resullat que si la glace avait éié placée en abe, telle que No — N'o’,
N'0" mesure done o distance principale de la perspective dont on
SESEerviTi.

(Fest donc la distance N'o" du centre de départ N' & la glace qu'il
convienl de prendre powr d.

d — N'o' el non No',

Quant au point nodal antérienr N, ou cenlre dlarrivee, c'est
le point de vuoe de la perspective. Chacun des points nodanx joue
done un role particulier qu'il faut connaitre et ne pas confondre.

Mise au poind.

La mise au point pour un photogrammetre se fait loujours pour
I'infini.

Dans ce cas la distance minimum pour laquelle les images d'un
point cessent de devenir nefles, c'est-a-dire d'avoir un diamotre
¢gal 4 1/10 de millimetre, peut éire évaluée par la formule
approchée : D= 22r f.

f, longueur focale evaluee en wetres :

r, ouverture du diaphragme en millimetres.

Ainsi, dans le eas de /-~ 0,20 m, =1 on fail :

(ro= Jmm, bmm, dmm, 10mm, A5 mm, 20 mm,
onaura:l D = 13 m, 18m, 22m, 4&hkm, 66m, 88m,

ces nombres ne sont qu'approchés
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Au dela de ces distances D, les images seront nettes. Plus
rapproches, les points donneratent des images flones,

Un devra donc choisir le diaphragme en vue de la distance
minimum D qui sera, en général, facile de connaitre en photo-
grammetrie,

[l nous resterait & indiquer le moven de calenler la distance
focale dun objectif. En général, pour les hons appareils, cet, élé-
ment d, sera ndigné par le construcleur avee une précision que
Fon ne pourrait obtenir el qui, du reste, est inutile (1,10 de mil-
limetre).

En traitant les différents instruments dont on peut se servir
nous indiquerons des methodes simples, propres 4 chacun d'eux,
pouvant denner avec une approximation suflisanie la valeur de d
(a 1 mm pres) et, en tout cas, servir de moven de vérification, ce
qui sera plutot lear veritable role.

PHOTOGRAMMETRES

Un photogrammetre est un appareil photographique suscep-
tible de donner des perspectives exactes dont les éléments soient con-
nus; 1l fant done que Uon puisse toujours :

10 Rendre la glace de verre verticale;

2 Tracer la ligne d’horizon

S Indiguer le point principal;

4 Déterminer la distance focale 4
5% Orienter les pholographies.

A part la qualrieme condition, qui est un élément fixe, connu
une fo1s pour toutes pour chagque objecil, les aulres opérations
constituent la mise en station et les réglages.

(Juoique la photogrammetrie ne soit pas encore d'un usage ires
repandu, il existe pourtant un grand nombre de tyvpes de photo-
arammetres. Cela se concoit, car, ne trouvant pas d'instruments
dans le commerce, chaque ingenieur en a fail construire d’aprés
ses idées et lul a donné son nom:de i presque autant de pnoto-
srammetres differents que d'opéralenrs.

Comme ces operatenrs étaient tons des hommes de seience, ils
s sonf appliques o perfectionner, en recherchant Ia plus grande
precision possible, tels les Allemands qui ont fait du photogram-
metre un véritable instrument géodésique et anquel ils ont donné,
pour bien en indiquer le caraclere, le nom de photothéodolite.
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Dautres plus modestes, mais non moins utiles, ont voulu,
comme le D7 Le Bon, rendre, par des adaptations simples et pen
couteuses, un appareil photographique quelconque susceptible de
donner des perspectives suflisantes pour la plupart des cas.

Ces deux points de vue nons ont conduil @ grouper les instr-
ments en deux classes :

1° Photogrammelres ou appareils de precision:

20 Appareils adaptes;
el nous sommes heareux davoir comme types, dans chacune
d'elles, deux appareils francals :

10 Le dernier modele do colonel Laussedat:

20 UDlappareil adapté do D7 Le Bon, qui lui a servi dans son ex-
ploration des Indes.

Nous décrirons done plus particulicrement chacun de ces denx
lypes en méme temps que nous nous ferons un devoir de citer et
de donner les figures des instruments d’auteurs qui, par leur
savoir el leurs travaux, ont donné o la phologrammeétrie une im-
pulsion telle que lewr nom est en vedette dans les annales de
cette seience.

PREMIERE CLASSE
Photogrammeétres de précision ou Photothéodolites.
Tyee. — Prorocrasyirae pu Coroser Lavssepar (fig. 24 .

Chambre noire. — (est une caisse rigide portant a P'arriere la
plaque de verre depoli et a Vavant Vobjectil qui est fixe dans un
chassis qui peut s'élever ou s'abais-
ser de quantites que Fon hit sur une
graduation gravée sur le bord duo
rhassis,

La longueur focale est done abso-
lument fize.

Le bul du monvement vertical
donné i 'objectif est de le fixer de
facon a embrasser la zone la plus
intéressante du lerrain a relever.

{(erele horizontal. — Cetie chambre

tourne av-dessus d'un cercle hori-
zonfal ou azimutal gradue, reposant
au moyen de trois vis calantes sur un trépied analogue a celui
d'un niveau a bulle.
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Une alidade, entrainée par la caisse, permet de lire les angles
dont elie a tourné.

Le svsteme du cercle horizontal est semblable 4 celui de tous
les insiroments topographiques (cercle, tachéometrel — pince
d’arrét, vis de rappel, ete...

Tout I'ensemble est construit de telle facon que quand le pla-
tean est horizontal la plaque de verre est verticale: si celle condi-
tion n’est pas remplie 'nstrument est défectueux.

Cerele vertical. — Le systéme du cercle vertical est également
semblable & cenx des instruments géodesiques. 11 est fixé sur I'un
des cotes de la caisse (voir fig. 24).

Cne lunette se meut devant le cercle gradué et donne, 3 chaque
instant, 'inelinaison de sa direction,

Le zéro de la graduation correspond 4 'horizontalité de la
lunette, & moins d'une erreur dite de collimation dont on tient
compie.

Nivean. — Toujours, comme dans les instruments géodésiques,
un niveau a bulle @ retournement permet, an moven des vis
calantes, de rendre Uinstrument horizontal,

La lunette est montée en stadia ¢t U'ensemble des cercles, horizon-
tal et vertical, el de la lunetle consiitue un tachéomaotre dont on
se servira apres avoir fait les vérifications et réglages usités :

Centrage de niveau;

Calage de Uinstrument ;

Angle diastimométrique ;

Axe optique de la lunelte;

Lero du vernier vertical (erreur de collimation).

Nous niinsistons pas sur ces réglages que lous les opéraleurs
connaissent,

COXDITIONS SPECIALES AUX PHOTOGRAMMETRES

I* Comme nous T'avons déja dit, la plaque de verre dépoli doit
etre verticale quand Uinstrument est calé horizontalement,

2* L'axe oplique de la lunetle, rendue horizontale, doit élre paral-
lele et a la méme hautenr que 'axe de Uobjectif.

es conditions doivent étre satisfaites par le constructeur, sans
quol, Vappareil est défectuens.
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DETERMINATION DE LA LIGNE D HORIZON ET DU POINT PRINCIPAL

Ligne d’horizon. — La ligne d’horizon se détermine aun moven
de deux pointes a, b, qui peuvent se deplacer devant la plagque e
se fixer a demeure (fig. 22).

[instrument étant calé et Paxe de la lunetie rendu horizontal,
on visera successivement avee eelle-ci,
en faisant tourner lout Pensemble,
deux points A et B suflisamment éloi-
gnes, OUn remarquera ces deux points
afin de pouvoir reconnaitre lenr image.

On se reporiera a la glace de verre
depoli sur laquelle A, B, déterminent o ' d
ligne o horizon: on amenera les deux pointes a, b a se projeter sur
AB. Dansg ecelte position ob est la ligne d’horizon: on lixera alors
a et b,

La plaque sensible ayant remplacé le verre dépoli, sans que les
reperes aient pu se déplacer, ceux-cl simprimeront sur elle en
@, b ¢t se reproduiront sur la photographie; en les reunissant par
un Lrail fin on aura la ligne d’horizon.

Quoigque fixes, il faudra avoir soin de vérifier les reperes de

temps en temps.

Point prineipal. — L'axe optique de la lunette déerivant, quand
on la déplace verticalement, un plan parallele au plan vertical
qui contient I'axe optique de Pobjectif et en . .0 p
b ; . . ' . g L+ |
élant toujours tres rapproché, on peut consi- 7 //! .

s

derver denx points €, D (sulllsamment eloignes) S
. ) - A ”

du premier comme appartenant an second A

{fig. 23 ). |/

Les vis darret du cerele horizontal étant ser- | f*
rées on visera, avee la lunette, deux points C, D) l ."I ___}D
que on remarquera afin de reconnaitre les S

Images. /o
(n se reportera a la glace ou 'on cherchera
Cet D, oed doit coineider avee CD. St cela n'a
pas liew on amenera les inlex ¢, d a la position qu'ils doivent
oceuper | fig. 22).
Comme les reperes a, b, les index ¢, d simpriment sur les
photographies,
Le point principal est evidemment a l'intersection de ab el de ed.
Si les repeéres a, b restant fixes, on éleve ou 'on abaisse 'ob-

(o
{“Dhagal
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jectif au moyven do chassis porte-objectif, comme nous avons vu
qu'on pouvait le faive, il est clair que la ligne ab est élevée ou
abaissee dautant par rapport a la ligne d’horizon; il conviendra
done de Lenir compte de ce déplacement que Pon lira sur la gra-
duation qui est gravée au bord du chassis porle-objectif.

['SAGE DES ORGANES GEODESIQUES

Détermiation de [ base. — Dans les opérations faites dans le but
d’établir des traces, il convient de délerminer la base (p. 42) par
les methodes ordinaives, indépendantes de la photographie. Outre
la plus grande précision que I'on obtient pour ces poinis spéeiaua,
sur lesquels Pattention est portée, on a ainsi des moyens de véri-
fication: on isole les erreurs qui pourraient se produire en les
rendant locales sans qu'elles puissent affecter 'ensemble des
opéralions.

(est dans ce but que tous les photogrammetres portent les
eléements d'un lachéometre et ¢’est pourquolles élrangers lear ont
donné le nom générique de photothéodolites,

Dédoublement de Uappareil. — (est aussi pour faciliter cetie Op-
ration de la détermination de la base que le colonel Laussedat a
rendu independant le systéme du
tachéometre du systeme de la cha-
bre photographique.

On pourra done se servir

1° De Tappareil complet (fig.
STAR
21);

2° Du cercle seul, sans la cham-

. e S DA

N\ bre (fig, 24);
7 J \\2\.'-) 3% De la chambre photogra-
phique seule.

Sans avoir besoin d'insister. on comprendra lavaniage de cetie
figposition.

Orientation des photographies, — Nous avons consacré nn para-
graphe @ la mise en place des photographies (p. 16, fig. 40) et
nous avons dit qu’il suflisait d'avoir relevé les angles tels que
p. P50y, p,P, élant la divection de Paxe principal de Vappareil mis
en stalion.

Le cercle horizontal ou azimutal permel de relever et dVinserive
ces angles,
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Boussole. — 81 'nstrument est muni d'one boussole ou decli-

natoire, le releveé des angles d'orientation -p';f‘glﬂ sera simplifie,
ainsi que Porientation de Pappareil & chague station (méthode ta-
chéométrique). Dans ce cas, Vappareil ne devrea comporter aucune
piece en fer ou en acier, qui devront étre remplacces par le culvre
ou Paluminium,

Points remarquables. — La lunetie peul encore servir a viser,
de denx stations différentes, des points tels que clochers, angles
de maison, ou autres, qui se placeront sur le plan par recoupement
el pourront aussi éire utilisés a lamise en place des photograplies,
si ces points y figurent.

DETERMINATION DE LA DISTANCE FOCALE OU DISTANCE PRINCIPALE

Nous indiquerons plusieurs procédés pratiques pour déferminer
ou verifier la distance focale on distanee principale d.

Nous avons vo qu'en général le construeteur la fera connaitre
avee une approximation que operatenr ne pourrait atteindre.
Mais comme il suffit de connaitre d & 1mm pres, les méthodes que
nous allons indiquer suflisent.

Premiere méthode, applicable aue dewr classes. [ Photogrammetres

el appareils adaptes. |

Elle consiste a mesurer les ¢lements H, A, D de la formule fon-
iamentale

On mesurera une ligne verticale H, on chainera la profondeur D
a laguelle se trouve placé Uinstrument el on mesurera la lon-
cueur h sur la photographie ou sur la plaque de verre depoli. On
remplacera H, A, D par leur valear et on aura .

h_

d =1 = i

Pour avoir une ligne verticale, on pourra prendre angle d'une
maison: — faire sugpendre une mirve, une chaine, etc,

Ouel que soil instroment que Pon alt, on peut appliquer cetle
methode,
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Deuxieme méthode, applicable awr photogrammetres. {1° classe. )

Elle consiste a mettre le phologrammetre en station, i remarquer
un point M qui forme son image sur laligne d’horizon et a mesurer
Ligne o horison SUT o glace exactement la distance pM, p étant le

s

My 7 point principal [fig. 25).
1'1 | Puis, au moven de la lunette el du cercle ho-
\ rizontal, relever directement 'ancle horizontal

Fig.2s \ | pPM =
v Ayant pM et » on pourra construire le triangle
"-,:-*} PpM, par suite mesurer directement

.""'J:' l’p d.
Par le calcul on aurait :
i — !;J;"I.'I.E:Gt X,

Pour appliquer cette méthode, 11 faut que Unstroment soil muni
d'nn cercle azimutal,

Photothéodolite Pollack /iy. 2i).

Comme le précédent, le photogrammetre Pollack comporte,
outre la chambre noire, des organes geodésiques.

€, chambre photographique ri-
gile, — par consequent o dis-
tance focale constante, — sup-
portee par un plateau dormant
avee cercle horizontal K el vis
calantes 8,

L

Fig a6

0, objectif (anastigmal Zeiss)
mobile dans le sens vertical et
dont les déplacements se lisent
sur la réclette divisée (, munie
'un vervier n.

I, lunette montee en stadia, équi-
librée par un contrepoids G, Un
cercle vertical indique 'angle d'inclinaison de la lunette; le zéro
de la graduation repondant a Uhorizontalité,

La chambre est munie, a arriere, pres de la glace depolie, de
lils crotsés avec quatre reperes M (fig. 27 1 deux horizontaux et deux
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verticaux (ligne d’horizon, verticale principale). En vue des ré-
glages, de petils deplacements peuvent ¢lre donnés a ces reperes
au moyen de vis.

La lunette a, en géneéral, une lou- Fig 22
cuenr focale ecale a (0,27 m et un g2ros- Ty s T'~3
EI LA .En.l ] -; P . ) s 1lll.T. _J_._.:_.m_.._ _;_:. 1
sissement de 9 418, | =T '
Par un dispositif spécial, la plaque | M

sensible occupe toujours, dans le  pitn vV n< H

chissis, mathématiquement la position I i

qu’elle doit avoir et ne laisse aucun S N 4}%
jen qui puisse faire varier la distance Sf;l'“'-—"'a" CEERER -
focale. -

Réglages et usage. — Ce que nous avons dit & ce sujet, & propos
du photogrammetre du colonel Laussedat, nous dispense 'y
revenir.

Photogrammeétre a planchette du capitaine baron
Hibl, de I'Institut militaire de Vienne (fiy. 2§,

DESCRIPTION SOMMAIRE

{;, chambre noire photographique rigide en aluminiom.

M, planchette en bois, sur laquelle se place un carton i dessin
maintenu par guatre pinces na.

K, graphometre a lunetie muni
dune alidade horizontale servant a
enregistrer les angles horizontaux
gl pivolant sur le tourillon =.

=, tourillon on pivol pouvanl se
placer au centre de la planchette ou
ai-dessus de objectif.

Pour que Uon puisse atiliser ali-
dade dans les deux positions du
pivol, Fappareil est muni de deux
reglettes de longueur dilférente. On
peul lixer la lunette sur une ou
I"antre de ces régles.

g9, deux butoirs latéraux corves-
pondant a Pangle d'ouverture de

Pinstrument; gzg est done le secteur qui sera photographié: en
deliors, les ohjels n'apparaissent plus sur la plague,
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by repere qui correspond au plan vertieal principal; celui qui
AN
contient l'axe optique de objectif : =h, bissectrice de gzg.

p. poire pnewmalique actionnant 'obturateur.

f. bouton permettant le déplacement vertical de Vobjectif; dé-
placement mesure sur une regle,

R, cadre s'ouvrant au moven d’nn systéme de levier & genon L,
Un dispositif special assure la mise en place exacte de la plague
sensible.

T, plateau horizontal gradné,

ss, vis calantes,

@, vis de correction du cadre applique a.

ve, reperes verticaux sur lesquels on peut tendre un fil de co-
con, de méme que sur les repéres horizontaux,

Riéglages et inise en siation. — lls <e font suivant les principes
que nous avons déja indiques,

Usage de Uappareil. — On peut s’en servir comme d'un photo-
grammeltre, el, en plus, comme d'une planchette. Cest pour faci-
liter ce second emploi, indeépendant du premier, que le pivol,

Palidade el T'une des régles

Ly Fo2g & Fio 10 peuvent se fixer soit au mi-

quu J J Ei ' liew = de la planchette, soil
. = s - en avant, en z,, au-dessus
gt o Tg g b g delobjectit.
AR <70 | Pour les points de préci-
' \ [ | wtoslon, le constructeur con-
|r B :h ‘ seille la plus grande des
| "\R ' | deux regles avee le point
| ¥ 7 de rotation  exiréme =,

- 11-‘,'1 e (g, 29,

Pour les points situés de
cote, ou par derriere, on utilisera le point de rotalion moven =
avec la petite regle (fig. 30 ),

Photogrammetre Lechner (fiy. 3/

M. Lechner, de Vienne, est aussi le constructeur des appareils
Pollack, Hubl, Werner.

La figure 31 indique la forme de Vinstrument. 11 tient la plice
entre les photothéodolites et les appareils adaplés,
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La calsse est rigide, montée surun platean K divisé en demi-de-
grés ou grades el mobile autonr
d'un axe vertical B. Le tout est
supporte par trois vis calantes S,
avece niveaux de réglage,

La chambre est reliée 4 lali-
dade du cercle horizontal par
quatre vis, dont dewr, suivanl la
direction de l'axe optique, servent
i assurer la verticalité de la glace o)
et dewr, dans la direction per-
pendieulaire, servent a corriger
le croisement des axes sor la
clace,

Lrobjectif o est un anastigmat
de Zeiss. 11 pent se déplacer ver-

ticalement an moven dune ere-
maillere s. Une réglette (, avec
vernier n, sert i mesurer ce de-
placement.,

L'usage et les réglages sont,
du reste, cenx (que nous avons
deja mentionnes,

Autres photogrammetres.

[l existe encore, a notre connaissance, plusieurs photogram-
metres quiil convient de mentionner :

Photothéodolite du D Meydenbauer (allemand);

Appareil photogrammeétrique  du D Vogel el do professeur
Doergens (allemand),

Photothéodolite du Dr Koppe (allemand).

Photothéodolite de I'ingénieur Pio-Paganini (italien);

Photolacheomotre Vallot (le dernier en dale). Get appareil
spécialement étudié pour les dénivellations considérables et en
vite o travail dans les hautes altitudes est actuellement en
fonctions pour les leveés du massif du Mont-Blane.

Nous avons voulu, par cette nomenclature, montrer que les
appareils photogrammeétriques sont nombreux, qulils ont été
imaginés et construiis par des hommes de science el prouver
ainsi la généralite et le crédit que la photogrammétrie renconlre
i 'étranger.
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DEUXIEME CLASSE
Appareils adaptés

Type : Appanpin pu D LE Bon.

Le plus simple des appareils photogrammétriques est la chambre
photographique ordinaire a laquelle on apporie, comme la fait
le D Le Bon, les modifications suivantes.

Les conditions a remplir sonl, du reste, celles (ue nous avons
énumerees pour la premiere classe.

1¢ Verticalité de la glace. — Elle est toujours la consequence de
I'horizontalité de la planchette, chose que Von vérifiera au moyen
d’un petit niveau sphérigue encasire dans I'épaisseur de la plancheite.

On peul faire faire celle adaptation pour le prix de 5 a G francs.

20 Pour arriver a placer la bulle au centre du niveau (la cen-
trer), il faut pouvoir faire osciller la chambre sur son pied. Le
Dr Le Bon y arrive, en moins d'une demi-minule, en inter-
posant, enire le pied et la chambre, une calotte sphévique [ fig. 32)
imitée de la calotte sphérique du colonel Goulier et dont Iinven-
tion, remontant a 1840, est due a Bodin, mécanicien ailache au
magasin des instruments de U'Eeole de Metz. Gelte calotie spherique,

|?1|'I.:'1.‘3
i ., !
Loob L oHem L
| 3 I
I T S D 0 4
= 1
LA 1 T L
1 % 1
[ 3

qui peut sadaptera tous les pieds, permet a lachambre de s'nelimer
en tous sens et, une fois fixée, de tourner autour de son aoe en reslant
horizantale.

90 La troisieme modification a faire est de diviser en millime-
tres les axes XX, YY de la glace de verre dépoli [fig. 33,

De 10 mm en 10 mm sont tracées des paralleles aux axes,

Ces divisions doivent étre faites a 'acide fuorhydrique; leur
prix est de 10 & 12 francs,

4 Dans les appareils que Ton vend couramment le chassis
porte-objectif est mobile verticalement; une oraduation millime-
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trique placée sur le coté du porte-objectit indique de combien on
Fa €leve ou abaisse,

SLcetle graduation latérale n°était pas faite on devrait la faire faire
ou l'indiguer soi-méme en collant une bande de papier preala-
blement divisée en milliméires.

511 estutile, en vue de simplifier 'orientation de instrument,
de faive encastrer dans épaisseur de la planchette une boussole
divisée en degrés; bien entendu, rien, dans I'instrument, n’étant
en fer ou en acier.

Telles sonl les seules modifications 4 faire & un appareil photo-
graphique ordinaire pour le transformer en un photogrammetre;
nous les résumons :

I Nivean sphérique encasivé dans la planchette ;

2* Galoite sphérique permettant de contrer le nivean:

5° Divisions milliméiriques des axes de Ia plaque de verre et
centimétriques sur la surface;

4" Echelle millimétrique latérale dans le eas oiile chassis porte-
objectif est mobile:

5 Boussole encastrée dans la planchette,

Aucune de ces modifications n'estde natore i modifier le poids,
i Papparence de Vappareil. Elle n'en élove pas non plus bean-
coup le prix. Disons, que I'on trouve couramment dans le com-
merce des chambres ainsi prépardes.

Les conditions que nous avons énumeérées (p. 24) s"obtiendront
e Ia facon suivante :

1o Verticalité de la gloce. — Elle sobtiendra par une série de
Lilonnements au moven de la calotte spherique.

20 el 3 Détermination de la ligne d horizon et du poimnt principal,

On emploiera la méthode que nous avons indiquee (p. 27) 4
propos des instraments de la 1™ ¢lasse. Mais, comme, ici, il n'y
a pas de lunette deéterminant le plan d’horizon b visant deux
points A et Bqui v sont contenus, on aura recours i un instrament
auxiliaire (niveau a bulle ou autre) doot on élablira la ligne de
visée sensiblement i la méme hautenr que laxe optique de Uap-
pareil et on opérera comme il a été dit plus haut.

Comme il n'y a pas de repére ab, on note, et on margque d'un
trant, aquelle division de Iéchelle millimétrique du chassis porte-
objectif il faul arréter celui-ei pour gue l'axe XX de la glace coin-
cide avec la ligne d’horizon.
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Cette position de lobjectif pour laquelle XX coincide avee la
ligne d'horizon sera la position initiale et si, pour les besoins, on
vient i élever ou a abaisser objectif, il faudra, sur Ia photographie,
tracer la ligne d’horizon i une distance de

Fig 3% 5_3 la ligne nn%'?..[liauc- XX, égale 4 la quantité

e | ghacieen donton adéplacé le chassis et que 'on aura

e u soin dlinserive en la lisant sur I'échelle
w7 latévale (fig. 34).

| Comme les chambres sont a souftlel on

J peut leur faire faire quartier et operer avec

Fautre dimension: YY devient alors horizonlal. On opére avee YY
comme on a fait pour XX @ on reconnalira qu'il coincide avec la
ligne d'horizon détermince par Iappareil auxiliaire, et qu’alors son
intersection avee XX (position initiale) donne le point principal p.

{ette opération de la détermination des positions initiales se fait
une foig pour toutes. 8i lopératenrn'a pas suffisamment confiance
en lui-méme, il pourra sadresser a nu intermédiaire qui peut,
du reste, étre étranger 4 Uart du photographe.

ko Détermination de la distance focale d. — Nous avons vu (p. 249)
ane méthode générale qui sTapplique o lous les instruments. Gest
méme celle que nous conseillons.

Avee une ehambre & soufllet, on peut metire au point des objets
4 distance finie, c'est-i-dire plus rapprochée que la distance mi-
nimum D (p. 23) qui correspond i la mise au point a Uinfiui.

Troisisme méthode, applicable aur chambres @& tirage Csoufflet ).

Ouelle que soit lamise au point, il existe une relation (formule du
orossissement) entre une verticale [, sa perspective i, la distance
focale principale d, et la longneur I de Vobjet Hau point nodal
d'incidence ; celte relation est :

h o d
St

Si image est droite on prendra le signe ()1 si limage esiren-
versée, le signe (—), qui convient dans le cas actuel :

Ju—
——

oy — kb d
PTE T a=r
. : H {—d
(1) Puisque nous sommes amene i rappeler la formule du grossissen enl, i
L

di=ons. qu'en toute rigueur, cesl elle qu'on devrait employer en photogrammitivie; mais,
comme dang lapplication {, (qui n'est autre chose que la profondear Dj, est trés wrani
vis-fi-yis de d, (distance focale prineipalel, on neglige d yis-i-vig de Iy pour s servie
H b
ile — —
h i

. Lierreur est inseosible.
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Si on designe par - le rapport il
[

on e d == TR

tlette méthode presente cet avantage quelle sapplique pour
une mise au point quelconque, que l'onn'a pas besoin de connaitre ;
de sorte que T'objet (la verticale H) peut se trouver trés rap-
proché de l'objeetif et donner une image i relativement grande,
ce qui diminue Uimportance de Uerreur de mensuration.

Pour ce caleul, on substitue a 1o distance de Uobjet 11 & Fobjecti],
distance que l'on mesure avee une regle.

Si, par exemple, ona o — 0400m, b~ 0,092m, 1 —1,200m,

92 g — 92 1, 20m
n 400 02400,

d — 0,224 m

=

['ne fois la valeur de la distance focale principale déterminée,
on reperera la position de la glace qui lai correspond. Comme
le chassis porie-glace se meul sur une echelle horizontale gra-
duce (on 'établira si elle n'existe pas), on aura a chaque instant
la distance focale qui correspond aux positions de la glace, posi-
tions qui serviront an cas d’objets plus rapprochés que D, dis-
tance minima pour la mise au point a linfini (p. 23).

5" Mesures des angles.

La division en millimetres des axes de la glace permet de
mesurer les angles ou du moins leur tangente.

|0 Angles horizentaur. — o) Les points A el B, dont on veut

mesurer la distance angulaire AOB, sont sur le plan d’horizon
g 85,

A Fig3s P
ADB — bop — poa %, ' ;
ll o ||I_,lril;_il : #F ap —= il W
. r

, 1.

" - pa | 19 l

[t poa — e, !
pa, pbse lisent directement sur axe XX SR L‘
de la glace, d est connu; le calenl esl b 5 e

done trés simple.
b) Les points A et B ne sont pas dans le plan d’horizon (fig. 36,
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Leur distance angulaire est alors celle de leur verticale dont les
pieds A", B sur le plan d’horizon formeront leur image en o', b
dont il sera facile dévalner la position grace an quadrillage de la
glace. On retombe ainsi sur le cas précedent.

On voit que I'on ne peul pas mesurer direclement un angle

horizontal plus grand que Pangle douverture de Pappareil XoX
(fig. 35). Mais en fractionnant U'horizon, au moven de repéres natu-

Y
P
] TR R, + )
f Fig 31 3 -
.R g }
Ia i Fug. 36 i
|
| | A ig
..... La B TITOE. X [
! - T

_a—l_.l:-'I

rels, on pourra en faire le four, comme on le fait avee le sextant
qui, lui aussi, ne mesure quune raction de la circonférence.

2° Angles verticawr. — Ces angles se mesurent sur axe YY de la
clace,
La distance angulaire verticale de deux poiuts X et B esl vepre-

: TN : e
sentee par boa’ (o foyer de Vappareil) (fig. 37).

boa" = bop — a’op

. r ™ -E}JP'
t;____ b Uf p— ?

< ap
Ly aop °r.

pour plus de facilité dans les mesares de b p, a'p, on fera pivoter
la chambre de facon que A se projette sur YY: on liva «p, puis on
amenera YY i couvrir B et on lira #p,
Conversion des langentes en degrés. — Tables et graphigues.
Pour eviter tout caleul lors des opérations sur le terrain on
caleulera d'avanee les valeurs de J ou (-5 )s Noon Y ovariant de

millimeire en millimetre of o avant la valeur de la distance focale
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; 1A _ _ _ XY :
de Fappareil dont on se sert; ces rapports 7 7 expriment les tan-
i

gentes naturelles et au regard on inscrira la valeur en degrés des
angles qu'elles représentent. -

Graphique. — On peul aussi se servir do graphique suivant,
lrés simple & construire (fig. 39) :

Oh=d Fig 5.
AB divisé en millimetres

On applique un rap- PE%\

S

porteur COD et on pointe />>\ * 3
les degres: a une lon- 3‘*?1 i‘“
guear a, lue sur la glace, ,Bﬁ ]
correspond Vare eb. OBRT ) —L q
est un il lixé en 0. O =R

La chambre photographigque, munie d'une glace dont les axes
sont divisés en millimetres, constitue done un wérituble théodolite,
donnant les angles horzontaux et verticaux, qui pourra servir i
résoudre tous les problémes usuels de trigonométrie, dont 'énu-
mération serait trop longue, et qui se trouvent dans tous les traité
de trigonométrie ou de topographie.

De plus, la ligne d’horizon XX déterminant un plan horizontal,
on peut niveler avee la

chambre  photographique Fig. 39
ordinaire munie des acces- -
soires que nous avons indi- 3 [

ques e, bien entendu, ven- __J:’_J':l—-—f‘—”’“_#—
(ne horizontale (fig. 39,

Un appareil adupté constitue done un instrument topographique con-
plet et nous insistons sur ce point en vae de faire connaitre les res-
sources qu'il offre a lexploratenr, au touriste, a amateur.

Comme la glace divisée donne
la meswre h de l'image d'une
mire H et par suile son eloigne-
ment { fig. 40}, U:ijj;‘_u s qu'il
est facile aussi d'v lire ec et d’en
conclure AC, cest-d-dire la dis-
fance de A an-dessus do plan d’horizon, on a 4 la fois la cote
de A, sa distance D ef son orienlation (angle horizontal).

On pewt done se serviv de la chambre photographique comme dun
tuchéometre,

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



— 40 —

Appareil Meydenbauer.

Nous rangerons dans cette classe d'instruments le photogram-
metre, petid modéle, du 1" Meydenbauer, quoiquiil ait éle construit
spécialement et que la chambre soit vigide (fig. 44 ot 42).

Les dimensions de la chambre sont Yem

12¢em, elle pese 750 gr.
Elle est montée sur un pied o trois branches qui, en se repliant,

1

T
L

Frg 2.

P

I
|
foi
|
|

orme une canne de vovage de 0,85m de hauteur. Des eovdes a

violon tendues par des elés maintiennent Uensemble rigide,
Une poche pouvant contenir 42 plaques du poids de 500 gr, et

un chissis mobile actionné par a, b, permettent antomatiquement
I'échange des plaques.

Des boutons permettent, en les pressant, davoir une introduection
instantaneée ou momentancée de la lumicre.

Les réglages a faire sont ceux que nous avons indiques plus
haut.

Appareil adapté de Werner (fig. i3).

A an appareil @ soufllet ordinaire, on fait adapter un platean
a vis calantes et deux niveanx en croix pour la mise horizontale
de ce plateaun.

Le plateau, par suite la chambre, est mobile sur un axe vertical
et maintenn par une vis darrét avee vig de rappel.
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La verticalité de la plague est assurée au moyen de deux
guides.

Des reperes, ou mienx une échelle gradude, permeitent de don-
ner a Uinstrument exactement la longueur qui correspond a la
longueur focale de Uobjectil emplove.

I—‘ig o

MMM

.' E 7 LT : &
T B
= D o

i Cgurtier e

===

Celte longueur est maintenue immuable auw moyen d'une tringle
S, qui relie les deux cadres.

Axes, ligne d"horizon, distance focale. — Comme pour les autres
imstruments que nods avons deja etudies,

Objectif. — Anastigmalt de Zeiss.
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DEUNIEME PARTIE

Cetle seconde partie est enticrement consacrée aux instruments
el nouvelles méthodes que nous proposons en vue de simplifier le
probleme d'altimetrie. ¢'est-i~dire la détermination de la hau-
teur d'un point par rapport an plan d’horizon, pris pour plan de
comparaison, et d’arriver ainsi a la méme simpliciie que pour le
probléme de planimétrie.

Remarque. — Si on connait la longueur I de la perspective o une
ligne H située dans un plan de front, pour lequel Uéchelle de réduction
est — on a de suite lo valenr de 1z 11— 1000 h,

En genéral, si l'échelle du plan de front on se produit limage h

I
est—, on a : H —m.h.
(]

Premiére solution: Régle hypsométrique.
(Modele n" 1.)

Nous abordons maintenant la premiére solution sur laguelle
nous nous eétendrons, car ¢'est a elle que nous donnons, de beau-
coup, la preférence, tant a cause de sa simplicité que de sa T{miv
cision qui est, comme on le verra, en quelique sorle illimitée.

Soit une perspective dont les éléments sonl les suivants
{ fiqure 45

T, plan du tableau ;

A, une verticale dont la profondeur est D, -

. la perspective de A
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8, le plan dont I'échelle de réduction est de T]ltlﬂ de sorte que
si A vient en B (A = B), la perspective b de B sera b — WII%JI} .

Deplacons b parallelement a lui-meéme, de facon quiil vienne
en 0" tel que b = b et que « puisse étre regardé comme la pers-
pective de &'

Cherchons ou se trouve place b, c’est-a-dire D,

On a (figure 45) :

b’ A . [
— = —> dou D, = L.
by Dy S T
done, pour avoir 6" il suffit de transporter a, comme le monire la
. ‘ [
fignre, dans le plan de front dont la profondewr est — .
Lrappareil primitif, représenté figure 46, permet d’avoir de suite
H
la valeur b' = —— -
| 1000

Soient @ M, la perspective d’un point dont on veul avoir la han-
teur H au-dessos duo
plan d"horizon :

R, un point fire ou TFig %6 A
vepére de fa régle et tel
que ?H = df, !

On placera la régle
de fagon que le pied de

: |

la verticale de M soit B, "
Dans ces conditions, | i:
le triangle MRP n'est | ) B

aulre  chose que  le
triangle (a) (d).P de la figure 45, Bt si, au préalable, on a placé

. [
3 e 178 Y ' "oy 3 b - P 1 SEEE L
et fix¢ 'équerre BD de facon que PR 060 Dy, on aura,
comme dans la figure précedente :
, , H

et on liva de suite :
i 1000 B,

Nota. — La profondeur D du point se mesnre toujours directe-
menl au plan supposé rapporie.
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DESCRIPTION ET USAGE DE LA REGLE
La regle telle que nous Pavons fait exécuter est représentée
par la figure 47. AB est une regle graduce en 1,/2 millimdéires,
sur laquelle est fixée, i 'une de ses extrémités, une lame méial-

Fug B3
H i
b [
T ____—--"'-__-__;—"”"FA:;:
{ L :-".'_.___d_. - -
¥ : °
{ —
R i
= O S T v S R
5:1' )-I. 1 i:.'.f""ﬁ_\: IR |
i B 1L @ %Y SR OROSE AT W oWy o i i = B lEr 15 O S T
I_.ii i| AI“-QL ' i
t g &
- Rigls hoypaomburique |, modfle W03
. |

lique CD ou se trouve trace un trait fin, rigoureusement perpen-
diculaive a laréte ab de AB el lermingé par denx encoches C, D.

EF est une auire regle, a aréles gp, kqg paralleles et biseautées
divisée chacune en demi-millimelres.

EI" coulisse a [froltement doux sur AD en lul restant tonjours
perpendiculaire.

Une vis darrét V permet de fixer EI sur AB dans une position
quelcongue.

Le zéro des divisions de EI' se trouve a une distance s de
Parcte ab et le numerotage est symétrique par rapport i ce zéro.

Sur le trait CD se frouve en ¢ le tourillon d'une regle (14 une
distance fe vigoureusement égale i 3 (fe - 2). s sera la ligne des
zéros ou la ligne d’horizon exactement paralléle i ab,

Un fil tres fin peut remplacer la regle 7.

Repére. — Nous avons donné le nom de repere au point fixe R
(fig. 46) situé a une distance el = d de Porigine ¢ des divisions
de AB, d étant la distance focale de Iappareil. La position du
point R variera done avee Umstrument et nous conseillons d'in-

diquer ou de régler le repére de la

Fig.18 facon suivante :

!
le b S " . .
- ‘!f{ 7 Looperateur découpera un petit
i triangle de papier bR qu'il viendra

i Lo .
coller sur Uépaissenr de la regle

(fig. 48 de fagon que la pointe R corresponde exacltement i la
division de eb exprimant o (eR = ).
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Ainsi déterming, ce point ne sera pas un arrét pour le coulis-
sean EF, ce qui est essentiel.

Si on a toujours affaire an meéme ap pareil, de foyer constant, un
simple trait peut indigquer I,

Fehelles. — 1 v a @ considérer deux cchelles :
. 1 : :
1o [échelle — du rapport au plan qui, pour les ¢iudes, est en
T

. 1 1 1
geéncral 000 3000 EEI T

20 [échelle L de la regle sur laquelle on lit /i = f—:

IJSAGE DE LA REGLE

Supposons pour le moment le plan rapporté au ﬁlﬁl (n==1000)
el prenons pour la régle la meme échelle (mo== 1 000).

Nous avons vu (p. 43, fig. 46) que nous devions placer le
coulisseau de la régle 4 une distance de Torigine paale @ -'l'ililufl’
D) étant la profondeur du point M que I'on considere, I'échelle

, 1 1
de lcl]_ll}li_hi. du pldu ctant ” = Hm

Le plan donnera de suile, en vra ie grandeur, lo distance @ log uelle on
doit placer le coulisseau.

| Tig.so.
Soit wn point M (fig. 49) rap- e,
porté comme il a eté dit (p. 17
au moven de denx photographies
H, I, HIL,. B
Par B, slation d’ol a été pris . |
f, H, menons BB parallele a e f‘;]
H, H,. P *J-.—T '
MN pe-l‘]wnllit:u'luirr' a4 BB re- oo
présente, comme on sait, la pro- Tl =|2
fondeur du point Ma Péchelle T ;"3'1
du plan, ¢'est-i-dire au TTI{fﬁ : .
e e
AN I l%l ‘.ﬁ"'“"“"Tl“'_':»?'_‘.-’_ﬁj'{tﬁ"‘

Done si on vient appliquer la regle dans la position indiquee
sur la figure 44 (ou (D coimeide avec BBY) et que I'om fixe le con-
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lisseau quand P'une de ses aréles viendra affleurer le point M, on
Paura mige mécaniguement en place, évitant : une lecture qu deci-
métre sur le plan, ainsi qu'une autre lecture siur la vegle AB pour ame-
ner le coulisseau au point voulu,

Lomme il est essentiel que le repere R soit apparent, qu'il ne
S0IL pas recouvert par la réglette EF, on a gradué les deux
biseaux.

Les figures 50 et 51 montrent quen utilisant 'une ou autre
des deux aréles, on pourra toujours

laisser R 4 découvert, Seulement il Fig.
faudra lire h — %{j sur celle deg
aretes que l'on a placée a afflenre- i}.‘ﬂ'i |
mentde M et pour laguelle on a bien : L lm
by D —
000

EF mis en place, nous n'avons plus qua porter larégle sur la
photographie H,H,, de facon quefs coineide aver la ligne d’horizon
el que laverticale M, i, m,
du point M passe exacte- -
ment par le point de re- | Fig. 5
pereRde laréglefig. n2).

Dans ces conditions, si ‘
on fait pivoter la régle _
(T, ou que I'on tende le Igb_"l_ﬁ_!’- T
fil de facon que T passe rr % :
par M,, on a vu (p. 43) L

P A
que : ! 17
W .. H e
i - - I_T{-H_}

femarque. — Suivant que M; esl au-dessus on au-dessous de la
ligne d’horizon, & sera positif ou négatif, et la cote du point M
s'obliendra en woutant, ou retranchant, H de Uy, cole du plan
d’horizon a la station B, qui se compose elle-méme de la cote (By)
du terrain dugmentee de la hauteur / de Pinstrument au-dessus
du piquet B: de sopte que Gy étant la cote du point M, ona:

{.:_1,[ — '-_.:“ 0 :H

aver Gy = B 4|,
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DEPLACEMENT DU REPERE. — CHANGEMENT D'ECHELLE DE LA REGLE
DEGRE D APPROXIMATION

On doil faire ici une remarque intéressante au point de vue de
Fapplication de la régle et de la précision presque indéfinie que
'on peut obtenir avee son emplol

Si, au liew de prendre eR =d pour déterminer le repere, on
prend une fraction de d, on ne fera que changer le rapport de

Fig, o3

A
art 1 -

.3

similitude des triangles qui ont servi a nolre raisonnement
(p. 255 el suiv.),

1 Ainsi (fig. 53) sl avee D ltllm on prend el = d on est
dans le cas ol nous nous somimes places el :
H L
A = e (1 /
h = AB = 5560 (Lri. eab, eADB)
20 §i an liew de régler le repére avec d, on le régle avee
2 '{F
e =z,
on constituera les triangles ea'd’, eA'D,
H
ol "= AB = 2AB — 2h = 2 {55 )
ot o= AB — 2AB — 24 (-1 m}u)

Duns ce cas Uéchelle de la rigle est doublée ainsi que le degré dap-
progimalion.

R C . ‘ e dy L \

3° 81 on reéglait le repere avec T oR" = 4 ) I'échelle de la regle

.1. -

serait quadruplée, il en serail de méme du degré d approxzimation.

L : . L : d .

Ex GENERAL, si on régle le repere I avec la distance i Péchelle de

la régle estvendue k fois plus grande ct ln précision est multiplide o autant.
On voit donc que, par le réglage de R, on est maitre du degre
d’approximation de la regle.
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, 1
INvLUENCE DE L'FCHELLE E DU RAPPORT AU PLAN

Si, eomme nous le conseillons, on place directement le coulis-

seau dela régle sur le plan afin d’éviter une double lecture (p. 45,

~ - 1. N
fig. 49), 'échelle ~ intervient forcément.
I* Nous avons examiné le cas ot n — 1,000,
s 1 1
2° Soit Téchelle n = %000 dans ce cas, le plan donne et place
le coulisseau & la distance : MN — b — D'
S batulwls i i JHNITE LY =
’ 2000 9

@) Si Rest véglé avec d, AB est remplacé par A"B" (Lriangles
aeb, NeB") (fig. 53) et 'on a :

" vme AR R H
i — A"B :-—_-T—,E- =3 = g(m )

[7échelle est réduite de moitié ainsi que le degré d’approximation.

. .o il
b)SiRestreglé avec : 5

ey LR H
h o= jl IJ' —— :‘L].J = h - (m).

L'échelle n’est ni diminide, ni augmentée.

¢} 81 R est réglé avee 3+ Léhelle et par suite e degré d’approxi-

malion seront doubles.

EN GENERAL, si — est Uéchelle du rapport du plan et que Pon place
n

. . . . i Jix
divectement Uaréte du coulissean o la distanee (—) :
n/’

- ! fpr L
Sile repirve est véglé avee la valeur I
L.

. . _ . k
Léchelle, par suite Papproxination, de la vegle sera : (—)
’ It
On devra done disposer de & et de n de la facon la plus avan-
tigeuse.
Voicl, du reste, les différentes combinaisons pratiques que I'on
peut adopter avec un appareil de distance focale égale 2 0,20 m

en considérant les échelles en usage pour les éiudes (L L

Foln ? 3nni
i
soon) *

La premicre colonne du tablean indique échelle de rapnort
| | I

1
du plan, —;
n
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La seconde, la valear de eR % (qui a servi au reglage du
repere R;

La quatricme, 'échelle (?:) de la regle : /4 i: H:

La cinquieme, la traduction lincaire de échelle : 1 mm p. 1,
2umm p. L., ete.;

La sixieme, erreur ou approximalion sur lagquelle on peut
compier en supposant que Fonapprécie le quart de millimetre,
ce qui est facile puisque larégle EF est divisée en demi-millimétres.

FABLEALU DES COMBINATSON= DE & £T pE 8 AVED o 0200
¥

_ — — : —

| i
YRAGT F § Sl | 1 | | o i .

. | - I LEGLAGE ALELH | VALEURdeh | peppnLe

| = i |

! = i 1 I 1

bt 1} — .

! | = 1 i I I , i - i [ R

| | |
| |

' el = o = 0,20 m . — - | e e

5 1 ! . 1 . P | | |
"+ —— leli———ndbm| D' - -——n =2 |l—— )| 2 mm — 1w g2 m
4 {hiek o | uiin | Lhodn o I i

( d | T Y
’ B .'| o | ' Ph= L |' -| [{RK} } ! co t ?.th: "

| |

| | - !
’ . ol ' i
it el 1,20 il u § i - ( } — WL PO 0, S
\ : o i/ 2 ) ;
a i i ) 1] | 5} | [
2 e — R =—c= 00w I S | = - 4 g o= w|0,2%m

L ) 20 i 1 i

! b

J 2l 01,1 W T 2.\ - - 2 gene o— 4 owlo A%
5 KRG - {\13”“.} R ] 1 0,12 #
| |
e R —— R — - |
' y . I |
i J ell = d == 0,20 m 5 h E— {1 wiin poUr §m 4,25
| H (D
- \ - | : , FH } |
= : PR — e 0 m " = al—11 2 mm — u5om|oszm
i H | ‘ "\ S 000 i IS !
{ 3.} J
! 1 d , [ i t
| Dea— eI e L0 It —— I —_ 4 mne — A mlp,2%m
| RO 3 | ERIILE R
! d ! Con
o e =m0z ) fi s 3.{ 2 mm - 1 ow|od2m
| i | i

oo
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Remarque. — Si on veul utiliser la eraduation deab et prendre
chaque fois D" = l'%i’ quelle []ur:aoitl‘{zftllelm%tiu plan, on sera
toujours dans les conditions du premier Cas.

\ o d
Enfin, remarquons que plus d sera arand, i-‘lU“’]T le sera et

plus éloignes seront les points {,M, (fig. 523 ee qui esl une bonne
condition pour la détermination de la dreite AT
Nous avons déji remarqué gue plus d etait aranid, plus était
: . : o H -
la perspective fed'une verticale H { A {I,ﬁ)._ ce gui fait double
raison pour préférer les objectifs i long foyer.

Addition. — On peut encore, pour plus de precision, faire con-
duire par la vegle Tt (fig. 47) un vermer au g se THOW ant sur la

réglette I el dont le zéro soil toujours sur Faréte Tt qui passe
par le point. Un aura ainsi pour les lectures une plus grande
approximation et au lieu de 1/% de millimetres que nous avons
supposé pour éablir le tableau de la page 49, ce sera le 1,10 ile
millimétres; en le modiliant en ce sens O Verr Ierreur sur
lagquelle on peul compler.

REGLE DE PROFONDELR
Préliminaires.

Lol DE REDUCTION, EN PERSPECTIVE, D'UNE VERTICALE H ogur sk wmeor
paNs L'Espact. — TABLES

i une verticale delonguenr constante H se meut dans Uespace,
ses perspectives h varient suivanl une loi exprimee algébrique-
ment par:

/

T
fi - |1“

dans laquelle @ d = longueur focale de Vappareil; D, profondeur
qui définit la position de H.

- ous " (H o= 5,000m
SUPPOSONS (qUe NOUS Prenions | 7
‘P [t ! [ d = 0,20m
on i Hod — 5> 02-=1

, 1
don ho— =

1 I_]
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Donnons i D les valeurs successives 1, 2, 3..... 1000, nous
aurons pour h des valeurs correspondantes que nous IISCPITONS
en face des valeurs de D qui leur ont donné naissance. Nous oble-
nons ainsi le tableau, dont nous ne donnons ici quun spécimen,
qui se trouve caleulé en entier dans notre brochure gque nous
avons (éja mentionnée ainsi (que dans plusieurs alde-meémoire.

. : 1 _ , .
Fables des valeurs de v — D quand f) varie de melre en melre

de (hoe o 4 O hm,

SPECIMEN SPECIMEN
N e T
: 1 . 1
) Y= 5 I Y-
o0 melres cen nillimelres b omelres en millimiétres
= = = )
1 OO0 s LU0 5 10 mm
- SO0 101 0,90
102 G 80
M in SO e .. Ce ..
21 47,0 ISTET 0. 67
I Lo DO e 3o
:J” 11 EU b . e e s
o 19,61 Coe L.
n2 149,25 ST 2 mm

1 OO0 g

L1 pE REDUCTION, EN PERSPECTIVE, DEs LIGXES DE PROFONDEUR

RiGLE DE PROFONDEUR

Si on divise une ligne de profondenr, ¢est-i-dire une perpen-
diculaire au plan dutableau, en parties égales, les perspectives de
ces secmenls egaux seront réduiles inégalement suivant une lol

(que nous allons indiquer.
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19 Construction graphique de la végle de profondenr,

Considérons les deux photographies ae, bb mises en place
[fig. 54).

Soit un point M qui figure sur les deux perspectives et dont la
position en plan est donnée par la méthode des intersections.

Supposons une verticale EF, d'une longueur egale a Do
(EF — 5m). Dans le mouvement que nous donnerons a EF, nous
supposerons que son pied Foreste dans le plan dhorizon et que
Pautre extrémité B soit au-dessous de ce plan.

Soient ef, ef, les perspectives de celle mire, sur lune et Pautre
photographie, pour une position déterminde.

Qoit B la position en plan, obtenue par intersection, de la
mire Kl

Les plans de front des points M, B, B sont déterminés par les
droites MN, EG, BB paralleles a la ligne d’horizon HH de bb.

Les profondenrs de ces plans sonl Dy, Dy,

La difitrence de profondeur de M et de E 2 [ = Dy — Dy,

La diffévence de nivean des deux points M et E est donnée

Fig. 54
e b “
- - A,
L W
. Rt NN N
oo j il M, ~,
\ i S e T -
' T . \ \
¥ r‘:\ *\\ : - AN ", .,
[ '\ ™ RN
5, H r_,-" . \\ __./c'\ ’
. ! fis ..5-*-.’{:{ o LR _,x/
. . e "
Pt . W
W *J - o
- IR R
- o e P
It -"‘"Jf ¢ P
e, .-'_ - : _)p".g_;
T o .k -
I
B o

par la distance verticale qui scpare les deux plans horizontaux
passant par ces poinls.

Celle dislance est mesurée par mg — (si 1 est Cinfersection du
plan horizontal de 1 avee la verticale de My, w éiant reduit a
Y . \ v e [

I'échelle du plan de front de M, ¢’est-i-dire ( i )
.|

p ¢tant le peint principal,
pe sera une ligne de ]n‘ui‘m]d{z:a[‘.
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Si partant de e et cheminant surep d'une quantité eg, mesurant
en perspeclive la longueur [, nous atteindrons le plan de front
de M qui est separé du precédent justement de cette longueur /.

Sidone ep était gradoé perspectivement de metre en metre, rien
ne serait plus facile que @'y apprécier [, puis de mener, dans le
plan de front de M, Uhorizontale de front gi qui renconirera en ¢
la verticale de M.

Ce qui permetirait aussi de resoudre le probleme plus général

Trouver les intersections successives du plan horizontal passant par I
avec les différents plans de fronf.

(On est done amené ainsi a :
Diviser perspectivement de melre en melie.

Supposons en premier liew que la mire BF (I1 = 5m) ait ete
placée dans un plan de front de profondeur D,
De = 4 m
et que Don ait photographié avec un appareil dont la longuear
focale est d (d = 0,20 m}, on a :
Ca 0,20 - o
h of = ——5— 0,025 m.  (Fig. 54.)

Caleulons ce que devient la perspective A quand la mire, dont
le pied restant sur pe,se transporte a 10m plas en prolondenr, ¢’est-
a-dire quand sa profondeur est devenue Dy = 40m - 10m — 50m,

e e 02 g
1L
el placons cette fmage sur la photographie.

Dans ce mouvement, les extrémilés de la mire, conservant les
mémes niveany, soent restées sur les lignes de prolondear pf. pe:
il suflit done de prendre f = & = 0,020 pour avoir la nou-
velle perspective de la mirve, dont ee’ mesure le deplacement,
c'est-n-dire 10 m,

Sioon divise e perspectivement en dix parties egales — ce que
Fon sail faire, — on aura gradué eg de metre en metre de 4 a o0,

Aprés avolr déterming e, e[ fig. 55, (points 40 et 50), on menera
par ¢ une parallele gK o HH sur laquelle on prendre diz divisions
quelcongues, mais égales entre elies; on joindra e au point 10 jus-
qulen fque Pon réunira aux points 1, 2, 5... 4, ce qui donnera
sur ¢ les divisions 41, 42, .. 4% m. On complétera les divisions
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en continuant @ porter sur gK, @ droite et i ganche, la longuenr
arbitraire que I'on a choisie et achevant la construetion.

Sion avail considéré une autre position e,, du pied de la mire
dans le méme plan de front ¢, on aurait & diviser perspectivement
I base ee’,, en dix par-
ties egales ; il est facile de

Fig. 55

R p;iﬁal _ u voir que les divisions cor-

; . I'"-.II ' J'{:.*i‘nrmrfrmfe.q ile ffr”_, i’iﬁli

k byaidinin o e "\ g sont sur des droites paral-

Coopee b N\ fdles 6 HH; cela résulte

. f - _75, 1'-1.H | (les Di‘ﬂ]ll'i{:fé?& iles phm_{
e w. Ao de front:

S L0 lw;v fle que lon traduit en

disant que tous les points

correspondants des segments de méme nivean, tel que pe, ont miéme
prejection sur la droite p, droite qui correspond 7 1 perspective de
la mire quand celle-ci est dans la direction du ravon prineipal.
Si on trace ces derniéres divisions sur une regle meéetallique
ou simplement sur une bande de papier, on constitue la regle de
profondenr qui permet de mener des horizontales de méme ni-
vean que le point B dans les différents plans de front, et davoir
alnsi, sans construction, la différence de niveau m,/ (fig. 54 ) des

points M, 1 &t Uéchelle du plan de front M. (lr:_ )
Soient, par exemple, Dy = 40 la profondeur du point E, Dy — 55

celle du point M. 8i on fait glisser Jusquien M la regle py | fig. 51
el d5), enla maintenant de facon que sa division 40 coimeide foujours
avec la ligne ec, ef que sa direction reste perpendiculaire ¢ HH, 1l
sullira de marquer le point ¢ ot tombe la division 53 pour avoir
le point de rencontre de Uhorizontale de méme cote que E avee
la verticale de M. La lonsueur m, donne, a Céchelle du plan de

froni de M, {'—';"}, ln différence de niveau entre M et E,

HorizoxtaLe repine

Faire coineider une division fixe de la regle avee la parallele
correspondante s'appelle : repérer la régle, Pour reperer la regle,
on iracera, au moyen de tables, 'une des horizontales {pour
D == 90m, y = 20mm) (fig. 55). On viendra appliquer la regle
en mettant en coincidence les divisions 50 : la ligne ab sera
Vhorizontale repéve.
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Elle est 4 une distance 3 de HIT; on mesurera une fois pour
toutes celte distance qui servira, pour chagque photographie,
fracer immeéediatement la ligne UV,

20 DETERMINATION, PAR LE CALCUL, DES DIVISIONS DE LA REGLE
DE PROFONDEUR

On doit remarvquer que (fig. 57

p: —ef —=
H i
=
et quen se placant dans le cas ot H o= 5o, d 0 0,20,
I
=

Cest-i-dire que les points de division, compiés a partiv de p,
seront donnes par le tableaun de la page o1, done
La loi de véduction des lignes de profondeur, aussi bien que celle
des perspectives, est representie par
g == 1 (p=z — y),
cest-i-dire, par une hyperbole équilatere donl les asymptoles
sont les axes de coordonnées et que lon construit facilement

. . . " ]
point par point en =e servant du tableaw de Ta page al.y = R

GEXERALITE DE LA REGLE

Seil que la rogle de profondenr ait ¢lé construile géometrique-

ment, soit quielle ait éte calenlée par la formule :
1
I,r.‘r.: = i = 0 .
on s'est place dans le cas o
H—5m., o= 0,20m

afin d’avoir : o~ d = 1.

Si on emploie un appareil photographique dont Ia longueur [0

1

cale soit o, il fandra se servir d’une mire de longueur H = i ile
- i

facon i avoir encore : Hd' = 1, qui esl la condition essentielle,

R ) Hdy  JHAY ]_
ol (Lt (F) o= (__l]' ) -0 i,

Exemple s si o 080 m, H — 555 .
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flemarque. — On verry que cetle mire n'intervient dans nos
ructions graphiques que par ses pers-
pechives, qui serveni d’élalons - olle ne figare pas sur les photogra-
phies; en un mot, elle es( fictive,

leetures et dans nos const

Autres regles hypsométriques.
Deuxiéme solution,

Soit M la perspective (fig. 58) photographique d'un point dou,
la profondeur est D,

Mm = hla perspective de sa hauteur Hqu'il s"agit de caleuler.

S = 0,20 est, 1a longuenr focale de Pappareil avec lequel on
4 photographié, la longueur % de la mire fictive que nous avons
considérce sera i = Sm (nd = i ) et sicette mire, supposée dans
Fig. 57 le méme plan (fig. 3 ) de front
] a o que M, avilt ete ptlu_:ih:];ru[u]ll{-:ﬂ
' s perspective eit été iy, dont lg
M valeur y =  est donnée par les

lahles.

(e o H i_féni' /D
AT L fr_f__ y——(r_f)

THeOnne qque nous donnera de syuite |
fypsométrique représentée on principe

dans laquelle H est | a regle
ar la figure 56,
AbB est une régle divisée tournant autour de A,

CD une réglette également divisee coulissant sur Af)
tant toujours perpendiculaire.

Voun tourillon avee vis de serrage. Ce tourillon fixe est place
4 une distance telle que : AV = 5m a Déchelle de la regle.
On lit y dans les tables: on amene e bord de AB 4 eoincider
avec la division y de CD et I'on fixe au moyen de la vis V.

en lur res-
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On applique ensuite Uinstrument de facon que laréte AC res-
lant sur la ligne d’horizon, aréte AB passe par le point M. Dans
celle position on iira AM qui n'est aulre que H, car on a :

AM B

h Y

Troisieme solution: Construction graphique.

Supposons, pour fixer les idées, la longueur focale d = 0,20 m,
la mire fictive aura alors une longuenr » = 5 m (ad = 1).

Menons au-dessous de HH' fig. 38 )

AN parallele & une distanee Fig. o8
. A . | B
g = m} SR I T/ | ‘\’
Soit M un pointsur la photographie. 'FLP Jl o ._t.-?: Hi

Ce point a une profondenr D que 'on
mesurera sur le plan, (Planimétrie,
page 17.)

Dans ce plan de front 1), une verticale égale i % — 5m donne
une perspective dont la valeur, inscrite au tablean (p. 51) est y.
Porfons cetie valeur en mV:

C 0,20 f 1
m\ — &{T} — (?j = rl-:')

Menons la ligne de profondenr pVojusqu’a sa rencontre A avec
la parallele AN ainst que les lignes AD, PMB.

. H
Te dis que : Bb — —
e disque : Bb 1000
Car on a . Bh — Ab. E
m\
o
\ A= 0
' {
avee : Mm—H. !
’ [
P
M TG
ion Bl - ’ {,ti H

1000 % 1000
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On voil quiau lien de Ab — _-]-—au—'} — o mm on aurait pu prendre
I3 :
AW = (0,05 m et on enl Lrouve
100 :
H
Bb — ——
R TI

c’est-a-dire une approximation dix fois plus grande.

Cetle solution n'exige aucun instrument.

On voil de suite quelle modification il faut apporler au tracé
dans le cas o0 d — 0,20 m.

Sty par exemple, d = 0,18 m, on «
|

) . 1
Hauieur de la mire fictive . . . . . 7 i Uﬁ

Bt
T ek HH

Distance de la paralléle AN

(A F

AN S
ehed FIERNE,

) IS . ‘i
o0~ ™

Quatriéme solution: Regle hypsométrique.
(Modéle n* 2.)

Remargue. — Tout point () de o ligne d horizon (e, HY) peut
remplacer le pount principal 1 dans [ construction précédente.

Fig. 58

Eaman pout ladaelis

! 1_:J .',:rl'.-‘..";:a_i e OB

AN
mle b ea
TR T
TR
i T e,
EA
Car ¢b étant toujours ézale & b\ - ¢F
. H
el= b = ——.
1000
. *
Posons @ oml) — a. e == a, hA el — 85—
‘ ' 1000
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les triangles hachés de la fAgure donnent :

N Y
yooor
v ay
d'ou : e et
c =}
: L 1
mMals Ccommu Nols 4vors I.i.]['n‘]i-}ll]'ﬁ [ 1-}-
i
&L = ——— -
2 —1

Si done on prend pour a une valewr constante, 4 toute valeur
de IV corvespondra pour @ une valewr déterminde; on pourra meme
construire un tableau de ces valeurs » en faisant D successive-
ment égal a 1,2, 3... 1000 comme il a eté fait (page ol). Mais
si @ a ete convenablement choisi ce méme tableau donne de suite
les valeurs de .

Chorx nr a.

En effei, », longuenr de la nore lietive, répond a @ wd = |
I

o n= -
o

. 7 I
TTT000 10004
la valeur de & devient done :

a | 000, e

D —1 D —1ou0d

mais

d ctant donne en millimetres, 1000 J ozl un nombre entier N,

IV — N est done un nombre entier ou peul étre considére
comime tel : ) — N —n

- 1000 . ad

et si l'on pose 1000 ad — 10 :
e —10(1)
W

e'est-a-dive que les nombres du tableaw de la page 54, multiplics par 10,
donnent les valeurs de @ covespondantes @ 1),

1000 . ad — 10 donne la valear quil faut prendre pour a
10 1 i’

" 000d 100 4 1o
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Dans 'exemple que nous avons couramment pris,
3

: 00 = 0,050 m i D .

Sid prend une autre valeur d = 0,18 m la valeur 3 prendre pour
LL=1ES i }
1 1 - .
= e = 0055 m (55 mm),
Lo o 18 ’ l:'
Les tables conservent donc leur genéralite,

Régle hypsométrique.

tes remarques faites, nous avons construit Ie modéle n° 2 de Ja
facon suivante fig. 60;: (e est une regle graduée en demi-milli-

Fig. 60

i

A

-
furt 1
-:.

e

metre fixée d'équerre sur e)a quiestégalement graduée et dont i
est Porigine, ¢’est-a-dire le zéro.

On a pris pour fixer le pied e, une distance

1 A

Be = a = 10007~ 100"

Un étrier a vis permet de régler Ge de fucon que Re == . el que leg
tables puissent servir quel que soitd.

Apartir de R la regle est graduée 2 cauche.

S est un coulissean avec vis daprel T. Ce coulissean porie
Faxe O de la régle QM.

() est disposé de telle sorie quil se trouve exactement 4 Pinfor-
section des arétes CM el ex des deux regles,

Voicl comment on se servira de cette reale

Ayanl, par les tables, la valeur de & correspondant i la profon-
deur D d'un point considéré, on amenera {0, au moven du coulis-
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seau, & coincider avec le méme nombre de larégle: dans ces con-
ditions,
Rt) 5.

81 maintenant on applique laréte ¢f) sur la ligne d’horizon HH
de facon que R coincide avee le pied m de la perpendiculaire M dn
point et que, dans celle position, on fasse pivoter la rogle QO de
facon que son aréte supérieure passe par M, on aura reconstitué
aufomatiquement les triangles hachés de la figure 59,

\ (] R MB ou Mm — Mm
[ e —a e — Ce = H
1000

= 1000 Ce,

Discussion.

[expression qui relie o et g est comme on 'a vu

T T+
Y :
d’ou Iequalion : ay — dr —ay — 0

qui représente une hyperbole équilatére [ fig. 59 passant par Uori-
gine et ayant pour asymptotes les paralieles y — b, ¥ — —a aux
AXES.

Oy, @, avons-nous vu (p. 59), peut se mettre sous la forme :

i
[ E— . —
D —
qui montre que :
. : N
1 ( D variant de 04 -
[z varie  de —aia— e

(Vest ce qui represente Nare o de Uhvperbole et qui montre en
oulre que la partie g (fig. 60), (Ry = a), indéfinitivement prolongde
serl pour les valeurs de o correspondant & D compris entre

. 1 1 -
el -, - = ———0 = 2 m.
o2 T 0,005
. o
\ D ovariant de [ a4 - e«
20 ) . °
[ @ varie de + =2 & 0.

Cette variation est représentée par la portion QU (fig. 39), ¢’est-
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a-dire que la partie R(), indéfiniment prolongée droite, sert aux

valears de . correspondant i 1) compris entre - = 200met - o,

o { I négatif variant de 0a — %
el 1 a . .
[ x varie de — g a (0,

c'est-d-dire que la région comprise entre l'asymptote et 'axe
des y (fig. 59 est done réservée aux valeurs négatives de D qui,
du reste, n'existent pas en photogrammétrie.
Lomme on ne peul pas avoir une vegle indéfiniment prolongée
dans chacun des sens, on devra avoir reconrs i Partifice suivant
Si-la plus grande valeur de x que 1on puisse lire a gauche
sur R est 0,25 m, cette valeur limile correspondra o lavalenrde D
0,035
0.005 1 —1

donnée par : 0,25 —

et la partie de gauche servira pour U compris entre O et 160 m.
Mais on peut toujours ramener D i étre = 160 en le divisant par
un nombre entier, 2, 3 ou 4. On reviendra 3 la realité en multi-
pliant Ce par le méme nombre qui a servi i diviser,

N. B. — La régle QOC peut étre remplacee par un fil fixé au
point O du conlissean S,

Autre solution au moyen de la regle de profondeur.
Lette solution que 'on powrrail appeler 3 i cause de son ana-
logie avec la solution 3, utilise la régle de profondeur.
Soient sur une photogra-
Fig. 61 phie :
' HH, la ligne ¢'horizon
‘fig. 61

|
H N om D i - T
- : \ - I o, le point prineipal ;
1 o \ | M, un point dont on veut
A o ’ S e ‘ la hauteur au-dessous du
| E- E plan d’horizon.
. r__ih. v Nous supposerons

d = 0,20, 0d 1,5 — S,
soit aussi D =53 m la profondenr du point M. Tracons UV 'hori-
zonlale repere (p.54%) et appliquons la regle,
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Si M, dont la profondenr est 55, coincidait avee la division 55 de
la regle, il est clalr que sa hawtewr serait 3 — Sm. (Gonstruciion de
ta regle p. 52

En général, cela n’aura pas lieu etil faudra abaisser M en E pour
le mettre dans le plan de niveau 5 m.

Menons les lignes de l_rl'r}fﬂudﬂlll‘ pM, pk. Le plan de front dont

! .
I'échelle de ra*[iu{,tmu l[JUﬂ" a une profondeur I telle que :
heo 0,20 1
0D 1000

200 m.

Il est facile de mener, avee laregle, Uhorizontale (e, 200) de meme
niveau que E, dans ce plan de front.
Pour ce plan de front 200, les verticales (ou perspectives des

hauleurs) mn, ne sont réduites an et on a

1
1000
H — 1000 mn.

On voit de suite Vanalogie de cette methode avee la solution 4 :
\ NE =y, des tables,

! ne = Smm (nela parallole AN fig. 58 2
000 - (neti ] A 9%,

mais le raisonnement qui v conduit est un pen différent; nous
avons cri iniéressant de le faire connaltre,

CONCLUSION

Le lecteur qui aura étudié ce mémoire anra remarque que la
photogrammeétrie est une science qui n'exige que des connais-
sances elémentaires de geometrie.

Pour notre exposeé, nous n'avons en o rappeler que les pre-
micres délinitions de la perspective, encore n'avons-nous pas
parlé de toutes celles que Uon rencontre anx premicres pages des
traitis.

Mais il est bien évideni que les photographies utilisées étant
des perspectives, tous les problémes traités dans les livres speciaux
intéressent ees photographies.
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Le probleme de planimétrie est, en phologrammeétrie, exacte-
ment le méme que celui connu en topographie sous le nom de
relevé @ la planchette, avee cette différence qu'au lien d’opérer sur
le terrain naturel on le fail sur les images photographiques el
c'est au bureau que se fait le rapport.

(Quant au probleme d’altimétrie nous avons pu, avec des ins-
truments trés simples, donner une solution mécanique dont la
précision ne le cede pas au calenl et qui 'emporte par la rapidité
et le peu deffort qu'elle demande an dessinatenr.

Pour Toptique photographique, ce que nous avons dit suflit
pour faire connailre les conditions qu'un bon objectil doit
remplir el faire concevoir que sa construction nécessite de sa-
vanls efforts, auxquels Vopérateur peut étre étranger, dont il
n'aura qu’a bénéficier, mais qu'il doit exiger.

La photogrammétrie est une science trop récente pour que on
puisse avoir la prétention de donner les meilleures méthodes,
Uindiquer le meilleur procédé opératoire : il v a encore i cher-
cher et i trouver. La technique photographique réalisera encore
des progres et en fera bénéficier la photogrammélrie. Dans ce
sens, nous avons indiqué, aux cheminements, une méthode de pro-
fils de front dont la réussite dépend de la sensibilité des plagues
et nous avons dit que, dés maintenant, avec les bonnes plaques,
la méthode était applicable.

Mais, quoique nous ne voulions pas enirer dang le domaine de
Pimagination, peut-étre utilisera-t-on plus tard les différentes in-
tensités d’celairage des objets pour en apprécier Iéloignement.

Un cylindre se représente sur une feuille plane par une série de
teintes dégradées, qui [ail naitre un sentiment d'éloignement différent
pour les généralrices.

L'l percoit done bien la sensation de inégale distance des
objels, mais n’est pasassez parfait pour établir une relation entre
Cintensité lumineuse des corps el lewr distance,

Arrivera-t-on a trouver des instruments qui perfectionnent I'eeil
et completent celle sensalion de U'éloignement en le mesurant.

Nous ne pouvons que répondre : o« Espérons-le ». Llesprit
bumain a bien expliqué et tivé parti des phénomenes les plus
mysterienx.

La lumiere ne vient-elle pas de réviler ses seerels 4 Uun de
nos savants, M. Lippmann, qui en a fixé photographiquement les
couleurs primordiales ?

Se laissera-t-elle encore pénétrer et nous dira-t-elle le rapport
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qui exisle entre la distance d'un objet qui la refléte el son action sur
la plague sensible?

Arrétons-nous i celle pensée, a lespérance de voir aboutir 4
des solutions qui laisseront dans 'oubli ce que nous connaissons
actuellement et regardons le présent qui mous montre, qu’en
'état actuel, la photogrammétrie réalise un progres sur les autres
méthodes topographiques.

Exprimons le regret que ces méthodes soient si peu connues
de nos compatriotes alors que c¢'esl une science francaise : par
sa pratiqgue nous devrions étre les premiers el nous sommes les
derniers.

Déja par la photogrammeéirie, les Ttaliens onl releve de grandes
surfaces dans les Alpes (Paganini) et les Amdricains, sous la direc-
tion du major Deville, ont fait des relevés encore plus considé-
rables dans les montagnes Rocheuses (six mille kilométres carreés).

L nous, qu'avons-nous a melire en parallele?

Quelques kilométres carres.

it pourtant une occasion s'est présentee et existe encore pour
Pemplol d'un mode de relevé économique,

N'est-ce pas & cause de Pénormité de la dépense que la re-
vision du cadasire est ajournce ?

Un milliard, a-t-on dit.

N'est-ce pas le moment de faire connaitre, de vulgzariser une
méthode de planimétrie économique, rapide, ne délériorant pas
la propriété?

La revision du cadasire estfatale.

Il est reconnu que impot foncier est réparti d'une facon mal-
heureuse sur la population des campagnes @ économisies et écri-
vains agricoles sont d'accord a ce sujet.

La valeur de la propriété foncicre s'est considérablement mo-
difice depuis que le cadastre existe : tel terrain a augmente de
valeur alors que tel autre est déprécié: les charges primitives
n'en pesent pas moins sur chacun deux et rendent injuste la
répartition.

Le plan cadastral devient, de ce fait, une source de vexations el
sa revision est irés vivement réclamdée par nos populations des
campagnes. 11 devient indispensable "exéculer cette réforme.

Fn 1828, un éminent oflicier du génie piémontais, Porro, in-
ventait le tachéometre qui s'est généralisé dans les travaux que

b
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le génie civil entreprend ou dirige et qui rend d'immenses ser-
vices.

Quand le phologrammetre aura pris Pextension a laquelle il a
droit, quand Ia pléiade des excellents opératenrs se sera mise i
la manipulation do nouvel instrument, alors Uingénieur, Lout en
conservanl la mémoire de Pautewr de Uinstrument délaissé, tour-
nera, cette fois, sa reconnaissance et son souvenir vers un oflicier
frangais, un savant qui honore notre Sociéte, le colonel Laussedat,

IMPRIMEEIF CHAIX, RUE BERGERE, 2, PARIS, = 2{250-10-94. — (Encee Lorillem).
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