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CHAPITRE III.  

IC0NOMÉTRIE ET MÉTROPHOTOGRAPHIE. 

CONSIDI~RATIONS ET NOTIONS PRI~LIMINAIRES. PRI~CI~DENTS HISTORIQUES. 

l. ~ A p p l i c a t i o n  directe  ou  ind irec te  de la pevspecU«e  

au lever  des p lans .  

Les progrès de la Topographie, comme ceux des autres arts, 
ont été naturellement dirigés en vue d'économiser le temps 
et la dépense pour obtenir un même résultat utile, générale- 
ment même supérieur. L'exposé historique qui a fait l 'objet 
des deux premiers Chapitres était destiné à montrer que, dans 
le cas qui nous intéresse, c'était surtout la durée des opéra- 
tions sur le terrain que l'on avait cherché à abréger de plus 
en plus, en simplifiant les mesures directes des distances et 
des différences de niveau. 

Sans revenir sur les détails des procddés en question lesquels  
se sont moditiés, comme on l'a vu, à mesure que les instru- 
ments eux-mêmes se perfectionnaient, abstraction faite toute- 
fois de la m6thode des alignements appliquée au Cadastre qui, 
de propos délibéré, emploie à peu près exclusivement la 

L.» II. I 
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chaîne ou les règles, on reconnaît aisément que le but pro- 
posé a ét~ atteint plus complètement qu'auparavant depuis 
que l'0n a réduit le  nombre des stations, en s'appuyant 
instinctivement sur les propriétés de la_perspective. En c h a  
cune de ces ~ stations, en effet, on ne mesure pour ainsi dire 
plus que des angles visuels horizontaux ou verticaux, les 
premiers (que l'on obtient aussi graphiquement avec la plan- 
chette) servant à multiplier les repères de la planimétrie, et 
les seconds, ceux du nivellement; enfin, depuis le commen- 
cement et surtout depuis le milieu de ce siècle, on a eu re- 
cours aux angles visuels micrométriques pour lever les détaiis 
de la planimétrie par rayonnement, la même visée sur la mire 
parlante pouvant servir à déterminer la cote du point consi- 
al~ré. C'est ainsi que l'on est parvenu à réduire considérable- 
ment les opérations manuelles, et il est facile de se rendre 
compte du rôle prépondérant que joue déjà la perspective 

dans  ces simplifications. 
Des considérations semblables ont été présent~es dans 

l'Avertissement du premier Volume, mais-nous devions les 
reproduire ici pour insister sur les conséquences, si intéres- 
santes, à notre point de vue, de la méthode la plus expéditive 
dont on se soit avisé jusqu'à présent, laquelle suppose d'ail- 
leurs toujours la détermination préalable d'un nombre suffi- 
sant de repères obtenus à l'aide d'une triangulation et d'un 
nivellement de précision. 

Rappelons tout d'abord que, sur les cartes et les plans topo- 
graphiques complets, le figuré conventionnel du terrain par 
des hachures n'a été accompagné de cotes de nivellement 
que fort tard et surtout après l'invention des courbes de 
niveau; on sait, d'un autre côté, que ce n'est qu'exception- 
nellement et pour des plans à d'assez grandes écheiles des- 
tinés aux ingénieurs que les levers niçelds par courbes sont 
effectués rigoureusement, à grands frais. Généralement, au 
contraire, le tracé des courbes est exécuté au sentiment, en 
partant des repères auxquels nous venons de faire allusion, 
en nombre très restreint, et l 'opérateur se laisse guider par 
les formes du terrain telles qu'elles lui apparaissent aux diffé- 
rentes stations, ce qui exige de sa part une grande attention 
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e t - u n e  exp6rience c o n s o m m é e ,  les effets de la perspect ive 
pouvant  lui faire souvent  c o m m e t t r e  des er reurs  graves ( ' ). 

Ce rapide aperçu des procédés  en usage dans la Cartogra- 
phie réputée  jusqu' ici  la plus perfect ionnée st, frit, pensons-  
nous,  à justifier cet te affirmation réi térée de notre par t  que 
les v u e s  photographiées  (ou dess inées  à la chambre  claire) 
prises dans des conditions bien dé te rminées ,  de stations habi- 
l ement  choisies,  fournissent  des é léments  tout à fait analogues  
à ceux que les topographes  recuei l lent  sur le terrain,  mais 
beaucoup  plus nombreux  et dans un temps  incomparab lement  
moindre.  On serait  m ê m e  tenté  de dire que le nombre  de ces 
é léments  est en que lque  sorte illimité et il convient  d 'a jouter ,  
à leur très grand avantage,  que les vues photographiées  qui 
fixent invar iab lement  les formes apparentes  du terrain à 
chaque station étant  des document s  que  l 'on peut  consul ter  
toutes les fois que l'on en éprouve le besoin,  facilitent s ingu-  
l ièrement  le travail du topographe dans le cabinet  et en assu-  
rent  l 'exacti tude en lui permet tan t  de multiplier les repères  
et d'interprdter à loisir les apparences, quand il cherche à 
tracer les courbes  de niveau,  ce qu'il  ne pouvait f a i r e  sur  
place à moins d'y consacrer  un temps considérable (2). 

Cette thèse,  que  nous  n 'avons cessé de souteni r  depuis un 
si grand nombre  d 'années ,  est désormais  généra lement  admise 
à l 'é t ranger  et m ê m e  en France  par tous  les esprits indépen-  
dants qui on t  pris la peine de l ' examiner  et d ' expér imente r  la 
méthode  photographique  avec l 'at tention qu 'el le  méri te .  

1I. - -  Association des vues pi t toresques et des plans. 

Il y a d'ailleurs bien d 'au t res  a rguments  à faire valoir en 
faveur de l 'utilisation des vues p i t toresques  dans l 'art de lever 

(,) •'est ce qui explique celles que l'on constate en si grand nombre 
sur la Carte de l'Etat-Major et, en général, sur les cartes analogues publiées 
à l 'étranger.-  Voyez, à ce sujet, un article paru récemment dans la I~evue 
scientifique, numéro du x~ novembre ~898. 

(o) il est 6vident, en outre, que les vues p hotographi6es procurent à ceux 
qui ont le contrôle des travaux topographiques les moyens de vérification 
les plus prompts et les plus sûrs. 
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les plans ou plus généra |ement en Topographie. Il est aisé, par 
exemple, de montrer qu'en s'abstenant de le faire, on semble- 
rait ignorer les services qu'elles ont déjà rendus à cet art 
avant l'invention de la Photographie, c'est-à-dire alors qu'il 
était incomparablement plus difficile de les obtenir. 

Après avoir indiqué au Chapitre précédent (Chap. II), les 
phases par lesquelles a passé le dessin topographique dans les 
temps modernes, principalement depuis l'invention de la gra- 
vure jusqu'au règne de Louis X[V, nous avons constaté que, à 
cet te  dernière et brillante époque, les créateurs de la Topogra- 
phie régulière avaient continué à se servir de la perspective pour 
i l l u s t r e r  leurs plans, aider à les mieux faire comprendre. 

Parmi les exemples les plus frappants de cette association 
préméditée des vues pittoresques et des cartes ou des plans 
levés géométriquement,  nous avons signalé surtout l'oeuvre 
qui porte le nom de G r a n d  B e a u l [ e u  («), et les trois Planches 1V, 
V et VI qui en sont extr, aites montrent clairement le but 
q u e  se proposaient leurs auteurs et jusqu'à quel point ils l'ont 
atteint. Si la tradition ne s'est pas perpétuée sous cette forme 
précise, on se  tromperait assurément en méconnaissant le rôle 
qu'a continué à jouer, le dessin pittoresque dans. les travaux 
d'exploration et de reconnaissances topographiques exécutés 
pendant les deux siècles écou[és depuis la publication du 
G r a n d  Beaulz:eu.  

II suffirait de se reporter aux Atlas de l'expédition d'Égypte 
et des campagnes de Bonaparte en I talie par BaggetLi et par 
CarleVernet dont nous avons déjà parlé, à celui de l'expédi- 
tion de Morée et à bien d'autres encore (nous nous bornons 
aux plus célèbres parmi l e s  publications faites en France) 
pour constater ce besoin du pittoresque à côté des œuvres 
topographiques les plus parfaites et des relevés d'architecture 
les plus soignés. 

Ainsi, en nous en tenant à l'expédition d'Égypte, où les plus 
illustres savants étaient accoml)agnés d'ingénieurs et d'archi- 

(~) 0n sait que l'on dési¢ne ainsi le Recueil g0néral qui a pour titre" 
Les glorieuses Conquêtes de Louis le Grand; Cartes, profils, p/ans des 
villes avec leurs attaques, combats, batailles, etc. 
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t e c t e s  du  p l u s  g r a n d  m é r i t e  c h a r g é s  de  l e v e r  les  p l a n s  des  

c h a m p s  de  ba t a i l l e ,  de s  v i l l e s ,  de s  m a g n i f i q u e s  m o n u m e n t s  

des  p h a r a o n s ,  on  n ' a v a i t  pa s  o u b l i é  de  l e u r  a d j o i n d r e  d ' h a b i l e s  

d e s s i n a t e u r s ,  et  il a r r iva i t  m ê m e  s o u v e n t  q u e  les  t a l e n t s  de  

s a v a n t ,  d ' i n g é n i e u r  e t  d ' a r t i s t e  se  t r o u v a i e n t  r é u n i s  c h e z  le 

m ê m e  , o p é r a t e u r .  

Si les  p l a n s  et  les  v u e s  de s  éd i f i ces ,  de s  v i l les  ou  des  s i tes  

c é l è b r e s  n e  s o n t  pas  t o u j o u r s  r a p p r o c h é s ,  m i s  en  r e g a r d  les  

u n s  des  a u t r e s ,  d a n s  c e t  a d m i r a b l e  O u v r a g e ,  il n ' e s t  p a s  

m o i n s  fac i le ,  d a n s  la p l u p a r t  des  cas ,  de  r e c o n n a î t r e  l ' é t r o i t e  

r e l a t i on  q u i  ex i s t a i t  e n t r e  les  d e u x  o p é r a t i o n s  ( ' ) .  

(1) Deux des plus jeunes membres de cet Institut d 'Égypte ,  dont notre 
pays aura toujours le droit de, s'enorgueillir et le devoir de se souvenir,  
Caristie et Jomard, sortis de l'Ecole Polytechnique à peine créée et que j 'ai 
eu l'insigne honneur de connaitre, déclaraient chacun à qui voulait l 'en- 
tendre que leurs'collègues comme eux-mêmes n'avaient jamais séparé }es 
deux conditions essentielles de l'oeuvre entreprise" la précision des me- 
sures et des  relevés de toute sorte et l'effet artistique des monuments 
représentés en perspective ainsi que des paysages qui les encadraient Ne 
plus souvent. 

Caristie, qui était entré à l'École des Beaux-Arts à sa sorLie de l'École 
Polytechnique, et qui dessinait admirablement, avait souvent fait usage de 
la chambre obscure en Égypte, en ~ attendant la chambreclaire  dont il se 
servir en Italie dès les premiers temps de son invention I1 devint membre 
de l'Académie des Beaux-Arts et a laissé la réputation d'un très savant et 
très habile architecte. C'est avec la chambre claire ,~ qui lui avait appar- 
tenu que j'ai fait mes premiers essais d'Iconométrie et je devais lui payer 
ici un  tribut de reconnaissance. 

Jomard était ingénieur-géographe et, en dessinant les monuments cou- 
verts d'hiéroglyphes en même temps qu'il exécutait ses travaux topogra- 
phiques, il avait acquis une véritable érudition qui  l'aida. à e~~treç à~la 
Bibliothèque nationale en qualité de Conservateur au départemen,t des 
Cartes et Plans" il s'était beaucoup occupé de lagravure  des plauches de 
l'Atlas du grand Ouvrage sur l'Egypte, ce qui fut cause, lors de sonélection, 
à l'Académie des Inscriptions, de la célèbre boutade de l 'un  de ses concur- 
rents ffui n'était autre, malheureusement pour lui, que Paul-Louis Courier° 
(Voyez dans les OEuvres du Célèbre pamphlétaire la Lettre à Messieur& 
de l'Acaddmie des Inscriptions et Belles-Lettres..) 

Malgré le talent incontestable des architectes et des ingénieurs de 
l'Institut d'Egypte et malgré l"emploi accidentel fait par. quelques-uns- 
d'entre eux de la chambre obscure, on ne saurait comparer l.'exactitude de- 
leurs dessins, surtout au point de vue des détails, avec celle que donne 
aujourd'hui sans peine la Photographie. C'est, ce que faisait déjà si bien res- 
sortir Arago dans le Chapitre X de sa Notice s~ur leDaguerrdotype, intitulé" 
Avantages de la Photographie (t. IV des Notices scientifiques dans les 
OEuvres complétes.. Paris, Gicle; ~.858).. 

« A l~inspection des premiers tabl.eaux «tue M. Daguerre a fai~ voir au 
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On n 'avai t  pas a t t endu ,  d 'a i l leurs ,  i ' expédi t ion  d 'Égypte  p o u r  

a t t ache r  des d e s s i n a t e u r s ,  en m ê m e  t e m p s  que  des n a t u r a -  

l is tes,  aux  mi s s ions  sc ient i f iques  et g é o g r a p h i q u e s  conf iées  à 

nos  hardis  et i l lus t res  nav iga t eu r s  du s iècle  de rn ie r ,  don t  la 

t rad i t ion  s ' e s t  c o n s e r v é e j u s q u ' à  nos  j ou r s  (~). 

La tâche  de ces ar t is tes  c o m m e n ç a i t  dès que  les navi res  s u r  

l e s q u e l s  ils é t a ien t  e m b a r q u é s  arr ivaient  e n  vue  d ' u n e  t e r r e  

don t  ils de s s ina i en t  les aspec ts ,  m ê m e  du large,  et l 'on a p e r -  

çoit  là l 'or igine  des vues  de côtes  si m e r v e i l l e u s e m e n t  u t i l i sées  

par  B e a u t e m p s - B e a u p r é  qui ,  m ê m e  avant  d 'avoir  servi  à la 

c o n s t r u c t i o n  des car tes  et en d e h o r s  de c e t t e  p r é o c c u p a t i o n ,  

ava ien t  ét~ et c o n t i n u e n t  à ê t re  a n n e x é e s  à cel les  qui  c o n t i e n -  

n e n t  des rudes ,  des por ts  ou des  m o u i l l a g e s  p o u r  gu ider  les 

nav i res  qui  v e u l e n t  y en t r e r  ou les a t t e indre  s û r e m e n t .  

L ' a s soc ia t ion  des vues  et des p lans  est  ici des p lus  é v i d e n t e s ,  

des  p lus  in t imes ,  les points  d 'où  ont  été prises les vues  é t an t  

m a r q u é s  sur  les c a r t e s ,  ce qui  p e r m e t  dès lors d ' o r i e n t e r  

c h a c u n e  des p r e m i è r e s  et de c o n s t a t e r  l ' accord  des détai is  

qu 'Un y d é c o u v r e  avec ceux  qui  f iguren t  su r  la car te .  

public, disait l'illustre physicien, chacun a songé à l'immense parti qu'on 
aurait tir~ pendant l'expédition d'Égypte d'un moyen de reproduction si 
exact et si prompt; chacun a été frappé de cette réflexion que, si la Photo- 
graphie avait été connue en J79S, nous aurions aujourd'hui des images 
tidèles d'un bon nombre de tableaux emblématiques dont la cupidité des 
•rabes et le vandalisme de certains voyageurs onL privé le monde savant. 
Pour copier les millions et millions d'hiéroglyphes qui couvrent, m~me à 
l'extérieur, les grands monuments de Thèbes, de Memphis, de Kar~)ak, etc., 
il faudrait des vingtaines d'années et des 16gions de dessinateurs. Avec le 
Daguerréotype, un seul homme pourrait mener à bonne fin cet immense 
travail. Munissez l'Institut d'Égypte de deux ou trois appareils de M. Da- 
guerre, et sur plusieurs des grandes planches de l'0uvrage célèbre, fruit 
de notre immortelle expédition, de vastes étendues d'hiéroglyphes réels 
iront remplacer des hiéroglyphes fictifs ou de pure convention; st les 
dessins surpas'seront par tout  en 3qddlitd, en couleur locale, les œuvres 
des plus habiles peintres; et les images photographiqaes dtant soumises, 
dans leur formation,  a u x  rdgles de la Gdomdtrie permettront,  à l'aide 
d'un pet i t  nombre de donndes, de remonter aux  dimensions exactes des 
parties les plus dlecdes, les plus inaccessibles des ddifices. » 

(') M. le I) r Hamy rappelait encore récemment les services rendtis à la 
Géographie e tà  l'Ethnographie par les dessinateurs attach6s à la mission 
de d'Entrecasteaux. Dans bien des cas, !es aptitudes arListiques des officiers 
de terre et de mer ont été mises elles-mêmes à profit ayec le plus grand 
succès, par exemple, pendant rexploration du M6kong par I)oudart de bagrée. 



Q 
CHAPITRE I l l . -  ICONOMÉTRIE .ET MÉTROPHOTOGRAPl}IE. 7 

On t r o u v e  de m ê m e ,  q u e l q u e f o i s ,  dans  les r e l a t ions  des 

e x p l o r a t e u r s  auss i  bien que  dans  les Ouvrages  descript ifs  des  

con t r ée s  c o n n u e s  depu i s  l o n g t e m p s ,  des vues  p i t t o r e s q u e s  et  

des car tes  su r  l e sque l l e s  les poin ts  de vue  et m ê m e  l ' ang le  

v isue l  son t  aussi  i n d i q u é s ,  mais  ce t te  p r é c a u t i o n ,  si s imp le  

c e p e n d a n t ,  est  assez  r a r e m e n t  pr ise  et cela est  à r eg re t t e r ,  car  

elle évi terai t  s o u v e n t  au l e c t e u r  la q u e s t i o n  qu'i l  es t  n a t u r e l -  

l e m e n t  obligé de se faire sans  cesse  et la pe ine  de c h e r c h e r  h 

y r é p o n d r e .  
Quoi  qu ' i l  én soit ,  de t ou t  t e m p s ,  les re la t ions  de voyages  

i l l u s t r d e s  ont  ét~ les p lus  r e c h e r c h é e s ,  et a u j o u r d ' h u i  p lus  

que  j ama i s  ( ' ) .  Il es t  i n c o n t e s t a b l e ,  en effet, que  l o r s q u e  l ' (m 

y t r ouve  à la fois des ca r tes ,  des p lans  et des v u e s  p i t t o r e s -  

ques ,  le récit  gagne  e n  i n t é r ê t  et  s u r t o u t  en clar té  (" ) .  

La G é o g r a p h i e  g é n é r a l e  qui  s ' o c c u p e  des dif férentes  c o n -  

t f~es,  de l e u r  é t e n d u e ,  d e  l eu r  c l i m a t ,  du n o m b r e  des villes ou  

d e s  vi l lages et de l eu r s  hab i t an t s ,  de la division d e  c h a c u n e  

d 'e l les  e n  pays  de p la ines ,  de col l ines  o u  de m o n t a g n e s ,  de 

savoir  si ces  pays son t  bo isés  ou  n o n ,  cu l t ivés ,  l~issés en fri- 

ches  ou m ê m e  ar ides ,  en d ' a u t r e s  t e r m e s ,  de  la popu la t ion ,  d,e 

Da n a t u r e  du  sol et d e s  p r o d u c t i o n s  q u e  l"on en  p e u t  t i r e r ,  

(') On sait que la vogue des publications illustrées s:est déveioppée, il~ y 
a déjà plus de soixante ans et" surtout depuis les progrès de la gravur~ sur 
bois, d'unemanière on peut dire merveilleuse. La popularii:é de !ïllustration 
en France peut même être précisée" elle date de la cré~Lion da Magasin 
pittoresque, en L833, par l'excellent Éd. Charron, qui publiaiL encore et 
successivement, dans le même esprit e t  l'on peut dire avec la même pr'é- 
occupation philosophique et patriotique à la fois, une Histoire de France, 
d'après les monuments de toute nature, un choix des plus judio.ieux des 
voyages et découvertes géographiques, sous le titre de" Voyageurs an- 
ciens et modernes, et organisait enfin cette importante publication de 
journaux et de récits des voyageurs contemporains • Le Tour du  Monde,  
qui forme un recueil si précieux, dont la maison Hachette a assuré le 
succès en ne cessant de lui donner tous ses soins, en y intéressant des 
artistes de grand ha~rite et en mettant à profit toutes les ressources des 
procédésnouveaux auxquels la Photographie a donné naissance. 

(-0) Avant l'invention de l'imprimerie et de la g~avure, les relations ma- 
nuscrites des voyages étaient souvent accompagaées de miniatures enlu- 
minées qui avaient un grar~4 charme, quoiqu'elles ne fussent pas toujours 
d'une vérité irréprochable. Lç Liçre des Merçeilles et d'autres encore que 
l'on trouve à notre Bibliotkèque nationale donneraient une idée souvet~t 
avantageuse de ces premiers temps de l'il['ustrat[on. 
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comprend  en outre  l ' é tude détaillée des accidents du terrain,  
celle de la direction,  de l ' impor tance  des cours  d 'eau,  de leur  
navigabilité, des autres  Voies de communica t ion ,  des t ravaux 
d'art ,  qui sont  le principal objet de la Topographie  et de la 
Cartographie,  et qui donnen t  éga lement  l 'occasion de fixer par 
le dessin,  et au jourd 'hui  si fac i lement  par la Photographie ,  le 
souveni r  des sites, celui des vues in tér ieures  et ext6r ieures  
des villes, de l ' a r ch i t ec tu redes  édifices, sans parler  de tout  ce 

qui se rapporte  à l 'Ethnographie .  
Tels sont ,  en effet, les r ense ignemen t s  et [es documen t s  

que  l 'on rencon t re  dans les grands traités de Géographie,  dans 
les Guides de plus en plus précis,  enfin dans les jou rnaux  de 

voyage ( ' ) .  

l l I .  - -  La Gdologie et les formes du terrain. 

Une science re la t ivement  nouvel le ,  créëe à la fin du siècle 
dernier ,  d 'abord en Al lemagne et en France,  la Gdognosw, 
appelée  depuis  Gdologie, et qui s 'est  développée avec une 
rapidité prodigieuse dans tous  les pays civilisés, est venue  à 
son tour  p rovoquer  l 'é tude plus attentive des formes du 
terrain. L e s  aspects  p i t toresques  chers  aux paysagistes  et 
aux voyageurs  en quête  d ' impress ions ,  si n o m b r e u x  aujour-  
d 'hui  sous les noms  de touristes, d'alpinistes, et m ê m e  de 
cyclistes et d'automobilistes, prenaient ,  en effet, un tout  

autre  caractère  aux yeux  de ceux qui avaient l 'ambit ion de 
péné t r e r  les mys tè res  de la s t ruc ture  du globe ter res t re  ou 

tout  au moins  de l 'histoire de  son écorce.  

(') Nous pourrions citer, en France, après le grand Ouvrage d'Élisée 
Reclus, une foule d'autres publications faites chez nos meilleurs éditeurs 
qui, depuis un quart de siècle déjà, mettent à contribution la Photographie 
sous toutes ses formes, documents et procddds. Enfin, dans ces den~iers 
• temps, on a publié un grand nombre d'Albums qui renferment les repro- 
ductions en phototypie ou en photogravure de monuments et de paysages 
avec lesquels, moyennant quelques indications, rien ne serait plus facile 
que de relever, sur les uns des points de fuite et des points de distance, 
sur les autres des angles qui serviraient soit à la restitution des plans et 
des élévations des monuments, soit à la construction des plans topogra- 
plliq.ues. 
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Or on peu t  voir ,  dans  la p lupa r t  des Monograph i e s  c o n c e r -  

nan t  tel ou tel t e r ra in ,  telle o u  te l le  con t r ée  (dé l imi t ée  préci-  

s émen t ,  p r e s q u e  t o u j o u r s ,  par  sa n a t u r e  géo log ique ) ,  pub l i ées  

depuis  un s iècle ,  des dess ins  d ' abo rd  assez  naïfs, ou s im- 

p l e m e n t  s c h é m a t i q u e s ,  pu is  e x é c u t é s  avec p lus  d 'a r t ,  Souvent  

m ê m e  avec un  vér i tab le  t a l en t  (~). Ces c roquis ,  p lus  ou m o i n s  

h a b i l e m e n t  t rac~s,  é t a i en t  des t inés  à i l lus t re r ,  d ' u n e  m a n i è r e  

par t i cu l i è re ,  l e s  desc r ip t ions  géo log iques ,  à r e n d r e  év iden t e s  

et, dans  bien des  cas, à faire dev ine r  les expl ica t ions  q u ' i l s  

a c c o m p a g n a i e n t  ( 2 ). 
L e s M o n o g r a p h i e s  et les Ouvrages  de Géologie  qui  con t i en -  

n e n t  des  dess ins  de ce g e n r e  sont  d é s o r m a i s  i n n o m b r a b l e s ,  

et n o u s  n o u s  c o n t e n t e r o n s  de r appe l e r  que  déjà no t r e  g rand  

géo logue  Élie  de B e a u m o n t ,  dans  sa magis t ra le  Descr ip t ion  

de la Carte  g d o l o g i q u e  de France ,  pub l i ée  de ,84~ à i848, en 

co l labora t ion  avec le cé l èb re  minéra ]og i s t e  Duf rénoy ,  avait  

eu s o u v e n t  r e c o u r s  aux  vues  p i t t o r e s q u e s  dans  le bu t  q u e  

n o u s  venons  d ' i n d i q u e r  (3). 

Au jou rd ' hu i ,  ce m o y e n  d ' a b r é g e r  les expl ica t ions  et de r e n d r e  

visibles,  sous  tous  l eu r s  aspec t s ,  les c o u c h e s  géo log iques  dé -  

(') Par exemple, les vues prises dans les Vosges et dans la vallée du Rhirr 
supérieur, de ttogard; celles des volcans d'Auvergne, dans le bel Ouvrage. 
de Poulett-Scrope, etc. 

(2) Pour guider les futurs géoIogues, vers i84% des leçons de Perspec- 
tive appliqude au dessin du paysage étaient faites à l'Ecole supérieure 
des Mines par l'un des plus anciens élèves de Monge, M. Girard, qui y .  
enseignait en outre le dessin et le lever des plans; mais cette t¢aditior~ 
artistique n'a pas été maintenue après la mort de Girard, remplacé par le 
savant géomètre Delaunay, qui n'a jamais su dessiner. 

(8) Depuis cette époque, il a été publié en France et à l'Étranger, parti- 
culièrement en Allemagne et en Autriche-Itongrie, un grand nombre 
d'Ouvrages, Livres ou Mémoires, dans lesquels on a cherché à faire ressortir 
les relations qui existent entre la nature géologique et les formes exté- 
rieures du terrain. On a étudié aussi les causes qui ont déterminé le modelé 
actuel et celles qui peuvent le modifier. Nous sommes heureux de pouvoir 
signaler: à ce propos, deux excellents Ouvrages français parus dans ces 
derniers temps : Les Formes du Terrain, par MM. G. DE LA NOË et Emm. DE 
MAROEHIE ( Paris, Imprimerie nationale ; ~888 ), et Leçons sur la Gdographie 
physique, par M. A. DE LAPPARENT (Paris, Masson et Ci°; 1896), qui mérite- 
raient tous les deux de devenir classiques. Ajoutons que tous les Ouvrages, 
tous les Recueils de Mémoires sur la Géologie, publiés en France et à l'Étra~~- 
ger, sont actuellement ornés de nombreuses figures qui sont des reproduc- 
tions de photographies de plus en plus parfaites. 



IO LES INSTRUMENTS~ LES MÉTHODES ET LE DESSIN TOPOGRAPHIQUES. 

nudées, leurs .contournements, leurs plisscments, les fractures 
des ruches, les traces des arrachements, les dénivellations 
produites dans les railles, les érosions, les éboulements, les 
déjections, les formes géométriques qu'affectent le plus sou- 
vent les masses volcaniques, granitiques, calcaires, argileuses, 
schisteuses, sablonneuses agglomérées (grès) ou pulvéru- 
lentes (dunes, cordons iittoraux, etc.), ce moyen, disons- 
nous, de mettre le lecteur (ou l'auditeur) en présence de tels 
ou tels accidents naturels est devenu si simple, grâce à la 
Photographie, que tous les Mémoires, tous les travaux des 
géologues, aussi bien que les reconnaissances et les récits des 
voyageurs, les leçons des con férenciers, sont désormais remplis 
à profusion de vues, d'une exactitude irrécusable, d'une vérité 
saisissante, et qui ont en outre cet avantage inappréciable de 
n'avoir pris que fort peu de temps à l'observateur. 

D'un autre côté, si les vues photographiques peuvent rendre 
tant de services aux géologues, on devine aisément que la 
science du terrain ( Terrain Lehre, Terrain f ormen Lehre des 
Allemands) que ceux-ci ont véritablement créée à leur tour, 
devra être souvent d'une grande utilité au topographe,  par ~ 
exemple quand il aura à construire une carte ou un plan à 
l'aide d'un nombre restreint de vues, sur lesquelles il lui 
faudra interpréter, identifier des formes géométriques altérées 
par la perspective; et ce secours lui sera particulièrement 
précieux, ainsi que nous l'avons déjà fait pressentir, quand il 
s'occupera du nivellement. 

Nous indiquerons plus loin les précautions très simples, 
mais indispensables, qu'il serait désirable de voir prendre pat 
tous ceux qui, selon l'expression de M. Courtellemont (J), 
voyagent l'objectif à la main, pour tirer le meilleur parti pos- 
sible de tant de matériaux, de tant de documents qui vont 
s'accumulant le plus souvent pour l 'unique plaisir des yeux, 
dans l'intérêt de la Géographie physique et de la Topographie 
de détail, mais il convient auparavant de remonter aux origines 

( ' )  M. CourLellemont est cet avisé et hardi voyageur qui a parcouru, 
« l'objectif à la main », la plupart des pays musulmans et est allé, non 
sans danger, jusqu'à La Mecque pour faire connaître à ,tout le monde cette 
ville myst6rieuse et les mœurs d« ceux OEui en accomplissent le p61eriaage. 
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des arts  n o u v e a u x  q u e  n o u s  avons  qual i f iés  des n o m s  d' leo-  
nomdtr ie  et de Mdlrophotographie ,  et qui  tous  les d e u x  de-  

c o u l e n t  t rès  s i m p l e m e n t  des p r o p r i é t é s  de  la pe r spec t i ve  et ,  

pour  tou t  dire ,  n ' en  font  q u ' u n .  

IV. - -  Origines de l ' Iconomdtr ie  e t  de la Métro- 

p h o t o g r a p h i e .  

LXMBERT EX Br~AUTEMPS-BExueR~.--On a f r é q u e m m e n t  cité les  

d e u x  passages  su ivan t s  de la Noliee d 'Arago  s11r le D a g u e t .  
rdotype,  don t  n o u s  avons  n o u s - m ê m e  d(!jå r e p r o d u i t  le p re -  

mier  dans  la no t e  de la page  5, p o u r  p r o u v e r  q u e  l ' idée  

d ' u n e  appl ica t ion  poss ib le  du n o u v e l  a r t  aux  [evevs topogra -  

p h i q u e s  et d ' a r c h i t e c t u r e  datai t  de l ' é p o q u e  m ê m e  de la dé -  

c o u v e r t e  de la P h o t o g r a p h i e "  

« Les  images  p h o t o g r a p h i q u e s  (~tant s o u m i s e s ,  dans  l eu r  

fo rmat ion ,  aux  règles  de la G é o m é t r i e  p e r m e t t r o n t ,  à l 'aide d 'un  

peti t  n o m b r e  de d o n n é e s ,  de r e m o n t e r  aux  d i m e n s i o n s  exac te s  

des par t ies  les p lus  é levées ,  les p lu s  inaccess ib l e s  des édifices.  » 

Et  p lus , lo in  • 

« Nous  p o u r r i o n s ,  par  e x e m p l e ,  pa r l e r  de q u e l q u e s  i d é e s q u e  

l 'on a e u e s  s u r  les m o y e n s  rap ides  d ' inves t iga t ion  q u e  le t o p o -  

g r aphe  p o u r r a  e m p r u n t e r  à la P h o t o g r a p h i e  (4).  » 

(1) C"est dans le Chapitre II de la même Notice qu'Arago avait attribué 
au physicien napolitain Jean-Baptiste Porta Finvention complète de la 
chambre obscure. Nous avons reconnt~ (t. I de ces t~echerches, p. 392 ), 
d'après Libri, dont les assertions ont ét6 confirmées encore récemment par 
M. Eug. Mfintz, que Léonard de Vinci avait précédé Porta dans cette décou- 
verte, et nous avions même eu soin d'ajouter quel'observation des phéno- 
mènes que l'on provoque en pratiquant une ouverture dans l'un des volets 
d'une chambre fermée était peut-être plus ancienne encore. Nous ne nous 
~tions pas trompé, car M. Curtze, de Thorn, constate dans le n ° 4 de la 
Bibliotheca mathematica de J898 que, dès le xIv ° siècle, Lévy Ben Gerson, 
que nous connaissons déjà comme l'inventeur de l'arbalestrille, avait établi 
le principe de la chambre obscure dans un Ouvrage sur la Trigonométrie 
et le bâton de Jacob (arba[estrille) dont une copie existe à la Bibliothèque 
nationale de Paris (manuscrit latin 7293 qu'a bien voulu nous signaler 
M. Eneström) : C.«PITULU.~I TE.RTIUM..In tertio Capitulo ponitur unum 
primum utile ad cognoscendum semidiametrum Solis et Lunve per 



1.2 LES INSTRUMENTS, LES MÉTHODES ET LE DESSIN TOPOGRAPHIQUES. 

On ne saurait placer la thèse que nous entendons soutenir, 
que nous soutenons depuis si longtemps, sous un meilleur 
patronage, et l'on ne sera pas surpris quand nous ajouterons 
que le même pressentiment se trouvait exprimé dans le Rap- 
port de Gay-Lussac à la Chambre des Pairs; mais il faut bien 
convenir que, dans les premiers temps, alors que les images 
étaient si péniblement obtenues sur des plaques métalliques, 
leur utilisation par les topographes n'eût guère été facile et, 
d'un autre côté, on savait bien que les images d'une certaine 
amplitude éprouvaient sur les bords des déformations sensibles 
et présentaient des défauts de netteté dues aux aberrations 
des objectifs. 

Pour éviter ces inconvénients et dans le but de permettre 
des mesures plus simples et plus exactes sur les photogra- 
phies, un inventeur français, Martens, imaginait, dès ~8_~5, 
une chambre noire cylindrique, imitée par plusieurs autres 
personnes en France, en Angleterre et en Allemagne (~), avec 
des variantes ou de réels perfectionnements dans la construc- 
tion, depuis ~858 jusque dans ces derniers temps, et sur les 
propriétés de laquelle nous reviendrons un peu plus loin. ~, 

On peut toutefois faire remarquer, dès à présent, que la 
déformation des images n'était évitée sur le table'au courbe 
que dans le sens horizontal; si donc on eût voulu (« remonter 
aux dimensions exactes des parties les plus élevées, les plus 
inaccessibles des édifices », comme l'annonçait Arago, ou même 
prendre des mesures angulaires sur un paysage en pays de 
montagnes, on aurait pu se trouver encore exposé à commettre 
des erreurs appréciables, si bien qu'un autre inventeur, le 
célèbre Porro, en était venu, pour éviter ces dernières, nous 
l'avons déjà dit (t. I. p. 3';4), à concevoir une chambre noire 
sphérique qui n'a d'ailleurs jamais ét~ réalisée et ne semblait 
guère réalisable. 

comparat ionem ad circulum quem describit ex t ra  suam deferenterrt 
experientiaz rempote et quanti tate radiorum ipsorum quce PER FENESTRAS 

PO.MORUe1 INTr~OEÙNT. 
(») GareIla (~85,8), Johnson,  Harrison, Silvy (~865,), Brandon, Koch,. 

• Busch~,. Benoist (de 5855 à i875), et plus récemment  enc(~rc Moëssard et. 
Damoiseau. 
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Nous décrirons également, dans un autre paragraphe, des 
appareils panoramiques d'un genre particulier, destinés sur- 
tout à enregistrer les angles horizontaux sur toute la circon- 
férence autour de la station, et nous montrerons les graves 
inconvénients de ce système; mais nous devons, auparavam, 
faire connaître les véritables origines de celui qui est déSor- 
mais généralement employé. 

Quelques-uns  des historiens de la Photogrammétrie ou de 
la Phototopographie, en Ailemagne et en Italie, ont cherché à 
découvrir dans les anciens auteurs l'idée de la restitution des 
plans du terrain, d'après les vues pit toresques naturelles, et 
ils ont cru en apercevoir le germe dans la Perspective libre 
de l'illustre géomètre Lambert (de Mulhouse), publiée à 
Zurich en J759. Nous donnons ici le passage visé de cet 
Ouvrage, afin de ne laisser subsister aucun doute à ce sujet 
dans l,espvit de nos lecteurs- 

« On voit facilement, dit Lombert, que le problème de la 
restitution du plan au moyen de la perspective présente 
une analogie complète avec celui de la Géométrie (pratique) 
dans lequel on se sert de la hauteur d 'une maison, d 'une tour 
ou d'une montagne comme d'une station, pour représenter  
en plan la surface environnante,  et, pour cela, on utilise la 
hauteur du lieu, on mesure les angles de dépression des 
objets, et l'on détermine leur écartement de la méridienne 
(leur azimut) sur un rapporteur,  ou par les angles formés 
avec cette méridienne.. . ,  on peut ainsi déterminer la position 
de ces points sur le plan absolument de la même manière que 
si celui-ci avait été fait sur le terrain d'après les règles de 
l 'arpentage (4) ». 

Il semble bien, d'après ce texte, ou plutôt il est évident que 
Lambert suppose qu'il s'agit de restituer leplan de la surface 
environnante au moyen d 'une perspective unique, et par 
conséquent dans le cas d'un terrain parfaitement horizontal. 
Ce qu'il y a de certain, c'est qu'il n'existe, à notre connais- 

(~) LAMBERT, Freie Perspectiie. Zurich, J759. 
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sance du moins,  aucun exemple  de l 'application de ce prin- 
cipe restreint ,  tandis qu ' en  se repor tant  à l ' invention du trait 
perspect i f  en I tal ie ,  qui date du xvi ° siècle, il est indubitable 
que le problème inverse de la mise en perspective d'un ou 
m ê m e  de différents m o n u m e n t s  rapprochés les uns des 
au t res ,  d 'après  leurs plans et leurs élévations,  c 'est-à-dire la 
resti tution de ces plans et de ces élévations d 'après des per-  
spectives,  a ét~ résolu depuis longtemps de la manière  la plus 
complète .  On sait, en effet, que cette solution est ense ignée  
de vieille date dans nos écoles,  et pra t iquée cons t ammen t  
depuis plus d 'un siècle, car elle était familière aux artistes 
a t tachés  à l 'expédition d 'Égypte dont plusieurs ,  nous l 'avons 
rappelé plus haut,  ont fait usage de la chambre  obscure  ( ' )  
pour  se procurer  des perspect ives  exactes des m o n u m e n t s .  

Nous cont inuerons  donc, ainsi que nous l 'avons déclaré  si 
souvent ,  à considérer  Beau temps-Beaupré  comme le premier  
qui ait construi t  des plans topographiques à l'aide de vues 
pittoresques pr i ses  de deux stations au moins, et, toujours  
pour  met t re  le lecteur  à m ê m e  de se prononcer  en connais- 
sance de cause  sur ces ques t ions  de priorité, nous  allons 
reprodui~'e, une  fois de plus,  un passage que nous avons sou-  
vent  cité dans nos publicat ions an té r ieures  • 

« Après avoir adopté,  dit Beau temps -Beaupré ,  le cercle à 
réflexion pour  m e s u r e r  les distances angulaires des points  
r emarquab les  des còtes et avoir r econnu  la possibilité d 'obser-  
ver au même instant un très grand nombre  d 'angles,  je ju -  
geai qu'il fallait encore  che rche r  le moyen le plus sûr et le 
plus facile de ddsigner les positions auxquelles apparte- 
naient  ces angles, soit qu'ils f u s sen t  pris d'une station à la 
mer ou D'~~E STXTION .k TERRE. L 'emploi  des lettres de l 'alpha- 
bet et des chiffres pour désigner  les objets qui n 'avaient  point 
de noms conduisait ,  il est v ra i ,  au but qu'il fallait s 'efforcer 

(~) On pourra remarquer que nous disons tantôt chambre obscure et 
tantôt chambre noire; nous supposons que le lecteur sait que le premier 
de ces deux noms est le plus ancien et que c'est depuis rinvention de la 
Photographie que l'on a été amené à désigner l'instrument sous le nom de 
chambre noire, en réservant celui de chambre obscure ,pour la pièce du 
laboratoireoù l'on développe les épreuves. 
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d 'a t t e indre ,  mais  en se b o r n a n t  à ce m o y e n ,  on s ' exposa i t  à 

c o m m e t t r e  des e r r e u r s  d ' a u t a n t  p lus  graves qu'il  n 'y  avait pas  
à e s p é r e r  de vérif icat ion.  J e  crois avoir t rouvd la man ière  
d'dviter ces errelzrs en faisant ,  à CHAQUE STATION, UNE VUE DE 

CôTE oh non s e u l e m e n t  on i n d i q u e  par  des le t t res  ou par des 

chiffres les obje ts  les plus  r e m a r q u a b l e s ,  mais  où  l'on dcrit  
les mesures  des angles obser«ds ainsi  que  les g i s e m e n t s  des  

poin tes  re levées  les unes  par  les au t res ,  l ' e s t ime  des  dis- 

l ances ,  etc.  
« Cette man ière  d'opdrer,  que  j ' a i  c o n s t a m m e n t  suivie, 

m'a p r o c u r d  l 'avantage  d 'avoir  toujours  sous les y e u x ,  en 
construisant  mes  cartes, les objets tels qu'ils s 'dtaient  p rd -  
sentds lors des re lèvements ,  e t  bien souven t  elle a servi  à 
me  f a i r e  reconnaî tre  des e r reurs  qu i  s' gtaient  glissdes dans 
les observations ( ~ ) ». 

Ces de rn i è r e s  l ignes,  qui  font si b ien  r e s so r t i r  les p rop r i é t é s  

des perspect ives  dessindes, devra i en t  ê t re  i m p r i m é e s  en 

le t t res  d 'or  en t~te de t ou t e s  les i n s t ruc t ions  d o n n é e s  à c e u x  

que  l 'on charge  de t ravaux  de r e c o n n a i s s a n c e s ,  à te r re  c o m m e  

en mer ,  car  a u j o u r d ' h u i ,  qu ' i l s  s achen t  ou non  teni r  un 

c rayon,  ils on t  la P h o t o g r a p h i e  ins tantande à l eur  d i spos i -  

t ion,  et les vues  q u ' e l l e  l e u r  p r o c u r e  si l i b é r a l e m e n t  et si fidè- 

l e m e n t  j o u i s s e n t  e n c o r e  plus  c o m p l è t e m e n t  que  les au t r e s  

de ce t te  p ropr i é t é  i napp réc i ab l e  de ddnoncer les erreurs  qu i  
p o u r r a i e n t  s 'être glissdes dans les observations,  on p e u t  ~ 

m ê m e  dire de les évi ter  t ou t  à fait ,  car  il r e s te  un si pet i t  

n o m b r e  d ' ang les  à o b s e r v e r ,  avec  la m é t h o d e  p h o t o g r a -  

(') Mdthode pour la levde et la construction des Cartes et Plans 
hydrographiques, par BEAUTEMPS-BEAuPRÉ. Paris, Imprimerie impériale, 
~8~i, déjà pubIiée en ,8o8. 

• Nous empruntons à cet important Ouvrage trois figures destinées à bien 
préciser en quoi consiste la méthode de Beautemps-Beaupr6 et à en d6mon- 
trer la supériorité sur celles qui étaient en usage auparavant. La fig'. r 
donne un spécimen des vues de côtes sur lesquelles sont inscrits les angles 
observ6s. Les deux autres représentent (Pl. I) la Carte de l'Archipel de 
Santa-Cruz levée par Beautemps-Beaupré, à raide de sa méthode, en regard 
de la Carte du même archipel sous le nom de Queen Charlotte's Island, 
du capitaine anglais •arteret, qui l'avait levée ant6rieurement par les 
anciens procédés de relèvement au compas. 
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Fac-similé réduit d'une planche de l'Ouvxage de Beautemps-Beaupré 

sur la  lev@ et la cons truc t ion  des cartes et p l a n s  h y d r o g r a p h i q u e s .  
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phique, qu'il faudrait être bien négligent ou bien distrait pour 
commet t r edes  erreurs de lecture ou d'inscription. 

On nous pardonnera cette digression et ces réflexions que 
nous appuierons en rappelant que nous n'avons pas attendu 
les progrès de la Photographie pour mettre en pratique, à 
terre, les conseils de Beautemps-Beaupré ,  car en dessinant, 
de ~ 849 à 1851, des vues gdomdtriquement exactes, à l'aide 
d e  la chambre ciaire, nous ~tions arrivé à des résultats telle- 
ment satisfaisants, qu'ils nous avaient aussitôt inspiré à la fois 
une grande confiance dans la méthode et le désir de l'appli- 
quer aux vues photographiées, en dépit des diffieultés que 
présentaient alors les proeédés êmployés Sur le terrain. 

Nous aurons à revenir, avec tous les détails nécessaires,  
sur des essais qui remontent  à ~852, et qui sont ineontesta- 
blement les premiers de ce genre qui aient réussi, ainsi que 
sur ceux qui les ont suivis, dans lesquels nous avons ét~ ha- 
bilement second~ par les officiers de la division du Génie de la 
Garde impériale en ~86t, et surtout  par M. le capitaine~ depuis 
commandant  Javary, de 1863 à ~87,. Mais nous voulons au-  
paravant passer en revue les tentatives faites, vers la m~me 
époque, par d 'autres personnes,  soit pour recueillir des docu- 
ments destinés à construire des panoramas,  soit pour pour- 
suivre des études de Géographie physique et de Géologie, soit 
enfin pour lever des plans topographiques. 

V . -  Premières tentalives faites, à partir de ~853, pour 
utiliser la Photographie dans les reconnaissances topo- 
graphiques. 

Pendant le siège de Sébastopol, des photographes français 
et anglais avaient al~jà cherché å prendre des vues des travaux 
de défense des Russes, et le service photographique anglais, 
qui 6tait régulièrement  organisé, opérait même pendant les 
sorties et l es  rencontres auxquelles elles donnaient lieu («). 

(') Ce service avait été créé d'après le conseil d'un professionnel anglais, 
J. Majall; le matériel ne comportait pas moins de trente-six grandes caisses 
avec un équipage un peu bizarre, que les soldats comparaient à une voiture 

L., II. _9 
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Dans  l ' h ive r  de ~855, q u e l q u e s  m o i s  a p r è s  la p r i s e  de la 

p l ace ,  le c o l o n e l  L a n g l o i s ,  a n c i e n  é l è v e  de l 'Éco l e  P o l y t e c h -  

n i q u e  et  le c é l è b r e  a u t e u r  de  b e a u x  p a n o r a m a s  mi l i t a i r e s ,  

s ' è t a i t  r e n d u  s u r  les l i eux  p o u r  c o m p o s e r  ce lu i  du S iège  de 
Sdbastopol .  A p r è s  avoir  v is i té  les  t r a v a u x  de  l ' a t t a q u e  et  de 

la d é f e n s e  avec  le g é n é r a l  Niel ,  « il levait ,  du  h a u t  de la t o u r  

Malakoff ,  dit M. G e r m a i n  Baps t  ( d ' a p r è s  les d o c u m e n t s  c o m -  

m u n i q u é s  pa r  M. le b a r o n  L a r r e y ,  de l ' I n s t i t u t ) ,  au m o y e n  

d ' a p p a r e i l s  p h o t o g r a p h i q u e s ,  l e sp lans  des  p o s i t i o n s  o c c u p é e s  

p a r  les  a f in~es  et  app l iqua i t  ainsi,  p o u r  l a p r e m ( è r e  fo is ,  la 
P h o t o g r a p h i e  à la levge des p l a n s  p a n o r a m i q u e s  (~). » 

L ' e x p r e s s i o n  de p lan  p a n o r a m ( q u e  ne  s au ra i t  ê t r e  c o n f o n -  

d u e  t o u t e f o i s  avec  ce l le  dé  p l a n  t o p o g r a p h ( q u e .  Le co lone l  

L a n g l o i s  n ' ava i t  n u l l e m e n t  b e s o i n  de  s o n g e r  à faire u n e  res t i -  

t u t i on  du p lan  des  t r a v a u x  du s i è g e ,  déjà e x é c u t é  avec  le p lu s  

g r a n d  so in  pa r  les  off iciers  du G é n i e  et pa r  les  m é t h o d e s  ordi-  

d'ambulance et une machine à prendre les bains (ambulance van and 
a bathing machine). Le personnel se composait de deux enseignes, 
MM. Brudow et Dawson, exercés expressément à la Photographie et placés 
sous les ordres du capitaine Foulke, sans parler des auxiliaires. Des copies 
des épreuves obtenues étaient jointes aux rapports des généraux et e x p é -  
diées à Londres où le Ministre de la Guerre, Lord Panmure, les consultait 
avec beaucoup d'intérêt. Aussi, en dépit des difficultés que présentait alors 
la pratique de la Photographie, celle-ci fut introduite dans l'enseignement 
des écoles militaires, notamment à Woolwich, puis employée en 1857-i858 
pendant l'insurrection iHdienne, dans la guerre de Chine en i86o, pendant 
la campagne en Abyssinie en i868, etc. (a). Il convient de faire remarquer 
qu'il ne s'agissait encore que de vues pittoresques, remplaçant avantageu- 
sement d'ailleurs les dessins ou les croquis, que l'on consultait utilement, 
mais sur lesquelles on n'effectuait aucune mesure précise. 

L'armée française fit également usage de la Photographie en Italie, où il 
avait été question de créer un corps spécial, puis au  Mexique, mais tou- 
jours en recourant à des auxiliaires civils improvis6s et en ne se servant 
que très accidentellement de leurs épreuves, sans les rattacher aux cartes 
existantes ou aux reconnaissances topographiques, sans les faire concourir 
à corriger celles-ci ou à les compléter. 

(~) Essai sur l'histoire des Panoramas et des Dioramas, par Germain 
=BAPST (Extrait des Bapports du Jury international de l'Exposition 
universelle de ~889). Paris, Imprimerie nationale; ~~DCCCXC~. 

( a ) Renseignements en partie emprun~és à l'Ouvrage intitu16 : Die Anv¢endu~g 
der Photographie zu militärischen Zwechen, bearbeitet von KIESLING. Halle, 
1896. 

L.S. 
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na i res ,  p r é c i s é m e n t  s o u s  la d i r ec t ion  du géné ra l  Niel (~). Il 

ne  s 'ag issa i t ,  en effet, pas  du t ou t  du plan p r o p r e m e n t  dit ,  

mais  d ' u n e  s u c c e s s i o n  de v u e s  e m b r a s s a n t  le p a n o r a m a  q u e  

l ' o n  d é c o u v r a i t  de  la t o u r  Malakoff .  Il n 'y  avait  là, en  r é a l i t é ,  

r ien de n o u v e a u  q u e  l ' emp lo i  t r è s  na tu r e l  de  la P h o t o g r a p h i e  

s u b s t i t u é  au de s s in  d ' a l ) rès  n a t u r e  q u e  le co l one l  L a n g l o i s  

avait  j u s q u ' a l o r s  e m p l o y é  avec  un rare  t a l en t  (2).  La c h a m b r e  

no i re  cy l i nd r ique  de  M a r t e n s ,  qui  étai t  c o n n u e  d e p u i s  dix ans ,  

aura i t  t rouvé  là son  app l i ca t ion  la p l u s n a t u r e l l e .  

Q u e l q u e s  a n n é e s  p lus  tard,  vers  1858, un  m é d e c i n  de la 

m a r i n e ,  ' le D ~ Cheva l l î e r ,  imag ina i t  u n e  so r t e  d ' appa re i l  p a n o -  

r a m i q u e  a u q u e l  il dominait le n o m  de planchet te  p h o t o g r a -  
ph ique ,  et qu ' i l  des t ina i t  s p é c i a l e m e n t  au lever  des  p lans .  N o u s  

en  p a r l e r o n s  p lus  en .détail en t r a i t an t  p r é c i s é m e n t  la q u e s t i o n  

du choix  de l ' appare i l  p h o t o g r a p h i q u e ,  mais  n o u s  p o u v o n s  

dire  dès  à p r é s e n t  q u e  ce t  i n s t r u m e n t  n 'a d o n n é  et ne  pouva i t  

d o n n e r  q u e  des  r é s u l t a t s  p e u  sa t i sça i san t s ,  à c a u s e  de la dé -  

fo rmat ion  e x c e s s i v e  des  i m a g e s ,  a u x q u e l l e s  il eû t  é té  t o u t  à 

fait vain de r e c o u r i r  (on  le ve r ra  par  les  s p é c i m e n s  q u e  n o u s  

r e p r o d u i r o n s  par  la su i t e )  p o u r  se faire u n e  idée  de l ' a s p e c t  

vé r i t ab le  et du re l ie f  du t e r r a in .  

(1) Siège de Sebastopol. Journal des opdrations du Gdnie, par le gêné- 
rai NIEL. Paris, 1858; in-S ° avec planches. 

(3) Peut'être,. pour se rendre compte d'un seul coup d'oeil de l'effet 
g6||6ral, le colonel Langlois, comme Baker, l'inventeur des panoramas, 
rabattait-il circulairemenL les vues successives et dessinait-il la perspec- 
tive rayonnante dont il sera question plus loin et que l'on peut, à la rigueur, 
qualifier de plan panoramique. 

• Pour tout ce qui concerne l'exécution actuelle des panoramas et le rôle 
qu'y jouent la Perspective et la Photographie, on consultera avec le plus 
grand int6rêt l'excellente brochure de M. C~ermain Bapst; on y verra, 
notamment à propos des Panoramas de MM. de Neuville et Detaille, com- 
ment ces grands artistes, mênagers de leur temps, ont su habilement 
mettre à profit les ressources da la Photographie, les agrandissements, etc., 
pour l'exécution du fond du tableau, c'est-à-dire du paysage, en réservant 
tout l'effort de leur talent pour la composition et la mise en place de 
leurs ligures. Nous pourrions ajouter, de notre côté, que les mêmes pro- 
cédés sont très habilement employés dans la composition de ses beaux 
panoramas par M. Poilpot. ~ 1I ne faut pas oublier, d'ailleurs, que c'est 
à l'habitude qu'avait Daguerre de dessiner à la chambre obscure pour faire 
ses dioramas qu'il dut d'entrer en relations avec Niepce et 'de prendre 
part à la découverte de la Photographie. 
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V l . -  Tenlatiçe.ç faites à la même dpoque, pour utiliser la 
Photographie dans les reconnaissances orographiques et 
gdologlques. 

A la m ê m e  époque ,  c 'es t -à-dire  en ~858, un ancien officier 
du Génie,  Aimé Civiale, commença i t ,  avec des appareils  de la 
forme ordinaire ,  de grandes  d imens ions  e t m u n i s  d 'organes  
de précis ion,  une  série de t ravaux sur  l ' impor tance  desquels  
il convient  d ' insister ,  car ils sont  les premiers  de ce genre  qui 
aient  été entrepr is ,  en ouvran t  une voie féconde.  

Il s 'agissait,  en effet, d ' appl iquer  la Photographie  à l 'é tude 
de la const i tu t ion phys ique  et géologique des hautes  mon- 
tagnes .  Après  de premiers  essais faits dans les Pyrénées ,  le 
coui~ageux et habile opéra teur  n 'hési tai t  pas à en t r ep rend re  
l 'explorat ion mé thod ique  de toute  la cha îne  des Alpes suisses,  
françaises,  i tal iennes et au t r ich iennes  (~). Par tout  Civiale s 'at- 
tachait  à dé te rminer ,  d ' une  part ,  la na ture  géologique des 
roches  et, de l 'autre,  l 'or ientat ion et la situation exacte,  sur  la 
carte, des vues  pano ramiques  quäl  allait p rendre  le plus sou- 
vent  à de très grandes  al t i tudes.  

On se fera une  idée du mér i te  et des difficultés de cette 
en t repr ise  pour  peu q u e l ' o n  veuille se souvenir  qu'à l ' époque  
dont  il s 'agit,  de ~858 à ~868, il fallait employer  en pareilles 
c i rcons tances  le papier  ciré sec et des appareils  de grandes  
d imens ions ,  les manipula t ions  du collodion humide  étant  à 
peu près imprat icables  et les glaces en général  trop fragiles ('-'), 
enfin les épreuves  ne pouvan t  pas subir ,  c o m m e  au jourd 'hu i ,  
des agrand issements  sensibles.  Le format  qu'il avait adopté  

(1) Il devait y consacrer dix années de sa vie et des sommes considé- 
tables. Aussi croyons-nous devoir donner quelques détails sur cette œuvre 
de dévouement dont les résultats dépassaient de beaucoup tout ce qui avait 
ét6 tent6 ou m6me pressenti jusqu'alors dans cet ordre d'idées. 

(2) Deux opérateurs français, très habiles et très entreprenants, les frères 
Bisson, avaient cependant fait, d'un autre côté, d'assez nombreuses ascen- 
sions, en se chargeant de plaques de grandes dimensions et de tout l'atti- 
rail nécessaire pour l'emploi du collodion humide, mais ils n'avaient pas 
persévéré pendant bien longtemps. 
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était celui de 3o X 4o dont il sacrifiait les bords et qui se 
trouvait réduit à 2 7 X38 .  

Les travaux de Civiale soumis, année par année, à l ' A c a -  
démie des Sciences, ont reçu la haute approbation des juges 
les plus compdtents (~); il les a résumés dans un Ouvrage où 
l'on peut découvrir un premier et large sillon dans le champ 
de la P h o l o g d o l o g i e ,  dont il sentait bien que celui de la T o p o -  

p h o t o g r a p h i e  était inséparable, mais en même temps trop 
vaste pour qu'il pût l 'aborder à lui seul et avec ses propres 
ressources (2). 

Si Civiale n'avait pas eu la prétention irréalisable de con- 
struire la Carte générale des Alpes (celle qu'il a dressée pour 
résumer ses études était déduite des Cartes d'État-Major des 
quat re  pays traversés ou limités par la grande chaîne), ses 
panoramas n'étaient pas moins exécutés avec un appareil et 
dans des conditions de précision tels qu'ils lui permettaient de 
faire de nombreuses vérifications et souvent de constater et 
de Corriger des erreurs. 

« Da~ns chaque station, dit le Rapporteur de la Commis- 
sion de l'Académie, composée de MM. Regnault, Daubrée 
et Ch. Sainte-Claire Deviile, dans la séance du ~6 avril ~866, 
on a consigné exactement la position et l 'orientation de l'axe 
optique de l'appareil, on a mesuré barométriquement l'alti- 
tude, hot~ l'angle dans lequel le panorama est compris et 
déterminé, à l'aide d'un goniomètre fort simple, imaginé par 
l 'auteur, les angles verticaux des différents sommets au-dessus 
de la station. 11 sera alors facile, avec l 'épreuve photographique 
et une carte topographique détaillée, de connaître les coor- 
données de chaque sommet ou d'un point intéressant par 
rapport au plan horizontal qui passe par la station. » 

Civiale, aussi passionné géologue que vaillant alpiniste et 
habile photographe, recueillait partout des échantillons de 

(') Comptes rendus de l'Acaddmie des Sciences, t. LXII, ~866, p. 873 , 
et t. XCIX, 1•82, p. 1o7_ ~. 

(~-') Les Alpes au point de vue de la Gdographie physique et de la 
Geologie. Paris, J. Rothschild; ~SSa. 
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roches et notait sur chaque épreuve la nature du terrain qui 
s'y trouvait représenté. Pour les sept années consécutives (le 
r859 à ~866 dont il était rendu compte dans les Rapports de 
Ch. Sainte-Claire Deville, l 'ensemble de ses travaux photogra- 
phiques comprenait 95 grands panoramas de I/4 vues chacun; 
le champ de l'appareil était de 300 seulement et le nombre 

des  épreuves un peu supérieur au strict nécessaire pour fa- 
ciliter les raccordements) et 45o vues de détail. 

L'Ouvrage dans lequel Civiale a résumé ses travaux, publié 
seulement en ~88~, contient ~/t héliogravures qui sont des 
réductions données comme spécimens des photographies de 
l 'auteur, toutes très remarquables par le choix du point de 
vue et de l'éclairement du terrain, dont la collection est dépo- 
sée dans les archives de l'Académie des Sciences (~). 

A l'occasion de ces 6tudes orographiques par la Photogra- 
phie, nous mentionnerons encore les vues que le professeur 
Bardin faisait prendre, à peu près à la même époque, de 
plusieurs stations convenablement réparties dans le massif du 
mont Blanc pour l'aider à compléter les renseignements con- 
tenus dans la nouvelle et remarquable Carte du commanda,~t 
Mieulet dont il voulait se servir pour exécuter le modèle en 
relief du Géant des Alpes. Malheureusement cette œuvre in- 
téressante a ~té interrompue par la mort du savant homme 
qui était en même temps un véritable artiste. Nous verrons 
d'ailleurs que le mont Blanc n'a pas cessé d'être exploré pho- 
tographiquement et dans des conditions encore plus favorables 
par d'autres investigateurs du plus gr~ind mérite. 

( ' )  Civiale avai t  fait reprodui re  en phototypie  et en vraie g r a n d e u r  toutes  
ces épreuves  et en avai t  d is t r ibué  un  assez g rand  nombre  d 'exemplai res  h 
ses amis  et aux savants  qui  s ' i n t é re s sa i en t  à ses ~rudes. Pour  donner  u~~e 
id6e de l ' in té r6 t  que p r é s e n t a i t  cette œuvre  v r a i m e n t  mervei l leusb,  eu 
éga rd  à la date à laquel le  elle a ét6 en t repr i se  et poursuiv ie ,  nous don nons 
la réduct ion  en d e m i - g r a n d e u r  de l 'une  des 415o vues  de délaiL dont  il est 
f a i t  ment ion  dans l e  Rapport  de l 'Académie,  et nous ajoutons qu 'el le  a ~te 
pr ise  pour  ainsi  dire au hasard ,  dans la collection que nous tenons  de 
Giviale, car elles sont  toutes  excel lentes .  (Voyez Pl. l l . )  
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VII. -- Premiers essais de Photographie  en ballon et plus  
tard au moyen  de cerfs-volants. 

Aprè's une première tentative infructueuse faite en ~856, la 
même année 1858, déjà souvent citée, voyait s'accomplir une 
nouvelle merveille de la Photographie qui parut cependant 
alors peu sérieuse et fit sourire bien des gens, son auteur étant 
allé jusqu'à dire qu'il pourrait faire en ballon et en très peu de 
temps une Carte de France plus complète et plus exacte que 
celle de l'État-Major, et même le Cadastre de tout le pays. 
Nous voulons parler de la vue, bien décid6ment à vol d'oi- 
seau, de la région de l'arc de triomphe de l'Étoile et de Net, iily 
déjà très nette et trës intéressanle qu'avait prise Nadar de la 
nacelledu ballon captif de Godard alors installé au plus ancien 
Hippodrome. 

On sait les progrès réalisés par les aéronautes photographes 
depuis que l'on peut opérer instantanément, et nous y revien- 
drons plus loin en montrant par quelques exemples frappants 
que la prétention, sans doute exagérée, de Nadar n'était 
cepenilant pas de tout point aussi extravagante qu'elle avait pu 
le paraître d'abord. 

En attendant, nous donnons (Pl. III) ,  à titre non seulement 
de curiosité mais dedocumen t  historique, une reproduction 
de cette première photographie aérienne. 

Les ballons ne sont plus d'ailleurs les seuls engins dont on 
puisse se servir pour élever dans l'air l'appareil photogra- 
phique à une hauteur suffisante, permettant d'embrasser de 
grandes ~rendues de terrain et d'en faire une rapide recon- 
naissance; nous aurons, en effet, à signaler des résultats aussi 
remarquables qu'imprévus obtenus, à l'aide de simples cerfs- 
volants, par deux ingénieux inve~~teurs, MM. Arthur  Batut, de 
la Bruguière (Tarn), et Wentz, de Reims. 

Nous verrons enfin que les principes généraux de la Métro- 
photographie n'ont pas été seulement appliqués à la Topogra- 
phie et à la Géographie physique, mais à d'autres arts et à 
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d'autres sciences, principalement à la Météorologie et à l'As- 
tronomie. 

VIII. --  Appareils et mdthodes essayds ou propose'c. 

CHAMBRES NOIRES CYLINDRIQUES OU SPHI~RIQUES.-  Nous pour- 
rions, à la rigueur, nous dispenser de nous arrêter à l'examen 
de ces divers appareils, puisque la méthode universellement 
adoptée aujourd'hui est celle qui s'applique aux images sur 
tableaux plans, habituellement verticaux, des chambres noires 
ordinaires; mais il n'est peut-être pas sans intérêt d'entrer, à 
ce sujet, dans quelques détails, certains de ces appareils étant 

Fig. 2. 

l ~ ~  ~ ~ ~!~,,~iii::,~ ~ ~. 

Cylindrographe Moëssard. 

i 

assurément très ingénieux, et d'expliquer pourquoi, après les 
diverses tentatives que nous avons mentionnées à leur date et 
qui ont ét~ renouveiées à plusieurs reprises, les opérateurs 
ont toujours tini par revenir à l 'ancienne chambre noire, qui 
est la plus simple. 

La première idée qui était venue à l'esprit des inventeurs 
avait ~té, on le sait déjà, celle des chambres cylindriques dont 
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nous donnons  ( f ig .  2) une  figure du lype l e p l u s  récent  et 

le plus perfect ionné.  
On cherchai t  ainsi, avons -nous  dit, à éviter, au moins dans 

le sens horizontal ,  les déformat ions  dues à l 'objectif et à exé-  
cuter  le panorama  entier sur  un petit nombre  d ' épreuves ,  
trois au plus,  enfin à avoir sur  la ligne d'horizon circulaire,  
devenue  rectiligne après le dé rou lemen t ,  sur une surface plane,  
des images cyl indriques,  une  graduat ion en parties égaies 
pour  mesure r  des angles égaux cor respondants ,  et sur  des 
parallèles à cette ligne, les points  si tués à la m ê m e  hau teu r  
angulaire par rapport  à l 'horizon.  

Dans ces derniers  temps même ,  grâce h la sensibilité des 
pellicules impress ionnées  et fi leur flexibilité, à l 'aide d 'un 
mécanisme d 'hor loger ie  ou m ê m e  en conduisan t  à la main un 
apparei I très bien conçu,  appel~ Cyclographe, son inventeur ,  
M. Damoiseau,  est parvenu  à obtenir  d 'un seul coup un tour  
d 'horizon entier,  dont  les images sont très net tes ,  et jou i s sen t  
na ture l lement  des propriétés  qui résu l ten t  de la forme cylin- 
drique engendrée  par la révolut ion de l 'appareil.  

Ces propriétés ,  que  nous  venons  d ' é n u m é r e r ,  ne saura ient  
cependant  c o m p e n s e r  les i nconvén i en t s  que présentera i t  
l 'emploi  des vues  dont  il s'agit, dé rou lées  pour  les aplanir, 
dans la construct ion des plans.  

Avant d'aller plus loin, rappelons  que  les déformat ions  pro-  
duites par les objectifs sont  devenues  insensibles  sur  les ta-  
bleaux plans pour  des ampl i tudes  très grandes ,  puisqu 'e l les  
at teignent faci lement  9 °0 et au del~, en sorte qu 'à  la r igueur  
on pourrai t  faire le tour  de l 'horizon avec quat re  ép reuves  [au 
lieu de trois, avec les appareils  cyl indr iques  o r d i n a i r e s ( ' ) ] .  

Mais il est rare que  l'on ait besoin de ces tours  d 'horizon 
complets ;  et d 'ail leurs,  dans la prat ique,  c 'est-~-dire quand  on 

(') 11 y a bien des moyens, connus de tous les photographes, de vérifier 
les propriétés des bons objectifs aplanétiques. Pour les mettre en évideuce 
d'une manière frappante sur l'un de ceux que nous avons adaptés à nos 
photothéodolites, nous avions pris, du Champ-de-Mars et du balcon de la 
galerie centrale des palais de ,889, une vue générale des galeries latérales 
et des promenoirs couverts qui présentaient une série de lignes droites 

"de grandes longueurs, dans un champ de plus de 9 o°, sur lesquelles une 
règle peut ètre exactement appliquée d'u~~ bout à l'autre. 
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en vient à construire les plans, il faut éviter de dépasser l 'am- 
plitude de (30 ° , limite déjà élevée pour l 'opérateur ,  qui n e  
cesse pas d'être un spectateur,  et dont l'attention serait fati- 
guée s'il avait à embrasser  d'un seul coup d'oeil de trop 
grandes étendues angulaires. 

Il est à noter, à ce propos, que les épreuves obtenues dans 
les chambres cylindriques et, à plus forte raison, sur les sur- 
faces flexibles du Cyclographe devant être développées sur 
toute leur é tendue,  il devient indispensable de les fraction- 
n e r ,  de les découper en morceaux pour les examiner et les 
orienter, quand on veut les utiliser en Topographie. 

D'un autre côté, la conservation de la grandeur des angles 
horizontaux ne présente aucun avantage sérieux, ou plutôt 
donne lieu à un inconvénient,  car elle suppose et exige m(~me 
que l'on fasse des lectures, alors que la méthode employée 
avec les vues sur tableaux plans les supprime complètement  
et avec elles les erreurs qu'elles occasionnent si souvent ( ' ) .  

Enfin, et c'est peut-être  la considération la plus sérieuse à 
invoquer en faveur des images familières de la chambre noire 
ordinaire, la théorie de la perspective a ét~ faite pour elles, ou 
du moins pour les vues dessinées sur des tableaux plans dont 
elles ne diffèrent en aucune façon, et il ne serait pas aisé de l'~- 
tendre aux panoramas cylindriques. Or cette théorie sera tou- 
jours d'un très grand secours,  non seulemènt  quand il s'agira 
de la restitution des plans de monuments  d'architecture, mais 
dans bien d'autres cas dont nous nous occuperons à l 'occasion, 
aunombre  desquels nous pouvons déjà citer celui des paysages 
renfermant  des lacs, des côtes baignées par la mer ou même 
des cours d'eau à faibles pentes (~-). 

( ' )  C'est le cas d e  signaler, dès à présent,  l 'analogie de la méthode dont 
il s 'agit et de celles qui s 'appliquent  avec la planchette ordinaire, qui a 6té 
imaginée précisément pour éviter la lecture des angles que l'on trace 
imm6diatement,  au lieu d'avoir à les mesurer  et à les rapporter, c 'est-à-dire 
à faire deux opérations mentales successives  dont chacune peut  ~tre une 
cause d 'erreur.  

(-~) Le tracé des bords du lac ou de la mer ou celui des deux rives des 
cours d'eau peuvent  être, en effet, obtenus très rapidement,  à l 'aide d'u,~e 
seule épreuve, soit par points, soit en  craLiculant, comme nous l 'expli- 
querons ailleurs, et ces procédés sont impraticables avec les panoramas 
cylindriques. 
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Ajoutons que l'on peut avoir besoin d'incliner les appareils; 
c'est ce que l'on fait notamment  presque toujours en ballon, et 
alors encore les règles de la perspective plane s 'appliquent 
aisément et efficacement. 

Nous ne dirons que quelques mots de la chambre sphérique 
projetée par Porto, dont il n'a donné qu 'une idée très vague 
et qui n'a pas été réalisée. L' inventeur croyait, ou plutôt sup- 
posait que les déformations dues aux objectifs ne permet-  
taient même pas d'atteindre une amplitude de ,o ° sur les 
tablea0x plans, ce qui eût obligé de porter à 36 au moins 
(il parlait même de 5o!) le nombre des épreuves nécessaires 
pour faire le tour de l'horizon. Il s'est également inquiété des 
déformations dans le sens vertical, et c'est ce qui l'avait con- 
duit à adopter la forme sphérique. Comme avec les chambres 
cylindriques, il coml~tait effectuer le 1out de l'horizon en trois 
poses et; sans être jamais entré dans d'autres détails, il pré- 
tendait qu'il relèverait tous les angles dont il aurait besoin 
sur ses clichés, no n développables, bien entendu, au moyen 
d'un petit théodolite spécial (di tavo/ino), ajoutant qu'il opé- 
refait ainsi dans le cabinet, comme il l 'aurait fait sur le ter- 
rain, mais bien plus à son aise, avec une grande exactitude et 
unerapidi té  singulière. Tout cela, il faut en convenir, ressem- 
blait à un rêve qui, nous le répétons, n'a jamais été réalisé et 
peut être considéré comme irréalisable. 

Il est certain, dans tous les cas, que le Mémoire de Porro,  
qui date de ~863, est resté à l'~rat de lettre morte, aussi bien 
dans son pays qu'ailleurs. Il est bien probable, au surplus~ 
que, s'il eût vécu un peu plus longtemps, il se serait vu obligé 
de revenir de ses préjugés, en présence des progrès accomplis 
dans la construct ion des objectifs aplandtique« et rectili- 
ndaires et qu'il aurait reconnu les avantages des images planes. 

IX. -- Appareils et mdthodes essayds Ou proposds 
(Suite).  

PA~ORA~IAS nX'~ON~T.~~TS.- L'appareil du D r Chevallier était 
tout à fait différent de ceux qui viennent d'être mentionnés 
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et s'éloignait beaucoup plus encore de la forme ordinaire de 
la chambre noire des photographes. 

Avec la planchetle photographique, il ne s'agissait plus, 
en effet, d'obtenir une perspective conique sur un tableau 
plan, cylindrique ou sphérique, mais bien d'opérer la transfor- 
mation de la perspective panoramique du tour d'horizon entier 
en la ramenant  sur une surface horizontale. 

L'idée de cette transformation ou, pour mieux dire, de cette 
anamorphose remontait  au moins à xSa 7, époque à laquelle le 
savant géodésien Puissant avait imaginé, pour la réaliser, un 
instrument qu'il désignait sous le nom de Panoragraphe ('). 

Le professeur Bardin, qui fut pendant longtemps chef des 
travaux graphiques h l'École Polytechnique, et dont la science, 
l'habileté manuelle et le goût sont restés proverbiaux, avait 
,fait à Metz, su r  le mont Saint-Quentin et de la butte de 
Charles-Quint comme point de vue, un essai tout à fait remar-  
quable de ce genre de perspecUve rayonnante, comme on 
l'a justement  qualifiée. 

Nous  ne pensons pas pouvoir  mieux faire, pour mettre 
le lecteur à même de juger favorablement la perspective 
rayonnante, que de donner (Pl .  IV) une réduction du char- 
mant dessin de Bardin qui en est le spécimen le plus intéres- 
sant que nous connaissions. 

On y remarque,  tout d'abord, que les verticales déterminées,  
par exemple,  par la direction habituelle des tiges des arbres, 
concourent  au centre du tableau, et pour peu que l'on veuille 
y réfléchir, on se rendra compte des di/ficuités qu'avait pré- 
sent~es la transformation etfectuée par Bardin d'un panorama 
cylindrique ddçeloppd, préalablement exécuté, à sa demande, 
par un artiste de beaucoup de talent, M. Gaillot, alors attaché 
à l 'Ecole d'application de Metz. Nous ne sachions pas q u e  
cette œuvre de patience si réussie ait été répétée. 

( ' )  L ' invention des panoramas,  gén6ralement  attribuée à l'Anglais Baker 
et qui remot)te au siècle dernier, avait conduit à l 'exécution préparatoire 
de vues rayonnantes ou en rabat tement  circulaire, dont on trouvera des 
spécimens dans l 'Ouvrage de M. Germain Bapst, cité plus haut"  E s s a i  s u r  
l 'H i s to i r e  des  P a n o r a m a s  et  des  D i o r a m a s .  Mais cette manière de figurer 
des tours d'imrizon, pris par t icul ieremcnt  de points élevés, avait été ima- 
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• Le Panorågraphe de Puissant  avait pour  objet de permet t re  
de dessiner d i rec tement  et sans peine,  par parties successives,  
les vues anamorphosées ,  et la planchet te  du D r Chevallier attei- 
gnait le même  but  pho tograph iquement .  

• L ' u n  et l 'autre de ces ins t ruments  étaient basés sur  le p r i n -  
cipe de l ' anc ienne  chambre  obscure  de campagne,  composée  
d'un miroir plan ou d 'un prisme à réflexion totale et d 'un 

ginée inllépendamment par d'autres personnes et dans un autre but. Nous 
donnons, comme exempl.e, une vue panoramique rayonnante des environs 

Fig. 3. 

du mont Blanc, dessinée du sommet du Buet par l'illustre naturaliste de 
Saussure ( f i g .  3) .  
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objectif qui donnait l'image partielle du paysage sur une ta- 
blette horizontale. 

Dans l'appareil Chevallier (fig. 4), cette image était limitée 
à un secteur très étroit par un écran à lames mobiles autour 
du centre de la planchette, que l'on pouvait, par conséquent, 
rapprocher ou écarter. En faisant tourner tout le système 

t¢ig. 4. 
b 

e 

g 
e 

P l anche t t e  pho tog ra ph ique  du D r Cheval l ie r .  

optique autour de l'axe de l'objectif qui passait par le centre, 
on parvenait à découvrir et à enregistrer successivement les 
différentes parties du paysage sur la tablette fixe. 

Un appareil analogue, mais plus  savamment combiné, le 
Pdrigraphe instantand du colonel Mangin (fig. 5) est formé 
d'un miroir torique à réflexion totale, d'un objectif placé sur le 
même axe vertical et à une distance convenable, enfin, d'un 
prisme également à réflexion totale disposé immédiatement 
au-dessous de l'objectif et servant à la fois à retourner l'image 
et à la projeter latéralement su r  la plaque sensible disposée 
parallèlementà la face de sortie du prisme et au foyer dévié 
de robjectif. 
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La forme du méridien du tor t ,  qui est l'organe vraiment 
original de ce système, a été très habilement déterminée par 
l'auteur, et les images obtenues d'un seul coup sont d'une 
bien plus grande netteté que celles de l'appareil Chevallier, 
dont les éléments successifs empiètent nécessairement les uns 

Fig. 5. 
I 
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Périgraphe instantané du Colonel Mangin. 

LÉGENDE : 
man,, profil de la sur face  t o r i q u e  f o n c t i o n n a n t  p a r  ré f lex ion  to ta le"  - -  bcd, profi l  

de la su r face  d ' en t r ée  des r a y o n s  l u m i n e u x ; - -  pqrs, sur face  s p h é r i q u e  (le so r t i e  
(tes r ayons  réf léchis  a y a n t  pour  c e n t r e  le cen t r e  op t ique  0 de l 'objectif  photo-  
g r a p h i q u e  ; - -  UVX,  p r i s m e  à réf lexion to ta le ,  i soscè le  e n  U, p lace  sous  l 'objec-  
tif 0 " - -  II '  I, I'~, é c r a n  s u r  l eque l  se  fo rme  l ' i m a g e  a n n u l a i r e  p a n o r a m i q u e  
dont  la l a r g e u r  est  I I '  ou I, I', - - -  T, pe t i t  t r ou  m é n a g é  au s o m m e t  du c o u v e r c l e  
de l ' appa re i l  p o u r  faire a p p a r a î t r e  le c e n t r e  U de l ' i mage  p a n o r a m i q u e  sous  
fo rme  d 'un poin t  b l anc -  - -  MM M' M', m a n c h o n  c y l i n d r i q u e  fixé à la b a s e  de la 
su r face  s p h é r i q u e  bcd du mi ro i c  t o r i q u e  et s u p p o r t a n t  ce m i r o i r  s a n s  in te r -  
cep te r  a u c u n  r ayon  l u m i n e u x  ut i le ;  - -  NN',  n i v e a u  à bu l l e  d ' a i r  pou r  a s s u r e r  
la  verticaliLé de l ' axe  de révo lu t ion  du  mi ro i r .  

sur les autres. Nous donnons, d'ailleurs, des spécimens des 
perspectives rayonnantes des deux systèmes, qui permettront 
de les comparer (Pl. V). 

La propriété caractéristique de ces perspectives est évidem- 
ment de donner, sans  l ec ture  e t  sans  a u c u n e  o p d r a l l o n  g r a -  
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phique, les angles compris entre les plans verticaux des dif- 
férents points du panorama. 

L'enregistrement des projections des rayons visuels, que 
l'on effectuait une à une et en petit nombre sur l 'antique plan- 
chette circulaire, à laquelle on est ainsi ramené, se trouve, en 

effet, réalisé pour tous les points visibles de la station, et il . 
n 'est  pas nécessaire d'insister sur ce que ce résultat a de 
séduisant au premier abord. 

Pour le nivellement, on comprend aussi facilement que les 
points situés aux mêmes hauteurs angulaires se trouvent sur 
des cercles concentr iques ,  et que la ligne d'horizon est elle- 
même un de ces cercles dont le centre commun est naturelle- 
ment celui de la perspective. 

Mais, malgré cette simplicité apparente de la disposition des 
perspectives rayonnantes et de l'emploi que l'on en pouvait 
faire, malgré la faveur avec laquelle plusieurs personnes auto- 
risées avaient accueilli la planchette photographique (~), enfin, 
malgré le mérite réel de la solution élégante du même pro- 
blème donnée par le colonel Mangin, on n'a pas tardé à re- 
connaître que les images ainsi obtenues étaient de simples 
curiosités dont on ne pouvait tirer aucun parti, les anamor-  
phoses qu'elles présentent devenant même déconcertantes 
dans la plupart des cas. Aussi ne faudrait 'il pas songer à les 
comparer aux vues régulièrement trac~es sur des tableaux 
plans pour l 'étude des formes du terrain et le tracé des courbes 
de niveau (2). 

A peine est-il nécessaire d'ajouter que des vues circulaires, 
en forme d'anneau ou de cocarde, seraient peu propres à ser- 
vir d'illustrations, et qu'elles désorienteraient à chaque in- 
s tant  le spectateur, à moins de s'astreindre, comme l'avait fait 

(~) Yiollet-le-Duc, d'Abbadie, plusieurs officiers du Génie, s 'étaient faits 
les parrains de la planchette photographique du D r Chevallier et lui avaient 
donné une notoriété passagère. 

(2) Certains officiers, attachés à divers titres au Service géographique 
de l'Armée, n'en ont pas moins prôné le périgraphe instantané et sont 
ailes jusqu'à déclarer qu'il résolvait le problème de la Phototopographie. 
Au fond, ris ne le pensaient pas, e t  cela leur servait simplement à reculer 
encore l'emploi d'une méthode qu'ils avaient condamnée sans avoir pris 
la peine de l 'étudier et surtout de l 'expérimenter. 
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Bardin, à placer dans la partie centrale libre de chaque image, 
c'est-à-dire pour  chaque slation, le fragment de carte corres- 
pondant. (Voy. Pl. IV.) 

En un mot, les derni6res tentatives dont nous venons de 
rendre compte, si ingénieuses qu'elles s.oient, doivent être 
considérées simplement comme les solutions de problèmes 
d'Optiqueplus oumoins  intéressants, mais conduisant à des 
résultats inadmissibles dans la pratique. 

Indépendamment des critiques précédentes, nous ferons 
encore remarquer que, au point de vue géométrique, les 
images concentrées, condensées dans un anneau de peu 
d'étendue, sont telles que les lignes de visée et de construction 
y sont très courtes. 

' Tandis qu'avec les vues ordinaires simplement rabattues 
autour de leur ligne-d'horizon, comme on le verra bientôt, 
les constructions s 'opèrent habituellement à l'intérieur, c'est- 
à-dire entre le point de vue et l'image, il faudrait en général, 
avec les vues rayonnantes, prolonger les lignes de visée à 
l'extérieur, et, par conséquent, augmenter les erreurs gra- 
phiques. 

X. - Propridtds et  avantages des fmages 

sur tableau plan. 

CONDITIONSESSENTIELLES IMPOSI~ES AUX OBJECTIFS. - -  Les appa- 
reils photographiques ordinaires, beaucoup plus simples que 
tous ceux dont il vient d'être question, ont le très grand 
avantage de produire des vues en tout semblables à celles 
qu'ont exécutées de tout temps les peintres et les dessina- 
teurs. Le centre optique de l'objectif, qui est le point de vue 
de la perspective, étant supposé projeté perpendiculairement 
sur le plan du tableau et sa distance à ce tableau (distance 
focale principale de l'objectif') invariable et exactement déter- 
minée, si celui-ci es t  bien vertical, et que l'appareil soit 
muni des organes d'observation et de rectification habitue]s 
des instruments de Topographie pour le régler et pour prendre 
quelques mesures destinées à rattacher les vues entre elles, 

L., II.  3 
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rien n 'es tp lus  facile que de se servir de celles-ci pour con- 
struire des plans par la méthode des intersections. Il y a tou- 
tefois une condition essentïelle à imposer aux objectifs, c'est 
qu'ils soient construits de façon à ne produire aucune défor- 
mation sensible dans toute l '~tendue utilisée de l'image pho- 
tographique. 

Cette condition remplie, il est aisé de voir que l'on se 
trouve en présence de perspectives, dont les propriétés sont 
bien connues,  et l'on peut s 'attendre, par conséquent, en les 
employant, à obtenir des résultats plus exacts et plus complets 
que ceux que l'on pouvait relever sur des dessins exécutés 
à vue avec quelques angles mesurés et inscrits entre les points 
les plus remarquables (fig. ~ ), dont Beautemps-Beaupré avait 
cependant su tirer un si grand parti. 

Les vues de Beautemps-Beaupré se trouvaient, en effet, 
dans les mêmes conditions que les panoramas cylindriques 
dont nous venons de nous occuper; il fallait lire et rapporter 
les angles, et les vues servaient seulement à rectifier, à pré- 
venir les erreurs de lecture, les positions relatives des points 
observés y étant conservées et guidant l 'opérateur. 

PREMIERS PROGRÈS DE LA. Mt]THODE DUS A. L'EMPLOI DE LA CHAt~IBRE 

CLAIRE. - -  UIa progrès sensible, décisif, pourrions-nous dire, a 
donc ~té fait quand, nous avisant, en 18~9, de recourir à la 
chambre claire, nous avons substitué, pour les opérations 
faites à terre, aux dessins à vue toujours plus ou moins in- 
corrects, des images rigoureusement géométriques tracées sur 
un tableau plan vertical, et dans une position parfaitement 
déterminée par rapport au point de vue, rappelant la glace ou 
la gaze des premiers peintres qui ont étudié la perspective. 

Nous supprimions, en effet, ainsi les lectures d'angles, par 
conséquent les erreurs qui peuvent en résulter, et jusqu'à la 
préoccupation de ces erreurs. 

AJOURI~EMEN~ TE~PORXIRE »E L'EMPLOI DE LX PaOTOGRXPmE.- 
Nous avions bien aussitôt pensé à la Photographie; mais, 
d'une part, les aberrat ions de l'objectif limitaient alors le 
champ de l 'épreuve à 3o ° au p l u s , - -  et c'est ce  qui avait fait 
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imaginer les apparei ls  cylindriques, dont personne ne s'est 
d'ailleurs servi couramment  pour faire de la Topographie, - -  
et, d 'un autre côté, les manipulat ions étaient encore si dé- 
licates que nous avions jugé qu'il valait mieux attendre et 
commencer  par dtu dier la méthode des perspectives à l'aide 
d'un instrument  à la fois simple et précis, qui donne sans 
pein e , sur un tableau plan, des images d 'une amplitude de 
plus de 6o ° absolument  sans déformations. La position de ce 
tableau à une distance de l'oeil qui est celle de la vue distincte, 

- -  de o'n, 25 à o'n,3o par conséquent ,  - -  procurait  d'ailleurs 
des lignes de visge d'une longueur  comparable à celle de 
l'alidade de la planchette.  Ces conditions réunies permettaient  
donc d'appliquer aux reconnaissances  faites à terre, et sûre-  
ment encore avec plu~ de succès ,  l ' ingénieuse méthode ima- 
ginée par -Beautemps-Beaupré  pour la reconnaissance des 
côtes. 

XI. -- Principes g~ndraux «le la perspective. 

I)gFINITION. ~ Avant de donner  la description de la chambre 
claire, e t  d ' indiquer la manière  d'utiliser les vues que cet 
instrument permet  de dessiner correc tement  et assez rapide- 
ment,  il convient de rappeler  quelques  définitions et les prin- 
cipes.généraux de ce que l'on est convenu d'appeler le trait 
de perspective, dont nous aurons l 'occasion de faire usage 
aussi bien avec les vues photographiées qu 'avec les vues 
dessinées (~). 

Il doit être entendu,  tout  d'abord, que nous ne recourrons  
qu'à la perspective conique o b t e n u e  sur un tableau plan, le 
plus ordinairement vertical. 

La figure suivante (fig. 6) permet  de suivre facilement les 
autres définitions quand on sait que l'on appelle perspective 
conique ou centrale (2) le dessin laissé sur une surface inter- 

(~) Le lecteur familiaris6 avec la pratique de la perspective peut se 
contenter de parcourir rapidement les deux ou trois paragraphes suivants 
destinés surtout à guider les opérateurs plus novices. 

(~) Les g6omètres considèrent et les ingénieurs emploient, pour repré- 
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posée et provisoirement supposée transparente par la ren-  
contre de tous les rayons visuels allant du point de vue, c'est- 
à-dire de l'oeil de l 'observateur,  aux divers points de l 'objet 
ou des objets perçus à travers cette surface que l 'on nomme 
le tableau. 

QRLT est ce tableau que nous supposons plan et xer t i -  
cal (I); 0 est le point de vue, OP la perpendiculaire abaissée 

Fig. 6. 

R 

Q V I '  D' 

M l  
t. S 

de ce l)oint sur le tableau dont la longueur est la distance du 
point de vue au tableau;  le plan horizontal qui passe par le • 
point de vue s'appelle le plan d'horizon et sa trace HH' sur 
le plan du tableau est la ligne d'horizon; le plan vertical 
perpendiculaire au plan du tableau qui passe par le point de 
vue est le plan principal, sa trace sur le plan du tableau VV' 
la ligneprincipale, et le point P qui est à l ' intersection de la 
ligne d'horizon et de la ligne principale est le point principal 
de la perspective et s'appelle aussi lepointde fuile principal" 
on verra tout à l 'heure pourquoi.  

La longueur 0 0 '  de la perpendiculaire abaissée du point de 

senter certains objets de formes r6gulières, différents systèmes de projec- 
tions dont ils désignent les résultats sous le nom de perspectiçes. La 
perspective conique, dont nous rappelons les définitions et les principes, 
est la seule dont les artistes fassent usage et la seule aussi dont nous nous 
occuperons. 

(1) Exceptionnellement, nous pourrons avoir à recourir à des tableaux 
inclinés à l 'horizon ou même horizontaux. 
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vue sur un p l an  horizontal MNSU sur lequel on suppose 
qu 'es t  placé debout l 'observateur est la hauteur du point  de 
vue au-dessus de la station O'; enfin la trace LT du plan du ta- 
bleau su rce  plan horizontal inférieur s'appelle la li~ne de terre. 

Signalons encore les deux  points D et D' marqués sur la 
ligne d'horizon, de part et d 'autre du point principal et tels 
que PD et PD ' sont égaux ent re  eux et à la distance OP du 
point de vue autableau .  On les désigne sous le nom depoints 
de distance et les peintres en font un fréquent usage. 

Bien  que les ombres produites par la lumière solaire 
donnent plus d'expression aux images et qu'on les trouve le 
plus souvent sur les épreuves photographiques dont nous au- 
rons su r tou t  à nous occuper ,  sans renoncer  à les utiliser 
accidentellement, nous ne considérerons,  quant à présent,  
sur les vues dont nous voulons nous servir, que les formes 
linéaires apparentes des objets eux-mêmes  qui s'y trouvent 
représentés.  

Quand on n'emploie pas les perspectographes usuels ,  
comme la chambre claire ou l 'objectif photographique (~), et 
qu'au lieu d'(~tre en présence d'un monument  existant ou 
d'un objet de formes bien définies, une machine par exemple, 
on se propose de tracer la perspective de ce monument  ou 
de cette machine qui peuvent  n 'être qu'un projet, d 'après 
leurs projections horizontales et verticales dessinées à une 
échelle déterminée par un architecte ou un ingénieur, le pro- 
blème à résoudre est celui qui fait l 'objet de la perspective 
lindaire. 

Les deux projections sont naturel lement  indispensables et 
l'on verra comment  il convient de les employer, mais on 
commence toujours par la mise en perspective des figures de 
la projection horizontale,  que l'on désigne sous le nom de 
gdomdtral et au devant de laquelle on place le tableau dont 

(') Nous verrons, au Chapitre IV,que l'on a imaginé aussi des perspec- 
tographes mécaniques destinés à résoudre immédiatement le problème de 
la perspective et m~me le probl6me inverse, celui dont nous avons préci- 
sément à nous occuper. 
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le plan coupe celui du géométral suivant une ligne droite ap- 
pelée ligne de terre ('). 

PROPOSITIONS F O ~ T D A M E . N T A L E S .  - -  Le premier  problème qui se 
présente  est donc de t rouver  sur le tableau la perspective d'un 
point que lconque  du géométral .  Pour  le résoudre e t p o u r  t ra i-  
ter les autres quest ions de la perspective linéaire, on s 'appuie 
sur les propositions suivantes faciles à établir en se fondant 
sur les notions les plus simples de la Géométrie élémentaire • 

~o La perspective d 'une  droite que lconque  est e l le -même 
une droite;  si la droite considérée rencontre  le tableau, sa 
perspective passe par le point de rencontre ;  si elle est paral- 
lèle au tableau, sa perspective lui est parallèle; toute parallèle 
au tableau est dite une droite de front, et le plan vertical qui 
la contient est un plan de front. 

Le plan qui passe par le point de vue et par la droite à 
mettre en perspective est un plan perspectif; 

2 o Toutes les droites verticales ont pour  perspectives des 
verticales, c 'est-à-dire des perpendiculaires à la ligne d 'ho- 
rizon ; 

3 o Les perspectives de plusieurs  droites paralièles entre 
elles, mais inclinées sur le plan du tableau, concourent  en un 
même point, qui est celui où la parallèle passant par le point 
de vue rencontre  ce tableau. Ce point de concours  se nomme 
le point de fuite des parallèles ; 

4 ° Si les droites considérées sont horizontales, leur point 
de fuite est sur la ligne d'horizon, qui devient ainsi un lieu 
géoniétr ique;  enfin, si ces horizontales sont perpendiculaires  
au plan du tableau, leur point de fuite est le point principal 
défini plus haut  et tous les autres points de fuite sont dits 
accidenlels. 

La plupart  de ces vérités ou, comme on dit en Géométrie, 
de ces propositions, sont bien connues  de tous  ceux qui ont 
cherché à se rendre compte  des aspects que présentent  de 
longues allées d'arbres,  les bords d 'une route ou d 'un canal 

(') Nous expliquerons plus loin le sens qu'il faut attacher à cette 
expression. 
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rectilignes, ies rues  droites d'une ville ou d'un village, les 
grands monuments,  aussi bien à l 'intérieur qu'à l 'extérieur. 

Les règles qui en découlent sont appliquées journellement 
par les artistes dans la composition de leurs tableaux, mais il 
n'est pas moins certain que la Photographie a contribué à les 
vulgariser en fixant, en toutes circonstances, avec une grande 
fidélité, ces effets de la perspective. 

Sans qu'il soit nécessaire 'd 'en donner ici des exemples, on 
sait que ce qui caractérise en particulier les vues des monu-  

'C'  ments et des é difices, œuvres de l 'homme, est l 'existence de 
nombreuses lignes droites, pour la plupart verticales ou hori- 
zontales (test~es telles ou devenues f u y a n t e s ) ,  et c'est pour- 
quoi il importe tant de conserver les appareils ordinaires qui 
fournissent des images conformes aux règles de la perspec- 
tive. On va voir, en effet, tout à l 'heure, avec quelle facilité 
s'effectue géométriquement la restitution d'un édifice dont on 
peut n'av0ir qu 'une seule perspective conique sur tableau plan. 

XII. --  Mise en perspect ive d'un ddifice dont  on a le p lan  

el les dldvations. 

Nous rappellerons d'abord les principes de la mise en per- 
spective d'un édifice, qui serviront naturellement à résoudre le 
problème inverse 

PERSPECTIVE D'UN POINT DU GÉOM~TRAL. - -  S o i e n t  A '  (fig. 7) l e  

point du géométral à mettre en perspective, O le point de vue, 
HH' la ligne d'horizon, P le point principal de fuite et, par 
conséquent, OP la distance du point de vue au  tableau, enfin 
LT la ligne de terre. 

! 

Abaissons A'A~ perpendiculaire à la ligne de terre;  le 
t ! ! point cherché sera sur A~ P perspective de A A s ; portons sur 

la ligned'horizon, de part et d'autre du point principal, les deux 
longueurs PD et PD' égales à OP; I) et D' seront les points de 
distance et, chacun des triangles OPD et OPD' étant isoscèle, 
on  voit qu'ils sont les points de fuite des horizontales inclinées 
à 65 o sur le plan du tableau. (II est bon de savoir aussi qu'aux 
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points de fuite accidentels correspondent  également des points 
de distance accidentels dont on peut avoir l 'occasion de faire 
usage.) 

Si l'on porte maintenant  de A' 1 en A.~ sur la ligne de terre 
une longueur égale à la distance A' A'I du point donné à cette 

Fig, 7- 

Q D, 

P 0 

L 

ligne de terre appelée l'gloig'nement du point A', le triangle 
rectangle A'A, L A' 2 sera également isoscèle et son hypoténuse 
sera parallèle à OD; D sera donc le point de fuite par lequel 

] 
devra passer la perspective de A'A2,qui  est par conséquent  
A'2 D. et le point d'intersection a' des deux perspectives de 

! ° A' AI et de A' A2 sera la perspective cherchée du point A' 
l)ans la pratique, on place à eôté l'un de l 'autre le géomé- 

tral MNLT (fig'. 8) et le tableau QRLT (fig. 9) qu'il suffit 

A3 

Fig. 8. Fig. 9- 

N 9 R 

A~, A ;  T A 3 L A; A~ 

d 'examiner  un peu at tentivement pour voir comment  s'effec- 
tue la construction (~). 

(1) On a indiqué sur les deux figures que A' A' 1 pouvait être porté sur la 
ligne de terre, soit à droite, soit à gauche de A~, en changeant de point 
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On peut systématiser la mise en perspective d'un plus ou 
moins grand nombre de points d'une figure dessinée sur  le 
g6ométral, en considérant les bords LT et LM de ce géomé- 
tral comme deux axes coordonnés auxquels ils sont rapportés. 

Prenons le cas le plus simple, celui d'un triangle ABC 

(fig,'. ,o et , ,  ). 
Les perspectives des deux~axes sur le tableau étant L'I' et 

LP, on portera successivement, à partir de L, sur  la ligne LT du 

.Fig. io. Fig. ] ] .  

M 

A z ~ , t A 

! 
B2 

~,ç-~ !~~ ~ 
i i 

L B~ A~ C~ 

O D H P_ H' ' 

~ _ -a~ 

L B 1 C 2 A~ B2C ~ A 2 T M 2 

tableau, les distances LBI, LA4, LCI, et ensuite les distances 
LC2, LB2, LA2; on joindra Bt, A« et C~ au point principal 
P, puis C:, B2 et A2 a u  point de distance D; les points d'inter- 
section a', b', c' des lignes DA2, 1)B_~ et DC2 a v e c  LP seront les 
perspectives des points A:, B: et C2, et en les ramenant par 
des parallèles à LT sur A~ P, B, P et C,P, on a les perspec- 
tives a, b, c de A, B, C. 

Il est à remarquer que les abscisses portées sur LT, appe- 
lée dchelle de« largeurs, conservent naturellement leurs 
vraies grandeurs, tandis que, sur la fuyante LP, appelée dcheUe 
des dloignements, les ordonnées sont altérées et d'autant 
plus réduites que les points considérés sont plus éloignés. 

Les dimensions du géométral étant nécessairement limitées, 
si l'on porte la plus grande distance LM en LM: sur la ligne 
de terre LT du tableau et que l'on joigne le point M2 au point 

de distance, et l'on voit sur la seconde t igure que l'on aurait ainsi, au 
besoin, un moyen de vérification. 
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de distance D, m sera sur LP la perspective du point M du 
géométral et la parallèle mn arrêtée à TP perspective de TN 
sera elle-même la perspective de MN. Le trapèze L mnT 
contient donc les perspectives des figures dessinées sur le 
géométral, et tout ce qui peut être tracé en dehors sur le ta- 
bleau se rapporte à des points non compris dans ce géo- 
métral. 

PERSPECTIVE D'UNE FIGURE QUELCONQUE TRACI~E SUR LE G/~O- 

M~TRAL. C R A T I C U L A T I O N .  - -  Pour réduire ou amplifier le dessin 
d'une étude, les peintres emploient souvent des séries de 
droites parallèles dquidistantes tracdes dans deux sens rec- 
tangulaires et formant un réseau de carrds dont les côtés 
du modèle et ceux de la copie sont dans le rapport voulu. 
On conçoit immédiatement comment les lignes homologues 
servent de guides dans l'exécution du dessin réduit ou amplifié, 
et cette opération a reçu le nom de craticulalion (même éty- 
mologie que grille). 

En perspective, un semblable quadrillé (&eillis perspectif  
des anciens géomètres) étant tracé sur le gdomdtral ( f i g ,  ~OE 
et s3) dont nous supposerons les côtés égaux, en joignant 

Fig.  12. Fig.  13. 
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tous les points de division de la ligne de terre LT du tableau 
au point principal P et le dernier, T, au point de distance D, ce 
qui donne les perspectives des perpendiculaires à LT du 
géométral et celle de la diagonale TM, enfin en menant par 
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les points d'intersec(ion des parallèles à la ligne de terre, on 
Obtient une série de trapèzes dont les côtés correspondent à 
ceux du gé0métral ' Cette craticulation termin6e, les figures 
traeées sur le géométral se transforment par le même procédé 
que celui de la réduction ou de l'amplification dont il vient 
d'être question. C'est ce que l'on voit exécuté sut" les fig. ~2 
et ~3 dont la première représente le plan des bords d'un lac 
et la seconde la perspective de ces bords. 

Nous avons supposé que le géométral était un carré, ce qui 
permettait d'obtenir d'un seul coup, par la perspective TD de 
la diagonale TM, un point de chacune des parallèles à la ligne 
de terre, mais il est aisé de concevoir que la même construc- 
tion s»étendrait facilement à un rectangle.  

Nous n'entrerons dans aucun détail sur la mise en perspec- 
tive des figures géométriques régul ières ,  qui ne présente 
d'ailleurs aucune difficulté; nous ne ~oulons indiquer ici que 
les principes généraux destinés à nous servir de guides dans 
les applications qui nous intéressent. Ainsi nous savons que 
l'on rencontre sur les photographies de paysages des perspec- 
tives de lignes situées dans un même plan horizontal, c'est- 
h-dire au même niveau, et l 'exemple que nous venons de 
donner des bords d'un lac en plan et en perspective a servi 
à montrer comment on peut passer de l'un ~ l'autre. 

La comparaison un peu attentive des deux figures dont il 
s'agit permet de prévoir encore que les transformations pro- 
duites par la perspective seront d'autant plus grandes que 
la ligne d'.horizon sera plus rapprochée de la ligne de terre 
ou, pour mieux dire, que le point de vue sera moins élev6 
au-dessus du niveau du lac, car, il convient de le faire remar- 
quer dès à présent, la hauteur du point de vue au-dessus du 
géom6tral n'est pas nécessairement, Comme on pourrait être 
disposé à le croire, celle de la taille de l 'observateur, et les 
règles que nous venons d'établir s,appliquent quelle que soit 
la distance verticale du point de vue au géométral. 

PERSPECTIVE D'UN POINT QUELCO~NQUE SITUI~ AU-DESSUS OU AU- 

»ESSOUS I)U ç~OM~TnAI~.- Nous procéderons, comme nous 
l'avons déjà fait quand il s'agissait d'un point du géomé- 
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tral, en cherchant cette fois à construire la perspective d'un 
point de l'espace dont on connaît la projection et la hauteur 
au-dessus de ce plan. 

:En reprenant lafig'. ?, complétons-la en indiquant la hauteur 
AA' du point A considéré (fig. I ~ ) .  La perspective a' de la 

A . . . .  

M f/ 

Fig. 14 
R 

Q A" D' 

L 

projection A' s'obtiendra comme précédemment  et si nous 
projetons AA' sur le tableau par deux perpendiculaires A'A', 
et A A", la première a, comme nous le savons, pour perspec-  

! 
tire A~P et la seconde aura évidemment pour perspective A"P. 

Fig. 15. 
Q 

L 

A" 

a 

) 
Ai 

R 

P ~ 

T A~ 

A / /  ,~r 
Mais, d'un autre còté, . . . .  , est la hauteur du point A rame- 

née en vraie grandeur sur le tableau; enfin, la perspective de 
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Ah' passe par lepoint  a '  perspective de A' et est une verticale 
dont la rencontre avec A;'P donne la perspective a du point 
considéré, aa' est donc aussi la perspective de AA'; d'où la 
construction facile à suivre sur la f ig.  fS. 

XIiI. - -  Problème inverse de la perspective, dans,  le cas 

des ddifices. 

La construction inverse serait tout aussi facile à exécuter 
si, étant donnée Une vue dessinée ou photographiée sur la- 

quel le  on considérerait une verticale aa' arrêtée au plan «le 
terre en a', on demandait la vraie grandeur de la droite AA' 
dont elle est la perspective et la projection A' du point A sur 
le géométral. 

Nous allons appliquer cette construction inverse, si simple, 
au cas de laperspective d'intérieurs commè les grandes gale- 
ries, les nefs d'églises, etc., dont la Photographie fournit de 
si nombreux exemples, et l'on verra que les restitutions cher- 
ch~es en découlent immédiatement.  

Réduisons ces vues d'intérieur au schéma de la f ig .  ~6. 
LTQR étant le tableau dont les quatre côtés encadrent la 

Fig .  16. 
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galerie en hauteur et en largeur, les quatre  lignes fuyantes 
LP, TP, Qp, RP, qui sont autant d'écheiles d'éloignement, 
représentent les limites du plancher ou du dallage de lagalerie 
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e t  celles du plafond (celui-ci pouvant d'ailleurs être en forme 
de voûte ) .  

Il suffira de mesurer la largeur LT de la galerie pour en 
déduire les autres dimensions et tous les détails de l'archi- 
tecture, et., par conséquent, pour dessiner le plan (ou les 
plans du plancher et du plafond) et les élévations à une 
échelle déterminée. 

Supposons que cette longueur soit de fo m, et divisons LT 
en dix parties égales que l'on subdiviserait au besoin à leur 
tour ; on pourra aussitôt mesurer la hauteur du pilastre repré- 
sent~ par LQ sur le tableau lui-même, et les éloignements 

• successifs des pilastres suivants AB, CE, ..., UV, celui de CE, 
par exemple, en joignant le point de distance D a u  point E de 
l'échelle des éloignements LP et en prolongeant DE jusqu'en 
E"; LE" sera, en vraie grandeur, l 'éloignement cherché. On 
trouverait ensuite la hauteur d'un point quelconque de CE, en 
joignant ce point à P, et en prolongeant la ligne résultante 
jusqu'à sa rencontre avec LQ, et l'on opérerait de même 
pour déterminer les trois coordonnées d'un point remar- 
quable quelconque de la galerie et des objets qu'elle pourrait 
contenir. 

Il ne nous semble pas nécessaire d'entrer dans d'autres 
détails à ce sujet» l 'expérience nous ayant appris avec quelle 
rapidité un dessinateur exercé parvient à exécuter une resti- 
tution tout à fait satisfaisante de l 'architecture, dès qu'il s'est 
procuré un nombre de repères convenable. 

LIGNE DE TERRE. - -  N O U S  profiterons de l'occasion qui se 
présente pour bien préciser le sens de cette expression de 
liffne de terre en perspective. Dans le cas actuel, c'est-à-dire 
quand l 'opérateur, dessinateur ou photographe, est installé 
sur un sol parfaitement horizontal, dallage ou plancher , le 
bord inférieur du tableau peut reposer effectivement sur le 
soi, et.c'est de l 'hypothèse qu'il en est ainsi que viennent les 
noms de plaa de terre, dont nous nous  sommes servi, très 
employé autrefois (Grundriss des Allemands) et de ligae de 
terre qui l'est toujours. Dans le cas d'une vue d'ensemble 
d'un monument prise de l 'extérieur et plus généralement 
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encore d'une yue  de paysage, la station de l 'opérateur n'est 
pas tou jourss i tuée  sur un sol horizontal ou plutôt cela n 'af ,  
rive que rarement,  mais il n 'est  pas moins permis de conce-  
voir un plan horizontal mené par cette station et sur lequel on 
projette le monument  ou les accidents du terrain. La ligne de 

t e r r e  dont on ne continue pas moins à se servir pour les 
constructions géométr iques devient alors tout à fait conven- 
tionnelle, car, en réalité,  le bord inférieur du tableau peut 
s'élever au-dessus,  ou descendre au-dessous d'elle. Il suffit de 
jeter les yeux sur des photographies prises en pays  de mon-  
tagnes ou simplement dans une ville dont le terrain est acci- 
denté, pour se rendre compte  de l ' importance qu'il y a à ne 
pas confondre le bord inférieur du tableau avec la ligne de 
terre théorique. 

XIV. --  Restilution des ddifices en gdndral (plans 
el dldcatlons ) d'après leurs perspectives. 

Pour effectuer ces restitutions, il n ' e s t  pas nécessaire, 
comme on pourrait  être tenté de le croire, d'après ce qui 
vient d'être dit pour celles des plans et des élévations des 
galeries intérieures,  d'avoir résolu les problèmes Si variés et 
souvent si délicats de la mise en perspective des édifices d'ar- 
chitecture (~), pour employer :des méthodes de construction 
inverses. 

( '  ) La perspective a fait naturellement l'objet des méditations des artistes 
de tous les temps et particulièrement des architectes. On en trouve la 
preuve jusque dans les dessins des plans d'édifices égyptiens mê]és de per-  
spectives, dont nous donnerons un spécimen dans l 'une des notes placées 
à la fin de ce Volume. 

Le nom de Scdnographie d6jà cité, donné aux dessins de perspective, 
viendrait, d'après les érudits du xvi o siècle, de ce que les architectes grecs 
étaient t rès  habiles dans Fart de produire les illusions de la scène, au 
théâtre, en un mot, dans l 'art de la perspective théât~'ale. 

II est certain, d'ailleurs, que si les peintres et les sculpteurs en bas- 
reliefs avaient besoin de connaître les lois de la perspective et que plusieurs 
d'entre eux, Pietro della Francesca, Léonard de Vinciç Albert Dfirer, Cousin, 
ont contribué à les découvrir, le plus grand nombre des traditions et des 
Ouvrages sur la perspective est dû à des architectes; ainsi l'on peut citer, 
dès la fin du XlV o et le commencement du x,¢ ° siècle, Brunelleschi et Ghi- 
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L e s  e x e m p l e s  q u e  n o u s  a l l o n s  d o n n e r  s u f f i r o n t  à d é m o n t r e r  

q u e  r i en  n ' e s t  p l u s  f ac i l e ,  e n  g é n é r a l ,  q u e  de  r e s t i t u e r  l es  

berti ,  puis Vigno[e commenté par Egnatio Danti ( a ) ,  Sebastiano Serlio 
(peintre de perspective, architecte et graveur), Palladio, notre Androuet 
du Cerceau, contemporain de Frederigo Commandino, de Guide Ubaldo del 
Monte et du célèbre Desargues, le Monge du xx, i ° siècle, qui ont été les pre- 
miers à établir les règles géométriques de la perspective, c'est-à-dire le t r a i t  
dont nous nous servons après l 'avoir perfectionné, et beaucoup d'autres 
encore en France, en Allemagne, en Angleterre, en ltalie, dont il serait à 
peu près impossible de donner une liste complète. Nous signalerons seule- 
ment à part, comme l'oeuvre de perspective architecturale la plus consi- 
dérable que nous conna i s s ions ,  le magnifique Ouw-age du P. Andreas 
Puteus (Pozzo). int i tu[é:  P e r s p e c t i v a  p i c t o r u m  et  a r c h i t e c t o r u m  A n -  
dreve P u t e i  e Soc ie ta t e  Jesu,  in q u â  p r o p o n i t u r  m o d u s  e x c e l l e n t i s s i m u s  
d e l i n e a n d i  opt icè  o m n i a  quev p e r t i n e n t  a d  a r c h i t e c t u r a m .  2 vol. grand 
in-~°; Remue, ~~Dccxx~[i et :MDCCLVIII. 

Depuis cette époque du milieu du XVnl ° siècle, il a été publié un grand 
nombre de Traités de perspective, mais nous n'avons voulu rappeler ici 
que les noms des artistes célèbres et ceux des principaux géomètres qui 
ont créé la théorie de la perspective, et les perfectionnements plus récents, 
quels que soient leur importance et leur mérite, ne sont que le développe- 
ment des principes généraux dont nous avons indiqué les plus essentiels. 

On sait cependant que Monge et son école avaient fait entrer cet art, 
comme celui des ombres, comme tous ceux de la Stéréotomie, dans la 
méthode générale de la Géométrie descriptive où l'on emploie simulta-  
ri~ment deux plans de projection. (Voyez, à ce sujet, la Gdomdtr ie  des- 
c r i p t i v e  par G. MONéE, a u g m e n t d e  d 'une  thdorie des  Ombres  et  de  la 
p e r s p e c t i v e  e x t r a i t e  des p a p i e r s  "de l 'au teur;  par M. BRISSON, ancien 
élève de l'École Polytechnique, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 
4 ° édition ; ~Sgo ( Paris, V ° Courcier).  

Mais la tradition du trait de perspective n'en a pas moins persévéré chez 
les artistes, et des auteurs, qui étaient en même temps d'excellents pro-  
fesseurs, l 'ont entretenue et en ont tir~ le plus grand parti. On peut citer, 
en France, les Ouvrages de rail~e, de Thibault, de J. Adhémar et de Jules 
de la Gournerie. Ce dernier a donné, en particulier, l 'explication et la 
justification des dérogations aux règles de la perspective géométrique que 
se sont permises les plus grands peintres et les sculpteurs en bas-reliefs 
et en ronde-bosse; il a également étudié, avec une grande sagacité, la 
question si délicate des d6corations théâtrales et indiqué une méthode 
exacte pour la construction des perspectives sur châssis obliques. 

(a) L'admiration du commentateur pour Fauteur des deux règles de la per- 
spective, M Jeanne Barozzi di ¥ignola, se traduit sous toutes les formes; ainsi 
il cite les peintures de cet excellentissime architecte et perspecteur « comesono 
le quattro colonne Covinte ne' cantoni d'una sala, taleraente latte che ingagnano 
la vista de chiunche le raira ». Et il termine sa biographie par cet éloge : 
« Onde restera sempre nella memoria degl 'huomini il home sue, havendo anco 
lasciato scritto à posteri le due opere non mai a bastanza laudate, quella dell' 
architettuea nella quale ftt mai da veruno de' suoi tempi avanzato, e quella 
della prospeltiva, con laquale ha traspassato di gran lunga tutti gli aUri, che 
alla memoria de noslri tempi siano pervenuti.  » 
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plans et les élévations des parties apparentes d'un ensemble 
d'édifices 0 u d ' u n  édifice isolé, quelle que soit leur impor- 
tance, avec une seule vue sur laquelle se trouvent tracée la 
ligne d'horizon et marqué le point principal, à la condition 
que  l'on connaisse ou que l'on puisse déterminer la distance 
du point de vue au tableau. 

RESTITUTION DU PLAN DE LÆ COUR DU QUARTIER I)E PANTHEMONT~ 

D'APRÈS UNE VUE DESSINI~E A LA CHAMBRE CLAIRE. - -  Cette vue  a ét~ 

prise, cela est manifeste sur la figure, à un étage d 'une 
maison voisine qui est sensiblement au même niveau que celui 
de l'aile de la caserne située à gauche (fig'. ~7)- 

La ligne d'horizon et le point principal étant trac~s, et 
la distance du point de vue au tableau déterminée, comme 
on l'expliquera au paragraphe des Instruments,  on a tous 
les éléments nécessaires pour construire les angles réduits 
à l'horizon des rayons visuels dirigés sur les points remar-  
quables des édifices et au besoin les angles de hauteur de ces 
mêmes rayons visuels ou, après la restitution du ' plan, pour 
calculer les différences de n iveau des points considérés et de 
la station. . 

Pour obtenir les angles réduits à l'horizon, il suffit, en effet, 
(te rabattre le point de vue O autour de la ligne d'horizon dans 
le plan du tableau en Or, puis, après avoir abaissé des p e r p e n -  
diculaires aa' ,  bb ' ,  cc ' ,  . . .  des points considérés sur la ligne de 
terre, de joindre Or aux pieds a',  b', c', ... de ces perpendicu,  
laires. L'angle de hauteur d'un point quelconque, par exemple 
du sommet e du d5me du temple, s'obtiendrait aussi facile- 
ment par le rabattement du triangle rectangle 0 e'e autour de 
O e' qui donne sur la figure l'angle e' Or e cherché. Mais on a 
rarement besoin de considérer cesangles de hauteur et l'on se 
sert plutôt des hauteurs apparentes  linéaires mesurées sur le 
tableau dans les calculs du nivellement. 

Revenons à la figure sur laquelle, après avoir déterminé le 
point de  fuite F des appuis .des fenêtres, des bandeaux, de 
toutes les lignes horizontales apparentes sur la façade de l'aile 
gauche de la caserne et le point de fuite F' de la corniche de 
la base du dôme du temple, on a marqué  les points de dis- 

L . ,  II. 
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tance D e t  D ' ,  En prenant  le bord de gauche du tableau pour  
échelle des  hau teurs  et en m e n a n t  la ligne de terre  • LT à 

Fig. 17 . 

I I L t  1_7_~ 
~: i -~ -i--l2~ ] 

W O r  

Restitution du plan de la cour du quartier de Panthemont.  
Réduction à ~ de l'original. 

une distance de la ligne d'horizon LH égale à la hauteur du 
point de vue au-dessus du sol de la cour inférieure •dont l'aile 
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en question forme l'un des côtés, hauteur réduite à cette m6me 
échelle, enfin, en joignant le point de fuite F au point L, de 
la ligne de terre, on a eu les trois axes coordonnés ou échelles 
des hauteurs,  des iargeurs et des éloignements. EII prolon 
geant  alors les verticales de la perspective de l'aile considérée 
jusqu 'à  la rencontre de l 'échelle des él0ignements et en joi- 
gnant le point ded i s tance  D à ces points d'intersection, on a 
restitué les large:urs des fenêtres et des t rumeaux de toute la 
partie visible de la façade. Les hauteurs et les largeurs étant 
ainsi obtenues à la mème échelle, le plan et l'éi~ration de cette 
partie de l'édifice se construiraient immédiatement à cette 
échelle ou à telle autre que l'on voudrait choisir. On voit en-  
core-sur la figure comment,  après avoir tracé le côté de la 
cour formé par la façade de l'aile (par une parallèle à Or. F), on 
a obtenu le côté formé par la façade du bâtiment du fond avec 
ses Ouvertures, le t rumeau et le pilastre qui y est appliqué. 
En passant au monument  qui occupe le côté droit de la per- 
spective (temple de Panthemont) ,  on a déterminé, à l'aide du 
point de fuite F' et du point de distance D', les positions res- 
pectives des axes de quatre parties de l'édifice, dont la pro- 
jection horizontale et l'éi~ration se déduiraient facilement. 

11 doit être bien entendu, d'ailleurs, qu'avant d 'exécuter dé- 
finitivement le plan et les élévations dont nous vert°ris de 
parler en indiquant la marche à suivre pour en recueillir les 
éléments, on doit faire choix d'une échelle et s 'être procuré, 
par conséquent ,  par une m e s u r e  directe, la grandeur réelle 
d'une ligne de l'un des édifices, hauteur d'un étage, distance 
horizontale de deux ouvertures suffisamment espacées, etc. 

» 

RESTITUTION PARTIELLE DE SANTA ~] 'ARIA DELLE Gr~.«zzlr, x MILAN. 
--  Nous avons pris pour second exemple la restitution d 'une 
partie du plan, de la façade principale et de l 'une des façades 
latérales de Santa Maria delle Grazzie, de Milan, dont le dôme 
élégant est l'oeuvre du célèbre Bramante, d'après une photo- 
graphie trouvée dans le c o m m e r c e e t  sans aucun autre r e n -  
seignement (Pl. VI). 

Ainsi, nous ne connaissions immédiatement ni la distance 
focale de l'appareil, c'est-à-dire la distance du point de ,,rue au 
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tableau, ni la ligne d'horizon, ni la position du point principal, 
ni enfin l 'une des dimensions au moins relevée sur l'édifice, 
nécessaire pour déterminer l'échelle du plan et celle des 616- 
rations. Or il est aisé de voir, néanmoins,  qu'il est indispen- 
sable de connaître ces données essentielles, et nous ne sau- 
rions trop, dans l'intérêt de tous, recommander aux opérateurs 
de les recueillir et de les inscrire sur leurs clichés, mais nous 
avons voulu montrer qu'en leur absence on peut encore 
souvent utiliser de bonnes photographies de monuments.  

La question de l'échelle, en particulier, ne doit pas empê- 
cher d'effectuer les restitutions. Ainsi, nous avons sûrement 
commis une légère erreur en est imant  la hauteur du pilastre 
d'angle des deux façades, et nous en avons été qui t te  pour 
prévenir que l'échelle dont nous nous servions était seulement 
approximative, ce qui ne nuit d'ailleurs en rien à l 'exactitude 
des proportions dans les restitutions. 

11 n'y a pas lieu d'insister sur la manière de fixer sur le 
papier la position du sommet de l'angle droit des deux façades 
d'après la distance du point de vue à l'arête du pilastre d'angle 
sur la ligne d'horizon, en tenant compte de l'échelle choisie. 
Ce problème se résout par u n e r è g l e  de trois que tout le 

. d '  monde peut appliquer On sait, un autre côté, que les direc- 
tions des deux façades sont respectivement parallèles aux 
deux côtés de l'angle droit qui a son sommet au point de vue 
et aboutissent aux deux points de fuite. 

Le reste de la construction du plan ne présente aucune dif- 
ficulté, mais nous devons nous arréter pendant quelques in- 
stants au procédé, d'ailleurs également très simple, à employer 
pour obtenir, soit à l'échelle du plan, soit à une autre échelle, 
les hauteurs des différents points de l'édifice dont on a besoin 
pour dessiner les élévations. 

La figure suivante (fig. ~8) permet de bien se rendre compte 
de ce procédé. 

O étant le point de vue, QRQ'R '  le tableau, HH' la ligne 
d 'horizon, VV' la ligne principale, enfin O0' la hauteur du 
point de vue au-dessus de la station, si nous supposons le pla~~ 
construit par la méthode précédente et disposé en avant du 
tableau en MNM'N' (pour éviter de compliquer la figure, nous 
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avons admis que: ce plan était posé sur le sol, c 'est-h-dire au 
niveau de la station) ; en considérant  un point quelconque A 
d'un monument  ou d'un paysage, sa perspective a déterminée 
par la rencontre  du rayon visuel OA et du tableau, enfin le 
p0int a7 qui en est la projection horizontale sur le plan, à 
l 'échelle adoptée, on voit aisément comment  s 'obtient la dif- 
férence de niveau I),, du point A et du plan de l 'horizon, et par 
suite la hauteur  de ce point par rapport  à la station. 

En abaissant la perpendiculaire aa' sur la ligne d'horizon et 
en menant  O a' dans le plan d'horizon, cette ligne prolongée 

A Fig. I8. 

Dr 

i . . . . . . . .  N '  h 
i i , 

rencontrera en A' la verticale AA' du point A. Les deux trian- 
gles  semblables OAA' et Oaa '  donneront  donc la proportion 
D,~ OA' 
d,---~~ - - ~  dans laquelle la différence de niveau D,, est seule 

inconnue. En eIt'et, aa' ou tin peut être mesuré  en millimètres 
sur le dessin ou la photographie,  Oa' - -  O'a" se mesurera  sur 
le plan, toujours en millimètres, et OA' est représenté  par 

l 1t 

O a i sur le même  plan, mais en tenant  compte de l 'échelle 
pour l 'exprimer en mètres.  

Supposons, par exemple,  que l'on trouve 

et 

aa' ~ dn ~ 0'% 060; 0 a' = O'a" --- o m, 394 

a i 27:5, 
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l 'échelle du plan étant supposé ~oö~ • d,où il résulte que 
OA' - -  55 m. 

On aura 

d,  (;o 
D,, - -  õ ~  x O A ' -  S-~.4 x :'~ S " - -  ,-,," 4 ,  

. 

Mais le point de vue est situé à une hauteur h au-dessus de 
la station. Supposons h - -  'm,50, qui est la hauteur  habituelle 
des instruments (mais qu'il  convient de mesurer  exactement),  
la différence de niveau du point A et de la station sera 

1),, -+- h - -  9m,4~ .+ Ira,50 ----- IOm,!)l. 

Nous n'avons pas craint de donner ces détails, sans doute 
inutiles pour un grand nombre de lecteurs, mais indispen- 
sables pour les débutants. Ils nous dispenseront,  d'ailleurs, 
de revenir sur la question du nivellement en général, quand 
nous nous occuperons plus spécialement de la construction 
des plans topographiques et du tracé des courbes de niveau 
qui en expriment le relief. 

Ce que l'on vient de voir fait d'ailleurs parfaitement com- 
prendre comtnent,  avec le plan d'un édifice comme Santa Maria 
delle Grazzie et l 'unique photographie sur laquelle se trouvent 
les deux façades, il a été facile de restituer le profil du dôme 
en quelque sorte point par point, et les justes proportions 
des autres détails des deux raçades elles-mêmes. 

LaPl .  VI, qui est une réduction au tiers de la photogra- 
phie et des restitutions qu'elle a servi à obtenir, donne une 
idée de la perfection avec laquelle peuvent être effectuées ces 
restitutions. Nous ajouterons simplement que l 'ensemble a 
éLé exécuté en douze heures"  la partie géométrique par un 
dessinateur exercé, et la partie artistique par un architecte de 
talent. 

Il nous semble que ce dernier exemple devrait suffire pour 
décider les photographes qui s 'occupent d'Archéologie et d'Ar- 
chitecture en général, et ceux qui opèrent si souvent sur les 
chantiers des ingénieurs pour relever ]es grands travaux d'af b 
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à prendre la peine d'indiquer sur leurs épreuves la distance 
focale de leur objectif, et h y inscrire la grandeur réelle me- 
surée d'un élément au moins pour servir d'échelle. Il serait 
également à souhaiter, et cela est généralement facile, comme 
on pourra le voir aux paragraphes des instruments, qu'ils 
prissent quelques précautions dans la mise en station des 
appareils, et pour assurer le moyen de retrouver la ligne 
d'horizon et le point principal sur chacune de ces épreuves. 

Nous reviendrons naturellement sur ce sujet, mais nous ne 
saurions trop insister, en ce moment même et après avoir 
traité précisément dans ce but la question spéciale précé- 
dente, sur l'utilité des précautions conseillées, ni trop engager 
nos architectes et nos ingénieurs à profiter de toutes les 
ressources que leur offre la Photographie (4). 

XV. --  Quelques observaUons sur les conditions 

de la vision. 

LIMITATION DE LA_ DISTANCE DU POINT DE VUE AU TABLEAU ET DE 

L'ANGLE VISUEL.- Pour terminer les considérations générales 
dont nous avons voulu faire précéder la Métrophotographie 
appliquée au lever des plans, nous présenterons encore 
quelques observations sur les limites de la distance du ta- 
bleau à l'observateur, et de l'amplitude de l'angle visuel qui 
influent nécessairement sur l'usage que l'on peut faire des 
perspectives dessinées ou photographiées pour restituer aux 
objets représentés leurs véritables positions relatives et leurs 
dimensions. Ces limites sont imposées par notre organisation 
elle-même. 

On se rendra immédiatement compte des meilleures condi- 
tions dans lesquelles il convient de se placer pour dessiner 

( ' )  On a compris la sérieuse importance de cette branche de la Métro- 
photographie dans d'autres pays, principalement en Prusse, où l'on est all6 
jusqu'à  organiser un service public sous le nom d'Institut photogrammd- 
trique, pour rest i tuer  les plans avec leurs élévations en nombre suffisant 
de tous les édifices publics intéressants et des grands travaux d'art. 
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une  perspec t ive  ou pour  regarder  un tableau exécuté,  en se 
repor tant  à l a  fZg. ~~o, page 39i du tome I de cet Ouvrage,  
qui r ep ré sen te  l 'un des perspectographes  ]es plus anciens 
et les p l u s s i m p l e s ,  composé  d 'une vitre et d 'un œilleton.  
On conçoit ,  en effet, que la distance de l'oeilleton, qui figure 
maté r ic l l ement  le point de vue,  à la vitre, c 'est-à-dire au 
tableau,  es~ celle de la vue distincte ordinaire, de o TM, ~5 à o m, 30, 
et ~'on pourra i t  ojouter que la longueur  du bras de l 'opéra teur  
ne lui permet t ra i t  pas d ' augmen te r  beaucoup cette distance. 
Quant  à l 'angle visuel ou champ du tableau dans le sens hori- 
zontal, il ne semblerai t  pas impossible de lui d o n n e r  une 
grande ampli tude,  mais, à de rares exceptions près ,  l e s  
peintres ont toujours  cherché à pe rmet t re  au spectateur  d 'em- 
brasser  le tableau d'un seul coup d'oeil, afin de rendre  plus 
parfaite l ' illusion de la resti tution du sujet  dans l 'espace,  et 
ils ont été conduits  ainsi à d o n n e r  à ce tableau une  largeur  
tout  au plus égaie à la distance du point de vue, ce qui don,~e 
50 o environ pour  l 'amplitude de l 'angle visuel (4). 

Hâtons-nous  de dire que, dans la pratique de la peinture ,  
on  amplifie généra lement ,  en craticulant,  le dessin exécu té  
dans ces condit ions r igoureuses  ou dans des conditions ana- 
logues,  mais alors, na ture l lement ,  la distance du point de vue 
au tableau s 'accroî t  propor t ionnei lement ,  et c 'est  ainsi que,  
pour  se placer au point de vue,  on regarde les grandes toiles 
d'assez loin. 

Nous pourr ions  insister,  à cet te occasion, sur la conve-  
nance,  quand on t i e n t  à accroî tre  l 'illusion, de se placer 
exac tement  au point de vue,  aussi bien pour des pe in tures ,  

(,) Dans le tableau de la Cène, de Lé°nard de Vinei, la distance du point 
de vue est égale à la largeur de ce tableau. Ce grand peintre avait cepen- 
dant donné deux règles qui augmentaient encore cette distance : dans la 
première, i[ la voulait triple, et dans la secon4e, elle était double de la 
largeur du tableau. 

Raphaël a souvent réduit aussi la distance à la largeur du tableau. 
Egnatio Danti lui donnait une fois et demie à deux fois cette largeur. 
D'autres peintres et d'autres auteurs ont varié pour la distance toujours 

entre une largeur et trois largeurs" aucun n'a admis une distance infé- 
rieure à celle de la perpendiculaire abaissée du point de vue pris pour 
sommet d'un triangle équilatéral construit sur la largeur du tableau, ce 
qui donne le champ maximum de 6o0, . 
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des de s s i n s ,  ou mSme des photographies  de dimensions 
r é d u i t e s  que pour  les plus grands tableaux;  mais cette ques-  
~ion, ~out intéressante qu'el le soit, ne crée pas de condi- 
tion absolue, et nous renvoyons le lecteur  qui voudrait  en 
faire une étude approfondie au Traitd de Perspective de 
M. de la Gournerie,  et à l 'excellente brochure  de M. le com- 
mandant  Colson in t i tu lée"  La Perspeclive en Photogra- 
ph[e (~). 

1.1 nous suffit, en effet, d'avoir indiqué les conditions géné- 
raies de la vision p o u r  en conclure qu'il doit être avantageux 
de s'en rapprocher  autant  que possible, et nous ferons remar- 
quer,  en passant,  q u e  c'est préc isément  ce qui arrive quand 
on emploie la chambre claire pour dessiner  des vues de mo-  
numents  ou: de paysages. 

On peut  prévoir également  que,  lorsqu 'on a recours aux 
appareils photographiques,  la distance focale n 'é tant  autre 
chose que la distance du point de vue au tableau, ne devrait 
pas trop s 'éloigner de celle de la vue distincte, de o ,~,9.5 
à o m, 30. 

Il y a d'ailleurs une autre considération que nous avons 
déjà fait valoir et sur laquelle nous insisterons plus loin, à 
savoir que les lignes de vL~de dont on se sert dans les con-  
structiorJs graphiques doivent être de cet ordre de gran- 
deur. 

( ') COLSO~ (R.) ,  La Perspective en Photographie.  In-z8 jésus;  ~894 
(Paris, Gauthier-Villars et f i l s ) . -  Dans l 'Avant-propos, 10 commandant  
Colson précise en quelques mots les conditions d 'exacti tude de l'effet que 
doig produire la vue d 'une peinture  : 

« La nécessité d ' u n e  perspective géometrique conforme à la vue directe 
du modèle s ' impose tout d'abord. Cotte condition est remplie lorsque, le 
dessin ou le tableau étant supposé t ransparent  et interposé à distance 
conve~iable entre l'oeil et les objets eux-mêmes,  les rayons lumineux qui 
partent des différents points de ces objets et qui aboutissent  à l'oeil passent  
par les points correspondants des images représentées.  

» Inversement,  toutes les fois que l'oeil sera placé dans cette même 
position par rapport au dessin ou au tableau, l 'observateur remontera par 
la pensée le trajet de ces rayons lumineux  et reconsti tuera ins t inct ive-  
meat  la notion des objets, placés à leurs distances, comme s'il les aper- 
cevait directement.  

» Telle est l 'explication du mot perspectice, formé de deux mots latins : 
specto, je vois, per, au travers.  » 

L ,  t i .  /t* 
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Nous arrêterons ici le long préambule dont nous avons cru 
devoi r  faire précéder l 'exposé d'une méthode et la description 
d'appareils employès par nous depuis près d'un demi-siècle, 
et celui des développements e t  des perfectionnements qu'ils 
ont reçus, dans ces dernières années, d'un grand nombre de 
savants e t  d'habiles constructeurs, en France e t  surtout à 
| 'Étranger. Peut-être eussions-nous pu nous dispenser d'entrer 
aujourd'hui dans autant de détails, la cause que nous avons 
eu tant de peine h défendre paraissant bien définitivement 
gagnée. Mais le titre que nous avions adopté nous imposait 
l'obligation de ne pas passer sous silence les tentatives faites 
par d'autres, et, d'un autre côté, il nous semblait nécessaire, 
pour un assez grand nombre de lecteurs, de rappeler les 
notions principales de la perspective, auxquelles nous avons 
eu et nous aurons encore souvent besoin de: recourir. 



ICONOMÉTRIE TOPOGRAPHIQUE. 
Quod quon iam vinco lieri, nunc  esse 
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MI~TIlODES. 

I. --  So lu t ion  gdndrale  da p r o b l è m e  inverse  
de l a  pe r spec !we .  

Si l'on peut, à l'aide d 'une vue uniq1~e, restituer en plan 
et en élévations les parties apparentes d'un édifice ou même 
d'un groupe d'édifices p résen tan t  un grand nombre de lignes 
verticales et horizontales, il n'en est plus d~e même quand o~~ 
se trouve en face d'tin p;~ysage, c 'est-à-dire de la nature avec 
ses formes aceidentées.  

Les règles de la perspective sont toujours utiles, indispen- 
sables même,  car on les applique incessamment  et instincti- 
vement, mais elles "deviennent insulfisantes,  dans le cas 
supposé, pour permettre de restituer des formes qui ne 
présentent plus la simplicité, la régularité particulière aux 
constructions faites de mains d 'hommes.  

Il convient donc, alors, d'envisager le problème dont il s'agit 
dans toute sa généralité et-l'on est ainsi ramené à la nécessit6 
de changer de station, c 'est-à-dire de recourir  à l 'emploi de 
vues combinées,  e~~ un mot à l'idée des premiers géomètres.  
qui, pour éviter de multiplier les mesures  des longueurs, ont 
imaginé la méthode des intersections.  

N o u s  allons d'ailleurs présenter  la solution de cette ques- 
tion sous la forme d'une démonstration de Géométrie descrii)- 
tire, comme nous l'avions fait dans le Mdmoire  sur  l ' e m p l o i  
«le la chambre  claire dans les reeonnaissanees t opogra -  
ph iques  inséré au Mdmoria l  de l 'Officier du Gdnie, n ° 16, 
année i85~. 

« Supposons un observateur  transporté successivement h 
deux points de vue dont il co~~naitrait la distance et la diffé- 
rence de niveau. 
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» Si, de chaque station, il suit de l'oeil une ligne remar-  
quable du terrain, le bord d 'une r o u t e  ou d'un cours d 'eau,  
par exemple,  cette ligne pourra être considérée comme l'inter- 
section de deux surfaces Coniques ayant respectivement leurs 
sommets aux deux points de vue et pour génératrices les 
rayons visuels indéfiniment prolongés. Projetons ces surfaces 
sur un plan horizontal que lconque;  les intersections deux á 
deux des projections des rayons visuels qui aboutissent aux 
mêmes  points du terrain seront les projections de ces points, 
et, en les joignant convenablement ,  nous curons la projection 
horizontale, c 'est-à-dire le plan du bord de la route ou dé 
toute autre ligne visible des deux stations. Or, les surfaces 
coniques sur lesquelles nous venons de raisonner se trouvent 
géométr iquement  déterminées,  lorsqu'on emploie la chambre 
claire, puisque les perspectives prises de chaque point de vue 
sont l e s t races  de ces surfaces sur des plans verticaux et que 
l'on connaît la t)osition de leurs sommets par rapport à ces plans. 

» On conçoit donc qu'en opérant  convenablement  sur ces 
perspectives, on do i tpouvoi r  parvenir au résultat que nous 
venons d'indiquer. 

» On ob,.iendra d'abord les projections horizontales des 
rayons visuels à chaque station, en abaissant, de tous les 
points remarquables  de la perspective dessinée de cette station, 
des perpendiculaires sur la ligne d'horizon et en joignant le 
point de vue aux pieds de ces perpendiculaires.  Cette con- 
struction s 'exécutera dans le plan même du tableau, en opé- 
rant le rabat tement  du point de vue dans ce plan, autour de 
la ligne d'horizon p r i s epour  charnière. 

,) On transportera ensuite ces opérations sur un plan (une 
feuille de dessin),  en conservant les rapports de position des 
deux points et d'un troisième point du terrain au moins, et, 
pour cela, il suffira de rattacher la direction de la base à celle 
de l 'un des rayons de chaque perspective, au moyen de 
l 'observation de quelques angles que l ' ins t rument  permet  de 
mesurer  directement;  enfin il ne restera qu'à chercher les 
intersections des projections des rayons visuels aboutissant 
attx mêmes  points. 

,, Nous avons supposé deux stations seulement,  parce 
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qu'elles sont, en effet, suffisantes pour la détermination des 
points qui se trouvent contenus dans les deux perspectives; 
mais habituellement les divers accidents du terrain se pro- 
jettent les uns sur les autres,  et il devient indispensable de 
multiplier les points de vue pour découvrir tout ce qui inté- 
resse la reconnaissance • les mêmes points sont alors répétés 
sur plusieurs perspectives, et il en résulte de nombreuses 
vérifications entièrement analogues à celles que l'on obtient 
par la méthode ordinaire des intersections, méthode avec 
laquelle celle des perspectives a tout naturellement les plus 
grands rapports. 

» Nous ferons encore remarquer  qu 'une fois le plan con- 
struit, on peut obtenir sans peine les cotes de nivellement de 
tous les points directement déterminés;  car, en prenant le 
plan d'horizon de l 'une des perspectives pour le plan de com- 
paraison, on trouvera les distances réelles des différents points 
à ce plan au moyen des distances verticales de leurs perspec- 
tives à la ligne d'horizon (hauteurs linéaires apparentes),  soit 
en rabattant chaque rayon visuel autour de sa projection 
horizontale et en évaluant, à l'échelle de la carte ou du plan, 
la longueur de la perpendiculaire élevée par le point corres- 
pondant jusqu'à la rencontre du rayon visuel, soit, ce qui 
revient au même, en cherchant le quatrième terme d'une pro- 
portion dont les trois autres connus sont : la distance du point 
de vue au point considéré mesuré sur le plan, la longueur de 
la projection horizontale du rayon visuel jusqu'à  la ligne 
d'horizon et la hauteur apparente positive ou ndgative du- 
point sur le plan du tableau. 

» Telle est la solution générale du problème de la trans- 
formation des perspectives en plans. » 

Il serait inutile de rien ajouter, pensons-nous,  à cet exposé 
très simple d 'une méthode qui s'est appliquée aussi bien aux 
vues photographiées qu'aux ,~ues dessinées à la chambre 
claire pour lesquelles elle avait été proposée. 
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lI. ~ P r e m i è r e s  expdr iences  fa i tes  avec des vues  dessindes 

à la chambre  claire. 

11 va suffire d'ailleurs de prendre un ou deux exemples 
pour  montrer  avec quelle facilité on  opère et pour  faire 
pressentir  le degré de précision sur lequel on peut  compter.  
On nous permettra de reproduire,  dans ce but, les deux plus 
anciennes expériences faites sur des vues prises avec la 
chambre claire et qui remontent  å l 'année ,85o («). 

La f ig .  J9 représente  le plan de l 'un des còtés du fort de 
Vincennes et deux des trois vues qui ont servi à le construire.  
Les points A, B et C sont les stations d'où ces vues ont été 
dess inées;  les deux vues aa (reportée en aa' pour éviter 
l ' en t recroisement  des images et la confusion qui en résulte-  
rait) et bb, prises des stations A et B, rabattues autour  de la 
ligne d'horizon de chaque perspective, ont été orient~es sur 
la feuille de dessin, en avant de chacune de ces stations, 
d 'après trois opérations ent ièrement  identiques avec celles 
que l'on exécute  habi tuel lement  sur le terrain, savoir" 

~o La mesure  de la distance AB des deux stations, à la 
chaîne ou à la stadia, rapportée sur le dess in  à l 'échelle 
adoptée pour  le plan; 

2o et 3 ° La mesure  des angles que forment avec la base 
deux rayons visuels partant l'un du point A et l 'autre du 
point B et aboutissant  au même  point du paysage, par exemple ,  
dans le cas actuel, à la pointe du para tonnerre  que l'on voit 
au sommet  du donjon situé vers le milieu de chacune des 
perspectives.  

( ' )  Les vues dessinées à la chambre claire, quoique nécessairement 
moins complètes et moins arrêt~es dans leurs détails que des vues pho- 
tographi6es, étant exemptes de déformations dans toute leur étendue, 
devaient être, à l'époque dont il s'agit, considérées comme plus exactes 
que les dernières. Mais aujourd'hui, avec les perfectionnements apportés 
à la construction des objectifs, il n'en est plus de même et le degré de 
précision que l'on peut obtenir en employant des photographies est plutôt 
supérieur, à cause de la netteté des images beaucoup plus grande que sur 
les dessins les plus soignés. 
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Il est bien entendu que chaque vue rabattue autour de sa 
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avec la distance du point de vue au tableau et par conséquent 
avec ce point de vue lui-même. 

P l a n i m d t r i e ,  - - L e s  deux vues étant orientées par rapport 
à la base, en abaissant de chacun des mêmes points remar-  
quables que l'on y découvre, des perpendiculaires sur les 
lignes d'horizon a a  et bb ,  et en joignant les p iedsde  ces per- 
pendiculaires respectivement au point A et au point B, l'inter- 
section des deux lignes ainsi trac~es détermine, sur le plan, 
la projectio n de chaque point considéré. 

11 est aisé de reconnaltre sur  la figure comment  ont été 
trouvées, par exemple, la longueur de la façade de la grande 
caserne que l'on voit sur la droite des perspectives, les posi- 
tions des petites guérites de pierre (échauguettes) situées 
aux angles de l 'enceinte crénelée qui enveloppe le bas du 
donjon, etc. 

:'On opérera i tde  la même manière en combinant la vue cc 

prise du point C avec l 'une des de'uxL autres, soit pour déter- 
miner de nouveaux points,soit  pour vérifier ceux qui résultent 
de la combinaison des deux premières. 

N i ç e l l e m e n t .  - -  La ligne d'horizon d'une perspective étant 
la t r acedu  plan horizontal qui passe p a r l e  point de vue sur 
le plan du tableau, tous les points du paysage situés su~' cette 
ligne sont au même niveau que le point de vue. 

Cela étant, il est aisé de concevoir, et on l'a déjà vu plus 
haut, page 47, § XIV, comment on peut calculer les différences 
de niveau de ce point de vue (ou de la station qui est un point 
du terrain situé au-dessous d'une quantité variant de I TM, uo à 
tm,50 que l'on doit mesurer  exactement) et de tous les points 
reconnaissables sur les perspectives. 

Ainsi, en admettant que le plan soit construit à l'échelle de 
7J~0 (en réalité, il a ét~ construit  à l'échelle da ~o--~, mais il a 
été réduit pour faire tenir la figure dans le texte), mesurons 
en millimètres • la hauteur apparente, 15 ..... , du sommet de la 
tige du paratonnerre au-dessus de la ligne d'horizon; la dis- 
tance du point de vue A au pied de la perpendiculaire abaissée 
sur la ligne d'horizon, 6çn~m; enfin la distance de ce même 
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point de vue au donjon, sur le plan, 3.çmm ; faisons la propor- 

• tion67_~5 ~ x3___~, d'où X ~  8 ...... , 9.8, qui, multipli6s pal' le déllO- 

minateur de l 'échelle 7ooo, donnent  pour la hauteur  cherchée 

57 ~, 9 6 . 

La même opération effectuée rapidement avec la règle à 
calcul permet de d6terminer les différences de niveau de tous 
les po in t sde  la perspective rapportés sur le plan. 

Il' ne faut pas oublier de tenir compte de la hauteur  du 
point de vue au-dessus de la station considérée. Ainsi, dans 
le casac tue l ,  ce point de vue était situé à ~m, f40 au-dessus du 
sol et la différence de niveau cherchée était, par conséquent ,  
de 5ç m 96 -+- ,~,~o - -  5,, '~ 36 

Enfin, il est clair qu'en répétant  la même opération sur 
une seconde perspective qui cozitie.nt le même point, la d i f f6 -  
rence de niveau des stations d'où ont été prises les deux 
perspectives étant connue,  on a un moyen simple de vérifi- 
cation. 

, . .  

Le second exemple se rai)porte à la reconnaissance de la 
forteresse du Mont-Val~rien et est tout aussi facile à suivre 
sur la Pl. Vil. La base xy  mesurée  sur le terrain avait été 
rapportée sur la feuille de dessin en x 'y 'à  l 'échelle de 5~u,, 
adoptée pour le plan que nous avons construit, maisqui  a été 

pour la figure gravée réduite à io00õ 
Pour orienter sur cette base les deux vues dessinées à la 

chambre claire et rabattues aulot.r de leur ligne d'horizon, on 
se servit des deux angles a ' x 'y ' - - -96o3o  ' et b'y'x'---57 ° 
évalu6s très s implement  au moyen de la chambre claire elle- 
même. 

On parvint e n s u i t e  facilement à identifier sur les deux 
vues, et malgré les déplacements  dus à la perspective, les 
différents édifices de l ' intérieur de la forteresse, leurs mêmes  
arêtes verticales, les angles des glacis de la fortification, etc. ; 
puis, en opérant  comme on l'a expliqué plus haut, on déter- 
mina sur le plan un assez grand nombre des points corres- 
pondants. Enfin, en marquant  ces points sur une feuille de 
papier à calquer et en por tant  cette feuille sur un plan du 

L., II. 5 
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levé par les méthodes  Mont-Valérien à la même échelle de ö-õ-õõ, 
r igoureuses,  la superposition n 'accusa aucune  erreur,  il 2" 
avai t  une  coïncidence p a r f a i t e  p o u r  tous les po in t s .  

Il serait sans doute inutile d'insister sur les conséquences  
d 'un semblable résultat  que tout le monde peut  pressent i r ;  il 
suffit donc de faire remarquer  qu'il démontrai t  péremptoire-  
ment  que la chambre claire modifiée dont nous avions fait 
usage ne produisait  aucune  déformation, conformément  à la 
théorie d'ailleurs, ni aucun déplacement  de l'image virtuelle, 
déplacement  ou p a r a l l a x e  dont on avait tant de peine  à se 
débarrasser  avec les anciens ins t ruments  du même genre. 

Nous ne reviendrons pas, à propos de ce second exemple,  
sur ce que nous avons diL plus h a u t  du calcul des cotes de 
nivellement,  et quoique la gravure des vues du Mont-Valérien 
soit très nette, leur réduction a rendu les détails du terrain 
trop difficiles à identifier pour  que l'on puisse les employer  
à se rendre compte de la marche à suivre dans le tracé des 
courbes de niveau. Nous n'avion.s pas essayé d'ailleurs d'exé- 
cuter  ce tracé sur les vues originales de plus grandes d imen-  
sions, parce que le but que nous nous  étions proposé était 
atteint, et c'est l 'année suivante seu lement ,  dans des recon-  
naissances é tendues  faites dans un pays encore plus accidenté, 
que nous avons pu constater  avec quelle facilité on obtenait  
des cotes de nivellement assez nombreuses  pour p e r m e t t r e  
de bien saisir et de reproduire  les formes du terrain. 

Nous donnerons  plus loin des spécimens des résultats de 
ce genre obtenus surtout  depuis que l'on a substi tué aux 
dessins à la chambre  claire des images photographiées.  

III. - -  Des cas où l 'on  p e u t  recour ir  à des vues  lsoldes. 

Quoique nous venions de voir qu'il est à peu près indis- 
pensable,  pour  construire le plan d'un terrain plus ou moins 
mouvementé ,  de changer de point de vue et de combiner  plu- 
sieurs perspectives de ce terrain, il peut se présenter  des cas 
où des vues isolées ou même une vue unique deviennent  très 
avantageusement  utilisables. 
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Ainsi, pour vérifier ou compléter des reconnaissances an- 
ciennes faites par les procédés ordinaires, des cartes ou des 
plans gravés plus ou moins exacts du commerce ,  des vues 
isolées prises de points favorablement situés, quoique indé- 
pendants les uns des autres, sont toujours d'un grand secours;  
nous avons eu bien des occasions d'en faire l 'expérience. 

Dans d 'autres circonstances,  une perspective unique peut 
même suffire pour aider à construire immédiatement  quelques 
parties d'un plan qui serviraient au besoin de canevas et sur 
lesquelles on rapporterait d 'autres m e s u r e s  faites au pas ou à 
l 'estime. En se plaçant, par exemple, au sommet  d'un escar- 
l~ement, d 'une hauteur  où d'un édifice d'où l'on découvre le 
rivage de la mer (les phares sont ainsi des stations très favo- 
rables), les bords d'un lac, d'un canal ou même ceux d'un 
fleuve, d'un cours d'eau dont la pente est faible, un observa- 
teur qui p rend  la perspective exacte de ces bords p e u t  en 
exécuter le plan au moyen d 'une construction géométrique. 

Nous connaissons déjà le procédé de la craticulation indiqué 
aux No'tions pcdliminaires, page 3 9, § XII, mais il y en a un 
autre, également applicable au cas d'une perspective dessinée 
sur tableau plafi vertical et à celui d 'une perspective tracée 
sur un tableau inclin6 à l'horizon, qui est fondé sur le principe 
très simple formulé de la manière suivante dans la Gdomdt«ie 
descvipti«e, de Monge : 

« Lorsqu'on a un tableau offrant la perspective d'un objet 
déterminé, on peut en déduire la perspective du même objet. • 

prise du même point de vue et sur un tableau différent. En 
effet, l'oeil et le premier tableau étant déterminés de position, 
la dii~ection des rayons v isue ls  menés de l'oeil à chacun des 
points de lob je t  se trouve fixée et l'on peut en déduire, par 
conséquent,  leur rencontre avec la surface d'un autre t a b l e a u  
dont la position est donnée. » 

Dans le cas dont il s'agit, l 'objet ou les objets considérés 
sont SUl~posés contenus dans un même plan horizontal; en 
traçant donc les r~ayons visuels au moyen de la p e r s p e c t i v e  
verticale dessinée (ou photographiée) et en cherchant leurs 
traces sur un tableau horizontal, on Obtiendra une figure 
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semblable au contour naturel, c'est-à-dire un plan dont l'échelle 
sera généralement facile à déterminer par une mesure prise 
sur le terrain. 

Cherchons à effectuer, le plus simplement possible, cette 
transformation d'une perspective verticale en une perspective 
horizontale. 

Il est évident d'abord, par la nalure même de la question, 
que la ligne d'horizon laissera tous les points considérés de la 

F i g .  20. 

H 

õ, / 

perspective au-dessous d'elle. Soit donc 0 (fig.  2o) le point 
de vue, LH la ligne d'horizon et P le point principal; à une 
distance 0 0 ' - - h  qui, selon l'échelle adoptée, peut,être plus 
grande ou plus petite que OP, menons le plan horizontal qui 
riait actuellement être pris pour plan du tableau, joignons le 
point de vue 0 à un point quelconque a de la perspective 
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verticale et prolongeons indéfiniment le rayon visuel O a • ce 
rayon percera le tableau horizontal en un point ,a.o; supposons 
ce point trouvé et joignons-le à la projection 0 ' .  du point de 
vue, O',% coupera la ligne de terre en a'. Par le point de vue, 
menons dans le plan d'horizon la ligne O a" parallèle à O ' ~ ,  
les trois points a", a et a '  étant dans le plan vertical du rayon 
visuel seront sur une même ligne droite perpendiculaire à la 
ligne de terre et à la ligne d'horizon. Rabattons maintenant  
s, ur le tableau vertical, d 'une part, le plan d'horizon qui aura 
la ligne d'horizon pou r  charnière et, de l'autre, le tableau 
horizot~tal que nous ferons tourner autour de la ligne de terre. 
Après cette double opération, les lignes a"O~ et ~%,.a'O',? 
seront encore parallèles comme l'~talent dans l 'espace les 
lignes Oa" et O ' a r ~  dont elles sont les rabattements et la  
similitude des triangles a"Oa  et ~ça'a donnant la proportion 
aa"" aa' "" Oa"" ~%a', les triangles a"Ora et ~ç,.«a' q u e  l'c~n 
formera en joignant le point a aux points ~to,. et 0,. seront 
semblables, d'où il suit que les trois points On, a et ~ç,. sont 
en ligne droite. 

On est ainsi ç~nduit  à la construction suivante faite sur le 
plan même du tableau vertical. 

La perspective abcd (.fig. ~~) étant donnée ainsi que la ligne 
d'horizon et la distance OP du point de vue au tableau, à une 
distance h que nous pouvons prendre ici arbitrairement,  
menons la ligne de terre LT parallèle à la ligne d'horizon; par 
les points a, b, c, d abaissons des perpet.~diculaires aa', etc. 
sur la ligne de terre;  en joignant Or au point a et 0',. au poin ta ' ,  
l 'intersection des deux lignes Ora et O',.a' prolongées donner«~ 
le point ~ r  de la perspective horizontale ou du plan de la ligne 
sinueuse dont abcd est la perspective verticale, si tous les 
points de cette ligne sont situés dans un  même plan hori- 
zontal. 

La figure ~ç~~b,.G,.05~ est, en effet, semblable à ABCD et 

~%,.aJb,. des deux lignes l'échelle du dessin sera le r appo r t  AB 

h 
homologues ou c e l u i ~  de la distance h du tableau horizontat 

au point de vue à l ffhauteur H de ce point de  vue att-desstrs 
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Fig.  2J. 
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du niveau de ABCI); il suffira, par conséquent,  de mesurer 
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sur le terrain la distance qui sépare deux des points A, B, C, D, 
ou de déterminer H. 

Cette construction est la plus simple que l'on puisse ima- 
giner; mais, si l 'on voulait opérer sur une feuille de dessin de 
longueur réduite, on pourrait  ne pas employer le point 0'~. et 
arrêter l '~pure à la ligne de terre. Il suffirait alors de tracer la 
perpendiculaire du point a entre les deux lignes LT et LI~, de 
joindre 0,. à a et à a", puis de mener  par a' une parallèle à 
0, :a" jusqu'à la rencontre de Ora PrOlongée s'il est nécessaire. 

Cette modification, facile à justifier en se reportant à la 
figure, a toutefois l ' inconvénient d'exiger un peu plus de 
temps. 

Pour que les constructions que l'on vient de d~crire réus-  
sissent, il convient évidemment que le point de vue soit assez 
élevé au-dessus de la surface de l'eau ou du terrain, et que 
les bords dont on cherche la projection horizontale ne soie r~t 
pas trop éloignés de la verticale du point de vue;  enfin, pour  
les points situés dans le plan principal ou tout près de ce 
plan, les intei~sections des droites qui servent à les détermi- 
ner se feraient sous des angles trop aigus; on doit alors avoir 
recours au rabattement,  sur le plan du tableau, des plans 
verticaux de chaque rayon visuel. 

Dans les pays de plaines où l'on rencontre quelquefois des 
édifices d 'une grande hauteur ,  un seul panorama pris du 
sommet de l 'un de ces édifices et qui contiendrait les routes, 
les canaux, les cours d'eau e t  les autres accidents remar-  
quables du terrain environnant,  même des maisons dont on 
découvrirait le pied, fournirait les éléments d'une reconnais- 
sance partielle, qui pourrait être encore passablement exacte 
(dans un rayon limité toutefois,  comme nous le verrons 
bientôt) ,  à la condition que l e  sol fût sensiblement de 
niveau (~). 

La solution précédente,  que nous avons appliquée, dès  
~85t, à des vues de côtes dessinées du haut des ralaises de 

( ' )  C'est le cas restreint Considéré par LamberL, de Mulhouse, dar~s sa 
Perspective libre, cité antérieurement page , , .  



72 LES INSTRUMENTS, LES MÉTIIODES ET LE DESSIN TOPOGB.AI'IIIQUES. 

la Manche, a acquis un bien plus grand intérêt depuis que 
l'on l'ait de la Photographie instantanée en ballon captif ou 
en ballon libre et même ,  comme nous l'avons déjà an~~oncé, 
au moyen de cerfs-volants. Il convient donc d 'examiner 
les conditions dans lesquelles on pourrait avoir quelques 
chances d 'opérer avec succès en se servant de ces stations 
aériennes. 

11 y a, on le conçoit, de précieuses propriétés communes  à 
des vues prises de points très élevés au-dessus du terrain, 
~nais il n 'est pas moins indispensable de distiaguer les cas où 
les tableaux sont verticaux, inclinés à l'horizon ou horizon- 
taux. Le premier et le dernier cas ne présentent pas de diçfi- 
cultés particulières, et dans le dernier on peut même souvent 
obtenir des images qui sont de véritables plans;  mais, dans  
les deux cas, l 'étendue du terrain embrassé est plus limitée 
que lorsqu'on incline convenablement  le tableau. En pays de 
montagnes,  on peut aussi être amené accidentellement à 
incliner l'axe optique de l'appareil pour découvrir des ravins 
profonds et rapprochés ou pour atteindre des parties élevées 
de roches abruptes dont le pied est également trop rapproché 
de la station. 

IV. --  T a b l e a u x  inc l inds  s u r  l ' h o r i z o n .  

La mesure  de l'inclinaison du tableau et le repérage de la 
ligne d'horizon et du plan principal sur l 'épreuve ont besoin 
d'être effectués avec le plus grand soin, mais le degré de 
précision que l'on peut obtenir dépend de la disposition des 
appareils spéciaux dont il ne sera question que dans le Cha- 
pitre suivant. Nous supposerons,  en conséquence,  pour le 
moment,  que ces éléments sont parfaitement déterminés,  
ainsi que la distance du point, de vue au tableau. Les données 
sont donc la ligne d'horizon LH tracée sur l 'épreuve (fig. 22), 
l 'inclinaison • du tableau et la distance 0P  du point de vue 
au tableau; la position du point P, centre de l 'épreuve, ou 
celle du point M, milieu de la ligne d'horizon, sont également 
connues et servent à la construction suivanle. 
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I l  s'agit encore d'obtenir les angles des rayons visuels ré- 
duits à l'horizon, non plus sur un tableau vertical, mais sur le 
tableau incliné. Or les lignes projetantes des points de la 
perspective oblique ne sont plus des perpendiculaires à la 
ligne d'horizon, mais des droites qui convergent vers lepoint  

Fig. 22. 

de rencontre de la verticale du point de vue et du plan d u  
tableau. Ces droites sont, en effet, les traces des plans verti- 
caux qui passent par le point de vue et par les différents points 
consid6rés, et leurs intersections avec la ligne d'horizon, 
jointes au point de vue ou à son rabattement sur le plan du 
tableau, donneront les projections horizontales cherchées des 
rayons visuels. 

« étant l'inclinäison du plan du tableau sur la verticale, le 
point d'intersection I de la verticale du point de vue et du 
plan du tableau sera situé sut" la perpendiculaire menée à la 
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OM 
~ ~  e t  ligne d'horizon dans ce plan à une distance M I -  siztŒE 

OP OP 2 0 P  
c o m m e O M .  ~ ,  M I ~  - -  ~ .  

cos • sit~ OE cos OE sin 9. o~ 
Si cet te distance était trop grande pour  que le point I pt~t 

erre rappor té  sur la feuille de dessin,  on mènera i t  au bas de 
cet te  feuille une parallèle fs  à la ligne d'horizon sur  laquelle,  
et d 'après  la distance Mm des deux parallèles,  on prendrai t  
une longueur  f s  propor t ionnel le  à la longueur  LH m a r q u é e  
sut" la ligne d'horizon et près de ses extrémités .  En divisant 
LH et f s  en un m ê m e  nombre  de parties égaies, les lignes 
proje tantes  des points a,  b, c de la perspective,  c ' e s t -à -d i re  
a' a", b' b", c' c" . . . .  , sont a i sément  ob tenues  en se guidant  sur  

' ces  divisions. En joignant  ensui te  le point de vue rabattu o r  
aux points a', b', e', ... de la l igne d'horizon, on a les angles 

' ' b/O~ . réduits a '  0,. b ,  a' 0,. c ,  c'~ . .. 
Si une  ou plusieurs  vues su r  tableau incliné ont ét~ prises 

à terre et ra t tachées  à d 'autres  vues prises dans des condit ions 
ordinaires ,  c 'est-à-dire sur  des tableaux verticaux, la mé thode  
qui vient d 'erre indiquée pour  en déduire  les angles  réduits  à 
l 'horizon permet t ra  de faire concour i r  ces é l é m e n t s  à la 
cons t ruc t ion  de parties du plan ou de la carte de  la région 
ainsi explorée qui, au t rement ,  eus sen t  été peu t - ê t r e  inac'- 
cessibles.  

V .  ~ U t i l i s a t i o n  des  v u e s  a d r i e n n e s  « u r  t a b l e a u x  i n e l i n g s  

d a n s  les r e e o n n a i s s a n c e s .  

Mais nous  devons sur tout  cons idérer  i n d é p e n d a m m e n t  les 
vues aér iennes  obtenues  sur  des tableaux inclinés et tâcher  
d'y al~couvrir le parti que l'on en pourrai t  tirer dans des 
reconna issances  difficiles à tenter  par les procédés ordinaires.  

Pour  opérer  la t ransformation de ces perspect ives  o u  du 
moins des part ies qui sont ce r t a inement  ou sens ib lement  ho-  
rizontales,  c o m m e  les bords  de la mer ,  des lacs, des cours  
d 'eau à faible pente ,  on peut  suivre une marche  ana logue  à 
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celle que nous avons indiqu6e pour la transformation des 
perspectives verticales en projections horizontales. 

Soient LH (fig. OE3) la ligne d'horizon, 0 le point de vue et 
M le pied de la perpendiculaire abaissée du point de vue sur 

Fig. 23. 
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la ligne d'horizon, c'est-à-dire la trace du plan principal sur 
cette ligne. Parallèlement au pian d'horizon et par la ligne de 
terre LT, faisons passer le plan du nouveau tableau; projetons 
le point de vue en O' et prolongeons la verticale OO' jusqu'à 
sa rencontre en I avec le plan du tableau oblique. La trace MI 
du plan principal MOI rencontre la  ligne de lerre en M'; 
joignons O'M' et considérons un rayon visuel OA passant par 

« 

le point a de la perspective et qui rencontrera le nouveau 
tableau horizontal en ~o; c'est ce dernier point qu'il s'agit de 
déterminer. La solution de cette question ne diffère de celle 
de la préc6dente qu'en ce que les plans verticaux des rayons 
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visuels, au lieu de couper le tableau suivant des d r o i t e s  
parallèles perpendiculaires à la ligne de  terre, le coupent  
suivant des droites divergentes et partant du point I que l'on 
détermine comme nous v enons de l 'expliquer un peu plus 
haut. 

Si l 'on joint 0 ' ~  qui coupe la ligne de terre en a' e tque  l'on 
mène  par le point de vue la ligne O a" parallèle à O'a ' ,  les 
trois points a", a et a' seront sur la ligne droite qui passe par 
le point I. Après le rabattement du plan d'horizon autour de 
LH et celui du tableau horizontal autour de LT, le point de 
vue étant en 0,. et sa projection O' en 0',., les droites Ora" 
et O~ a'~ç,~ seront parallèles et de plus les trois points 0,» a 
et ~çr seront en ligne droite. 

En effet, les deux triangles dans l 'espace Oaa" et ~~.aa' étant 
~ ç O  I ~ta  / 

semblables, on a la proportion Oa" aa" Après les rabatte- 

ments,  les lignes ~~ora' et Ora" n'ayant pas changé de grandeur,  
~%ra t aa' 

. - - - -  _ on aura toujours Orå, ~ aa" '  d'où l'on conclut que les deux 

triangles tracés sur le tableau oblique Oraa" et a'a~ç,, sont 
semblables et que les trois points Or, a et ~ç,. sont bien en ligne 
droite. 

La transformation des perspectives obtenues sur des plans 
obliques à l'horizon se déduit immédiatement  de cette re- 
marque,  quand on connaît la hauteur  du point de vue au-dessus 
du terrain supposé horizontal, la distance du point de vue au 
tableau et l'inclinaison du plan du tableau sur l'horizon. 

En partant, en effet, de ces données,  comme il est aisé de 
le voir ou plutôt comme on l'a déjà vu, cE étant toujours l 'in- 
clinaison du plan du tableau sur la verticale ou le complément  
de l 'inclinaison sur l'horizon, on a 

~ O P  O P  
- -  , O M - - -  

M I  s i l l  ~,. OE SIIloE 
O'M' - -  OM --  h rang «, 

pour calculer les iongueurs MI, OM et O' M' dont on a b e s o i n .  
Une simple construction graphique suffit d'ailleurs pour ob te -  
nir ces quantités avec toute l 'exactitude nécessaire, puisqu'il 
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s'agit, en définitive, d'en arriver à des constructions du même  

genre. 

VI. - -  E m p l o i  de deux  ou plusieurs  vues prises  
sur des lableaux inclinds. 

Quànd on est parvenu à photographier .p lus ieurs  vues d'un 
mi~me site et de stations différentes, soit en ballon, soit à 
l'aide d'un cerf-volant,  il est naturel de se demander  c o m m e n t  
on peut  les combiner.  

En supposant  toujours  que ces vues présentent  des cours 
d'eau ou même  simplement  des routes  sensiblement  horizo,~- 
raies, on peut  espérer  parvenir assez souvent  à déterminer ,  
avec une précision suffisante, un certain nombre de points  
isolés choisis parmi les plus remarquables ,  les extrémités d 'une  
digue, les arches d'un pont au niveau de l 'eau, les coudes de 
la rivière ou de la route,  les carrefours,  etc. 

Ces points, re t rouvés sur deux photographies au moins ,  
deviendraient  alors autant  de repères  à l'aide desquels  on 
pourrait  or ienter  ces photographies pour  les faire concourir  
s imul tanément  à la construction du plan et, dans certains cas, 
quoique plus difficilement, au nivellement suivant la méthode 
générale que nous avons exposée.  

En effet, sur chacune des feuilles qui ont  servi à déterminer  
les repères ,  la projection du point de vue, c 'est-à-dire de la 
station aérienne,  se trouve rapportée e l le-même en 0,. (fig. ~3 
et Pl. VIII, f ig .  b et c), comme on le verra tout à l 'heure.  

Or, si sur l 'une d'elles on relève, avec un papier à calquer,  
deux ou trois repères ou même davantage ainsi que la station, 
en plaçant ce calque sur l 'autre feuille, on déterminerai t  
immédia tement  la position relative des deux stations. 

11 y a là u n  fait assurément  intéressant  et peut-être  assez 
inattendu à signaler, à savoir que les s tat ions aériennes de- 
viennent  ainsi tout à fait indépendantes  les unes des autres,  
c'est-à-dire qu'il n 'est  pas nécessaire de se préoccuper  d'un ' 
moyen de les relier au t rement  entre elles comme on relie 
habi tuel lement  les stations terrestres  par des mesures  de 
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distances et d 'angles,  par des t r iangulat ions ou des chemine -  
ments ,  opérat ions  d 'ai l leurs à peu  près irréalisables dans la 

plupar t  des c i rcons tances  supposées  (~). 
L ' économie  de cette mé thode  dépend  toutefois de la pré-  

cision des données  que  les progrès  des ins t rument s  spéciaux 
rendron t  sans doute  de plus en plus grande.  

Pou r  faire apprécier  sa praticabili té qui n 'es t  pas tou jours  
très facile, il faut bien en convenir ,  nous  allons p rendre  un 
exemple  en par tant  des données  relatives à une  photogra-  
ph ie  ob t enue  par M. A. Batut à l 'aide de son cerf-volant.  

En se repor tan t  a u x r i s ,  b et c (Pl. VIII),  dont  la p remière  
r ep résen te  les cons t ruc t ions  prépara to i res  effectuées dans le 
plan principal et la seconde  le plan sur  lequel  on res t i tuera  
q u e l q u e s - u n s  des points de la perspect ive ,  et en conse rvan t  
les nota t ions  p récéden te s ,  le cerf-volant  ayant été élevé à 96" 
de hau t eu r  et son inclinaison sur  la verticale évaluée à 33 ° , 
enfin la dis tance focale de  la chambre  noire étant de om,~6(;; 

on a donc  

cE - -  33", OP - -  o ' ,  ~6G et t t  = 9 oto. 

Si l 'on convient  main tenan t  ~i'adopter pour le plan l 'échelle 
de ~ et en réduisant  encore  les figures de moitié,  on aura 

Ç~O in 
OP - -  o m, 083 et h • = o m, o225. 

2 X aooo 

Pour  obteni r  la lig~le d 'horizon sur la photographie ,  on 
n 'aura ,  en général ,  qu 'à  s ' a r ranger  de manière  à re t rouver  
fac i lement  le point principal P de la perspect ive  (qui  devrai t  
ê tre  exactement" au centre  de la p laque,  mais qui peut  être 
vérifié d 'après  des vues prises-à ter re  et sur tableau vert ical) ,  
pourvu  que  l 'on ait en m ê m e  t emps  l ' inclinaison du tableau.  

Les cons t ruc t ions  prél iminaires  é t an t  effectuées sur la fig'. b 

(') On sait que les stations terrestres deviennent également indépen- 
dantes les unes des autres quand on emploie la méthode des recoupements 
avec laquelle celle que l'on vient d'indiquer n'a cependant qu'une analogie 
assez éloignée, car la première suppose les points de repère déjà déter- 
minés à l'aide d'une triangulation ou d'un cheminement. 
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(Pl. VIII), graphiquement ou à l'aide des éléments calculés, 
soient LH la ligne d'horizon sur le plan (PI. VIII, .fig. c), 
LT la ligne de terre trac6e parallèlement à LH, à la distance 
MM'-- h, sur la ligne correspondant à la médiane de la photo- 
graphie; les distances MI, OM et O'M' sont rapportées sur 
cette médiane et déterminent les points I, Or et 0~.. 

La ligne de terre étant une charnière, les points tels que b 
situés sur cette ligne appart iennent  à la fois à la perspective 
et au plan. 

Considérons maintenant  un point a de la perspective situé 
au-dessous de la ligne de terre; pour .obtenir le point corres-  
pondant du plan, il suffira, d'après ce qu'on a vu plus haut, 
de mener d'abord Ia  prolongée jusqu'à la ligne de terre en a', 
puis de mener  Ora et enfin de joindre a' à 0',., l ' intersection 
de Ora et de Oi.a' sera le point A cherché. 

Si nous considérions un autre point c situé au-dessus de 
la ligne de terre, la même construction servirait à obtenir le 
point C du plan. On remarquera seulement que, dans le pre-  
mier cas, l 'intersecti0n A se fait en deçà du point a de la 
perspective et que, dans le second, elle se fait au delà du 
point c. Une autre remarque importante et d e  laquelle il 
t-6surte qu'on aurait de la peine à tracer complètement,  d'après 
Ja perspective unique dont il s'agit, les bords d'un cours d'eau 
sur toute leur étendue, c'est que les angles sous lesquels se 
rencontrent  les lignes de constructiot~ sont généralement  
très aigus. 

Nous avons choisi l 'exemple précédent, c'est-à-dire le cas 
d'une station située à 9 oz au-dessus du sol, parce que cette 
hauteur dépasse déjà celle des monuments  les plus élevés, à 
très peu d'exceptions près, sur lesquels on pourrait songer à 
s'installer pour raire une reconnaissance rapide à l'aide de la 
Photographie sur des tableaux verticaux ou inclinés, mais les 
escarpements et les falaises peuvent atteindre souvent plu- 
sieurs centaines de mètres et avec les ballons captit's ou libres 
et même avec des cerfs-volants on peut s'élever ou élever des 
appareils beaucoup plus haut et modifier avantageusement les 
conditions précédentes, car alors, les points 0,. et 0',. s 'éloignant 
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l u n  de l 'autre, les lignes de construction se rencontreraient  
sous des angles moins aigus et la précision deviendrait plus 
grande. 

Il existe déjà un grand nombre de vues photographiées 
prises en ballon, à des hauteurs qui ont varié deuoo 'n à ~ooo m 
et au delà, sur lesquelles on aurait pu essayer des restitutions 
si l'on avait pris seulement  la peine,  la dista,~ce focale éta,~t 
toujours supposée co,~nue, de bien déterminer,  chaque fois, 
la hau teu r  de la nacelle et l 'inclinaison de l'axe optique de 
l'appareil. 

Nous avons cherché, dans les explications qui précèdent,  à 
démontrer  la possibilité de tirer encore un meilleur parti de 
documents  déjà très intéressants par eux-mêmes et qui ne 
cessent de se multiplier chaque jour.  

Vil. - -  L i m i t a t i o n  de l ' e m p l o i  des v u e s  a d r i e n n e s .  

Nous terminerons ces considérations que nous n'avons 
pas craint de développer, précisément à cause de l'emploi fré- 
quent  de la Photographie dans des stations élevées, aériennes 
ou terrestres,  et parce que les images ainsi obtenues jouissent 
de propriétés très précieuses qui ne sauraient échapper à 
personne,  en appelant l 'attention sur les limites du champ 
efficace des épreuves qui dépendent  toujours nécessåirement  
de la hauteur  de la station. 

Nous nous bornerons d'ailleurs à examiner les deux cas 
extrêmes des épreuves obtenues sur un tableau horizontal (en 
ballon) ou sur un tableau vertical (en ballon ou du sommet  
d 'une station assez élevée),  celui des épreuves sur un tableau 
plus ou moins incliné ( en  ballon ou d'un cerf-volant) pouvant 
être considéré sous ce rapport comme se confondant avec le 
dernier. 

T a b l e a u  h o r i z o n t a l .  - -  Le cas de l 'épreuve sur un tableau 
horizontal est très simple. En effet ,  le champ angulaire de 
l'appareil é t an t supposé  constant,  la surface du terrain repré- 
sent~ est proportionnelle au carré de la hauteur. Par exemple, 
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si cette hau teur  est de 5oo m et que le champ angulaire soit de 
• o O  9 , il est aisé de voir que chacun des côtés de l 'épreuve 
correspondra à une distance de ~ooo " mesurée  sur le terrain 
et ,  par conséquent ,  la surface représentée  sera de ,oo hec- 
tares. Si le même  appareil est élevé de  ~ooo m, c e t t e  surface 

• sera de 4oo hectares,  etc. 1) un autre côté, quand le terrain est 
peu accidenté,  on reconnaît  immédia tement  que l 'image n 'es t  
autre i~hose que le plan de ce terrain à une échelle qui est 
d otinée par le rapport  de la distance focale de l 'object ifà la 
hauteur  de l 'appareil au-dessus du sol. 

Nous donnons  comme exemple (fig'. 9~) la pl~otographie 
du pont Louis-Philippe sur la Seine, allant de l'île Saint-Louis 
au quai de l 'Hôtel-de-Ville, prise en ballon monté  par 
MM. G. Tissandier et l )ucom le ~9 juin ~885, de 600'" de hau-  
teur, avec un objectif de Français d 'environ o~',4o de distance 
focale, et nous  en rapprochons (fig. ~5) u~~ extrait du plan 
parcellaire de Paris ramené à la même  échelle. 

Tableau vertical, Supposons une station de 5oo m de 
hauteur  et une distance du point de vve au tableau de o'",~5 
et cherchons les effets de la transformation de la perspective 
selon la distance des points considérès à la station. 

Nous admet t rons  encore  que le terrain au-dessus duquel  
on a pris la photographie est une plaine horizontale indéfinie 
et, sans nous  préoccuper  du chÓmp angulaire de l 'objectif 
employé, en renversant  le problème,  de la station 0 comme 
centre,  décrivons sur  la feuille de dessin,  h l 'échelle de _~0~0o0 
par exemple ,  des arcs de cercle concentr iques  avec des 
rayons de  5oo m, de t ooo", de I 5OO m, de ~ooom, de 25oo 'n et de 

30o0 '~', les perspectives de ces arcs de cercle sur un tableau 
vertical seront  des arcs d 'hyperbole  ayant ~- leurs s o m m e t s  sur 
la trace du plan principal (Pl. V HL fig.  a). 

• En dé te rminant  ces courbes  par points par une construct ion 
in.verse de celle de la page 75, on reconnaîtra  que l'on peut,  
dans les conditions supposées ,  compter  sur un degré suffisant 
d 'exacti tude jusqu 'à  6 ° ou 7 ° de pa~.'t et d 'autre du plan pr in-  
cipal, et la figure montre  aussi que les points de la perspective 
plus rapprochés de ce plan s 'obt iennent  aisément à l'aide du 

L., II .  6 
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rabattement des plans verticaux qui les contiennent;  on pour- 
rait continuer la construction pour des points situés au delà 
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de la distance de 3 km à laquelle nous  nous s o m m e s  arrêté, 
mais les six courbes que nous  avons tracées .montrent que 
l 'é loignement se traduit par une Contraction qui devient déjà 
très sensible pour les points situés entre ~k~ et 3km. 
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La détermination des points de plus en plus ~loignés devient 
donc nécessairement incertaine et l'on conçoit que, selon les 
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données du problème, on serait conduit à adopter des limites 
plus ou moins étroites au delà desquelIes on devrait renoncer 
ä opérer des transformations immédiates. 

On ne saurait donc songer à utiliser cette méthode autre. 
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ment que pour déterminer un petit nombre de points assez 
rapprochés et pris dans la plaine à partir de laquelle la hau- 
teur de la station est mesurée. 

Après avoir ainsi mis en garde contre les illusions que l'on 
pourrait se faire sur les propriétés des épreuves photogra- 
phiques prises de stations aériennes ou de stations terrestres 
élevées considérées isolément, nous n'hésitons pas à affirmer 
que, si l'on parvenait à relier entre elles deux ou plusieurs sta- 
tions d'où l'on aurait découvert le même terrain, par des pro- 
cédés trigonométriques ou par celui que nous avons indiqué 
Ci-dessus, comme on se retrouverait dans les conditions 
ordinaires, les restitutions par la méthode des intersections 
pourraient être tentées avec succès. Alors, en effet, quelle 
que soit la distance d'un point bien défini sur les deux 
épreuves que l'on combine, l'exactitude de la détermination 
ne dépend plus que de la grandeur de la base, c'est-à-dire de 
la distance horizontale des deux stations et de l'angle sous 
lequel se rencontrent les projections des ra3,ons visuels. 

En ce qui concerne le nivellement, il serait nécessaire, dans 
certains cas, de tenir compte de la courbure de la Terre, mais 
on ne s'en préoccupe généralement pas et c'est un motif pour 
que, dans les ievers où l'on vise à une certaine exactitude, on 
doive renoncer à chercher les cotes des points les plus 
éloignés. 

VIII. --  Reconnaissances faites à d'assez grandes 
distances. 

Amplificalion des images. --  Mème en négligeant la cour- 
bure de la Terre, les trop grandes distances ont l 'inconvénient 
d'altérer la précision du nivellement. En effet, les hauteurs 
apparentes linéaires positives ou négatives des points choisis 
sur l 'une des épreuves sont les éléments qui servent à calculer 
les différences de niveau. Or l'évaluation de ces longueurs, 
d 'une part, ne se fait qu'avec une approximation d'un dixième 
de millimètre tout au plus et le tracé de la ligne d'horizon est 
lui-même entaché d'une incertitude du même ordre; les 
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er reurs  qui en résu l t en t  croissent  avec la distance des objets 
considérés  et décroissent  p ropor t ionne l l ement  à la distance 
du point de vue au tableau et à la grandeur  de l 'échelle adoptée 
pour  le plan. 

La grandeur  de cet te  dchelle é tant  dé te rminée  par des con-  
sidérations sur  lesquel les  il ne saurait  être quest ion de revenir ,  
c 'est  s e u l e m e n t  en augmen tan t  d i rec tement  ou ind i rec tement  
la distance du point de vue au tableau que l'on peut  accroitre la 
pi~écision du n ive l lement  ou celle de l 'évaluation des dis- 
tances de s ignaux dont on connaî t  les dimensions .  

Avec la chambre  claire et un point de vue situé, par consé -  
quent ,  déjà au moins à om,3o du tableau,  pour  des points 
éloignés tels,  en général ,  que  les rayons visuels s ' écar tent  pet ,  
de l 'horizon,  on peut  obtenir  p o u r ' l e  n ive l l emen t  une  assez 
grande exact i tude e n  se servant  d 'une  lunet te  disposée au 
devant du prisme de l ' ins t rument .  

Nous n ' en t r e rons ,  en ce momen t ,  dans aucun détail relati-  
vement  à la maniè re  de disposer  la lune t te ;  pour  l 'explication 
que nous voulons donner ,  il suMra de savoir que les faisceaux 
de rayons lumineux  qui émergen t  à travers l 'oculaire peuven t  
être réfléchis à l ' in tér ieur  du pr isme avant d 'ent rer  dans l'oeil 
de l 'obse, .vateur et que celui-ci voit alors se peindre sur  la 
planchet te  des images dont les d imens ions ,  comparées  à celles 
qu'il dess inerai t  avec le pr i sme seul ,  se t rouvent  amplifiées 
dans un rappor t  qui est p réc i sément  ce que  l 'on n o m m e  le 
g r o s s i s s e m e n t  de la lunet te .  

Désignons par G ce g ross i s sement  qui.varie,  pour  un m ê m e  
ins t rument ,  avec l ' observa teur  (~) et que  chacun doit dé te r -  
miner  par une  expér ience  directe.  Supposons  que la luoe t te  
porte une  croisée  de fils à son foyer et que  l'on ait t racé sur la 
planchet te  la ligne d 'horizon et le point  principal (~-); on 

( ' )  Le grossissement varierait aussi avec la distance des objets, mais 
ceux que nous considérons sont toujours assez éloignés pour que leurs 
images viennent se former au foyer principal de l'objectif. Pour un même 
observateur G est donc constant. 

Tout ce qui est indiqué ici sur l'emploi d'une lunette associée à la 
chambre claire est extrait du Mémoire publié en ~85~. 

(:) Voyez plus loin le paragraplie consacr6 aux Instruments et en par- 
ticulier à la Chambre claire. 
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pOurra faire eoïncider l'axe optique de la lunette avec le rayon 
principal , .en projetant, par  un  m o u ç e m e n t  «le rappel ,  
l'i~nage de la croisée des fils sur le point principal; on.fera en 
même temps en sorte que..l'image du fil horizontal de la 
lunette se projette sur la ligne d'horizon, et les choses étant 
ainsi dispos~es, si le point considéré est dans le champ de la 
lunette ou peut y ètre amené, l'angle qui mesure l'inclinaison 
du rayon visuel dirigé sur ce point étant amplifié proportion- 
nellement au grossissement, l ' e r reur  graphique d o n t  il a été 
question se trouvera diminuée dans le m(~me rapport. 

Soient D la distance horizontale du point considéré à la sta-- 
tion, d la distance du point de vue au tableau; H la différence 
de niveau cherchée du point de vue et du point considéré; 
enfin h la distance de la perspective de ce point à la l igne  
d'horizon, lorsqu'on observe avec le prisme seul; -le nivelle- 

I) 
ment sera donné par la formule t I - -  7 / X  h.; mais, quand on 

emploie une lunette dont le grossissement est G, les autres 
quantités restant les mêmes, au lieu de h on t rouve.sur  le. 
tableau h ' =  h .-.< G (c'est comme si la distance du point de vue~ 
au tableau avait été augmentée dans le même rapport). Or, 
l 'erreur à craindre étant la même sur h et sur h', quand. 
on divisera h' par G, cette erreur sera divisée par le m6me 
nombre. Si l'on emploie, par exemple, une lunette qui grossisse 
dix fois, une erreur qui, à une certaine distance, pourrait 
atteindre o"~,5o, si l'on opérait avec le prisme seul, se trou-- 
vera réduite à o'",o5. 

Cet usage de la lunette se trouve restreint par la condition 
que nous nOUSLsommes imposée plus haut, surtout quand on 
opère sur des objets situés à des distances modérées, mais il 
suffit alors de ne pas employer de forts grossissements pour 
ne pas trop réduire le champ de la lunette qui lui est inverse- 
ment proportionnel; en général, quand on opère sur des objets 
éloignég, il y a, au contraire, avantage à employer d'assez forts 
grossissements, ces objets restant encore apparents dans le 
champ réduit. 

D'un autre côté, ainsi que nous l'avons fait pressentir, les 
images amplifiées peuvent devenir elles-mêmes de précieux 
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éléments de reconnaissance.  Pour  nous en tenir actuel lement  
à l 'une des applications les plus utiles que l'on puisse faire 
couramment  de ce s3,stème, nous allons montrer  comment  il 
sert à mesurer  d i rectement  d'assez grandes distances t opogra 
phiques avec un degré d'approximation su f f i s an t .  

Si l'on mesure ,  en effet, sur le plan du tableau, la longueur-/  
de  l 'image d 'une ligne verticale dont on connaît la vraie lon- 
gueur L, image que nous supposons amenée dans le plan 

principal de la perspective; ])désignant la dista~~ce horizontale 
cherchée du point de vue à l'objet et d la distance du point de 

l, 
vue au tableau, on aura D -  7 ''< d; mais I e s tgénë ra l emen t  

très petit et D ne serait ainsi obtenu que très inexactement .  Si 
l'on interpose actuel lement  la lunette en la di r igeantsur  l 'objet 
considéré, le prisme suivant le mouvement  de  la lunette,  l e  
champ de celle-ci ne cessera pas d'être représenté sur la p lan '  
chette par un cercle lumi~~eux, vers le centre duquel on pourra 
amener  l 'image amplifiée de l'objet, et, au lieu de la longueur  l~ 
on trouvera pour cet'te image l ' - - l > <  G, c 'est-à-dire que 
l 'erreur à craindre sera encore divisée par G. Ainsi supposons 
un signal de ~o n~ de hauteur  placé à une station dont on 
cherche la distance D, la distance du point de vue au tableau 
étant de o'",3o; supposons encore que l 'image du signal 
amenée dans le plan principal de la perspective et  mesurée  
sur le tableau paraisse avoir o'",o~ de longueur;  on e n c o n -  

clurait que la distanceD est égale à '() " " X o  .... , 3 o - - 3 o o  'n,mais 
0 , 0 I  • 

une incertitude de o"~,ooo5 sur la mesure  de I eDlra înera i t . ,  
une erreur  de ,5 '~ en plus ou en moins;  au lieu qu'avec une  
lunette grossissant dix fois, l'image paraissant avoir om,~o pour 
une erreur  de on',oo[ avec cette dernière dimension» la h~esure 
serait é v a l u é e à  ' près 

L"approximation est d'ailleurs proportionnelle à la grandeur  
des signaux et en raison inverse des distances à m e s u r e r .  

, , .  

S i g n a t ,  x n a t u r e l s .  - -  Dans les lieux habités, il iexiste 
presque toujours sur les édifices qui fontpart ie des panoramas 
des lignes verticales; plus ou moins importantes,  dont on peut  
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estimer les dimensions, des portes, des fenêtres, des hauteurs 
d'étages entre deux bandeaux, des chaînes composées d'assises 
de pierre ou de briques dont on connaît l 'épaisseur et qui 
peuvent être utilisées comme signaux, à la condition de ne 
pas trop s'en éloigner; les monuments élevés comme la flèche 
d'un clocher dont on connaîtrait la hauteur au-dessus d'une 
ligne architecturale bien définie peuvent servir en quelque sorte 
de mire permanente, de stadia dans les reconnaissances ra- 
pides faites autour d'une ville. Enfin, tous ceux qui ont prati- 
qué ces sortes de reconnaissances savent également le parti 
que l'on peut tirer des autres signaux naturels, comme des 
arbres à tiges droiles et élevées, peupliers, ifs par exemple, 
des cheminées d'usine, des poteaux télégraphiques, etc., dont 
la hauteur habituelle est connue ou peut être évaluée facile- 
ment. Quand ces signaux se trouvent représentés sur des vues 
dessinées ou photographiées, prises dans des conditions con- 
venables, leurs images rendent à plus forte raison les mêmes 
services et l'on peut se dispenser d'entrer dans de plus grands 
détails à leur sujet. 

11 est à peine nécessaire d'ajouter que la précision que l'on 
obtient en recourant aux photographies est plus grande que 
celle que peut atteindre le dessinateur le plus exercé avec la 
chambre claire, et les agrandissements, que l'on effectue désor- 
mais avec tant de perfection, de bons clich6s sur verre, peuvent 
être comparés, dans une certaine mesure, aux grossissements 
modérés des lunettes, comme ceux auxquels nous avons fait 
allusion un peu plus haut. Mais on obtient actuellement, avec 
les appareils spéciaux de la T~l¢photographie que nous men- 
tionnerons dans le Chapitre st, ivant, des images directes de 
grandes dimensions sur lesquelles on opère dans des condi- 
tions encore plus avantageuses. 

Nous terminerons ce paragraphe par un exemple qui remonte, 
comme celui que nous avons déjà donné, à propos de la resti- 
tuti0n du plan de l'un des côtés du fort de Vincennes, à 
l 'année i85o, c'est-à-.dire à cette même époque où nous nous 
efforcions d'appeler l'attention sur toutes les propriétés des 
-eues pittoresques et leurs applications à la Topographie expé, 
ditive. 
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La figure suivante (fig'. ~6) représente  le sommet du donjon 
de Vincennes,  vu de la station B (fig'. 19) dans le champ 
d'une lunette qui avait un grossissement  de quatre fois seule- 

Fig. 96. 

Champ de lunette du donjon de Vincennes. 

ment, dessiné en même temps que les vues de la .fig'. 2 9 qui 
sont e l les-mêmes réduites,  il ne faut pas l'oublier, si l 'on vient 
à comparer  les grandeurs des mêmes  objets, par exemple le 
diamètre de la tour qui vient en avant, dans le champ de la 
lunette (fig'. 26) et sur la vue bb ( f ig .  ~9). 

Voici comment  nous avions évalué approximativement la 
distance de la station au centre de la tour  du donjon : 

Le grossissement  de la lunette étant d et la distance du 
point de vue au tableau ayant ét~ dans ce cas de om,'_z,5 
(réduite sur la Jig.. ~9 à on~,oT~), si l'on admet que le parapet  
du haut de la tour ait une hauteur  de tm,30, comme on t rouve 



9 ° LES INSTRUMENTS, LES MÉTHODES ET LE DESSIN TOPOGRAPIIIQUES. 

~a h a u t e u r  a p p a r e n t e  m e s u r é e  s u r  la /75 ~. ~9 égale  à 4mm,5, 

en  d iv i san t  cette quantité par  ~ p o u r  la r a m e n e r  à ce q u ' e l l e  

se ra i t  s ans  le g r o s s i s s e m e n t ,  on  t r o u v e  ~mm,~u5 et l ' on  a la 

p r o p o r t i o n  
1m,30 : t mm, 19.5 ::  X : 0m, 9.5 

(X é tan t  la d i s t ance  c h e r c h é e  de la s ta t ion à la tou r  du d o n -  

jon  ), d ' où  
x = a89 m. 

Sur  le p lan de la j ' /g ' .  ~9 on t r o u v e  x - - u 8 o  m; l ' e r r e u r  

c o m m i s e  es t  d o n c  de 3-~õ; mais  il n ' y  a là r ien de s u r p r e n a n t ,  

car  la h a u t e u r  du pa rape t ,  déjà b ien faible p o u r  se rv i r  de 

s tadia ,  n ' é t a i t  pas r i g o u r e u s e m e n t  c o n n u e  et l ' éva lua t ion  de la 

g r a n d e u r  de son  image  était  e l l e - m ê m e  imparl 'ai te .  

Cette  e x p é r i e n c e  i m p r o v i s é e  ne  doit  ê t re  c o n s i d é r é e  d ' a i l l eu r s  

q u e  c o m m e  u n e  indica t ion  de la m a r c h e  à su iv re ,  et ,  si n o u s  

l ' avons  c i tée  ~ de p r é f é r e n c e  à d ' a u t r e s  p lus  p réc i ses ,  c ' e s t  

pa r ce  q u e  la f igure  su r  l aque l l e  e l le  a été  faite est  u n e  so r t e  

(le p ièce  à convic t ion  v is -à -v is  de c e u x  qui  on t  vou lu  s ' a p p r o -  

p r i e r  u n e  idée  don t  ils n ' a v a i e n t  m ê m e  pas a p e r ç u  la vé r i t ab l e  

p o r t é e  (~).  

La pe t i t e  l u n e t t e  de faible g r o s s i s s e m e n t  q u e  n o u s  e m -  

p l o y i o n s  dans  les r e c o n n a i s s a n c e s  r ap ides  faites en v o y a g e a n t  

(1) Cette figure, dessinée en ,850, avait ét~ publiée dans le Magasin 
pittoresque, année 186I; en ~868. un architecte distingué de Nimes, 
M. Revoit, ayant eu, à son tour, l'idée fort naturelle d'adapter la chambre 
claire à une lunette, mais simplement pour dessiner et sans aucune préoc- 
cupation de se servir de ses images pour mesurer les distances, apporta 
à Paris ce qu'il croyait (~tre une invention. En ma qualité de professeur 
à l'École Polytechnique, eL sur l'invitation du géneral Favé, aide-de-camp 
de l'empereur, qui commandait l'École, je fus appelé à donner mon avis 
sur la valeur scientifique et pratique d'une idée qui n'avait absolumenL 
rien de neuf, car, depuis la découverte de la chambre claire par Wollaston, 
cet ingénieux petit instrument avait été imm6diatement associé au téles- 
cope et au microscope, en Angleterre d'abord et un peu partout ensuite. 

M. Revoil était venu à mon observatoire de l'École Polytechnique avec 
son illustre confrère et ami ¥iollet-le-Duc. Je ris'à ces messieurs l'accueil 
le plus courtois, tout en les prévenant de la nécessité où j'étais de les 
désillusionner. Je leur expliquai ce qui avait ét~ fait depuis si longtemps 
et, aprés m'être assuré que M. Revoil n'avait pas songé à faire autre chose 
que des images amplifiées, je leur montrai le passage du Mdmorial de 
l'Officier du Gdnie, année ~85_~, où se trouve exposé le principe de l'ap- 
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s'adaptait très simplement à la planchette qui portait déjà la 
chambre claire, à l'aide d'une tige articulée munie d'une 
mâchoire, et comme nous ne nous occupons, en ce mo- 
ment, que des méthodes, nous n'entrerons pas dans d'autres 
détails à ce sujet. Mais dans l'un des paragraphes suivants, où 
nous allons entreprendre la description des instruments, nous 

y reviendrons et nous donnerons celle de l 'instrument que 
nous avons désigné sous le nom de tdldmdlrographe (voyez 
la note p r é c é d e n t e ) e t  qui comporte l'emploi de lunettes - 
terrestres dont le grossissement a ét~ porté jusqu'à 65, dans 
les circonstances que nous rappellerons. 

INSTRUMENTS. 

THÉORIE, DESCRIPTION ET USAGE DE LX CtIAMBRE CLAIRE. 

IX. --  Historique de la ddcouverte «le la chambre claire. 

On sait que nous avons ét~ amené à nous servir de la  
chambre claire pour exécuter des vues rigoureusement géo- 
re~triques, au lieu de simples croquis approximatiçs, dans le 
but de donner plus de précision à la méthode de Beautemps- 
Beaupré Nous avons déjà montré, par les résultats des expé- 
riences faites devant le fort de Vincennes (fig'. ~9) et devant 
la forteresse du Mont-Val~rien (Pl. Vil), que ce but avait ét~ 
atteint aussi complètement que possible. 

11 nous reste à expliquer en quoi consiste l ' instrument en 

pareil destin6 à mesurer  les distances, et enfin la figure d u  Magasin 
pittoresque. 

Mais ma consultation était inutile, dès qu'elle ne concluait pas à une 
approbation. Le siège de ces messieurs était fait et l ' ins t rument  (le pre- 
mier exemplaire était destiné au Prince impérial) fut baptisé tdldicono- 
graphe. Ce fut même ce qui me décida, à mon tour, usant de mon droit 
de paternité incontestable, en ver tu  des règles universel lement adoptées de 
l 'antériorit6 garantie par les publications imprimées,  à appeler le mien du 
nom de tdldmdtrographe qui indiquait clairement sa destination et avait 
en même temps l 'avantage d'être un peu moins anguleux que celui de sa 
con treI'açon. 
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ques t ion ,  à faire connaître les modifications apportées à sa 
construction primitive pour en rendre l 'usage à la fois plus 
sûr et plus commode,  eniin à donner quelques détails sur la 
nature même des différentes opérations. 

Nous commencerons naturel lement  par un historique de la 
découverte de ce merveilleux petit appareil qui avait remplacé 
si avantageusement,  entre les mains des dessinateurs, l 'antique 
chambre obscure, laquelle devait bientSt prendre sa revanche 
en supprimant  le dessinateur lui-même. 

La chambre claire a été inventée en ~8o~~, par William-Hyde 
Wollaston. Le phénomène extrêmement  simple qui avait mis 
l'illustre physicienanglais  sur la voie de cette découverte se 
trouve exposé en ces termes,  dans le Mémoire oh il la fit 
connaître pour la première fois au public (~) • 

« Lorsque je regarde directement et d'aplomb une feuille 
de papier sur une table, si je présente entre mon oeil et le papier 
un morceau (te verre plan, incliné à partir de moi et de haut en 
bas d'un angle de 4 5°, j 'aperçois par rétlexion la l)erspective 
qui me fait face, dans la même direction oh je vois mon papier 
à travers le verre. Je puis donc alors Iracer u~~e esquisse de 
cette perspective; seulement les images sont renversées (~-). » 

Pour  redresser les images, Wollaston fit subir aux rayons 
lumineux deux réflexions successives. A cet effet, il plaça au- 
dessous et en avant du verre transparent un morceau de 
glace étamée, et, en inclinant convenablement  ces deux ré- 
flecteurs l 'un sor l 'autre, il parvint à voir, à travers celui qui 
était transparent,  des images droites, à la même place où ~il 
les voyait d'abord renversées (fi'g'. ~7). 

(1) Description of the camera lucida, by W.-H. ~VOLLASTON (Philoso- 
phical Mag'azine, t. XXVlII ). 

( ' )  Les instruments d'optique renversent les images de deux manières 
qui correspondent aux deux espèces de symétrie dé finies en Géométrie. 
Ainsi les images réelles formées dans la chambre obscure paraissent rem- 
versées à cause de leur position par rapport à l'observateur, mais eltes 
restent semblables à l'objet (symétrie par rapport à un point), tandis que 
la réflexion sur les miroirs plans donne lieu à des images que l'on peut 
comparer à des contre-épreuves (symétrie par rapport à un plan) qu'il faut 
renverser une seconde fois pour les l'ameuter à la similitude g6om6trique. 
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En général, l 'objet ou ]es objets et le papier sur lequel on 
projette l'image, se trouvant à des distances très différentes, 
l'oeil éprouve une fatigue qui résulte de ce que cet organe tend 
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à s'ajuster différemment pour chaque distance; cet inconvé- 
nient fut combattu, à son tour, au moyen d'une lentille con- 
vergente placée du côté du papier ou d'une lentille divergente 
disposée du còte de l'objet. 

Enfin, aux deux petits réflecteurs dont le plus voisin de l'oeil, 
qui était transparent, laissait perdre de la lumière, Wollaston 
substitua, en dernier lieu, un prisme à quatre faces sur deux 
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desquel les  la lumière  se réfléchit  to ta lement  ( ' ) ,  en vertu d 'un 
principe bien connu  de Phys ique ;  de sorte que les images vues  
dans ce dern ie r  appareil ont la plus grande vivacité possible.  
A la vérité,  il faut alors p résen te r  très exac tement  l'oeil au bord 
d 'une  arête  du pr isme pour  recevoir  la lumière  réfléchie qui 
produi t  l ' image ,  en m ê m e  temps que  la lumière  directe q u ' e n -  
voie le papier  et qui ne peut  plus passer  à travers le second 
miroir ,  c o m m e  cela avait lieu p r é c é d e m m e n t ;  mais l 'habi tude 
fait bientôt  su rmon te r  l 'espèce de difficulté qui en résulte ,  et 
les avantages que présen te ,  d 'ai l leurs,  la forme pr ismat ique  
c o m p e n s e n t  bien ce faible inconvénien t  (~-). 

Telles sont  les phases principales de la découver te  d t  la 
chambre  claire. Dans le Mémoire  que  nous avons cité et où 
elles sont  décri tes ,  on trouve, en ouire ,  p lusieurs  observat ions  
impor tan tes  sur  les propriétés  de cet i ,Js t rument  et sur  c e r -  
ta ines part icular i tés  que  p résen te  sa mise  en usage;  mais le 
but  que nous  nous  sommes  proposé nous oblige à donner  
plus de déve loppements  à que lques -uns  de ces différents 
sujets .  

X .  - -  Dt« c h a m p  de l ' i n s t r u m e n t .  

Nous examinerons  tout  d 'abord la quest ion du champ de 
l ' ins t rument .  

L 'ampl i tude  de ce champ exempt  de toute  déformation est  
eons idérable  dans les deux sens vertical et horizo,~tal, et c 'es t  
l ' une  des proprié tés  les plus p rée ieuses  de la chambre  claire 
dont  Wollas ton n'avait  pas eu à se p réoccuper  autant  que  
n o u s .  

(') Ces deux faces qui servent de miroirs forment un angle de ,35°; les 
deux autres comprennent un angle droit et les angles aigus sous lesquels 
elles rencontrent les premières sont égaux et, par conséquent, de 67" ~ 
chacun. 

(2) Plusieurs autres dispositions que nous ne croyons pas devoir décrire 
ont été imaginées par divers physiciens. Quelques-unes d'entre elles sont 
utilis6es en Micrographie et ailleurs, mais celle que nous avons adoptée, 
c'est-à-dire le prisme à quatre faces, est la seule qui convienne à notre 
objet. 
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Dans le sens  vert ical  (~), ce t te  ampl i tude  s emble ,  au  p re -  
n ie r  abord,  l imi tée  au p lus  au s u p p l é m e n t  de l 'angle  de t35~ 

q u e  fo rmen t  les  plans  des d e u x  miroi rs  sur  lesquels  la l u m i è r e  

Fig. uS. 
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se réfléchit, c'est-à-dire à 45°; car si, en partant d'une inci- 
dence très faible sur le premier miroir (fig. ~8), on considère 
les positions successives  d'un rayon qui s'élèverait au-dessus 
de ce plan, on voit que, lorsqu'il atteint l'incidence dè 45 °, il se 

(') On suppose le prisme ou plutôL l'arête commune des plans des deux 
miroirs pari'aitement horizontale. 
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relève, après sa réflexion, parallèlement à la surface du second 
miroir et qu'il ne peut évidemment plus (~tre réfléchi sui" cette 
sur face  11 convient même de remarquer  que les faisceaux 
doublement  réfléchis varient d'intensité suivant leur inclinai- 

Fig .  ~9. 
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son sur l 'un ou l 'autre des miroirs, en approchant des direc- 
tions extr6mes, d'où il résulte que les images ne présentent  
plus une clarté suffisante pour permettre à l 'opérateur de les 
suivre facilement avec la pointe de son crayon. Cette manière 
de raisonner,  qui s'applique au cas de la réflexion directe sur 
deux miroirs ordinaires, se trouve heureusement  modifiée 
lorsqu'on emploie tin prisme et que l'on y suit la marche de 
la lumière,  en tenant compte de la réfraction qu'elle éprouve 
à l 'entrée et à la sortie du verre. On reconnaît ,  en effet, que 
cette rét'raction qui agit deux fois dans le même sens porte la 
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limite de l 'amplitude, dans le sens vertical, de _~5 ° à (320 envi- 

ron (f ig.  '~9). 
Mais, d'ailleurs, quelle que soit la nature des surfaces réflé- 

chissantes, cet te  amplitude peut croîlre in définiment si l 'on 
vient à imprimer au système de ces surfaces un mouvement  
de rotation autour de leur intersection commune ou d 'une 
ligne parallèle qui en soit très voisine. On sait, en effet, que 
la direction d'z~n rayon l u m i n e u x  qui  a subg deux  ré f lex ions  
Successives dans un p l a n  pecpendlculaCre à ceux des rnlcolcs 
faCt avec sa pvemCève d¢cectlon CncCdente un angle  que e«t 
le double de celui que c o m p r e n n e n t  ces miroirs  (4). 

Si donc nous examinons seulement  ce qui se passe dans 
un plan perpendiculaire aux arêtes du prisme dont nous pren- 
rirons l 'une pour axe de rotation, les directions dans lesquelles 
on apercevra les imáges des points contenus dans ce plan ne 
dépendant que de l'angle des deux faces qui forment miroirs, 
et cet angle étant constant, ces directions seront el les-mêmes 
invariableS et, par conséquent  aussi, celles de tous les autres 
points qui ne sont pas situés dans le plan considéré. 

Il résulte de là que, pendant le mouvement  de rotation im- 
primé au prisme, l'image reste parfaitement immobile;  seule- 
ment les différentes régions acquièrent success ivement  une 
plus grande clarté, en même temps que l 'on  en découvre sans 
cesse des parties qui étaient invisibles pour une position pr6y 
cédente, et que d'autres s 'évanouissent .  Le champ e s t  donc 
réellement indéfini dans le sens ve r t i ca l .  

Dans le sens horizontal, ce champ est encore considérable, 
mais il est nécessairement  limité par les positions extrêmes 
que l'oeil doit prendre au-dessus  de l'appareil pour admettre 
les faisceaux très inclinés. L 'expérience montre qu'i l  ne faut 
pas compter sur plus de 65 ° à 7o ° pour son amplitude et nous 
avons même reconnu qu'il était préférable de ne pas dépasser 
habituellement Go o, à cause des erreurs auxquelles pourrait  
donner lieu un phénomène que nous allons étudier avec une 
attention particulière. 

(«) C'est le principe m6me du sextant. 
L.~ II. 
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XI. --  Phdnomène de la para//axe. 

Supposons qu 'un plan perpendiculaire aux deux miroirs 
soit le plan principal d 'une perspective dont le tableau serait 
placé en avant de l'appareil, à la distance de la vue distincte; 
d'après le principe invoqué ci-dessus, les rayons horizontaux 
contenus dans ce plan, devenant verticaux après leur double 
réflexion, il est évident que la feuille de papier sur laquelle 
on dessine remplace alors exactement  le tableau dont nous 
venons d'indiquer la position fictive (voyez Pl. lÀ: fig. ~~. 
Cette feuille de papier représente aussi le lieu exact où irait 
se former l 'image virtuelle d 'un objet placé à la distance de la 
vue distincte; par conséquent,  l'oeil de l 'observateur pour-  
rait se mouvoir au-dessus des miroirs sans qu'il en résultât 
le moindre changement dans la position apparente de cette 
image qui serait, en outre~ de même grandeur que l 'objet 
supposé, à la vérité, ent ièrement  contenu dans un plan vertical. 
Ainsi la copie d'un dessin ne présenterait  en pareil cas aucune 
difficulté. 

Mais les choses ne se passent pas aussi s implement quand 
on considère des objets situés à toutes distances, comme ceux 
qui composent  les paysages,, Le moindre mouvement  de l'ob- 
servateur, le plus léger déplacement latéral de son oeil au- 
dessus de l'appareil entraine un déplacement semblable, une 
parallaxe de l'image qui deviendrait insaisissable pour la 
pointe du crayon, si l'on ne remédiait à ce défaut dû à la n a - 
ture de l ' instrument.  

On parvient à limiter ce déplacement en se servant d'un 
diaphragme pratiqué dans la monture  de l'appareil, et dont 
l 'ouverture doit avoir au moins le diamètre de la pupille, afin 
de ne pas diminuer la clarté des images (4). Mais si la paral - 
laxe est ainsi réduite, elle ne subsiste pas moins et rendrait 
l 'exécution du dessin difficile et incorrecte. 

(«) (]'est également d'après le diamètre de la pupille que doit se régler la 
largeur de chacun des miroirs; l'examen des fig'. 27, 28 et 29 fera suffisam- 
ment saisir ces rapports qui n'ont, d'ailleurs, rien d'absolu. 
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Avant d'indiquer le m o y e n d e  la faire disparaître, il con- 
vient de bien la définir, en mettant ses effets en évidence. 

Si, par une ouverture circulaire pratiquée dans une lame 
opaque fixe, on regarde un objet plus ou moins éloigné, et 
que l'on vienne à interposer en avant de la lame, parallèle- 
ment à son plan, un écran transparent, un verre à glace, par 
exemple, dans l e s m o u v e m e n t s  involontaires de l'oeil, l 'axe 
optique dirigé sur l 'un des points de l'objet, au lieu de passer 
par le centre, pourra s 'appuyer sur la circonférence du dia- 
phragme et alors le rayon visuel percera le verre en un p o i n t  
d'autant plus distant de la trace du rayon central que l'objet 
sera plus éloigné et l 'ouverture du diaphragme plus grande. 
Enfin, lorsque l'objet sera à une distance telle que l'on puisse 
considérer toutes les directions du rayon visuel comme paral- 
lèles, la parallaxe aura pour limite le diamètre même de l 'ou- 
verture. 

L'écran transparent qui a servi à cette explication n'est 
autre chose que le tableau fictif de la perspective; ce qui se 
passerait à sa surface est donc précisément ce qu'on observe 
sur la feuille de papier de la chambre claire sur laquelle la 
pointe du crayon suit la trace du rayon visuel; et puisque 
l 'ouverture du diaphragme placé art-dessus des miroirs doit 
avoir au moins le dianiètre de la pupille, il s 'ensuit que l'in- 
certitude pour la position de chaque point de la perspective 
pourrait s 'élever à plusieurs miilimètres. De là, la nécessité de 
détruire entièrement la parallaxe, et, d'après la description de 
ses effets, on conçoit immédiatement que la meilleure ma- 
nière d'y parvenir serait de ramener les images virtuelles des 
objets éloignés à se former à la distance de la vue distincte où 
se trouve déjà placé le tableau, c'est-à-dire le papier sur lequel 
on doit dessiner; telle serait aussi la condition la plus favo- 
rable pour faire cesser toute fatigue d'ajustement de l'oeil dans 
l'emploi de la chambre claire. 

XII. -- Chambre claire pe'riscopique. 

La première idée qui était venue à Wollaston pour atteindre 
ce but avait été de disposer une lentille concave en avant du 
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prisme, mais il r ies 'en 6tait pas tenu à ce moyen, et, en s 'oc- 
cupant  de l'application, à divers instruments,  des principes 
périscopiques dont il est l ' inventeur, il avait été conduit à en 
proposer un autre qui est décrit dans le passage suivant de l 'un 
de ses Mémoires (1) ~: 

« . .  Comme un oeil ajusté pour voir le papier et le 
crayon qui sont à une petite distance, ne peut voir distincte- 
ment (en même temps) les objets plus éloignés, sans l 'emploi 
d'un werre concave, on peut l'aider sous ce rapport, en donnant 
un degré convenable de concavité à l 'une ou à l 'autre des sur- 
faces de transmission du prisme ou å toutes les deux. Toutefois, 
c'est à la surface supérieure seulement que l'on donne cette 
concavité; l'oeil est alors placé du côté du centre de courbure,  
et il en reçoit tout l'avantage que l'on peut attendre des prin- 
cipes périscopiques. » 

La chambre claire périscopique (fig. 3o) ne paraissait pas 
avoir fixé jusqu'alors l'attention des opticiens. La manière dont 

Fig. 30. 

"._I" 

on parvient aînsi à faire disparaître la parallaxe, en même temps  
q u e l ' o n  évite la fatigue d 'une double adaptation de l'oeil, es t  
pourtant d 'une simplicité remarquable.  En étudiant encore 
d'un peu plus près la marche des rayons lumineux à travers 
le prisme et en modifiant, en conséquence la fòrme indiquée 
par Wollaston, nous sommes enfin parvenu à une construction 
qui satisfait de la manière la plus complète aux conditions 

(«) Philosophical Transactions, ~812. 
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que nous nous  ~tions imposées.  Cet te  construct ion peut  être 
présentée  main tenant  comme un simple Corollaire. des pro- 
pri6tés des lentilles plan-sphériques.  

Considérons une lentil,le pi'an-concave (fig.  3~); un faisceau 
de rayons parallèles,  tombant  normalement  à la face plane» tra-  

Fig. 3r. 
N . 

x" ~ . . . . . . . . . .  7 ~ - ' - -  , . . . . . .  x 

~ ................ , ~,~ ...... 7 ..... .7. .... 7=! .... -!-::: ........ .......................... . . . .  jg °D " 

verse  sans déviation l 'épaisseur  du verre e~ devient divergent à 
sa sortie dans l'air, après avoir rencontré  la. surface sphér ique.  

La position du foyer principal (virtuel).  d'où les rayon.s 
semblent  diverger dépend de l'indice, de réfraction de la sub-  
stance et du rayon de la surface sphérique.  On sait, de  pt.us, 
que ce foyer se trouve sur celui des rayons parallèles qui passe 
par le centre de la sphère ,  et l'on reconnal t  a isément  que le 
point (>~'æ ce rayon perce la surface est le centre optique de la 
lentille; car il suftit, pour  cela, de r emarque r  que les normales  
à la surface plane sont toutes parallèles entre elles et à l 'axe de 
la lentiite, et que,  par conséquent , . les  lignes qui.passent par le 
point dont il s'agit font toujours  des angles égaux avec les nor- 
males aux deux surfaces ; en d 'autres  termes,  les rayons inclinés 
sur l 'axe et passant par ce point, . reprennent  leur direction 
primitive, après avoir traversé la lentiile, cequ i  est la propriété 
carac tér i s t ique  et la définition m ê m e  du centre optique (*).. 

Il suit de là que la po.sition de ce centre est indépendante  
du rayon de la surface sphér ique  et de l 'épaisseur de la len- 
tiile. Soient donc p la distance du foyer principal au centre  
opt ique ,  r le rayon de la sphère,  et t l ' indice de réfraction de 
la subs tance  dont est formée la lentille. Entre ces quat re  

(I) Nous conservons la th6orie du centre optique à laquelle on a substi- 
tu~, depuis quelque temps,  celle des points nodaux de Gauss pour 
at teindre plus de précision dans l'~rude des objectifs photographiques. 
Dans le  cas actuel, la considération des points nodaux serait tout à fait 
s~~perllue. 
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quant i tés  on a la relation r - - p  (1 - -  ~) (J). Or, sachant  que  
pour  le verre généra lemen t  employé on peut  prendre  l - -  1,5o, 
pour  avoir le foyer principal à la distance ordinaire de la vue 
distincte, on fait p - -  o% 3.o et i 'on en conclut  que r -  o m, ~5. 

Pour  un oeil placé du côté de la eoneavité d 'une  telle len-  
tille, les rayons envoyés par des objets éloignés auron t  le 
m ê m e  degré de divergence que  s'ils venaient  de points si tués 
à la dis tance de o TM, 30. 

Cela posé, faisons observer  que,  dans leur passage à travers 
le pr isme de Ja chambre  claire, les rayons lumineux  changen t  
de direction en se réfléchissant sur  les deux faces pos t~f leures ,  
mais qu'i ls n ' ép rouven t  pas d 'autre  altération, et que  les faces 
d 'en t rée  et de sortie agissent sur eux s implement  à la manière  
de deux surfaces planes et parallèles ; de sorte que,  si à la face 
plane d ' émergence  on subst i tue  une calotte sphér ique  de o'n, i 5  
de rayon,  tout  se passera dans le nouveau  pr isme comme  dans 
une  lentille plan-concave dont  le foyer serait aussi à o'",3o du 
cent re  optique.  

Chambre claire hdmi-pdriscopique.- La position de ce 
cent re  est très importante  à considérer .  La note de Wol las ton  
et la l igure qui l ' accompagne prouvent  cependant  que  l ' au teur  
ne s'y était pas arrêté, car, dans cette figure que nous  avons 
reprodui te  (fig. 3o), le cent re  opt ique est situé à peu près au 
hasard sur la surface concave,  et, dans tous les cas, assez loin 
du bord de l 'arête du prisme,  près  duquel  l 'observateur  doit 
regarder  dans l'appareil en m ê m e  temps  que sur  la tablette où 
est posée la feuille de papier.  Pour  les opérat ions  géomé-  
t r iques que  nous  nous  proposions  d 'exécuter ,  il était néces -  

s a i r e  que  ce point fût ne t t emen t  défini et facile à r e t rouver  
sur le p r i sme;  nous  l 'avons donc t ransporté  sur  l 'arête p r è s  
de laquelle on place l'oeil en p renan t  le centre  de la sphère  

( ') Dans le triangle CAP (fig. 3,), la somme des angles C et P est 6gale 
à rangle extérieur P,.; I et C sont égaux comme correspondants; on a 
Il = 13 ÷ P. D'ailleurs, 1t = II -- 1•, en prenant les arcs pour leurs sinus ; 
donc (l -- ~) C = P et, en substituant actuellement les arcs aux tangentes, 
comme on a C = A0 et P = __AO 1--_~ = _I r p ; r p ; d ' o ù « ' = p  (1--i) .  



C t I A P l T R E  I I I .  ~ I C O N O M É T R I E  E T  M É T R O P H O T O G R A P I t I E .  I O 3  

qui entaille la face du prisme sur une perpendiculaire à cette 
face menée par un point de l'arête elle-même (fig. 3:,.). 

Cette position du centre optique i)résentait d'ailleurs les 
avantages suivants : en premier lieu, quand on regarde dans 
l 'instrument, la pupille étant partagée en deux par l'arête du 
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prisme et l'axe optique de l'oeil passant par le centre optique 
même de l'appareil, la vision devient aussi distincte que pos- 
sible; l 'observateur n'éprouve donc aucune fatigue; enfin, la 
parallaxe se trouvant entièrement détruite, les images peuvent 
être dessinées, dans toute l'~tendue du champ, avec autant de 
facilité que s'il s'agissait de prendre un calque. Cette dernière 
observation a son intérêt, car, avec les lentilles concaves ou 
convexes que l'on adaptait aux anciennes chambres claires, 
les rayons trop obliques qui les traversaient produisaient des 
déformations sur les bords et les images perdaient leur netteté. 

Ces résultats étant obtenus  au moyen d'une demi-calotte 
~sphérique, creusée dans la face supérieure du prisme, nous 
avons cru devoir désigner lenouvel  appareil sous le nom de 

chambre claire hdm[-pdr[scop[que. 
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X l l l . -  Propridt& gdomdtriques de l'appareil. 

Les propriétés géométriques de la chambre claire hémi- 
périscopique sont à la lois très simples et très précieuses pour 
les applications auxquelles elle est destinée. 

Dans tout ce qui va suivre, nous supposerons les arêtes du 
prisme parfaitement horizontales, saur à expliquer un peu plus 
loin comment on réalise cette condition. 

Les directions successives que prend l'axe optique de l'oeil 
de l 'opérateur, pendant qu'il suit les lignes de  la perspective 
sur le papier avec la pointe de son crayon,sont les génératrices 
de la surface conique coupée par le tableau,  et, malgré les 
déplacements de l'œeil, le centre optique de l'appareil, en vertu 
des propriétés qu'on lui connalt, peut être considéré comme 
le sommet de cette surface, c'est-à-dire comme le point  de 
vue mathdmatique de la perspective. Par conséquent, à la 
condition toutefois que tous les angles du prisme soient exacts, 
le rayon principal de la perspective naturelle suivra, après la 
double réflexion, la direction de la verticale menée par le 
centre optique. En projetant donc ce point sur la tablette hori- 
zontale qui porte la feuille de papier, cette dernière représen- 
tant le tableau, on aura le poin t  principal de la perspecti«e 
(voy. Pl. IX, fig. 5), au moyen duquel on trouvera aisé- 
ment, comme II OUS le montrerons plus loin, la ligne d'hori- 
zon. Enfin, la longueur de la verticale, mesurée entre le centre 
optique et sa projection, étant la distance du point  de vue au 
tableau, on comprend que l'on a, pour ainsi dire, sous la main 
tous les éléments nécessaires pour effectuer les constructions 
géométriques auxquelles se prêtent les perspectives, en sui- 
vant les méthodes indiquées pr6cédemment. 

Remarques  compldmentaires. N On voit encore qu'en 
prenant l'arête sur laquelle est placé le centre optique (i) pour 
axe derotat ion du prisme pendant le  mouvement qu'il peut 

(1) B.igoureusement, il en est éloigné de la flèche de la calotte sphérique, 
mais cette quantité, toujours très petite par construction, est négligeable. 
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être nécessaire de lui imprimer pour accroître le champ verti- 
cal, l 'invariabilité de position de ce centre,  jointe à la propriété 
connue des deux miroirs, donnera réel lement  l ' immobilité à 
l'image projetée sur la planchette;  tandis que, si l 'axe ne pas-  
sait pas p a r c e  point, la rotation entraînerait  celui-ci et l'éi~i- 
gnerait ou le rapprocherai t  de la planchette, c 'est-à-dire du 
tableau, ce qui dilaterait ou contracterait  les parties de l 'image 
que l'on découvrirait  success ivement .  

La sphéricité de la surface d 'émergence  ne crée d'ailleurs 
aucune espèce d'aberration capable de produire des déforma- 
tions dans  les images. Il y a plus:  quoique sa courbure  soit 
calculée pour  la distance ordinaire de la vue distincte, on  peut  
rapprocher ou éloigner le prisme de la planchette dans des 
limites assez é tendues  sans que la parallaxe redevienne sen-  
sible (~). 

On trouverait  l 'explication de ce fait dans la forme des su r -  
faces caust iques engendrées  par les rayons de chaque faisceau, 
mais il suftit de l ' énoncer  ici comme un résultat de l 'obser-  
vation. 

Inversement ,  ~i le prisme est fixé à o~,3o au-dessus de la 
planchette,  c'est-à-dire si l'on fait occuper  à celle-ci le plan 
focalprincipal, il est également  facile de constater  que l 'objet 
peut s 'approcher  beaucoup du prisme sans que la parallaxe 
devienne une cause ci'erreur. Cependant, il y a  une limite qu'il 
ne faudrait pas dépasser,  et, si l'on voulait, par exemple,  des- 
siner un objet situé à la même  distance que le papier, copier 
un dessin, la théorie fait voir que la parallaxe deviendrait  
aussi considérable que lorsqu'on regarde des objets éloignés 
avec un prisme à faces planes. En définitive, la chambre claire 
hémi-périscopique est faite pour prendre des vues et peut ser- 
vir à obtenir  des réductions,  mais elle ne convient ni pour  co- 
pier ni pour amplifier des dessins (2). Dans ce dernier cas, le 

(') On n'a gén6ralement inl,érèt qu'à augmenter la distance du point de 
vue au tableau; à o',45, la parallaxe est encore très faible pour le rayon 
de o',~5 donné à la calotte sphérique. 

(-~) Pour faire une copie de même grandeur que l'original, on devrait se 
servir de la partie du prisme qui n'est pas entaill6e et au-dessus de laquelle 
or~ pourrait, à cet effet, pratiquer un autre diaphragme dans la mouture. 
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mieux serait d 'employer une construction particulière ou plus 
simplement de recourir à des jeux de lentiiles, mais nous 
n'avons pas à nous en occuper dans ce Mémoire. 

Ajoutons qu'avec le nouvelapparei l ,  on n 'éprouve ni diffi- 
culté, ni perte de temps pour la mise au point~ comme  cela 
peut arriver lorsqu'on corrige la parallaxe au moyen de len-- 
tilles qui ont des distances locales différentes. Enfin, et c'est 
un avantage sur lequel on ne saurait trop insister, la parallaxe 
reparaît à peine pour les directions les plus obliques qu'il est  
inut i le  d'employer, tandis qu'avec des verres lenticulaires 
placés nécessairement à une certaine distance de l'oeil, il n'y 
a que le milieu du champ qui soit tout à fait à l'abri de ses 
effets, parce qu'alors les directions obliques vont toujours 
traverser l 'épaisseur de la lentille assez loin de son centre. 

XIV. - -  Description et usage des dijfdrents organes 
de l ' instrument.  

Le prisme dont se compose essentiellement la chambre 
claire doit pouvo i r  être disposé avec précision et maintenu 
d 'une manière stable au-dessus de la planchette, sur laquelle 
est placée la feuille de papier à dessiner. A cet effet, il est 
renfermé dans une monture en laiton verni aa (Pl. IX, 
fig. 2, 3, ~ et 5), portée par deux tiges à tirage b G b' c', arti- 
culées en d, d', e, e r et terminées à leur extrémité inférieure 
par des mâchoires à vis de pression f ,  que l'on peut fixer soli- 
dement aux deux bords opposés de la l~lanchette. 

Les articulations d, d', e, e '  permettent  tous ]es mouve -  
ments d'allongement ou d'écartement des tiges, ainsi que les 
mouvements  inverses, dans les limites nécessaires. Le jeu 
des premières a/, d' sert encore à faire varier l'inclinaison des 
arêtes du prisme et à les ramener à l'horizontalité. Le niveau à 
bulle d'air AA et la vis de rappel g servent à guider et à 
achever cette opération" les deux goujons à têtes molettées h 
et h' qui traversent les tiges et pénètrent dans la monture du 
prisme permettent  d'imprimer à ce prisme un mouvement  de 
rotation autour de l'arête qui passe par le centre opt ique;  
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enfin, la pièce k qui forme fenêtre  est mobile autour  de la 
goupille i et donne  la facilité d ' introduire le prisme dans sa 
monture  ou de l 'en ret i rer  pour  enlever  au besoin la pouss ière  
ou l 'humidité  qui se seraient  déposées  sur  ses faces ( ' ) .  

Mise en station de l 'appareil.  - -  Après avoir fix6 les mâ- 
choires à la p lanchet te  de manière  que  les tiges se t rouvent  
exac tement  en face l 'une de l 'autre,  précaut ion sans  laquelle 
il pourrait  y avoir un gauch i s sement  nuisible à la m a n œ u v r e  
de l ' ins t rument  (on peut ,  au besoin,  se servir de lignes de 
repères  trac~es sur  les bords,  c o m m e  celles que l'on voit sur 
la Pl. IX ,  f ig .  5),  on procédera ,  dans  l 'ordre suivant,  aux 
opérations qui donnen t  les é léments  de chaque perspect ive"  

~o Mettre de niveau la p lanche t te  et  le p r i sme  (Pl. IX, 
f ig.  ~ ) . -  Ces deux opérat ions se font success ivement ,  au 
moyen  du niveau à bulle d'air AA; on cale la p lanchet te  
comme  à l 'ordinaire et selon sa  construct ion,  qui doit être 
d'ailleurs la plus simple possible,  puis on.pose  le niveau sur 
la surface supér ieure  du pr isme dont les extrémités  sont laissées 
à découvert  dans la m o n t u r e  pour  recevoir  les talons l, [» dont 
le niveau est armé.  En agissant sur la vis de rappel  g» on amène  
la bulle au milieu du tube,  tantôt  en pressant  seu lemen t  avec 
le doigt sur la tête de la vis, tantôt  en la faisant marcher  dans son 
écrou.  Le r e t o u r n e m e n t  du niveau dans cette position peut  
d'ailleurs servir à vérifier s'il est bien réglé l u i - m ê m e ;  on le 
rectifie, s'il y a lieu, en serrant  ou desserrant  la vis de cor rec-  
tion dont il est  muni .  

~o Ddterminer  le p o i n t  pr inc ipal  de la perspective et  la 
distance du p o i n t  de vue au tableau (Pl. IX,  f ig .  5). - -  
On trouve très s implement  le point principal en laissant tom-  
ber un fil à plomb qui rase l 'arête du pr isme au point m ê m e  

(') Le premier exemplaire de cet instrument a été construit par le 
c61èbre arListe G. Froment; j'eu ai fait don au Conservatoire des ArLs et 
Métiers; mais le prisme~ qui 6tait un chef d'oeuvre de précision de l'habile 
opticien Bertaud jeune, a disparu à l'Exposition universelle de 1867 et a dfi 
être remplacé pat" une pièce bien ex~curage, quoique peut-être un peu 
moins parfaite. 
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où est situé le centre optique o (milieu de la partie apparente 
de l 'arête à travers la monture) ,  et en marquant  s u r l e p a p i e r  
la trace P de la pointe S par laquelle se termine le fil à plomb 
de forme cylindro-conique. 

O n  mesure  ensuite directement la distance du point de vue 
au tableau, en plaçant l 'extrémité d 'une règle divisée mar- 
quée o sur le point principal et en approchant le bord. qui porte 
les divisions du centre optique où l'on fait la lecture. 

3 ° Tracer  la l igne  d 'hor i zon .  - -  Le point principal que l'on 
vient d'obtenir appartient déjà à la ligne d 'horizon; pour 
achever de trouver celle-ci, on peut employer deux procédés 
ditt'érents • 

(a) .  - -  Suspendre un fil à plomb à quelque distance en avant 
de l ' instrument,  quatre ou cinq mètres environ, attendre qu'il 
n'oscille plus, dessiner sur la planchette son image vue å tra- 
vers le prisme, et, par le point principal, mener  une perpen-  
diculaire à cette image; cette perpendiculaire est évidemment  
la ligne d'horizon. Ce moyen est ext rémement  simple, mais la 
moindre agi ta t ionde l'air peut en compromettre l 'exactitude; 
le suivant, quoique un peu plus long, est donc préférable, dans 
la plupart des circonstances. 

(b) .  - -  Après avoir examinéla perspectiveà travers le prisme, 
on choisit, à sa droite ou à sa gauche, mais du même côté, 
trois ou quatre points b i en  différents qu'on marque avec la 
pointe du crayon, en les désignant, si l'on veut, par une lettre 
ou par un chiffre, ou même en esquissant l'objet auquel 
appartient chacun d'eux (Pl.  IX,  f i g .  5); du point principal 
comme Centre, on décrit autant d'arcs de cercle passant par 
ces points;  puis, en continuant à regarder dans la chambre 
claire, on fait tourner la planchette autour de son axe qui 
n 'est  jamais très excentrique par rapport au point principal, de 
gauche à droite ou de droite à gauche, suivant le cas, jusqu 'à  
ce qu'on voie les images de chaque point passer successive- 
ment  une seconde fois sur les arcs de cercle qui correspondent  
à leur première position, et l'on marque encore les points de 
passage; enfin on cherche les milieux de tous les arcs inter- 

J 
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ceptés, par la méthode géométrique bien connue" cespoin t s  
devront se trouver, si l'on a bien opéré, sur une même ligne 
droite qui passera en même temps par le point principal et 
qui sera alors la trace du plan principal de la perspective sur le 
plan du tableau. La perpendiculaire à cette droite menée par 
le point principal sera la ligne d'horizon. 

Ce procédé et le principe sur lequel il est fondé sont fa- 
ciles à saisir pour tous ceux qui ont fait de la gnomonique et 
employé la mdthode dite des hauteurs  correspondantes  du 
Soleil, pour tracer une méridienne. Le plan principal dont on 
détermine la trace sur le plan du tableau joue, en effet, dans 
ce cas le même rôle que le plan du méridien dans l 'autre op~- 
ration ( ' ) .  

PrdcauUon à p r e n d r e  p o u r  f a i r e  un tour enl ier  d 'hori -  
zon .  - -  Les éléments géométriques ainsi trouvés serviront 
pour toutes les perspectives que l'on voudra prendre d'une 
même station. Il suffira, avant de changer la première feuille de 
papier qui porte la trace du plan principal et la ligne d'horizon, 
de prolonger ces lignes et de les repérer sur les bords de la 
planchette, ce qui permettra de les reporter facilement sur 
les feuilles suivantes. On voit, de plus, que si le prisme é ta i t  
invariablement lié de position avec la planchette, les opéra- 

(1) Le mouvement  de la planchette entraînant  le prisme dont l 'or ienta-  
tion détermine celle du plan principal de la perspective, revient  à la rota- 
tion de ce plan autour  de la verticale du point de vue : la planchette ou; 
si l'on veut, le tableau, conservant  d'ailleurs sa position par rapport au 
p lan  vertical.  Pour étudier la courbe que l ' image d 'un point du paysage 
décrit sur le tableau, pendant cette rotation, on peut imaginer que le plan 
principal reste fixe et que le paysage est entraîné en sens contraire autour  
de la vert icale du point de vue. C'est, du reste, l ' i l lusion qui est produite 
à travers le prisme et cette subst i tut ion des mouvements  apparents aux 
mouvements  réels rend encore plus complète l 'analogie que nous avons 
invoquée. Alors chaque rayon visuel, conservant  nécessairement son incli-  
naison sur  la verticale du point de vue, décrira autour  de cette ligne un 
cône droit que le plan du tableau coupera  suivant  une courbe du second 
degré, comme le plan sur  lequel on veut  tracer une méridienne coupe le 
cône  droit décrit  dans le 'mouvement diurne par le rayon lnmineux qui 
rase le sommet du gnomon. La cons t ruc t ionque  l'on emploie pour tracer 
la méridienne convient donc parfai tement à lad6terminat ion de la trace du 
plan principal. 
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tions que l'on vient de décrire n 'auraient beso ind ' ê t re  exécu- 
tées qu 'une  fois pour toutes;  mais, afin de rendre  l ' instrument  
plus portatif, on a dû renoncer  à cet avantage; seulement,  au 
moyen de repères tracés sur les bords de la planchette et sur les 
tiges de l'appareil, on peut toujours replacer celui-ci à peu 
près dans la même position et n'avoir plus que de rapides vé- 
rificationS à faire à chaque station. 

Lorsqu'on doit prendre, du même point de vue, une perspec- 
tive ~tendue ou même un panorama entier, on dessine par 
parties en faisant tourner,  à chaque fois, la p lanchet te  a u t o u r  
de son axe (~) d'un angle à peu près égal au champ de l 'in- 
s t rument ,  c 'est-à-dire  de 600 environ; ce que l'on reconnaît  
quand les objets que l'on voyait à l 'extrême droite, par exemple,  
sont passés à l 'extrême gauche, la rotation étant supposée 
s 'opérer de gauche à droite. Six perspectives suffiront donc pour 
chaque panorama qui se trouvera ainsi dessiné sur les faces 
d'un prisme hexagonal circonscrit au cylindre à base circulaire 
ayant pour rayon la hauteur  du prisme au-dessus de la plan- 
chette, c'est-à-dire la distance du point de vue au tableau. Afin, 
d'ailleurs, de ne rien omettre et pour rendre les raccordements  
faciles, il est bon que chaque perspective déborde sur celles 
qui lui sont contiguës, et il convient de profiter, dans ce but, 
de toute l 'amplitude de l ' instrument,  qui atteint et dépasse 
même 650 . 

Difficultds que prdsen ten t  les p remière s  obserçations el 
moyens  de les surmonter .  ~ Il suffit de quelques heures 
d'exercice pour réussir à suivre, avec la pointe d'un crayon, 
l 'image virtuel le  projetée sur le papier;  et l'on finit même 
par opérer, au moyen de la chambre claire, à peu près aussi 
vite que si l 'image était rdelle comme dans la chambre obscure, 
et, dans ce dernier cas, l 'opération peut s e c o m p a r e r  à celle 
qu,un dessinateur exécute pour prendre un calque. Il est ce- 

(') Nous avons recommandé la construction la plus simple pour la plan- 
chette. 11 est indispensable toutefois que la vis que porte le pied et qui 
pénètre dans l'écrou fixé au centre de la planchette puisse être serrée et 
desserrée à volonté pour permettre ces mouvements de rotation sans que 
la fixité de la planchette en soit diminuée dans chaque position. 

i 
I 
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pendant nécessaire d'être prémuni contre les difficultés que 
l'on peut rencontrer, lorsqu'on essaye de regarder pour la pre- 
mière fois dans l 'instrument, et de connaître les causes de ces 
difficultés ainsi que les moyens de les surmonter  prompte-  
ment. 

En parlant, de la substitution du prisme aux deux petits mi- 
roirs ordinaires, nous avons déjà fait remarquer que l'oeil de 
l'observateur devait être placé exactement au-dessus de l'ar(~te 
postérieure du prisme; et, en effet, si la pupille pénètre trop 
avant au-dessus de la face par laquelle émergent les faisceaux 
de lumière refléehie, les images des objets éloignés sont très 
brillantes, mais la pointe du crayon n'est plus visible : si, 
au contraire, la pupille ne pénètre pas assez au-dessus de 
cette face, les images sont trop affaiblies et l 'observateur 
est tenté de repasser brusquement à la première position; de 
là, des disparitions et des réapparitions alternatives de l'image 
et du crayon qui lassent quelquefois la patience de l 'obser- 
vateur, mais qu'il ne tarde pas à éviter, dès qu'il sait à quoi 
les attribuer. 

11 faut encore avoir é~ard à la manière dont sont éelairés les 
objets éloignés et le papier sur lequel on dessine; ainsi, il est 
évident que les conditions les plus favorables seront celles où 
les faisceaux de rayons émanés des objets et ceux qu'envoie 
le papier auront la même intensité, ni trop grande ni trop 
faible. Car les faisceaux provenant de chaque origine devant 
s'accoupler pour pénétrer dans l'oeil de l 'observateur, une 
inégalité d'éelat comme une inégalité de divergence produi- 
rait à la longue une certaine fatigue; et, d'un autre rôt~, Fin- 
terposition du prisme ne ferait que rendre plus grave l 'ineon- 
vénient qu'il y a toujours à arrêter longtemps la vue sur des 
corps Virement éelairés ou à vouloir, au contraire, reeonnaitre 
les moindres détails d'objets à peine pereeptibles; enfin, l'éelat 
du papier exposé en pleine lumière est également dangereux. 
On voit, par le simple énoncé de ces conditions variables, 
qu ' i l  serait difficile de donner des règles préeises pour les 
ramener à l'uniformité normale nécessaire. Il y a là des ques- 
tions d'expérienee personnelle et de tact sur lesquelles i l  
serait inutile d'insister. Nous nous bornerons donc à ind iquer  
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l 'emploi des verres colorés c o m m e  moyen de modére r  l 'éclat 
des images  vues à travers le pr isme et celui d 'un écran de pa- 
pier ou s e u l e m e n t  de la main gauche,  pour  projeter  de l 'ombre  

sur  la planchet te  (~). 

XV. - -  Erreurs particul/ères à l'instrument. 

Pour  connaî t re  le degré réel d 'exact i tude su r  lequel on peut  
compter  quand on construi t  des plans avec les perspect ives 
dess inées  à la chambre  claire, il est nécessai re  d 'analyser  et 
d 'évaluer  les différentes er reurs  dues  à la na tu re  de l ' instru- 
men t  et à la manière  d'en faire usage. 

~° Les angles du prisme peuven t  être imparfa i tement  con-  
struits.  Considérons d 'abord l 'angle formé par les deux faces 
qui se rvent  de miroirs. Quelques  minutes  en plus ou en 
moins  dans l 'ouver ture  de cet angle modifient  les relations 
de position des rayons incidents et des rayons réfléchis et 
inclinent  au-dessus  ou au -des sous  de l 'horizon le plan sur  

l e q u e l  on projette les rayons visuels.  L a  quanti té  dont se 
t rouvent  ainsi altérés les angles réduits à l 'horizon est tou-  
jours  faible et même négligeable,  mais il n 'en est pas de 
m ê m e  pour  les angles de pen te ;  voyons, par exemple,  ce qui 
se passe  dans le plan principal. 

Soit e , l ' e r reur  de l 'angle des deux miroirs ;  après sa double 
réflexion, le rayon principal fera avec sa direction incidente 
un angle égal à OE X (45 ° -+- e) = 9 o°-4- ~ e. Par conséquen t ,  
ce rayon qui aurait dû suivre la verticale,  s 'en écartera d 'un 
angle égal à a e, en avant ou en ärrière,  suivant le sens de 
F er reur ,  et si nous désignons par 1) la dis tance réelle du 
point auquel  va aboutir  le ra)«on principal de la perspect ive ,  
l ' e r reur  commise  dans le n ivel lement  de ce point sera 

s --- P tang9 e. 

( ' )  Les verres color6s qui accompagnent l'instrument ont une teinte 
neutre plus ou moins foncée; ils s'adaptent simplement au devant du 
prisme. On peut aussi les interposer entre l'oeil et le papier, quand celui-ci 
est par trop @latant. 
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Supposons e - -  5' et D -  3o m, on trouverait déjà om,o9 pour 
l 'erreur ~, ce qui correspond, sur la planchette supposée située 
à o'",3o du point de vue, à un écart du point P de sa véritable 
position, égal à om,ooo9 OU environ , miilimètre, on voit donc 
qu'il est indispensable que l'angle de 1350 soit aussi exact 
que possible. 

du prisme doivent L'angle droit et les deux angles de 670 
être également  construits avec le plus grand soin, sans quoi la 
marche des rayons lumineux serait modiIiée, et il en résulterait  
des erreurs analogues à celle que nous venons d'évaluer. 

On parviendrait, au besoin, à déterminer expér imentalement  
l 'influence de ces défauts et, par suite, il serait possible d'en 
tenir compte pour rectifier les résultats, mais il vaudra . tou- '  
jours mieux se procurer  un prisme exactement  construit .  

:,o Le procédé employé pour trouver le point principal de la 
perspective entraîne,  dans la position de ce point, une incer-  
titude que l'on peut éva luer  à ½ millimètre. L 'erreur  qui en 
résulte, comme la précédente,  n'affecte que les angles de 
pente,  mais elle est assez grave pour que l'on doive la s i -  
gnaler;  elle peut ,  d'ailleurs, s 'ajouter à la précédente.  

3 ° Entin, dans le dessin de la perspective, le trait pourra s'écar- 
t.er légèrement  de l ' image; mais, pour peu que l 'opérateur soit 

millimètre (~ exercé, l 'écart ne dépassera pas non plus :z ). 
En réunissant  cette erreur  graphique avec celle qui pro- 

vient de la détermination du point principal, nous pouvons 
admettre que la position de chaque point  de la perspective 

., 
est exacte à moins d'un millimètre près par rapport au p!an 
d'horizon. Or, la plus courte distance du point de vue au ta- 
bleau étant toujours supposée de om,3o, la tangente de l'angle 
sous-tendu par un millimètre sur le tableau sera 

o'n'°°l ~ 0,0033 
om,3o 

; 

qui correspond à un angle de ~o' à.~:~'. Telle est donc, en 
somme, l'erreur possib/e sur chaque angle de pente. Quant 

(') L'épaisseur du trait pourrait rendre cette erreur plus considérable" 
il est donc essentiel de ne dessiner qu'avec un crayon bien taillé et manié 
avec précaution. 

L., II. S 
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a u x  angles réduits à l 'horizon,  c o m m e  ils ne sont affectés 
' mil l imètre s e u l e m e n t ,  que  de l'erreur du dessin es t imée  à :~ 

ils seront obtenus  à 5' près. 

Compara ison  des angles  m e s u r &  avec la boussole en 
usage dans le service du Gdnie e t  avec la chambre claire. 
L e s  c o n s é q u e n c e s  auxquel les  nous  venons  d'6tre conduit  en 
nous  fondant sur des faits d 'expérience  que tout dess inateur  
un peu adroit constaterait  a i sément ,  se trouvent p l e inement  
conf irmées  par les résultats suivants de deux séries d'observa-  
tions faites en ~85o, de concert  avec M. le l i eu tenant -co lone l  
du Génie,  depuis  général Bichot, alors commandant  de la bri- 
gade topographique de ce service,  résultats cons ignés  dans le 
Tableau s u i v a n t :  

» É s I -  

}NATIO 

DES 

ANGLE1 

( ' t .  

/'x 
1 A B  

/N 
A C  

3 A D  

A 
4 A E  

A 
5 A F  

ANGLES RÉDUITS 

A. L'HORIZON 

] mesur6s a~ lus sur le 
[ l i m b e  de  l a  m o y e n  de 

la, c h a m b r ,  
I b o u s s o l e ,  c l å i r e .  

.. 

4o 501 

17 ° 2 0  I, 

30 ° 20' 

47ooo ' 

65 ° I o' 

f 

4o_~5 ' 

I Ço 20 '  

30 ° ~ 5' 

~ 7 ° i o  ' 

65ooo ' 

- -  5 

) 

5 

,o  

10 

m ©-~.l 

~ m  

~ z  
"~ Fa 

i A 

9~B 

3 C  

5 E  

6 F  

lus sur 
l'éclimèt~ 

(le l a  
b o u s s o l e  

8 ° 27 ' 

29 ° 16' 

1 8 0 1 1  ~ 

2 2 ° 4 2  t 

320/45 ' 

8o55 ' 

I n e s u r d s  au  
m o y e n  de 

l a  c h a m b r e  
c l a i r e .  

8" 30' 

290 2 0  t 

18015 ' 

22045' 

39035'  

9 ° 001 

(~1 L e s  l e t t r e s  i n s c r i t e s  d a n s  c e s  d e u x  e o l o n n e s  se  r a p p o r t e n t  à la  fig. I 
de la  Pl. 1X. C o m m e  on pourra i t  ~tre t e u r ~  d 'ob]ec ter  q u ' e l l e s  ont  é té  fa i tes  
d a n s  des  c i r c o n s t a n c e s  p a r t i c u l i è r e m e n t  f a v o r a b l e s ,  il  n 'es t  p e u t - ê t r e  pas  
i n u t i l e  de  d ire  q u e  le  d e s s i n  s ur  l e q u e l  ont  été p r i s e s  l e s  m e s u r e s  ava i t  
été e x é c u t é  s a n s  autre  in t en t ion  q u e  d ' e s s a y e r  l ' i n s t r u m e n t  n o u v e l l e m e n t  
c o n s t r u i t .  C'est  s e u l e m e n t  après  coup  q u e  l ' idée  est  v e n u e  de fa ire  la  c o m -  
p a r a i s o n  des  é l é m e n t s  c o n s i g n é s  d a n s  ce  T a b l e a u ,  les  a n g l e s  lus  s u r  la  
b o u s s o l e  par  M. le  l i e u t e n a n t - c o l o n e l  B ichot  ne m ' a y a n t  ét~ c o m m u n i q u é s  
qu 'après  l ' a c h è v e m e n t  c o m p l e t  des  m e s u r e s  que  i ' ava i s  fa i tes  sur  le  d e s s i n  
exéct~té  à la c h a m b r e  c la ire .  
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De l 'examen de ce Tableau, il résulte,  relat ivement aux 
mesures  prises sur les perspectives dessinées au moyen de 
la chambre claire : 

i ° Que les angles réduits à l 'horizon ont, sur ces perspec- 
tives, un degré de précision au moins ~gai à celui des angles 
lus sur le limbe de la boussole,  et je ne crains pas d'affirmer 
aujourd 'hui  que leur degré de précision est supérieur et de 
même o r d r e q u e  celui des angles relevés, à l'aide d 'une plan- 
chette et d 'une  alidade, par les meilleurs opéra teurs ;  

~o Que les angles de pente,  quoique moins exacts que ceux 
que l'on obtiendrait avec un éclimètre muni  d 'un  vernier, le 
sont encore suffisamment pour  procurer  un nivellement pas- 
sable de tous les points qui n e  s 'éloignent pas trop des sta- 
tions. Pour  tixer les idées à cet égard, nous rappellerons que 
l 'erreur de ~o', qui est une limite pour un opérateur  soigneux, 
correspond 

lq] I13 

à o,oot à la distance de . . . . . . . . .  o,3o, 
à o,~o à la distance de . . . . . . . . .  3o,oo, 
à t,oo à la distance de . . . . . . . . .  3oo,oo. 

Je pourrais m'arrê ter  là et laisser au lecteur le soin de tirer 
lu i -même les conclusions.  Il doit cependant  m'être permis 
d'insister sur ce que le Mgmoire sur l 'emploi  de la chambre 
claire dans les reconnaissance« topographiques,  écrit en 
~85o, publié en J854 ( ' ) et dont j'ai reproduit  presque textuel- 
lement les parties essentielles, renfermait  tous les principes 
qui ont ét~ appliqués, depuis cette époque,  par nous et p l u s  
tard par beaucoup d'autres,  pour utiliser la Photographie dans 
le même but. 

L'art nouveau n~ de ces tentatives a reçu, en Allemagne, 
le nom de Photogrammglrie  ('-'), et en ltalie, celui de Photo- 

(') Mémorial de l'Officier du Gdnie, n ° 16. Paris, imprimerie et librairie 
de Mallet-Bachelier, rue du Jardinet, ~2; i85~. 

( :)  J'étais disposé à adopter ce nom, quand on me prévint que le Congrès 
in ternat ional  des photographes avait ~mis le vœu que les applications 
scientifiques de leur art reçussent des dénominations terrain~es par le mot 
photographie tout entier, exemples : microphot(,graphie, chronophotogra- 
phi, e, uranophotographie, etc., les applications industrielles devant être 
désignées, au contraire, par des noms commençant par photo, exemples: 
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topographie (fototopo•rafia)que l'on avait déjà employé en 
France. 

Je n'avais pas songé tout d'abord, je l'avoue, à résumer 
d'un seul mot les procédds que je faisais connaître en l e s  
qualifiant simplement d'applications de la perspective à la To- 
pographie. Onme l'a reproché et je me tiens pour averti, aussi 
bien pour l'application suivante que pour celle qui vient d'être 
traitée. 

X V I . -  Tdldmdtrographie. 

Bu tdldmdtrographe à fort« grossi«semenlœç. -- Avant de 
nous séparer de la chambre claire, il convient de revenir sur 
J'usage qui en a été fait, dans les reconnaissances à de 
grandes distances, et dont le principe a été indiqué au para- 
graphe VIII, à propos de l'évaluation des distances modérées, 
quoique relativement grandes par rapport à celles que l'on 
emploie habituellement enTopographie.  

On a vu, en effet, dans ce paragraphe, le parti quel 'on pou- 
vait tirer de l'adjonction d'une luneue de faible grossissement 
pour évaluer des distances de plusieurs centaines de mètres 
avec une approximation souvent suffisante. Peut-être nous en 
serions-nous tenu à ce système des petites lunettes faciles à 
monter sur la planchette de la chambre Claire, sansune cir- 
constance à laquelle nous n'avions pas songé tout d'abord et 
qui s'est présentée, imposée même, pourrions-nous dire, un 
peu plus tard. Nous voulons parler des reconnaissances dont 
nous fûmes chargé par le Gouverneur de Paris pendant le 
siège entrepris par les armées allemandes. 

11 s'agissait alors, en effet, de déterminer les positions et les 
mouvements de l'ennemi sur toute la pé,'iphérie de ses lignes 
d'investissement, de relever ces lignes elles-mêmes, les travaux 

photolithographie, photogravure, photoglyptie, etc., au lieu de phototo- 
pographie, il fallait donc dire topophotographie, et, au lieu de photo- 
grammdtrie, mdtrophotographie. J'ai adopté en consequence cette 
dernière dénomination et j 'y ai ajouté celle d'iconomdtrie correspondant au 
~ildmesskunst des Allemands, plus générale, puisqu'elle embrasse l 'art ,:les 
re stitutions des images dessinées aussi bien que (les images pbotographiées. 
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de toute na ture  qui s'v exécuta ient  iourne l lement ,  t ranchées ,  
épaulements ,  batteries,  abatis d 'arbres,  crénélage des murs ,  etc. 

On t rouvera dans un Appendice,  à la fin de ce Chapitre, les 
dispositions générales  q u ' e n  notre  qualité de Directeur  des 
Observatoires militaires nous  avions prises pour  a t te indre  ce 
but, et l 'on y verra le rôle impor tan t  rempli  par le t é l émét ro -  
graphe. Nous devons nous borner  ici à indiquer  c e q u i  carac-  
térise cet instrument:  au point de vue géométr ique ,  et nous  
n 'avons pour  cela qu'à donner  l 'extrait suivant d'un Mémoire 
présenté  à l 'Académie des Sciences le :I  mai ~885" 

« L'analogie la plus complète  existe ent re  le procédé dont il 
s'agit et celui qu'e~nploient j ou rne l l emen t  les microgvaphes.  Le 
point essentiel ,  dans le cas dont je m'occupe ,  est de met t re  en 
évidence le degré de précision q u e l ' o n  atteint en évaluant  les 
angles sur  les images, sans le secours  d 'un m i c r o m è t r e .  

» Je dois rappeler  tout  d 'abord que le champ d 'une  lüne t te ,  
qui peut  Supporter un assez fort gross issement ,  est nécessai re-  
ment  très restreint .  En général ,  dans les lunet tes  ter res t res ,  le 
produit  du champ par le gross i ssement  est sens ib lement  con-  
stant et de :~5 ° envirbn. Les gross issements  que nous  avons 
employ6s étaient  compris entre  33 ° et 65 o, e t l e s  champs entre  

/45' et 2:~', 5. 
» Pour  donner  une idée du degré de précision des mesu re s  

que l'on peut  effectuer sur les dessins télescopiques,  je choi- 
sirai un de ceux qui ont  ét~ obtenus  avec une lunet te  de ~5 ...... 
d 'ouver ture ,  dont le champ était de 3o' et le g ross i ssement  
de 50. Je prendrai  aussi le cas d'un opéra teur  pour qui la dis- 
tance de la vue distincte était de o "~, 3o5. 

» On voit a isément ,  par le calcul, qu 'alors  le diamètre  du 
cercle qui limite l ' image projetée  sur la planchet te  doit 6tre 
de o'",i35 et le rayon du panorama de ~5 "~, a5 (~). 

(') Le télémétrographe donne, en effet, des panoramas cylindriques, et 
c'est vraisemblablement sa participation à nos travaux de reconnaissance 
(lui a suggéré au peintre PhiIippoteaux l'idée de son célèbre Bombardement 
du for t  d'Issy; mais les éléments de ces panoramas peuvent erre consid6rés, 
comme plans à cause de la grandeur du rayon, comparée à l'~tendue d'un ~ 
champ ou m6me de plusieurs champs de lunette juxtaposés. 
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» La figure ci-après  (fig. 33) représen tan t  u n  g roupe  de 
soldats a l l emands ' en  train d 'essayer  de const ru i re  un re t ran-  
chemen t  dans la redoute  de Mont re tou t  a été la i té 'dans  les 
condi t ions que  j 'ai spécifiées ( ~ ). On reconnaî t  imméd ia t emen t  

Fig. 33. 

.. ...~.-~-::- - ~ .  _ ...,~._---- - _ .... ,. 

- .  ° - . . . .  "" . . . .  L . . . . . . . . .  . - - - z  . . . . . .  - ~___~_ ,_ . . . _ . . - . .  , _ 

( ~  ?, «- . .- . . . . . . . . . . . . . . . . . .  \ 

I ,%t~~ ' : . { / ~ ~  ~~~° ,.7-OEI ft- '-" - c t  i 
, ' : ,  s,",.U./ . r ' .  " /  " " " . 

AI~oN .A VEHJ)RE 
- ,  . . . . . . .  . 

Champ de lunette sur Montretout. 
É c h e l l e  .~ d e  l ' o r i g i n a l .  

minutes. 

que  les angles peuven t  ;y être,  à la r igueur ,  évalués à S" près,  
car une  minu te  y est r ep résen tée  (en tenant  compte  de la 
réduct ion de l 'échelle)  par 4 ..... ,5,  ce qui fait entre  omm, 3 et 
o ..... , 4 p o u f S " .  

» Le point  où se t rouvaient  ces h o m m e s  était à 450o" de 
l 'observatoire  de Passy, d'où ils ont  été dessinés ,  et leur  taille 
é tant  supposée  de ~m,65, en m o y e n n e ,  devait co r respondre  à 
une hau teu r  angulaire de t '~5". Or, c 'est  ce que  l 'on t rouve  
effect ivement .  Nous aurions donc pu,  inversement ,  en con-  

( ' )  « Qu'il me soit permis de dire que les avis de l'Observatoire militaire 
de Passy donnés t616graphiquement aux d6fenseurs du Mont-Val~rien, qui 
immédiatement couvraient d'obus le point désigné, ont emp@h6 l 'ennemi 
de continuer ces travaux. » 
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clure à peu près la distance de ~5oo m, si nous ne l'avions pas 
c o n n u e .  

» J ' a ië i t é  cet exemple parce qu'il est très frappant et très 
facile à suivre sur le dessin, mais je me hâte d 'ajouter que 
nous avons eu recours à d 'autres objets de comparaison que  la 

. .  

Fig .  3_~. 

T é i é m é t r o g r a p h e .  

taille de l 'homme et à tous les moyens d'appréciation que nous  
fournissait la perspective, sans négliger la méthode des inter- 
sections, toutes les fois que nous pouvions l 'employer.  Au 
surplus,  je ne saurais donner  une meil leure preuve de la 
sûreté de nos évaluations qu 'en renvoyant  à la carte sur  
laquelle on voit des ouvrages ennemis reconnus  jusqu 'à  ~o ~'' 
et 12 km des observatoires les plus rapprochés et dont la posi- 
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tion a ét~ vérifiée après la levée du siège (par un service in- 
dépendant  du nôtre) ( ' ) .  

» Je ferai enfin remarquer  qu'il n;y a réellement qu 'une  
constante à déterminer  " le champ angulaire de la lunette mise 
au point pour une vue quelconque.  Cette détermination faite, 
on peut confie[' l'appareil à un dessinateur étranger aux opéra- 
tions géométriques.  Il faut seulement  lui faire mettre, une fois 
pour toutes, la lunette à son point, sur un objet éloigné et la 
p lanchet te  à la distance convenable à sa vue (ce dont il s 'as- 
surera en. constatant que toute parallaxe optique a disparu ), 
lui faire tracer la circonférence du champ de lunette ainsi 
obtenu e t m e s u r e r  la distance de l'arête supérieure-du prisme 
de la chambre claire á la plancl~ette, d'où l'on conclura le 
grossissement correspondant et le rayon du panorama. Ces 
précautions prises, le dessinateur n'aura plus qu'à tracer à 
l 'avance les cercles (le ses champs de lunette et à y amener  les 
images successives qui forment le panorama, en faisant tour-  
ner la lunette et en ajustant sa planchette. 

» Parmi les habiles art is tes qui m'ont prêté leur concours 
pendant le siège, il y avait certainement des myopes et des 
presbytes, å un assez faible degré toutefois, à moins  qu'ils 
n ' a i en t  fait usage de besicles. Les diamètres des champs de 
lunette, dont on a laissé subsister la trace sur la plupart des 
dessins conservés,  varient cependant  de o ' ,  ~ ~ o à o ~, ~ 59, mais 
il en résulte simplement que les distances auxquelles on a placé 
la planchette ont varié de o m,25 à o ~,35. 

» Je n'ai pas besoin d'ajouter que le degré de précision des 
mesures  angulaires varie avec le champ de la lunette et avec 
la distance de la planchette. Les rayons de nos panoramas on t  
toujours dépassé ~o m et atteint jusqu'à ~o' ' ;  on comprend 
donc a i sémen tque ,  sur de pareils cercles, les angles n'ont pas 
cessé d,être évalués avec une extrême précision graphique. » 

Nous ne croyons devoir rien ajouter à cette citation dans 
laquel le  se trouvent amplement  exposées les propriétés géo- 

(,)TNous r e g r e t t o n s b e a u c o u p  de ne pouvoir  pas roproduire cette carte, à 
cause de son 6tendue. 
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re~triques du télémétrographe, si ce n'est que l ' expér ience  
prolongée pendant les quatre mois de la durée du siège de 
Paris par nombre d'officiers, d'ingé,tieurs, de savants et d'ar- 
tistes du plus grand mérite a rait plus que confirmer nos pré- 
visions. 

Tous ceux qui avaient pris une fois la peine de se servir de 
cet instrument étaient frappés de la netteté et de l'exactitude 
des résultats qu'ils obtenaient et dont ils se donnaient souvent 
eux-mêmes la satisfaction de tirer les conséquences avant 
d'envoyer leurs dessins à la Direction des observatoires mili- 
tait'es où leur rapprochement permettait d'effectuer le travail 
d'ensemble. 

Ainsi que nous l'avons annoncé, on trouvera dans un Appen- 
dice les renseignements complémentaires sur l'organisation 
de ce service de reconnaissances à de grandes distances, qui 
est sans doute, jusqu 'à  ce jour, celui qui a fonctionné sur la 
plus grande échelle. 

Ajoutons que nous avons eu la bonne fortune de retrouver, 
après la Commune, une grande partie des dessins originaux, 
des artistes d e g r a n d  mérite n0mmés dans l'Appendice, qui 
sont aujourd'hui au tan t  de documents du p l u s h a u t  intérêt. 
Ne pouvant les publier dans cet Ouvrage, nous allons seule- 
ment en donner deux spécimens très réduits. 

Le premier (Pl. X)  représente les deux extrémités (l'or- 
ruant la dixième partie) du panorama embrassé du clocher de 
Viilejuii) comprenant le plateat~ ent re  les deux vallées de la 
Seine et de la Bièvre, de Choisy-le-Roi à Cheviily. 11 avait été 
dessiné avec beaucoup de talent par M. Maxime Collignon, alors 
élève à l'École Normale, aujourd'hui membre de l'Académie 
des Inscriptions et Belles-Lettres. Son développement total 
atteignait ,~,n; sltr plusieurs p0inls de ce panorama qui donnait 
une idée complète des travaux de l'ennemi, il y en a dont les 
distances s'~lèvent à 7 k'n, 8 k'" et jusqu'à ,ok"'; l'échelle de réduc- 
tion de la figure est de ,' ( e n t r e ~ e t g ) .  

Le second spécimen (Jig. 35) représente la redoute de Mon- 
tretout vue de la lanterne du Panthéon, c'est-à-dire d'une 
distance de plus de ,o k'~' et les derniers plans dépassent ,gk,,. 
L'aq,larelle très soignée, dont la fig. à5 est une réduction à 
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l'échelle de 4 , 1 ~--;-~, entre ~- et avait été exécutée par M Henry, 
architecte de l'École Polytechnique qui, du haut du m ê m e  
observatoire, avait dessiné plusieurs autres vues très intéres- 
santes et jusqu'à des épisodes de la bataille de Champigny. 

N0us avons toujours pensé et les explications dans lesquelles 
nòus venons d'entrer et celles que nous donnerons plus loin 
(voir l'Appendice annoncé du Chap. 111) sur le fonctionne- 

Fig .  35. 

R e d o u t e  de M o n t r e t o u t ,  vue  du  P a n t h é o n .  
Échelle 1 -g,~- de l'orig'inãl. 

ment des observatoires militaires pendant le siège de Paris 
suffiraient à justifier cette opinion, qu'il serait sage de profiter 
du temps de paix pour préparer un service analogue. 11 serait 
facile, en effet, en utilisant le talent des jeunes artistes peintres 
ou architectes pendant leur service militaire, de faire dessiner 
à l'avance au télémétrographe, les panoramas du têrrain dan- 
gereux autour de chacune de nos forteresses. Enfin, e n  
recourant aux photographes professionnels ou amateurs éga- 
lement sous les drapeaux, on pourrait, grâce à la Téléphoto- 
graphie, ajouter à l'oeuvre d'ensemble des paysagistes des 
détails d'une merveilleuse précision. 

Nous espérons pouvoir donner, dans l'un des paragraphes 
suivants, une reproduction à plus grande échelle de la vue 
précédente de Montretout, peinte à l'aquarelle, ainsi qu'un 
spécimen des vues photographiées et annotées de M. Javary, 
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ex~eut~es de même pendant le siège de Paris. Ces documents 
nous semblent, en effet, de nature à convaincre les plus incré- 
dules des services considérables que sont appelés à rendre 
aux défenseurs, et principalement aux artilleurs, des dessins 
et des photographies qui peuvent être étudiés à loisir et 
incessamment comparés, nous le répétons, avec les cartes 
topographiques. 

La méthode à laquelle nous avons été conduit pour effectuer 
nos reconnaissances à de grandes distances est, en définitive, 
toujours fondée sur l'ancienne idée de l'association des plans 
ou des cartes et des vues pittoresques~ mentionnée si souvent 
dans le Chapitre II et au commencement de celui-ci ;seulement,  
la portée des bouches à feu ayant considérablement augmenté, 
il faut voir aussi plus loin et employer, par conséquent, des 
lunettes puissantes qui permettent de distinguer les objets et, 
grâce à la chambre claire ou à la Photographie, d'en fixer les 
images amplifiées. 



MÉTROPHOTOGRAPHIE. 

XVII. Chambre noire topographique 

ou photOthdodolite. 

Les reconna i ssanees  faites avec la chambre  claire, non. seu-  
lement  autour  de Paris, mais au cours de plusieurs voyages 
entrepris de ,85, à J856 et dont les résultats avaient toujours  
ét~ des plus satisfaisants, ne nous avaient pas:fait perdre de vue 
l 'emploi de la Photographie.  Le Comité des fortifications avait 
autorisé,  dès la fin de ~85~, l 'acquisition d 'une chambre  noire 
que n o u s  avions munie  d ' u n  niveau à bulle d'air et d 'une  
boussole,  et avec laquelle que lques  expér iences  furent com-  
m e n c é e s à  l 'aide de plaques préparées  à l 'a lbumine ( ' ) .  Mais 
ce procédé était trop assujett issant,  le champ de notre objectif  
trop réduit,  en[in la mise en station de l 'appareil si incom-  
mode et si peu exacte que nous dûmes  renoncer  à prolonger  
des essais qui ne pouvaient conduire  qu'à des résul tats  lents 

et imparfaits.  
La m(~me chambre  noire nous sevvit encore ,  un peu plus 

tard, q u a n d l e  procédé au collodion f u t c o n n u ,  à nous exercer ,  
puis à é tudier  les conditions dans lesquelles il conviendrai t  
d 'organiser  complè tement  u,~ ins t rumen t  destiné aux recon-  
naissances  topographiques et accesso i rement  à la resti tution 
des édifices, car nous n'avions pas oublié que notre première  
tentative faite avec la chambre  claire, inspirée par l ' exemple  

( ' )  L'illustre physicien Regnault, dont IlOUS avions l'honneur d'êtl'e 
l'~lève et l'ami, avait bien voulu s'intéresser à ces expériences, et les pre- 
mières préparées dans son laboratoire, au Collège de France, furent ex~- 
curées d'une terrasse de cet 6tablissement, en dirigeant Fappareil sur les 
édi[ices environnanLs. 
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de Caristie, avait eu précisément pour objet de relever des 
mesures géométriques exactes sur une vue du dôme des In- 
valides, prise de la place Vauban. 

Les procédds d'agrandissement, si simples et si répandus 
aujourd'hui, étant alocs très incommodes et trèsimparfaits,  

Fig. 36. 

ttflt 
~|1 

I ..I, I..I h.: 
! , ,  

Chambre noire topographique. 

pour avoir des détails suffisamment nets des plans éloignés, 
nous avions adopté un objectif dont la distance focale était de 
o'",5o, bien supérieure par conséquent à la vue distincte. 

L'excellent opticien Bertaud jeune, qui, dès cette époque 
(~858), pratiquait très habilement une méthode des retouches 
locales qui lui était propre, était parvenu à nous livrer un 
objectif simple dont le champ sans aberration sensible dé- 
passait 3o ° . 
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Enfin, nous nous étions adressé au célèbre artiste Brunner ,  
pour  la construction de la première chambre no~re topogra- 
phique, munie  des organes essentiels et dont les nombreux 
appareils analogues ont reçu plus tard, en France et à l'6- 
tranger,  les noms de photothdodolites, phototachdomètres, 
photogrammdtre«, etc. Cette chambre noire représentée  
fig. 36 et dont nous  allons donner  la description détaillée, fut 
terminée en ,859, et nous ne tardâmes pas à la soumet t re  
aux expéviences dont il sera question ci-après. 

Propridtds des images produites dans la chambre no#'e.-- 
Rappelons encore quelques notions déjà exposées à propos 
des vues dessinées à la chambre claire, en les étendant  aux 
images photogvaphiées. Les vues de paysages, qui se peignent 
au fond de la chambre noire, sont d e s  perspectives comiques 
sur des tableaux plans ent ièrement  analogues à celles que l'on 
dessine avec la chambre claire et jouissant,  par suite, des 
mèmes  propriétés que ces dernières.  

Le sommet .du  cône est, dans ce cas, un point situé sur 
l 'axe optique de l'objectif et qui, selon la thé0rie que l'on 
adopte ,  est le centre optique de cet objectif ou le poi,lt modal 
d'dmergence des rayons lumineux. Pour simplifier le lan- 

gage ,  et bien que la théorie des points modaux soit la plus 
exacte, nouos cont inuerons à désigner le sommet  du cône 
de la perspective sous le nom de centre de l'objectif, sans 
préjuger  sa position, que nous chercherons  plus tard à al~- 
terminer .  

Nous admettons tout d 'abord que le tableau sur lequel 
viennent  se former les images est fixé à une distance constante 
de ce centre, qui est le point de vue de la perspective,  et 
nous sommes autorisé à faire cette hypothèse puisque nous  
opérons,  en général, sur des paysages composés d'objets 
assez éloignés pour que leurs images viennent se former dans 
le même plan focal, celui qu'on appelle le plan focalprin-  
«ipal. 

Ce que nous murons à déterminer  n 'est  donc théoriqueme,~t 
autre chose que la dLçtance du point de vue au tableau. 

Cette distance est l'un des éléments essentiels et, il faut 
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ajouter, des plus importants à considérer dans une perspec- 
tive, puisque c'est lui qui détermine la longueur des rayons 
comprise entre le point de vue et le tableau, ce qui correspond 
à la longueur des li~ne.ç de v[sde dans les instruments pourvus 
d'alidades ou de lunettes. 

Toutes les autres définitions que nous avons données à 
propos des perspectives dessinées à la chambre claire s 'ap- 
pliquent aux perspectives photographiées. La fiõ.  ~ de la 
Pl. X1 va nous ser~«ir à les rappeler ici sommairement.  

Soient 0 le centre de l'objectif, dOP son axe optique supposé 
horizontal, et Õ~t~,[, le plan focal occupé par une glace dé- 
polie, sur laquelle l'image aérienne se voit nettement. A la 
distance OP égale à Od et prise en avant de l'objectif, du côté 
du paysage naturel, concevons une surface plane et transpa- 
parente QRST p:arallèle au plan focal. Le centre 0 de l'objectif 
étant pris pour.point  de vue de la perspective que l'on peut 
concevoir tracée sur la surface QRST, il est évident que cette 
perspective est superposable avec celle qui se projette sur la 
glace dépolie vue par transparence, la distance OP du point 
devue  au tableau étant égale à la distance focale Od; P étant 
le point principal et HPN la ligne d'horizon sur la persPeCtive 
directe, d et HdK sont le point principal et la ligne d'horizon 
sur la glace dépolie. 

Remarquons enfin que l'image aérienne, vue sur la glace 
dépolie, est préciséme~~t celle que l'on obtient photographi- 
quement  sous le nom d'e'preu«e positive, d'où il résulte que 
l'on peut substituer l'~preuve positive elle-même à l'image 
idéale de la surface transparente. 

En résumé, les vues photographiées représentent bien des 
perspectives géométriques du terrain ayant le centre de l 'ob- 
jectif pour point de vue, et sur un tableau dont la distance à 
ce point est égale à la distance focale principale de l'objectif. 
Par conséquent,  étant données sur u~~e vue photographiée 
QRST (.fig. 37), la position du point principal P et la ligne 
d'horizon HPN, connaissant d'ailleurs la dislance focale de 
l'objectif qui a servi à p rendre  la vue, on peut obtenir immé- 
diatement réduits à l'horizon les angles compris entre les dif- 
férents points du paysage et déterminer graphiquement ou 
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par leurs tangentes trigonométriques les hauteurs ou les dé-  
pressions apparentes de chacun de ces points. 

On n'a, en effet, pour cela, qu'à opérer, comme nous l'avons 
montré sur les vues dessinées à la chambre claire, c'est-à-dire 
rabattre e plan d'horizon sur celui du tableau, atttour de la 

Fig. 3 7 . 
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ligne d'horizon HPN prise pour charnière. Le point de vue .se  
trouvera rabattu lui -même en O sur la perpendicOlaire PO à 
la ligne HPN, et à une distance OP de cette ligne égale à la 
distance focale qui est donnée.  En abaissant alors, des diffé- 
rents points a, b, c, d, les perpendiculaires aá', bb', cc', dd' sur 
la ligne HPN et en joignant les p i eds  a', b', c', d' de ces p e r -  
pendiculaires au point O, a'Ob', a'Oc', a'Od' seront les angles 
réduits à l'horizon que l'on aurait trouvés au moyen d'un cercle 
divisé ou d'une planchette et d'une alidade mis en station au 
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même point que la chambre obscure, en visant successivement  
sur les points du terrain dont a, b, c, d sont les images. Quant  
à la hauteur  angulaire apparente de t'un quelconque de ces 
points, celle du sommet, a d'un arbre, par exemple, on l'ob-- 
tiendrait graphiquement  en ~levant en a' et sur Oa' la perpen- 
diculaire a ' a"  égale à aa' et en joignant le point a" au point 0 .  
Il est ,clair, en effet, que l'angle a'Oa" est ~gai à l ' angle  
cherché a Oa' de l'espace. Mais on évite cette construction en 

aa' 
se servant, au lieu de l'angle lui -même,  du rapport Õ ~  qui 

en est la tangente trigonométrique et que l'on fait entrer di- 
rectement,  comme nous l'avons expliqué au Chapitre des 
Méthodes, dans les calculs du nivellement. 

Arrivons à la description de la première chambre noire to- 
pographique expressément  construite pour assurer l 'exactitude 
des opérations et celle des résultats que nous voulions ob- 
tenir. Nous conserverons la figure de cet appareil et le texte 
de la description que l'on trouve dans le n ° 17 du Mdmorial  
de l 'Officier du Gdnie, année ,864, pages ~6~ et suivantes. 
Nous indiquerons,  dans le Chapitre suivant, les autres formes 
ou dispositions d'appareils adoptés par les opérateurs qui nous 
ont suecédé dans la même voie, mais nous  donnerons aupa- 
ravant, à la fin de celui-ci, la description de ceux dont nous 
eonseillons l'emploi aux ingénieurs, aux voyageurs scientifi- 
ques, enfin aux touristes qui veulent contribuer à faciliter les 
études du terrain dans les pays qu'ils parcourent.  

De la chambre  noire  topograph ique .  --  La chambre noire 
(Pl. XI, f ig .  9. et 3) se compose  spécialement d 'une boîte 
portant à l 'avant l'objectif, et, à l 'arrière,  dans une coulisse, 
le châssis qui contient .la plaque ou la feuille de papier des- 
tinée à recevoir l ' image.  

De l ' o b j e c t i f . -  Les photographes emploient  deux sortes 
d'objectifs, les uns formés d'une seule ientille achromatique,  
les autres composés de deux ou trois lentilles convenablement  
dispos~es à la suite l"une de l 'autre Les premiers,  désignés 
sous le nom d'objectifs simples,  sont d 'un prix moins élevé 

L. ,  I1. 9 
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que les  seconds:e t  suffisent  pour  les vues da paysage (4). 
Nous r é se rvonsd ' a i l l eu r s  la quest ion d u c h o i x  de l 'objectif; 

.ce q ú i l : i m P o r t e  de:savoir ,  quant  à présent ,  c 'est  que,  dans 
tOUS tes ~cas, il existe un cent re  optique (2) sur l'axe de figure 
du  sys tème  des ::verres, quel qu'il soit. L'objectif  s imple  0 
( f ig .  J et 9 : ) e s t  placé dans une  montu re  formée de deux 
tuyaux ,  dont l 'un se visse au cent re  de la face an tér ieure  de 
la boite et dont l 'autre,  qui porte l 'objectif, peut  o rd ina i rement  
glisser dans le premier .  Ce m o u v e m e n t  da lorgnette  sert  à 
mettre  au f o y e r ,  c'est-à-dire à faire coïncider  le plan focal de 
la lentille avec la surface sensible.  Enfin, les d iaphragmes,  qui ':~ 
servent  à a u g m e n t e r  la nel te té  des images,  se logent,  en gé- 
néral ,  dans un tuyau plus étroit  adapté à celui qui porte l 'ob- 
jectif. Quand on veut empêche r  la lumière  de péné t re r  dans 
la c h a m b r e ,  on ferme l 'ouver ture  de ce tuyau avec un cou-  
vercle (un c h a p e a u ) q u i  doit s 'a juster  a isément ,  pour  qu 'en 
le plaçant  ou en le retirant,  on ne soit pas exposé à déranger  

l 'appareil  ( 3 ). 

De la glace ddpolie et  des chdssis. ~ Pour  met t re  au foyer, 
on sa sert  d 'une  glace dépolie sur l aque l le  on peut  voir dis- 
t inc tement  l ' image aér ienne formée par l'objectif. Cette image 
acquiert  plus de vivacité quand l ' o p é r a t e u r  l 'isole de la lu- 
mière  extérieure,  a n s e  couvrant  la tête d 'une  étoffe noire qui 
enveloppe en m ê m e  temps la boîte. En ret irant  ou en enfon- 
çant  l 'objectif, on saisit sans peine l ' instant où l ' image acquiert  

sa plus grande net teté .  
Quand la chambre  obscure  est dest inée à reprodui re  t an tô t  

les images d 'objets  éioignés,  tantôt  celles d'objets rapprochés ,  
il est nécessaire  de r e c o m m e n c e r  chaque fois la mise au foyer;  

( ') Ceci a ét~ écrit en ~859; les progrès de l'0ptique photographique, 
depuis cette époque, ont produit de tels changements dans les habitudes 
que les objectifs simples ont à peu près disparu. 

(5) On sait le sens que nous attribuons à cette expression. 
(3) ]I est évident que ces détails et plusieurs de ceux qui Suivent sont 

surannés; je ne les ai reproduits que pour ne pas interrompre la descrip- 
tion de mon premier appareil, que j'ai cru nécessaire de donner pour éviter 
toute contestation sur la question de priorité, en ce qui concerne la con- 
struction (tes th6o~[olites photographiques. 
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mais, lorsqu'on ne veut prendre que des vues de paysage, 
cette opération peut être faite une fois pour toutes. Dans ce 
cas, l 'objectif doit être fixé définitivement, ou bien on se con- 
tente de le ramener  toujours  à un même repère marqué sllr 
la monture.  

• La glace dépolie n 'en sert pas moins à vérifier de temps en 
temps l 'exactitude du repère  et sur tout  à examiner les vues 
que l'on veut prendre ,  pour  les diviser au besoin en plusieurs 
épreuves.  

Les châssis à dpreuves ndoŒEatlves, que l'on substi tue à la 
glace dépolie, doivent ê t re  construits avec beaucoup de soin, 
pour que la surface sensible vienne se placer bien exactement  
dans le plan focal. C'est ce que l'on reconnaît  àla netteté des 
épreuves e l l e s -mêmes  ou à celle des épreuves positlves 
qu'elles fournissent.  

Du pied de t ' instrument.  ~ La boîte de la chambre noire 
repose immédiaten~ent sur un fort croisilion en bronze CC, sur 
lequel on la fixe au moyen des vis V, V, qui pénètrent  dans 
des écrous noyés au fond de la boîte. Ce croisiilon fait corps 
avec un cylindre creux BB, emboîtant  un axe vertical en acier, 
autour duquel  l'appareil peut tourner  facilement. L'axe est 
porté par un trépied à vis calantes T, T, T, posé lui-même sur 
le plateau d'un pied à trois branches. Une forte vis, armée d'un 
ressort qui traverse le plateau et pénètre  au centre du trépied, 
travaillé en écrou, relie sol idement les deux parties du suppor t  
de la chambre noire. 

Des organes gdoddsiques. --  A la base de l'axe vertical est 
fixé un cercle horizontal HH, dont la division tracée sur la 
tranche est parcourue  par l'alidade DD dans les mouvements  
de rotation. Cette alidade porte à son extrémité une pince P, 
qui, lorsqu'elle est serrée, maintient l 'appareil dans une direc- 
tion dé terminée;  elle porte, en o u t r e , u n e  vis de rappel R, 
pour  faciliter le pointé, et un vernier donnant  la minute.  Les 
angles dont on fait tourner  l 'axe optique de l'objecti[ s'éva- 
luent donc avec un degré de précision toujours suffisant dans 
des opérations destinées à être traduites graphiquement.  
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L' ins t rument  comprend, d'ailleurs, un niveau à bulle d'air 
et à lunette, disposé sur l ' un  des côtés de la boîte. La lunette 
LL, placée dans ses collets J, J, est mobile autour d'un axe 
horizontal II et entraîne dans son mouvement  une alidade 
1)!)', dont les verniers parcourent  les arcs d'un éclimètre ver- 
tical EE; une vis de pression P' sert à arrêter la lunette dans 
la direction d'un objet pris pour point de mire, et la vis de 
rappel R' à rendre le pointé tout à fait exact. La lecture des 
verniers donne, au besoin, l'inclinaison de l'axe optique de 
cette lunette sur l'horizon. 

Le niveau NN, dont les pieds Y, Y reposent sur les touriilons 
de la lunette, peut s'y retourner  sans rester, pour cela, exposé 
à tomber quand on manœuvre  ou quand on transporte l'i~l- 
s t rument  d 'une station à l 'autre. A cet effet, la règle inférieure 
du niveau porte en son milieu une double équerre FF, dont 
les branches verticales sont armées à leurs extrémités (le pe- 
tites tiges cylindriques qui s 'engagent  dans les fourches U, U 
fixées à l'alidade. En relevant les crochets Z, Z qui passent sur 
ces tiges, le niveau se trouve retenu et, Iorsqu'on veut le 
retourner  ou l 'enlever tout à fait, on n'a qu'à abaisser les 

c r o c h e t s .  
La platine qui porte l 'axe horizontal, et dans laquelle a été 

taillé réc l imèt re ,  s 'applique solidement contre la face de la 
chambre obscure au moyen de vis W, W, qui traversent cette 
face, et d 'écrous que l'on serre à l ' intérieur; un contrepoids 
QQ vissé sur la face opposée ramène le centre de gravité sur 
l 'axe vertical. 

Indépendamment  du réticule ordinaire, composé d 'une 
croisée de fils, deux autres fils parallèles sont placés au foyer 
de la lunette pour servir à i 'évaluation directe des distances 
(d 'une station à l 'autre),  en certains cas, d'après le principe 
de la «tadia. 

E~~fin, quatre aiguilles très fines a, a, a, a, sont disposées à 
l ' intérieur de la boîte et au milieu des quatre côtés, tout près 
du bord contre lequel vient s 'appliquer le châssis. Ces aiguilles, 
en interceptant la lumière, marquent  sur les épreuves quatre 
traits de repère qui, joints deux à deux, donnent la ligne d'ho- 
rizon et une perpendiculaire passant par le milieu de cette 
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ligne, c ' es t -à -d i re  la ligne principale dont  l ' intersect ion avec la 
ligne d 'hor izon est le point  principal.  

XVII I .  - -  M i s e  e n  s t a t i o n  e t  r e c t i f i c a t i o n  

de  l ' i n s t r u m e n t .  

L'object i f  et les organes  que  l'on vient  de décr i re  se 

d é m o n t e n t  et se logent  dans  une  caisse disposée pour  les re-  
cevoir  et d 'où on les ret i re  dans  l 'ordre  suivant ,  quand  on 

veut  me t t r e  l 'apparei l  en station : 

I ° L 'object i f  que  l 'on visse sur  la chambre  noire ;  
9. ° Le t répied à vis calantes  • on le met  sur  le pied en bois;  

on pose ensu i te  et l 'on fixe la chambre  noire par le croi- 
s i l lon;  

3 o L 'éc l imèt re  que  l 'on place con t re  celle des faces de la 

chambre  qui est  pe rcée  de t rous  pour  le passage des vis W,  W ; 
4 o La l u n e t t e ;  
50 Le n iveau .  

On suit  l 'ordre  i n v e r s e  pour  ren t re r  ces différentes pièces 

dans la caisse.  

L ' i n s t r u m e n t  é tant  e n t i è r e m e n t  mon té  et installé au -des sus  

du point  choisi pour  st'ation, on procède  aux rectif icat ions qui  

sont  au n o m b r e  de trois,  savoir : 

I ° R e n d r e  l ' a x e  de  r o t a t i o n  v e r t i c a l .  - -  Pour  cela on a m è n e  
d ' abord  les zéros des verniers  des deux  alidades en c o ï n c i -  
dence  avec les zéros des divisions co r r e spondan t e s .  

Le l imbe horizontal  a été cons t ru i t  de telle sor te  que  la lu -  

ne t te  et  le n iveau se t r ouven t  alors dans une  direct ion para l -  
lèle à la l igne qui jo int  deux  des vis à caler du t répied (1); en 

(1) Cette condition n'estpas indispensable et quand elle n'est pas remplie 
on en est quitte pour prendre d'autres divisions convenables sur le limbe 
pour y amener les zéros des verniers. 
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agissant sur l 'une de ces vis ou sur  toutes  les deux à la fois, 
on amène  la bulle du niveau entre  ses repères ,  puis on fait 
tourner  la chambre  de ~8o ° exac lemen t ,  autour  de l 'axe 
vertical. Généra lement ,  dans cette nouvelle position, la bulle 
ne revient pas entre  ses repères  et il faut l'y r a m e n e r  en faisant 
une  moitié de la correct ion au moyen des m ê m e s  vis à caler 
et l 'autre moitié à l'aide de la vis de rappel de l 'écl imètre.  
Cela fait, on met  le zéro de l 'alidade D sur la division 9 °0 du 
l imbe,  et l 'on r amène  la bulle entre  s e s  repères ,  en agissant, 
cette fois, seu lement  sur la troisième vis à caler qui corres-  
pond à cette division. 

On vérifie alors que l 'axe est effectivement vertical, en 
voyant si la bulle reste entre ses repèi~es pendant  une rotation 
en t iè re ,  et, si elle éprouve encore  des déplacements  sensibles,  
on achève la rectification en répétant  une seconde fois la 
m è m e  série d 'opérat ions ( ' ) .  

~° Recti f ier l ' axe  op t ique  de la lunette .  - -  On c o m m e n c e  
par met t re  la lunette au poin t ,  en ret irant  l 'oculaire jusqu 'à  
ce que les fils du réticule soient parfai tement distincts, puis 
en pointant  sur des objets éloignés et en faisant marcher  le 
sys tème du réticule et de l 'oculaire jusqu 'à  ce que les images 
de ces objets deviennent  éga lement  très net tes .  

L 'un des deux fils de la croisée du réticule étant  rendu sen-  
s iblement  horizontal,  on pointe exac tement ,  mais par le seul 
m o u v e m e n t  de rotation de l 'appareil autour  de l 'axe horizon- 
rai, sur  un objet bien défini,  puis on fait tourner  la lunet te  
dans ses collets, jusqu 'à  ce que le fil vertical soit renversé ,  
c 'es t-à-dire  redevenu vertical dans le sens opposé. Si alors 
l ' image du point vis~ vient se projeter  de nouveau sur la croi- 
sée des fils, l 'axe optique a une position convenab le -  sinon,  
on est ime la distance qui sépare l ' image du point considéré 
de la croisée des fils et l 'on déplace le r6ticule de la moitié 
de cette distance,  en agissant sur  une vis de correct ion dont 

( ' )  On se familiarise très rapidement  avec ce genre d'opératiozls beau- 
coup plus s imples dans la prat iquo qu'elles ne le semblent  tout d 'abord  
pour ceux qui ne sont pas encore initiés. 
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la posit ion est facile à reconna î t re  sur  la lunet te  e l l e -même .  
Pour  juger  si ropéra t ion  a réussi ,  on choisit un autre point 

sur  l 'une  des nouvel les  direct ions que  peut  prendre  l 'axe 
opt ique,  quand on fait t ou rne r  l ' ins t rument  au tour  de son axe 
vertical, et l 'on r e c o m m e n c e  la m ê m e  épreuve.  Le reste  de la 
correct ion se fait, s'il y a lieu, en agissant, sur la m ê m e  vis 
du rét icule qui abaisse ou élève le fil horizontal de très peti tes 
quant i tés .  

3 0 R e n d r e  l 'axe  o p t i q u e  de la lune t t e  h o r i z o n t a l  e t d d t e r -  

m i n e r  l ' e r r e u r  de co l l ima t ion .  - -  La rectification p r é c é d e n t e  
n'a servi qu 'à  a m e n e r  l 'axe opt ique de la lunet te  dans un plan 
qui passe par l 'axe de figure et qui est. à peu près horizontal .  
Pour  achever  de rendre  cet axe opt ique exac temen t  horizon- 
tal, la bulle du niveau étant  toujours  entre  les repères ,  depuis  
la p remière  rectification ( i °), on re tourne  le niveau bout  pour  
bou t  sur  les touri l lons de la lune t t e ,  et, pour  cela, il faut 
d 'abord avoir abaissé les crochets  Z, Z. Si, dans ce t te  nou-  
velle posit ion,  la bul le  revient  entre  ses repères ,  c o m m e  
les touri l lons appar t i ennen t  par const ruct ion à un seul  et 
m ê m e  cylindre,  la surface d e c e  cylindre aura ses géné ra -  
trices horizontales et par c o n s é q u e n t  l 'axe de figure et l 'axe 
opt ique lu i -même se ron t  hor izontaux.  Dans le cas contraire ,  
on ferait une  moitié de la correct ion avec la vis de 'rappel R' 
de l 'écl imètre ,  et l 'autre moitié par la vis de correct ion K du 
niveau.  

La  lec ture  du vernier  de l 'écl imètre faite après cette opéra-  
tion est ce  qu 'on  n o m m e  l ' e r reur  de co l l imat ion  (~), et les 
angles de pente ,  indiqués par r éc l imè t re  dans une position 
q u e l c o n q u e  de la lunet te ,  doivent être augmen té s  ou d iminués  
de cette quant i té ,  suivant  le sens de l ' e r reur  et celui de l'in- 
clinaison de la lunet te .  

A x e  o p t i q u e  e t  p l a n  f oca l .  - -  L ' in s t rumen t  mis en station 
doit satisfaire, en outre ,  à plusieurs  condit ions qui sont  r e m -  
plies q u a n d  il sort  des mains du cons t ruc teur .  

('). Ou mieux collindc«tion. Vol,' le Dictionnaire de Littr6. 
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Ainsi • 

~o Quand la lunette est horizontale, son axe optique est à la 
m6me hauteur  que celui de l 'object if  et, dans le mouvemen t  
de rotation autour  de l'axe vertical, ces axes décrivent l 'un et 
l 'autre le plan d'horizon. 

~o La coulisse pratiquée à l 'arrière de la chambre est con-  
struite de manière que le plan des épreuves soit vertical et 
perpendiculaire à l'axe optique, Une légère imperfection dans 
la réalisation de ces deux premières conditions n'eJ~traînerait 

a u c u n e  erreur~sensible dans la pratique. 

3 ° Aigu i l l e s  de repèr'e. --  11 importe,  au contraire, en ce 
qui concerne les aiguilles de repère,  et spécialement celles 
qui déterminent  matér iel lement  la ligne d'horizon, que leur 
position soit exactement  fixée. 

MLçe en place e t  vdrij~cation des •epères de la l igne d 'ho-  
r i zon  et  du p o i n t  princilJal. - -  Voici un moyen de fixer ou 
de vérifier la position des repères de la ligne d'horizon " 

On a vu que, quand on fait tourner  l'appareil rectifié autour  
de son axe vertical, le plan décrit par l'axe optique de la lu- 
nette est le plan de l'horizon même.  Il résulte de là que si l'on 
dirige la lunette,  par ce seul mouvement  de rotation, sur un 
objet remarquable  d'un paysage, cet objet, qui se trouvera 
sensiblement  au centre de la glace dépolie, y marquera un 
point de la ligne d'horizon que l'on pourrait  même prendre 
pour  le point principal. L 'opérateur ,  ayant bien reconnu l 'objet 
dont il s'agit, n 'aura qu'à faire tourner  l ' ins t rument  d'u~~ cer- 
tain angle, d'abord de droite à gauche, puis de gauche à 
droite, pour l 'amener  al ternativement sur les deux bords du 
cadre de la glace dépolie où il en marquera  les traces avec la 
pointe du crayon. Il est clair que la ligne droite tirée entre ces 
deux points y représenterai t  la l igne  d 'hor i zon .  

Les pointes latérales destinées à servir de repères doivent 
projeter leurs ombres sur cette ligne. C'est ainsi que leur posi- 
tion a ét~ déterminée à l 'époque de la construction de l'appa- 
reil, et qu'elle peut être vériliée toutes les fois qu'on le juge 
nécessaire.  Elles sont portées chacune par une petite pir~ce 
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mobile dans une rainure verticale, ce qui permet de les élever 
ou de les abaisser au besoin. 

Si l'on voulait prendre l'im;~ge d'un point sur lequel on di- 
rige la lunette pour point principal, il faudrait s 'astreindre à de 
nouvelles vérifications que l'on évite en plaçant les deux autres 
points de manière que la ligne qui les unit soit perpendicu- 
laire à la ligne d'horizon et passe sensiblement par le milieu 
de cette ligne. On reconnaît très facilement que cette double 
condition est remplie, en se servant à cet. effet, non plus de la 
glace dépolie, mais d 'une épreuve positive obtenue à l'aide de 
l'appareil entièrement rectifié d'ailleurs. Dans ce cas encore, 
une extrême précision n'est pas de rigueur, et quand les deux 
pointes ont été placées avec soin par le co,~structeur, il n 'est  
plus nécessaire d'y toucher,  à moins d'accident. 

R e m a r q u e .  - -  L'objectif est habituellement fixé au milieu 
du côté at, térieur de la chambre noire, et, par suite, la ligne 
d'horizon partage el le-mème l'~preuve en deux parties 
égaies. 

D'un autre côté, comme, en général, les rayons visuels di- 
rJgés sur les objets du paysage ont des inclinaisons qui ne 
dépassent guère de ~o ° à ~5 ° (au-dessus ou au-dessous de 
l 'horizon), pour ne pas donner des dimensions exagérées à 
l'appareil; on règle sa hauteur d'après cette indication. 

Il peut arriver cependant, en pays de montagnes ou dans 
des stations choisies à l'lift~rieur des villages, que les points 
de vue soient dominés par les objets environnants ou qu'ils les 
dominent eux-mêmes,  de telle sorte que les images de ces objets 
ne se trouvent plus entièrement comprises dans le cadre de 
l'~preuve. Quand c'est le point de vue qui est dominé, la ligne 
d'horizon, au lieu de passer par le milieu de l 'image, devrait 
en occuper la partie inférieure, et réciproquement,  quand 
c'est lui qui domine, la l.igne d'horizon devrait laisser la plus 
grande partie, sinon la totalit.é de l'image au-dessus d'elle. Or 
on peut aisément réaliser le déplacement de la ligne d'horizol,, 
dont la position dépend de celle de l'objectif, en faisant porter 
celui-ci par un châssis mobile dans deux rainures verti- 
cales, prati-quées à la partie antérieure de la chambre noire. 
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Quant aux aiguilles, on peut les laisser à la même place; 
seulement  la l~gne qui les unit ne représente plus invariable- 
ment  la ligne d'horizon, mais seulement  une parallèle à cette 
ligne, dont le tracé sur les épreuves est d'ailleurs encore très 
facile. Il suffit, en effet, d'avoir une graduation de centimètre 
en centimètre sur les bords de lå coulisse et des index sur le 
châssis qui porte l'objectif. Le zéro de cette graduation cor- 
respond à la position moyenne de l'objectif, pour laquelle la 
ligne d'horizon passe  par les aiguilles. 

Quand on é l ève  l'objectif d'un certain nombre de centi-  
mètres,  la ligne d'horizon suit ce mouvement ,  et, comme 
l'image sur laquelle elle se déplace est renversée,  pour l'ob- 
tenir il faut, sur l 'épreuve redressée,  mener  une parallèle à la 
ligne déterminée par les aiguilles et au-dessous de cette ligne, 
à la distance mesurée sur la graduation. Quand, au contraire, 
l 'objectif a ét~ descendu,  la parallèle doit être tracée au- 
dessus de cette même ligne. 

On évite, par ce moyen, de donner à la chambre noire 
des dimensions qui la rendraient  inutilement incommode ; car, 
dans la plupart des cas, les vues de paysage sont loi~~ de 
couvrir toute l 'é tendue des plaques ou des feuilles de papier 
placées dans le plan focal, et dont la hauteur  est ordinairement  
moindre que la largeur. 

Mais la nécessité d'accroître, dans un sens ou dans l 'autre, 
le champ vertical de la chambre obscure n'en est pas moins 
réelle, et elle s'était fait sentir, dans les études entreprises par 
M. le capitaine Javary pour expérimenter  l'appareil que nous 
achevons de décrire et auquel nous avons fait ajouter le dis- 
positif dont il vient d'être question (4). 

Il doit être bien entendu, toutefois, que le champ net, dont 
nous n'avons pas encore parlé, a, dans tous les cas, une limite 
qui dépend de la nature de l'objectif et qu'on ne peut pas 

(') Ce dispositif est celui qui est employé le plus habituellement pour 
éviter d'incliner l'axe optique dt l'appareil et, par conséquent, le plan du 
tableau qui, cessant d'être vertical, donne des perspectives sur lesquelles, 
comme nous l'avons expliqué, les lig'nes verticales deviennent conver- 
gentes. 
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plus dépasser  dans le sens vertical que dans le sens horizon- 
tal ( ' ) .  

X I X . -  Ddterminat ion  de la distance du p o i n t  de vue 

au tableau. 

Cette distance qui règle, comme on sait, la longueur  des 
lignes de visée et, par suite, celle des lignes de construct ion,  
doit être déterminée avec toute l 'exactitude possible. On 
l'~value indi~'ectement en m e s u r a n t ,  d 'une part, soit sur la 
glace dépolie, soit sur une épreuveposi t ive ,  la distance linéaire 
du point principal à un autre point situé sur la ligne d'horizon, 
et, de l 'autre, sur le cercle azimutal, l 'angle compris entre les 
deux m6mes  points du paysage naturel.  

Revenons,  par exemple,  à la f ig .  3ç, sur laquelle le point O 
représente  le point de vue rabauu sur le plan du tableau. En 
joignant un point que lconque  b' de la ligne d'horizon au point 
de vue, nous formerons un triangle rectangle en P, qui sera 
déterminé quand on connaîtra le rôt~ P b' de l 'angle droit et 
l 'angle aigu en O. Or, ces deux quanti tés sont celles dont il 
vient d'être question et que  l'on peut facilement mesure r  avec 
l 'approximation d 'une minute  pour l 'angle et d 'une fraction 
de millimètre pour le côté. 

La distance cherchée du point de vue au tableau, qui est le 
rôt~ OP, se calcule ensuite par la formule 

OP - -  Pb' cot PO b'. 

Si l'on se reporte à l ' époque déjà éloignée où le Mémoire 
dont nous avons extrait la plus grande partie de ce paragraphe 
a ét~ écrit, on comprendra  que l 'étude des déformations pro- 
duites par les objectifs, même sur les épreuves d 'un champ 
restreint,  et celle des moyens de corriger les erreurs qui en 

(1) On se souvient, sans doute, qu'avec la chambre claire le champ ver- 
tical était indélini il convient de reconnaître qu'aujourd'hui, avec les ob- 
jectifs grands angulaires, le champ vertical des épreuves photographiques 
n'est en ~luelque sorte limi~,6 que par les ~[imensions de l'appareil. 
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pouvaient résulter,  constituaient à elles seules un chapitre im- 
portant. Nous ne reproduirons pas ce chapitre devenu inutile 
depuis les merveilleux perfect ionnements  apportés à la con- 
struction des objectifs. Nous ne donnerons pas davantage les 
détails relatifs à la pratique de la Photographie; les publica- 
tions nombreuses  et excellentes répandues aujourd'hui sur un 
art devenu familier à tant de personnes nous en dispensent.  

XX. - -  E x p d r i e n c e s  of f iciel les  f a i t e s  sur  des vues  

p h o t o g r a p h i d e s ,  de ~859 à ,86/4. 

C o m m i s s i o n  de l ' A c a d é m i e  des S c i e n c e s . -  Avant même 
que l'appareil en construction chez Brunner nous eût été 
livré, nous avions soumis le ~4 novembre ~859, à l 'Académie 
des Sciences, une copie du Mémoire déjà déposé au Secréta- 
riat du Comi td  des f o r l i f i c a t i o n s  et qui n e  devait paraître 
qu'en x864 dans le n ° 17 du M é m o r i a l  de l 'Of f ic ier  du 
Gdnie (1), par suite d'un retard de près de dix ans apporté à la 
publication de ce recueil. 

Les commissaires nommés par l 'Académie pour l 'examen 
de ce Mémoire, MM. Daussy et Laugier, nous ayant invité à 
opérer  devant eux, nous dûmes emprunter  une chambre 
noire dont l'objectif avait une distance focale de om,426, voi- 
sine de celle que nous avions adoptée, à l'un de nos cama- 
rades, M. Laveine, ancien élève de l'École Polytecl,nique, qui 
nous aida aussi à préparer des plaques au collodion sec. 

Un niveau à bulle d'air ayant été disposé temporairement  à 
la partie supérieure de  l'appareil pour sa mise en station, la 
ligne d'horizon fut déterminée à part, au moyen d'un niveau 
de précision dont la lunette était dirigée successivement sur 
trois des points de chacune des épreuves sur lesquelles il 
était facile de la tracer ensuite. 

Voici l 'extrait dt, Rapport de M. Laugier qui fait connaitre 

(') Mdmoire sur l'emploi de la Photographie dans le lever des plans 
et spdcialement dans les reconnaissances militaires. 
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les résultats déjà très concluants de cette expérience impro- 
visée (*)- 

« Pour  s ' a s su re r  de l ' exac t i tude  de la m é t h o d e ,  M. Lausse -  
8" » dat s 'es t  servi d ' un  plan dePa r i s  exécu té  en ~'-:'9, à i 'échel le  

» de ~ sous  la direct ion de M. E m m e r y ,  ingén ieu r  en che," 
» des Ponts  et Chaussées  (2). Il a choisi pour  stat ions la tour  

» nord  de Saint-f iulpice et l 'observatoi re  de l 'École  Polytech-  
» n ique  et a pho tograph ié ,  en p lus ieurs  épreuves ,  une  ce t -  
» taine é t e n d u e  des p a n o r a m a s  pris de ces deux  s tat ions.  

» E m p r u n t a n t  ensu i te  au plan de Paris la dis tance de l 'École 
» à Sa in t -Sulp ice  (~233'"),  il a plaeé ces  deux  points  sur  un 

» plan;  puis ,  au moyen  des perspec t ives  pho tograph iées ,  il a 
» cons t ru i t  les l ignes de visée relat ives à q u e l q u e s  points  re-  

» marquab l e s ,  tels que  la tour  de l 'Horloge (Concie rger ie ) ,  la 

» flèche du c locher  de Not re -Dame,  etc. ; les i n t e r s e c t i o n s  de 

» ces l i g n e s  de v i sde  o n t  d o n n d  les p o s i t i o n s  de ces p o i n t s  

» avec u n e  e x a c t i t u d e  le l le  q u ' o n  a p u  o p d r e r  la co ïnc i -  

» d e n c e  du  p l a n  de M. LÆUSSEDAT e t  du p l a n  «le P a r i s .  Les 
» points  ainsi dé t e rminés  sont  éloignés des stat ions de plus 
» d 'un  k i lomètre ,  mais nous  nous  s o m m e s  assurés  qu ' avec  
» cet te  base de ~:z33 n' on aurai t  o b t e n u  avec u n e  exac t i tude  

» suff isante les posi t ions  des points  s i tués  à des d is tances  
» b e a u c o u p  plus g randes ,  A la station de Saint-Sulpice~ les 
» ép reuves  avaient  été prises dans  les condi t ions  les plus dé-  

» favorables;  c 'es t  cet te  c i rcons tance  qui nous  a dé t e rminés  
» à opé re r  sur  des points  plus r approchés .  Nous  avons  pareil- 
» l ement  che rché l ' é l éva t i o , l de  iaf lèche N o t r e - D a m e a u - d e s s u s  
» de l 'arête  du toit de la nef. La h a u t e u r  o b t e n u e  (5oto), 

» d 'après  u n e  des pho tograph ies  prises de l 'École Po ly tech-  
» n ique ,  s 'es t  accordée  avec la h a u t e u r  (47 ' ' )  m e s u r é e  sur  le 

o 

» plan m ê m e  de la ca thédra le  (a ). » 

(") Rapport sur un Mdmoire de M. LAUSSEDAT, etc., dans les Comptes 
rendus des sdances de l'Acaddmie des Sciences, t. L, janvier-juin ~86o, 
p. ~~27 et suivantes. 

(=) Ce plan avait été apporté par l'autre commissaire, M. D>~uss¥, qui 
désigna les monuments dont il désirait voir retrouver la position au moyen 
des vues photographiées, au nombre de dix ou douze. 

(3) Cette comparaison, faite, en présence de Viollet-le-Duc, par les 
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Nous  j o i n d r o n s  à ce t te  ci tat ion du Rappor t ,  qui  conc lua i t  

n e t t e m e n t  à l ' approba t ion  de la m é t h o d e ,  un s econd  passage  

qui  nous  d i spense ra  de décr i re  n o u s - m ê m e  la m a n i è r e  expé-  

ditive don t  n o u s  appréc i ions  l :une  des  qual i tés  e s sen t i e l l e s  des  

object i fs  que  nous  e x p é r i m e n t i o n s ,  à savoir  l ' ~ t e n d u e  du 

c h a m p  de l ' image  e x e m p t e  de dé fo rma t ions  • 

« P o u r  q u e  les p lans  cons t ru i t s  d ' ap rè s  les p h o t o g r a p h i e s ,  

» est-il dit dans  le Rappor t ,  p r é s e n t e n t  t ou t e  l ' exac t i tude  dont  la 

» m é t h o d e  est  suscep t ib l e ,  il faut  s ' a s s u r e r  que  les images  pho- 

» t og raph i ée s  n ' o n t  ép rouvé  a u c u n e  d é f o r m a t i o n s e n s i b l e ;  voici 

» le m o y e n  don t  M. L a u s s e d a t  s ' e s t  servi  dans  cet  e x a m e n  • 

» Au poin t  m(~me d 'où la vue  p h o t o g r a p h i é e  a été pr ise ,  on 

» établ i t  u n e  p l anche t t e  sur  laquel le  on fixe la pho tog raph ie .  

» Deux  t iges  a r t i cu lées  qui  s u p p o r t e n t  le p r i sme d ' u n e  

)) c h a m b r e  c la i re  s ' adap t en t  sur  les côtés  de la p l a n c h e t t e ;  en 

» faisant var ier  la d i s tance  du p r i s m e  au plan et en rég lan t  sa 

» pos i t i on ,  on arrive fac i l ement  à s u p e r p o s e r  l ' image  (vir- 

» t ue l l e )  de la c h a m b r e  claire  et cel le  de la pho tog raph ie .  La 

» supe rpos i t i on  ainsi établie  pou r  les obje ts  s i tués  près  du 

» point  pr incipal  de pe r spec t ive  doit avoir lieu é g a l e m e n t  p o u r  

» les obje ts  qui  en sont  é lo ignés ;  et c o m m e  l ' image fourn ie  

» par la c h a m b r e  claire dépasse  de b e a u c o u p  cel le  de l ' é p r e u v e  

» ( i l  en étai t  ainsi,  en effet, à ce t te  é p o q u e ) ,  on a d ' e x c e l l e n t s  

» points  de r e p è r e  dans  les l ignes qui  son t  sur  les bords  de 

» celle-ci  et qui  doiveztt se t r o u v e r  dans  le p r o l o n g e m e n t  des  

» m ê m e s  l ignes pr ises  sur  l ' image  de la c h a m b r e  claire ,  si 

» l 'object i f  de l 'apparei l  ne d o n n e  l i e u  à a u c u n e  al~forma- 

» tion (~). Dans  ce t te  posi t ion du p r i sme ,  sa d i s tance  au plan 

commissaires eux-mêmes, ne me satisfaisait pas en ti6rement et je n'ai pas 
craint d'affirmer et de prouver que l'on pouvait obtenir une plus grande 
approximation en procédant moins hâtivement qu'on ne l'avait fait et en 
recommençant l'expérience; cette fois la hauteur trouvée fut de 48". 

(') Il y aurait de 16gères modifications à apporter à cette rédaction, mais 
nous supposons que le lecteur les fera lui-même sans difficulté. L'expé- 
rience dont il s'agit, et dont l'un des effets les plus intéressants 6tait de 
rendre la couleur à l'image photographi6e par la superposition de l'image 
virtuelle qui est naturellement colorée, avait beaucoup frappé les commis- 
saires" elle est très facile à réaliser à la condition toutefois que la distance 
focale de l'objectif employe ne s'écarte pas trop de la distance de la vue 
distincte. 
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» de la planchette est égale à la distance focale de l'ob- 
» jectif. » 

C o m m i s s i o n  d 'o f f i c i e rs  du gdn ie .  - En ~86t, le Ministre 
de la guerre ordonnait, de son côté, que la méthode p h o t o -  
graphique fût expérimentée en présence des officiers de la 
division du génie de la garde impériale. Le photothéodolite de 
Brunner était achevé et avait déjà été soumis à des essais pré- 
paratoires qui avaient servi à reconnaître l 'excellence de sa 
construction. Le capitaine Laussedat s'étant mis à la disposi- 
tion du chef de bataillon Blondeau qui commandait la division 
du génie, il fut convenu que l 'expérience à entreprendre con- 
sisterait dans la reconnaissance topographique du village de 
Buc et de ses environs, près de Versaiiles. 

Malgré l 'inconvénient d'avoir à installer une tente doublée  
d'étoffe noire pour les manipulations, on avait décidé d 'em- 
ployer le procédé au collodion humide, à cause de la finesse 
qu'il donne aux images. 

Le 4 mai, à une heure de l 'après-midi, le break du génie 
transportait de Versailles à Buc le personnel qui devait 
prendre part ou assister aux expériences et le matériel néces- 
sa i re-appare i l  photographique, tente, ustensiles du labora- 
toire, jalons et chaîne d'arpenteur. 

En arrivant sur le terrain on s'occupait immédiatement de 
mesurer une base de 33~'n,8o le long d'un chemin rectiligne 
assez uni et dont les extrémités étaient propres à servir de 
stations photographiques, puis on déterminait trigonométri- 
quement les positions de deux autres stations choisies de 
façon à bien découvrir, avec les premières, tout le terrain que 
l'on voulait reconnaître. 

Cet te  petite triangulation faite et les quatre stations bien 
rePérées, de chacune de celles-ci on n'eut besoin de prendre 
que deux vues pour réunir les éléments dont on avait besoin, 
et, grâce à un temps des plus favorables, les huit épreuves 
négatives, toutes excellentes, purent être obtenues, dévelop- 
pées et fixées en moins de trois heures. 

Les opérations extérieures ainsi terminées,  i'expédition 
était de retour à Versailles à cinq heures. 
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... Le tirage des épreuves positives portant chacune les quatre 
repères de la ligne d'horizon et «le la ligne principale mit e l~ 
évidence les excellentes qualités de l'objectif de Bertaud. 

N o u s  donnons deux. spécimens réduits (.fig: 38 et 39) des 
.vues qui ont servi à construire le plan q u e n o u s  reprodui-  
sons également, toujours en réduct ion,  et. i'0n doit bien 
supposer que lesoriginaux sont d'un aspect encore plus satis- 
faisant (~) . . . . .  

• Quoi qu'il en soit, o n p e u t  juger que cette expér ienceavai t  
p le inement . réuss i ,  et nous ajouterons, à. t i t re  d'indication 
seulement,  car la question de  rapidité dans i 'exécution était 
a lorsmoins  importante que celle de la praticabili.é de la mé-  
thode, que le tracé du plan avec les-courbes de niveau avait 
dur~ trois ou quatre jours au plus, au milieu d:autres occu- 
pations. ,~ 

Les officiers de la division du génie de la garde étaient dès 
lors si.bien édifiés que, à l 'automne suivant, ils entreprenaient 
la reconllaissance du Mont-Valérien,.à propos du simulacre 
de siège de cette forteresse, et le lieutenant, depuis lieutenant- 
colonel Sabouraud, qui était chargé des opérations photogra- 
phiques, pensa, avec raison, qu'il convenait, en campagne, 
d 'abandonner  lecollodion humide et même le collodion sec 
et de leur substituer le papier ciré sec dont Civiale se servait 
depuis plusieurs années déjà, comme nous l'avons vu, pour 
ses études de montagnes.  

L'épreuve que nous donnons à titre de spécimen (fig. ~o) 

( l )  L'Académie des Sciences de Madrid ayant  mis au concours la ques-  
tion du leçer des p l a n s  à l'aide de la Photographie ,  nous lui avions 
adressé en ~863, un  Mémoire accompagné du plan de Buc, à l 'échelle 
d e  Tõ-õõ, sur  lequel se t rouvaient  dispos~es les hu i t  vues photographiées  
ra t tachées à leurs  stat ions respectives,  ce qui permet ta i t  de :contréler im- 
média tement  l 'èxacti tude des d6tails. Ce travail ,  qui a valu à son au teu r  
une  méda i l l e  d'or,, e s t  conservé dans les årchives :de l 'Académie, dont le 
secrétaire,  que n o u s e n  remercions ici, a bien voulu  nous faire parven i r  
le plan et les photographies  et nòus a mis ainsi en ~rat de pouvoir  en . . 
prendre  une  copie, a lors  que nous ne devions plus espérer nous en pro- 
curer  une,  l 'or iginal  pr imit i f  resté à Versailles ayant  disparu.  Nous av°ns  
cru devoir reproduire  ( P l .  X I I ) u n e  réduct ion plus petite encore de ce do- 
cumen t  lu i -même,  tout  en regre t tan t  de n 'avoir  pas pu lui conserver  sa 
vraie g randeur .  
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suffit sans doute pour montrer le parti que l'on pouvait tirer 
de ce procédé et les images qu'il servaità obtenir. Le plan des 
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abOrds de la  forteresse et de la plus grande partie de son 
enceinte et des bâtiments qu'elle -contient fut construit pen- 
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dant le simulacre de siège à une grande échelle et avec un 
plein succès. '  

XXI. ~ Travaux de la brigade phototopographique 
du Gdnie de 1863 à t871. 

La période des tâtonnements était donc passée, car tous 
ceux qui avaient bien voulu prendre part aux expériences dont 
nous venons de rendre compte, o u  simplement y assister, 
reconnaissaient sans hésiter la simplicité et la fécondité de la 
méthode. En z863, sur la proposition du Comité des fortifi- 
cations, le Ministre de la guerre décidait qu 'une petite brigade, 
composée du capitaine Javary et du garde du génie Galibardy, 
aidés de porteurs, serait chargée, sous la direction du comman- 
dant Laussedat, d'exécuter des levers d'une étendue analogue 
à cel le  des plans de la brigade topographique du Génie, aux 
mêmes échelles de ~ ,  2oo,, ou ~ et exceptionnellement 

~ Cette brigåde a aux échelles inférieures de ~o00õ et de .~oooö. 
opé rédepu i s  ~863 jusqu'en ~87o-7 r, et nous donnons dans 
le Tableau ci-après le relevé de ses travaux pendant les huit 
années de son existence, en nous abstenant de tout commen- 
taire sur l 'étrange mesure prise en 187~ qui décidait sa sup- 
pression, en dépit de l'intelligente activité dont avait fait 
preuve M. Javary, à qui nous tenons à rendre la plus entière 
justice, en déclarant qu'il avait beaucoup contribué à perfec- 
tionner la méthode. Et pour compléter les renseignements 
officiels qui précisent les phases  par lesquelles a passé cette 
méthode jusqu'à son entier développement, nous reprodui- 
sons à la suite de ce Tableau la Note présentée à l'Académie 
des Sciences en novembre i86.~, relative à sa première appli- 
cation à un lever d'une assez grande étendue. 
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EXPOSÉ SOSIMAIRE DES ]3ÉSULTATS OBTENUS 

EN APPLIQUANT LA PHO'rOGRAPItIE A L'ÉTUDE DU TERRAIN, A GRENOBLE 

ET DANS LES ENY~RONS~ EN AOUT 18(54. 

[Note de :bi. L a u s s e d a t ,  présenlée par M. le génécal Moî'irt (~)]. 

« Dans sa séance du a5 juin ~86o, l 'Académie a b i envou lu ,  
sur le rapport de M. Laugier,  accorder son approbation à la 
méthode q u e  j'ai proposée pour appliquer la Photographie 
à i 'étude du terrain. 

» Quelque temps après, M. le Ministre de la guerre,  /t la 
demande du Comité des i'ortificatio~~s, ordonna q(~e des expé- 
riences régulières fussent entreprises à l'effet de constater  
l 'util i té de cette méthode.  

» Ces expériences ont ~té exécutées  en ~86t et ~862 par les 
officiers du Génie de la garde impériale et elles ont donné les 
résultats les plus satisfaisants. Toutel'ois les nécessités du 
service militaire ne permettaient  pas aux officiers de la garde 
de poursuiw-e des travaux topographiques d 'une grande é ten-  
due, et, depuis l 'année dernière,  M. le capitaine Javary, qui 
s'était beaucoup occupé  antér ieurement  de Photograpllie, a 
été mis à ma disposition pour m'aider à tirer du procédé e~~ 
question tout le part ipossible .  

» Les vues et les dessins que j 'ai l 'honneur  de mettre sous 
les yeux del 'Académie  sont le résultat  de la dernière et de la 
plus complète des expériences du capitaine Javary. Ils repré-  
sentent  la ville et les environs de Grenoble. Les vues ont été 
prises au moyen de deux objectifs de distances focales diffé- 
rentes, o m 50 et o ' ,  27 - 

» Le premier objectif était employé pour obtenir des images 
assez grandes d'objets éloignés ou dont les détails devaient 
être étudiés avec soin. Le second, qui avait l 'avantage d'offrir 
un champ net de 6o °, était réservé pour les vues rapprochées.  

» L 'é tendue  totale du terrain représenté  sur la carte dé- 
passe 9okmq. Cette carte e s t d e s s i n é e  à l 'échelle d e ~  et 
les détails nombreux qu'elle renferme ont été e n t [ è r e m e n t  

(') Extrait des Comptes ,'endus de i'Acadgmie des Sciences, t. LIX, juil- 
let-déccml)re J86~, p. 998 et suiva,lte~. 
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d~dttiLç de vingt-neuf vues prises de dix-huit stations dit~d- 
retztes~ répart ies  ent re  deux e h e m i n e m e n t s  dirigés l 'un sur  la 
rive droite et l ' aulre  sur  la rive gaucl~ede i ' lsère.  Les sect ions 
horizontales sont  t rac~es à i 'équidistance de ~o'" et expr imen t  
très n e t t e m e n t  le relief si accusé des contreforts  de la rive 
droite,  dont le point cu lminant  s u r  la carte ~~'est pas à moins  
de ~ooo m au -des sus  du niveau de l ' lsère.  Les sinuosités de ces 
courbes  on t  é t é . d é t e r m i n é e s  au moyen de plus de six cents  
cotes calcul~es en combinan t  les distances horizonlales résul- 
tant de la cons t ruct ion  du plan avec les hauteurs  apparentes  
évaluées sur  les vues pl~otograpl~iées. 

» Il e s t à  r e m a r q u e r ,  et le registre  de n ive l lement  en fait 
ri»i, que le point le plus rapproché  de la station qui a servi à 
le co~lstruire en est distant de 9~om. 11 ~~'y a guère  q u ' u n e  di- 
zaine de poi~Jts don t  la d i s tance  à la statio~~ soit infér ieure  
à ,ooo"'. Le plus grand nombre  e s t  à une distance supé r i eu re  
à J Soo m et il y en a qui vont jusqu'à/_t5oo m. Cependant  la ma-  

~~ière dot~t les courbes  se compor t en t  témoigne de l 'exact i -  
tude de l ' ensemble  du nivel lement ,  et il nous semble  l~ors 
de doute  qu ' i l  serait  difficile d 'arriver à un semblable  résul ta t  
par les aut res  moyens  expéditifs en usage dans les r econna i s -  
sances  topographiques .  Les opérat ions sur le terra in  ont 
duré  soixante heures .  Le travail de cabinet  a été ent ièremetJt  
exécuté  a Paris en moi~~s de deux mois.  » 

XXII .  - -  Modifications sugggrges par' la pratique.. 

Sdparation des opdt'atiolzs. Simplification des appareils. 
M On vient de voir que,  dés ,80~/, la prat ique avait fait recon- 
~laît,'e qu'il serait  prélërable  de n ' employer  qu 'except ionnel le -  
men t  le grand pllotothéodoli te et de le r emplace r  habi tue l le-  
men t  par un appareil plus portatif, ce qui offrait à la fois 
l 'avantage de réduire la distance focale à o'~',27, c 'es t -à-dire  à 
celle de la vue distincte et, grâce aux récents  per fec t ionne-  
ments  appor tés  à la const ruct ion des objectifs, celui d 'accroi t re  
le chaml~ de l ' ins t rument  qui pouvait  at teindre déjà Go 0 , sans 
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déformations sensibles pour  les images. M. le capitaine Javary ~ 
voulut  aller plus loin dans la voie de la simplification, en s'af- 
franchissant de munir  la chambre  noire de tous les organes 
géodésiques.  

« Les vues peuvent  être prises avec un appareil q u e l c o n q u e ,  
disait-il (+), mais il faut certait~es précautions.  L 'op~ra t ion  
géométr ique  peut  se faire avec tous les moyens dont on 
dispose. Nous avons p e n s é  que la méthode pourrait  ainsi se 
généraliser et nous  avons trouvé dans la séparation des deux 
parties de l 'op~ration divers avantages.  

. . . . . . . . . . . . . .  . . '  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . , . . , o  

« Les deux opératio~~s devant +tre effectuées séparément ,  
ajoutait-il (2), le mieux est de faire chacune d'elles avec u~~ 
ins t rument  particulier, l)u reste,  si un cheminement  suffit 
pour  relier les stations dans un lever peu important,  il faut 
employer  d 'autres  moyens lorsque le lever embrasse  une  
superficie u~~ peu considérable;  l 'exactitude de la dé termina-  
tion des stations est alors d 'une haute importance. » 

Cette dernière  observation est tout à fait naturelle et nous  
ne l 'avions jamais perdue de vue en construisant  notre pre-  
mière chambre noire topog'raphlque, autant  dire le premier  
photothéodoli te  qui avait, à ~~os yettx, l 'avantage d'~virer 
l 'embarras  de deux instvt~ments, au lieu d 'un seul, mais qui 
permettai t  parfaiteme~,t la séparatio~~ des opérations.  Aussi 
cet ins t rument  a-t-il cot~servé de ~~ombreux partisans qui ont 
seu lement  fait varier les dispositio~~s de sa cot~struction. Nous 
ne conviendrons pas moins qtt'il peut  être avantageux, dans 
bien des cas, de se servir de l ' ins t rument  altazimutal que l'on 
peut  avoir sous la main, pour  effectuer la triangulation et le 
,~iveilement préalables, et de se con tet~ ter, pour  lever les dé- 
tails, d 'une  chambre noire ordinaire ou très s implement  orga- 
nisée. 

(«) Mdmob ' e  su r  les app l i ca t i ons  de la P h o t o g r a p h i e  a u x  ar t s  m i l i -  
taires,  par M. JAVARV, capitaine du génie;  dans le n ° 22 du J l d m o r i a l  de 
l 'OFficier rite Gdnie, p. 369; ~87o (Paris ,  Gauthier-¥i l lars) .  

( 2 ) Ibid . ,  p. 370. 
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Cette manière  de voir a aussi ses partisans sur le cont inent  
et sur tout  de l 'autre côté de l 'Atlantique,  no tamment  a u  
Canada où l'on s 'est  astreint d'ailleurs à mettre  la chambre  
noire en station avec toute la précision possible (~). 

Nous allons ment ionner  succ inc tement  le procéd6 indiqué 
p a r l e  capitaine Javary pour ceux qui, en l 'absence d 'appare i l s  
spéciaux,  se contentera ient  d'utiliser d 'une part les théodo-  
lires, les t achéomèt res ,  les boussoles nivellatrices que l 'on 
trouve par tout  et les chambres  noires ordinaires encore  plus 
c o m m u n e s  aujourd 'hui .  

• 

UIHisa l ion  de la c h a m b r e  n o i r e  o r d i n a i r e .  - -  Nous donnons  
ici ( r g .  ~~) la figure de la chambre noire à soufflet employée 

Fig, ~ I. 

i • 

par le capitaine Javary qui avait cependant  j ugé  nécessaire ,  
comme oz~ le voit, de disposer le plateau de cette chambre sur  
une planchette de forme circulaire portée par trois vis calantes 

(') Nous verrons plus loin que les appareils phototopographiquessimplifiés 
sont généralement connus sur le continent sous le. nom de photogram- 
mètres pour les distinguer des photothdodolites qui sont les instruments 
complets se suffisant à eux-m~mes~ 
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et dont la t ranche était divisée g ross iè rement  en degrés,  pour  
or ienter  r ap idement  l 'appareil ,  e~lfin de se servir d e  deux ni- 
veaux croisés posés sur le plateau pour  opérer  un calage ap- 
p rox imat i f (~ ) .  Mais, à la r igueur ,  on pourrai t  se con ten te r  
de la chambre  noire telle qu 'on la trouve dans le c o m m e r c e  et 
c 'est  ce que  nous  supposerons .  

11 doit être  i)ien ente~~du que,  dans tous les cas, on s ' a r ran-  
gera de  façon à re~~dre le pla~~ (le la glace dépolie et, par co,~- 
séqt, ent, celui de la plaque se~~sible aussi vertical que pos-  
sible; les épreuves  positives étant  ainsi ob tenues ,  voici les 

m o y e n s  à employer  pour  détermi~Jer • 
~o La distance effective d(~ point de vue au tableau,  la dis- 

tance focale de l 'objectif pouvant  être ait~rée par le retrai t  ou 
l ' a l longement  du papier ('-') ; 

• )." La ligne d 'horizon (lui doit être  t racée sur chacune  des 
épreuves .  

Il sera t o u j o u r s  facile de faire disposer  dans une  ci~ambre 
noi requelcot~queles  quatre  aiguilles que nousavons  e~nployées 
dans ,~otre photothéodol i te  et qui ont été u~~iversellement 
adoptées pour  dé te rminer  la ligne d'horizon et le point principal 
de la perspect ive  sur chaque  épreuve .  Seu lement ,  la mise  e~~ 
station de cette chambre  noire n 'é tant  pas r igoureuse ,  les 
it~dications des quat re  aiguilles ne sero~~t e l l e s -mêmes  qu 'ap-  
proximat ives ;  il y a donc lieu de les recti l ier  en m ê m e  temps  
~lue l'on vérifie la ~listam~ce focale ou plutôt que I'o~~ dé te r -  
~~~ine la dis tance du poi~~t de vue au tableau.  Pour  cela,  il 
suffit, à chaque  station, d e m e s u r e r ,  à l 'aide du théodoli te  ou 
de i 'éc l imètre  de la boussole ,  deux ou trois angles de pente de 
points bien reconnaissables ,  répart is  dans le champ de l 'appa- 
reil convenab lemen t  disposé, et de lire en m ê m e  temps les angles 
hor izontaux cor respondan t  aux directions des m ê m e s  points.  

(') On remarquera aussi sur cette figure le dispositif de la planchette 
verticale porte-objectif à coulisse qui permet le déplacement dont il a ét6 
question page ~7- 

+,-0) Nous ne conseillons pas moins de déterminer la distance focale de 
l'objectif, qui devrait ètre inscrite sur tous les appareils. Il ne faut pas 
s'exag6rer d'ailleurs .l'importailce des altérations produites par l'emploi 
du papier et l'on a les moyens de S'Ch x'ol~(It'e compte et tic corriget' la dis- 
taltce focale. 
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Etl comparant les données de l'~preuve sur laquelle l a  
ligne d'itorizon est tracée fautivement, mais avec une approxi- 
mation suffisatite pour que l'on y puisse projeter les images 
des points visés, et les angles horizontaux correspondants 
rapportés graphiquement sur une feuille de dessin, on arrive 
très rapidement à la rectification cherchée en mên~e temps que 
la grandeur de la distance du point de vue au tableau se trouve 
oblenue spontanément.  

Soie~lt Oa; Oh, Oc (riS'. 4'-'), les lignes partant du point de 
vue O et formant les angles aOb et aO« ou bOc mesurés sur 

Fig .  ~'~. 

'~ lb Y 
M N 

0 

le cercle azimutal du pllotothéodolite (ou sur le limbe de la 
boussole); sur l 'épreuve TT (j75~'. 43) oh les points visés sont 

T - -  : 

F~g, _~3. 

a ~  r 

représentés en A, B, C, abaissons de ces points les perpendicu- 
iaires A a', Bb', Cc' sur la ligne d'horizon provisoire hh, puis 
relevons sur le bord d'une bande de papier pliée qui forme une 
excellente règle en ligne droite les points a', b', c' et présen- 
tons ce bord transversalement au faisceau Oa, Ob, Oc de la 

fig. :~'~.; tlous arriverons très rapidement à trouver la positiott 
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MN de cette bande de papier dans laquelle les intervalles a' b' 
et b'c' seront interceptés par les lignes Oa, Ob, Oe. 

Avec les dis tancesOa'  Ob' et Oc' mesurées en millimètres et 
fractions de millimètre et les angles lus sur le cercle verti- 
cal «, [3 et 7, on calculera les véritables distances 

AA' = O a' tang«, BB ' - -  0 b' tang~ 
et 

C C ' ~  Oc' tang? 

que l'on portera sur l'~preuve TT (fig. 4~) et l'on tracera, 

Fig. ¥4. 

T 

C 

H B '  ' H 

T 

d'après elles, la ligne d'horizon corrigée HH qui dcvra passer 
par les trois points A', B' et C'. 

Quant à la distance du point de vue au tableau, elle est 
év idemment  égale à la longueur OP de la perpendiculaire 
abaissée du point de vue O sur  MN. 

XXIII .  ~ Ddtails d'exdeution pour  la constrttction 
des plans. 

Le principe de la construction d'un plan à l'aide de plusieurs 
perspectives combinées deux à deux est si simple (§§ I et I1) 
qu'il semble à peine nécessaire d'insister sur les détails 
d'exécution. Nous allons cependant donner quelques indica- 
tions complémentaires destinées à faciliter et à accélérer le 
travail dans le cabinet. 

11 est bien entendu que tout ce qui se rapporte à la triangula- 
tion (y compris la mesure d'une ou de plusieurs bases) ou au 
canevas général comprenant les cheminements qui relient les 
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stations photographiques et les rattachements des s taf fons 
isoldes ( ' )  à l'un au moins des sommets de ce canevas, doit 
avoir été exécuté préalablement avec le plus grand soin sur la 
feuille de dessin. Nous n'avons sans doute pas besoin de re- 
venir, à ce sujet,  sur des notions familières à tous les topo- 
graphes, nous réservant d'examiner dans un autre paragraphe 
les considérations d'après lesquelles on doit se guider pour 
choisir les sommets de la triangulation ou des cheminements 
et les stations isoiées. 

Nous supposons également, d'un autre côté, que l'op~fa- 
teur ayant relevé sur son carnet les angles nécessaires pour 
l'orientation de l 'axe de chacune des épreuves prises aux dif- 
férentes stations, les traces des plans de ces épreuves, c'est- 
à-dire des tableaux verticaux des différentes perspectives, sont 
rapportées sur la feuiilede dessin. On n'emploie, en effet, que 
les traces des perspectives, et si, pour la démonstration, nous 
avons eu recours au rabattement des perspectives elles- 
mêmes dessinéesou photographiées, en les déplaçantd'aiileurs 
pour éviter les superpositions (2), on devine aisément qu'il 
deviendrait impossible de disposer sans confusion des épreuves 
nombreuses sur la même feuille de dessin. 

Admettons donc que toutes les opérations précédentes ont 
~té effectuées et considérons deux éprettves prises de stations 
voisines dans des conditions telles qu'elles renferment évi- 
demment des parties communes du terrain à étudier; le pre- 
mier soin de l 'opérateur, et c'est la partie la plus délicate de 

d'identifier les m(~mes objets sa tâche, sera de reconnaître, 
considérés comme autant de signaux naturels, les m(~mes 
points tels que les angles d'un champ, d'un bois, d'une route, 
d'un sentier, des bords d'une pièce d'eau ou d't~n ruisseau, 

d' la même arête d 'une maison, un rocher, dans les hautes 
montagnes, les angles rentrants ou saillants des glaciers, des 
bords des champs de neige, et partout des changements de 

( ' )  On verra plus loin l ' importance de ces stations que nous qualifions 
d'isolées. 

(-~) C'était ce que nous avions fait tout d'abord pour la reconnaissance 
du fort de Vincennes (§ Il) et pour celle (lu village de Buc, cette dernière 
comportatlt et1 tout huit  pllolographies. 
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te intes  du soi dits à la na ture  de la végétat ion,  du terrain lui- 
~nême ou de ce qui le recouvre .  

Ici nous laissons la parole à M. le c o m m a n d a n t  Javary qui,  
après une prat ique con t inue  de J~uit années ,  avait r é s u m é  ses 
observat ions  daz~s le Mémoire  déjà cité • 

« On doit prendre ,  dit-il, les poinls par séries,  suivant  les 
cours  d 'eau ,  les chemins ,  les groupes  de maisons,  les limites 
des  bois ; o n  en réparti t  e~~suite un certain nombre  sur  le ter-  
rai,j, autant  que  possible sur  les crê tes ,  les thaiwegs,  les 
c h a n g e m e n t s d e  pente .  Les premiers  servent  à la planimétr ie  
et pour le ~~ivellement ; les seconds  se rven t  s eu l emen t  pour  le 
t~ivellement. Les points qu'o~l marque  ainsi so~Jt des arbres,  
des arbustes ,  des limites de cul ture ,  des pierres ,  mille objets  
que  l'on serait  quelquefois  embar ra s sé  de ,~ommer, m a i s  
qu 'on voit c lai , 'ement  sur les deux épreuves  (~). » 

Cette confi'o~~tation acl~evée su," les deux épreuves  consi-  
dérées  - -  et rie,~ n ' empêche  de l'éteindre plus tard à d 'au t res  
poit~ts que l'on aurait  négligés dans une première  ébauche ,  - -  
on projet te  tous ceux qui sont  numéro t é s  sur  les ligotes 
d'horizon1, puis en se  servant  de ba,Jdes de papier pliées de la 
lo~~gueur de ces lignes d'ho,'izon, on relève avec soin les pieds 
des perpêj~diculaires sur  le bord de chaque  bande,  en i~~scri- 
valet à côté le numéro  co r r e spondan t .  

La jig'. ~5 représen te  une de ces bandes  sur laquelle se 

t«ig. 40. 

Station 8, Ép.2 

t rouvent  indiqltds en outre  l 'axe de l '~preuve,  c 'es t -à-d i re  le 
point principal de la perspect ive,  le numéro  de la station et 
celui de l ' épreuve .  Chacune de ces bandes est alors portée 

i') Nous n'avons pas besoin derappeler que le commandant.Iavary a 
partout opéré dans des pays très civilisés et à des altitu~les moyennes, 
~nais il est aisé d'élcndre les indical.io~ts (lIt'il ~lonno à I oui~es les autres 
cor~tvees. 
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sur la feuille de dessill le long de i ä  trace du tableau de 
l 'épreuve indiquée, et, après avoir établi la coïncidence des 
poi~tts pz'incipaux, on la fixe ou moyen de pointes à tête plate 
appliquées à ses deux extrémitês ( p u n a i s e s  des dessinateurs).  

Cela fait, il ne reste évidemment plus qu'à chercher,  sur les 
deux bandes,  le même numéro et à tracer deux lignes allant 
aux stations covrespondantes dont l 'inlersection donne le 
pointdu plan qui portera le même numéro.  Au lieu de tracer 
les lignes de construction qui Eitigueraient et encombreraie=lt 
le dessin, on se sert avantageusement  de fils attachés à une 
aiguille piquée à chaque poi~~t de station, que l'on tend en les 
faisant passer success ivemen tpa r  les points portant, deux à 

o 

deux, le mème numéro d'ordre, et I'o~~ ,l'a qu'à marquer  leurs 
points d'intersection su," le dessin. 

P l a n i m d l r i e . -  Il n ' y a  pas lieu d 'entrer dans beaucoup 
de détails relativement au tracé de la pla,,imétrie. 11 va d e s o i  
q u e l ' o n  doit s 'at tacher à obtenait elt premier lieu les lignes 
principales qui en forme~~tpour ainsi dire le caz,evas, c 'est- 
à-dire les routes,  chemins, cours d'eau, groupes d'habitatio,~s, 
murs  de parcs ou de gra,~des encei,~tes, limites des bois et 
des cultures bien acce,~tuées, etc. Quant à la n~arcl~e à suivre 
pour se reconnaî t re  au milieu des poi,~ts rai)port~s, qu'il 
vaut mieux ne pas trop multiplier e~~ commençant  et dont le 
numérotage systématique auquel il a été fait allusion anté- 
r ieurement sert de fil conducteur,  il faut convenir qu'elle 
exige un certain apprentissage; mais nous nous hàtons 
d'ajouter que ceux qui pre~~ne~Jt la peine de s'y livrer ne ,ar- 
dent pas à sentir qu'ils tt'ottt, pour ainsi dire, qu'à se laisser 
guider  par la confrontation incessante des photographies. 

Nous pouvons affirmer personnel lement  que, dès nos pre-  
miers essais faits avec les vues dessinées à la chambre claire 
et, à plus forte raison, avec des vues:photographiées ,  nous 
avons prévu l a  satisfaction, nous allions dire l e  plaisir 
qu 'éprouveraient  par la suite ceux qui se livreraient résoiù- 
ment à ce genre d'opérations. 

Niç, e l l e m e n t  e t  t racd des courbes.  -- Le nivellement com- 
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por t e  d e u x  p h a s e s  ou m ê m e  deux  o p é r a t i o n s  d i s t i nc t e s ;  là 

p r e m i è r e ,  de b e a u c o u p  la p lus  s imple ,  cons i s t e  dans  le ca lcul  

des  cô tés  des  dif férents  po in ts  r a p p o r t é s  sur  le plan et p e u t  ê t re  

conf iée  à un aide (~);  la s e c o n d e ,  ayan t  p o u r  ob je t  la r e p r é -  

s en t a t i on  c o n v e n t i o n n e l l e  du re l ief  du  soi par  des  c o u r b e s  

de n iveau  é q u i d i s t a n t e s ,  ex ige ,  au c o n t r a i r e ,  la par t i c ipa t ion  

a t t en t ive  de l ' i n g é n i e u r  t o p o g r a p h e  qu i  ne se  c o n t e n t e  pas de 

c o n s u l t e r  les d e u x  é p r e u v e s  c o m b i n é e s  q u e  n o u s  avons  s u p -  

p o s é e s ,  mais  t o u t e s  ce l les  su r  l e s q u e l l e s  se t r o u v e n t  r e p r é s e n -  

t é e s  les m ê m e s  par t ies  du te r ra in  et  don t  il a dû s 'a ider ,  d a n s  

b ien  des  cas,  p o u r  le t racé  de la p l an imé t r i e .  

« du La Pl. XIII, qui  es t  une  r é d u c l i o n ,  à l ' éche l le  de iõ-oõõ, 

p lan de S a i n t e - M a r i e - a u x - M i n e s  levé p h o t o g r a p h i q u e m e n t  et  

de s s iné  à l ' é che l l e  de ~o--~- õ en ~8(; 7 par  M. le cap i ta ine  Java ry  

aidé de M. Gal ibardy ,  ga rde  du gén ie ,  est  un s p é c i m e n  des l iné  

à d o n n e r  une  idée  de l ' i m p o r t a n c e  des  r é su l t a t s  a u x q u e l s  on 

étai t  p a r v e n u  en F r a n c e  dès  ce t t e  é p o q u e .  

(~) On a cherché et proposé différents proc~dés pour simplifier autant 
que possible ces calculs; nous les ferons connaître dans le Chapitre sui- 
vant et nous nous bornerons ici à rappeler que les différences de niveau de 
l'axe optique de l'appareil et des dill'érents points considérés s'obtiennent 
par une quatrième proportionnelle x après avoir mesuré pour chaque 
point : 

~o Sa distance à la station sur le dessin et à l'échelle «le ce dessin, D; 
~.° La distance en millimètres de la station à la projection de la perspec- 

tive du point sur la ligne d'horizon, toujours sur le dessin, d; 
3 ° Enfin la hauteur apparente positive ou négative, c'est-à-dire au-dessus 

ou au-dessous de la ligne d'horizon, en millimètres, sur l'~preuve photogra- 
phique, h. 

Ainsi 
hD 

Æ - - -  _ ~ o  

Ces différents éléments sont inscrits dans les colonnes d'un registre 
dont voici la forme" 

il i i i 

D. ~ » 

2: = 
¢~ , 
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Nous rappe ions  que la surface +Ldu terrain ainsi exploré 
comprenait 45oo hectares, que le travail extérieur avait dur~ 
dix  j o u r s s e u l e m e n t ,  +triangulation e t  m e s u r e  d'une+ base 
comprises, + et la rédaction faite à Paris d e u x  mois e t  demi, 
e ntin que le nombre des sommets de la triangulation (.v0y. le . , ,+ .  • 

plan) étai t ( le  dix-huit et celui des stations suppléme~tai.res 
de onze. Celui des épreuves était en tout de + cinquante ,deux,  
ce qui~ montre bien que les tours  d'horizon sont rarement 
utiles, puisque cela ne fait pas m ê m e  en +moyenne deux 
ép reuvespa r  station. 

Les six vues conjuguées deux à deux (P1.XIV), prises parmi 
!es cinquante-deux épreuves, témoignent, de leur  côté, à la 
fois de la qualité des objectifs dont on pouvai tdéjà  disposer 
:et de l'habileté de l 'opérateur. Cela répond à certaines insi- 
nuations d'un auteur~ étranger faites, il y a quelques années,  
maisl q u i n e  se sont plus reproduites depuis que nous avons 
averti qu'il nous  serait facile de rendre  le public juge e n  
rapprochant nos épreuves de celles de l 'auteur qui ont ét~ pu- 
bliées et surtout des restitutions de plans de ce même auteur, 

XXIV. Circonstances di«erses dans lesquelles 

on peu t  avoir à opdrer. 

Ins truments  proposés selon ces circonstances. 

La Photographie, nous en sommes persuadé aujourd'hui,  
peut ëtre utilisée à peu près dans toutes les circonstances où 
l 'on a besoin de  reconnaître ou d 'étudier  le terrain, aussi bién 
p0ur~des levers r6guliers et détaillés que pour de simples re- 
connaissances  Il n'y a lieu de faire de réserve que pour les 
grandes plaines et les terrainscouverts  (~); mais partout où 
les ondulations d u  sol p e r m e t t e n t d e  trouver d e s s t a t i o n s  
d,ofi l'on découvre bien le pays, la méthode peut s 'appliquer 
avantageusement et il y a des cas où elle devient en quelque 

• . 

1 -(1)es A moins de recourir aux stations a6riennes, c'est-à-dire d'employer 
ballons ou les cerfs-volants, ce qui n'est pas, nous le savons, sans 

présenter d'assez sérieuses difficultés. 
L., II. II 
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sor te  la seule  qui soit praticable.  Nous en ci terons des exemples  
n o m b r e u x .  

L e s  p remiè res  échelles que  nous  avons employées  é ta ient  

cel les de 4 o-õ~õ, de ~ et de .wõõ, mais nous  sommes  d e s c e n -  

1 et de dus à celles de ~oooo ~oouõ et d 'aut res  ont  opéré  depuis  
nous ,  avec succès ,  à des échel les  e n c o r e m o i n d r e s .  

Sans essayer  d ' é n u m é r e r  toutes  les c i rcons tances  p o s s i b l e s ,  
«nous les c lasserons  dans les cinq catégories suivantes  • 

l ° Lever  régul ier ,  à une  assez grande échelle,  de 2o-õ~õõ à 
d 'un  terr i toire d 'une  é t endue  de q u e l q u e s  k i lomètres  lOõOO~ 

ca r ré s ;  
9o Lever  régul ier ,  à une  peti te  échelle,  de ~oooó ~oõoo, 

d 'un  terr i toire d 'une  assez grande é t e n d u e ;  
30 Étude  topograph ique  plus au moins  détaillée, aux échel les  

de ~ d e  4o--õõ-õõ, ~o0oõ et au-dessous ,  pour  l ' é tab l i ssement  d 'un  
projet  ou d 'un avant-proje t  de route ,  de canal,  de chemin  de 
fer, de drainage,  d ' irr igations,  etc. ; 

4 ° Reconna i s sances  mili taires en campagne  ( levers  d ' i t iné-  
raires,  explorat ion des abords  d 'une  place pour  l ' a t taque ou 

pour  la défense) ,  aux écheiles  de ioooo ou de ~o-õõõõ 
5 ° Reconna i s sances  en pays inconnus  ou peu connus  (pa r  

des exp lora teurs ) ,  aux é c h e l l e s s u p p o s é e s  de ~ à ' 2-oooo ~oooo (~) 
et souven t  au -dessous .  

L e v e r s  r g g u l i e r s .  - -  Dans les deux  premiers  cas, i ndépen -  
d a m m e n t  de la mesu re  d 'une  ba se  dont  la longueur  peu t  
varier  de 500 m à l ooo"' pour  le premier ,  mais qui doit ê t r e  
de p lus ieurs  ki lomètres  pour  le second,  il faut p rocéder  à une  
tr iangulat ion dont . la  longueur  des côtés dépend  à la fois de 
la  g randeur  de l 'échelle et de la facilité plus ou .moins  grande  
que  l 'on r encon t re  à découvri r  le terrain dans toute  son 
é t endue .  Le choix des stat ions success ives  est é v i d e m m e n t  

(,) Nous n'avons eu l'intention de nous occuper ici que des ~rudes et 
des reconnaissances faites à terre, mais il sera facile de prévoir d'après 
cela le parti que l'on peut tirer de la Photographie pour la reconnaissance 
des côtes. La méthode des perspectives due au plus célèbre des ingénieurs 
hydrographes français ne saurait rester encore bien longtemps indifférente 
à ses successeurs. 
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l 'une des tâches les plus délicates à accomplir; si bien que,  
dans certains pays, mais seulement  pour le second cas, on 
a jugé avantageux de séparer le rôle du triangulateur de 
celui du photographe, qui ne doit pas moins avoir lui-même 
l'oeil très exercé et être un excellent topographe, car il a non 
seulement  à choisir, de son côté, des stations isole:es, disons 
plutôt supplgmentaires~ mais à se rendre compte incessam- 
ment de la valeur des documents  de toute nature qu'il 
recueille, chemin faisant, avec la préoccupation de ne rien 
omettre d'essentiel pour n'avoir pas à revenir sur les lieux, 
ce qui bien souvent occasionnerait  de grands frais e t  de 
grandes pertes de temps. 

Les stations supplémentaires ,  on le devine, ont pour objet 
de permettre de fouiller les parties plus ou moins masquées  
du terrain qui ne sont pas aperçues des sommets  de la trion- 
gulation. Dans les pays de collines et ~ plus forte raison dans 
les montagnes,  ces sommets  sont habituellement situés sur 
des points élevés, dòmes, plateaux, crêtes ou arêtes, d'où l'on 
découvre mieux les surfaces un peu éloignées que les fonds 
des vallées, vallons ou ravins les plus rapproehés.  

On ne peut donc pas généralement  se contenter  des vues 
prises de ces seules stations triangulées, et l 'opérateur,  après 
avoir reconnu, estimé les lacunes qu'elles pourraient laisser 
subsister [appréciation délicate entre toutes, car, en allant 
d 'une station à une autre, il n 'emporte  que des souvenirs et 
des épreuves non révélées (4)], change de place et, tout en 
faisant souvent plusieurs stations suppiémentaires qu'il doi t  
rattacher à la station triangulée la plus voisine, ne parvient pas 
toujours à combler toutes ces lacunes. • 

Il peut donc devenir nécessaire, dans.certains cas, d 'exé-  
cuter q u e l q u e s  levers partiels p a r  les méthodes ordinaires 
pour ne laisser échapper aucun détail important. 

Il est clair d'ailleurs que les instruments à employer dans 
les deux cas dont il s'agit ne doivent différer, tout au plus, que 
par le degré de précision de leurs organes, mais selon la con-  

( ' )  On ne désespère pas aujourd'hui de "pouvoir révéler les épreuves èn 
quelque sorte au t'ur et à mesure qu'on les obtiendra sur le terrain. 
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venance des opérateurs, les triangulations pourront être effec- 
tuées et les épreuves vbtenues successivement avec un photo- 
théodolite complet et unique, ou bien les premières le seront 
avec un instrument altazimutal indépendant et les autres avec 
un photogrammètre. 

Étude topographique ddtaillde pour  l'~tablissement du 
proje t  d 'une voie de communication. -- Les études à entre- 
prendre pour établir le projet ou l'avant-projet d 'une voie de 
communication comportent également une triangulation avec 
d'assez grands côtés, qui s 'étend surtout dans un sens, c 'est- 
à-dire sous la forme d'une chaîne plus ou moins large suivant 
la direction générale de la voie projetée. Nous estimons que, 
dans ce cas, le photothéodolite muni, comme nous l 'explique- 
rons ci-après, d 'un déclinatoire et d'une lunette micromé- 
trique, est tout à fait indiqué. r 

L'opérate'ur, indépendamment des sommets des triangles, 
aura, en effet, un assez grand nombre de stations supplémen- 
taires à déterminer et à rectifier; il pourra ou plutôt il devra 
souvent exécuter, dans ce but, des cheminements composés 
de plusieurs côtés, s 'étendant à droite et à gauche de la chalne, 
mais par tant toujours  d'un sommet  triangulé pour se fermer 

s u r  un au t re ;  d'où l'utilité indispensable du déclinatoire et 
de la lunette ~stadimétrique avec sa stadia. 

I l  est sans doute inutile d'ajouter qu'en exécutant ces che- 
minements  et  toutes les fois que l 'une des stations s'y prête, 
on doit prendre des photographies, ce qui justifie le conseil 
que nous donnons de faire usage d'un photothéodolite. 

XXV. --  Cir.eonstanees diverses dans lesquettes 
on p e u t  a«oir à opdrer (suite). 

Reconnaissances militaires. - -  M. le commandant Javary, 
qui a e x é c u t é  l u i - m ê m e  plusieurs levers  d'itinéraires par 
la méthode photographique e t q u i  a eu à exercer des bri- 
gades d'officiers ~ à des opérations analogues, estime que pour 
bien réussir il est avantageux d'y faire concourir trois opé-- 
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rateurs, Nous citerons textuel~ement, à ce propos, le passage 
suivant de son Mémoire ( I ) .  

o 

«."Trois opérateurs sont alors nécessaires, un géomètre et 
deux photographes. Le premier chemine sur une route et ne 
s'occupe que des opérations géométriques; Un photographe 
marcl~e parallèlement à lui, sur sa droite, muni d'un appareil 
léger et de petite dimension, et fait les vues nécessaires à la 
construction du terrain de droite; il porte avec lui une bous- 
sole et une stadia. A chaque station, il tourne la stadia vers le 
géomètre qui vise sa direction et prend la distance. Lui-même 
observe à la boussole les angles nécessaires à l'orientation de 
sesépreuves .  Le second photographe fait la même opération 
à gauche. Quelques signaux très simples ont ét~ convenus 
par avance, afin que toutes les observations nécessaires 
soient faites. Un lever de ce genre ne comportant pas une 
grande précision, on doit faire un petit nombre d'épreuves et 
le travail marche très vite. Le géomètre a soin de viser lui- 
même sar quelquespoints  bien reconnaissables pour assurer 
de temps en temps l 'orientement des épreuves et rectifier les 
petites erreurs. 

» Nous avons fait deux reconnaissances de ce genre" la 
première dans la vallée d'0rsay, entre Palaiseau et 0rsay;  le 
développement était de 8 km seulement, mais nous devions 
aller successivement faire toutes les opérations, puisqu'il n'y 
avait qu'un opérateur. La seconde fut faite dans la vallée de 
l'Arly, entre Faverges et Aibertville (Savoie); nous avons 
obtenu une bonne reconnaissance, effectuée en une journée 
de travail sur 23 km de développement. Le terrain représenté 
(l 'auteur dit construit) s'étendait en quelques points jusqu'à 
9.km à droite et à gauche du développement central. C'est la 
méthode qu'il convient de suivre dans fes reconnaissances 
des pays pour lesquels on n'a pas de cartes et elle peut don- 
ner des résultats considérables si l'on a soin de faire le chemi- 
nement central avec quelque précision. » 

(«) Mdmoire  sur  les app l i ca t ions  de la P h o t o g r a p h i e  a u x  ar t s  m i l i -  
taires,  dans le M d m o r i a l  de l 'Of f ic ier  d u  Gdnie, n ° 22, ~87~; p. 39~ et 
suivantes. 
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Reconnaissance  d ' u n e  p lace  . for te  en v u e  d ' u n  s iège .  - -  
Nous rapprocherons  ce genre  de reconna issance  du p récé-  
dent  et nous  e m p r u n t e r o n s  encore  au capitaine Javary les 
détails qu'il donne  dans son Mémoire sur  des expér iences  

faites par lui en i866" 

« Voici, dit-il, comment  il convient  d 'opérer"  on fait~un 
polygone loin de tout  danger ;  ce polygone peut  être l ' enve-  
loppe que  l 'on construi t  toujours  dans un siège pour  appuyer  
les levers;  et des divers sommets  de ce polygone on vise les 
points  choisis pour  servir de stations photographiques .  Il  suffit 
que  ces stations soient hors de la portée des a rmes  portatives 
pour  qu 'on puisse prendre  le temps  d'y met t re  en station une  
:chambre noire qu 'on pourra souvent  dissimuler ,  soit derr ière  
des arbres  o u  arbustes ,  soit derr ière  des décombres ,  soit der-  
r ière  un bout  de t ranchée.  Il n 'y aura jamais qu ' une  épreuve  
à faire et l'on fera une  courte  pose.  1)'ailleurs, lorsqu 'on t rou-  ~ 
vera,  à des distances de uooo m, u5oo m, des points favorables,  
on prendra  un objectif à foyer plus long et l'on opérera  tout  à 

son aise. 
» Ces épreuves  prises dans un temps  très court  pe rmet t ron t  

de cons t ru i r e  tous  les détails de la place. 
» Nous avons fait, à Belfort, en ,866, une école de ce 

genre  avec une brigade d'officiers du ~e régiment  (du Génie) 
sous la direction du c o m m a n d a n t  Servel. Nous nous  s o m m e s  
servi, pour  ra t tacher  nos stat ions,  de l 'enveloppe t racée par 
les officiers de la brigade;  notre  travail extér ieur  a duré  six 
h e u r e s ;  la rédact ion a demandé  huit  heures ,  après lesquel les  
nous  avons remis  au commandan t  Servel un lever exact» com- 
plet» n ive ld  de toute la partie visible de la fortification intéres-  
sant  les a t t a q u e s e t  le terrain en avant j u s q u ' à ,  ~oo m environ.  
Le temps  était si mauvais que nous  avions des poses de t rente  
minutes ,  sous la pluie, ce qui a retardé notre  travail ( ' ) .  

(~) Nous n'avons rien voulu changer à cette citation qui, en raison de 
la date de l'expérience dont il s'agit, présente le plus grand intérét. 
L'expérience faite en ~86~ devant le Mont-Val~rien par les officiers de la 
division du Génie de la garde n'avait pas été moins concluante, mais elle 
avait dur~ davantage, quoique le temps eût 6té des plus favorables. Nous 
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« Nous avons répété  à Par is ,  a joute  l ' au teur ,  p lus ieurs  
années  de suite,  avec les officiers envoyés  des rég iments ,  des 
levers du m ê m e  genre ,  et nous  pouvons  affirmer que  le lever  
d ' une  place forte ordinaire ,  en t repr i s  avec quat re  opé ra t eu r s ,  
pourra i t  ê t re  te rminé  et dessiné dans l 'espace de v ing t -qua t re  
heures .  » ,  

M. le capitaine Javary faisait encore  observer  que ,  pour  la 
rédact ion du plan, on pouvait  employer  plusieurs  sous-officiers 
auxquels  on apprend  très vite les peti tes opéra t ions  de la 
Construction et il ajoutait  qu 'en  repor tan t  le dessin sur  une 
pierre l i th0graphique (on dirait au jourd 'hu i  sur  une  p lanche  
de zinc),  on aurait  le moyen  de reprodui re  autant  d ' e x e m -  
plaires qu'il en faudrait  pour  tous  les chefs de service ;  enfin, 
il ne manqua i t  pas de faire ressor t i r  la très grande utilité des 
vues e l l e s -mêmes  pour  complé te r  l ' intell igence du dessin et 
faciliter les explicat ions et les ins t ruct ions  que  les comman--" 

dants  supér ieu r s  aura ient  à donner  à leurs subo rdonnés  ( ~ ). 

Ddfense des places. - -  « La défense  d 'une  place doit aussi  
réc lamer  le concours  du lever pho tograph ique  (5). 

» On se place aux saillants de la fortification, dans les prin- 
cipales bat ter ies ,  et l 'on fait de ces posit ions des vues du terrain 
à battre.  Le plan de la place sert  à rel ier  ces stations en t re  
elles ; on const ru i t  tous les points  qui peuven t  servir de repères  
pour  le tir de l 'arti l lerie;  on mesu re  leurs  distances aux 
saillants des bat ter ies  et l 'on inscrit  ces distances sur  les 
ép reuves  e l l e s -mêmes ,  à côté des points ;  ces épreuves ,  ainsi  

reviendrons un peu plus loin sur les conditions nouvelles impos6es par la 
portée des armes à feu et, d'un autre côté, sur les ressources fournies 
par les progrès de la Photographie. 

(') Il nous est impossible, en mentionnant ain~si les résultats vraiment 
remarquables auxquels nous ~tions parvenus en France à une époque 
où dans aucun autre pays on ne se doutait de la fécondité de la méthode 
photographique (il serait méme plus exact de dire que l'on ne s'y doutait 
même pas de l'existence de la méthode à peine entrevue en Prusse et 
seulement depuis ~865), il est impossible, disons-nous, de ne pas regretter 
et cofidamner une fois de plus la conduite de ceux qui ont pris la res- 
ponsabilité de faire supprimer en ~8çt la brigade Javary. L'alinéa suivant 
du texte ne fera que donner plus de poids à cette amère réflexion. 

(~-) Même Mémoire du capitaine Javary, p. 393. 
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c o t é e s ,  s e r o n t  r e m i s e s  aux  ~chefs de  p i èce  Or,  il faut  r e m a r -  

q u e r  q u e  ces  v u e s  ne  p e u v e n t  ê t r e  p r i s e s  d ' a v a n c e  p a r c e  q u ' o n  

doi t  s u p p o s e r  q u e  l 'on fera au d e r n i e r  m o m e n t  les  d é m o l i t i o n s  

qu i  c h a n g e r o n t  l ' a s p e c t  du t e r r a i n  ( ~ ) .  

» N o u s  a v o n s  fait ce  t r a v a i l  p e n d a n t  la p r e m i è r e  p é r i o d e  

du s i ège  de  Pa r i s .  N o u s  a v o n s  pr is  des  sa i l l an t s  d e s  for t s  

j 3 o  é p r e u v e s ,  au m o y e n  d e s q u e l l e s  n o u s  avons  c o n s t r u i t  

3 ~ o o  p o i n t s  d o n t  les  d i s t a n c e s  on t  é té  in sc r i t e s  s u r  l e s  v u e s  

e l l e s - m ê m e s  (2 ) .  » 
Il e s t  p e u t - ê t r e  inu t i l e  d ' i n d i q u e r  les  i n s t r u m e n t s  q u e  l ' on  

c o n s e i l l e  p o u r  les r e c o n n a i s s a n c e s  mi l i t a i r e s  de  t o u t e  n a t u r e ,  

ca r  on se ra  le p lu s  s o u v e n t  ob l igé  de  se  se rv i r  de  c e u x  q u e  

l 'on  a u r a  s o u s  la ma in  et  d ' e n  t i r e r  le m e i l l e u r  par t i .  

On  a vu c e p e n d a n t  q u e  M. J a v a r y  r e c o m m a n d a i t  p o u r  les 

l e v e r s  d ' i t i n é r a i r e  u n e  b o u s s o l e  n ive l l a t r i ce  avec  l u n e t t e  s tadi-  " 

m é t r i q u e  p o u r  le g é o m è t r e  et  u n e  pe t i t e  c h a m b r e  n o i r e  ( o r d i -  

n a i r e  m a i s  b i en  m a n œ u v r é e )  p o u r  c h a c u n  des  a ides  p h o t ò -  

g r a p h e s  qu i  p o r t e  en  o u t r e  u n e  s tad ia .  

P o u r  la r e c o n n a i s s a n c e  d ' u n e  p l ace  for te  e n  v u e  d, u n s i è g e ,  

(1) Il est bien certain que, toutes les fois qu'on le pourra, il convien- 
dra de faire ou de refaire des vues du terrain à battre au moment off la 
place est assiégée; mais il ne serait pas moins souvent très utile d'en 
avoir fait d'avance, par exemple dans les forts isolés et, en particulier, 
dans les pays de montagnes off les ressources photographiques et les pho- 
tographes eux-mêmes pourraient manquer au moment où l'on en aurait 
besoin. 

D'ailleurs, nous pensons depuis longtemps que partout il serait précieux 
d'avoir, à rôt~ de la carte topographique, des vues panoramiques ex~rut~es soit 
avec le télém6trographe s(~it avec des appareils tél6photographiques, sur 
lesquelles on inscrirait à l'avance toutes les indications de nãture à aider 
les officiers ctiargés de la défense et Ies artilleurs en particulier à faire les 
identifications nécessaires. Nous avons eu d6jà l'occasion d'exprimer cette 
opinior~. 

(-') Ces vues, qui n'ont d'ailleurs peut-être pas ét~ assez répandues, oi»t 
été utilisées par quelques raies officiers d'artillerie, mais on avait d e  la 
peine à engager les autres à s'en servir, et le commandement en faisait assez 
peu de cas, comme de tous les renseignemertts graphiques analogues» 
parce que cela ne figurait nulle part dans les instructions réglementaires. 
It est probable cependant qu'à l'ave~~ir, la Photograpl~ie etses applications 
etant deve~mes familières à tout le monde, on ue  rencontrerait plus ta 
même résistance. 

Nous avons retrouvé l'uoe des vues prises par le capitaine Javary de 
l'observatoire militaire de Montmartre (maison du D" Gruby) et nous la 
reproduisons à titre de spécimen (Pl. ÆI ,r) 
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nous pensons que les instruments de petites dimensions 
faciles à dissimuler devront être utilisés, mais seulement 
quand on pourra s 'approcher, à moins, si cela devenait impos- 
sible, de s'astreindre à faire des agrandissements: Or, en effet, 
en raison de l 'accroissement continu de la portée des armes à 
feu, on sera dorénavant obligé en général d'opérer de loin et 
i lconviendra alors d'employer non seulement des Objectifs 
long foyer mais des téléobjectifs qui ont d'ailleurs commencé 

p6nétrer dans le matériel du service du Génie. 
Pour  les reconnaissances faites par les défenseurs  d 'une 

place assiégée, nous renvoyons à tout  ce que nous avons dit 
et à ce que nous disons plus loin dans un Appendice à propos 
de ta défense de Pa, ris. 

XXVI. - -  Circonstances diverses dans lesquelles on p e u t  

avoir à opdrer (suite). 

Reconnaissances fai tes  pendant  les voyages  d'explora.  
lion. -- Ces reconnaissances ne sont autre chose que des le- 
~¢ers d'itinéraire et la méthode indiquée par M. Javary serait, à 
coup sfir, la meilleure à conseiller si elle pQuvait être toujours 
pratiquée. Mais le plus souvent l 'explorateur doit opérer seul 
ou avec des aides auxquels il ne saurait rien demander de plus 
que de porter seS instruments et à peine de tenir verticalement 
une stadia. Il estd 'ai l leurs impossible de prévoir les moyens 
dont il dispose pour évaluer les distances parcourues et rele- 
yer les positions relatives des stations qu'il est obligé de beau- 
coup espacer, en recourant de temps en temps, comme on 
sait, aux observations astronomiques pour déterminer les po- 
sitions géographiques de quelques-unes de ces stations. Dans 
ces conditions, la Photographie, aussi bien que le dessin du 
paysage, doit être considérée surtout comme destinée à illustrer 
les itinéraires, à rectifier, selon l'expression de Beautemps- 
Beaupré, les erreurs occasiónnées par les renseignements que 
donnent les guides, et c'est déjà un très grand service qu'elle 
est appelée à rendre. 
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11 en est aut rement  et l'utilité de la Photographie reprend 
son importance quand l 'explorateur peut séjourner pendant  
un  certain temps dans une contrée encore peu connue et dont 
il convient d'étudier la topographie. Tel est le cas, par exemple,  
de nos résidents civils ou militaires dans les colonies. Ert 
procédant par des itinéraires tracés systématiquement,  l 'opé- 
rateur pourra,  si le pays est assez découvert  et son relief suf- 
f isamment accidenté, réunir en peu de temps tous les éléments  
nécessaires pour construire une carte déjà très détaillée. I! 
serait inutile de préciser la méthode que devra suivre cet opé-  
rateur,  car elle dépendra des ressources  en personnel et en 
matériel dont il pourra disposer. Nous avons cru, toutefois, 
bien faire en cherchant à construire un photothéodolite 
spécial, destiné aux explorateurs,  décomposable en un théo- 
dolite à lunette centrale pour déterminer  les positions géogra- 
phiques et une simple chambre noire si l'on veut l 'utiliser 
dans les ~rudes ethnographiques.  En reconsti tuant  l ' instru- 
ment  par la réunion des deux parties que nous venons d'indi- 
quer,  on a tout ce qu'il faut pour effectuer les levers photo- 
topographiques, soit que l'on veuille exécuter  des triangulations 
préalables, ce que l'on peut faire avec le théodolite seul, soit 
que l'on opère par cheminement ,  et, dans ce cas, le photothéo- 
dolite complet  devient indispensable. 

• XXVII. -- DisposiUon gdngrale et destination 

des instruments proposds. 

Les instruments ,  presque tous récemment  exécutés,  dont 
nous allons donner une description sommaire,  nous ont été 
demandés  par des correspondants qui se trouvaient dans des 
conditions souvent très différentes et aux besoins desquels 
nous nous sommes efforcé de répondre • ingénieurs, militaires, 
explorateurs.  

Grand photothdodolile donnant  des dpreuves du f o r -  
mat  ~8 X 9.4 immddiatement  utilisables. ~ Cet i n s t r u m e n t  
destiné aux ingénieurs qui ont à opérer dans des pays modé- 
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Fig. 47- 

compose (fig. ~6, /47 et 48) d 'une chambre noire dont la 
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rément accidentés, où le transport du matériel  est facile, se 

moitié postérieure est formée d 'une  caisse rigide sur l 'une des 
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faces de laque l le  se t rouven t  la lune t te  s tad imét r ique  L 
( f ig .  ~6 et 4?) et l 'éc l imètre  C, la face opposée  por tant  le 
décl inatoi re  et un  Viseur dont  l ' ensemble  fait contrepoids  au 
sys tème de la lune t te  et de l ' éc l imè t re .  

La moit ié antérieUre de f o r m e  t roncon ique  est le por te -  
objectif  O; elle est  en b r o n z e  d ' a lumin ium,  et se visse dans les 
deux  sens ,  sur  la plat ine à coul isse  S (1) qui pe rme t  d 'é lever  
ou d 'abaisser  l 'axe opt ique ,  la face co r r e spondan te  de la 
chambre  noire  p r o p r e m e n t  dite é tant  garnie,  à cet effet, de 

Fig. 48. 

M 
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deux coul i sseaux.  Sur l 'un de ceux-c i  il y a une  division en 
mil l imètres  en face de laquelle glissent un index et un vern ie r  

(~) Pour ne pas interrompre la description de l'instrument, nous indi- 
quons seulemenL en note que cette platine à coulisse porte, en effet, deux 
pas de vis en écrous, 1,un extérieur et l'autre intérieur, et que le porte- 
objectif vissé du côté intérieur se loge ainsi dans l'autre moitié de la 
chambre noire de forme parallélépipède pour faciliter l'emmagasinage et 
le transport. 
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tracés sur la coulisse (ou inversement) Cette coulisse porte 
en outre en arrière des crémaillères qui engrènent avec un 
long pignon, terrain~ à ses deux extrémités par des boutons 
mollet6s M sur lesquels on agit quand on veut faire monter  ou 
descendre l'objectif. 

Enfin, le cercle azimutal C' avec ses trois vis à caler, qui 
reposent el les-mêmes sur un pied à trois branches, porte en 
son centre un axe vertical plein sur lequel s'engage e ts 'a r rê te  
par un mouvement  de baïonnette la douille de la chambre 
noire avec tous ses accessoires; ou bien, si l'on veut faire une 
triangulation ou un nivellement par vis6es horizontales, sans 
s 'embarrasser  de la chambre noire, la lunette et son niveau à 
bulle d'air peuvent  être placés seuls sur cet axe du cercle azi- 
mural (fig.  47). 

Le premier modè le  (fig. g6) de ce photothéodolite avait été 
prêté à M. le commandant  Delcroix, chef du Service topogra- 
phique à Madagascar; cet officier s'en est servi et il l'a rapporté 
intact» mais il n'a pas moins conseil l~, pour les climats intertro- 
picaux, de construire la chambre noire entièrement en métal, 
et c'est ce qui a été fait dans le modèle fig. 48, 

Photothdodolite moyen.  -- Plusieurs ingénieurs ayant de- 
mandé que le volume et le poids de l'appareil fussent réduits, 
le constructeur  a exécuté un ins t rument ,  d'ailleurs en tout 
semblable au premier,  correspondant à la plaque sensible 
~3 X t8; la distance focale, qui était de o m,97 à o m,28 dans le 
premier, n'est plus que de o ~, ~ 5 dans le second, et pour exécuter 
la construction des plans dans les conditions que nous avons 
reconnues les meilleures, il faut agrandir les épreuves. Or, en 
doublant leurs dimensions, on double aussi la distance du 
point de vue au tableau qui se trouve ramené à la distance 
habituelle de la vue distincte. D'un autre côté» le champ qui, 
dans le premier modèle, était seulement de 45 ° atteint alors 
l 'amplitude de 6o o, ce qui est un avantage sensible dans tous 
les cas. 

P h o t o g r a m m è t r e . -  Cet inst rument  qui est, comme on le 
sait, uniquement  destiné à obtenir, de stations déjà détermi '  
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nées, les vues photographiées sur plaques verticales, n'a pas 
besoin d'une longue description. Les fig. 49 et 50 le repré- 
sentent dans tous ses détails. On y voit (fig. 49) que nous 
avons conservé la partie inférieure du photothéodolite, c'est- 

Fig. 49- Fig. 50. 
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à-dire le cercle azimutal pour l 'orientement des épreuves et le 
système des vis calantes avec deux niveaux en croix pour la 
mise en station rapide de l'appareil. Nous avons également 
maintenu le mouvement de coulisse du porte-objectif avec les 
divisions et le repère nécessaires sur l, un des bords de la 
platine et sur celui de l'un des coulisseaux. 

Enfin, la fig. 5o montre la disposition des quatre pointes 
triangulaires servant au tracé de la ligne d'horizon et du point 
principal de la perspective. 
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Les modèles du photogrammètre peuvent varier, dans leurs 
dimensions, comme ceux du photothéodolite; celui que nous 
considûrons comme le plus convenable à sa destination corres-  
pond au format de la plaque sensible de I3~>< 18 avec un 
objectif de o m, ~5 de distance focale et, par conséquent,  un 
champ angulaire horizontal de 6o °. 

L'emploi du photogrammètre suppose toujours que l'opéra- 
teur a à sa disposition un autre instrument qui peut (~tre un 
théodolite, un tachéomètre ou une boussole nivellatrice. La 
distance focale de o m, ~5 a été adoptée, comme dans le photo- 
théodolite moyen, pour faciliter le transport de l ' instrument 
même dans les pays les plus accidentés. A la Vérité, on est 
obligé, dans ces deux cas, de doubler les dimensions des 
images, mais les procédés d ' ag rand i s semen t son tdevenus  si 
simples et les résultats en sont si sûrs qu'il n'y a que des 
avantages à agir ainsi. 

Photolhdodotite à lunette centrale destind aux  explora-  
teurs. -- Nous avons indiqué plus haut le but que  nous nous 
~tions proposé d'atteindre en combinant un théodolite à lu- 
nette centrale avec une chambre noire de petites dimensions 
qui peut lui être superposée ou en être séparée immédiate- 
ment. 

Le théodolite à lunette centrale est assez souvent désigné 
sous le nom d ' ins trument  universel, et si l'on considère que 
celui dont il s'agit peut servir à faire des observations astro- 
nomiques (hauteurs d'astres à l'aide d'un horizon artificiel et, 
à la rigueur, observations méridiennes), qu'il comprend, avéc 
sa lunette stadimétrique, un déclinatoire, un viseur explora- 
teur, et peut  être eomplété facultativement par une chambre 
noire, ce nom lui conviendrait à plus forte raison. Nous n'avons 
pas cru cependant devoir abandonner celui de photothgo-  
dolite, qui est désormais consacré par l'usage. 

La f ig .  5~, qui représente l ' instrument dans son ensemble, 
et la légende qui l 'accompagne suffiront, pensons-nous,  à sa 
description. 

La chambre noire porte à l'arrière un magasin à escamotage 
1 de ~5 plaques sensibles de 6~ X 9; l'objectif aplanétique a 
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Fig. 5~. 
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LÉGENDE.  

0 c L ,  lunette cent ra le  dont les touril lons reposent  sur  des coussinets rec t i '  
fiables (v vis de réglage} portés par  des bras  en forme de V fermésà la part ie 
supér ieure  par des t raverses  qui présentent  une large base à la chambre  noire 
C armée de son viseur  explorateur V. 

Ce, cercle des hauteurs  dont l 'a l idade est entrainée par  la lunette dans  son 
mouvement  de rotation autour  de l 'axe horizontal. 

~ ,  pince avec vis de pression et de rappel  pour l 'alidade. 
A, cercle az imuta l ;  
P',  p ince avec vis de press ion et de rappe l  permettant ,  lorsqu'el le est desser rée ,  

la  ro ta t ion  de l 'apparei l  et de l 'al idade a u t o u r  de l 'axe vertical, tandis que 
le l imbe  du cerGle azimutal  reste immobile.  

N, niveau å bulle d 'air .  
P ,  pince avec vis de pression et de r appe l  pour le mouvement  général  de l'ai»- 

parei l  au tour  de son axe vertical, nmuvement  dans lequel le limbe du cercle 
azimutal  est entrain~. 

S, tr6pied à vis calantes  en bronze. 
Pi; pied à trois branches  en bois. 

> 
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u n e  d is tance  focale de çmm et, par  c o n s é q u e n t ,  le champ  
horizontal  des é p r e u v e s  est  de 80 ° env i ron .  

On peu t  se c o n t e n t e r  d ' agrandi r  les é p r e u v e s  au format  

~8 X OE~, ce qui  d o n n e  la d is tance du point  de vue  au t ab leau ,  

de o",  ~9 à om, ao env i ron ,  suff isante q u a n d  on opère  à u n e  
pet i te  échel le ,  c o m m e  c 'es t  g é n é r a l e m e n t  le cas dans  les 
explora t ions  (~). 

(') On doit avoir d'ailleurs un objectif de rechange avec graduation pour 
la mise au point rapide, quand on a besoin de prendre des photographies 
de sujets ou de groupes indigènes. • 

Il convient d'ajouter que les instruments décrits dans ce paragraphe sont 
construits par la maison Ducretet, à Paris, et peuvent être disposés de 
manière à permettre la substitution des pellicules aux plaques impression- 
nables. 
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• , 

APPENDICE AU CHAPITRE III. 
• . 

Avant de clore ce Chapitre p o u r  entreprendre de faire 
connaltre dans le suivant, d'une manière nécessairement 
sommaire, les travaux très nombreux des autres personnes 
qu i  ont fait faire des progrès à la Métrophotographie ou  qui 
l 'ont pratiquée avec succès, on nous permettra de compléter 
les renseignements que nous avons donnés sur l'historique 
de cet art, en France, dans le corps du Génie, en revenant sur 
le rôle de la Télémétrographie pendant le siège de Paris par 
les Allemands. 

Si le problème dont nous nous sommes occupé au § XVI 
et dont la solution sera rendue plus claire encore par les 
explications de la Note suivante ne doit être considéré que 
comme un cas particulier assez rare, l 'intérêt qu'il présente, 
sans pouvoir être comparé à celui de la méthode générale, ne 
doit erre ni ignoré ni négligé par les militaires. 

On comprendra notre insistance à ce sujet, si l'on veut bien 
se souvenir que nos recherches ont ét~ entreprises tout d'a- 
bord en vue de faciliter la tâche des officiers chargés de faire 
des reconnaissances, et se représenter les difficultés que nous 
avons éprouvées, pendant si longtemps, à rendre attentifs à 
ces recherches ceux qui auraient dû être les premiers à en 
tirer parti. 

On trouvera d'ailleurs, à la fin du récit suivant, la preuve 
de la maladresse, pour ne pas dire de la mauvaise foi, de 
quelques-uns d'entre eux. 
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Sur  le rôle des observatoires mililaires pendan t  le siège 

de Paris par  les armdes allemandes. 

Il ne m'était pas possible, dans la Note lue devant l 'Acadé- 
mie des Sciences, de donner des détaiis sur l'organisation du 
service des observatoires militaires pendant le siège de Paris; 
mais j'ai contracté, à cette époque, des obligations envers un 
trop grand nombre de personnes pour que je ne saisisse pas 
l'occasion qui se présente de rendre hommage à leur dévoue- 
ment. Le lecteur qui voudra bien prendre la peine de parcou-  
rir cette courte Notice jusqu 'au bout lui trouvera, je l 'espère, 
quelque intérêt, aucun des efforts faits pendant l 'Année terrible 
~)e pouvant être indifférent à quiconque aime la France. Il y a 
ainsi bien des faits ignorés, bien des épisodes touchants que 
les témoins ne devraient pas laisser tomber dans l'oubli. 
Peut-être trouverai-je,  plus tard, le temps de réunir d'autres 
souvenirs;  en attendant, je vais essayer de m'acquitter envers 
un groupe de savants et d'artistes dont les historiens de la 
défense de Paris ne se sont pas occupés, sans doute parce 
qu'ils faisaient trop peu de bruit. 

Le ao septembre ~87o, le gouverneur de Paris m'ayant  
confié la mission d'éclairer le commandement  sur  les mou-  
vements de l 'ennemi et sur les travaux qu'il ne manquerai t  
pas d 'entreprendre contre les forts et contre la place, je me 
rendis  à l 'Observatoire, dont le directeur, M. Delaunay, mit 
avec empressement  à ma disposition son personnel ét, parmi 
les instruments,  ceux qui pouvaient s 'adapter à nos besoins. 

Immédiatement  même, nous rimes une première installa- 
tion qui devait servir de modèle ailleurs, et nos lunettes com- 
mencèrent  à explorer la région Sud. A l 'autre extrémité de 
Paris, à Montmartre,  un étranger» M. le D r Gruby, nous offrait 
un Observatoire tout montd d'où nous découvrions la région 
du Nord et de l'Est ( i ) .  

(1) Le D r Gruby était ce célèbre médecin d'origine hongroise, mort ré- 
cemment (en ~899), dans un fîge très avancé et dont la plupart des jour- 
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Pour compléter notre matériel, je m'adressai à l'École Po- 
lytechnique et au Conservatoire des Arts et Métiers, ainsi qu'à 
la maison Bardou qui, à elle seule, me prêta vingt lunettes 
terrestres de 5_~ ...... à io8 '~~ d 'ouverture.  

Enfin, je ris appel aux physiciens, aux ingénieurs et j 'ob-  
tins de M. le général de Chabaud-Latour, mon chef immédiat,  
qu 'un certain nombre d'officiers du Génie fussent attachés. 
les uns à poste fixe, les autres à titre temporaire,  en qual'it(! 
de commissaires militaires, aux principaux observatoires. 

On trouvera à la fin de cette Notice les noms de ces colla- 
borateurs,  ainsi que ceux de plusieurs artistes éminents qui 
ont bien voulu s'associer à nous et qui ont donné à l'oeuvre 
douloureuse  que nous poursuivions le charme de leur talent. 

J 'ajoute que les ingénieurs  hydrographes de la Marine, avec 
qui nous n'avons cessé d 'entretenir  les meilleures relations et 
d 'échanger des renseignements  utiles, avaient choisi, de leur 
côté, trois monuments  élevés, Saint-Sulpice, l'Arc de Triomphe 
de i'Etoile et la Tour de Solférino, à Montmartre, d'oh ils em-  
brassaient un très vaste horizon. 

Nos observatoires permanents ,  au nombre de douze, étaient 
répartis, tant à l ' intérieur qu'à l 'extérieur, de manière à ne 
négliger aucun des points accessibles à la vue. A l ' intérieur,  
nous occupions le Panthéon, l'Observ.atoire national, la tour 
des Phares de Chaillot, l 'étage le plus élevé d 'une maison de 
Passy, une haute maison à la porte Maillot, près de l 'enceinte,  

G 
et l 'observatoire du D r Gruby;  à l 'extér ieur ,  nous avions 
installé des postes qui fonctionnaient régulièrement au Mont '  
Valérien, aux forts de Romainviile et de Nogent, au donjon 
de Vincennes,  dans le clocher de Villejuiî, aux forts de Mont- 
rouge et d'Issy. 

Mais ce n'était pas tout, et plusieurs observateurs étaient 
détachés sur un grand nombre d 'autres  points avancés et sou- 
vent dans le voisinage immédiat de l ' ennemi-  à Saint-Ouen,  
en avant des forts de Saint-Denis, au fort d'Aubervilliers, au 

naux ont publié la curieuse biographie. Nous avons eu avec lui'les rela- 
tions les plus courtoises; mais il ne s'est jamais occupé de ce que nous 
faisions dans son observatoire qu'il nous avait livré sans réserve. 
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plateau d'Avron, aux redoutes de Gravelle et de la Faisan- 
derie, à Créteil, à Vitry (usine Groult), aux forts de Bicêtre 
et des Hautes-Bruyères. 

Les observatoires permanents étaient reliés télégraphique- 
ment entre eux et avec le bureau central. Une instruction 
détaillée, accompagnée de fragments de cartes portant des in- 
dications précises, cartes que l'on orientait à demeure sur une 
tablette, recommandait  aux observateurs de se familiariser 
avec le paysage et de retrouver sur la carte ( ' )  les objets qui 
les frappaient le plus et que l'on pouvait prendre pour repères. 

Ces objets étaient rattachés à la station par des lignes de 
direction tracées sur la carte, à l'aide d'une alidade à lunette, 
et les observatoires voisins échangeaient des calques de ces 
rayonnements  sur lesquels on avait désigné les repères avec 
le plus grand soin. 

Les avis télégraphiques, donnés d'un observatoire à l'autre. 
sur les mouvements  de troupes ou sur les points où l 'ennemi 

• L 

travaillait et que l'on reconnaissait souvent à la teinte jaune 
ou rougeâtre de la terre remuée,  permettaient de déterminer 
sûrement  le lieu de la scène, fût-il à une grande distance. 
Mais il arrivait aussi qu'un observatoire découvrait ce qu'au- 
cun autre ne pouvait apercevoir, et c'est alors que la méthode 
téiémétrographique devenait précieuse, 

Il y avait, dans chaque station principale, indépendamment 
du commissaire militaire dont le rôle est facile à pressentir, 
un observateur chef  du service, astronome, physicien ou 
ingénieur, un ,  souvent deux et jusqu'à trois aides, deux télé- 
graphistes et des plantons pour porter les dépêches écr i tes .  

Le service des observations était fait sans interruption, de 
jour et de nuit, autant que l'état de l 'atmosphère le permettait.  
Toutes  les fois qu'un fait important était signalé, une dépêche 
télégraphique était expédiée au bureau central, d'où elle était 
transmise au gouverneur,  aux généraux commandants supé- 

(4) Il faudrait dire les cartes, car il y en avait une à l'echelle de ~,o çoo,  
celle du Dépôt de la Guerre, que tout le monde connaît, et une autre à 

i • t 'échelle de ~guoõ avec courbes de niveau que j'ai fait rééditer, pendant 
le siège, en l '~tendant, dans la r6gion du Nord, au delà du département 
de la Seine. 
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rieurs de l'Artillerie et du Génie et au directeur des obse rva -  
toires. Tous lesmatins et tous les soirs, les plantons apportaient 
un rapport du chef de service, contresigné par le commissaire 
militaire, résumant  ce qui s'était passé pendant les douze 
dernières  heures. 

Ces rapports, accompagnés de croquis de plans et de dessins 
exécutés à la lunette, étaient dépouil lés par le direcleur qui 
en faisait une analyse pour le commandement ,  et les croquis 
et dessins servaient à la rédaction du plan des attaques qui 
était ainsi tenu à jour,  au fur et à mesure qu'arrivaient les 
renseignements (~). 

Bien que la plupart des savants et des ingénieurs qui lai-. 
saient les croquis y missent beaucoup de soin, et quelques-  
uns une véritable adresse de main, je pensai qu'il serait encore 
préférable de demander à des artistes exercés de nous faire 
des vues d 'ensemble,  des panoramas plus ou moins étendus 
qui fixeraient d 'une manière saisissante, pour les observateurs 
eux-mêmes ,  les images qu'ils voyaient partiellement et fugiti- 
v e m e n t  dans leurs lunettes et qui permettraient  aux chefs de 
la défense, qui ne pouvaient pas se transporter dans tous les 
observatoires, d 'acquérir des idées exactes sur ceux des points 
de  l'horizon qui les intéressaient le plus. 

Je m'adressai donc à quelques peintres que j'avais l 'hon,  
neuf  de connaître,  ou avec lesquels je fus mis en relation " 
MM. Franç~s ,  Eugène Lambert,  Philippoteaux, Chazal, Hirsch 
et Mouchot. 

Je devrais peut-être  me contenter de les nommer,  si je  
n'avais à ajouter que ces grands artistes voulurent bien se plier 
à mes exigences et dessiner, ce qu'ils n'avaient sûrement  j a -  
ma i s  fait, l'oeil à la lunette, par champs successifs, c'est-à-dire 
dans des cercles étroits tracés à l 'avance, selon la vue de cha- 
cun d'eux, sur une longue bande de papier. Qéand leur travail 
était terminé, ces cercles venant à la file les u n s d e s  autres 

(~) Cette rédaction était faite indépendamment, d'un côté, par M. le ca- 
pitaine du Génie (depuis général) Petit, sous la direction du chef d'État- 
major du Génie, le colonel (depuis général) Segretain, et, de l'autre, dans 
mes bureaux. 
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formaient, autant de précieux médaillons que l'on soudait en- 
suite les uns aux autres par des remplissages faciles à exécuter,  
toujours à la lunette . . . .  

Il~tait de mon devoir de rendre hommage au double mérite 
de ces hommes de talent qui ont bien voulu, par patriotisme, 
s 'astreindre à exécuter  un travail de patience et de minutieuse 
précision» tout à fait en dehors de leurs habitudes. 

A côté de ces  artistes, • je dois citer encore M. Henry, ar- 
chitecte de l'École Polytechnique, qu i ,  de la lanterne du j 
Panthéon, exécutait, avec une puissante lunette, des aqua-  
relles merveil leusement exactes (voy. le spécimen f ig.  35), 
enfin M. Maxime Collignon, alors élève à l'École Normale (1), 

' q u i  a accompli, avec une rare habileté et une persévé- 
rance au-dessus de tout éloge, le travail de ce genre le plus 
considérable qui ait ét~ entrepr is-  le panorama qui se dé-  
roulait au sud du clocher de Villejuif, sur le plateau entre 
Seine et Bièvre (voir Pl. X). C'était ce côté de la cein- 
ture qui nous étreignait  que j'avais supposé devoir ètre 
rompu pour donner la main à l 'armée de la Loire. Aussi 
avais-je tout fait pour hâter ce remarquable travail que je 
portai, dans le courant de novembre,  au gouverneur de Paris, 
avec le tracé des lignes allemandes, figuré sur un f r a g m e n t  
du plan des environs de Paris à l'échelle de ' dont plu- 9 5-ÕOÕ, 

sieurs feuilles avaient été ex~rut~es par des élèves de l'École 
Normale, sous l a  direction de M. Levasseur, membre  de 
l ' Insti tut,  qui m'accompagnait  dans cette visite, Malheureu- 
sement,  les projets du commandement  étaient différents, et 
j ' ignore même si les renseignements précis que nous avions 
fournis ont ~té communiqués  à ceux qui dirigèrent la fausse 
attaque sur l'Hay, le jour  de la bataille de Champigny. 

J 'aurais bien d'autres réflexions à présenter ,  à propos du 
rôle des observatoires militaires, mais ce ne serait peut-êt re  
pas le lieu, et je veux en ce moment  ne songer qu'à mes col- 
laborateurs, dont voici la liste" 

Comm/ssaires militaires" MM. le lieutenant-colonel Le-  
beurriée, le lieutenant-colonel Hamel, le lieutenant-colonel 

(') Aujourd'hui membre de l'Acad6mic des Inscriptions et Belles-Lettres. 
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Lévy, le lieutenant-colonel Bovet, le commandant ~ Oudot, le 
commandant Ratheau, le commandant Revin, le commandant 
Faure, le commandant Castel, le capitaine Javary (en même 
temps chef du service des observations à Montmartre), et le 
garde du Génie Galibardy. 

Astronomes et  physiciens : MM. Loewy, Gaillot, Folain, 
Périgaud, Paul et Prosper Henry, Lévy, Sonrel, Moureaux, 
Capitaneano (de l'Observatoire deParis) ,  Maurat, Brion, Fer- 
net, professeurs de Physique, Maxime Collignon, Maxime 
Cornu et Branly, élèves à l'École Normale. 

lngdnieurs,  ar t i s tesde  prdcision et volontaires de pro-  
fessions diverses : MM. Vuignier, Henry, archilecte, Gué -  
roult,  Delaunay fils, Lemoine, Chevallier, Chauvet, Jans- 
sen (Eugène),  Bardou fils, Richepance, Cauche (Viclor), 
Briou. 

J'ai le regret de ne pouvoir pas donner les noms des marins 
qui nous ont aidé, partout où ils se trouvaient, et notamment 
à Villejuif, off la lunette a été brisée par un projectile, à côté 

d u  maître d'équipage qui é ta i tde  quart, et à Romainville, d'oh 
les renseignements étaient donnés avec une régularité et une 
précision tout à fait remarquables. 

Des nombreux télégraphistes qui nous ont également rendu 
les meilleurs services, je n'ai retrouvé que les noms de 
MM. Pâtis et de Beauchamp, attachés à l'observatoire des 
Phares. 

Enfin mes auxiliaires immédiats, aussi bien dans le bureau 
qu'à l'extérieur, je pourrais dire mes aides de camp, étaient 
MM. Alfred Tresca, Alvès ( ' )  et l'adjudant du Génie (depuis 
capitaine) Luthard. 

Après cet exposé des services rendus par le télémétro- 
graphe, il semblerait que le téléiconographe de M. Revoil fût 

(1) M. Alvès, mon préparateur au Conservatoire des Arts et Métiers, 
était un dessinateur très habile et très instruit. C'était lui qui relevait sur 
les croquis et les panoramas les renseignements journaliers pour les 
rapporter sur les plans aux échelles de ~ 1 ~ ,  de et même de 
~oço, dont il a 6t6 question plus haut. Nous n'avons rctrouvé, apr6s la 
Commune, que la minute de la Carte à ,5-~oo" 
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bien définitivement distancé et dût être même  oublié, car il 
est  à remarquer que Viollet-le-Duc, nómmé colonel du Génie 
auxiliaire pendant le siège de Paris, ne s'avisa jamais de se 
servir de l ' instrument de son confrère. 

Et cependant, quelques années plus tard, le célèbre a rch i - .  
tecte, devenu géologue, dans ses Études sur le mont Blanc, 
publiait une série de dessins agrandis exécutès,  disait-il, dans 
sa Préface, avec le téléiconographe imaginé par son ami Revoil, 
sans faire la moindre allusion aux communications que nous 
lui avions faites en ~868, à l'École Polytechnique, et sans 

»ç 
paraître se douter d'ailleurs de i usage qui venait d'être fait du 
télémétrographe sur une si grande échelle. 

Cet oubli ou cette ignorance du grand artiste, qui se laissait 
évidemment influencer par l'esprit de corps, pouvait s'expli- 
quer à la rigueur, et nous avouons qu'en les constatant dans 
une séance de la Société de Géographie où Viollet-le-Duc était 
venu exposer ses dessins du mont Blanc, nous n'avions pas 
cru devoir lui faire le chagrin d'apporter les vues lavées à l 'encre 
de Chine de Philippoteaux et les aquarelles de Lambert,  de 
Mouchot, de Chazal, etc., qui, en dépit de son grand talent, 
eussent fait pâlir ses croquis au simple trait ( ~ ) ; ni donner les 
renseignements assez f~cheux pour lui qui figurent ici avec 
toutes les preuves à l 'appui. 

A la vérité, nous ~tions alors bien loin de nous douter de ce 
qui allait se passer dans le corps même du Génie, auquel nous 
appartenions, et notre patience allait être mise à une plus 
rude épreuve encore. 

Dans le n ° 2~ du Mdmorial de l'Officier du Gdnie, année 
~8ç5, dans ce recueil oh nous avions publié, plus de vingt ans 
auparavant, nos premières études et le principe même du 
téiémétrographe (en omettant seulement de baptiser l ' instru- 
ment) ,  paraissait une Note accompagnée de dessins, très bien 
ex6cutés d'ailleurs, par un tout jeune officier que l'on avait 

( ' )  Nous allons offrir au Musée Carnavalet neuf des vues panoramiques 
exécut6es pendant  le siège de Paris et retrouvées après la Commune. La 
comparaison de ces véritables tableaux avec les croquis de Viollet-le-Duc 
dans ses É t u d e s  su1" le m o n t  B lanc  sera donc facile à faire pour tout le 
monde (Juillet  , 9oo). 



I 8 6  L E S  I N S T R U M E N T S ,  LES M É T H O D E S  ET LE D E S S I N  T O P O G R A P t l I Q U E S .  

chargé d'expérimenter, au camp de Châlons, un téléicono- 
graphe acquis pari 'École régimentaire du Génie de Versaiiles, 
et  d'un commentaire demandé au colonel G-oulier. L 'auteur 
desdessins  était tout à fait pardonnable d'ignorer l'histoire de 
cet  instrument,  mais il n'en était pas de même de l'éditeur res- 
ponsable du Recueil, ni surtout du commentateur de la Note, 
• Sans nous arrêter à l'oubli volontaire ou involontaire d'un 
camarade avec lequel nous n'avions jamais cessé d'entretenir 
les relations les plus cordiales, passons tout d e s u i t e  aux 
conclusions auxquelles était arr ivé le savant officier dont les 
opinions avaient tant d'autorité • • 

« Le téléiconographe, disait-il, ne semble pas se prêter 
aisément à l 'exécution de levers au moyen des perspectives 
qu'il fournirait. Les constructions graphiques à faire pour la 
rédaction du plan seraient difficiles, eu dgard aux grandes 
dimensions du rayon de la sphère ou du cylindre auquel 
~devrait être rapportée la perspective; de plus, pour obtenir 
des intersections convenables su r  le plan, il faudrait opérer 
s u r  le terrain, de stations très éloignées les unes des autres, 
qn'il ne serait possible de rattacher entre elles ,que par des 

« 
opérations topographiques compliquées. » 

. . 

Il est à peine croyable que l 'opérateur si exercé qui a pro- 
,noncé cette condamnation du téléiconographe ou plutôt du 
télémétrographe (car il s'agissait bien décidement de Topo- 
:graphie géométrique à laquelle M. Revoil n'avait jamais songé, 
de son propre aveu), même s'il avait ignoré, il faudrait plutôt 
.dire oublié, l 'expérience faite pendant le siège de Paris, ne se 
soit  avis~ d 'aucune de ces deux idées si simples, savoir • pre- 
mièrement ,  qu 'en  faisant varier le grossissement, on n'avait 
pas  toujours affaire à des panoramas d'un si grand rayon, et, 
en second lieu, qu'il pouvait se présenter des circonstances où 
les stations très éloignées les unes des  autres se trouvaient 
déterminées à l'avance, ce qui était précisément le cas des 
observatoires militaires de la défense de Paris. 

Mais le colonel Goulier, dont le mérite était universellement 
reconnu, avait une faiblesse trop commune,  malheureusement-  
celle de critiquer tout  d'abord les idées qui n'~raient pas les 



• ' , CHAPITRE 111. --  ICONOMÉTRLE ET MÉTROPttOTOGRAPlIIE. " 18 7 

siennes,  sauf h y revenir,  å les accommoder  +et f inalement 
dans bien des cas à se les approprier.  ~ 
• C'est ce qui lui est arrivé précisément  au sujet de la chambre  
claire e t  du té lémétrographe dont il était si peu paitisan en 
1875 et dont il s 'occupait  avec le plus grand intérêt que lques  

, . . . 

années plus tard, en ~878, comme on va le voir. 
A l 'occasion de l 'Exposition universel le  de cette m ê m e  

année ,878, le Dépôt des fortifications l'avait chargé de pré- 
senter dans les deux classes XV et XVI tout ce q u i  pourrait  
faire honneur  a u  corps du Génie Or, en parcourant  le Cata- 
logue de cette exposition spéciale composée d ' inst ruments  et 
de dessins top0graphiques (voy.  la Brochure intitulée" Notices 
sur les objets exposds pal" le Ddpôt «les f ortifications dans 
la classe XV, Instruments de prdcis•on ; el dåns/a classe XVI» 
Gdographie. Paris, imprimerie de A. Quantin, 1878 ), on ne 
trouve ni les chambres  noires topographiques qui avaient 
figuré au Champ-de-Mars en ~867, avec plusieurs des résultats 
ob tenus  par le commandant  Lausseda t  et le capitaine Javary 
(ent re  atttres, le beau plan de la position de Favergesconcédé  
au Conservatoire des Arts et Métiers oh il est exposé aujour-  
d 'hui),  ni la chambre claire hémi-périscopique qui a été l e  
point de depart  de toutes les recherches  et de tous  les travaux 
dont nous  nous  sommes~occupé dans ce Chapitre III et dont 
nous nous occuperons  d a n s  le Chapitre su ivan t ,  ni enfin 
aucune des vues pan0ramiques  dessinées au té lémétrographe 
pendant  le siège de Paris,  dont il eût  été si naturel  de nous  
demander  quelques  Spécimens. 

Mais on y trouve en revanche-  la chambre claire àplanchette 
incÆnde, la chambre claire mdgaloptlque tOujours à plan,  
chelte inclinde, la chambre claire pour longue-vue, d u  colo- 
nel Goulier,  et le pdrigraphe instantand» du colonel Mangin. 

Selon Goulier ,  il serait beaucoup plus facile d e d e s s i n e r  sur  
une planchette inclinée de ~8 ° que sur une planchette  hori- 
zontale.  Cela est déjà un peu enfantin (~) et ne justifierait, en 

(') Et même inadmissible, par exemple si l'on se place en face d'un 
monument pour en dessiner uuc vue sur Iaquellc les verticales devien- 
draient des ligncs couvergentes. 
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aucune façon, le procédé que nous signalons. Nous pouvons 
affirmer, au surplus, que nous n'avons jamais éprouvé la 
moindre fatigue en nous servant pendant de longues années 
d 'une planchette horizontale qui doit à cette position bien 
déterminée les propriétés essentielles que l'on connaît. 

Mais là où l 'auteur dépasse peut.étre les limites du sérieux, 
c'est quand il prétend avoir rendu l'emploi de la. chambre 
claire plus facile dans les intdrieurs sombres .9 (Vo),'. la 
Notice citée, p. 44.) 

La seule concession que nous ait faite Goulier, la seule fois 
qu'il ait cité notre nom, cela a été pour reconnaître qu'il nous 
avait emprunté  la creusure en fo rme  de demi-calotte sphd- 
t ique de la face supérieure du prisme de la chambre claire, 
creusure que, pour une fois et dans le but de rendre hommage 
à l'illustre Wollaston, nous avions qualiiiée d'hdmi-pdrLçco- 
pique. Pourquoi cette épithète, dont l'étymologie est très claire 
et très significative, n'a-t-elle pas  trouvé grâce devant un 
inventeur, à qu i ,  on l'a vu, l 'usage, on peut dire l 'abus, du 
grec était au moins aussi familier qu'à Porto lui-même? Nous 
l ' ignorons, mais ce que nous savons bien, c'est qu'il n'y avait 
absolument rien de nouveau dans sa chambre claire à plan- 
chette inclinée.., que l'inclinaison de la planchette. 

Pour l e s d e u x  autres instruments,  c'est le même procédé 
d'élimination par substitution. 

Dans le premier, une légère modification a été apportée à 
la disposition de la chambre claire appelée mdgalopUque et 
même brevetée (S. G. D. G.), toujours d'après la Notice citée, 
mais l 'usage auquel il est destiné ne diffère en rien de celui 
qui est net lement  indiqué dans le n ° 16 du Mdmorial de l'Of- 
ficier du  Gdnie et dans le Magasin pittoresque de ~86~, 
où l ' o n  peut voir qu'il n'est nullement question de l 'emploi 
d 'une lunette de Galilée, comme l ' insinue Goulier sans nous 
nommer.  « C'est, dit-il, la solution d'un problème qui avait 
été résolu d 'une manière bien imparfaite par l'association du 
prisme de Wollaston avec une  lunette de Galilée (9). » 

(') Dans le premier instrument construit par Froment en 185o nous 
avions adapté une petite lunette astronomique et nous dessinions les images 
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Quant à l 'autre ins t rument ,  c'est-à-dire la chambre claire 
pour longue-vue, qu'il compare  au té lé iconographe,  sans 
para î t re  se douter  de ce qui a éLé fait pendant  le siège de 
Paris, il cherche  plus loin et arrive à découvrir  que  l 'Anglais 
R.-P.  Bate avait présenté ,  dès z8o9, une chambre  claire au- 
devant de l 'oculaire d 'une  lunet te ,  et il ne voit pas dès lors 
p o u r q u o i  il n 'aurai t  pas le droit d 'en faire autant .  Si nous  
avions eu plus tôt connaissance  de la Notice de Goulier qui 
ne nous  est tombée  sous les yeux que  tout  r é c e m m e n t  (4), 
nous aurions pu rappeler  à son a u t e u r  qu 'auss i tô t  imaginée 
en ~8o/4, la chambre  claire avait été adaptée au té lescope et au 
microscope.  Mais pe r sonne ,  que  nous  sachions,  ne s 'était  
avisé de s 'en servir pour  effectuer des mesu re s  topographiques  
et pe r sonne  n'avait publié avant nous des champs de lunetle 
ayant cette destination prévue  et précise qui exigeait des soins 
part iculiers dont ni R.-P. Bate ni MM. Revoil ' e tViol let- le-Duc 
ne s 'étaient inquiétés.  

Nous s o m m e s  en droit, dans tous les cas, de t rouver  é t range 
que les trois ins t ruments  du colonel Goulier e u s s e n t  été 
exposés à l 'exclusion des n6tres  qui avaient peut-ê t re  le droit 
de figurer parmi ceux qui faisaient honneur  au corps du Génie. 
Mais ce n 'es t  pas tout,  et il nous  res te  un dernier  trait à 
ajouter à ce tableau peu édifiant. 

On avait donc auss i  exposé le pér igraphe ins tantané  du 
colonel Mangin ; rien de plus jus te  et de plus na ture l ,  et nous  
avions été le premier  à faire ressort i r  i ' ingéniosité de l ' inven- 
tion que son au teur  nous  avait demandé  de présen te r ,  cet te  
m è m e  année  ~8ç8, au Congrès de l 'Association française pour  
l ' avancement  des Sciences.  

Seu lemen t  on avait négligé,  c o m m e  nous  l 'avons vu, la 
chambre noire topographique (c'est-à-dire le photolhdodolile 
construi t  par Brunner  et dont il existait cinq exemplai res  dans 

renversées; plus tard, nous avons employé exclusivement des lunettes 
terrestres, et jamais nous ne nous sommes servi de la'lunette de Galilée. 

(1) Nous connaissions déjà plusieurs autres emprunts plus ou moins 
habilement déguisés de Goulier, faits à différents inventeurs qu'il s'abs- 
tenait le plus souvent de nommer, mais nous avouons que la lecture de cette 
Notice nous a surpris et affligé tout à la fois; elLe dépassai t décidément la 
mesure. 
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les écoles régimentaires, à l'École d'application et au Dépôt des 
fortifications), ainsi que les résultats remarquables dont plu.- 
sieurs avaient iiguré à l'Exposition universelle de ~86ç. l~tait-ce 
à cause d e  cela.9 On ne pouvait le soutenir, car le Catalogue 
de ~8ç8 renfermait bien d'autres objets qui avaient été déjà 
exposés. 

Comment expliquer d'ailleurs que l'on eût exclu également 
ceux qui avaient été obtenus postérieurement par la brigade 
Javary-Galibardy, lesquels ne pouvaient être ignorés de Gou- 
lier, puisqu'ils venaient d'être publiés, en 18ç3, dans le n ° ')_2 
du Mdmorial de l'Officier du Gdnte et qu'ils mettaient hors de 
doute l'efficacité et les avantages de la méthode. 

Nous touchons ici précisément au point le plus délicat de 
• la question, celui qui se rattache à l 'anéantissement prémédité 

de  cette méthode devenue insupportable à ceux dont elle 
menaçait de troubler les habitudes en même t e m p s  que de 
compromettre l'infaillibilité» car ils avaient toujours prédit que 
la Photographie ne donnerait aucun résultat sérieux. Aussi 
avait-on commencé par supprimer la brigade et l'on espérait 
bien passer l'éponge sur tout ce qu'elle avait fait. Le périgraphe 
instantané dont on savait qu'il ne serait jamais fait un usage 
courant et qui, par conséquent,  n'était pas à craindre, venait 
d'ailleurs à propos pour faire oublier, écarter la méthode appa- 
remment  trop naïve de Beautemps-Beaupré devenue la nòtre. 

Ce n'est pas là ,  comme on pourrait (~tre tenté de le croire, 
une simple supposition qu'il serait permis d'attribuer à notre 
mauvaise humeur,  fort excusable, après tout. Non, et l'on 
peut voir, dans le Litre d'or du Centenaire de l'École Poly- 
technique, une Notice, écrite par l 'un des personnages les plus 
en vue parmi les élèves et les successeurs de Goulier, sur 
les progrès  de la Topographie dus aux officiers du Gdnie 
sortis de cette École, dans laquelle, à propos des applications 
de la Photographie à cet art, le périgraphe instantané est seul 
cité comme ayant atteint le but. 

S'il existait à Paris un tribunal des réformateurs des études 
comme celui de Padoue au xvn e siècle (~), nous lui demande-  

(') Voh. tome I de ces Recherches, note de la page 9 5. 
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rions simplement de condamner l 'auteur de cette Notice- ~o h 
contempler sans distraction, pendant  un certain temps, l e s  
anamorphoses produites p a r  le périgraphe instantané, et  
ce serait déjà un assez joli supplice pour des yeux délicats 
(voir Pl. X V ) ;  et 90 à en déduire les formes du térrain ou à 
donner sa langue aux chats. C'est infailliblement à ce dernier 
parti qu ' i l  s'arr(~terait, et l ,on aurait ce ' spectacle d ' un topo -  
graphe de carrière, compromis par sa l i t térature,  obligé d'a, 
vouer qu'il a parlé des  applications de la Photographie au 
lever des plans comme Balthazar Capra parlait des polyèdres 
réguliers (~)l 

Eh bien, en dépit de cette hostilité sourde, persistante, 
inexplicable, à moins qu'elle ne soit trop facile à expliquer, 
la MgTROPHOTO«nAPttIE, fondée sur les principes les plus simples 
de la p e r s p e c t i v e  na lure l le ,  n'en a pas moins fait son chemin, 
car, ainsi qu'on le verra au Chapitre IV, on peut en suivre au- 
jourd 'hui  la trace du Spitzberg et de l'Alaska à la Nouvelle- 
Galles du Sud, du Brésil, du Chili et du Mexique à la Mand- 
chourie, à la Chine et sans doute au Japon, en traversant tous 
les pays civilisés et nombre de leurs colonies. 

En cherchant bien, on la rencontre même sous le patronage 
plus ou moins officiel du Service géographique de l 'Armée 
(dans lequel des éléments jeunes et dégagés des préjugés d'un 
autre âge se sont apparemment introduits), à Madagascar et 
ailleurs. 

C'est indirectement et assez récemment  que ce dernier 
détail est parvenu à notre connaissance, et si nous regrettons 
de n'avoir pas ét~ consultés, M. le Commandant Javary et nouS- 
même, comme cela eût été si naturel, ne fût-ce que par défé- 
rence pour les vétérans qui ont ouvert la voie, l 'essentiel pour 
nous étant que le charme soit rompu,  nous nous tenons pour 
satisfaits. 

Nous espérons que le lecteur nous excusera de lui avoir 
fait perdre son temps à prendre connaissance de quelques-  

(l) I/oir, dans les OEuvres complètes de Galilée, la Difesa di Galileo 
Galilei contra alle calunnie ed imposture di Baldessar Capra, etc. 
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unes  des petites contrariétés que nous avons  subies. 11 aura 
sans  aucun doute fait cette réflexion que nous ne sommes pas 
seul dans ce cas, la plupart  de ceux qui osen t  innover s 'ex- 
posant  à la contradiction.. ,  en at tendant  la c o n t r e f a ç o n .  

Qu,il veuil le  donc bien nous pardonner  néanmoins  si, après 
cinquante années  de luttes, nous  n o u s  sommes  laissé aller à 
un p e u d e  vivacité dans rexpress ion  . de nos revendications,  
trop légitimes. 
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LE GLACIER D E R O S S B O D E N  

Vue prise dans les Alpes 
par A. Civiale, vers t 8 6 0  
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INSTRUMENTS, LES MÉTIIODES 
ET~ 

LE DESSIN TOPOGRAPHIOUES. 

CHAPITRE IV. 

DÉVELOPPEMENT ET PR06RÉS DE LA MÉTROPHOT0- 
fiRAPHIE A L'I~TRANGER ET EN FRANCE. 

Mul~i per{xansibunt et augebi tur  sciontia, 

FERMAT, . 

AVERTI~SEMENT, 

1)ans le précédent Chapitre, à part quelques indications 
rapides sur les tentatives d'inventeurs d'appareils panoramiques 
de formes diverses qui n'ont conduit à aucun résultat pratique, 
après avoir exposé les considérations qui doivent faire pré-- 
férer l'emploi des perspectives naturelles, je me suis con- 
tenté de reproduire la plus grande partie des deux Mémoires 
que j'avais publiés en i85~ et i86_~ dans le Mdmorial de 
l'Oflicz:er du Gdnie, de donner des extraits des Comptes 
rendus «le l'Acaddmie des Sciences, de ~859 à ~885, et de faire 
des citations d'un excellent Mémoire de M. le Commandant 
Javary (alors capitaine~,publié en .873 dans ce même recueil 
du Mdmorial de l'Officier du Gdnie et dans lequel se trou-- 
vent indiqués les résultats déjà très remarquables 'obtenus 
jusqu'à cette date. 

Je  me propose, dans ce nouveau Chapitre, de faire connaitre 
quelques-uns des plus intéressants travaux analogues des 
étrangers et de ceux qui ont été entrepris de pouveau en 

L . , I [  (9) .  I 
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France ou par des Français, mais je crois devoir faire précéder 
cet exposé de quelques lignes destinées à expliquer comment 
j'ai été amené, au déclin de ma vie, à reprendre une étude 
qui avait été l 'une des plus attrayantes de ma jeunesse et que 
des circonstances impétqeuses re;avaient obligé d'abandonner 
depuis longtemps. 

A la fin de l'été de ~87~, alors qu'en qualité de Commissaire 
français j'~rais chargé de la pénible opération de la délimita- 
tion de la nouvelle frontière, le président de la Commission 
allemande, général von Strantz, m'abordait un jour à Bussang, 
au pied du ballon d'Alsace, en me disant qu'il venait de 
Berlin, oh il avait vu des officiers qui lui avaient parlé avec 
enthousiasme (c'était son expression) de mes procédés de 
reconnaissance à l'aide de la photographie, qu'ils avaient pra- 
tiqués pendant la guerre, devant Strasbourg et devant Paris. 

J 'apprenais ai~~si, pour la première fois, non seulement que 
nos voisins, devenus nos ennemis, s'étaient occupés de la 
question, mais qu'ils y avaient trduvé un moyen d'i~~formation 
que j 'eusse préféré ne p a s  avoir mis à leur disposition. Je 
cherchai aussitôt à savoir jusqu 'àque l  point ils étaietJt parve- 
nus à en tirer parti, mais c'est seulement beaucoup plus tard 
que je fus mis à même de m'en rendre compte par des publi- 
cations suffisamment explicites. Nous avions eu toutefois con- 
naissance, M. Javary et moi, à la même époque, c'est-à-dire en 

87 t,- des essais de levers topographiques effectués en ~868 
aux environs de Freyburg (en Silésie), sous les auspices de 
l'~rat-major prussien, et les journaux fl'ançais avaient repro- 
duit des articles de la Gazette d'Architecture de Berlin annon- 
çant que « le D" Meydenbauer (qu'ils qualifiaient d'officier de 
l 'armée prussienne) avait inventé u~~e méthode et un appa- 
reil t rès portatifpour lever (les plans) par la photographie (~) ». 

J'étais resté depuis sans informa tio~Js quand, en ,88/4, je 
recevais de Berlin deux intéressantes communications du 
D r Guido Hauck, dont la seconde surtout contenait unea i lu -  
sion très précise à i'influe~~ce de mes travaux sur le mouve- 

(~) Cité dans le Mdmoire su)" les applications de la photographie aux  
arts militaires, de M. le C.apitaine du Génie Javary ;  ~873. 
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ment  qui s 'était manifesté  en Ai lemagne en faveur des al»pli- 
cations d t  la pl~otographie au lever des plans,  à partir de 
~865. Je ne saurais mieux faire, pour  met t re  le lecteur à même  
d t  juger  de l ' importance de cette révélation,  que  de repro-  
duire le texte m ê m e  du passage vis~ dans le principal 

Mémoire de M. Guido Hauck  int i tulé" Nette Construct~onen 
der Per«pecti«e ~.tnd Photogran'tmeb'ie (~) : 

« Von Beautemps-Beauprd,  ~835, in Anregung  gebracl~t 
wurde  die Photogrammetr~e von Herrn Laussedat (d.Z. i)irec- 
t eur  (lu Conservatoire  des Arts et Métiers,  à Paris) seit ~85[ 
definitiv ausgebi ldet  und mit e l l t scheidenem Erfoige praktiscll 
ausgeübt .  Sei~~e p l~otogrammttr i sche  A ufirallme von Paris er- 
fuhr ,860 die gü~~stigstt Beurti~eilLing sei lens der Acaddm[e 
des Sciences. 1~~ l)eutsci~land wurden  Laussedats gru~ldle- 
gende  Arbeite~~ erst in Jahre  ~865 durcl~ einen Artikel Herr~l 
Girard« ira Photographischen Archi« bek a n n t, wo fa u fhi n I le r r  
Meydelzbauer den Gegens tand  aufgriff und unter  B e n ü t z u n g  
d e r - - i m  ~lämlichen Jahre  in den Ha~~del gekomme~~en, bis 
zu eine~~~ Bildv¢i~~kel von 9 °o noch central perspeet ivisch correct  
Zeicllllelldell - -  ¢~eil~~itzkel ~ Lilz«elz ( Steilzheil Peri«kop 
und Ba.çchs Palzloskop) di t  Methode praktiscll ausübte  un(l 
propagirte .  Auch der Gl'osse Generalslab hatte dem Gegen- 
s tande vo~~ A~tl'a~~g an seine beso~~dere Aufmerksamkei t  zuge-  
we~~det ul~d erz ie i t t  u. a. ira Jahre  ~87o mit seinem (oh~~e 
Zutl~u,~ Me).denbauers)ausgel'ühl'te~~ Aufnahmet~ vovzüglici~e 
Resultate .  

» Wesent l iche  Verdiens te  um di t  Methode namentl icl~in 
theo re t i s ch t r  Bez iehung erwarb  sich Herr Jordan we.lcher 
sich derselbe~~ bti  'der Rohlfrsehen Expedit ion in der Libyscht. 

W ü s t e  ,870-74 mit g rossem Glück bediente  (~). » 

(') Sondevabdruck arts I-Ie]'t 1, Bd 90 des Journals fiir die veine und 
andge¢vandte Mathematik. 

(2) Voici la traductio~l de cette citation : 
« Indiquée (en principe)par Beautemps-Beaup~.d en z835 (cette claie 

est celle d'Instructions r6digées par Beautemps-BeauPré pour les officiers 
et les ing6nieurs hydrographes ffui faisaient partie de la mémorable expé- 
dition des corvettes l'Astrolabe et la Zdlde, dit'igée pat" D~::.mont-d'Ur- 
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Ainsi averti et malgré les assujettissantes obligations de 
mon service, je me mis de nouveau en quête et je ne 
tardaipasà  recueillir des renseignements de plus en plus 
nombreux, non seulement sur ce qui se faisait en Allemagne, 
mais bientôt dans la plupart des pays de l'Europe, en Amé- 
rique et ailleurs. En France même, oh le service du Génie 
s'était privé si maladroitement, comme on l'a vu, d'une res- 
source précieuse dont s'emparaient des rivaux mieux avisés, 
plusieurs personnes indépendantes,  qui connaissaient nos 
publications et sous les yeux desquelles étaient tombées 
celles des étrangers, s'y étaient intéressées,  avaient fait des  
essais satisçaisants, étaient venues me les communiquer,  enfin 
nf offrir leurs services pour les recherches que j'avais entre- 
prises. J'entrai, d'un autre côté, en relation avec plusieurs 
savants étrangers dont les travaux m'étaient signalés et qu i  

ville, de ,837 à ~84o; mais Beautemps-Beaupré  avait  imaginé le procéd6 
dont il s 'agit  en ~79 ,, comme nous l 'avons rappelé au Chapitre III), la 
P h o t o g r a m m d t r i e  fut, dès ,85,,  développée et rendue prat ique avec un 
succès complet par M. Lausseda t  (ac tue l lement  Directeur (lu Conser- 
vatoire des Arts et Métiers à Paris)  («).  Son relevé pho togrammét r ique  de 
Paris fut app réc i é  t rès  favorablement  en ~86o par l ' A c a d d m i e  des 
Sciences (b). En Allemagne,  les l ravaux  fondameil taux de Lausseda t  ne 
furent  connus qu 'en ~865 par  un article de M. Girard  dans les Arch içes  
p h o t o g r a p h i q u e s  (c) ; M. Meydenbauer repr i t  alors le sujet, développa la 
méthode au point  de vue prat ique et la propagea (,z), en se servant  des ob- 
jectii's g rands  angula i res  ( Per i skop  de S t e inhe i l  et Pan toskop  de 
Busch)  (c), (lui se t rouvaient ,  dès cette année,  dans le commerce et per- 
met ta ien t  d 'obtenir  des perspect ives centrales  correctes,  d 'une ampli tude 
de 9 °° . Le g r a n d  É t a t - M a j o r  avait  aussi  porté son at tent ion,  dès le 
début,  sur  cette quest ion et il obtint ,  entre autres ,  des résul ta ts  excel- 
lents dans ses relevés faits en ,87o (sans  la coopération de Meydenbauer ) .  

» Des per fec t ionnements  essentiels ,  p r inc ipa lement  au p o i n t  de vue  
théor ique,  ont ét6 apportés  à la méthode par  M. ] o r d a n ,  qui s 'en serv i t  
avec un grand  bonheur  pendant  l 'expédit ion de Rohlf dans le désert  de 
Libye en ,8ç3-74 (f) .  » 

(«) Comparez les différents Mémoires de Laussedat dans le Mémorial de l'Offi- 
cier du Génie depuis i85oE. --(»} Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 
t. L, p. i127 ; 1860. -- (c) Girard, Travaux de Laussedat sur l'emploi de la pho- 
tographie dans les relevés de plans (d 'après le Journal des Débats et le 
Bulletin de la Société française de Photographie, mars 1865).-- ( d ) Meydenbauer, 
« Sur l'emploi de la Photographie dans les relevés d'architecture et de terrain » 
{Zeitschri[t ff~r Bauwesen, t7 o année, p. 61 a 66 ; i867). --  (c) Remelé, « Le Periskop 
de Steinheil et le Pantoskop de E. Busch ». Explication de Meydenbauer dans 
la Deutsche Bauzeitung, 16o année, p. 2~!-7; 1882. m (f) Jorctan, « De l'emploi de 
la Photographie pour les relevés géométriques (photogrammétrie) (Zeitschri/'t fi~r 
Vermessungswesen, t. 5, .p. l ;  1876). 
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contribuaient à faire apprécier la méthode,  soit en la prati- 
quant, soit par leurs publications. Je fus conduit ainsi à con:- 
stater que plusieurs d'entre eux étaient parvenus à des résul- 
tats tout à fait remarquables parmi lesquels il y en avait 
même d'imprévus. 

Je ne reproduirai pas ici les noms de ces collaborateurs 
bénévoles, dont j'ai donné une liste à peu près complète dans 
la préface du Tome I ~~, à laquelle je dois cependant ajouter 
ceux de trois autres qui m'ont  adressé plus récemment  leurs 
ouvrages et des spécimens de leurs travaux" MM. Thilé, in" 
génieur topographe russe, Ci riaco de Iriarte et Leandro 
Navarro, ingénieurs agronomes espagnols. 

On les retrouvera d'ailleurs cités à leur place dans ce qua- 
trième chapitre que j'ai écrit avec un sentiment de vive recon- 
naissance pour tous ceux qui m'ont si p u i s s a m m e n t a i d é à  
prouver l'efficacité et la fécondité d 'une méthode que j'avais 
eu le chagrin de voir tout d'abord dédaignée dans mon 
pays. 

En me servant de cette expression de fdconditd «le la md- 
thode, je n'ai voulu faire allusion i c i  qu'aux applications 
directes de la Photographieà  la Topographie. Tout  au plus, 
après ce qu'il a vu,dans  le Chapitre III, des moyens employés 
pour exécuter des reconnaissances à de grandes distances, de 
ce que j'ai appelé la ]ëldmdtrographie, le lecteur a-t-il pu 
songer aux ressources analogues que procure la Tdldphoto- 
5~raphie 5 auxquelles il faudrait ajouter, toujours dans l 'intérêt 
de l'art des reconnaissances topographiques,  celles que four- 
nissent les vues stéréoscopiques et les vues obtenues avec 
l'aide des ballons ou des cerfs-volants. Mais ce n'est pas tout 
et, sans vouloir entrer dans des détails scientifiques et techni- 
ques qui fourniraient la matière de plusieurs volumes, je serai 
cependant conduit à indiquer au passage d'autres applications 
d'un art véritablement u~~iversel qui se c l as~n t  d'elles-mêmes 
dans la Métrophotographie. 

Ainsi la Météorologie et l 'Astronomie ont déjà employé et 
emploieront de plus en plus des méthodes qui se rattachent 
à notre sujet. L'Architecture, toutes les branches de l'art de 
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i'ingé~~ieur civil ou militaire, la Balistique, la Chronophoto- 
g~'aphie, la Sc iencedu  mouvement  en général, sont dans le 
même cas. La Chirurgie elle-même, gt'âce à la RadiograpJ~ie, y 
a eu recours et en a tiré un parti précieux. 

Je le répète, mon intention ne saurait être de traiter une 
matière aussi vaste, qui m'éloignerait trop du but que je me 
suis  proposé;  mais, dans le nombre des questions soulevées 
et dont la solution est plus ou moins avancée, il y en a de 
très nettes, qui oz~t les plus grandes analogies avec celles qui 
t~ous sont familières et que j'ai cru devoir, pour cela, faire 
et~trer dans mon programme. 

Je ferai d'ailleurs tout ce qui dépendra de moi pour que ce 
programme ne soit pas trop chargé, et je préviens même les 
lecteu, rs qui connaitraient la bibliographie déjà considérable 
de la Métrophotographie que je me suis attaché, je pourrais 
dire rd~i~«nd, à ne reproduire p:~rmi les questions nouvelles 
traitées par tant d 'auteurs q~~e celles dont il m'a semblé que 
l'art tie lever les plans devait ti~'er des avantages immédiats. 

U~te sélection semblable a d'ailleurs été dé.jà faite, indépen- 
damme~~t, par plusieurs personnes. Pendant que, cherchant à 
re~touer la chaît~e des temps, je composais mon premier 
Vol urne consacré à l'histoire générale de la Topographie, avant 
l'invention de la Photographie, puis la première Partie de ce 
second Volume qui contie~~t tout ce qui se rapporte aux ori- 
gi~~eS de la Métrophotographie en France, deux autet, rs de 
langue anglaise, l'arpewtteur général du Canada M. E. Deville, 
et M. J.-A. Flemer, assistant du Coast and~,eodet/c Sur«ey des 
États-Unis, puis les deux ingénieurs agronomes espagnols, 
que je viens de nommer,  MM. de lriarte et Navarro, s'acq.uit- 
taie t~t de cette tâche avec beaucoup de tact et d'impartialité. 
La mê~~~e tentative de synthèse a été faite dans plusieurs 
ouvrages allemattds, italiens et russes et, dans tous les cas, 
let~vs auteurs ont i~tdiqué ce qu'il t'allait pour guider les 
opét'ateurs et-~ même temps qu'ils appot'taient de nouveaux et 
précieux matériaux pour la construction de l'édifice. L'ut~ 
d'eux, M. le pvol'esseut- l~ole'2al, de Vienne, en résumå~~t 
depuis plusieurs années, dans i'Anl~uai~'e Photoê,'raFhique 
dtt D ~ Eder, les travaux ~~~étrophotograpl~iques pour'suivis dtltJs 
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tOUS les pays du monde ,  a rendu  b e a u c o u p  plus faciles à tous 
des r eche rches  qui exigent  tou jours  un temps  considérable .  

En te rminant  cet Aver t i s sement ,  on nous  permet t ra  sans 
d o u t e  de  nous  féliciter de la tenda,~ce généra le  qui se mani-  
feste pa r tou tà  g rouper  en un corps de doct r ine  les idées heu-  
reuses  suggérées  à un très grand nombre  de che rcheurs  par  
le désir en que lque  sorte irrésistible de met t re  à profit les 
propriétés  inépuisables  de ce que  je demande  la .permiss ion 
d 'appeler ' la  p e r s p e c t m e n a t u r e l l e ,  si merve i l l eusemen t  s e r v i e  
a( , jourd 'hui  par  la Photographie .  

coup  D'OEIL RI~TROSPECTIF SUR L'HISTOIRE DE LA M ÉTROPHOTOGRAI'IIIE. 

I. - -  E n  A l l e m a õ n e .  

L e  Chapitre p récéden t  cont ient  l 'historiqu6 détaillé des 
tentat ives faites en France  depuis  la fin du xvii~ ~ siècle 
j u s q u ' e n  ,Sç~ pour  faire servir à la const ruct ion des plans les 
vues de paysages o.u de m o n u m e n t s  (en Égypl.c n o t a m m e n t )  
dessinées  5 main levée, à la chambre  noire,  plus t a rd  à la 
cl~ambre claire et enfin ob tenus  à l'aide de la Photograpl~ie .  

Nous nous  occupe rons ,  dans celui-ci,  des progrès accom- 
plis dans le m ê m e  ordre d ' idées dans différents pays, depuis  
cett~ époque  jusqu ' à  présent .  Pour  la France ,  le lecteur  s e  
rappellera sans doute  qu'à par,if  de ,87[ et, malgré le succès  
croissant  de la nouvel le  méthode ,  d ' invincibles p r é j u g é s -  
ignorance chez les uns,  obst ruct ion pass ionnée  chez les autres,  

lui avaient fait subir  une éclipse totale dans le corps m ê m e  
où elle avait pris naissance.  Au contraire,  les é trangers ,  dont  
l 'at tention avait été éveillée par la presse f r a n ç a i s e ( ' ) ,  com-  
lnençaient ,  dès ,865, à s'y in téresser ,  et après des t â tonne-  
ments  plus ou lnoins longs, plus ou moins  heureux ,  finissaient, 
en général,  par l 'adopte, ' ,  les uns à peu p~~~~.s sans modifications 

(') Principalement par un article de M. Aire~ Girard dans le Journal  
des Ddbats et par un autre paru également en J865 dans le Bulletb~ de 
la Socidtd .franç'aise de Photo~ra/~hie et reproduit aussitôt dans les 

Photog'rap].d.~chen Archiv de Be,'lin ( Vo~~'e. -, plus llallt, PI». 3 et _~ ). 
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appréciables ,  d'autres en y apportant d' intéressants  perfection- 
nements  que nous  nous faisons un devoir et que nous s o m m e s  
heureux  de s igna ler  dans ce quatr ième et dernier Chapitre. 

C'est en Al lemagne  que nos e x p é r i e n c e s  fu r en t  r é p é t é e s ,  

Fig. I. < 
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Le Détachement photographique prussien devant Strasbourg (~87o). 

tout d'abord par un architecte,  puis s u c c e s s i v e m e n t  par des 
miiitaires et par des professeurs .  C o m m e n e é s  en ~866 et en . 
~867, ces essais  étaient encore  peu avancés  en ~87o, et cepen-  
dant la photogrammdtrie (on sait que  c'est le nom sous  
lequel les auteurs  al lemands ont ~lésigné le nouveau procédé)  
joua un.certain rôle aux s ièges  de Strasbourg et de Paris (~). 

( ' )  011 peut consulter ,  à ce sujet, la brochure très documentée de M. le 
D r |~.. DOEIIGENS, in t i tu lée"  Uebe/" Photogrammetrie und gibet die Thä- 
tig/:eit des Feld-Photographie Detachme~~ls ioz Kriege ~87o-7~ (Weimar ,  
K. 8cllwier; ~.8!-)7 ) et l 'Ouvrage sttivallL" Die.An~~,endung de/' Pholoçral)hie 
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Les ressources dont disposaient les opérateurs étaient d6s lors 
ineomparablement  supérieures  à celles que l'on avait accor- 
dées, très pareimonieusement,  à notre unique brigade .lavary- 
Galibardy qui, en dépit de l 'excellent usage qu'elle a n a v a i t  
su .faire pendant sept ans, de ~863 à ~87o, en.étai t  privée 
en ~ 8 7 ~, s o u s  p r d l e x t e  d ' é c o n o m i e .  

Le promoteur des essais ent.repris en Aliemagne, le 1) ~ Mey- 
denbauer,  inspecteur et depuis conseiller intime des bâtiments 
(Gehe •mer  Ba1.«rath),  eut plusieurs disciples, dont deux att 
m o i n s  utilisèrênt en ,873 et années suivantes la photogram- 
métrie dans des 'explorations lointaines, l'un, le l) r Stolze, en 
Perse, avec la mission épigraphique et archéologiquè de 
E.-C. Andréas ( ' ) ,  et l'a.utre, le professeur 1} ' W. Jordan, en 
Libye, où il accompagnait  Gehrard Rohlf et était assisté par le 
photographe Remeié (°-). 

Quant au D" Meydenbauer lui -même,  il ne tardait pas à 
abandonner la Topographie proprement  dite pour créer, 
en ~883, à Berlin, grâce à la pi.otection ~clairée du D" von 
Gossler, mi~listre des cuites, un I n s l i t u t ' p h o t o g r a m m d t r i ' q u e  

exclusivement consacré à la restitulion géométrique des vues 
de s  monuments  publics du royaume de Prusse e t  des pays 
annexés.  [ En ~ 896 , ~ooo épreuves négatives sur verre avaient 
déjà été obtenues et utilisées dans ce but et, à la même 
époque, Meydenbauer publiait un Ouvrage intitulé" A r c h i v e s  " 

m o n u m e n t a l e s  ( Das  D e n k m ä l e r  A r c h i v )  ]. 
Nous citerons plus loin les principales publications faites 

en Allemagne, qui sont parvenues à notre connaissance, en 
insistant part iculièrement sur les travaux de quelques-uns 
de leurs auteurs,  de MM. Guido Hauck, •ordan, Vogel et 
C. Koppe, entre autres, qui ont beaucoup contribué aux pro- 
grès de la métrophotographie et de ses applications. Mais, 

za militarischen Z~vecken bearbeitet v o n  K I E S L I R G  , premier Lieutenant 
(a. D. ttal[e, a. S., Wilhelm Knapp, 1896), dont nous extrayons le dessin 
ci-dessus. 

(') Persepolis, etc., zwei Bände (Berlin, Verlag von Asher und C°; ~882). 
(2) Zeitschrift  zur Vermessung~vesen, 1876 , Ueber die Ver~,,erthung der 

Photographie zu geometrischen Aufnahmen ( Photogrammetrie ) mit  
einer photogrammetrischen Aufnahme der Oase;'<~tadt Gassr-Dachel ~ in 
der libyschen Wgiste von Professor W. JOaDA~ . . . .  
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malgré le grand n o m b r e  de ces t ravaux or ig inaux dont  plu-  

s ieurs  sont  t rès  r e c o m m a n d a b l e s ,  il n 'a pas été publié j u s q u ' à  
p résen t ,  que  n o u s  sach ions ,  de car tes  topograph iques  i m p o f  

t an tes  en Al l emagne  ( ' ) .  

II. - -  E n  llalie. 

Dès ~863, le major  Porro,  r é c e m m e n t  rent ré  en Italie (~-) 
publiait ,  dans l l  Politecnico de Milan, un Mémoire  sur  

l'application de la Photographie à la Gdodgçie, cité p récé-  
d e m m e n t  (Chap. I i i ,  p. u7 ) dans lequel ,  après avoir m e n t i o n n é  
nos  t ravaux qu'il avait suivis à Paris ,  il proposai t  la chambre  

obscu re  de forme sphé r ique  dont  no~ls avons parlé. Mais 
p e r s o n n e ,  ~~ous i'avo~ls vu, n 'y avait fait attentio~~ et n 'avait  

songé  à réal iser  le rêve de Porro.  

C'est  s e u l e m e n t  en J875 q u ' u n  j e u n e  officier d 'Éta t -Major ,  
M. Manzi Michele ,  se servant  s i m p l e m e n t  d ' une  c h a m b r e  
obscu re  ordil~aire, en t repr i t  le p remie r  en Italie de faire des 

levers t opograph iques ,  d ' abord  dans les Abruzzes  et i ' année  

su ivan te  au Mont  Cet~is. 
Les  essais du  l i eu tenan t  Manzi Michele  c u r e n t  le sort  ordi -  

naire des n o u v e a u t é s ;  on les eri t iqua p r e sque  sans les exami-  
ner ,  et il ne fallut pas moins  que  l 'autor i té  dt~ colonel  (depuis  
généra l )  Fe r r e ro ,  mieux  i~~spiré, pour  obteni r  qu 'à  partir  

de ~878 l ' Ins t i tu t  géograph ique  de l ' a rmée ,  dont  il devenai t  
b ientôt  le d i rec teur ,  s ' in téressâ t  à la ques t ion .  Depuis  cet te  

(~) M. E. Deville, l'arpe,JLeur gé,léral du Canada, dont il sera souvent 
question plus loi,~, nous ayant signalé de belles cartes de pays de mon 
tagnes publi6es par Giesecke et Devrient, de Leipzig, pour/es clubs alpins 
allemat~d et autrichien, co~~struites d'après les car'tes d'Etat-Major, mais 
avec des details topographiques obtenus à l'aide de vues photographiées 
]~ar t'ingénieur topographe suisse S. Simon, nous avons demandé à l'auteur 
de ~~ous en procurer des spécimens. M. Simon s'est empressé de nous les 
promettre et nous espérons, en conséquence, pouvoir en publier plus loin 
un extrait. 

(-') Porto avait habité Paris pendant près de quinze ans et s'y était fait 
con~~aitre, comme nous l'avons dit au Chapitre III, par plusieurs inventions 
ingénieuses, mais aussi par des te~~tatives d'exploitation industrielle qui 
avaient 6chot:6 et qu'il était allé recotnlneneer en Italie. 
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époque, et en dépit de résistances latentes inévitables, grâce 
au talent et à l 'énergie de i ' ingénieur Paganini Pie, chargé de 
mettre la méthode phototopographique en pratique, celle-ci 
s'est honorablement  maintenue en ltalie. E~~ faisant connaître 
les principaux résullats auxquels on y est parvenu,nous  aurons 
l'occasion de ret~dre justice à l'i~~itiative et à l apersévérance  
de M. Paganini Pie, qui n'a pas cessé, depuis plus de vingt ans, 
d 'améliorer la construction et l 'emploi des instruments et 
d'indiquer tout le parti que l'on peut tire," de la méthode, à 
te,'re et même en mer,  en présel~ce des c ôtes ( ' ) .  

11I. - -  Etz A u t r i c h e - H o n g r i e .  

Dans aucun autre pays l»eut-être qu'en Autriche-tlongrie 
il n'a été fait autant d'efforts pour généraliser l'emploi de la 
Photographie dans le lever des plans et des cartes, en y adap- 
tant des instruments  dont les fo,'mes et les di~nensions ont 
beaucoup varié, mais ont toujours été étudiées avec soi~~, 
pour répondre au b{.~t à atteindre, par différents cottstructeurs, 
et surtout par la maison Lechner ( W ilheim M ul let, successeur) ,  
de Vienne, qui s 'est faite en même temps l 'éditeur de la plu- 
part des Ouvrages publiés sur la Photogrammétrie ,  appelée 
aussi, nous l 'avons vu, B i l d r n e s s k u n s t  par les auteurs de 
langue allemande, expression que nous avons proposé depuis 
longtemps de traduire par le mot l c o n o m d t r i e .  

Les premières expériences de levers ou de reconnaissances 
topographiques en A utriche-Ho ngrie, à l'aide de la Photographie, 
~~e datent p o u r t a n t q u e  de ~887, et ne donnèrent  tout d'abord 
que des résultats insuffisants- en Car}nthie, où l ' ingénieur 
Haffert eut néanmoins le mérite de les inaugurer,  un peu plus 
satisfaisants dans le Tyrol, où l ' ingénieur Maurer exécuta une 
reconnaissance pour laquelle on eftt été bien embarrassé s'il 
eû t  fallu recourir  aux anciens procédés. 

Mais c'est seulement  après les travaux déeisifs exéeutés 

(1) Nous donnerons ci-après u~t spécimen des premiers travaux deM. Pa- 
ganini Pie dont nous devons la communication à M. le général Ferrero, 
grâce à l'obligeante intervention, dès ~888, de notre ami regretté le pro- 
l'esscur Govi. 
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dans la région de l 'Arlberg (Tyroi) ( ' ) ,  sous le patronage de 
la direction des chemins de fer de l'État, par l'ingénieur en 
chef Vincenz Po]lack, et à la suite d'une communication faite 
par ce dernier, le 17 mars ~89r , à la Société de Géographie de 
Vienne,  que la question fut en quelque sorte mise à l'ordre 
du jour dans tous les services intéressés.  A partir de cette 
époque,  en effet, le nombre des publications faites par l e s  
professeurs,  les géologues,  les ingénieurs de la voirie urbaine, 
des routes, des mines,  des forêts, les mililaires, les marins, 
les météorologistes,  est devenu si considérable qu'il eût été 
difficile de se tenir au courant de ce mouvement  sans les 
informations très nettes fournies pér iodiquement  non seule- 
ment  sur ce qui se passe en Autriche, mais dans tous les 
autres pays, par le professeur l)ole~al da~~s I'A n n u a i r e  pholo- 
graphique d'Eder (-~). 

( ' )  On trouvera plus  loin une vue pholo~raphi,{ue tic l',~ne des s tat ions 
1 de Reiclienstein avec un pin,, de ce site à l 'échelle de 20oo0. 

(-~) Depuis ~896 , nous avons reçu. chaque année,  de M. le pro/esse,, , '  
Dole~,al, les excellentes Notices publiées dans cet Annuaire (Separat  
Abdvuck arts Jahrbuch f ü r  Photographie and Æeproduction technik 
f i i r  das Yahr... von Hofrath D" Joset'-Maria EDEI{ ). Ell I9oo , l ' au teur  nous 
a adressé en outre  un exemplaire de la communica t ion  ,lu'il avait faite 
devant  la  Société pour  la propagation des Sciences naturel les  à Vienne ('~), 
qui cont ient  un  exposé rapide et cependant  sa is issant  et très document6 
de l 'h is toire  et de l'~rat actuel (le la Photogramm6tr ie  et de ses mult iples  
applications • à la Topographie, a l 'Art  de l ' ingénieur,  à la Météorologie, 
aux reconnaissances par  ballons, à la Chronophotographie et à la Balis- 
tique, à la Navigat ion côtière et à l'Ocdanogra_phie, à l 'Astronomie, à 
l 'Art  monumenta l  et à l'Archéologie, enfin à la science de l 'explorateur .  

On nous permet t ra  de citer sa co~~clusion et de nous y associer en r emer -  
ciant l ' au teur  de toute sa bienveil lance à notre égard et des efforts incessants  
qu'i l  fait pour éclairer ceux qui hési tent  encore à reconnaî tre  les précieux 
avantages  d 'une méthode (lui ne tend pas moins à se général iser .  

« Die Pho togrammet r i e  hat reste theoret ische Grundlagen,  ist wissen-  
schat'tlich ausgebildet ,  in i h r em Dienste s tehen vorzügl iche  und  erprobte 

I n s t r u m e n t e ,  und  in vielen Oebieten des Wissens  kann ihr  unbes t r i t t ene r  
Erfolg nicht  abgesprochen werden.  

« Die Raschhei t  d er Operation, die Objectivität und Treue der  Darstel- 
lung,  die sie der Photographie  und der Mathematik dankt,  werden ihr  die 
Wege eben in viele Zweige der Wissenschaf t  und werden ihr  gleich ih re r  
8chwester ,  der Photographie ,  eine geachtete  Stel lung s iehern.  » 

(«~ UebeT" Photogrammetrie und ihî'e Anwendtmgen, Vortr~~g" gehalten den 
31 Jänner 1900 von Eduard  I)OLEZ&L, O. ö., Professor an dcrK, K Bcrgakademia 
in Leoben, V(ien, 1900. 
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Nous nous bornerons  nécessa i rement ,  dans les citations 
que nous ferons plus loin, à la description sommaire,  et sou- 
Vent méme  à la reproduct ion des figures des principaux instru- 
ments  proposés,  mais nous ferons connaî t re  les solutions 

élégantes données  par divers au teurs  autr ichiens,  les profes- 
seurs  Steiner, Franz Sehiffner, le colonel baron Hübl, etc., 
à des problèmes de Photogrammétr ie  dont plusieurs sbnt 
nouveaux  et fort in téressants .  On trouvera d'ailleurs, dans la 
Bibliographie placée à la tin de ce Chapitre, l 'indication de 

nombreux  Ouvrages publiés depuis quelques  années' en Au- 

friclle-Hongrie,  parmi lesquels plusieurs  son t  encore dus à 

M. le professeur Dole~al. 

I V . -  Élats-Unis et Canada. 

La Pl~0tographie a fait, depuis longtemps,  de grands progrès 
aux États-U~~is, et d'importal~tes applic.ations scientifiques et 

militaires y ont été entreprises  plus tôt qu 'en  EurOpe (~). 
C'est ainsi que,  pendant  la guer(e  de la Sécession, les unio- 

nistes (réalisant un projet co~~çu mais aussitôt abandonné par 
les Français ,  à la vérité s eu lemen t  à l 'occasion de la très 

courte campagne d' l tal ie,  en ~859, c 'est-à-dire un an après la 
p remière ' expér ience  de Nadar),  se servaient  d 'un ballon captif 
pour obtel~ir des vues suff isamment  net tes et comprenan t  
une grande é tendue  (le terrain,  pour  se renseigner  sur les 
mouvemen t s  de l ' ennemi  (sans leur avoir fait subir d'ail leurs 

au~une t ransformation)  (~). 

(1) En fait d'applications scientifiques, on sait que les premières épreuves 
photographiées de la Lune sont dues au savant américain Draper, et 
qu'après l'Anglais Warren de la Rue, les noms deRutherfurd (de New-York ), 
de Gould, de Pickering doivent être cités parmi ceux qui ont fait les plus 
importants travaux • de Photographie céleste, ce qu.i ne doit faire oublier 
ni ceux des frères H.enry, ni ceux de Janssen, de Loewy, de Puiseux, de 
Deslandres, de la Baume Pluvinel, etc., en France. 

(2) Comme nous n'aurons peut-6tre plus l'occasion de revenir surce 
sujet, nous donnons ici la traduction d'un passage de l'0uvrage du lieute- 
nant Henry A. Reed, dont il va être question ci-après : 

« Pendant la guerre de la Sécession, des ballons captifs furent fréquem- 
ment employés pour obtenir des renseignements sur les pays environnants, 
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dans la région de l'Arlberg (Tyro i ) (* ) ,  sous le patronage de 
la direction des chemins de fer de l'État, par l'ingénieur en 
chef Vincenz Pollacl« et à la suite d'une communication faite 
par ce dernier, le ~ç mars t89t,  à la Société de Géographie de 
Vienne,  que la question fut en quelque sorte mise à l'ordre 
du jour dans tous les services intéressés.  A partir de cette 
époque,  en effet, le nombre des publications faites par les 
professeurs,  les géologues,  les ingénieurs de la voirie urbaine, 
des routes, des mines,  des forêls, les militaires, les marins, 
les météorologistes ,  est devenu si considérable qu'il eût été 
difficile de se tenir au courant de ce mouvement  sans les 
informations très nettes fournies périodiquement non seule-  
ment sur ce qui se passe en Autriche, mais dans tous les 
autres pays, par le professeur l)ole~al davis i'A nnuaire pholo- 
ffraph[que d'Eder ( 2 ); 

( ' )  On trouvera plus loin une vue pholozraphi~iue de l',~ne des sLotio~~s 
de Reichenstein avec un plax~ de ce site à l'échelle de ~~ooo. 

(-~) Depuis ~896 , nous avons reçu, chaque année, de M. le professeur 
Dõle2al, les excellentes Notiees publiées dans eeL Annuaire (Separat  
Abdruck  aus Jahrbuch f ü r  Photographie and 17eÆroduction lechnik 
f ü r  das Jahr.. .  von I-Iofrath D" 3osefMaria Boa:n). En ~9oo, l 'auteur nous 
a adressé en outre un exemplaire de la communication ~lu'il avait faite 
devant la  Société pour la propagation des Sciences naturelles à Vienne (~), . 
qui contient un exposé rapide et cependa~~t saisissant et très documenté 
de l 'histoire et de l 'état actuel de la Photogrammétrie et de ses multiples 
applications " à la Topographie, a l 'Art de l'ing&~ieur, à la Météorologie, 
aux reconnaissances par  ballons, à la Chronophotographie et à la Balis- 
tique: à la Naeigation côtière et à l'Ocdano~raphie, à l'Astronomie, à 
l 'Art monurnental et à l'Archdolog'ie, enfin à la science de l 'explorateur.  

On nous permettra de citer sa eo~~etusion et de nous y associer en remer ,  
eiant t 'auteur de toute sa bienveillance à notre égard et des elrorts incessants 
qu'il fait pour éclairer ceux qui hésitent encore à reconnaître les précieux 
avantages d'une méthode «lui ne tend pas moins à se généraliser.  

« Dis Photogrammetr ie  bat fesLe theoretisehe Grundlagen, ist wissen- 
sehaftlieh ausgebildet, in ihrem Dienste stehen vorzügliehe und erprobte 
Ins t rumente ,  und in vielen Gebieten des Wissens kann ihr unbesLrittener 
Erfolg nicht abgesproehen werden. 

« Die Raschheit  der 0peration, dis 0b.ieetivität und Treue der Darstel- 
tung, dis sic der Photographie und der Mathematik dankt, werden ihr dis 
Wege eben in viele Zweige der Wissensehaft  und werden ihr gteieh ihrer  
Sehwester, der Photographie,  eine geaehtete Stellung siehern. » 

Ici Ueber Phologrammetrie und ihre Amçendungen, Vortrag gehalten éen 
3l Jänner 1900 von Eduard DOLE2ÆL, 0. ö., Professor an dcrK. K. Bergåkademia 
in Leoben, Wien, 1900. 
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Nous nous  bo rne rons  nécessa i r emen t ,  dans les citations 
que nous  ferons plus loin, à la description sommaire ,  et sou- 
Vent intime à la reproduct ion des figures des principaux instru- 
ments  proposés ,  mais nous  ferons connaî t re  les solut ions 
é légantes  données  par divers au teurs  autr ichiens,  les profes-  
seurs  Steiner,  Franz Schiffner, le colonel  baron Hübl, etc. ,  
à des problèmes  de Pho togrammét r i e  dont plusieurs  sont  
nouveaux  et fort in téressants .  On trouvera d'ail leurs,  dans la 
Bibliographie placée à la tin de ce Chapitre, l ' indication de 
nombreux  Ouvrages  publiés depuis  que lques  années '  en Au- 
t r ic l ie-Hongrie ,  parmi  lesquels  p lus ieurs  sont  encore  dus à 
M. le professeur  Dolegal. 

I V . - -  Élats-Unis et Canada. 

La Pl~01ographie a fait, depuis longtemps,  de grands progrès  
aux États-U~lis, et d'importa~~tes applications scientifiques et 
militaires y ont été ent repr ises  plus tôt qu 'en  EurOpe (~). 
C'est ainsi que,  pendan t  la gueWe de la Sécession,  les unio- 
nistes (réal isant  un projet  co~~çu mais aussitôt  abandonné  par 
les Français,  à la vérité s e u l e m e n t  à l 'occasion de la très 

courte  campagne d ' l tal ie ,  en ,859 , c ' e s t - à - d i r e  un an après la 
p r emiè re ' expé r i ence  de Nadar) ,  se servaient  d 'un ballon captif 
pour obte~~ir des vues suf f i samment  net tes  et comprenan t  
une grande é t e n d u e  (te terraiz], pour  se rense igner  sur  les 
m o u v e m e n t s  de l ' ennemi  (sans  leur avoir fait subir  d 'ai l leurs 
aucune  t ransformat ion ) (2). 

, 

(') En fait d'applications scientifiques, on sait que les premières épreuves 
photographiées de la Lune sont dues au savant américain Draper, et 
qu'après l'Anglais Warren de la Rue, les noms de~Rutherfurd (de New-York ), 
de Gould, de Pickering doivent être cités parmi ceux qui ont fait les plus 
importants travaux de Photographie céleste, ce qui ne doit faire oublier 
ni ceux des frères I-I.enry, ni ceux de Janssen, de Loewy, de Puiseux, de 
Deslandres, de la Baume Pluvinel, etc., en France. 

(2) Comme nous n'aurons peut-être plus l'occasion de revenir surce 
sujet, nous donnons ici la traduction d'un passage de l'0uvrage du lieute- 
nant Henry A. l~eed, dont il va ~tre question ci-après : 

« Pendant la guerre de la Sécession, des ballons captifS furent fréquem- 
ment employés pour obtenir des renseignements sur les pays environnants, 
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Lors  d 'un  voyage  en Am6r ique ,  en ~886, et dans  u n e  visite 

faite à l 'École  mil i ta i re  de W es t -Po i t t t ,  nous  avions eu l ' ag réab le  

su rp r i se  de r e n c o n t r e r  M. le l i eu t enan t  Henry-A.  Reed ,  profes-  

seur  de dess in  g é o m é t r i q u e ,  qui conna i s sa i t  les pri,~cipes de 

la m é t h o d e  pho tog , ' aph ique  et che rcha i t  à les r é p a n d r e  parmi  

ses é lèves .  En ,888, cet  officier p'ubliait  m ê m e  un in té ressa tJ t  

Ouvrage  in t i tu lé  : Photography applied to Surveyz'nff et étai t  

b i en tô t  imité par d ' au t r e s  a u t e u r s  qui env i s agea i en t  c o m m e  lui 

en «énéra l  la ques t i on  au poi,Jt de vue  mili taire.  Cepe,~dant,  

malgré  l ' hab i le té  avec laquel le  ~Jous savons  que  les Amér ica ins  

p r a t i q u e n t  la P h o t o g r a p h i e ,  la m é t h o d e  était  v r a i s e m b l a b l e -  

m e n t  c o n s i d é r é e  c o m m e  s ' é lo ignan t  t rop  des usages  ord ina i res ,  

et elle ne se p ropagea i t  pas. Nous  avio,~s é c h o u é  n o u s - m ê m e  

en e s sayan t  de c o n v a i n c r e  l ' é m i n e n t  ma jo r  Powèl l ,  d i r ec t eu r  

du Geologieal and topograph[cal Sur«ey, du parti  que  l 'on 

pour ra i t  t i rer  des a d m i r a b l e s  é l»reuves  pr ises  par  son serv ice  

dans  les M o n t a g n e s  R o c h e u s e s ,  le Colorado,  le ¥ e l l o w s t o n e  

Park ,  e tc . ,  ,nais il n o u s  avait auss i tô t  opposé  la difficuilé de 

modif ier  trop b r u s q u e m e n t  les hab i tudes  de ses co l l abo ra t eu r s .  

O,~ re,~contrai t  la mên~e hés i ta t ion  dans  cet  au t re  gra,~d ser-  

,,,ice d u  Coast and Geoclet[c Survey, où,  grâce  à l ' e x e m p l e  

d o n n é  par  les ingénieu, ' s  c anad iens ,  ott a cel»ettdant fi,~i par  

se déc ide r  à reco~J,'ir à la Pl~otogvaphie daJJs des c i r cons t ances  

où il fallut bien r e c o n n a î t r e  que  l 'on z~e parviet tdrai t  j ama i s  

à e x é c u t e r  a t t t r e ,nen t  les car tes  do,t t  on avait  besoin  pou r  opé-  

r e r l a  délimitatioJ~ de i 'Alaska et de la Colombie  b r i t ann ique  (~). 

la position de l'ennemi, etc. En mai 1869., l'armée de l'Union en employa 
un devant Richmond, et l'on y parvint à photographier sur une seule 
plaque tout le pays entre Richm0nd et Manchester à l'ouest, et lB Chickaho- 
ming à l'est; les rivières, les ruisseaux, les cllemins de fer, les marais, 
les bois de pins, etc., s'y trouvaient rep,'ése,~té's, ainsi que la disposition 
des troupes. Des épreuves étaient tir~es des ~tégatives; l'une d'elles 
restait entre les mains du chef de l'armée et u,~e autre était remise à 
l:aéronaute. Des rectangles avaient ét6 tvac6s sur toutes les deux en m6me 
nombre et avec la même disposition" des lettres de repère y avaient été 
ir~scrites; et, lors des ascensions subs6quentes, les épreuves permettaient 
à l'aéronaute de donner des renseignements sur tous les 6vénements de 
quelque importance qui se produisaient dans chaque rectangle, informa- 
tions (lui, dans plusieurs circonstances, furent reconnues très utiles. » 

( ' )  Les détails les plus précis nous ont été donnés à ce sujet par 
5I. E, DEVILLE et par M. 3. A. FLEMER, assistant de l 'United States  Coast 
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C'est ,  en effet, au Canada  q u e  n o u s  tr o u v o n s  la m é t r o p h o t o -  

g raph ie  mise  e~~ p r a t i q u e  d ' u n e  m a n i è r e  eoura~~te d ep u i s  ~888 

et y r éa l i san t  des  m e r v e i l l e s  te l les  qu ' i l  se ra i t  difficile à c e u x  

qui  on t  pu s ' en  r e n d r e  c o m p t e  de ne  pas  c o n v e n i r  des  p r é -  

e i e u s e s  p r o p r i é t é s  d ' u n e  m é t h o d e  qui  p e r m e t  de s u r m o n t e r  

les p l u s  g rands  o b s t a e l e s  sans  c e s s e r  d ' ê t r e  e x t r ê m e m e n t  

e x p é d i t i v e  et r i g o u r e u s e .  

L'arpe~~teur g é n é r a l ,  M. le c ap i t a ine  E. Devi l le ,  en in t rodu i2  

san t  ce t t e  m é t h o d e  dans  son se rv ice ,  n 'a  pas  eu s e u l e m e n t  le 

m é r i t e  de la r e n d r e  p o p u l a i r e  au Canada  et désorRnais ,dans 

t o u t e  l ' A m é r i q u e  du N o r d ;  il a i m a g i n é  des  p r o c é d é s  d ' e x é c u -  

t ion  qui  en a c c r o i s s e n t  e n c o r e  la r ap id i t é  et  l ' e x a c t i t u d e .  

L ' O u v r a g e  t rès  r e m a r q u a b l e  qu ' i l  a pub l i é  sous  le t i t re  • P h o -  

t o g r a p h i c  Sur¢ ,e? ' ing ,  O z c l u d i n g  the  e l e m e n t s  o f  clescril~ti¢,e 

G e o m e t r y  a n d  p e r s p e c t i v e ,  est  d e v e n u  c l a s s i q u e  et a é té  déjà 

l a r g e m e n t  ri t~ et t r a d u i t  dans  p l u s i e u r s  l a n g u e s  pa r  d ivers  

a u t e u r s .  Nous  en e m p r u n t e r o n s  n o u s - m ê m e  de n o m b r e u x  

p a s s a g e s  qui  r e n f e r m e n t  de t rès  u t i les  e n s e i g n e m e n t s .  

a~~d geodetic Su,wey. Ce dernier a publi6 un excellent résumé des tra- 
vaux de ses devanciers sous le titre Topog'ralahy , phototopograflhic 
methods and i~zstruments (Washi ngton, govern mont prin ring ol'tice; ~ 898). 

Nous ne saurions trop engager ceux qui sont familiaris6s avec la langue 
anglaise à consulter cet excellent Ouvrage aussi l)ie~~ que celui da M.E. De- 
ville, dont nous donnons le titre ci-après, dans le texte. La brochure in- 
folio de ~o8 pages seulement da ~i. IVlemer contient, en effet, un résumé 
très habilement présenté des m6thodes originales, (les instruments pro- 
posés et des in~!ovations les plus heureuses introduites par les auteurs 
l'l~anç, ais, allemands, anglais et italiens. 

Dans son introduction, M. Flemer, comme devait le faire en ~9oo M..Do- 
leZal, ne manque pas de constater que la métrophotographie n'est pas seu- 
lement applicable à la topographie, mais aux dtudes gdologiques, ainsi~ 
les changements qui se produisent dans les glaciers, les éruptions vol- 
caniques et leurs effets, les déplacements des dunes sous Faction des" 
vents, etc." aux observations mdtdo,'ologiques • hauteur et direction du 
mouvement des nuages, las ~clairs et leur 6tendue, etc. ; aux leve,'s hydro- 
,graphiques : détermination des positions des roches, des bouées, etc., vues 
(tes côtes, pour faciliter la navigation et notathment la détermination de la 
positiondes navires qui s'en approchent, etc. ; aux travaux des ingdnieurs 
pour suivre et estimer l'~tut d'avancement de ces travaux: excavation, 
construction,, etc., à diff6rentes dates" aux dtudes archdologiques " con- 
struction des plans et des élévations d'anciens 6difices, d'après les vues 
photographiques, dans le but de leur p,'6servati0n ou de leur restauratio~~ ; 
aux ~'econnaissa~~ces militaires et secrètes, etc. 
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V. --  Suisse. 

O n  voyait à l'Exposition universelle de i889, à Paris, un beau 
relief du massif de la Jungfrau, exécuté par l'ingénieur S. Simon 
qui y avait fait concourir, parait-il, ~.ooo photographies. Quoique 
dans le si intéressant Ouvrage consacré à l'étude du projet du 
chemin de fer de la Jungfrau (~) et dans le Chapitre intitulé • 
Exper t i s e  de M. S. S imon ,  ingdnieur  topographe,  il ne soit 
pas question des moyens employés pour dessiner l'Atlas qui 
accompagne cet Ouvrage, comprenant la carte de la Jungfrau 
et des glaciers environnants, à l'échelle de ~ courbes ~ o-õõõõ, avec 
de niveau de 30 '~~ en 30 m, des profils à l'échelle de ~ de ~--.  ~õ-o, 

nombreux croquis et un panorama circulaire pris du sommet 
de la Jungfrau, il n'est pas douteux que la Photographie a joué 
le plus grand rôle da,ls l'exécution de ce magnifique travail (~-). 

On sait, d'un autre côté, que plusieurs savants ingénieurs 
suisses,  le professeu,: major Becker, ingénieur topographe, 
le professeur Amrein, le colonel Fahrländer, à propos de la 
cartographie de leur pays, exprimaient dès ,889, dans un Con- 
grès tenu à Paris, l'opinion qu'il conviendrait de prendre des 
mesures pour éviter les interminables revisions de la carte et 
les non moins interminables triangulations toujours jugées  
insuffisantes. Le major Becker était même ail~ jusqu'à proposer 

( ' )  Le projet  de chemin de f e r  de la Jung f rau ,  e x a m i n d a u p o i n t  de 
vue scientifi~lue , technique et f inancier (Zurich, imp. Frédéric Schul-  
t / ,ess;  ~897). On pourra i t  aussi consulter  à ce sujet les deux articles 
su ivan t s"  Photogrammetrischen Studien und deren Ver¢verthung bei 
der Vorarbeiten f ü r  Jung f rau-bahn  ( Sch~eizerische Bauzeitung,  ~895 , 
Bd XXXVI, n. 23, ~4 und 25). - -  Photogrammetrische Arbeiten j ü r  der 
Jungfrau-bahn  (ebenda Selbst, ~896, Bd XXXVIII, n. l l  und 12). 

(~) Ceci était écrit et publié dans les Annales du Conservatoire des 
Arts  et Mdtiers, 3 ° série, tome lll,  juin ~9o~, quand, en réponse à une 
lettre que je lui avais adressée à cette occasion, j 'ai reçu de M. Simon 
la confirmation de cette supposition dans les termes suivants  : « Quant à 
mon relief de la Jungl 'rau au ~oooo o, les rense ignements  que vous donnez 
sont exacts. J 'ai fait plus tard encore un plan de la Jungfrau  au 5ooo ° 
basé sur  la photogrammétr ie .  Ce plan a ét~ dressé pour les études du 
chemin de fer de Trautwei ler  au sommet  de la montagne.  Les résul ta ts  
obtenus étaient  excellents. La construction des points était contrSlée par 
trois visées et j 'avais  le plaisir de constater  que Fer reur  moyenne ne 
dépassait pas 8o ~~. )» (Let t re  en date du 3o juil let  [9o,. ) 
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l ' e x é c u t i o n  d 'un  re l ief  de la Su isse  à l ' é che l l e  de c o m m e  

un  t é m o i n  de la t o p o g r a p h i e  ac tue l l e  de 'ce pays.  Nous  

i g n o r o n s  la su i te  qui  a pu  ê t re  d o n n é e  à un proje t  auss i  cons i -  

dérab le ,  ma i s  n o u s  n o u s  c r o y o n s  au to r i sé  à s u p p o s e r  q u e  

l ' essa i  si b r i l l a m m e n t  réal isé  par  M. S. S imon  su r  le mass i f  de la 

J u n g f r a u ,  avec l 'aide de la P h o t o g r a p h i e ,  a dal ê t re  r épé té  p o u r  

d ' a u t r e s  par t ies  de l ' O b e r l a n d  e t  pou r r a i t  bien se géné ra l i s e r .  

Nous  devons  c e p e n d a n t  a jou t e r  q u e  le Bureau  topogra-  
p h i q u e  fdddra l  a fait faire u n e  expér ie~lce  c o m p a r a t i v e  de 

l ever  d ' u n  m ê m e  t e r r a in  en e m p l o y a n t  s u c c e s s i v e m e n t  la p lan-  

che t t e  et la c h a m b r e  no i re  et q u e  l ' o p é r a t e u r ,  M. R o s e n m u n d ,  

a c o n c l u  en f aveur  du p r e m i e r  de ces i n s t r u m e n l s  ( ' ) .  Mais 

il es t  p e r m i s  de p e n s e r  q u e  ce j u g e m e n t  n ' e s t  pas sans  appe l ;  

n o u s  s o m m e s  a b s o l u m e n t  p e r s u a d é , p o u r  no t r e  c o m p t e ,  q u e  le 

m ê m e  o p é r a t e u r ,  t rès  e x e r c é  à l ' u s age  de la p l a n c h e t t e  ~ ce 

qui  e x p l i q u e  tou t  d ' a b o r d  sa p r é f é r e n c e  p o u r  cet  i n s t r u m e n t ,  

a r r ive ra i t  à une  a u l r e  c o n c l u s i o n ,  s'il p rena i t  i a p e i n e  de r e c o m -  

m e n c e r  l ' é p r e u v e  ap rès  s ' ê t re  famil iar isé  davan tage  avec les 

i n e s t i m a b l e s  p r o p r i é t é s  g é o m é t r i q u e s  des  vues  p h o t o g r a p h i é e s  

et  avec  le p r o c é d é ,  au fond si s imp le  et si n a t u r e l ,  qui  cons i s t e  

à c o m p a r e r  r a p i d e m e n t  de(~x vues  d ' un  m ê m e  site et à y r econ -  

na î t r e  les m ê m e s p o i n t s  dans  des pos i t ions  re la t ives  modi f iées  

par  l a  p e r s p e c t i v e  (2).  

( ')  Untersuchungen über der Anwendung des photogrammetrischen 
Verfahrens für topog'raphische Aufnahmen von M. ROSE~MUND, ing6- 
nieur (Bern, Pritz Holler et G~~; ~896). 

(~) Notre désir de voir la photographie jouer un rôle de plus en plus . 
important en topographie ne doit pas nous empêcher de faire connaitre 
les opinions de ceux qui, ayant sérieusement pratiqué la méthode, ont été 
conduits à faire des réserves que nous ne contestons pas pour la plupart. 
mais dont il ne faudrait pas exagérer la portée. 

Ainsi, après avoir reproduit, dans une Note précédente, les renseignée.- 
ments si satisfaisants que nous tentons de 5I. l'ingénieur Simon, no,~s 
n'hésitons pas à dire que, dans la même lettre, cet habile opérateur, 
partisan déclaré de la photogrammétrie, justifiait les c~~nclusions (le 
M. Rosemund, son collègue au Bureau topographique fdddral, en affir- 
mant que la méthode photographique exige beaucoup de temps et que, 
comparée au lever à la planchette, elle est avantageuse seulement lorsque 
l'on tient à avoir beaucoup de détails avec une entière exactitude. 

11 ajoutait, et cela se rapporte à l'exécution des cartes pour les clul~s 
alpins que nous avons mentionn6es plus haut : « Au Tyrol, je me suis 

L., II (9.). '.: 
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V I .  - -  Russ/e. 

l)epuis plusieurs années, le gouvernement  russe a fait 
e~~treprendre, par la méthode photogrammétrique,  des levers 
d 'une g~'ande étendue pour les éludes de chemins de fer dat~.s 
la Transbaïkalie, dans la Transcaucasie, en Perse, avec i 'agré- 
ment du Shah, et jusqu 'au  golfe Persique. 

L'ingénieur topographe M. Thilé, qui en a ét~ chargé par le 
prince Hilkoff, ministre des voies de communication,  nous a 

donné les renseignements les plus circonstanciés et les plus 
intéressants sur sa manière d'opérer. Il nous a fait connaître 
également les excellents résultats auxquels il est arrivè, en 
particulier dans la Transbaïkalie où la rigueur du climat, la 
ttature du terrain, l 'absence de routes et des ressources les 
plus indispensables à la vie rendaient les opérations extraor- 
dinairement pénibles. M. Thilé a publié, en langue russe, un 
Ouvrage sur la métrophotographie (~) qu'il a enseignée aussi 
à l'École (tes [ngénieurs des voies de communication. Il a formé 
des élèves qui l'ont aidé dans ses travaux. La carte construite 

servi de nouveau de la photogrammétrie .  J 'y ai fait, pendant six années, 
à peu près 600 ascensions.  J'ai étudie d'abord les montagnes de l 'Oezthal 
et du 5Lubaï, plus tard une 'grande partie des montagnes dolomitiques 
(Schlern, Rosengartein,  Geissler-Spi[zen, etc.). » Pour ces dernières, où il 
y a beaucoup de vallées éLroiLes, la planchette est décidément préférable. 
« Mais pourtapt,  ajoute M. Simon, malgré la Planchette et la difticulLé 
du transpot:t de deux ins t ruments ,  je me suis servi d 'une grande 
quanti té de vues photographiques prises avec un appareil de précision du 
format ( ,8  x 24) suffisamment léger. » 

« Le nombre des vues dont j'ai fait usage pour la construction de mes 
cartes au Tyrol est de 3678. » Et comme conclusion, M. Simon est ime que 
la photogrammétr ie  peut  être employée avantageusement  aux échelles 
du loooo ° et au-dessus  et qu'elle donne des résul tats  excelIents partout  où 
le terrain » 'est  pas trop coupé. Sauf sur  ce point  que la méthode photo- 
graphique semblerait  toujours exiger beaucoup de temps, nous sommes 
de l 'avis de M. Simon et nous souhaitons que ses collègues du Bureau 
topographique fdddval suivent son exemple. 

(J) Il n 'est pas le seul et nous avons reçu, par son intermédiaire,  d 'autres  
ouvrages en langue russe dont nous espérons bien t irer  parti quand nous 
aurons pu  les faire traduirc.  M. Thilé nous a envoyé récemment  un Mémoire 
dans lequel il expose la manière d 'ut i l iser  les vues prises Ch ballon dans 
les pays peu accidentés (mai r9o~ ). 
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pour l 'étude du c h e m i n  de fer transbaïkal  sur la frontière de 
Cl~ine figurait à l 'Expos i t ion  u n i v e r s e l l e  de ~.qoo. 

Si la place ne nous  fait pas défaut, nous  en donnerons  une 
réduction à la fin de ce Chapitre et nous  y joindrons un spéci- 
men des beaux  c l ichés  obtenus  sur pel l icule par M. Thilé et 
qui ont servi à la construct ion de cette carte. 

..4 
o o  

o , , «  

I 
~4 
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VII .  ' ' Angleterre  et colonies anglaises. 

N o u s  a v o n s  ra l»pelé ,  d a n s  Une  n o t e  du  C h a p i t r e  I ~r de  ce  

t ravai l  ( t o m e I  ~ ~ , C h a p  I ,  page  » ~ , ) ,  q u e  l ' e m p l o i  de  l a P h o -  

t o g r a p h i e  d a n s  les r e c o n n a i s s a n c e s  m i l i t a i r e s  ava i t  é t é  p r o -  

I)osé e,l A n g l e t e r r e ,  dè s  l ' a n n é e  ~869, pa r  le l i e u t e n a n t - c o l o -  

ne l  J.  Baii l ie ,  m a i s  en  m(~me t e m p s  q u e  l ' a u t o r i t é  m i l i t a i r e  

n ' a v a i t  d o n n é  a u c u n e  a t t e n t i o n ,  a u c u n e  s u i t e  à c e t t e  p r o p o -  

s i t ion  (~). D ' a u t r e s  of f ic ie rs  o n t  r e p r i s  la q u e s t i o n  en  l ' e n v i s a -  

g e a n t  t o u j o u r s ,  n a t u r e l l e m e n t ,  au  p o i n t  de  v u e  des  a p p l i c a -  

t i o n s  mi l i t a i r e s ,  et  il e s t  p r o b a b l e  q u e  des  r é s u l t a t s  à la fois 

c u r i e u x  e t  u t i l e s  o n t  pu  (~tre o b t e n u s  d a n s  u n  o r d r e  d ' i d é e s  

qu i  n e  se  p r ê t e  pas  à la p u b l i c i t é  (~) .  Q u a n t à  d e s  a p p l i c a t i o n s  

de  la P h o t o g r a p h i e  à des  i e v e r s  r é g u l i e r s  de  p l a n s ,  il ne  p a r a i t  

pas  qu ' i l  en  ait  é t é  fait j u s q u ' à  p r é s e n t  de  b i e n  i m p o r t a n t e s  en  

(~) Dans une note postérieure (tome II, Chap. Jlr, p. 17), nous avons 
également rappelé qu'un service photographique avait éLé organisé par les 
Anglais et avait fonctionné pendant toute la durée du siège de S(ibastopol" 
que la Photographie avait été enseignée, dès cette époque, dans les écoles 
militaires, enfin que les ressources qu'offre cet ar t  avaient élé uti]isées dans 
les campagnes ulLérieures, mais toujours exclusivement au point de vue 
pittoresque, e t  c'est pourquoi nous n'avons pas à insister ici sur ce. sujet. 
Nous croyons toutefois devoir donner, à titre de renseignement historique, 
un spécimen des photographies prises en Crimée en ~85_~, dont nous devons 
la communication à l'obligeance de M. le D ~ BarLhélemy, qui en possède 
un atlas de "36 planches. 

( ' )  Dans ùne brochure publiée en ~89~ sous le titre : Military Photo- 
graph.y(London, Iliffe and Son), l 'auteur, M. Owen E. Wheeler, ancien 
capitaine, se livre à des considérations sur la manière d'opérer des recon- 
naissances à l 'étranger et (le dérouter la surveillance en employant des 
appareils dans lesquels se trouve disposé un prisme qui permet de prendre 
des vues d'un îorl, par exemple, en pointant l'appareil dans une tout autre 
direction (à :angle droit). Il continue en rappelant un fait qui vaut la 
peine d'être signalé ici, et no,.~_s croyons même qu'il convient de reproduire 
texLuellement en anglais le passage qui s'y rapporte : « In which connec- 
tion iL may be instructive to recall a little story which was going the 
round of the papers some months ago in reference to a certain German lady 
who used to whecl her child about a certain French town in a preambu- 

l a t o r ,  the said child being a careful]y contcived dummy fitted with an 
i n g e n i o u s  apparaLus-for t aking photographs aL the will of the officer i n  
• petLicoats :by whom the preambulator was pro pelled. Such and so "«arious 
• are the litt[e (Iodgés by Which the sn~art military c~in sénsibly increase 
the "~alue of Photography as applied to the puçposes.at his own profession. » 
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Angleterre, mais nous avons vu que le Canada n'avait pas 
attendu que l 'exemple lui vînt de la métropole, et il est sûre-  
ment  intéressant aussi de savoir que la métrophotographie a 
été étudiée et est sans doute pratiquée aujourd'hui en Aus- 
tralie et jusque dans la Nouvelle-Zélande. 

Ainsi, nous avons  reçu (te ce dernier pays et de l 'auteur,  
M. George Heimbrod, un Mémoire publié en ~895, dans lequel 
Sont exposés  les éléments de la méthode (~),..et nous  avons 
trouvé, d'un autre côté, dans The australian Photogcaphic 
Journal du 9 o  juillet ~896 , u n  M é m o i r e d e  l'asltronome du 
gouvernement,  à Victoria, M. Pietro Barrachi, sur la Phototopo- 
graphie, •où, après un exposé historique assez détaillé, l 'auteur 

F i g .  3. - -  Vue  «le L a h o r c .  

rapporte que la question a été examinée à Victoria depuis 
p lus i eu r s  années déjà et que de nombreuses autorités, parmi 

(t) The application of  Photography to Topographic surve.yD~g d a l l s  
T/te N. Z. Sttrçeyor, The Journal of  the Ne~~-Zealand Institute of Suc'- 
veyors. D u n e d i n ,  S t o n e ,  s o n  a n d  C °. * 
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lesquelles il cite M. James Stirling, du Département géologique, 
M. A. C. Mac Donald, président de la section de l'Association 
Australasienne pour l'avancement des Sciences, et plusieurs 
autres membres de cette Association avaient proposé for~nel- 
lement l'emploi de la Photographie pour lever i esp lans  en 
Australie et provoqué la nomination d'une Commission:chargée 
d'indiquer les moyens d'exécution. Cependant, à cette époque,  
rien n'avait encore été fait, et c'est dans le but d'appeler de 
nouveau l'attention sur ce sujet que l 'auteur avait rédigé so~~ 
Mémoire etl 'avait présenté à un Congrès photographique tendu 
à Victoria. 

Nous sommes autorisé, d'après les renseignemeJ~ts que nous 
avons reçus plus récemment, à croire que cet appel (lu savant 
astronome a ét~ entendu et que  la métrophotographie s'est 
implantée sous toutes ses formes en Australie. Nous pouvoirs 
affirmer, dans tous les cas, que cette méthode est employée 
régulièrement  depu i s  ]897 (appelée l 'anndedes nuages), 
aussi bien en Australie que dans la plupart des grands pays de 
l 'Europe, pour déterminer la hauteur, la direction du mouve- 
ment et la vitesse des nuages (~). 

Nous terminerons le paragraphe relatif à l'Angleterre et à 
ses colonies, en indiquant comme un symptôme très signifi- 
catif de la préoccupation de nos• voisins, en faveur de la Pho- 
tographie appliquée au lever des plans, la publication d'une 
récente et ingénieuse invention faite et d'abord t, tilisée dans 
i 'lnde par M. B'ridges-Lee, Esq., laquelle consiste à faire enre- 
gistrer photographiq~.~ement sur chacune des vues de paysages 
l'orientation magnétique de l'axe de l'épreuve. (Voyez le spéci- 
men fig. 3.) En donna~~t plus loin la description du pi~otothéo- 
dolite de M. Bridges-Lee, nous en ferons ressortir la très pré- 
cieuse propriété (°). 

( ')  Cloud obser¢ations in Victoria, by P. BA.I-{R.~~_CHI, F. R. A.,S., govern- 
ment Astronomer, Melbourne, read before The australasian Association 
f o r  the Advancement  o f  Science, January, ~898. ..... 

(~-) Description o f  the Bridges.Lee new patent  photo-theodolite with 
f u l l  Instructions as t o i t s  manipulat ion in the )qeld. L. Casella, Lori- 
don, ~897. 
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V I I I . -  Espagne. 

On s'est intéressé en Espagne à la phototopographie depuis 
plus longtemps que dans les autres pays que nous venons de 
citer, car dès ~86:z l'Académie des Sciences de Madrid mettait 
au concours cette question - « Quel est le meilleur procédé à 
employer pour appliquerla Photographie au lever des plans ? » 

Nous avons eu l'occasion de rappeler précédemment que 
notre Mémoire avait obtenu le seul prix décerné. 

A la même époque, en ~863, un officier d'État-Major, le 
lieutenant-colonel Don Pedro de Zea, était envoyé h l'étranger 
pour y étudier les applicaUons de la Photographie aa ser~,ice 
milliaire. Le colonel Zea s'.était acquitté de cette missiot| 
avec beaucoup de zèle (~); il avait examiné les divers instru- 
ments proposés à cette époque- notre chambre noire topogra- 
phique construite par Brunner, la chambre panoramique de 
Sutton, la planchette photographique de Cheval]let, et, malgv6 
quelques critiques fort naturelles à cette époque, où le 
champ de notre appareil était en effet très réduit, il avait 
c o n c l u  en sa faveur. 

U~~ savant ingénieur des mines, l)on Juan Pié y Ailué, a 
publié récemment une brochure qui contient un expos.é suc- 
cinct, mais très net ,  de la méthode photogrammétrique (2). 
Après avoir énuméré les principaux instruments proposés, 
il décrit l'appareil du commat~dant Legros, construit i)ar 
M. Fleury-Hermagis, dont il s'est servi pour effectuer le lever 
d'un quartier de Pinar de Bédar (province d'Almeria), à 
l'échelle de ~-õõ-õ, en se .contentant de deux vues prises des 
extrémités d'une base mesurée de 93'n, 75, qui lui ont permis 
de tracer sur le plan des courbes de ~~iveau de 5"~ en 5m. C'est 
très-probablement la première expérience précise qui ait ét~ 

(~) P. DE ZEA, commandante E. M., Aplicaciones de la fotografia al 
servicio militar. Madrid, ~863. 

(~) Fotogrametria ó Topografia fotog'raJîca, pov Don JUAN PIE Y 
ALLUÉ, ingeniero del Cuerpo tlacional de minas, y miembro de la Asso- 
ciation de ingenieros eiviles de Francia. Madrid, imprenta de Enriq~~e 
Teodoro, ~896. 
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faite en Espagne, et, quoiqu'elle n'ait embrassé qu 'une  faible 
éte~~due de terrains, elle n'a pas moi~~s entrain~, dans l'esprit 
de l 'opérateur, la conviction que la méthode devait être haute- 
ment reeommal~dée. Aussi conclut-il en appelant, sur le pro- 
cédé si simple et si rapide dont il s'agit, l 'attention la plus 
sérieuse « .des agriculteurs, des architectes et des i .génieurs  
en général, qui auraient de si fréquentes occasions de l'uti- 
liser ava , tageusemenl ,  dans ut~ pays accide~~té comme l'Es- 
pagne ». 

M. Pi~ y Ailué termine en exprimant le vœu que l']nslital 
géographique  de son pays subst i tut ,  partout où cela est 
])raticable, la méthode photographique à celles qu'il emploie 
pour d~'essev ]es mappes cadastrales, lesquelles, dit-il, si l'on 
continue à en fais'e exclusivement usage, retarderont pendant  
plusieurs génération$ la juste répartition de l 'impôt et les 
études des travaux publics. 

Enfin, en r899, paraissait à Madrid un Ouvrage remarquable 
sur la Topographie  photographique,  dû à deux ingénieurs 
agronomes, MM. Ci viaco de Iviarte et Leandro Navarro(4) .  
Nous ne pourr ions pas, dans cet aperçu  rapide, donner une 
analyse suffisante d~u~~ livre de /t_63 pages, avec Atlas de 
~,.6 grandes planches, qui se recommande par une connais ,  
sance complète des plus importantes pt.blications faites dans 
tous les pays sur la Métrophotographie et par le choix judi- 
cieux qu 'ont  su y faire les auteurs des propriétés de la per-  
spective et des moyens graphiques ou mécaniques mis  en 
expérience ou PrOPOSéS pour faciliter l'application de la théorie 
générale de la transformation des vues de paysages en plans 
topogvaphiques nivelés. 

Le lecteur qui aurait cet excellent Ouvrage à sa disposition 
y trouverait, après l'exposé détaillé de la méthode, la descrip- 
tion des nombreux appareils proposés sous les noms de pho-  
tothdodolites, phototachdomèlres, photogrammètre«,  etc., 

(') Topografia fotografica ó sea aplicacion de la fotografia al 
levantamiento de pla~zos pot los individuos del cuerpo de ingenieros 
agronomos Cmraco De IRIArtTE y L~ANDr~O N.~,VARRO. (Madrid, Tipolito- 
gvalia de Raoul P6ant; ~899. ) 
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des perspectomèlres et des perspectoffraphes, ainsi que deux 
exemples de levers top ographiques,  avec courbes de niveau et 
vues photographiques à l 'appui, très expressifs, le tout terminé 
par un, Index bibliographique étendu. 

I X .  - -  C o u P  D'OEIL R~TROSPECTIF SUR L'HISTOIRE 

DE LA MÉTROPHOTOGRAPHIE (Sui te) .  

En  France. 

Le D ~ GUSTAVE L~ BON. - -  Archdologie. 

Pendant la période d 'act ivi téque nous venons de signaler à 
l 'étranger, de ~865 à l 'époque actuelle, et sans oublier que, 
de ~853 à I871, la brigade Javary-Galibardy accomplissait les 
expérienees les plus concluantes,  nos autres compatriotes ne 
sont pas tous restés indifférents. Plusieurs d'entre eux mème 
se sont intéressés très sér ieusement  à la question. Nous nous 
bornerons toutefois à indiquer les noms de ceux qui ont 
publié des œuvres  originales. Le premier que nous citerons 
comme l 'un d e s  plus  anciens en date, et comme ayant pris 
une véritable initiative au milieu de l 'apathie générale, est le  
savant voyageur D' Gustave Le Bon. Chargé par le gouverne- 
ment  français d 'une  exploration arehéologique des monu-  
ments de l ' lnde, M. le D r Le Bon songea tout d'abord 5 se 
procurer des photographies des monuments ,  sans r enonce r  
à en prendre lui-mème d'autres au cours de ses voyages. 
Mais, après avoir eherché à se rendre compte du parti qu'il 
pourrait tirer des documents  contenus  dans les ouvrages déjà 
publiés" les dessins de Langiès, les plans, coupes,  élévations 
des vingt-trois volumes de l 'ArchceologicalSur¢ey o f  lndia 
d'une part, et, de l 'autre, des nombreusesphotographies  exis- 
tantes, il avait reconnu que i'identifieat[on des premiers et de 
ces derr ières  était laborieuse et peu satisfaisante. Il s'était 
demandé alors si, sans rien changer d'essentiel aux appareils 
photographiques ordinaires, il ne pourrait  pas obtenir des 
photographies de monuments  sur lesquelles on p û t  f a i re  
ensu i t e  exactement  les mêmes grades et mensurations que 
sur les monuments  eux-mêmes.  
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C'est ce problème que le I) " Le Bon a résolu d 'une manière 
à la fois très simple et très ingénieuse et qu'il a complété en 
indiquant la méthode génévale à laquelle doivent recourir  les 
explorateurs lorsqu'ils veulent,  en même  temps, s 'occuper 
de topographie et recueillir les éléments  d 'une carte d'itiné- 
raire. 

On trouve la description des procédés conseillés par le 
D ~ Le Bon dans un livre publié en ~889 (~) et l'on peut voir, 
d 'un autre côté, avec quel succès il les a appliqués lui -mème 
dans son bel Ouvrage sur lesCivilisations de l'In de (~). 

X. -- Le commandant  V. Legros. Explorateurs.  

En ~89~, M. le commandant  V. Legros, bien co~~n~J des 
photographes par son excellent traité de l'ArL~totypie, publiait 
un Volume intitulé" ÉLÉMENTS DE PnOTOGRAMM/~TRIE, application 
élémentaire de la Photographie à l'Avchitecture~ à la l 'opo- 
graphie, aux observations scientifiques et aux opérations 
militaires (Paris, Société d'éditions scientifiques). 

l)ans cet Ouvrage, d'un style à la fois clair et élégant, M. le 
commandant  Legros avouait qu'il avait été initié à la nouvelle 
méthode pat- les auteurs allemands et que c'était par eux 
qu'il avait connu nos t ravaux;  il leur en était naturel lement  
reconnaissant  et critiquait doucement  le D" Le Bon de sa 
sévérité à l 'égard de quelques-uns  d 'entre eux qui J~'avaient 
pas toujours reconnu net tement  les emprunts  qu'ils nous 
avaient faits. Il constatait, d 'un autre côté, l 'indifférence de 
notre monde militaire officiel pour la Photogrammétrie  et 
l 'expliquait par « l 'absence d'ouvrages élémentaires et par ce 
préjugé que, pour arriver à des résultats méritant  la moindre 
confiance, il était indispensable de posséder des instruments  
horriblement dispendieux et impropres à tout autre objet ». 

( ' )  Les levers p h o t o g r a p h i q u e s  et la P h o t o g r a p h i e  en voyage,  par le 
D" GUSTAVE LE BON. 2 vol. in-18. Paris .  Gauth ie r -Vi l la r s  et fils; i889. 

(o.) Les Civil isations de l ' Inde,  pat" le D r GUSTA-~TE LE BOX. I vol. g rand  
in-4. Paris, F i rmin-Didot  et Ci"; ~887. 
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C'est pour combler cette lacune et faire cesser le préjugé 
en question que M. le commandant  Legros a composé son 
Livre, après avoir introduit de légères mais essentielles modifi- 
cations dans la construction des appareils photographiques 
ordinaires, avec le concours d'un artiste de talent et de bonne 
volonté, M. Fleury-Hermagis. 

La première Partie de l'Ouvrage du commandant  Legros et 
la plus développée est consacrée à un exposé des principes 
(le la perspective qui intéressent la Photogrammétrie.  Dans la 
seconde, il précise l'objet du problème, indique la solution du 
D" Le Bon, décrit sommairement  le matériel et les procédés 
allemands et fait ensuite connaître l ' instrument très simple 
qu'il recommande et la manière del 'employer .  

Il termine par des généralités sur les opérations de la Pho- 
togrammétrie app l iquée  aux recherches expérimentales de 
Physiologie et par quelques considérations sur le Rendu  appli- 
qué à la Photographie et à la Photogrammétrie.  

Il y a, dans cette œuvre, un ensemble de renseignements 
précis et d'observations ingénieuses dont plusieurs observa- 
teurs habiles ont été fvappés et ont pu tirer un parti avanta- 
geux. 

.La propagande de M. le commandant Legros a sûrement 
contribué à ramener sur la méthode l'attention d'assez nom- 
breux officiers, en particulier parmi ceux qui sont appelés à 
remplir le rôle d'explorateurs. 

XI. --  M. É d o u a r d  Monet. Règles h2"psomdtriques. 

L'année suivante, en ~833, un Ingénieur civil distingué, 
M. Edouard Monet, dans un petit livre très suggestif(c) ,  ra- 
contait qu'ayant été appelé à l 'étranger pour l 'étude et la rédac- 
tion d'un projet de chemin de fer, il avait été mis en relation 
avec un autre ingénieur qui lui apprit que la méthode photo- 

( ~ ) Principes f o n d a m e n t a u x  de pho to~rammdt r i e .  Nouçelles solutions 
d u  problème d 'a l t imdtr ie  au moyen  des règles hypsomdtr iques ,  par 
EDOUAB.b MONET,. In'~énieur~ civil. Paris, Société d'éditions scientifiques" 
~893. 
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grammétrique était couramment  employée en Allemagne et 
en Italie et qui exprima sa surprise de l'indifférence de nos 
compatriotes pour ce procédé d'origine française. 

« Notre curiosité fut piquée au vit', continue-t-il ,  et, de 
retour,  nous nous sommes mis à l'~rude de cette science qui 
nous a réservé d'agréables surprises; il en sera de même pour 
ceux qui voudront  l 'étudier; et nous nous estimerons heureux 
si cet opuscule, en même temps qu'il fera connaltre les 
méthodes que nous proposons,  peut servir à signaler son 
existence, à énumérer  les principes sur lesquels elle repose, à 
faire prévoir les résultats que l'on en peut attendre et à indi- 
quer les travaux de l 'éminent savant à qui elle est due, ainsi 
que les Ouvrages de MM. Le Bon et Legros qui ont été nos 
premiers initiateurs. 

,, Combien serait-il désirable que les explorateurs pussent  
rapporter des photographies qui, en ne perdant rien de leur 
pittoresque, fussent documentaires et avec lesquelles on pût 
faire la car~e des régions qu'ils ont parcourues.  

» Tout le monde,  ou à peu près, fait de la Photographie;  
tot, t le monde peut faire de la Photogrammétrie et, pour 
cela, il faut la vulgariser. 

» C'est dans cet espoirque ce travail a été fait. » 
La brochure de M. Monet est divisée en quatre Chapitres. 

Les deux premiers contiennent un exposé très simple et 
cependant très substantiel des pri,~cipes fondamentaux de la 
Photogrammétrie.  Les deux autres sont consacrés à la con- 
struction de petits instruments faciles à improviser (règles et 
équerres à coulisse) dits hypsomdlriques, dont il y a trois 
modèles et qui sont desti,~és à simplifier co,~sidérablement les 
opérations graphiques et hum~tiques du nivellement. 

Nous reviendrons plus loin sur cette ingét~ieuse invention 
qui mérite d'être prise en sérieuse considération et dont ceux 
qui l 'utiliseront sauront sûrement  beaucoup de gré à l'au- 
teur ( , ) .  

( ')  D'autres auteurs, notamment le colonel baron von Hübl, de l'armée 
autrichienne, ont proposé des instruments a~,alogues dont nous indiquerons 
également le principe. 
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Jusqu 'à  présent,  et en laissant de còté quelques reconnais:- 
sances plus ou moins é tendues  ex~curées par des expiora- 
teurs,  et sur lesquelles nous n'avons que des renseignements  
insuffisants, nous ~~'avons eu à citer, pour notre pays, que des 
publications, sa,as doute excellentes mais qui n'étaient accom- 
pagnées, sauf en ce qui concerne les monuments  de i ' I nde ,  
parM. le I) ~ Le Bon, d 'aucun exemple de travaux métropho- 
tographiques. 

XII. - -  MM. Joseph et Henri Vallot. Carie du mont  Blanc. 

Nous arrivons donc, sa~~s transition, à l 'enlreprise de beau '  
coup la plus considérable (lui ait encore été faite en France 
l)o~tr utiliser la méthode • celle du lever de la carte du mont 

' , par MM Joseph et Henr iVal lo t  BialJc à i 'échelle de ~oooo • 
Le savant  naturaliste et physicien qui a créé, à l'altitude 
de ~365 m, Ull observaloire mdldorologique, physique et 
glaciaire si co,lnu aujourd 'hui  par les travaux qui s'y exé- 
cutent  depuis plusde douze ans, M. Joseph Vailot, a voulu, pour 
mieux faire connaître  le théâtre de ses recherches,  en avoir 
une carte à grande échelle plus complète et plus r igoureuse 
que celle du capitaine d'État-Major (depuis contrôleur de l'Ar- 
mée)  Mieulet, très remarquable  cependa,, t  pour l 'époque où 
elle avait ét~ exécutée,  c 'es t -à-dire  eu égard aux conditions 
dans lesquelles opérait cet officier distingué (~). II a ~té ainsi 

( ' )  La minute de la carte du capitaine Mieulet, à l 'échelle de t ¥ ~ ,  a 

été exécutée en i862 et 2863, en se conformant aux instruct ions prescrites 
aux officiers d'État-Major, c 'est-à-dire à l 'aide d 'une simple boussole à 
éclimètre, et en se guidant  sur  les s ignaux naturels ou artificiels corres- 
pondant aux sommets d 'une tr iangulat ion qui descendait jusqu 'au  troi- 
sième ordre. 

Ces ins t ruct ions  et l ' i n s t rumen t  rudimenta i re  mis à la disposition des 
opérateurs supposaient,  nous l 'avons d6jà vu, que ceux-ci étaient en pos- 
session des mappes du cadastre réduites  à l 'échelle de ~ et l 'objet ~--õ-õ-õo ~ 
principal du travail  de chacun d'eux était de figurer le relief du terrain 
par des courbes de niveau en partant  des cotes calcul~es et i n sc r i t e s  sur  
la minute  auprès des sommets  tr iangulés.  

Dans les pays de hautes montagnes,  où les indications graphiques du 
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conduit à s 'enquérir  des méthodes plus perfectionnées et des 
nouveaux instruments  dont il devait faire usage pour atteindre 
le but qu'il s'était proposé. 

On trouve dans les Annales riel'observatoire du mont  Blanc 
(tomes I, II et III) les détails les plus circonstancids sur la 
marche adoptée pour donner à la carte en projet tout le degré 
de perfection que comporte l'échelle adoptée, sur l 'emplace- 
ment  et la mesure  d'une base indépendante,  l 'exécution d 'une 
Iriangulation également spéciale et son rattachement au réseau 
français et au réseau italien; enfin, sur la topographie de 
détail, les instruments  choisis et le degré de précision qu'ils 
comportent,  ainsi que sur l'état d 'avancement des opérations 
à différentes dates. 

Tou te  la partie géodésique de ces travaux est l'oeuvre de 
M. Henri Vallot, ingénieur des Arts et Manufactures, parent 
de M. Joseph Vallot, et nous ne pouvons ici que Iéliciter ce 
dernier d'avoir rencontré si près de lui un auxiliaire des plus 
distingués et des plus compétents.  

Quant à la topographie de détail, qui nous intéresse plus 
particulièrement,  elle a réclamé l 'attention et les efforts des 
deux savants collaborateurs,  et l 'expérience leur a démontré 
iinalement qu 'aucune  des méthodes, aucun des instruments 
connus ne pouvaient,  dans les conditions où ils devaient 
opérer, remplacer la chambre noire et la perspec t içep lane  

verticale.  
Après avoir adopté tout d'abord la planchette pour la zone 

située au-dessous de 2ooo ~ et pressenti qu'il leur faudrait 
recourir à des vues panoramiques pour « rétablir sur le plan 
la continuité des formes de la nature », MM. Vallot avaient 

cadastre étaient clairsemées et où les signaux naturels étaient souvent 
inaccessibles, le travail était pénible et le résultat s'en ressentait dans 
bien des cas. Sur  les glaciers du mont Blanc et sur les aiguilles qui ell 
émergeaient et qui avaient été choisies comme sommets de la triangu, 

-lation, cette difficulté devenait insurmontable, et cependant l'ensemble du 
travail du capitaine Mieulet était relativement très satisfaisant et lui faisait 
le plus grand honneur. Nul doute que, s'il eût eu à sa disposition un peu 
plus de temps, des instruments plus parfaits et que, s'il eût pu recourir à 
la Photographie, avec son admirable flair de topographe il eût accompli 
un chef-d'oeuvre définitif. 
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pe~~sé à utiliser l 'orographe de Schrader~ qui sert,  c o m m e  le 
panoragraphe de Puissant ,  à dess iner  des vues  panora -  
miques  r ayonnan te s ;  mais  ils avaient  dû y r enonce r  pour  p lu -  
s ieurs  motifs. On nous  pe rmet t r a  de citer le passage suivant  
de leur Mémoire  sur  1' « application «le la Photographie  aux  
levds @ ddtail de la carte du massi f  du mont  Blanc, à 
l'dchelle dtt ~ 2õ0õõ ( ) ,  qui va plus loin et mér i te  Une a t ten-  
tion 1)artieulière, les réflexions qu'il r en fe rme  venant  de deux  
pe r sonnes  aussi  e x p é r i m e n t é e s  sur  un théâtre  où ils ont  peu 
de rivaux. 

« En second lieu, il convien t  de faire une  r e m a r q u e  géné-  
r a l e q u i s ' a p p l i q u e n o n  s e u l e m e n t  à l 'o rographe  e t à l a p l a n -  
chet te ,  mais aussi  à tout  i n s t rumen t  bas~ sur  l 'exécut ion du 
dessin sur  le terrain m ê m e ;  cette exécut ion ,  qui se pra t ique  
a i sément  dans les condi t ions couran te s  et qui est  encore  
acceptable  j u s q u ' a u x  al t i tudes de 2.5oo "~ à 30o0 ~, devient  de 
plus en plus difficile et m ê m e  imposs ib le  aux alt i tudes s u p é -  

r ieures  et sur  les s o m m e t s  escarpés  des hautes  pointes  (2). Dans 
ces régions inhospi ta l ières» tout  concour t  à rédui re  le t emps  
dont  dispose l ' opé ra t eu r  et à d iminuer  ses moyens  phys iques  
et ses facultés mora l e s ;  la l ongueu r  des ascens ions ,  la fatigue, 
les p h é n o m è n e s  physio logiques  par t icul iers  à la haute  m o n -  
tagne,  enfin l 'obstacle ,  souven t  absolu,  qu 'un  vent  pers is tant  
oppose  aux t ravaux de cet te  na ture .  

» C'est en p ré sence  de ces difficultés que  nous  avons songé 
à utiliser les r e s sou rces  si p réc ieuses  que  la Photographie  
pouvai t  met t re  à not re  disposit ion.  Vers  la fin de ~892, nous  
avons ~té amenés ,  en vue  de complé te r  cer ta ines  al~termina- 
t ions relatives aux aiguilles rouges  de Chamonix,  à consu l t e r  
et à é tudier  une ép reuve  pho tograph ique  o b t e n u e  au moyen  
d 'un  appareil  o rd ina i re  de om,35 de foyer. Bien que  cet  

(') Annales de l'Observatoire mdtdorologique du mont Blanc, t o m e  I[,  
p. 2~4. 

(5) Une expérience des plus concluantes, relative au lever d'un glacier 
d'ul~e étendue de 9. km, 5 sur i km, le Karls-Eisfeld, a u  N.-0. du Dachstein, 
dans les Alpes du Saltzkammergut, vient d'être faite par le colonel baron 
von I-Iübl. Elle met en évidenco la grande utilité de la Photographie dans 
les régions glaciaires comprises entre 2ooo m et 3ooo" d'altitude. 
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appareil ne pr6sentât aucune des dispositions requises pour un 
travail de précision, nous f û m e s  f rappds  des rense ignemenls  
nombreux  qu ' i l  dtaitpossible d'en tirer, et dès lors convain- 
cus que la Photographie  •tait appelée à /ouer,  dans le levé 
de ddtail de notre carte, un rôle (mpor(ant,  pEUI'-~~'RE M~~E 
PRÉPONDÉRANT. 

Nous avons souligné cette conclusion, qui est loin de nous 
surprendre, parce que c'est celle à laquelle sont arrivés tous 
ceux qui, n'ayant pas de parti pris, mais de bons yeux et l 'es- 
prit d'observatio.~, ont regardé attentivement une photogra- 
phie bien faite en eherchav~t à reconnaître, à reconstituer le 
terrain qu'elle représente. 

MM. Vailot, pour justifier leur opinion, ont pris la peine 
de répondre aux objections anciennement  faites à l'emploi 
des procédés photographiques. Ils croient pouvoir expliquer 
le peu de créditdo~~t o~~tjoui ces procédés en France, par ce 
motif « qu'ils ~taient venus avant  l 'heure, à une @ o q u e  où 
l 'art  de la Pholog'raphie n'dtait  pas encore assez avancd 
p o u r  donner  des résultats p r a t i q u e m e n t  util(sables ». 
Malgré la grande estime que nous avons pour les auteurs et 
pour leur clairvoyance habituelle, nous ne saurions admettre 
cette explication et nous pensons que nos lecteurs ne l'ad- 
mettront pas plus que nous, car ils ont pu voir, au Cha- 
pitre III, toutes les phases par lesquelles a passé l'application 
de la Photographie au lever des plans, depuis les essais ébau- 
chés avec un appareil ordinaire et sur des plaques albuminées 
qui nous avaient fait ajourner la photographie et conserver la 
chambre claire, jusqu'aux opérations très soiga~ées et de plus 
en plus rapides faites de z859 à J87v par nous, par les officiers 
.de la division de la garde impériale, cyprin et surtout par la 
brigade Javary-Galibardy, sans oublier les merveilleuses 
épreuves obtenues,  même antérieurement,  sur papier ciré, 
par A. Civiale, dans les Alpes et dont nous avons donné un 
spécimen dans les Annales  (t. 11, Chap. 111, Pl. 11). Or c'est 
précisément à l 'époque (~869) où les appareils et les méthodes 
.photographiques, devenus les uns plus parfaits (accroissement 
de l 'amplitude angulaire des vues sans déformation) et les 
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autres beaucoup plus simples etplus faciles à employer, c'est à 
l 'époque, disons-nous, où ces résultats étaient obtenus et pu- 
bliés que se produisaient les objections auxquelles MM. Vallot 
ont jugé à propos de répondre («). 

Nous ne l'avions pas fait nous-mêmes  et nous n'avions pas 
voulu le faire, parce que nous savions que c'eût ~té peine 
perdue. Nous avions cru avec le philosophe grec que la meil- 
leure manière de prouver le mouvement ,  c'était de marcher,  
ne prévoyant pas, à la vérité, que pour nous en empêcher  
on irait jusqu'à nous casser les jambes. 

XIII. - -  S u r  les vdrilables Causes du temps d 'arrê t  

de  la Mdtrophotographie  en France. 

Puisque nous sommes amenés à dire tout ce que nous pen- 
sons à ce sujet, en évita~~t d'ailleurs les récriminations inu- 
tiles, insistons sur ce point que l'art dont il s'agit exige, 
comme tous ceux qui méritent ce nom, une aptitude sans 
laquelle il vaut mieux ne pas essayer de le pratiquer. Citons, 
à ce propos, l 'opinion de l 'excellent arpenteur général du 
Canada, M. E. Deville, qui s'y connaît sans doute mieux que 
ceux qui n'ont jamais expérimenté la méthode ou qui, peut- 
être ayant voulu le faire, n 'ont pas su bien s'y prendre. Après 
avoir déclaré que « la construction de la carte se f a i t p l u s  
rap idemen t  p a r  ce procëdd  que p a r  tout autre, grdce a u x  
ressot«rces ingpuisables de la perspect ive  que le topographe  
a à sa disposit ion • 

« Il ne faudrait cependant pas croire, ajoute-t-il ,  que tout 
lever entrepris par la photographie doit réussir, ou conclure 
d'un insuccès, après un premier essai, que la méthode est dé- 
fectueuse. Le fait est qu'elle exige non seulement l 'expérience, 
mais encore l 'ensemble des qualités qui font un topographe 
accompli. Entièrement  différente en cela des'autres méthodes,  

• (1) Ces objections sont, en effet, tir~es de l ' 0uvrage  in t i tu lé :  Cours de 
Topographie  et de Géodésie, par J . -F.  Salneuve,  4 e éditionl modifiée par 
Acolet Salneuve ; Paris,  ~869. 

L., II (2 ) .  3 
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elle ne lui met rien devant les yeux qui lui montre les pro- 
grès du lever et les lacunes qui peuvent y exister. Il n ' a  
d 'autres documents  que ses plaques non révélées ; chaque 
fois qu'il en expose une, il doit se rendre compte de ce qu'elle 
peut fournir, des données qu'il y puisera, des constructions 
qu'il emploiera, des autres vues qui sont nécessaires et de la 
manière dont elles se combineront  ensemble.  Tous les topo- 
graphes n'ont pas ces talents,  et cependant  ils sont indispen- 
sables. Il n'y a pas lieu pour cela de blâmer la méthode ; il 
faut seulement  reconnaître qu'elle ne souffre pas la médio- 
crité. Convenablement appliquée, elle donne des résultats qui 
dépassent  tout ce qu'on pourrait imaginer autrement.  » 

On ne saurait mieux dire et l'on trouve, dans ces quelques 
lignes d 'une plume autorisée, l 'explication la plus nette de l'in- 
juste  discrédit répandu chez nous sur une méthode qui 
devait être si hautement  appréciée ailleurs. Celle-ci exigeant 
en effet un apprentissage et une certaine aptitude, en un mot 
un effort, il était plus aisé de s'en passer et de la critiquer 
que de l 'étudier patiemment,  de reconnaitre alors le parti que 
l'on en pourrait tirer dans la plupart  des cas et de pressentir  
qu'il s'en rencontrerai t  même où, les autres é~ant imprati- 
cables, elle devenait une ressource indispensable ( ') .  

( ' )  Dans un Ouvrage important et très précieux par le grand nombre 
d'informations qu'il renferme, publié récemment  par le Service géogra- 
phique de l 'armée (a) ,  l 'appl icat ion de la P h o t o g r a p h i e  a u x  t r a ç a u x  
topographiques ,  sans être tout à fait proscrite comme par le passé, est 
encore appr0ciée assez dédaigneusement par l 'auteur,  ainsi qu'on peut le 
voir dans les deux passages su ivants :  

« Au total, on ne gagne rien, comme durée de travail, à prendre Sur 
place des perspectives dont il faut ensuite extraire tous les éléments qu'on 
aurait  pu se procurer directement par les mé[hodes habituelles ; mais  la 
solut ion recherchde n'est pas  moins intdressante,  en ce qu'el le donne  la 
possibilitd d 'abrdger  le se']'out sur  le t e rra in  lorsque les c irconstances  
obl igent  à n ' y  pas ser  que très peu de temps ,  c o m m e  cela p e u t  arr içer  
dans  une rdgion don t  on ]'ait une reconnaissance ou une exp lora t ion  
rapide ,  ou lorsque certaines raisons de c l i m a t  f o r c e n t  l ' opdra t eur  à 
dcourter  ses sdances en p l e in  air, quitte à laisser subsister dans le tra- 
vail des lacunes qu'on n'aura peut-être aucun moyen de combler plus 
tard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , . . . . .  ¶ , , . o . o ,  . . . . . . . .  o . , o , °  . . . . . . . . . .  , o . . .  

( a ) La Carte de France, 1750-1898 Étude historique, par le colonel Berthaud, 
chef de la, Section topogr~~phique. 2 vol. grand in-~o. Imprimerie du Service 
géographique, MDCCCXCIX. 
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XIV. --  A propos  des dif  ficultds qui  ont peut-être contribud 
à entraver les progrès  de la Mdlrophotographie en 
France. (Suite.) 

Ces dernières réflexions nous déterminent à revenir en 
quelques mots sur les difficultés qui peuvent arrêter les 
débutants pour les  aider à les surmonter ( ' ) ,  con¢aincu' que 
nous sommes, par une expérience très ancienne, que le 
nombre de ceux qui doivent renoncer absolument à employer. 
la méthode, faute d'aptitude suffisante, est relativement faible. 
L'apprentissage, notamment en ce qui concerne le travail 
dans le bureau, peut, à la vérité, 6tre plus ou moins long, et 

» Les causes d 'erreur  de toute sorte, pour  la plupart  systémaIiques, 
en ce qui a trait  d'abord à l'op@ation sur  le terrain,  puis a u  travail de 
cabinet, sont trop nombreuses  et les  erreurs  probables d'un ordre trop 
élevé, pour qu'on p.uisse at tendre de la méthode topograpMque une exac- 
titude analogue à celle qu'on doit se proposer dans les levers régulière-  
ment  faits. La plupart  du temps, le figuré des détails, qu'il  faudrait des- 
siner en cheminant  sur  le terrain, ne peut  ~tre rendu, à moins de 
circonstances par t icul ièrement  favorables, telles que relie d'un versant 
découvert et disposé en amphi théât re  devanL l 'opérateur.  

» On ne doit donc regarder  l 'emploi de la photographie que comme un 
aide  uti l isable à l 'occasion et non comme un moyen appelé à remplacer  
les mdthodes  rdgulières.  » 

Il faudrait répondre ligne par ligne à ce réquisitoire (tempéré par l 'aveu 
que nous relevons au milieu du premier paragraphe de cette citation), dont 
l 'objet évident est de protéger les méthodes dites rdguliè, 'es auxquelles 
nous n'avons jamais eu la prétention de subst i tuer  celle que nous avons pr6- 
r is~ment proposée comme un auxiliaire s ingul ièrement  commode, pat' 
exemple, dans bien des cas et qui devient indispensable dans d'autres encore 
assez fréquents. Mais nous ne voulons, pas plus à présent qu'il  y a trente 
ans, essayer de redresser des manières de voir évidemment  encore empreintes 
de la méfiance dont l 'emploi de la Photographie a eu tant de peine à se 
dégager, dans le monde militaire officiel, selon l 'expression du commandant  
Legros, et nous préférons at tendre du temps et de l 'expérience qui se fait, 
lentement  mais sfirement, avec le concours de bonnes volontés indépen, 
dantes, une reconnaissance plus complète des services que l'on est sans 
doute en droit d 'at tendre chez nous d'une méthode qui en a rendu et qui en 
rend de si importants,  de si consid6rables dans d 'autres pays, ainsi que nous 
l 'avons déjà fait pressent i r  et comme nous le démontrerons encore ci-après. 

( ' )  Parmi ceux qui, après avo i r  essayé d 'employer la méthode, ont cru 
devoir y renoncer,  - -  un peu trop tôt, - -  il y en a ce r t a inement  qui 
eussent  persévéré s'ils avaient pu recevoir quelques conseils d 'opérateurs 
déjh exercés. 
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c'est  dans le but  d 'en d iminuer  la durée  que  nous  d o n n o n s  

les indications su ivantes"  
L a p r e m i è r e  difficulté qu'ai t  à s u r m o n t e r  le topographe  qui 

examine  des vues  de paysage pour  les combiner  deux à deux  
consis te ,  on le sait, à identifier des poinis bien d é f i n i s d u  
terrain sur  les deux vues prises de stat ions différentes. Il peu t  
arriver qu'il y ait incer t i tude et que  l 'on soit exposé à p rendre  
un point pour  un autre.  Nous ve r rons  que  l 'un des au teurs  
dis t ingués dont  nous  ut i l iserons les t ravaux,  M. le I)" Hauck ,  
a doané ,  dans ce cas, un moyen  de vérification précis  des 
plus i l lgénieux (~). 

Mais il y a un autre  emploi de chacune  des photographies  
dont  l ' opé ra teu r  a néces sa i r emen t  beaucoup  à se p réoccuper ,  
quand  la p lanimétr ie  est achevée"  c 'est  de découvr i r  sur  les 
perspect ives ,  où elles sont tou jours  al térées,  les formes  

rée l l e s ,  géomét r iques ,  du relief du terrain pour  les t raduire en 

c o u r b e s  de niveau qui expr imen t  conven t ionne l l emen t  ce 
re l ief .  On n 'y parvient  c o m p l è t e m e n t  qu ' après  s 'ê t re  beau -  
coup exercé  et en recouran t  quelquefois ,  c o m m e  nous  le 

v e r r o n s ,  à des propriétés  de la perspec t ive  qui s ' a ccusen t  
su r tou t  dans les hau tes  mon tagnes  (~-). 

X V .  ~ Vues stdrdoscopiques destinges à facili ler l'dtude 
des f o rmes  du terrain. 

Quand nous avons c o m m e n c é  à r eche rche r  les vdri tabies 
formes du terrain,  d 'après les perspect ives ,  pour  le lever de 

Buc, par exemple  (Voir Tome Il,  .fig. 38 et 39 et Pl. XII) (3), 
nous  nous  servions d 'une  large loupe à travers laquelle nous  

( ' )  Le théorème sur lequel est fondé ce procédé de vérification et la 
marche à suivre pour l'appliquer seront exposés dans un assez prochain 
paragraphe de ce Chapitre. 

(5) Ces propriétés ont été signalées et mises à profit en premier lieu 
par M. E. Deville. On en trouvera l'exposé un peu plus loin. 

(3) Nous ne pouvons que regretter sur la Pl. «['Il l'insuffisance de la 
reproduction des photographies et surtout celle duplan original de Buc et 
des environs, sur-lequel les courbes de niveau figuraient très nettement et 
avaient été trac~es avec le plus grand soin. 
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tâchions,  i n d é p e n d a m m e n t  de l'effet du gross i ssement  qui 
nous  aidait à mieux  apercevoir  les détaiis, de p rovoquer ,  
par la vision binoculai re ,  celui d 'un relief un p e u p l u s  accusé.  
Ce moyen  était néces sa i r emen t  très imparfait ,  mais on ne 
pouvait  pas songer ,  à cet te  époque ,  à p rendre ,  de toutes  les 

stations, en déplaçant  l 'appareil ,  des vues s té réoscopiques  
qui eussen t  doublé  le n o m b r e  des p laques  et celui des opéra-  
tions. Nous avions cependan t  r e connu  bien souvent ,  en 
examinant  au s té r6oscope  des vues de paysages --accidentés 

prises dans le c o m m e r c e ,  le grand avantage qu'il y aurait  à 
profiter de ces effets du relief. 

Aujourd 'hu i  que  l 'emploi  des jumel les  pho tograph iques  est 
devenu si général ,  il est  tout  naturel  de pense r  à se servir des 
vues s té réoscopiques  qu 'e l les  fourn issent  pour  aider les topo- 
graphes  peu expé r imen tés  e t  m ê m e  les aut res  à bien distin- 
guer  les différents plans d u , p a y s a g e  et à mieux définir des 
formes qui, p laquées  l e s  unes  sur  les aut res ,  d e m e u r e n t  un 

peu indécises.  
Mais il y a plus,  et l 'on est pa rvenu  à rendre  ces effets du 

relief encore  plus saisissants et à pe rme t t r e  des évaluat ions 
p réc ieuses  en t raçan t ,  sur  les vues  s t é réoscop iques ,  des 
dchelles de distance« au moyen  desquel les  on est ime non 
s eu l emen t  les p ro fondeurs  des plans success i fs ,  mais les 
dis tances,  à la stat ion,  des différents objets représen tés  sur 

les deux vues.  
Cette idée d'dchelles adr iennes  de d[slances a été suggérée  

en ~893 à la maison Carl Zeiss, d ' léna ,  par un ingénieur  de 
Char lot tenburg,  M. Hec tor  Grousill iers,  pour  être appl iquée 
au té lés té réoscope  de Helmhol tz  (4) ;  elle a été réalisée t r è s  
habi lement  par M. le I) ~ Puiçrich qui, dans le but  de faire tou- 
cher  du doigt la por tée  de cette invent ion,  avait fait met t re  à 

(1) Le téléstéréoscope a pris la forme d'une jumelle dans laquelle les 
axes des objectifs sont écartés généralement de o m, 5o (quelquefois plus), 
par un artifice analogue à celui des jumelles de Porro, ce qui, avec le, 
grossissement de 8 fois, par exemple, augmente beaucoup la précision 
des évaluations. Si G est le grossissement, E l'écartement des axes des 

E 
objectifs et e celui des yeux, de o m, 65 environ, G x - est ce que l'on e 
appelle l'effet du relief total égal à 6a, dans le cas coasidéré. 
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la disposi t ion du public, à l 'Exposition universelle de tfl0o, 
des exemplaires de deux vues s téréoscopiques dont la mai- 
son Zeiss nous a autorisé à donner  ici une reproduction 

(p t .  I) ( ' ) .  
Nous ne conseil lerons pas, toutefois, l 'emploi exclusif d e  

la .jumelle photographique --  à moins de circonstances part i '  
culières et après avoir étudié avec soin les moyens de lui 
donner  la précision n é c e s s a i r e , -  mais nous pensons que des 
vues stéréoscopiques,  obtenues  accessoirement  avec l'un de 
ces ins t ruments  si répandus et si portatifs, à certaines stations 
où l'on craindrait de ne pas bien distinguer les accidents mul- 
tipliés du terrain sur une épreuve unique,  pourraient  être, 
dans bien des cas, d'un grand secours.  

Nous  n ' insisterons pas, en ce moment ,  sur un sujet  qui 
mérite,  à coup sûr, l 'attention des topographes,  parce que 
nous espérons bien trouver une occasion de le traiter encore  
avec plus de détails. 

XVI. -- Quelques autres renseignemenls  recueillis sur les 
travaux de Mdtrophotographie, entrepris ou pro]erg« en 
cliçers pays. 

Nous ne saurions omettre,  à propos des autres travaux de 
Métrophotographie entrepris ou pro je tés  aujourd 'hui  un peu 
partout,  de dire que ceux de MM. Vallot, dont nous connais- 
sons les origines, se poursuivent  avec activité et un plein 
succès. Nous devons ajouter que ces deux savants opéra teurs  
ayant voulu faire usage d'un ins t rument  analogue à l 'un de 
ceux que nous avons proposés et décrits au Chapitre III ont 
reconnu que,  dans les conditions tout à fait particulières dans 
lesquelles ils se trouvaient,  cet ins t rument  ne présentait  pas 
toutes les garanties de stabilité désirables. Comme beaucoup 
d'autres,  ils en ont fait construire un tout à fait approprié à 
leurs besoins, et ils s 'en sont bien trouvés.  Nous décrirons plus 

( ' )  Nous publions, dès à présent,, cet excellent spécimen que le lecteur 
peuL détacher et placer dans un stéréoscope. Nous donnerons d'autres 
explications sur ce sujet dans un paragraphe suivant. 
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loin l 'appareil  de MM Vallot rapproché  de ceux de  que lques -  
uns des pr incipaux au teurs  que nous  devons c~ter («). 

Nous s ignalerons encore ,  en France ,  l 'essai fait sous les 
auspices de la Commiss ion ex t rapa r l ementa i re  du  cadastre,  
par M. Gaultier,  pour  appl iquer  la Photographie  au lever  des 
plans parcellaires.  Le lec teur  qui voudrai t  connaî t re  les résul- 
tats des expér iences  faites ju squ ' à  p résen t  les t ro 'uveraient  
consignés dans les P r o c è s - t ,  e r b a u x  de cet te  Commiss ion,  
fascicule n o 6, pages u6 à 39. (2). Nous aurons  d'ail leurs l 'oc- 

casion de revenir  sur  la ques t ion de l 'oppor tuni té  de cette 
application délicate,  et nous  donne rons  aussi une  vue d 'en-  
semble  du photothéodol i te ,  très bien construi t ,  de M. Gaultier,  
qui figurait à l 'Exposi t ion de i9oo. 

Un explora teur  français,  M. Rousson ,  a fait, de son côté, 
const ru i re  u,~ al)pareil qu'il  a désigné sous le nom de p h o t o -  

g r a m m è l r e ,  mais qui pourrai t  tout  aussi bien être qualifié de 
p h o t o t h d o d o l i t e ,  car il compor t e  tous les organes  des instru-  
menls  les plus comple ts  (3). M. Rousson  s 'est  at taché seule-  
ment  à en réduire  le format  pour  le r endre  plus portatif  et le 
met t re  à la por tée  des explora teurs .  11 s 'est  arrêté,  pour  le 

1 modèle  qui leur  est dest iné,  aux plaques  de 6 z  x 9- Nous 
ignorons l 'usage qu ' en  a pu faire son au teur  lu i -même,  auquel  

nous  avions donné  tous  les r e n s e i g n e m e n t s  qu'il  avait bien 
voulu nous  demander .  Il en a été de m ê m e ,  il faut bien l 'a-  

(«) On aura ainsi, sans que nous puissions les reproduire tous, une 
idée de la variété de modèles d'appareils exécutés jusqu'à ce jour, sans 
que l'imagination des inventeurs soit ~puisée. 

(2) 11 y trouverait une réponse catégorique à cette assertion un peu 
håtive de l'auteur de l ' É t u d e  h i s t o r i q u e  de la C a r t e  de F r a n c e "  
que l'on ne peu t  at tendre de la mdthode photographique  une exacti-  
tude analogue à celle qu'on doit se proposer dans les levers rdguliè- 
rement  faits.  

Voici meme le texte du premier paragraphe de la cot)clusion du Comité 
d.'exécution qui avait suivi ces expériences: 

« Le Comité, après délibération, émet l'avis suivant: 
» Sous le rapport  de la precision du  plan,  la méthode de lever par la 

Photographie, telle que l"a employée M. Gaultier, a donné de très bo~~s 
résultats et semble comparable aux  meilleures mdthodes actuelles d'ar- 
pentage cadastral,  » (P. 3~.) 

(~) Instruction sur le photograrnmètre de l 'explorateur  H. Rousson., 
Paris, imprimerie Dubos. 
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vouer, dans bien des cas, avec les ingénieurs, les militaires et 
les explorateurs nombreux qui nous ont consulté de vive voix 
ou avec lesquels nous avons été en co,'respondance, anglais, 
belges, suédois, russes, grecs, roumains, italiens, espagnols,~ 
portugais, brésiliens, chiliens, mexicains, sans parler des 
français, en France, en Al@rie, en Tunisie, au Maroc, aux co- 
lonies et à l 'étranger (au Transvaal notamment),  mais nous 
savons cependant que la plupart d'entre eux ont donné suite à 
leurs projets. Nous saisissons cette occasion de rappeler à ceux 
sous les yeux desquels pourraient tomber ces quelques lignes 
qu'ils nous ont promis de nous faire part des résultats qu'ils 
obtiendraient. 

Nous avons appris déjà, directement ou indivectement, que 
dans plusieurs des pays dont les régnicoles nous avaient con- 
sulté et dans d'autres où se trouvent des ingénieurs qui sont 
nos compatriotes, la Métrophotographie est désormais prati- 
quée avec plus ou moins de succès et de suite. Ainsi, sans 
compter l'Allemagne, l'Italie, l 'Autriche, le Canada, la Suisse, 
l'Espagne, les colonies anglaises e t l a  Russie, sur lesquels 
nous avons donné les renseignements les plus précis, nous 
savons qu'au Brésii, en Grèce, au  Spitzberg (par un Sué- 
dois, M. Rösen),  '~ Madagascar et dans plusieurs autres de 
nos colonies, des travaux importants ont ét~ entrepris et se 
poursuivent encore là où ils ne sont pas terminés. 

Nous arrêtons ici l'aperçu historique dont nous devions 
faire précéder l'exposé des travaux originaux les plus caracté- 
ristiques de quelques-uns des auteurs d'ouvrages publiés en 
français, en allemand, en anglais, en italien, en russe, en 
polonais, en espagnol et en portugais sur la Métrophotogra- 
phie et sur ses applications, non seulement à la Topographie, 
mais aux Sciences et aux Arts qui ont emprunté, les uns 
depuis longtemps déjà, les autres depuis quelques années 
seulement, le secours de la Photographie et qui en ont tiré, 
pour la plupart, un parti des plus avantageux, dans certains 
cas même inattendu. 

Nous nous excusons à l'avance, non seulement des oublis 
involontaires que nous pouvons avoir faits en parcourant une 
bibliographie devenue considérable et dans des langues qu{ 
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ne nous  sont  pas toutes  familières,  mais  de l 'obligation où 
nous  avons été de faire un choix parmi les t ravaux que nous  
avions sous les yeux ,  s o u s  peine  de donne r  à notre  Ouvrage 
une  é t endue  d é m e s u r é e .  



~:~ LES INSTItUMENTS~ LES MÉTHODES ET LE DESSIN TOPOGRAPHIQUES. 

MÉTHODES ET I N S T R U M E N T S  DE DESSIN.  

INNOVATIONS PRINCIPALES PROPOSÉES. 

I . -  Szlr les op&'ations communes  a u x  diffdrentes mdlhodes 

et sur celles qui  sont  p ropres  à la mdthode photo-  

graphique .  

De la base de la tr iangulal ion.  --  Avant d'exposer les 
principales innovations proposées ou même introduites dès à 
présent en Métrophotographie par des savants français et 
étvangers, nous croyons devoir rappeler sommairement les 
opérations communes aux levers topographiques en général 
et celles qui sont propres aux levers phototopographiques. 

A propos des premières, c'est-à-dire des opérations préli- 
minaires fondamentales, nous aurons al~jà l'occasion de 
signaler à l'attention du lecteur quelques utiles conseils 
donnés par celui des auteurs qui, pendant quinze années 
consécutives, a dirigé les plus importants travaux de Métro- 
photographie ent|'epris jusqu'à ce jour" nous voulons parler 
de l 'arpenteur général du Canada, M. E. Deviile. 

Comme précédemment, nous admettons que l 'opérateur 
sache choisir l 'emplacement de la base, en effectuer la mesure, 
déterminer les sommets de la triangulation, observer les 
angles et calculer La grandeur des côtés, enfin rattacher les 
points auxiliaires destinés à servir de stations expressément 
choisies pour achever de fouiller le terrain. 

M.E.  Deville donne, sur la marche à suivre dans l 'exécu- 
tion de ces opérations, des indications dont nous ferons un 
résumé et~ reproduisant même textuellement quelques-unes 
des plus essentielles.. 

. .  
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« La triangulation, dit-il, peut être exécutée en même 
temps que le lever photographique,  mais il est préférable 
toutefois d'avoir quelques-uns  des points principaux déter- 
minés à l'avance par une triangulation primaire. 

»Dans  les pays de montagnes,  les sommets principaux de 
la triangulation sont imposés par la nature, tandis que la posi- 
tion et la direction de la ba sepeuven t  être modiiiées plus ou 
moins. Si la base était mesurée tout d'abord, il se pourrait  
qu'elle ne s'adaptât pas convenablement  attx triangles princi- 
paux. Il vaut donc mieux exécuter en premier lieu la trian- 
gulation, la mesure de la base ne servant qu'à déterminer les 
dimensions absolues des différents éléments qui doivent être 
rapport~es sur le dessin, à l 'écheile adoptée (~). 

» La triangulation secondaire est l'oeuvre du topographe, et 
la construclion des signaux des points secondaires doit être 
son premier soin, dès son arrivée sur le terrain. 

» Si le temps ne lui fait pas défaut, il ne commencera pas 
le lever proprement  dit avant que tous les signaux aient été 
établis, autrement  il ferait des mesures d'angles entre des 
points mal définis. Lorsqu'ii en est ainsi, l 'erreur de ferme- 
ture du triangle doit être attribuée à ce dél'aut de définition 
des points. 

» Soient A, B et C les angles d'un triangle dont les sommets 
ont été occupés dans l 'ordre indiqué. En A, l 'opérateur 
observe les angles entre B et C où il n'y a pas de signaux. Il 

(~) Cette opinion de M. Deville lui a été sans doute suggérée par les 
conditions dans lesquelles il fallait opérer dans les Montagnes Rocheuses 
à peine explorées. Il dit lu i -même,  dans un autre passage, qu'il  y a une 
certaine logique à commencer  par la mesure de la base et à en faire le 
premier  côLé de la t r iangulat ion,  à part ir  duquel les longueurs  des autres 
Côtés vont en augmen tan t ;  mais, ajoute-t-i l ,  dans la pratique, il y a plu-  
sieurs avantages à commencer  par la t r iangulat ion.  

Nous ne partageons pas tout à fait cette manière de voir et nous 
croyons que, toutes les fois qu'on le peut, il est prudent  de faire un projet  
complet de triangulation en partant  de la base choisie dans la meilleure 
situation possible, puis en s'efforçant d 'at teindre les sommets reconnus 
indispensahles (impos6s par  la nature)  à l 'aide de triangles auxiliaires 
de formes convenables et de grandeurs  croissantes jusqu 'g  la limite qui  
dépend, comme on sait, de l 'échelle da plan et de la configuration du 
terrain. Mais il n 'y a là rien d'absolu, et la marche à adopter dépend s u r -  
tout des circonstances.  
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place un signal en A et se transporte en B. Il y mesure l'angle 
compris entre le signal en A et le point C où il n'y e n a  pas. 
Il place un signal en B et, arrivé en C, il mesure l'angle com- 
pris entre les deux signaux. 

» Appelons cE l 'erreur de clôture du triangle et ~ l 'erreur 
probable du point~ sur un point sans signal. Les erreurs pro- 
bables des angles seront 

pour A, ~ ~/~, 

7) B» ~» 

)) C~ O. 

» Les corrections des angles devront être proportionnelles 
à l 'erreur probable de chacun d 'eux;  par conséquent"  

pour A, 

» B, , ÷v /~  

C~ O. 

» L'erreur  de clôture ne doit pas dépasser une certaine 
limite déterminée par le degré de précision du lever. Quand 
cette limite est dépassée, les stations doivent être réoccupées, 
en commençant  par celle qui est la plus douteuse. Les 
stations de la triangulation primaire sont les dernières off il y 
ait lieu de revenir. 

» Pour avoir une idée exacte du travail, l 'opérateur doit 
préparer sur le terrain un projet de triangulation sur lequel 
il marque les stations à occuper. Il y reconnait les points 
faibles du lever et se met ainsi en ~rat d 'exécuter  ses opéra- 
tions avec plus de sécurité. 

» L'objet de la triangulation secondaire est de déterminer 
les stations photographiques. Ses sommets sont choisis pour 
ce seul objet. Tous les d~tails topographiques du plan doi- 
vent être tirds des photographies  obtenues. » 
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II. - -  Opdrat ions  de ddtal l  p r o p r e s  

' à la m d t r o p h o t o # r a p h l e .  

P l a n i m d t r i e  e t  n i v e l l e m e n t . - -  On sait que la méthode à 
peu près exclusivement employée pour rapporter sur la 
feuille de dessin les points destinés au tracé des détails topo- 
graphiques et à celui des courbes de niveau est celle dite des 

in tersec t ions .  L'opérateur ne doit donc pas perdre de vue 
l'intérêt qu'il a à choisir ses stations de telle manière que les 
projections des rayons visuels, partant des deux stations à 
combiner et aboutissant aux mêmes points du terrain, se 
coupent sous des angles qui ne soient pas trop aigus. 

En ce qui concerne le nivellement, on ne saurait trop 
insister sur la nécessité d'obtenir un tracé rigoureux de la 
ligne d'horizon sur chaque épreuve, et nous verrons que la 
plupart des instruments proposés sont munis des organes de 
précision nécessaires pour atteindre ce résultat. Mais il n'est 
pas moins prudent de se procurer des moyens de Vérification 
pour le cas où l'appareil se serait al~rang~ à l'insu de l'opéra- 
teur. E,~fin il y a à se préoccuper de la correction à faire subir 
à la grandeur supposée invariable de la distance focale et à 
s 'assurer de l'exactitude de la position de la station et de 
l'orientation de chaque épreuve (~). 

Les instructions suivantes de M. Deville répondent à tous 
ces des ldera ta  : 

« Des s ta t ions  p h o t o g c a p h i q u e s .  - -  Une station photogra- 
phique est déterminée soit par des angles pris de cette station 
sur les points triangulés, soit par desangles pris de ces der- 
niers, ou par les deux procédés. Il est plus aisé et plus exact 

( ' )  Le lecteur n'ignore pas que ilOUS avons examiné depuis longtemps 
ces questions qui sont traitées dans le Chapitre III de cet ouvrage. Mais 
nous avons pensé qu ' i l  était bon d'y insister et de montrer que les autres 
opérateurs ont eu les mêmes préoccupations et n'ont pas manqué, en les 
signalant, de prendre les mêmes précautions. 
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de rapporter la station au moyen des angles pris des points 
trianguiés qu 'au moyen d'angles mesurés  de la station. 
Cependant les stations photographiques doivent être occupées,  
si cela est possible, avant les sommets  de la triangulation. 
Mais il y a d'autres considérations à faire intervenir. 

» Les stations photographiques doivent être choisies en vue  
de la construction du plan par la méthode des intersections;  
les autres méthodes ne sont employées que lorsque cel le- là  
tombe en défaut ou lorsque les données recueillies sur le ter- 
rain ne suffisent pas pour fournir assez d'intersections. 

» Un signal de nature quelconque doit être laissé à chaque 
station; il n'est pas nécessaire d'y faire beaucoup de frais • 
une perche ou quelques  pierres entassées suffisent. Les 
angles sont mesurés  sur ce signal, des points triangulés, pour 
rapporter la station sur le plan. 

» Il arrive rareme~~t que la chambre noire soit mise exacte- 
ment au point triangulé. En général, il vaut miet, x la déplacer 
un peu dans une direction ou dans une autre pour com- 
prendre dans la vue certaines parties intéressantes du paysage. 
Toutes les fois qu'il y a quelque avantage à la déplacer ainsi, 
l 'opérateur ne doit pas hésiter à le faire. La distance au point 
triangulé mesurée  avec un ruban e t u n  angle lu sur l ' instru- 
ment déterminent  la position de la station. 

'» Pour le même motif, il n 'est  pas nécessaire,  dans la plu- 
part des cas, de prendre plusieurs vues de la même station (~) ; 
chaque vue doit être prise du point où elle se prête le mieux 
à la construction du plan. Le grand nombre des stations ne 
donne que peu de travail de plus, soit pour la mesure  des 
angles destinés à fixer la position de chacune d'elles, soit 
pour l'op~ration du rapport sur le plan. 

» En général, les vues prises de points très élevés et décou- 
vrant de grandes ~rendues sont recommandables ;  mais il y a 
de nombreuses  exceptions, et celles que l'on prend de stations 

( ' )  Contrairement à l'opinion des débutants et des adversaires incon- 
scients de la méthode qui ne parlent que de tours d'horizon. C'est aussi 
l 'er reur  de la plupart de ceux qui ont cherché à construire des appareils 
panoramiques. Les tours d'horizon sont toujours des exceptions. 
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in fé r i eures  son t  d 'un  grand  s e c o u r s  p o u r  d e s s i n e r  les c o u r b e s  

dans  les val lées.  
» Que lque fo i s ,  il peu t  y avoir  des diff icultés à ob ten i r  d e u x  

vues  qui fou rn i s sen t  des i n t e r s ec t i ons  c o n v e n a b l e s  sur  une  

ce r ta ine  part ie  du te r ra in .  En p a r e i i c a s ,  la méthode des inter- 
sections vevticales (~) p e u t  ê t re  e m p l o y é e ,  les vues  é t an t  

pr ises  à des a l t i tudes  différentes .  

» Il sera i t  dés i rab le  d 'avoi r  les vues  de la m ê m e  p a r t i e  

du ter ra in  à la m ê m e  é p o q u e  de la j o u r n é e ;  les o m b r e s  y 

ayant  la m ê m e  a p p a r e n c e ,  il e s t  plus  aisé de r e c o n n a î t r e  les 

différents  points .  Il sera i t  bon  auss i  d ' év i t e r  l e s v u e s  e x p o s é e s  

d i r e c t e m e n t  en face du Soleil ,  qui  son t  sans  re l ief  et p r ivées  

de détails .  Mais l ' o b s e r v a t e u r  a d ' au t r e s  cons idé ra t ions  à faire 

e n t r e r  en l igne de c o m p t e ;  il p e u t  r a r e m e n t  chois i r  son t emps  

p o u r  o c c u p e r  une  s ta t ion  ou p r e n d r e  u n e  pho tog raph i e .  11 a 

m ê m e s o u v e n t  à p r e n d r e  des vues  con t r e  le Soleil ou qui  en 

son t  e n t i è r e m e n t  p r ivées ;  et ma lg ré  cela ,  avec du soin,  il peu t  

e n c o r e ,  sans  s ' i n q u i é t e r  o u t r e  m e s u r e  de l '~rat du c ie l ,  

ob t en i r  des r é s u l t a t s  sa t i s fa isants .  

» L ' ident i f ica t ion  des  poin ts ,  m ê m e  sous  des éc la i rages  dif- 

fé rents ,  n 'offre pas de s é r i e u s e s  diff icultés (2). Le n o m b r e  des  

p h o t o g r a p h i e s  doit  ê t re  assez  grand  p o u r  couvr i r  c o m p l è t e -  

m e n t  le t e r r a in ;  une  vue  add i t i onne l l e  n ' e n t r a î n e  q u ' u n  faible 

e x c é d e n t  de t ravai l ,  soit  p o u r  le t i rage de l ' é p r e u v e  soit  p o u r  

r a p p o r t e r  des  po in t s ,  et el le p e u t  évi ter  b e a u c o u p  d ' ennu i .  

L ' o p é r a t e u r  ne doit  d o n c  pas hés i t e r  à en p r e n d r e  une  t ou t e s  

les fois qu' i l  r e c o n n a î t  q 'u 'el le p e u t  lui ê l re  uti le.  

» Deux  ou trois  poin ts  su r  c h a q u e  vue  son t  obse rvés  avec 

(1) On verra plus loin en quoi consiste cette méthode proposée par 
M. Deville. 

(2) h'auteur dit ailleurs ce que nous n'avons cessé d'affirmer, M. Javary 
et moi, et qui n'a été contesté que par ceux qui n'ont pas pris la peine de 
s'exercer: « C'est une chose surprenante que de voir la rapidité et la 
sûreté avec laquelle un opérateur familiarisé avec ce genre de travail 
non seulement reconnaît les points al~jà notés sur d'autres vues, mais en 
découvre encore autant qu'il en peut désirer. » Nous ajouterons que le 
topographe ne doit pas ou plutôt ne peut pas, sous peine de perdre un 
temps précieux, se préoccuper de l'effet artistique des vues qu'il prend. 
11 nous est arrivé de nous contenter d'épreuves médiocres et même déci- 
dément mauvaises et d'en tirer souvent un bon parti. 
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l 'altazimut, les angles de hau teur  et les angles hor izontaux 
inscrits so igneusement .  Les angles de hau teur  servent  à 
vérifier la l igne d 'horizon sur la photographie ,  dans le cas où 
le n ive l lement  de la c h a m b r e  noire aurait  ét~ l égèrement  
dérangé et les angles horizontaux à l ' o r i en ta t ion  de la 

vue ( ' ) .  
» Les notes d 'observat ions sont  prises c o m m e  à l 'ordinaire,  

les points considérés  étant indiqués sur  les croquis visuels 
dessinés  sur place. Ces croquis servent  à identifier les points 
avec plus de cer t i tude que si l'on se contentai t  de les désigner  
par une lettre ou par un chiffre. » 

Nous n 'avons pas hésité à citer souvent  i n  e x t e n s o  les  

t n s t r u c U o n s  de M. Deville qui ont servi de guide aux h a b i l e s  
opéra teurs  qu'il a formés et dont nous  avons signalé d 'ai l leurs 
les principales œuvres  sur lesquel les  nous donnerons  par 
la suite que lques  autres  r ense ignements .  

Leur  précision, les précaut ions  prises par l ' auteur  pour  ne 
rien négliger et pour  assurer ,  par tous les moyens  possibles,  
l 'é tude complète  du terrain et l 'exacti tude des documents  
devraient  suffire pour  inspirer  confiance attx plus hési-  
tants.  

Nous ne reviendrons  pas ici sur  les affirmations si net tes  de 
M. I)eville au sujet  des avantages qu'offre l 'emploi de la 
photographie ,~dus sur tout  aux propriétés  de la perspect ive,  
que nous avons reprodui tes  dans l ' A « e r t i s s e m e n t .  Nous 
aurons  d 'ai l leurs encore  bien des occasions de nous servir 
des a rgument s  nombreux  qu'il a puisés dans une longue pra-  
t ique in in t e r rompue  et nous nous con ten te rons ,  pour  le mo-  
ment ,  à propos des opérat ions de détails, de citer le passage 
suivant qui conce rne  le tracé des courbes  de niveau. 

« C o u r b e s  d e  n i v e a u .  - -  Un nombre  suffisant de hau teurs  
ayant ét~ dé te rminées ,  les courbes  de niveau sont t racées  à 

(') Ainsi qu'à la vérification de l'invariabilité de la distance focale de 
l'appareil ou à la correction de cette distance focale, quand les épreuves 
photographiques se dilatent ou se contractent. Mais M. Deville donne un 
autre moyen de se renseigner à cet égard sur les épreuves elles-mêmes, 
comme on le verra plus loin. 
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vue entre les points obtenus .  Dans un pays ordinaire (ondulé ,  
légèrement  accidenté), un nombre  de points limité est suffi- 
sant pour permet t re  de tracer les courbes avec pr6cision, 
mais, dans les pays de montagnes et de rochers,  les inflexions 
des surfaces sont si fréquentes et souvent  si abruptes,  qu'il 
est absolument  impossible d'obtenir un nombre  de points 
suffisant pour représenter  convenablement  la surface: Les  
photographies sont alors d 'un grand secours pour le des -  
sinateur;  en les ayant sous les yeux,  il est en état de modifier 
ses  courbes de manière  à représenter  les moindres  inégalités 
du terrain. 

» A u Heu (le tracer i m m d d i a t e m e n t  les courbes sur  le p l a n ,  
on commence  p a r  les esquisser  sur  la p h o t o g r a p h i e  d 'après  
les cotes inscrites, chaque point déterminé étant marqué 
sur cette photographie  et son altitude indiquée sur le plan. 
En adoptant cette marche,  le dessinateur  peut  suivre de très 
près les mouvemen t s  de la surface, et les courbes ainsi 
obtenues  le guident pour  tracer celles du plan ou bien il 
peut  les y reporter  en quelque  sorte mécan iquement  à l'aide 
du p e r s p e c t o g r a p h e  ou du p e r s p e c t o m è t r e  ( ' ) .  

» Lorsqu 'un  nombre  suffisant d e  points a été déterminé 
par intersection, le dessin des courbes  de niveau ne présente  
aucune  difficulté; mais "il peut  arriver, dans un lever rapide, 
que les points soient trop rares et trop espacés pour bien 
définir la surface du terrain. Il dev i en t a lo r s  nécessaire de 
recourir  à des méthodes  auxiliaires très expéditives, mais un 
peu moins précises (2). » 

Nous avons supposé,  dans tout  ce qui précède,  qu'il s 'agis- 
sait de topographie régulière, c'est-à-dire de levers auxquels  
on peut consacrer  le temps nécessaire aux opérations suc- 
cessives. On prévoit ,  naturel lement ,  que, dans les simples 
reconnaissances  et dans les levers rapides comme ceux que 
peuvent  en t reprendre  les voyageurs,  en parcourant  le terrain, 

( ' )  Ces instruments seront décrits un peu plus loin; employés avec 
attention et discernement, ils peuvent faire gagner • beaucoup de temps. 

(:) Ces m6thodes auxiliaires ne tarderont pas non plus à être exposées 
dans le texte. " 

L.,II (o). .~ 
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sans s'y arrêter, les principes restantd 'ai l leurs les mêmes, on 
est condamné, le plussouvent ,  à laisser subsister des lacunes 
plus ou moins nombreuses, plus ou moins étendues, et 
cependant il n'y a aucune exagération à affirmer que, à égalité 
de temps consacré, les éléments fournis par la Photographie 
sont incomparablement plus nombreux et plus sùrs que ceux 
que l'on recueillerait par tout autre procédé. C ' e s t  même 
principalement pour faciliter la tâche des militaires et des 
explorateurs; y compris aujourd'hui les hydrographes (qui,  
g.'âce à la Photographie instantanée, peuvent profiter de tous 
les progrès de cet art), que la méthode des perspectives a été 
imaginée. Encore une fois, les principes rappeiés dans les 
paragraphes précédents ne doivent jamais être perdus de 
vue; seulement ils ne trouvent pas toujours leur application 
complète et l'on y supplée, comme dans la pratique ordinaire, 
en se passant, par exemple, de la triangulation, que  l'on rem- 
p lacepar  des cheminements,  pour déterminer les positions 
des stations successives. 

Nous n'entrerons ici dans aucun détail sur le choix des 
stations, la mesure de leurs distances et de leurs différences 
de niveau ainsi que de l'orientation des c6tés successifs .du 
cheminement.  Comme pour l'exécut!on de la triangulation, 
nous supposons le lecteur en état d'effectuer ces op6rations 
selon les ressources dont il disi)ose en fait d'instrumeqts et 
en personnel. Nous le renverrions, au besoin, attx para- 
g,'aphes XIV, XV et XVI du Chapitre III, où  il trouverait 
quelques indications propres à le guider. 

III. - - P r o b l è m e s  et solutions sugg'drds" par les propridte'~ 
(le la perspective. 

Vgrifu:ation des points identifiEç sur deux photo- 
g r a p h i e s . - - O n  parvient très vite, nous ne saurions trop le 
répèter, à identifier les points sur deux vues différentes, 
c'est-à-dire à reeonnaltre les images des mêmes points du 
paysage sur ces deux vues que nous supposons oblenues par 
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la P h o t o g r a p h i e  ( i ) ;  il p e u t  ar r iver ,  c e p e n d a n t ,  q u e  l 'on ait 

q u e l q u e  dou t e ,  et il serai t  t rès  ut i le ,  dans  ce cas,  d ' avo i r  un 

c r i t é r i um i r récu ' sab le .  C 'es t  l ' u n e  des r e s s o u r c e s  qu 'offre  le 

t h é o r è m e  su ivant ,  don t  n o u s  t rou 've rons  p lus  loin u n e  a u t r e  

appl ica t ion .  

T h d o r è m e d u  D'" G. H a u c k  (2 ) .  Si les p lans  des  t a b l e a u x  

des deux vues MM, NN (f ig.  4), prises des stations S et S', 

Fig. 4- 
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se r e n c o n t r e n t  en MN, et si les images  s' de S' et s de S son t  

f igurées  r e s p e c t i v e m e n t  su r  ces  t ab l eaux ,  les d ro i tes  as', a ' s  

qui  j o i g n e n t  les i m a g e s  a et a '  d ' un  m ê m e  po in t  A du paysage  

aux  images  s' et s, p r o l o n g é e s  j u s q u ' à  l ' i n t e r sec t ion  des  

(1) Sur des vues prises à la chambre claire, cette identification est 
encore plus sfire, parce que les détails y sont bien moins nombreux, le 
dessinateur n'ayant même pu y représenter que les objets les plus faciles 
à reconnaître. 

(2) Dans deux arLicles publiés par le Journal f ü r  die reine und ange- 
wandte Mathematik (fteft I, Bd. 95, und Heft 6, Bd. 97) et sous le titre : 
JVeue Constructionen der Perspective und Photogrammetrie ( Theorie 
der trilæzearen Vermandtschaft  ebener Systeme),  le professeur Guide 
ttauck, de Charlottenburg, a donné en I883 une solution des plus interes- 
Santes de la perspective et du problème inverse, qu'il a fait suivre (le la 
description d'un perspectographe de son invention que nous ferons con- 
naître dans l'un des paragraphes suivants. 
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plans d e s  deux tab l eaux ,  se rencont re ront  sur cette ligne en 
un même point I. 

Cela résulte,  en effet, s implement  de ce que les droites as' 
et a's sont les in tersect ions 'du plan ASS' des deux s ta t ionse t  
du point considéré avec les plans des deux Tableaux. 

Or, si l 'on considère un autre point B d u  paysage, il est 
évident que les droites bs' et b's qui joindront les images b 
et b' de ce point aux m(~mes points s et s'~, images des deux 
stations, seront  dans le même cas, c 'est-à-dire que,  prolon- 
gées, elles devront  se rencontrer  sur  l 'arête MN des plans 
des tableaux.  

Cette importante  propriété a fait donner ,  par le professeur  
Hauck,  aux images des deux stations, 4e nom de Kernpunkte, 
l i t téralement points noyaux. Nous remplacerons  cette ex-  
pression par celle de points nucldaux (1). Une droite passant  
par ces points s 'appellera lig'ne nucldale, et tout plan passant 
par cette ligne, c'est-à-dire par les points nucléaux,  sera un 
plan nUcldal. 

Le professeur  Hauck a déduit de son théorème une foule 
de conséquences  in té ressan tes  que nous n 'avons pas à 
exposer  ici; nous  nous bornerons  à en tirer le moyen de 
vérification que nous avons en vue et que l 'on peut  déjà 
pressentir .  

Vdrification de points supposds identifids sur deux pho-  
t ograph ie s . -  Théor iquement ,  il est très aisé de concevoir 
comment  on peut  opérer  cette vérification, car il suffit de se 
représenter  les deux tableaux rabattus sur un seul et même  
plan, en les faisant tourner  autour  de leur arête commune  MN 
(fig. 5), de joindre les images a et a' supposées  d'un même  
point A du terrain aux points nucléaux correspondants  s' 
et s, et de voir si les droites as' et a's prolongées se ren- . 
contrent  sur la charnière MN. De mème  pour  bs' et b's, etc. 

Mais, dans la pratique, il y a des circonstances qui rendent  
cette opération moins simple;  il faut donc les examiner  pour  

(') Par analogie avec les points nodaux des lentilles. 
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en tenir compte et trouver la marche à suivre dans tous 
les cas. 

I On remarquei'a tout d'abord que, à part le cas tout à fait 
accidentel où les deux stations sont situées au même niveau, 
les lignes d'horizon desdeux  tableaux ne se confondent pas, et 
l'on voit immédiatement que leur distance verticale (fig. 5) 

Fig. 5. 
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doit être égale à la différence de niveau des deux stations, à 
l 'échelle adoptée pour le plan topographique. 

Il suffit, en effet, de se reporter à ce plan, et d'y marquer  
les stations et les traces des plans des deux tableaux ; la dis-- 
tance S~ S'~ des stations en projectio, n ho.rizoiatale (fig. 6 

Fig.  6. 
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est celle qui résulte de l'échelle adoptée, et leur différence 
de niveau, la même que celle des lignes d'horizon des perspec- 
tives, s'en déduirait, au besoin, en quantité linéaire, comme 
on le voit sur la figure et comme celå est expliqué un peu 
plus loin. 
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• 2. Les points nucléaux ne se trouvent pas toujours repré- 
sentés sur les deux tableaux, et il arrivera même souvent que 
le c h a m p d e  l 'appareil, placé à l 'une des stations S, ne pourra 
pas contenir l'image de la station S'. C'est ce que  montre  
également la ,/75". 6, sur laquelle on voit,~d'aiileurs, que l'on 

• obtient immédiatement  les projections horizontales des points 
! t 

nucléaux en s 1 et «, aux intersections de la droiie S,S t , qui 
joint celles des deux stations, avec les traces des deuxtableaux 
prolongées. En prenant,  comme nous l 'avons fait implicite- 
ment  sur notre figure, pour plan de projection le plan hori- 
zontal qui passe par le bord inférieur du tableau MM (ligne 

! 

de terre),  et en rabattant autour de S, S1 le plan vertical qui 
contient les stations S et S', après avoir joint les points qui 
représentent  ces stations, les perpendiculaires élevées en 
.ç~ et s' I, à la droite SIS 1 jusqu à leurs rencontres avec SS', 

t S t donneront  les hauteurs respectives s, et s , s  des points 
nucléaux s' et .ç au-dessus du plan horizontal de projection 
ou de la ligne de terre ddfinie comme nous venons de le faire. 

3. Pour opérer la vérification des points à identifier, on ~te 
peut généralement  pas juxtaposer les deux vues le long de 

Fig. 7- 
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l 'ar6te commune  de leurs plans MM, NN, comme on l'a SUl)- 
:posé dans les fig. 7 et 8. 

L'intersection de ces deux plans et les points nucldaux 
eux-mêmes peuvent être, en effet, situés plus ou moins Ioi~~ 
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des bords des épreuves,  comme s u r  la f ig .  6;. i l  faut donc à 
cette arête des deux plans substituer d 'autres lignes en rela- 
tion de position avec elle et jouissant des propriétés métriques 
nécessaires  pour permettre  de s 'assurer  que les droites qui 
joignent les images d'.un même point du terrain se rencon- 
treraient effectivement sur l'arête. Si, dans le cas de la f ig.  8, 

Fig.  8. 
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on supposait les deux tableaux séparés et que, prenant encore 
pour ligne de terre LT le bord inférieur du tableau MM; pour 
vérifier que les points a et a', d 'une part, b et b', de l 'autre, 
sont bien les images des points A et B de l 'espace, il convien- 
drait de mesurer  séparément  la hauteur  MI sur les bords de 
MM et de NN, où aboutissent les droites as' et a's prolon- 
gées, de constater l'égalité de ces deux quantités, puis de 
mesurer  de même les distances 1J sur les deux bords de MM 
et de NN. 

Mais si i'identité de deux points tels que a et a' peut ètre 
considérée comme incontestable, il suffira de prendre I comme 
point initial des mesures  à effectuer pour vérifier les points 
douteux. 

Solution praUque.  - Parallèlement à l 'arête commune 
des deux tableaux (f ig.  8) menons,  de part,et  d'autre, deux 
droites CD et  EF qui rencontrent  les lignes as' et  bs' en C et 
en D, et les lignes b's et a's en E et en F; si les distances 

de ces droites à l 'arê s ' I  s i  te MN sont te l les  que ' l 'on ait s' 1----~ - -  s~" 
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à cause de la  similitude des triangles s'IJ et s'CD e t  de 
]J ]J 

C ~ celle des triangles sIJ et sEF, on a CD--Ê-I~ est-à.dire que 

CD= EF. 
Supposons que tout ce qui se trouve sur la figure, entre CD 

et EF, n'existe plus et admettons, comme nous l'avons fait tout 
à l 'heure, l 'exactitude de l'identification des images a et a ' ;  si 
une échelle graduée quelconque (un double décimètre,  par 
exemple),  portée successivement sur CD et sur EF, à partir 
de 1) et de F, accuse la même division aux points C et E, 
]'identification des images b et b' sera vdrifide. 

Au lieu de la ligne EF, on pourrait tracer la ligne GK de 
l'autre côté du point nucléal s, parallèle à l'arête MN, en 
prenant s G - - s F ,  et, dans ce cas, l 'échelle graduée serait 
portée sur GK en partant du point G. Enfin, et c'est la solu-. 
tion qui est la plus fréquente,  les deux parallèles à l 'arête 
commune MN ou les deux perpendiculaires aux lignes d'ho- 
rizon HH et H'H'  sont tracées en QR et UV de manière à 
laisser entre elles les deux points nucléaux ou même plus 
loin, pour éviter de tomber sur les vues elles-mêmes. 

Reprenons la f ig .  6, sur laquelle sont représentées  en 
projection horizon ta le les stations S~, S'~, les traces des tableaux, 

Fig. 9- 
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les points principaux P~P'~ des perspectives et les points 

nuc]éaux s',, s~ (ff'g. 9)- 
Une parallèle x y  à la ligne S~ S'1, qui joint les projections 

dess ta t ions ,  menée au delà des extrémités des traces des 
tableaux, déterminera, sur les prolongements de ces traces» 
les projections x~ y» des points par lesquels devront passer 
les deux parallèles à l 'arête commune projetée elle-même 
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en I, car la condition indiquée ci-dessus est remplie, puisque 
s'lI - s~I 

l'on a , - -  

Appliquons ces constructions à deux vues photographiées 
MM, NN (fig. ~o), qui comprennent  au moins un point dorer 

Fig.  lo. 
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les images a et a' sont parfaitement reconnaissables, c'est- 
à-dire r igoureusement  identifiées, et pour cela, après avoir 
déduit du plan sur lequel les stations sont rapportées et de la 
différence de niveau de ces stations (fig'. 6 et 9) la position 
des points nucléaux s' et s, par rapport à la ligne d'horizon et 
à la ligne principale de chacune des épreuves, puis celle des 
parallèles auxiliaires QR, VU, formant échelles, rien ne sera 
plus facile que d 'opérer  la vérification des points douteux 
b, b'... c, c', etc. Si, par exemple,  pour les deux l)remiers on 
trouve Q R - - V U ,  leur identification sera vérifiée; mais si, 
pour les seconds, on trouvait QW différent (ie VZ, les points 
c et c' ne seraient pas les images du même point du terrain et 
seraient à rejeter, ou l 'un des deux à rectifier. 

I V . -  Problèmes et solutions sugggrgs par  les propridlds 
de la perspective (suite). 

Ddterminationodirecte de cotes de nivel lement par  «les 
vues photographiques en pays  de m o n t a g n e s . -  On re- 
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marque souvent, sur les photographies prises en pays de 
montagnes,  des arê tes  ou des contours apparents qui sont 
situés sensiblement  dans des i)lans vert icaux M.E.  Deville a 
mis à profit cette circonstance pour obtenir, sur les arêtes ou 
les contours,  des séries de cotes successives qui sont d 'un 
grand secours pour le tracé des courbes de niveau. 

La marche à suivre est fondée sur l'emploi des points de 
fuite des lignes horizontales, situés tous, comme on sait, sur 
la ligne d'horizon de la perspective. 

Z e m m e . -  Considérons d'abord une droite verticale tracée 
sur la photographie, représentant  une verticale du paysage, 

( ' ~ . z  

b~ 

0 

Fig.  i t .  
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et, sur cette droite, un point dont la cote de nivellement soit 
connue.  En déterminant,  sur la ligne principale (fig. ~,), un 
point b de mème cote que le point a et en tirant la ligne ab 
jusqu'à  la rencontre de la ligne d'horizon, on aura le point de 
fuite F de l 'horizontale ab. Il suffira donc,  en tenant compte 
de l'altitude de la station, c 'est-à-dire de la cote de nivelle- 
ment  de la ligne d'horizon, de diviser P b en parties égales 
correspondant à l 'équidistance que l'on veut avoir entre les 
plans horizontaux, de joindre le point de fuite à ces divisions 
et de prolonger les droites jusqu'à la rencontre de la verticale 
considérée pour avoir, sur cette verticale, les traces demandées 
des plans horizontaux équidistants. 
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Contour apparen t  supposd dans un p /an  vertical qu i  
contient  une droite gga lement  verticale. - -  Supposons que 
les cotes de deux points a et b (fig. I=), assez distants l'un 

F i g .  ~ 2. 

V 

~77Z. 

de  l 'autre, du contour apparent situé dans un plan vertical 
soient connues;  par le point le plus élevé a faisons passer 
une verticale ara, que nous diviserons comme dans le cas 
précddent ;  p u i s ,  sur cette sorte d'échelle cherchons le 
point n ayant la même cote que b sur le contour apparent ;  
en joignant bn, nous déterminerons un nouveau point de 
fuite F', à partir duquel nous mènerons des droites allant 
aux points de division de l'échelle verticale dont les prolon- 
gements donneront  sur le contour apparent les traces cher- 
chées des plans parallèles équidistants. 

Cas assez f r d q u e n t  dans lequel  on connaît  sur le p lan  la 
pro]ecUon horizontale  de la crête ou du contour apparent .  

- -  11 arrive assez souvent que des points du contour apparent 
se trouvant déterminés sur le plan 'donnent la projection de 
cette crête et par conséquent  la trace horizontale de son plan 
vertical; soient (f ig.  ~3)'abcd la ligne du contour apparent, 
et a', b', c', d' les points appartenant à cette ligne et rapportés 
sur  le plan, tels que a',  b', c', d' soient sensiblement en ligne 
droite, formant, par conséquent ,  la trace horizontale du 
plan vertical du contour apparen t .  

Par le point O, projection de la station, menons OE paral- 
lèle à a' b' c' d' et au point E, où cette ligne rencontre la ligne de 
terre ou la trace du plan du tableau, ~levons une perpendi- 
culaire EF jusqu'à  la rencontre  de la ligne d'horizon. Le point 
d'intersection F sera le point de fuite des parallèles à la droite 
a' b' c' d'; si doac, par le point d'intersection de cette droite 
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avec la ligne de terre, nous menons la verticale cc' qui ren-  
contre, en n, la ligne d'horizon dont l 'altitude est connue, il 
se ra  facile de construire sur cette verticale l 'échelle dont on 
joindra les points de division au point de fuite F pour obtenir 
sur la ligne du contour apparent les traces des plans horizon- 
taux équidistants.  

Nous avons indiqué sur la même fig'. ~3 la trace k ' l '  du 
plan vertical  d 'une ligne de contour apparent différente et 

Fig.  13. 
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telle qúe la parallèle OF', menée à cette trace par la projec- 
tion 0 de la station, irait rencontrer  très loin la ligne de terre. 
Nous verrons,  dans un prochain paragraphe,  comment  on 
peut procéder pour achever les constructions, sans qu'il soit 
nécessaire d 'employer une feuille de dessin et une règle 
de dimensions inusitées.  

Cas où la pro jec t ion  hor izonta le  de l 'ardte n 'es t  pas  
exac l emen t  c o n n u e . -  Si la projection horizontale de l 'arête 
ne se trouve pas déterminée et que l e s  formes arrondies de 
la montagne ne définissent même pas très net tement  cette 
arête, on admet que celle-ci est contenue dans un plan ver- 
tical perpendiculaire à la direction du milieu du contour 
apparent.  La construction se fait alors de la manière suivante" 

Sur la photographie, le point de vue étant  rabattu en O, on 
mène par ce point la droite Oto dans la direction du milieu du 
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contour apparent ab, et sur le plan, par la projection O' de ce 
même point de vue, on mène  O'm'  parallèle à On/; puis on 
projette le sommet  a du contour apparent sur le plan e n a '  et 
l'on abaisse de ce point sur O' m'  la perpendiculaire a' b'. C'est 
cette dernière droite qui est prise pour la projection horizon- 
tale de l 'arête ou pour la trace horizontale du plan vertical qui 
la contient;  en menant  donc O'F '  parallèle à cette trace jus- 
qu'à la ligne de terre et en relevant F' en F sur la ligne d'hori- 

Fig.  I4. 
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zon, on a le point de fuite des paral lè lesà  la trace; en prolon- 
geant, d'un autre côté, cette trace e l le-même jusqu 'en  n' sur 
la ligne de terre, la verticale n ~ n sera la trace verticale du plan 
qui contien~le contour apparent et la construction s 'achèvera 
comme précédemment .  

M d t h o d e  des i n t e r s e c I i o n s  ve r t i ca l e s .  - -  On sait que l 'exac- 
titude de la méthode photographique habituelle, qui n'est autre 
que celle des intersections, telle qu'on l 'emploie dansles  loyers 
à la planchette, dépend de la distance des stations, prise pour 
base, comparée à celle des points que l'on veut déterminer.  
Dans les pays très accident~s, il y a des stations en quelque 
sorte obligatoires pour l 'exploration complète du terrain, qui 
ont l ' inconvénient d'être trop rapprochées en projection hori- 
zontale. M. Deville a pensé que, en conservant le principe de la 
méthode,  on pouvait le transformer et l 'étendre aux intersec- 
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tions des rayons visuels projetés sur un plan vertical. Delà ,  
la solution auxiliaire du problème à laquelle il a donné le nom 
de mdthode des ~ntersect/ons verticales. 

A la condition que la différence de niveau des deux stations 
d'où l'on prend les vues à combiner entre elles soit assez 
grande, on parvient, en effet, à déterminer avec beaucoup plus 
de précision des points qu'il eut été difficile d'obtenir d 'une 
manière satisfaisante par la méthode ordinaire. 

Soient a et B (fig. ~5) les projections des deux stations sur 
le plan horizontal que nous faisons passer par la station B; 

Fig. ~5. 
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choisissons pour plan vertical de projection le plan principal 
de la vue prise du point A projeté en a. C'l)' et E' F' 6tant les 
traces des deux tableaux correspondant aux points de vue 
A et B, la ligne de terre LT sera la perpendiculaire abaissée du 
point a sur la trace C'D' et, le plan vertical de projection étant 
rabattu autour de cette ligne de terre, le point A se trouvera 
sur la perpendiculaire aA à uae distance égale à la différence 
du niveau des deux stations, réduite à l 'échelle du plan. 

On peut voir d'abord qu'un point, dont les images sont pro- 
t t jet~es en m~ et en m2 sur les traces C' D ~ et E' F', seraitmal déter- 

miné en m' sur le plan, parce que l'angle am'B est trop aigu. En 
projetant donc les rayons visuels qui partent de A et de B sur 
le plan vertical, le premier sera sur la ligne Ara, qui passe par 
la projection ml de l'image du point sur la ligne principale 

• f 

rabattue en C'P~ et l'on obtient ce point en faisant P,,ml égal 
s à la hauteur m~m, de l'image du point sur la photographie CD~ 

au-dessus de la ligne de terre LT (fig. ~6). 
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Quant  à la project ion verticale du rayon visuel qui part du  
point  B, on l 'obt iendra en jo ignant  la project ion b du p0int.B 
sur  l a l ignede  terre ( f ig .  ~5) au point~m~, image du point co'n- 
sidéré sur  la seconde  photographie  EF (fig. x6) r a p p e l é e  sur  
la perpendicula i re  à la ligne de terre  m e n é e  par la projection 

Fig. I6. 
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t l~orizontale m,~ de ce point  sur la trace E 'F ' ,  en faisant m.~m'." 
(fig'. [5) égal à m.,.m~ de la f i g u r e  ,6. 

L' intersect ion m des project ions  verticales Am~ et bru., des 
deux  rayons visuels est  e l l e -même la project ion verticale du 
point  cherché ,  et son rappel  sur  la project ion horizontale  

! t de l 'un des rayons  visuels  am~ ou Bru.'., en m donnera  la posi-  
tion de ce point  sur  le plan ( ' ) .  

I 

V. --  l n s l r u m e n t s  destinds à facNiler  les conslruclions 

graphiclues.  

Trirègle  «le Nicholson,  appelée  aussi règle de conver-  
¢zence ("-). --  Cet in s t rumen t ,  r ep résen té  sur  la f ig .  ~7, est 

(~) 11 y a bien d 'autres  problèmes que, selon l 'expression (le M. Deville, 
les ressources inépuisables de la perspective ont permis d'aborder et de 
résoudre s implement ,  et nous nous proposons d'en raire connaître par la 
suite quelques-uns des plus int6ressants  appelés à rendre de véritables 
services dans des circonstances particulières. Mais pour ne pas interrompre 
l'exposé des procédés usuels ou qui tendent à le devenir, nous avons cru 
devoir reporter ces questions moins générales à la tin de la partie du 
Chapitre IV qui traite des méthodes et des instruments de dessin destinés 
à en faciliter l'application: 

(=) En anglais centrolinead. 
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g composé,  en effet, de trois rè les,  dont deux assez courtes et 
minces et la troisième plus longue et plus large, qui est la 
règle proprement dite, sert à tracer des lignes convergentes,  
Comme celles qui devraient aboutir à un point de fuite que l'on 

Fig.  17 . 
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peut éviter de déterminer lui-même, s'il sort de la feuille de 
dessin. 

C'est le cas, par exemple,  que nous avons signalé (f ig.  ~3) 
en supposant que la ligne de terre LT et la trace OF' se ren- 

Fig .  ~7 bis. 
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contreraient assez loin pour gêner l'opérateur. C'est aussi et 
plus fréquemment encore le cas ( f ig .  i7 bis) des dessins 
d'architecture où l'on veut exécuter des perspectives de monu- 
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ments dans lesquelles les lignes ftlyantes sont très multipliées. 
Les trois règles Sont réunies par ~tne articulation c munie de 

coulisses et d'arrêts, qui permet de les disposer convenable- 
ment selon les circonstances, c'est-à-dire de faire varier les 
angles qu'elles foi'ment entre elles, et aussi de les fixer dans 
les positions qu'on leur a :données. 

St~pposons les deux petites règles ou les bras ac et bc(fig, i ç) 
appuyés contre deux points fixes déterminés par de solides 
épingles e, e' piquées sur la planche à dessiner;  il est  aisé de 
voir que, si l'on fait glisser le.système des trois règles en main- 
tenant le contact des bras avec les tiges des épingles, la direc- 
tion de la grande règle prolongée convergera toujours vers le 
même point du plan, que ce point soit o u  non tracé sur la 
feuille de dessin. 

En effet, après avoir placé la trirègle d a n s u n e  position quel- 
conque,  à la condition que le contact des bras et des épingles 
soit établi, faisons passer Une circonrérence par les trois 
points e, c et e' (fig. i7). Le prolongement de celui des 
bords de la grande règle qui, de même que ceux des bords 
intérieurs des petites règles, passe par le centre c de l'arti 
culation, ira rencontrer  cette circonférence en f .  Or si 
l'on fait, à p résen t ,  glisser la trirègle en maintenant le 
contact des bras et des épingles, le sommet c de l 'angleece'  
restera, sur l'arc de la circonférence qui est le segmeat capable 
de cet angle; mais l'angle, ecf  ou acf reste également constant 
et le côté c 'a '  d 'une seconde position de la trirègle passant 
toujours par le point e, le prolongement de c' d' passera encore 
par le p o i n t f ,  puisque l'arc er est la mesure du double de 

° l'angle considéré. 
On peut, c o m m e  on l'a fait sur la figure, incliner inégalement 

les deuxbras  sur la grande règle, et l'on dit alors que la tri- 
règle est scalène; quand ils sont également inclinés, le pro- 
longement de la grande règle est la bissectrice de l'angle des 
deux bras et la trirègle est dite isoscèle. C'est ainsi qu'il convient 
de la disposer quand on l'emploie en Métrophotographie où 
les points de fuite sont toujours sur la ligne d'horizon. 

Les deux épingles se placent alors de part et d'autre sur une 
perpendiculaire et à égale distance de cette ligne qui devient, 

L., II (2). 5 



66 LES INSTRUMENTS,  LES MÉTHODES ET LE DESSIN TOPOGRAPHIQUES.  

par conséquent ,  un diamètre du cercle théorique, c'est-à-dire 
que le point de concours est aussi éloigné que possible du 
sommet  de la trirègle. On conçoit d'ailleurs que le diamètre ou 
le rayon du cercle dépend de l 'écartement  des épingles et d e  
l 'ouverture de l 'angle des deux bras. Si l'on suppose,  par 
exemple, que cet angle est de 9 °0 , on voit tout de suite que la 
droite qui joint les deux épingles est un diamètre de ce cercle 
et que le point de concours est, par conséquent ,  seulement  à 
une distance maxima du sommet de la trirègle ou du centre de 
l'articulation égale à l 'écartement des épingles. Mais si l'angle 
des bras s 'ouvre, le point de concours s'éloigne et peut même 
s'éloigner indéfiniment quand les deux bras se trouvent dans 
le prolongement l'un de l 'autre, auquel cas la trirègle devient 
un t~ et servirait au besoin à tracer des paralièles à la ligt~e 
d'horizon. 

Ajus temenl  de la lrirègle selon les cas. - M. 1)eville, qui 
a sans doute été le premier à emi~ioyer la trirègle, concur-  
remmenL avec sa tablelte pholographique  dont nous don- 
nons la description ci-après, a adopté pour les deux épingles 
un écar tement  constant de o m ~5 à o'", :,.o environ 11 fait donc - 

varier l'angle des deux bras de façon à s 'assurer  que le pro- 
longement de la grande règle passe par le point de fuite dont 
la direction est indiquée, soit par une ligne droite tracée dans 
le plan, soit par une ligne de la perspective, c'est-à-dire de la 
photographie. Voici les moyens qu'il indique, dans les deux 
cas, pour obtenir l'angle convenable de chaque bras avec la 
règle" 

Dans le premier,  où la direction du point de fuite est 
donnée par une ligne dt, plan, a p r è s a v o i r  rail coïncider ce 
plan horizontal de projection avec celui de l'horizon de la 
station, on le rabat autour de la ligne d'horizon sur le plan 
du tableau; le point de vue tombe alors en 0 (fig. ~8) à la 
distance OP de ce point de vue au tableau. Soit O / l a  ligne 
donnée dont le prolongement irait rencontrer  la ligne d'hori- 
zon au point de fuite F; e et e' étant les deux épingles, si l'on 
suppose le problème résolu, la règle étant posée sur la ligne 
d'horizon HH, les deux bras appuyés contre les épingles 
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seront en ce et ce'. Par les trois points e~ e et e' on décrit 
une circonférence, qui passera aussi par le point F. On joint 
alors ee', F e', OI et O e' et l'on tire, à une certaine distance 
de OP, la parallèle m a  à ee' qui rencontre OI en m et Oe' en s. 
Par le point m on m è n e  mr .  parallèle à la ligne d'horizon 

Fig .  18. 
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et l'on joint st" qui est parallèle à Fe' ,  à cause de la similitude 
des triangles : [msO, I e' O ] [ FIO, r m  0 ]. 

L'inclinaison F ce' du bras gauche ce' sur le prolongement 
de la règle est égale à l 'angle F e' e» parce qu'ils sous-tendent  
des arcs égaux, et par conséquent  à l'angle r sm.  Si donc on 
place la règle sur m n  et le centre d'arliculation en s, puis que 
l'ón amène le bras gauche sur sv, le résultat cherché sera 
obtenu, car il su frira, pour ajuster l 'autre bras, de porter l 'in- 
s t rument , ' la  règle sur la ligne d'horizon et le bras gauche 
contre l'aiguille e', puis d 'amener  le bras droit en contact avec 
l'aiguille e. 

Les droites ée', IO, m n  et m r  sont tracées une fois pour 
toutes sur la tablet te  p h o t o g r a p h i q u e  décrite ci-après, et il 
n'y en a qu 'une à tirer pour guider dans l 'a justement de la 
trirègle, celle de la direction de la ligne donnée sur le plan. 

Dans le second cas, celui où la ligne de concours au point 
de fuite est donnée sur la photographie, la solution du pro- 
blème est légèrement modifiée. 

Soient Ob (fig'. ~ 9 ) l a  ligne donnée et la circonférence 
F ece' tracée comme précédemment .  

a étant un point de la ligne d'horizon pris à une certaine 
distance de la circonférence, on joint ab et ae' et l'on trace 
une parallèle m n  à ee ' ;  par le point d'intersection 1" avec ab 
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on m è n e  r t  parallèle à b F et l 'on joint  ts. A cause de la simi- 
l i tude des t r iangles,  ts est parallèle à F e' et l 'angle tsm est 

~gai à F e ' e ,  c ' e s t -à -d i re  à l ' incl inaison Fce' du bras gauche  
de la tr irègle sur  la grande règle. 

ae' et m n  sont  m a r q u é e s  une fois pour  toutes  sur  la tablette 
pho tograph ique ,  c o m m e  on le verra bientôt,  mais on a 
toujours  à t racer  ab et t f  pour  chaque  ligne donnée  (4). 

VI. Ins t rumen t s  deslinds à faci l i ter  les constructions 

graphiques  (suite). 

Bureau ou tabletle p h o t o g r a p h i q u e  de Deville. - Pour  
faciliter les cons t ruc t ions  et pour  éviter de r e c o m m e n c e r  
celles qui sont  c o m m u n e s  à des cas analogues  M. Deville a 
imaginé  de t racer  à l 'avance et une  fois pour  toutes  un 
certain n o m b r e  de lignes sur  une  tablette qu'il qualifie de 
photograph ic  Board. 

Cet i n s t rumen t  ( f ig .  2o) consiste en une  planche à dess iner  
ordinaire,  r ecouver t e  d 'une  feuille de papier  fort, sur  laquelle 
sont  t racées  à angles droits deux l ignes HH' ,  VV' r e p r é s e n -  
tant la ligne d 'hor izon et la ligne principale.  Leur  point d ' i n -  

(~) Avec la disposition supposée de la tr irègle sur toutes les f igures  
pr6c6dentes, on ne peut  opérer que sur  des points de fuite si tués à 
gauche du point principal.  Mais l 'appareil est démontable et peut  ~tre 
retourné dans l 'autre sens. Pour éviter cette opération, on a généralement  
un couple de tr irègles , dont l 'une pour le point de fuite à gauche, et 
l 'autre pour le point de fuite à droite. 
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tersection P est le point principal et, à partir de ce point, on 
porte sur les deux lignes des longueurs PD, PD', PO, PO' 
égales à la distance du point de vue au tableau, de sorte que 
D, D', 0 et O' sont des points de distance latéraux (à gauche 
et à droite), inférieur et supérieur. 

On fixe la photographie au centre de la planche, en faisant 
coïncider la ligne principale avec VV' et la ligne d'horizon 
avec HH'. Quatre écheiles formant les côtés du rectangle 

Fig.  20. 
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TUXY encadreiat la photographie, les côtés de ce rectangle 
étant sensiblement plus grands que les siens. 

Ces échelles sont destinées à divers usages, par exemple 
à tracer des parallèles à l'horizon ou à la ligne principale, 
en plaçant une règle Sur les divisions correspondantes des 
échelles conjuguées; à tracer la ligne de terre, en joignant 
les divisions des deux échelles verticales qui correspondent 
à la hauteur de la station, etc. 

A un intervalle convenable du point de distance D' se 
trouve une perpendiculaire QR à DD' sur laquelle sont mar- 
quées, à l'aide d'une table des tangentes, les angles formés 
avec DQ par les lignes partant de D. Cette échelle est employée 
pour mesurer les angles de hauteur ou les azimuts des points 
de la photographie, comme il est aisé de le concevoir. 

Du point 0 comme centre avec OP pour rayon, on a décrit 
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un arc de cercle PS qui est divisé en parties égaies; par les 
points  de division et entre PS et PI)' sont trac~es des lignes 
qui convergent  vers O. 

Des parallèles MN à la ligne principale sont également tra- 
cées assez rapprochées l 'une de l 'autre. Toutes ces lignes 
sont employées en même temps que l'échelle des degrés et 
minutes QR. 

Un carré FGKL est construit sur les quatre points de dis- 
tance. 

t Les épingles de la trirègle sont fixées en e, e', e,; e~; les 
? 

lignes qui joignent leurs centres deux à deux ee' et e~e& et 
celles qui sont nécessaires pour ajuster la trirègle sont dessi- 
nées et empioyées comme on vient de l 'expliquer dans le 
paragraphe précédent .  

La triçègle et la table photographique employées couram- 
ment par M. Deville et par ses collaborateurs leur permet-  
tent, parait-il, d 'abréger beaucoup les constructions et les 
aident à résoudre les nombreux problèmes de perspective 
qui se présentent  dans la pratique de la Métrophotographie. 
Elles méritaient donc d'être signalées à l 'attention de tous les 
opérateurs.  

Vil. ~ Ins truments  de perspecti«e 

destings à la t ransformal ion des f igures.  

Perspeetographes.  w On désigne généralement  sous ce 
nom les ins t ruments  que l'on emploie pour dessiner les per- 
spectives d'objets plus ou moins éioignés et notamment  des 
monuments  o u r l e s  paysages. Nous avons indiqué, dans le 
Tome I er de cet Ouvrage, pages 39o et suivantes, le principe 
et l'origine de ces instruments,  parmi lesquels la chambre 
claire et la chambre obscure, telles que nous les avons dé- 
crites au Chapitre III de ce second Volume, occupent le pre-  
mier rang. Leur  nombre est d'ailleurs si considérable  que 
nous aurions de la peine à les faire tous conn~ltre, et cela 
nous éloignerait inuti lement de notre sujet. Mais il existe 
quelques appareils de ce genre qui ont pour nous un véri- 
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table intérêt, car ils ont pour objet de résoudre mécanique- 
ment le problème ordinaire de la perspective, et certains 
d'entre eux ont même ét~ conçus avec la préoccupation 
d'aborder le problème inverse, c'est-à-dire celui qui fait 
l'objet de la Métrophotographie. 

Il a été proposé plusieurs perspectographes (quelques-uns 
disent perspecteurs, du titre que prennent les opérateurs qui 
ex~culent des perspectives pour les artistes, peintres ou archi- 
tectes) destinés à tracer mécaniquement,  d'après le plan et 
les élévations d'un monument  (existant ou en projet), la per- 
spective de ce monument  ou même du plan topographique 
d'un terrain et de son relief représenté par des courbes de 
niveau, des perspectives de ce terrain prises de poin tsde  vue 
dont la position, dans les deux cas, est déterminée par leur 
pr(,jection sur le plan et leur hauteur au-dessus de ce plan. 

En Allemagne, presque à la méme date, en ~88~ et ~883, 
trois inventeurs : MM. le D" Guido t tauck, de Chariottenburg, 
Alexandre Brix et Hermann Ritter, architecte, faisaient 
connaître et les deux derniers breveter des perspectographes. 
Enfin, en 7900, on voyait à l'Exposition internationale univer- 
selle de Paris le perspecteur imaginé par M. le professeur 
Ch. von Ziegler, de G enève (~). Nous allons indiquer aussi 
sommairement  que possible les principes de ceux de ces 
appareils qui ont été mis en usage ou à l'essai et donner une 
idée des résultats auxquels ils peuvent conduire. Si les solu- 
tions laissent encore à désirer sous certains rapports, elles ne 
sont pas moins ingénieuses et permettent d'espérer que le but 
tinira par 6tre atteint complètement.  

( ' )  Hr G. tfauck,  Ueber mechanische Perspective und Photogram- 
metrie. (Verhandlungen der physikal ischen Gesellschaft in Berlin, n ° 8. 
Si t zung  v o n 4  Mai ,$83. Ausgegeben  ara ~6Mai. ¥ors i t zander"  Hr I-Ielmholtz.) 
- - B r e v e t  de M. AI. Brix n ° ~76-~6, du ~~. octobre ~883, a Franc~'ort s / M .  
Brevet  de Hermann Ri t te r  if' ,9002 du ~3 octobre ~883, à Francfor t  s /  M. 
et Perspectograph von Hermann  l~itter, Architekt ,  F ranc fu r t  a /  M. Druck 
von J. Maubach und  (3 ° . 

Le perspecteur mecanique de Ch. von Ziegler.  Impr imer ie  Ff. Weber .  
Genève,  ~9oo. Nous rapprocherons  de ce dernier  i n s t r u m e n t  un perspec- 
tomètre optique indiqué  depuis p lus ieu r s  années  pa r  M. E. Deville dans  
son trai té  in t i tu lé  : Photog'raphic Surveying .  0t tawa,  5895. 
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Appare i l  de M. le D" G. t tauck (1). __ La construction de 
cet appareil est fondée sur la propriété des poin ts  nucldaux 
de deux projections coniques du même objet découverte par  
l 'auteur et énoncée dans le théorème que nous avons fait 
connaître page 5~. Le D" l lauck a remarqué que ce théorème 
s 'étendait  au cas oh l'un des points de vue s'éloignait à l'infini 
et où,, par conséquent ,  l 'une des projections devenait paral- 
lèle et or,hogonale, si la direction allant de l 'autre point de 
vue à celui qui  est à l'infini est perpendiculaire au plan de 
cette projection. 

Dans son exposé devant la Société de Physique de Berlin et 
dans le p réambule  du Mémoire sur son appareil, le D r Hauck 
envisageait de la manière la plus.générale le problème de la  
transformation des projections. 

« Dans la plupart des cas, disait-il, un objet est représenté en 
géométrie descriptive par deux projections et l'on peut, dtant 
donndes deux  projections» en obtenir une lroisième. 

» Si les deux projections données sont des projections 
parallèles orthogonales (par exemple - l 'horizontale et la ver- 
ticale) et si la troisième projection cherchée doit être une pro- 
jection centrale, c 'est le problème ordinaire de la perspective.  

» Mais si les deux projections données sont des perspec- 
tives centrales (par exemple : deux photographies) et si la 
troisième projection cherchée est une projection parallèle 
orthogonale (un plan ou une élévation), c'est le problème de 
la pho logrammdtr i e .  » 

Il est facile de voir qu'en se servant de la propriété des 
points nucléaux étendue au cas où l'un des points de vue 
s'éloigne à l'infini, on peut résoudre rapidement le problème 
de la perspective ou celui de la photogrammdtrie,  mais l'au- 
teur ne s'est pas contenté de le constater,  et il a entrevu aussitôt 
la possibilité de résoudre ces problèmes très exactement  
( grâce aux progrès des arts de précision ) « à l'aide d'un instru- 
ment  composé d'un système de règles reliées c inématiquement  

(1) Mein perspectivischer Apparat  von Guido I-Iauck, dans le Fest- 
schri f t  der Kön@lichen technischen Hochschule zu  13erlin z u t  Feier der 
Einweihung ihres neuest Gebaüdes. Berlin ~88~. Gedruckt  in der R.eichs- 
druckerei .  
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et portant •deux styles ou pointes sèches et une pointe traçante 
(un crayon) tellement dispos~es que, si avec les pointes 
sèches ou parcourt les lignes correspondantes des deux pro- 
jections données, la pointe traçaz~te décrit les lignes corres- 
pondantes de la troisième projection cherchée ». 

Principe gdomdtrlque de l'appareil.-- Po,if simplifier et 
préciser la question, supposons qu'il s'agisse d'obtenir la 
perspective d'un édifice régulier dont le plan et l 'éi~ration 
principale sont donnés et sur lesquels nous appellerons, à l'or- 
dinaire, hauteur, largeur et profondeur, les trois dimensions 
comptées rectangulaiJrement sur l'élévation et sur le plan. 

Soient (fig. 9.~)P' la trace de l 'éi~ration, P celle du plan 
du tableau et 0 la projection du point de vue sur le plan 
horizontal de l'édifice po (~); l 'arête d'intersection des deux 
plans de projection verticaux P' et P,_qui doit jouer  le rôle 
principal, se projette elle-m6me en ~ et la perpendiculaire 
abaissée de la projection du point de vue 0 sur P'(c 'est ,à-dire 
joignant le point de vue du tableau au point situé à l'infini qui 
correspond à la projection orthogonale de l'élévation P') déter- 
mine les projections p et p '  des points nuciéaux sur le tableau 
et sur l'élévation. La hauteur  donnée h du point de vue 
au-dessus du plan po détermine la position du plan de l 'ho- 
rizon. 

Le point nucléal projeté en p qui est situé dans ce plan est 
le point de fuite de toutes les perpendiculaires au plan P', 
c'est-à-dire des lignes de profondeur, et le point nucléal 
projeté en p' est également dans ce plan, par conséquent  à la 
même hauteur h au-dessus du plan horizontal de projection po. 

En partant de la f ig .  2t qualifiée de prgparatoire, traçons 
en $ et en ~' (fig. 9.9.) l 'arête d'intersection des deux plans 
verticaux de projection que nous séparons et disposons l'un 
au-dessus de l 'autre. Pour l'élévation P', le point nucléal p '  
sera situé à une distance p'7' de l'arête d'intersection égale 

(t) Nous avons adopté les lettres et les convet~tions de l'auteur et il 
doit ~tre entendu, par exemple, que P, P' et po désignent aussi bien les 
plans de projection que les figures qui y sont trac~es. 
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à p '  ~ de la fig-. 2r et la première ligne de hauteur  de  l'élé- 
vation P' se trouvera à une distance ~,' b I égale à g b °. 

Le point nuc[éal p du plan du tableau, également sur la 
ligne d'horizon, sera à une distance p-~ de l 'arête d'intersection 
égale à p~ de la f i g .  2 t .  

L'élévation P' étant dessinée, si l'on mène par le point 
nucléai p '  les lignes qui aboutissent aux différents angles de 

Fig.  uI. 

p lt ~ il p l~ ll ~ C )  IP" \ ~o\ 

0 

Æo 

cette élévation, on déterminera sur l 'arête d'intersection 
autant de points qui, reportés sur l 'arête du tableau, al~ter- 
mineront  ceux qu'il faut unir au point nucléai 17, d'après le 
théorème général, pour avoir les perspectives des lignes de 
profondeur,  puisque p est leur point de fuite. 

Pour achever de tracer la perspective de l'édifice il suffit, 
dans le cas dont il s'agit, de trouver sur le tableau les inter- 
valles des lignes de hauteur  dont les rencontres avec les 
lignes de profondeur détermineront  toutes les formes appa- 
r e l l t e s .  

Reportons-nous  encore à la figure préparatoire (fig'. 2~) et 
abaissons de la projection du point de vue 0 sur la trace du 
tableau la perpendiculaire O~q ° que nous prolongerons jusqu 'à  
la rencontre en a ° de la première ligne de longueur de 
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i'édifice. Portons maintenant sur la f ig .  9.OE (partie inférieure), 
dans le prolongement de l'arète d'intersection et à partir d'un 

F i g .  a ~ .  
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point C c o n v e n a b l e m e n t  choisi au-dessous de la ligne 
d'horizon, une longueur C~ égale à la distance Oî~ ° du point 
de vue au tableau; ~levons ensuite au point ~ une perpendi- 
culaire ~p0 égale à C'o ° de la f i g .  ~.~ devenue C~q sur la fig'. 2~ 
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et, en recourant  à l 'angle cE de la fig. ~~, rapportons sur 
la :fig. 22 le plan p0 de l'édifice et les projections des rayons 
visuels qui about issent  aux extrémités des lignes de hauteur  
qui sont visibles; on conçoit immédia tement  comment  ]es 
intervalles de ces lignes sur la trace du tableau ramenés  sur 
l 'horizontale du point C de la .fig. 22 servent  à dessiner les 
lignes de hauteur  sur le tableau et à achever la perspective 
de l'édifice. 

De tout ce qui précède on peut déduire la règle suivante 
pour trouver un point x de la perspective,  d 'après les deux 
points correspondants  x '  et x ° de l 'élévation et du plan de 
l'édifice • 

Menez p 'x '  et marquez sur l 'arête 9" le point d ' inter-  
section g~; prenez sur 9'9 l 'intervalle g l ' - - g " l '  ou, ce qui 
revient au même,  prenez sur 9'9 l 'intervalle g ' g - - 7 " I '  et tirez 
la ligne p g  sur le prolongement  de laquelle doit se trouver 
le point x ;  menez ensuite pOx o et faites tourner  ce rayon 
autour  de pO de l 'angle ŒE~_~OpO~q, il viendra en p°h  et en 
élevant en h une perpendiculaire sur Ch, l ' intersection de 
cette verticale avec pg," prolongé donnera le point cherché « .  

Idde gdndrale de l 'appareil .  --  Les lignes qui jouent  un 
rôle dans la construction précédente  sont • ~o l 'arête d'inter- 
section 99' et la trace du plan du tableau ou ligne de terre Ij°lj, 
et 2 ° les rayons individuels p 'x ' ,  p x ,  p ° x ,  p°h,  xh .  

C'est cette construct ion qui est effectuée spontanément  par 
l 'appareil m é c a n i q u e  (Pl. II) dans lequel ]es lignes qui 
viennent  d 'être énumérées  sont remp]acées par des règles 
portant les styles à pointe sèche x '  et x ° qui parcourent  l'~lé- 
vation et le plan horizontal (guidés par l 'opérateur) et la 
pointe traçante x qui dessine la perspective. Ces règles sont 
liées c inémat iquement  les unes aux autres de manière à 
réaliser la construct ion précédente.  

Il serait beaucoup trop long d 'entrer  ici dans les détails de 
construction de cet appareil, qui est représenté  très fidèlement 
sur la Pl. Il. On reconnaî t  aisément sur cette figure ]es centres 
p ' , p  e t p °  de rotation des tiges dont les extrémités portent  les 
styles à pointe sèche x '  et x o et le crayon «,  et l'on y voit que 
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la plupart des règles qui composent  le mécanisme sont à rai- 
nures et deviennent des glissières dans lesquelles s 'engagent 
de petites tiges cylindriques dont les unes fixes et le long 
desquelles glissent les règles qui y sont engagées, et les autres, 
placées en général aux articulations du mécanisme,  g l i s sen t  
dans les rainures (~). 

Aucune description d'ailleurs n 'équivaudrait  à la vue et au 
maniement  de l'appareil, dès que l'on a saisi le principe de sa 
construction. Nous devons donc nous borner aux explica- 
tions précédentes en ajoutant que l 'auteur lui-même recon- 
naissait, lors de la publication de son  Mémoire, que cette 
construction, cer ta inement  déjà très ingénieuse, pouvait 
être encore perfectionnée. Le point sur lequel insistait le 
D" Hauck et qui mérite d'être re, tenu, c'est qu'avec les autres 
perspectographes et en particulier celui de M. Hermann 
Ritter, dont nous allons indiquer le principe géométrique,  on 
n'obtient que des points isolés de la perspective, tandis 
qu'avec le sien on peut tracer cette perspective d'un trait 
continu. 

VIII. --  Ins t ruments  de perspecll¢e desllnds à la t rans for-  

mat ion des f igures  (suite). 

Persl)ectographe de M. H e r m a n n  R i t t e r . -  Cet instru- 
ment  est bas~ sur un moyen particulier de trouver la perspec-  
t ived 'un  point quelconque du plan horizontal de projection 
un peu différent de la méthode généralement  en usage 
(Tome II, p. 39). 

Soient O le point de vue ( f ig .  23), OO' sa hauteur  au-dessus 
du plan horizontal de projection M N L T  et Q R L T  le plan du 
tableau. Considérons le point A du plan horizontal dont il 
s'agit de trouver la perspective a sur le rayon visuel O A; pro- 

(') Les lettres de la fig. 29 se retrouvent sur les différentes parties 
correspondantes de celles de la Pl. II et aident beaucoup à comprendre 
ou même à deviner le jeu du mécanisme de cet appareil. 
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jetons le point a supposé  connu en a' sur la ligne de terre,  
la projection O'A du rayon visuel passera par a'. Rabattons le 
triangle rectangle O 0 ' A  autour  de O'A sur le plan horizontal 
en AO'O, ,  le triangle semblable a a 'A se rabattra en mème 

Fig. 23. 

M L 

0 

temps, et l'on voit que a 'a,  est ~gai à a'a comme O' O, est égal 
à 0 ' 0 .  De là la construction suivante" 

Fig. "_,_~. 
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LTMN et L ' T ' Q R  ( f ig.  2~) étant le plan donné et le 
tableau" sur le premier ,  où O' est la projection du point de 
vue, menons  O'Ot parallèle à la ligne de terre et joignons O, 
et O' au I)0int A considéré;  ces droites rencontreront  L T en 
a~ et en a'. Portons La ,  sur la ligne de terre du tableau et 
sur la perpendiculaire élevée au point al à L 'T '  portons al a 
égal à al a', le point a sera la perspective cherchée.  

La même construction donnerait  un second point b et tous 
r 
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ceux du plan horizontal que l'on voudrait mettre en perspec- 

tive. 
Cette construction s'effectue mécaniquement  au moyen du 

perspectographe de Hermann Ritter dont la f ig .  9.5 présente 
un schéma. 

L'appareil se compose d 'une série de règles, de bras, de 
glissières, d'articulations et d'oeillets dont le jeu est assez 
facile à saisir. 

Les deux règles XY et LT sont tixées sur la planche à des- 

R IVl N 

A 

Q 

L" C~ 

Fig. ~á. .. 

- Perspectographc de Hermann Ritter. 

siner ; la seconde. LT,  que l'on place sur la ligne de terre du 
plan horizontal, présente une rainure formant glissière., 

Les deux bras O,A et O'A, articulés en A, peuvent glisser 
respectivement dans les oeillets 0 , ,  a~ et 0 ' ,  a' que l'on ajuste 
à volonté sur les deux règles. Le c e n t r e d e  l'oeillet O' est fixé 
sur la règle XY en coïncidence avec la projection du point de 
vue et l'oeillet O, sur cette même règle à une dislance 0 '01,  
égale à la hauteur du point de vue au-dessus du plan horizon- 
tal; la distance de ce point de vue au tableau est donc celle 
du centre de l'oeillet O' au bord de la règle LT. 

Les oeillets a4 et a' qui se laissent traverser par les bras A 04 
et A.O' peuvent eux -mêmes  couler le long de la règle LT. Un 



80 LES INSTRUMENTS, LES MÉTHODES ET LE DESSIN TOPOGRAPHIQUES. 

système de deux losanges articulés égaux, CD EF et F G I K, dis- 
posés rectangulairement (la grande diagonale de l'un dans le 
pro longement  de la petite diagonale de l 'autre) et dont les 
articulations C et F sont rattachées aux oeiilets a, et a' par des 
tiges guidées, chacune de longueur constante et indépen- 
dantes l 'une de l 'autre,  constitue une sorte de pantographe 
dont le bras IG, prolongé d 'une quantité G a - - I G ,  porte le 
crayon qui trace la perspective. 

Le déplacement du style A sur le plan détermine d'une part 
le glissement des bras A O4 et A O', et de l 'autre celui des 
ceillets al et a', des centres d'articulation C et F, la déforma- 
tion des losanges et le déplacement correspondant de la pointe 
du crayon a (les angles extérieurs aux deux losanges restent 
droits, comme il est aisé de s'en rendre compte, D FG e t E F K  
étant des bras coudés) .Ce déplacement du crayon a peut être 
considéré comme la résultante de deux mouvements  rectangu- 
laires, 1' un parallèle et l'aut/~e perpendiculaire à la ligne de terre. 
On sait d'ailleurs ce que représentent  les lettres a~ et a' sur la 
figure et l'on comprend que les deux mouvements  rectangu- . 
laires qui correspondent  à la déformation des deux losanges 
résultent du déplacement des oeillets a4 et a'. Mais nous répéte- 
rons, à propos du perspectographe de Hermann Ritter, ce que 
nous avons dit de l'appareil du D r Hauck ; il convient de le ma- 
nier pendant quelques instants pour en comprendre complè- 
tement le jeu (4). 

Nous n 'entrerons donc pas dans d'autres détails sur cet 
appareil au moyen duquel on paraît avoir surtout cherché à 
construire, point par point, la perspective d'un édifice, en 
considérant successivement les plans ou les sections horizon- 
tales qui passent par les lignes principales de l 'architecture 
en même temps que les élévations, et en faisant varier, par 
conséquent,  la hauteur  du point de vue au-dessus de~s plans 
considérés, c'est-à-dire en déplaçant pour chacun de ces plans 
la position de l'oeillet 04. 

On conçoit d'ailleurs que l'on pourrait également exécuter 

(1) Le perspectographe de I-Iermann Ritter a été construit par Ch. 
Schr5der, à Francfort-sur-le-Mein. 
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une perspective de terrain d 'après  un plan recouvert de 
courbes de niveau, en choisissant un point de vue assez élevé ; 
mais nous allons faire connattre, à présent, un autre instru,  
ment  dont la construction et le maniement  sont plus simples 
et au moyen duquel on obtient plus rapidement le même 
résultat. 

I X . -  Ins truments  de perspective destinds à la transfor- 

mation des f igures (suite). 

Perspecteur de M. Ch. von Ziegler: -- Cet instrument est 
un compas à deux branches dont les longueurs peuvent 
varier ir..ç~essamment (fig.  26); elles portent pour cela des 
rallonges a coulisse sur lesquelles sont pris deux des côtés 

Fig.  26. 
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Perspecteur de von Ziegler. 

d'un petit losange articulé qui lie leurs mouvements angu- 
laires. La diagonale de ce losange le  long de laquelle glisse 
le sommet opposé à l'articulation du compas est une tige incli- 
née à 45 ° sur l'horizon invariablement fixée à un support 
convenable. Cette diagonale étant toujours la bissectrice de 
l'angle des deux branches du compas, il en résulte que les 
mouvements angulaires de celles-ci sont égaux. 

Supposons un plan vertical Q RXY et un plan horizontal 
UZXY dans l'angle desquels soit disposé le compas dont la 

L . , I !  (9) .  6 
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tige bissectrice O I est fixée par son extrémité I sur la ligne 
médiane du plan vertical et dans un plan perpendiculaire à 
l 'arête  XY. . 

Une figure tracée sur le plan vertical pourra être reproduite, 
agrandie, réduite, ou en vraie grandeur, en faisant suivre les 
lignes de cette figure par l 'extrémité sèche a' de l ' une  des 
pointes du compas, l 'extrémité de  l 'autre pointe, qui porte 
un crayon a, étant maintenue en contact avec une feuille de 
papier à dessin placée sur le plan horizontal. 

Imaginons maintenant un autre plan horizontal MNLT à 
une certaine hauteur au-dessus du premier et formant avec 
le plan vertical un système analogue à celui q u e l ' o n  consi- 
dère en perspective, c 'est-à-dire composé d'un plan géomé- 
tral et d'un tableau. 

Le sommet du compas doit être considéré comme le 
point de vue du tableau et la branche supérieure réduite 
à une ligne droite idéale, prolongée jusqu 'au géométral, 
comme un rayon visuel qui parcourt les lignes des figures 
de ce plan. Les rayons visuels successifs traceraient évidem- 
ment sur le tableau la perspective de ces figures, laquelle 
pourrait  être reproduite sur le plan UVXY à l'aide du 
compas. 

Mais il est aisé devoir  que le. tableau Q RLT est inutile 
et qu'il suffit de conserver la partie du plan vertical L T X Y  
qui relie les deux plans horizontaux pour y planter la douille 
de la tige bissectrice AI du compas. En faisant suivre par 
l 'extrémité A de la branche supérieure, suffisamment pro- 
longée, les lignes du plan horizontal MN L T, le crayon a qui 
termine l 'autre branche en tracera la perspective. 

Cette disposition de l'appareil se trouve réalisée sur lafig.  ~7, 
avec les accessoires nécessaires pour résoudre complètement 
le problème qui a pour objet l 'exécution d'un paysage d'après 
une carte topographique nivelée (~), 

( ' )  L ' i n s t r u m e n t  représenté  (fig. 27) a reçu le nom de perspecteur 
panoramique. L 'au t eu r  a cons t ru i t  un autre  modèle, dit perspecteur 
d'architecte, que nous  nous  d ispenserons  de décrire parce qu'i l  a beau- 
coup moins d ' in térê t  pour  nous et que, d 'ai l leurs,  son principe est absolu- 
ment  le m~me.  
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On y voit la table supérieure portée par qua t re  pieds pou- 
vant coulisser dans l 'épaisseur de la table infér ieure  qui lui 
sert de support et sur l 'allongement de laquelle est posé le 
papier à dessiner pour  recevoir la perspective. Une manivelle 
placée sur la table inférieure et correspondant au milieu de 

Fig.  2 7 . 

P e r s p e c t e u r  p a n o r a m i q u e  de Ch. von Z ieg le r ,  

la table supérieure permet d'élever ou d'abaisser celle,ci de 
quantités déterminées et aussi faibles qu'on le veut, en se 
guidant d'après les indications d'un cadran sur lequel on 
évalue le dixième de millimètre, la course totale du mouve- 
ment vertical des quatre pieds à coulisse étant de om,~5. 

Une division marquée sur l 'un de ces pieds permet de 
régler la hauteur en tenant compte de l'échelle de la carte, 
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après avoir décidé celle que l'on veut donner  effectivement 
au point de vue en mètres,  dans l 'espace.  D'un autre côté, et 
en se conformant  encore  à l 'échelle, on dispose la carte, en 
l 'or ientant  de façon à placer l 'observateur  à u n e  distance déter- 
:minée de l'un des points du terrain dans les conditions que 
l 'on estime les plus favorables pour  bien découvrir  tout le 

pays. 
Nous donnons  à titre de spécimen (Pl. I1!) la réduction 

I d ~ à l 'échelle de ~ une vue de Sainte-Marie-aux-Mines et des 
environs,  exécutée  par M. Ch. von Ziegler, d 'après le plan à 
l 'échelle de 1 ~-õõõõ avec courbes  de niveau, publié dans cet 
Ouvrage (t. II, Pl. XIII). Les conditions adoptées par  l 'opé- 
ra teur  étaient l e s  s u i v a n t e s - L e  point de vue prislà 3ooo"* 
d'alt i tude est situé à 9 TM à l 'est de l 'église de Sainte-Marie- 
aux-Mines, soit à om,45 à droite de cette église sur le plan;  
enfin, la distance du point de vue au tableau était de om,60, 
par conséquent  sur  la réduction (Pl. II1), la position rela- 
tive du point de vue [dans l'.espace restant d'ailleurs la 
même» sa distance sur le plan n 'est  plus q u e  de o m,9.25 et sa 
distance au tableau de om,30. En examinant  avec un peu 
d'attention cette vue obtenue par un procèdé purement  méca-  
nique,  on remarquera  que les courbes de niveau équidis-  
tantes de 50 m y ont été déterminées par points suff isamment 
rapprochés et l 'on comprendra  aisément  que l 'opérateur  r r ' a  
eu qu 'à  régler son appareil pour chacune d'elles en partant 
de la plus basse cotée 350. Le point de vue étant supposé 
à l 'altitude de 3000 ~, à l 'échelle du plan qui est de 20~00:, 
l ' index, qui devrait marquer  o'~', ,5 sur la colonne à coulisse 
divisée pour 3ooo'" au-dessus du niveau de la mer, a ~té p l a c é  

300o m - -  350 m 
à o TM, ~39.5-  pour  la courbe 35o, et comme 5o ~ 

~oooo 
à l 'échelle de ~0~ooo sont repr~sent6s par om, o0~5, c 'est  de 
cette quantité que la table supér ieure  a dû être relev6e suc- 
cessivement  jusqu 'à  ce que l'on ait atteint la courbe de 95o'~ ~ 
qui est la plus haute  (~). 

(1) M. von: Ziegler montrait, à l'Exposition universelle de ~9oo, plu- 
sieurs vues de Suisse exécutées avec son perspecteur. Il en a publié, 
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Il serait assurément  intéressant d e  comparer des vues 
prises en ballon ou avec un ce r f -vo lan t  et celles que l'on 
construirait à l'aide du perspecteur,  en se plaçant dans des 
conditions analogues, c'est-à-dire en adoptant la même alti- 
tude, la même projection horizontale de la station et la même 
orientation. Cet exercice pourrait être recommandé aux écoles 
d'aérostation. 

On ne saurait prétendre, bien entendu, dans la plupart des 
cas, résoudre le problème inverse, c 'est-à-dire tracer la carte 
d'après u n e  v u e  u n i q u e  prise d'un point élevé, car les sec- 
tions horizontales n'y sont pas apparentes ( ' ) .  Mais, dans les 
pays de plaines étendues où les cours d'eau, les routes, les 
divisions de culture, etc., sont sensiblement au même niveau 
et où précisément la méthode ordinaire devient difficilement 
praticable, on pourrait, croyons-nous, tirer un parti très avan- 
tageux de chacune des vues prises en ballon, en les sou- 
mettant à l'appareil dont il s'agit, qui est d'un maniement si 
simple. 

Nous terminerons ce qui ~ se rapporte au perspecteur de 
M. von Ziegler en ajoutant qu'il y a quelques détails de con- 
struction et de pratique dans lesquels nous n'avons pas voulu 
entrer pour ne pas interrompre l'exposé des propriétés de 
cet instrument. Nous allons indiquer succinctement les plus 
essentiels  de ces détails. Ainsi, sur la fige. aT, où l'on voit 
l 'opérateur en train de manœuvrer ,  on reconnaitra immédia- 
tement l:existence d'un petit contrepoids sur le prolongement 
extérieur de la branche supérieure du compas destiné à lui 
faire équilibre, et le fil que l 'opérateur tient de la main 
gauche pour modérer ou même interrompre la pression d u  
crayon sur le papier; enfin, un petit support que l:opérateur 

dans sa brochure déjà citée, un curieux spécimen qui représente le cours 
du Bhône dans le canton de Genèçe, avec l 'extrait  correspondant de la 
carte du Bureau topographique fédéral sur laquelle les courbes de niveau 
sont à l 'équidistance de i o ~. 

(~) C'est le cas toutefois de rappeler l 'usage des perspectomètres «lue 
conseille M. Deville, quand on est parvenu à tracer les courbes de niveau 
sur les vues photographi6es. Cette destination suffirait àjustifierles détai.ls. 
dans lesquels nous sommes entré à ce sujet. (Voir § II.) 
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tient de la main droite et dont on comprendra mieux la fÒrme 
et l 'usage en recourant  à la fig. 9,8. 

Ce petit support  consiste dans une sorte d'angle dièdre 
rectangulaire dont les deux faces sont elles-mêmes des 
triangles rectangles égaux. L'arête verticale de ce di6dre a 
exactement  i o ch' de hauteur et porte à son sommet Lin petit 

Fig.  28. 

0 

/ %~) 

I 

l / ,  . ~'~~~~'J~/ 
cylindre qui se fixe à l 'extrémité de la branche supérieure du 
compas. 

Dans le cas où la table qui porte la carte ne peut pas  être 
élevée jusqu 'à  la hauteur  des sommets dont on veut avoir la 
perspective (ce qui arrive dans les pays de montagnes où l'on 
n'a pas pris le point de vue à une très grande hauteur) ,  on 
règle cette table à ~o T M  plus bas et, en promenant  l'angle infé- 
rieur du dièdre sui" les points cherchés des courbes succes- 
sives, on en obtient la perspective, l 'extrémité de la branche 
du compas se trouvant ramenée à la hauteur convenable. 

X .  - -  Instruments de perspective destings à la 
transformation des figures. Perspectographe optique. 

La position du point de vue dans le perspecteur (fig. 26 
et ~7) est telle que les figures sur le plan horizontal de projec- 
tion ne peuvent être trac~es qu'au delà de la ligne de terre. 
On a pu remarquer ,  dans l 'exemple que nous avons donné, 
l ' inconvénient qui en résultait, c'est-à-dire l'obligation, pour 
exécuter une vue convenable de Sainte-Marie-aux-Mines, 

., 
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d'après son plan nivelé, d'éloigner et d'élever beaucoup le 
« 

point de vue. 
Le perspectographe optique, dont la disposition a la plus 

grande analogie avec celle du perspecteur et qui a ét~ pro- 
posé antérieurement par M. E. Deville (~), a l'avantage de per- 
mettre de dessiner des figures planes en deçà et au delà de la 
ligne de terre d'après leur perspective ou réciproquement. 

Cet instrument ne comporte aucun mécanisme, ce qui est 
un autre précieux avantage, car il se réduit à un prisme de 
chambre claire, dont l'arête horizontale près de laquelle on 
doit placer l'oeil est réglée de position par rapport aux deux 
tables où sont placés le plan et la perspective, l 'un des deux 
étant donné, et l 'autre à dessiner d'après le premier. 

La distinction entre la perspective conique et la figure 
plane qui a servi à la construire, ainsi que le fait remarquer 
M. Deville, est purement  conventionnelle, la dernière pouvant 
tout aussi bien être considérée comme la perspective de la 
première. Par conséquent,  un instrument comme la chambre 
claire peut être utilisé pour restituer sur un plan horizontal 
la où les figures dont on a la perspective sur un plan vertical. 

Les deux schémas suivants (fig. 29 et 3o) feront aisément 
comprendre quelles doivent être la position relative des deux 
tables et celle de la chambre claire, selon les circonstances, 
c'est-à-dire selon la grandeur de la distance du point de vue 
au tableau (constante quand on opère sur des images photo- 

graphiques  prises avec le mêmeappare i l )  et sa hauteur au- 
dessus du plan horizontal de projection, laquelle dépend de 
la différence de niveau de ce point et du plan considéré, ainsi 
que de l'échelle adoptée. 

En réalité, le tableau, c'est-à-dire la vue dessinée ou la pho- 
t !  tographie, est posé sur la table inférieure en V~V'4V~ et la 

distance OP est devenue la hauteur OP' de l 'arête de la 
chambre claire. 

Sur la fig. 29, la hauteur 0 0 '  du point de vue  au-dessus 

(~) Photographic Surçeying (p. 89-9o ). bi. Deville y indiquait  aussi 
la chambre noire comme pouvant  servir  à la so lu t i on  des mêmes pro- 
blèmes, mais il convena i t  que ce dernier moyen n'était  guère praticable. 
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du plan horizontal de projection (différence de niveau réduite 
à l'échelle du plan qui, dans ce cas, est supposée assez petite) 

F i g .  9. 9 . 
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est telle que le plan se trouvera entièrement dessiné en avant 
de la ligne de terre projetée en V'~. 

Sur la fig. 3o, avec la hauteur OO' qui correspond à une 

F i g .  30. 
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Sur les  deux  f igures ,  V ¥ ' V  ~ es t  la  trace du tab leau  vert ica l  fictif, 0 le p o i n t  
de vue  par  l eque l  p a s s e  l 'arète horizontale  pos tér ieure  de la chambre  c laire .  
et OP la  dis tance  du point  de vue  au  t a b l e a u  ou  la  di s t ance  focale  de l 'appareil" 

plus grande échelle et peut-être aussi à une plus grande diffé- 
rence de niveau, le plan se trouvera, au moins en partie, au 
delà de la ligne de terre. 

Dans les deux cas, l'opération s'effectueavec la même faci- 
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lité. Il y a lieu toutefois de prendre la précaution d'éclairer con- 
venablement l'image et la feuille de papier sur laquelle on 
dessine et de détruire la parallaxe qui peut se manifester quand 
l'inégalité, entre les longueurs des rayons directs (allant à la 
pointe du crayon sur latable supérieure) et les rayons réfléchis 
(venant des différents points de l'image), devient assez grande 
(comme sur la f ig .  =9)" On y parvient à l'aide d'un jeu de 
lentiiles biconvexes ou biconcaves qui accompagnent la 
chambre claire. 

Xt. --  Ins t ruments  de perspect ive  destinds à prendre  des 

mesures sur les images dessindes ou photographides .  

Perspectomètres.  --  Comme leur nom l'indique, les instru- 
ments qu'il nous res t e  à examiner et que nous aurions pu déjà 
décrire au Chapitre III, car ils sont anciens et nous les avons 
employés nous-méme depuis longtemps, servent à effectuer 
des mesures, à évaluer des angles ou des distances sur les 
perspectives de monuments Ou de paysages. 

Perspectomètre angulaire.  --  L'instrument très commode 
dont il s'agit, et qui est représenté par la f ig.  3~, peut être 

Fig. 3 ~. 
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V 

Perspectomètre angulaire. 

considéré comme un rapporteur d'angles sur des perspectives 
coniques planes dessinées à la chambre claire ou photogr a- 
phiées. 
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C'es tun  réseau tracé sur une feuille de papier t ransparent  
ou sur une lame mince de corne, de verre ou de celluloïd, dans 
un rectangle dont les dimensions sont celles du dessin ou de 
la photographiesur  laquelle on doit opérer. 

Ce r é s e a u  a deux axes de symétrie qui correspondent à la 
ligne d'.horizon HH' et à la ligne principale VV' de la perspec- 
tive. Il est composé,  dans le sens de la largeur, de droites per- 
pendiculaires à la ligne d'horizon dont les distances au point 
principal, à droite et à gauche de ce point, sont, sur la figure, 
les tangentes des angles de 50 , ~o °, ~5 °, 2o °, 95 o et 3o ° dans 
un cercle dont le rayon est égal à la distance du point de vue 
au tableau, laquelle est, comme on sait, quand on opère sur 
une photographie, la distance focale de l'appareil qui a servi à 
l 'obtenir. 

Dans le sens de la hauteur,  les lignes du réseau sont des 
arcs d 'hyperbole ayant pour centre commun le point principal  
et leurs sommets  sur la ligne principale, car ils r e p r é s e n t e n t  
les intersections, par le plan du tableau, de cônes droits dont le 
sommet  commun est au point de vue et l 'axe une droite verti- 
cale, par conséquent  parallèle au plan du tableau, dirigée de 
bas en haut pour une moitié des cônes et de haut en bas pour  
l 'autre moitié (~). Les génératrices de ces différents cônes; dont 
les intersections par le plan du tableau sont trac~es sur la 
fig. $~, font avec l'axe correspondant,  dans un sens ou dans 
l 'autre, des angles  décroissants de 5 ° en 5 °, depuis 85 ° jus- 
qu'à 7o o, ce qui correspond à des angles de ces génératrices 
avec l 'horizon, soit au-dessus ,  soit au-dessous  de 5 o, ~o °, t5 o 
et 200 (2). 

(1) Nous avions déjà rencontré ces arcs d'hyperbole à p r o p o s d e  la 
détermination de la ligne d'horizon sur la planchette de la chambre claire 
(Chapitre III, p. ~o9, en note), e tnous  en avions aussitôt fait usage pour 
évaluer les angles de hauteur sur les perspectives, ce qui nous avait con- 
duit à construire le réseau de la f ig .  29, à l'aide duquel nous exécutions 
les mesures indiquées dans le texte; mais ce réseau était déjà connu et son 
emploi conseillé par certains auteurs pour guider les topographes qui 

: veulent faire du paysage. 
(~) (]es angles sont aussi ceux des asymptotes avec la ligne d'horizon 

qui est l'axe commun des hyperboles, et la symétrie de ' la  figure par 
rapport à cette ]igne et de la ligne principale facilite le tracé des courbes. 
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On voit immédia t emen t  que le pe r spec tomèt re  angulaire 

construi t  pour  une  distance dé te rminée  du p o i n t  de vue au 
tableau doit a c c o m p a g n e r  la chambre  claire ou l 'appareil à 

l 'aide duquel  on a dessiné les vues ou ob tenu  des photo-  
graphies. 

Les d imensions  des dessins ou des épreuves  et l 'ampli tude 
angulaire de l ' ins t rument  influent sur le nombre  des lignes d u  

réseau.  Ainsi, sur  les images dessinées  à la chambre  claire, 
avec une  distance du point de vue au tableau de om,30 et 

une  amplitude de 60 ° dans le sens horizontal,  nous avions tracé 
les lignes de degré en degré et nous  pouvions  évaluer  les 
angles à l O' p r è s ( ~ ) .  

On devrait faire de m ê m e  pour des épreuves  photographiques  

de 2o X 3o ou m ê m e  de ~8 X u4 ob tenues  avec un appareil 
dont la distance focale (ou la distance du point de vue au 
tableau, après amplification au besoin)  serait de o'», 25 à o m, 30. 

Mais il n'y a pas lieu d' insister et chaque opéra teur  saura  bien 
dé terminer  les limites dans lesquelles  il doit se tenir  en con-  

s truisant  le perspec tomè[re  en ques t ion ,  selon les co, nditions 

dans lesquelles il se t rouvera  placé. 

E m p l o i  du per spec tomè t re  angulaire .  - -  Pour  faire usage 
de cet ins t rument ,  on l 'applique sur le dessin ou sur la photo- 

graphie en faisant coïncider  les lignes d 'horizon et les lignes 
principales du réseau et de l ' image .  

S'il s'agit d 'évaluer  la hau teur  apparente  d 'un  point quel-  

conque ,  tel que  a, b, c ou d, situé au-dessus o u  au-dessous  

de la ligne d 'horizon (fig. 3~ ), on voit immédia temen t  qu'il est 

(2) Nous nous sommes souvent servi du rdseau perspectif (c'était le 
nom sous lequel nous désignions ce perspectomètre) pour évaluerl'angle 
de la direction d'une station voisine de celle que nous occupions avec un 
point remarquable de la vue que nous exécutions, sans que l'image de 
cette station y figurât. Nous nous contentions de fairetourner la plan- 
chette avec la chambre claire, de manière à avoir l'image du point de 
repère et celui de la station sur une feuille de papier blanc portant la ligne 
d'horizon et la ligné principale ; nous nous dispensions ainsi de recourir à 
d'autres instruments goniométriques. La chambre claire et le réseau nous 
suffisaient. 
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aisé de lire par estime cette hauteur sur la graduation de la 
ligne principale. 

L"angle réduit à l'horizon de deux points de l'image s'évalue 
presque aussi rapidement, e n  projetant d'abord, à vue, 
chacun des points sur la ligne d'horizon (ce que les deux 
lignes verticales voisines du réseau facilitent singulièrement) 
et suivant qu'ils sont situés du même côté ou de part et 
d'autre de la ligne principale, en prenant la différence ou en 
faisant la somme des deux lectures. 

Enfin, de même que l'on relève ainsi les coordonnées an- 
gulaires des points d'une vue ge'omdtrZque (dessinée à la 
chambre claire ou photographiée), on peut aussi rapporter 
sur une esquisse dessinée à main levée des mesures faites à 
l'aide d'un instrument géométrique pour corriger les appré- 
ciations de l 'opérateur. C'est à cet usage que paraît avoir ét~ 
d'abord destiné le réseau perspectif. 

Perspectomètre line~aire. - -  Le nom de perspectomètre 
angulaire proposé pour l ' instrument graphique précédent est 

Fig .  32. 
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justifié par le genre d'opérations auquel il se prête • relever 
ou rapporter des angles. Celui q u e  nous allons décrire est 
:destin6 à l'évaluation de longueurs et de distances, et c 'est  
pourquoi nous avons adopté la dénomination ci-dessus. 



i 

CttAP. IV. ~ LA MÉXROPIIOTOGRAPIIIE A L'ÉTRANGER EX EN FRANCE. 93  

Il s'agit encore d'un réseau dont nous avons déjà indiqué 
la construction, connu depuis longtemps sous l e  nom de 
treillis perspectif, tandis que le procédé qu ' i l ser t  à appli- 
quer porte celui de craUculation. 

Sur le rectangle HH'XX' (f ig .  39.) dont les dimensions 
correspondent à celles de la vue dessinée à la chambre claire 
ou photographiée (~), HH' étant égale à la largeur et HX au 
moins égal à la moiti6 de la hauteur riel ' image (2), la 
première est la ligne d'horizon et son milieu P le point 
principal. 

Le réseau est composé de lignes rayonnantes dirigées par 
le point principal P qui partent de points de division équi- 
distants sur la ligne XX' prolongée à droite et à gauche 
et de parallèles à cette ligne dont l'espacement est déter- 
miné par les rencontres de la droite menée du point V'(3) 
au point de distance avec les lignes rayonnantes (on sait 
que les premières sont les perspectives de droites équi- 
distantes perpendiculaires au plan du tableau et les se- 
condes les perspectives de lignes de front également équi- 
distantes). 

Le réseau de Irapèzes ainsi construit est donc la per- 
spective d'un réseau de carrés qui serait tracé sur le plan 
horizontal de projection, réseau déterminé par deux systèmes 
de droites, les unes perpendiculaires et les autres parallèles à 

( ' )  Pour simplifier le langage dans tout ce qui va suivre, nous suppo- 
serons que l'on opère sur des photographies. 

(~) On sait que généralement la ligne principale et la ligne d'horizon 
se croisent au milieu de l ' imagequi  est le point principal. 11 y a cepen- 
dant des cas, en présence de monuments rapprochés, daJ~s des pays très 
accident~s, des gorges ou d'étroites vallées, où l'on est obligé de déplacer 
l'objectif en hauteur et, par conséquent, d'élever ou d'abaisser la ligne 
d'horizon sur l'image. I-IX peut donc être exceptionnellement plus grand 
ou plus petit que la demi-hauteur de l'image. 

(3) Ou bien on peut prendre provisoirement pour petit c6té du rec- 
tangle la parallèle à la ligne principale menée par le point de distance; 
les lignes rayonnantes, à partir de l'angle inférieur, coupent alors ce 
côté aux points par lesquels doivent être menées les parallèles à la base, 
comme il est aisé de le voir. Mais la largeur de la photographie est tou- 
jours plus petite que le double de la distance du point de vue au tableau, 
et il faut supprimer tout ce qui est inutile dans cette seconde construc- 
tion du perspectomètre. 



94 L E S  I N S T R U M E N T S ,  LES MÉTt tODES ET LE DESSIN" TOPOG, RAPHIQ..UES. 

la ligne de terre. Cette ligne de terre LT marquée sur chaque 
photographie est divisée par les droites rayonnantes du per- 
spectomètre, et la longueur de l 'une de ses divisions donne 
l 'espacement des droites qui forment le réseau des carrés sur  
le plan. • • 

, 

Usage du p e r s p e ç t o m è t r e  l ingaire.  - Le réseau o u  
treillis perspectif dont il  s'agit, tracé comme le perspec- 
tomètre angulaire sur une surface transparente, s 'applique 
dans les mêmes conditions (coïncidence des lignes d'horizon 
e t  des lignes principales) et successivement sur chacune des 
photographies qui contiennent des figures dont les contours 
sont horizontaux, les bords de la mer, d'un lac ou d'.un étang 
ou m ê m e  al!un cours d'eau dont la pente est peu sensible. 
La différence de'niveau de la station et de l'un des points du 
bord de l'eau, réduite à l 'échelle du plan e t  portée sur la 
photographie au-dessous de la ligne d'horizon, détermine la 
ligne de terre. Il convient donc, avant tout, d'obtenir sur le 
plan et par la méthode ordinaire des intersections, en recou- 
rant à deux vues au moins, la position sur le plan d'un point 
du bord de l'eau ou même de plusieurs de ces points, à titre 
de  vérification (1). 

La différence de niveau dont on a besoin pour tracer la 
ligne de terre s'en conclut immédiatement, comme On le saitl, 
et dès que cette ligne est marquée sur la photographie, on 
peut construire le réseau des carrés sur le plan, énfin 
effectuer l'opération de la craticulation. 

L e  perspectomètre peut servir à restituer les dimensions 
de figures représentées en perspective sur un plan vertical et 

(1) Nous supposons la présence de l 'eau qui indique souvent  des cqn- 
tours r igoureusement  horizontaux.  Dans les pays de plaines où les routes, 
les divisions de cul ture,  les constructions de toute nature peuvent  ~tre 
considérées comme étant  sensiblement  de niveau, sur tout  si l'on opère 
en ballon ou avec l 'aide d 'un cerf-volant, c'esL-à-dire d 'un point de vue 
assez élevé, le procédé peut encore s 'appliquer dans bien des cas, m ê m e  
en opérant  sur une vue unique.  Daps ce cas. à la vérité, la figure que 
l'on obtient est seulement  semblable à la projection ho~:izontale cherchée, 
et il faut avoir soin de se procurer la valeur  d 'une distance entre deux 
points bien définis pour déterminer l 'échelle de cette figure. 
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en général sur des plans perpendiculaires à celui du tableau. 
Nous en verrons quelques applications intéressantes; mais 
sans y recourir, les constructions faciles à exécuter pour 
atteindre le même but ne manquent  pas. Nous en avons déjà 
donné une ( tome II, p. 68 et suivantes) et nous indique- 
rons encore quelques-unes de celles qui ont été proposées 
par d'autres auteurs. 

XII. --  Ins t ruments  destinds à simplifier le calcul des 

di f f  drences de ni«eau. 

Règle à calcul. --  On se souvient que les points identifiés 
sur deux vues, dessinées à la chambre claire ou photogra- 
phiées, ayant servi à déterminer la position d(~s points cor- 
respondants sur le plan, la cote de nivellement des points 
ainsi rapportés s'obtient par une qu'atrième proportionnelle 
dont les trois autres termes sont connus. 

Ainsi, a étant, sur la vue (fig. 33), l'image du point A, rap- 

F i g .  33 .  

v 

H "Æ P H' w . . 

V t 
a t  

x " P ~ Y  

X'--- . . . . . . . . .  -~- . . . . .  Y" 
0 

porté sur le plan, et aa' la hauteur apparente h du point 
considéré au-dessus de la ligne d'horizon, sa hauteur réelle H, 
c 'est-à-dire la Idifférence de niveau de ce point et de la 
station (en tenant compte de la hauteur  de l ' instrument au- 
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dessus du sol) est donnée par la proportion • 
.. 

Oa'  : OA :: a a ; : x  ou Oa'  : d : :  h :  H 

que l'on peut,  en menant  AA' parallèle à x y ,  trace du p lan  
du tableau sur le plan horizontal jusqu 'à  sa rencontre en A' 
avec la ligne de distance OP, remplacer  par la suivante : 

OP : OA' :: aa' : x ou f :  d' : : h :  H 

dans laq~telle on a introduit  ainsi le terme constant OP : f ,  
c 'est-à-dire la distance focale de l 'appareil ou plus g é n é r a  
lement  la distance du point de vue au tableau. 

Dans cette dernière proportion, h et f sont exprimés en 
miilimètres et d' en mètres,  à l 'échelle du plan, et l'on en 

h 
déduit H ~ ~  X d' également  exprimé en mètres.  

L'opération ari thmétique s'effectue a isément  au moyen de 
la règle à calcul ( f ig .  34) sur laquelle la lecture f est faite 

Fig. 34. 

zH t~ i I 

une fois pour toutes et repérée,  dès le commencement  des 
opérations (~). 

C o m p a s  de p r o p o r t i o n .  - -  Mais on peut éviter m ê m e  
d'évaluer h en millimètres et d' en mètres  en employant,  
comme le fait M. E. Deville, un compas de proportion de 
dimensions suffisantes. Sur les deux branches de ce compas 
( f ig .  35) on marque  en P, P, à partir du centre O, la distance 
focale f ,  puis l'on écarte ces branches jusqu 'à  ce que les 
deux marques  soient à la distance aa' mesurée  à l'aide d 'un 
compas ordinaire avec lequel on a pris cette distance sur la 
photographie.  On porte ensuite également  sur les deux 

(~) C'est ainsi que nous avons opéré le plus habituellement. 
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branches-la longueur OA', prise à l'aide du compas ordinaire, 
et avec ce même compas on mesure  la distance x des deux 

~Fig. 35. 

p ~ç:  . p 

points A' A' , , que l'on évalue en mètres en portant cette 
dernière ouverture sur l 'échelle du plan. 

On voit qu'en opérant  de cette façon on évite à la fois les 
lectures et les calculs d 'ari thmétique.  

Échelle angulaire. --  M. Deville a encore indiqué un pro- 
cédé ent ièrement  graphique qui exige simplement le tracé 
suivant de ce qu'il appelle une échelle angulaire. 

OP (fig.  36) étant la distance focale prise sur la ligne OQ 
d'une longueur arbitraire suffisante pour permettre de al~ter- 

Fig. 36. 

0 A" P 

Q p 

25 

2O 

15 

10 

Q 

miner les différences de niveau des points les plus éloignés 
de la station, on élève en P et en Q des perpendiculaires /~ 
OQ: pP',  QQ' et l'on divise en parties égaies la ligne OPQ et 
sa perpendiculaire QQ'; aux points de division de 0PQ on 

L., II (2) .  7 
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élève des perpendiculaires à cette ligne et l'on joint le point 0 
aux points de division de QQ'. 

Il est aisé de voir que, si l'on porte OA' t)ris sur le plan 
avec un compas, de 0 en A' sur la ligne OQ de la figure 36, 
puis sur PP' ,  de P en a '  la hauteur apparente aa' (~@. 33) 
prise sur la photographie,  en ~levant en A' une perpendicu- 
laire à OQ jusqu 'à  la rencontre  en A" de la ligne qui joindrait 
O et a ' ,  A'A" porté sur l 'échelle du plan donnerait la diffé- 
rence de niveau cherchée x.  

Règles hy'p.çomdtriques. -- Dans deux Mémoires consa-  
crés à la métrophotographie,  M. Ed. Monet, ingénieur civil, 
a proposé plusieurs modèles de règles dites hypsome;lriques 

Fig. 37 . 
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pour obtenir le plus rapidement possible les cotes de nivelle- 
ment  des points déterminés sur le plan par la méthode d e s  
intersections.  Nous renvoyons le lecteur à ces deux intéres- 
santes publications (~), et nous nous contenterons d'indiquer 

(1) Principes fondamentaux  de la Photogrammdtrie. Nouvelles solu- 
tions du _problème d'altimdtrie au moyen des règles hypsomdtriques, 
par Edouard Monet, ingénieur civil. Paris, Société d'édiLions scientiliques, 
1893. 

Application de la photographie à la topographie, par le même. 
(Extrait  des Mémoires de la Société (les In~énicurs civils de France, 
Bulletin d'août i89~.) 
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ici celui des modèles auquel M. Monet d o n n e  la préfé- 
rence. 

Cet instrument (fig. 3 ? ) s e  compose d'une règle AB gra- 
duée en demi-millimètres sur laquelle est fixée, à l 'une de 
ses extrémités, une lame métallique CD où se trouve tracé 
un trait fin perpendiculaire à l'ar(~te ab de AB et terminé par 
deux encoches C, D. 

EF est une autre règle à arêtes gp, kq parallèles et  biseau- 
tées, divisées chacune en demi-millimètres • cette dernière 
coulisse à frottement doux sur la première en lui restant 
toujours perpendiculaire. 

Une vis d'arrêt V permet  de fixer EF sur AB. 
Le zéro des divisions de EF se trouve à une distance ~ de 

l'arête ab vers le milieu de la longueur de cette règle, et 
le numérotage des divisions est symétrique par rapport à 
ce zéro. 

Correspondant au trait CD de la ]ame métallique se trouve, 
en l, l'axe de rotation d'une autre règle tT,  à une distance le 
égale à $, de sorte que ts ,  qui sera souvent amené sur la ligne 
d'horizon des photographies, soit alors r igoureusement paral- 
lèle à ab. 

La règle t 'l '  peut être remplacée par un fil très fin dont 
l 'extrémité est fixée en t. 

Sur l'arête ab, à partir de e, c'est-à-dire du zéro de la gra- 
duation, on porte la grandeur de la distance focale Y", et, comme 
l ' instrument doit pouvoir servir quand on change d'appareil, 
cette distance est simplement repérée par tin petit triangle de 
papier  noir collé sur l 'épaisseur de la règle en R. 

Voici màintenant comment  on se sert de l ' instrument. 
On applique d'abord la lame métallique sur la ligne X' Y' 

( f ig.  33) parallèle à XY, et l'on fait coulisser la règle EF 
jusqu 'à  ce que l 'un de ses côtés gp ou kq vienne rencontrer  
le point A dont il s'agit de déterminer la cote. Cela fait, on 
porte la règle su r  la photographie en faisant coïncider ts avec 
la ligne d'horizon et en amenant le point R sur la perpendi- 
culaire aa' de l'image a; enfin, on fait pivoter la règle tT (ou 
l'on tend le fil qui la remplace) de façon que tT  passe par le 
point a, et la différence de niveau cherchée se lit sur le biseau 
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g p  ou su[' le b i seau  kq  de la règ le  EF,  se lon  le cas,  ce t te  

d o u b l e  d ispos i t ion  de la règle  é tan t  n é c e s s a i r e  p o u r  p e r m e t t r e  

de voir  s û r e m e n t ,  d 'un  côté  ou d e  l ' au t r e ,  le r e p è r e  R qui,  

sans  ce t te  p r é c a u t i o n ,  pou r r a i t  ê t re  caché  par  la règle ,  lors  

de la p r e m i è r e  opé ra t ion  sur  le plan.  

Le , lec teur  aura  sans  dou t e  r e m a r q u é  l ' ana log ie  de ce t te  

so lu t ion  avec cel le  que  l 'on ob t i en t  au m o y e n  de i ' dche l le  

a n g u l a i r e ,  et il est  à pe ine  beso in  d ' a j o u t e r  que ,  dans  ce cas,  

c o m m e  dans  les p r é c é d e n t s ,  on a à t en i r  c o m p t e  de l ' éche l le  

du plan,  qui ,  dans  ce lu i -c i ,  doit ê t re  en re la t ion s imple  avec 

l ' éche l l e  EF  (~). 

M. Monet ,  en é tud i an t  en ou t r e  p l u s i e u r s  q u e s t i o n s  d'alt i-  

re~tr ie ,  en a d o n n é  d ' i n g é n i e u s e s  s o l u t i o n s  qui t é m o i g n e n t  

une  fois de p lus  de la fécondi té  de la p e r s p e c t i v e ,  mais n o u s  

n ' a u r i o n s  pu les a b o r d e r  sans e n t r e r  dans  de trop longs déve-  

l o p p e m e n t s  su r  d e s  su je t s  qui  ne  se l ient  q u ' i n d i r e c t e m e n t  

à ce lu i  que  n o u s  d e v o n s  s u r t o u t  env i sage r .  

DU PARTI QUE L'ON PEUT TIRER DE PHOTOGRAPHIES 
OBTENUES DANS DES CIRCONSTANCES EXCEPTIONNELLES, 

OU MÈME DE PHOTOGRAPHIES TROUVÉES 

DANS LE COMMERCE. 

Il y aurait un long Chapitre ou m~me tout un Ouvrage à consacrer à 
ce sujet; sans pouvoir lui donner ici le développement qu'il comporte, 
nous aborderons dans les paragraphes suivants et nous traiterons même 
en détail quelques-unes des questions les plus importantes, ce qui per- 
mettra, nous l'espérons, au lecteur d'aller plus loin et d'en tirer toutes 
les cons6quences. 

(1) Un instrument analogue, également très simple, servant à faciliter 
la lecture des données sur la figure 33, a été imaginé par le colonel baron 
A. -con ttÜBL et décrit dans les Mittheilungen des k. und k. milit, geogr. 
Institutes zu Wien, X¥III Band. 
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X I I I . -  Uti l i sa t ion  de vues  recuei l l ies  a c c i d e n t e l l e m e n t  

d ' u n e  local i ld  d o n t  on  p o s s è d e  u n  p l a n  p l u s  ou m o i n s  

ddtailld. 

Vues t rouvdes  d a n s  le c o m m e r c e .  - -  Même avant l ' inven- 
tion de la photographie ou des procédés auxquels permet-  
taient de recourir l 'antique chambre obscure ou la chambre 
claire, on a cherché à utiliser, pour des restitutions partielles 
de plans de monuments  ou de plans topographiques, des vues 
dessinées • gravures, lithographies, aquarelles, etc., que l'on 
trouvait dans le commerce. Mais il est bien évident que les 
photographies, si répandues aujourd'hui,  leur sont incompa- 
rablement préférables, tant à cause d e  leur exactitude de 
plus en plus parfaite que des détails beaucoup plus nom- 
breux qu'elles renferment.  

Nous avons montré précédemment  (Chap. lII, § XIV) 
comment  une vue unique d'un édifice régulier pouvait servir 
à en reconstituer partiellement le plan et les élévations. 

Une utilisation analogue peut êlre faite de photographies 
isolées de paysages, de vues de villes ou de localités dont on 
possède un plan plus ou moins détaillé sur lequel on parvient 
à déterminer des points de repère eonvenablement situés et 
bien reeonnaissables. 

Dans bien des cas on a pu ainsi, même avec des vues 
dessinées à la chambre claire, compléter des plans et effec- 
tuer le nivellement du terrain représenté,  et la même restitu- 
tion a été faite encore bien plus sûrement,  quand on y a 
emplgyé des photographies. 

Les circonstances dans lesquelles peut se lrouver l 'opé- 
rateur sont d'ailleurs trop variables pour qu'on puisse p r é -  
tendre toutesles énumérer ;  nous supposons même que le lec- 
teur, familiarisé avec l'art des reconnaissances,  n'a pas besoin 
qu 'on  les lui rappelle. Mais nous devions nous attacher, en 
conseillant de faire intervenir la photographie dans la plupart 
de ces circonstances, à mettre en relier, plus que nous n'avons 
eu occasion de le faire jusqu'à présent, les propriétés de la 
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perspective conique propres au genre de recherches qu'elles 
provoquent,  et en particulier celles qui ont été signalées tout 
r écemment  avec cette préoccupation.  

Admettons donc qu 'un opérateur ait entre les mains à la 
fois le plan d 'une ville ou d 'une localité plus ou moins éten-  
due et des photographies de cette localité, prises d'ailleurs au 
hasard, de points inconnus pour lui, et que son principal 

d' objet soit d 'étudier les formes d u  terrain, en obtenir le 
relief, à peine indiqué en général sur les plans ordinaires. 

s 

XIV. - -  Cas où l ' opéra teur  p e u t  se r e n d r e s u r  les l ieux .  

Orientat ion de la trace da p l a n  du lableau. Dé termina-  
tion de la di«tance du p o i n t  de vue  à ce tableau ou distance 
focale .  - -  Admettons, en premier lieu, que l 'opérateur soit 

Fig .  38. F ig .  39 . 

A" 7" 
Q R '-' ~ , .  C" 

Q" ' c a f r  ~ ,,., / / 

0 

en état de déterminer sur place le point d'où a ~té prise la 
photographie, ce qui est r e n d u  facile par la simple confron- 
tation de l ' image et de la nature. II parviendra sans doute 
aussi très vite à rapporter ce point sur le plan qu'il a entre 
les mains. 

Soient A', B', C' (fig.  39) , sur le plan, les projections des 
trois points connus et reconnaissables en a, b, c sur la pho- 
tographie (fig. 38), enfin O' la station, c 'est-à-dire la projec- 
tion du point de vue sur le plan. 
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Sur la photographie  Q RLT,  e t s a n s  qu'il soit nécessa i re  
de viser à une grande précision,  on trace une ligne horizon- 
tale H~ H~ (ligne d'horizon provisoire)  sur  laquelle on projette 
les images des points cons idérés  en a' ,  b' et c'. 

Les trois points A', B', C' éta~Jt joints à la station 0 ' ,  portons 
sur O'C' des iongueurs  at b~ et b~ c~ égaies à a' b' et b'c '  (~); 
par le point b, menons  la parallèle bi b2 à O' A', enfin joignons 
ca b2" prolongée jusqu 'à  sa r encon t re  avec O'A',  cette droite 

a t/ c~ sera év idemment  une parallèle à la t race du plan du 
tableau. 

Si donc sur  cet te  parallèle on porte,  de a" en b" et de b" en 
c", des longueurs  égaies à a 'b '  et b' c', en menan t  par b" une 
parallèle à O'A' ,  on dé terminera  sur  O'B' le point b' par 
lequel il suffira de mene r  la parallèle a ' b ' c '  à a"b2c~ pour  
avoir la trace cherchée ,  et l 'on aurait ,  au besoin,  une vérifi- 
cation en m e n a n t  par c" une parallèle à O'A' qui devrait  
passer  par c' (~). 

On voit d 'ai l leurs que la distance du point de vue au 
tableau (dis tance focale de l 'appareil mult ipl iée,  s'il y a lieu, 
par le facteur de l ' agrandissement )  s 'obt iendra immédiate-  
ment  en abaissant  du point O' la perpendicula i re  0 ' P '  sur la 
trace a' c' qui donne la projection du point principal en P'. 

L i g n e  d ' h o r i z o n  e t  p o i n t  p r i n c i p a l .  - -  En supposant  
encore  l 'opéra teur  sur les lieux et pouvant  m e s u r e r  que lques  
angles de hau teur  à chaque  station, il lui sera facile de déter-  
miner  les lignes d 'horizon et les points principaux sur les 
différentes photographies  par la mé thode  indiquée  au Cha- 
pitre III ,  § XIV. 

Mais il n 'en serait  plus de m ê m e  s'il était éloigné et sim- 

(~) Le procédé le plus simple serait, on le sait, de relever les trois 
points a', b', c' sur le bord d'une bande de papier que l'on presenterait sut- 
le faisceau O'A'B'C' d~ façon à avoir par tâtonnement les points a' sur 
O'A', b' sur O'B' et C' par O' C'. Mais la construction géométrique indi- 
quée est elle-même assez expéditive. 

(~) Cette méthode graphique pour orienter la trace du tableau sur le 
plan a 6té proposée dès i887 par le Prof. F. Schiffner; elle est aussi men- 
tionnée par le Prof. F. Steiner, dont on trouvera plus loin une bien plus 
importante suggestion. 
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plement  en possession de photographies et de plans incom- 

plets ne con tenan t  aucune  cote de nivel lement .  
Il arrive cependan t  assez souvent ,  dans les pays civilisés, 

que les plans ou les cartes publiés par les gouvernements ,  ou 
celles que l'on l rouve dans les guides bien faits, cont iennent  

dés cotes plus ou moins nombreuses  dont  on peut tirer parti. 
Enfin, sur les côtes, on parviendrait  a isément  à tracer la 

ligne d'horizon si le point de vue était voisin du niveau de la 
mer,  ou si l'on connaissait  la hau teur  de Ia station, facile à 

est imer.  
Dans les autres cas, un examen attentif  de la photographie  

permet  seul de décodvri r  des indices de na ture  à faire déci-  

der la position la plus probable de cette Digne d 'horizon.  
L 'exis tence  de cons t ruc t ions  assez rapprochées  pour  faire 

apparaitre la c o n v e r g e n c e  des lignes de fu i te  horizontales,  

par exemple ,  donnera i t  a s su rément  p l u s d e c h a n c e s  de certi- 
tude a cette recherche .  

Quant  au point principal, rapporté  conven t ionne l l emen t  
au milieu de la ligne d'horizon telle qu'el le  aura été adoptée 

et tracée sur la photographie,  il pourra toujours  être consi-  
déré comme dé terminé  avec une approximation suffisante (~). 

XV. --  Cas où l 'opdra teur  ne p e u t  p a s  se r e n d r e  
« 

sur les l ieux.  

Trouver  sur  un p lan  la projec t ion  du p o i n t  de vue  d'l«ne 
p h o t o g r a p h i e  sur  laqt«elle on reconnaî t  les images  de cinq 
objets au moins  reflrdsentds sut" le p l a n . - -  Ce prob lème  
dit des cinq po in t s  par son auteur ,  le Prof. Steiner, peut  

être rapproché de celui des trois po in t s  ou de Pothenot ;  

( ~ ) Les d6tails, nécessairement assez vagues, dans lesquels nous sommes 
entra au ~ sujet des ~rudes de terrain faites exclusivement à l'aide de, pho- 
tographies et de plans trouvés dans le commerce,, ont ét6 provoqués par 
le désir de faire apprécier l'importance du problème que s'est proposé le 
Prof. F. Steiner, de Prague, et do,lt il a donné l'élégante solution que 
nous exposons dans le texte. Voyez : Die Photographie irn Dienste des 
lngenieurs, ein Lehrbuch der Photograrnmetrie bearbeitet von Dipl. 
ing. Friedrich Steiner, Wien I893. R. Lechner (Wilh. Mïllier). 
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mais la question était beaucoup plus difficile et, au lieu des 
deux circonférences dont l't, ne des intersections était le point 
cherché, il a fallu recourir aux sections coniques pour trou- 
ver, dans l 'une  des intersections de deux de ces courbes, la 
projection du point de vue ou de la station photographique. 

La solution dont il s'agit est fondée sur les principes sui- 
vants de la Géométrie moderne que l'on pourrait faire remon- 
ter à Pascal et qui ont servi de point de départ  à la théorie 
des sections coniques établie par Poncelet et Chasles ( ' ) .  

1. Étant donnés quatre points a, b, c, d en ligne droite 

Fig. 40. 

a., b c d: 

(fig'. /4o), le rapport anharmonique de ces quatre points est la 
quantité 

ac bc 
a-3 Fd' 

que l'on représente généralement» pour simplifier, par la 
notation conventionnelle 

a b c d  

et qui a une valeur déterminée lorsqu'on a soin de prendre les 
points dans J'ordre indiqué et de tenir compte du signe de 
chaque segment. 

2. "Le rapport anharmonique d'un faisceau de droites 

est la quantité 
O ( A B C D )  (fig'. ~,) 

s i n ( A C ) ,  s in(BC)  
s in(AD) " s in(BD) 

( ' )  Je dois des r emerc îmen t s  à mot, collègue bi. Haag, Ingén ieu r  en 
chef des Ponts et Citaussées, professeur  à l'École Polytechnique,  (lui a 
bien voulu  m'a ider  dans la rédaction de ce p a r a g r a p h e .  J 'ai cru devoir  
y ra.ppeler des pr incipes qui ne son t  pas familiers à tous les lecteurs  
et donner  ainsi une démonst ra t ion  complète de la méthode de M. le Prol'. 
Steiner. 
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que l'on représente,  pour simplifier, par la notation conven- 
tionnelle 

( A B C D ) .  

~3. Si un faisceau de quatre droites 0 (ABC D) est coupé 
par une sécante quelconque qui les rencontre en a, b, c, d 
(./îS~. 4 ' ) ,  le rapport anharmonique des quatre droites est égal 

Fig. 4I. 

A 8 
C 

à celui des quatre points correspondants,  c'est-à-dire que, 
d'après les notations précédentes, on a • 

( a b c d )  - - ( A  B C 1)). 

g. Si l'on joint un point m d 'une conique à quatre points 
fixes a, b , c , d  pris sur la courbe (fig. 4~), le faisceau 

Fig. 42. 

r n ( a b c d )  a un rapport anharmonique constant quand la 
position du point m varie sur la conique, ou, si l'on veut, 
la conique des cinq points a, b, c, çl, e peut être considé- 
rée comme le lieu géométrique d'un point m tel que 
m (a b c d) - -  e ( a b c d) - -  constante. 

5. Si le point m se rapproche indéfiniment de l 'un quel- 
conque des quatre points a, b, c, d, du point a par exemple 
(fig. /43),  la droite ma devient la tangente ai à la conique au 
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point a et l'on a encore 

a(tbcd)--e(abcd) 

dans ce cas limite. 
Nous allons voir comment  ces principes servent à résoudre 

le problème proposé. 

t% C 

Fig .  43. 

Considérons d'abord la photographie sur laquelle on a iden- 
tifié les images des cinq points reconnus sur le plan. 

Soient a, b, c, d, e (fig. ~/4) l e s  images des cinq points 
A,B,C,D,E, du paysage ( d o n t  les distances réelles sont 

Fig .  4f4. 
R 

r" . . . . . .  e 

N c~__Ll . . . . . .  . ~ o .  

- - Æ - -  I i 

/ /~ ,~- - f '~ ' ,  I , i ! / c t . -  ~ ~  ! . . .  / 

/ ~ - ~ , ~ - - - t - - ~ - , ~ - ~ ~  / 

réduites à l 'échelle du plan) projetés en A' B', C' D' E' 
qui sont les points supposés connus sur le plan. 

Les points a', b', c', d', e', projections des images a, b, c, d, e,. 
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sont éga lement  connus  et, par conséquen t ,  les rapports  anhar-  
moniques  que forment  quatre  que lconques  d 'entre  eux, par 
e x e m p l e :  

(a '  b 'c '  d ' )  et (a'  b' c' e ') .  

Mais ces rapports  sont aussi ceux des faisceaux 

O' (a' b' c' d') et O' (a '  b' c' e ' ) .  

Or, d 'après  la propriété  p r é c é d e m m e n t  rappelée (n o 3), le 
point  c' appar t ient  (n ° g) à des coniques  définies, la première  
par les quatre  points A', B', C', D' (j/g'. 45), et le rapport  

Fig. 45. 
' t,¢, 

Ær " 

. T] ' I~  ;ir/~ 

anha rmon ique  (a' b' c' d ' ) ,  la seconde par les quatre  points 
A', B', C', E' et le rapport  anha rmon ique  (a' b' c' e ') .  Ces 
coniques  sont d 'ai l leurs d 'une  déterminat ion facile. En effet, 
d 'après  la propriété  c i -dessus  énoncée  ( n ° 5), si l 'on construi t  
en A' une droite A's  telle que 

A ' ( s B '  C' D') - - ( a ' b '  c' d') ---- (ai bi cl d~)/,), 

( ') Le procédé le plus simple pour obtenir la directiondes droites A's 
et A't consiste enco,'e dans l'emploi de la baJlde mobile de papier sur le 
bord de laquelle sont rapportés les points a, b, c, d, e relevés sur la pho- 
tographie, comme l'indique la figure. 



CHAP. IV. - -  LA MÉ'rnOPHOTOG, RAPHIE A L ÉTRANGER ET EN FRANCE. 109 

Cette droite sera la tangente en A ' à  la première conique, 
qui se trouve ainsi déterminée par quatre points et sa tan- 
gente en l'un de ses points. 

De même, si l'on mène A' t tel que 

A' ( tB '  C' E') - -  (a '  b'  c' e ' )  - -  ( a ~ b ~ c ~ . e ~ ) ,  

la seconde conique sera tangente à A ' t  et sera détermit~ée 
comme la première. 

Le quatrième point d'intersection O' de ces deux coniques 
sera le poi~~t cherché, et le problème est résolu ('). 

Indépendamment  de la figure 45, qui a peut-être  per- 

Fig. 45 bis. 

~ . ~ ~ ~ ~ . ~ - - ~ ~ « « , ~ < z - ~ ~ . _ ~ ~ ' ~  ~ ~ ' ~ ~  ~ _  ~ • 

~ ~~"-~~~-'~-=~ ~ ~ - - ~  ~ I ~ " ~  . . . . .  t ~ t i 
.N I / ,  /, , , 
,-,-'z r , , l  \, / ! ~ ! I l  

I J,,« -, / ~ ~ k  
I I l b .  ,, / ~,r IN. 

I 1 " t " /  

2 I " - . . . .  

--'---m~ '~I o p ~ -  ' 

, t \  ' ,  ', I r ,  
.\ \ X ',,1,'; 

~ ~ \  \ / / ,  

• ~ ~  
• ~ õ '  " 

i I i / ' i 
/ 

z I l ~ / / /  , 

/ 1 "~1  
» ' , j . .  -- 

~ "  " 4 " ~" ////1///// ~ 

,/," ,'/"" ""7';" 
,I , ' /  / / , ' /  / 

mis de mieux suivre la démonstration,  nous reproduisons 
( . f i g .  45 bis) l 'ensemble de la photographie supposée et du 

(,4) On peut  o b t e n i r  le point  O' par  des cons t ruc t ions  s imples  sans  
t racer  les deux coniques .  
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plan sur lequel on distingue les cinq points A, B, C, D, E 
signalés, d'après l'Ouvrage du D" Steiner. 

O r i e n t a t i o n  de la trace  da  pla~z du  tab leau .  - -  Nous nous 
trouvons ramené au cas précédent de l 'opérateur parvenu à 
déterminer su rp lace  la projection de la station d'où avait été 
prise la photographie. 

' b' d ' ,  Lere lèvementsurce t t epho tograph iedespo in t sa ,  ,e', e', 
ou même de trois de ces points seulement,  sur le bord 

}C' 

~ \  'b% ', I / E' 

Fig. 46. 

O'  

d'une bande de papier que l'on transporte sur le faisceau 
O'A'B'C'D' ,  peut donc être employé. La méthode graphique 
du Pror. Schiffner serait également applicable, et c'est l'un 
ou l 'autre de ces procédés que l'on adoptera généralement. 
Voici enfin une construction géométrique, également très 

t 

simple, indiquée par M. Haag et qui procède des principes 
exposés plus haut. 

Il s'agit, en définitive, de mener une sécante m n  ( f i g .  46) 
tellement placée que le faisceau intercepte sur elle des seg- 
ments formant une figure égale à a' b' c' d' e'. 

Pour cela prolongeons A'B' en f tel que 

B ' f  _ b '  c' 
A'B' a'b '  

et menons par f une parallèle à O'B' jusqu'à sa rencontre en g" 
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avec O'C'. Joignons alors A ' g ;  cette droite rencontre O;B' 
en i, et l'on a par les triangles semblables" 

g i  B ' f  b 'c '  
A' « A' B' a b' 

Si nous prenons maintenant  s u r A ' g  une longueur A 'h  
égale à a ' b ' , e t  si nous menons par h la parallèle à O'A, 
jusqu'à sa rencontre en b" avec O'B', la parallèle m n  à A ' g  
menée par b" sera la droite cherchée.  

Soient, en effet, a", b", c", d", e" les intersections de cette 
droite avec les cinq droites du faisceau; on a, par les paral- 
Ièles m n et A' g,  

b" c" g i  b' c' 
a" b" ~ A' i a' b i ' 

et comme,  par construction, a"b" - -  A ' h - -  a 'b ' ,  il en résulte 
que b" c" est égal à b' c'. 

Mais les droites du faisceau O' (A'B'C'D')  sont tellement 
dispos~es que le rapport anharmonique de quatre d 'entre 
elles est ~gai à celui des points correspondants de la division 
a' b' c 'd ' ,  et l'on aura, d'après le lemme 3, 

( a" b" c" d'I) ~ (a' b' c' d'), 

( a" b" c" e") - (a 'b '  c' e'). 

Or, les deux premiers segments de chacune de ces expres-  
sions étant égaux, l'égalité des trois atttres segments en 
résulte,  ce qui démontre  que la droite m n  répond bien à la 
question. 

A p p l i c a t i o n  du  p r o c d d d  à u n  e x e m p l e .  - -  11 serait inutile, 
après toutes les explications précédentes ,  d'insister sur ce 
qu'il reste à faire lorsque, la position de la station et l 'orien- 
tation de la trace du tableau sur le plan étant déterminées,  on 
admet avec l 'auteur  que les cotes d'altitudes d'au moins deux 
points, bien reconnaissables sur la photographie, se trouvent 
indiquées sur le plan. On obtient, en effet, facilement avec 
ces données le tracé définitif de la ligne d'horizon, l 'altitude 
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de la station et les cotes de tous les autres points remar- 
quables vus de cette station et reconnus sur la photographie. 

La planche IV, que nous empruntons  à la brochure du 
Prof. Steiner, est un exemple tout à fait concluant de ce mer-  
veilleux procédé de reconnaissance. 

Le lecteur jugera bien que la réduction à laquelle l 'auteur  
a ét~ obligé de soumettre  son dessin original et la photogra- 
phie surtout,  pour les besoins de la publication, s 'oppose à 
ce que l'on puisse tenter de faire des vérifications, d'ailleurs 
inutiles, la méthode générale à laquelle on a eu recours pour 
calculer les cotes n 'étant plus en question. 

Il doit être bien entendu,  d'ailleurs, que l'on ne se conten-  
tera pas d 'une seu le  vue de la localité dont on désire faire la 
reconnaissance,  toutes les fois que l'on pourra s'en procurer  
d'autres au moyen desquelles on obtiendra des renseigne- 
menls  de plus en plus nombreux en même temps que des 
vérifications. 

R e m a r q ú e .  - -  Comme le problème de Pothenot, celui des 
cinq points est indéterminé lorsque le point cherché 0 est sur 
la même section conique avec les points donnés A, B, C, D, E 
ou trop près d'elle, les deux courbes que l'on construit  pour 
l 'obtenir se coupant  alors sous des angles très aigus. 

Mais tandis que,  dans le problème de Pothenot ou des trois 
points, il n'y a que deux circonférences possibles à tracer, on 
l)eUt recourir, dans celui des cinq points, à différents systèmes 
de sections coniques conjuguées deux à deux et passant par 
quatre des points donnés et par le point cherché. 

La figure/47, que nous empruntons  encore au Prof. Steiner, 
met le fait en évidence. 

Sur cette figure, il a été convenu de désigner chacune des 
sections coniques qui y est représentée par la petite lettre du 
point par lequel elle ne passe pas. Ainsi o est la section 
conique qui passe par les cinq points A, B, C, D, E et ne passe 
pas par O, et il en est de même pour l e s  cinq aut res  
a, b c, d, e. Les trois premières,  a, b, c, sont des hyperboles 
et les autres d, e e t  o sont des ellipses, a, b, c se coupent 
en 0 sous des angles trop aigus pour pouvoir servir à déter- 
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miner ce point, tandis que c et d se coupent  presque à angle 
droit. 

Les deux ellipses d et e sont également  convenab]es. En 
résumé,  il y a des cas oh les différents systèmes de courbes 

Fig. 47. 

\ 

b A~/Y__._---4~ I \ , ~ , o  \ 
\ 

\ I c  

sont tous satisfaisants, mais il y en a d 'autres où il faut  cher- 
eher celui qui convient le mieux pour déterminer  exacte- 
ment  le point O. 

X V I . -  Prob lème  des cinq po in t s  (suite). 

Solu t ion  s impl i f ide  dans un  cas par t icu l ier .  - -  Si les 
cinq points sont alignés sur deux droites qui se rencontrent ,  
l 'un d 'eux se trouvant à leur intersection, comme cela arrive 
f réquemment  lorsque la vue est prise sur un édifice d'archi- 
tecture, la construction se simplifie naturel lement.  

L., Il (2) .  8 
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Soient, en effet (fig. 48), les points A', B', C', D', E' situés 
sur les deux droites A' C' et C' E';  joignons le point A', déjà 
réuni à B r et à C', aux points D' et E' et le point E r au pointB' .  
Portons successivement,  à l'aide de la bande de papier pliée, 
la série des points a' b / c 'd '  e' de la photographie sur le fais- 
ceau A' (C'D'E')  et sur le faisceau E ' (A '  B' C'), de manière 

Fig. 48. 

C' 

~~ d~ /t~/~ 
~î---- »~ / k '-~L \D' ..~" / 

~ , ~ _  . . . .  c~Ç~---~ __ ~' 

i¢~ j" 

à amener,  dans le premier cas, le points el,dl, el sur les 
droites A'C', A'D', ArE ' et, dans le second, les points a2, b» c2 
sur les droites E'A', E'B', E'C'. Dans le premier  cas, le point al 
joint au point A ~ représentera la tangente à l 'une des courbes 
en ce point, et dans le second le point e2 joint au point E r 
représentera également la tangente au point E' à l 'autre 
courbe. Les droites A'C' et A'a~ remplaceront  la première 
courbe, et les droites CrE ' et e~E' la seconde. La rencontre 
des deux nouvelles droites e2 E' et a~A' déterminera donc la 
position du point d e v u e  O' sur le plan et la perpendiculaire 
abaissée d e c e  point  sur la trace a' b' c' d' e' du plan du tableau, 
obtenue en appliquant la bande qui porte la série des points 
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relevés sur la photographie, déterminera le point principal P 
et la distance O'P du point de vue au tableau, distance focale 
de l'appareil. 

Cette solution se rapportant au cas où le point de vue est 
compris dans l'angle formé par les droites A'C' et C'E', on 
pourrait se demander  comment  elle s'appliquerait à celui où 
le point de vue est extérieur. 

La construction suivante répond à ce cas, et elle est aussi 
simple que la première. 

On joint le point A' au point 1)', le point B' aux points 1)' 

Fig. /49. 

" " ~ " - . .  _~ E r 

' et E', on applique la bande qui porte la série des points 
relevés sur le faisceau B' (C ' f iE ' )  en e, dl cl b~ a~, et  alors les 
deux droites B'b~ et C'E' remplacent l 'une des sections 
coniques, puis sur le faisceau D' (A:B' C') en a~.b~c~dzez, et les 
deux droites D'dz et A'C' remplacent l 'autre section conique, 
de sorte que l'intersection des droites B'b~ et D'dz proion- 
gées donne le point de vue O' que l'on joint aux trois autres 
points A', C', E'. 

Il ne reste plus, comme précédemment,  qu'à porter la 
bande a' b' c' d' e ' s u r  le faisceau O' (A' B' C' D' E') pour avoir 
la trace du plan du tableau, et à abaisser la perpendiculaire 
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O'P  sur cette trace pour avoir le point principal P et la dis- 
tance O'P du point de vue au tableau. 

XVI1. - -  Problème des cinq points. Note compldmentaire. 

Solution analytique du problème des cinq rayond et des 
trois rayons ( 4 ) . _  L'exposé précédent du problème des 
cinq points était imprimé quand nous avons reçu de M. Dole- 
~al une nouvelle solution très élégante de la question et même 
de celle d'un point par trois autres, c 'est-à-dire du problème 
beaucoup plus simple dit de Pothenot. Voici, en abrégé, l 'en- 
trée en matière de l 'auteur • 

Le problème des cinq rayons peut s 'énoncer  de la manière 
suivante • cinq points Po, P,,  P2, P a, P4 (fig. 50) sont con- 
nus par leurs coordonnées rectangulaires horizontales (x0,Yo), 
(x , ,  y , ) ,  (xo_, y~_), (xa , ) 'a ) ,  (x~, y~), et par leurs hauteurs ou 
coordonnées verticales Ho, H~, H_o, Ha et H~. D'un sixième 
point ou station, on a pris une vue photographique sur tableau 
vertical, enfin on prend sur cette dernière les différences 
d'abscisses d~, d_~, da et d~ des points de l'image rapportds à la 
ligne principale VV et à la ligne d'horizon HH. On se propose 
de dé terminer -  

a .  Le lieu de la station; 
b. Les constantes perspectives de la chambre noire; 
c. L'angle d'orientation du plan du tableau. 

[Le lieu de la station P est déterminé par le rayon vec teu r r  
et l'angle e de ce rayon avec l 'ordonnée de Po pris pour pôle. 
Les constantes de la chambre noire sont sa distance focale f 
et les positions de la ligne d'horizon et de la ligne principale; 
l'angle d'orientation du plan du tableau 7 est celui de la trace 
de ce plan avec le rayon vecteur Po P.] 

( t )  Das Problem der f ü n f  und  drei  S t rah len  ils der P h o t o g r a m m e .  
trie von EOUA~D DOLE~AL, in Leoben. Sonderabdruck auf Zei t schr i f t  
f ü r  M a t h e m a t i k  u. Phys i k ,  47. Band ~9o2; t u. 2 Hel't. Druck und Verlag 
von B.-G. Teubner in Leipzig. 
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Ce problème,  cont inue  M. Dolezal, a été traité pour  la pre-  
mière fois par M.  Müller, de Freiburg,  à l 'occasion d 'autres  

recherches  de Géométr ie  moderne .  Mais cet au teur  n 'en a 
fait aucune  application prat ique.  De son côté, le Prof. Franz 

Fig .  50. 
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Steiner, de Prague,  sans avoir eu connaissance des travaux 
de Müller, en donna une solution pratique,  et c 'est aussi lui 
qui l'a désigné sous le nom de problème des cinq points sous 
lequel il est connu en Photogrammétr ie .  

Le capitaine J. Mandl, de l 'armée autrichienne,  dans un 
intéressant  Mémoire (1), a montré  qu 'en  s'ap~)uyant sur les 

( ' )  JULÇUS MANDL~ Ueber Verwertung von photographischen Aufnäh- 
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principes de l'Algèbre supérieure ce problème était suscep- 
tible d'une solution analytique simple et d'une construction 
directe, à l'aide de  la règle et du compas seulement, tandis 
que le procédé indiqué par Steiner est pénible et exige le tracé 
de sections coniques ou des constructions toujours longues. 

Pour justifier le nouveau nom qu'il propose de donner au 
problème, M. Dole~al fait remarquer qu'en général, en Géo- 
désie, les points du terrain sont déterminés par des lignes de 
visée ou rayons visuels qui vont de différentes stations aux 
points considérés. Or le point dont on cherche la position 
résulte de la connaissance de celle de cinq points d'où l'on 
peut supposer que partent des rayons qui s'y rencontre. Et il 
en est de même pour le problème de Pothenot que l 'auteur 
propose, en conséquence, d'appeler le prob lème  des trois 
rayons.  

La solution trigonométrique donnée par M. Dole~al est, nous 
le répétons, très élégante, et nous regrettons de ne pouvoir la 
reproduire en entier, à cause du développement des calculs, 
d'ailleurs très simples, qu'elle exige. Nous nous contenterons 
d'en indiquer les résultats en rappelant que la signification des 
quatre inconnues principales est mentionnée ci-dessus entre 
crochets. 

Ces quantités r, O, 7 et f sont données par les formules - 

r . =  V/m'' + n'-' 
mq + np  

m 
tang 0 - - - ,  

n 

n q -  top 
tang 7 -  m q + np 

mq + np  
f =  9 p - + q " -  

dans lesquelles m, n, p et q sont des inconnues auxiliaires 

men aus dem Luftballon,  in den Mittei lungen über Gegenstande des 
Arti l lerie und Genie-wesens, XXIX. Jahrgang .  Wien,  ~898 , S. x65. 

« 



CHAP. IV. ~ LA MÉTROPHOTOGRAPHIE A L'ÉTRANGER ET EN FRANCE° l I 9 

que l'on déduit de quatre équations de la forme suivante • 

X~ - - X o  m --- y «  - - . 9 "0  

d, d 4 
X 2 ~ X o  m ~  y ~ - - y °  

d2 d~ 

n + (x, -- Xo) p + (y, --  yo) q - -  w, 

n + ( x 2 - -  Xo )p  + ( y ~ -  Y0) q -  r. 

Nous ne suivrons pas l 'auteur dans la recherche qu'il fait 
de la position de la ligne d'horizon et du point principal sur la 
photographie d'après les hauteurs supposées connues des 
points considérés au-dessus d'un plan de comparaison, et nous 
renvoyons à son excellent Mémoire, dans lequel il traite éga- 
lement le problème des trois rayons et, pour le premier comme 
pour le second, la question du degré ~l'exactitude sur lequel 
on peut compter avec des appareils ordinaires. 

En ce qui concerne le problème des trois rayons, l 'auteur 
est naturel lement obligé de recourir à d'atttres données que les 
posi t ions des trois points, et il admet, comme à l'ordinaire, 
que l'on ait pu mesurer  les angles sous lesquels ces points 
sont vus de la station. On s'éloigne donc des conditions que 
hO.US avions supposées,  mais on retrouve celles dans lesquelles 
sont placés les ingénieurs hydrographes, qui peuvent aujour-  
d'hui tirer un si grand parti de la Photographie. 

Nous indiquerons,  en terminant cette Note, les résultats 
auxquels est  parvenu M. Dole~al, en se servant, dans les deux 
cas, d 'une vue photographiée de la ville de Vienne prise de 
la plate-forme de l 'observatoire de l'École technique supérieure 
impériale royale. Dans le premier cas, les coordonnées de 
cinq points très reconnaissables (les clochers de cinq églises) 
ont été prises sur le plan officiel de la ville, et dans le second, 
où l'on ne considérait que trois de ces points, on avait mesuré 
de la station les deux angles nécessaires. 
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COMPARAISON DES DEUX MÉTHODES. 

D]~SIGNATION 

des quantités. 

Rayon vecteur r . . . . . . . . . . .  

Angle polaire 0 . . . . . . . . . . . . .  

Coordonnées rectan- ~ x . . . . .  

gulaires . . . . . . . . . .  ~, y .  

Distance focale f . . . . . . . . . . .  

A n g l e  d'orientation T . . . . . .  

CÆLCUr,~ES »'.tP~Ès LE PttOBLi~~E 
f 

des cinq rayons. 

I 0 / 4 1 " , 2 9 0  

i7 oo 59 '  95" 

Jo59 TM, t 8o  

2 8 4 " ,  083 

x5 ° 4I' 9.o" 

des trois rayons. 

' 0 4 I m , 3 3 0  

I70° 59 ~ I9." 

- -  io59m , 092 
- -  284m , 039 

~.~2m',44 
i 5o42 '5~  " 

DEGRÉ D'EXACTITUDE, 

r 

0 
x 

T 

ERREUR ABSOLUE D'AI-'RÈS LE PROBLÈlYIE 

des cinq rayons, des trois rayons 

-+- 3m,2o3 

I4 '  96" 

-+- 3 m , 4 , o  

-H-- Im»088 

-H- 0~~ ~ 8O 

9 '6"  

~ 2m,58o 
-+- I4 'x8"  
"-~ 2m~ IO 

-+- 4m,58 

_ o ~ ' ,  o~,~ 

.+-39 ,2 , ,  

ERREUR RELATIVE D~APRÈS LE PROBLÈI~fE 

des cinq rayons. 

1_ 
g~ 5 

pour 100. 

o73I  

0 ,33  

des trois rayons. 

pour 100. 

0 ,25  

1 o~o18 

X V I I I . - -  Reconnaissancesphotographiques f aites de stations 
plus ou moins dloignées. (Tdldphotographie.) 

Invention du Tdldobjec t i f . - -  Nous avons expliqué, au 
Chapitre III, § XVI, comment,  en plaçant une chambre claire 
en arrière de l'oculaire d'une longue-vue,  on pouvait dessiner 
très exactement,  sur une planchette convenablement dispos6e, 
des objets plus ou moins éloignés, et parvenir à en déterminer 
soit les dimensions d'après leur distance, soit ]a distance 
d'après les dimensions supposées connues ,  d'où le nom de 
Tdldmdtrographe donné à l'appareil ainsi constitué. 

Nous avons même fait connaitre l'usage de cet appareil 
dans  les reconnaissances ordinaires off la longue-vue n'avait 
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qu 'un  faible grossissement,  de 4 à 5, enfin dans la défense 
des places, en recourant  alors à de puissantes lunettes dont le 
grossissement atteignait de 35 à 65 et qui nous ont permis, à 
l 'occasion du siège de Paris, de déterminer avec certitude la 
position et l ' importance des travaux des assiégeants jusqu'à  
i o km et au delà, sur certains points. 

L'idée d 'employer la chambre obscure dans des conditions 
analogues à celles du télémétrographe ou même de combiner  
l'objectif de cet ins t rument  de dessln avec un verre divergent 
qui sert à dilater, amplifier l'image formée à l ' intérieur de la 
chambre était même antérieure,  et il est assurément  très inté- 
ressant de constater ainsi que le tdldobjecUf a précédé de 
beaucoup l 'invention de la photographie. 

C'est ce qui se trouve net tement  établi dans u n  Mémoire 
plein d'érudition du Prof. N. Jadanza, de Turin (~), auquel 
nous empruntons  les citations et la figure suivantes de l 'Ou- 
vrage de Christian Wolff, de Breslau, publié en ~742 (2). 

Le problème est posé en ces termes par l 'auteur allemand • 

« I . -  Telescopium astronomicum conlrahere, hoc est 
hlbum astronom[cum conslruere, qui  minoris  sit longitudi- 
n[$ commun[s,  vlsibills tamen diametrum wque amplificeL » 

Nous ne reproduirons ni la solution ni la démonstration 
qu'il propose et expose assez clairement, mais un peu longue- 
ment ,  e tnous  nous contenterons de citer le corollaire suivant, 
qui montre bien le but qu'il voulait atteindre et qui est préci '  
sément celui que les opérateurs modernes préoccupés de 
téléphotographie ont eu en vue • 

(( COROLLARIUM. ~ Ollla lens concava convexw junc ta  
m a g n a m  objecti imaginera in ex igua distanUa expr imi t ;  

(~) NICOBEMO JADA~ZA, I l  Teleobbiett ivo e la sua storia.  Torino, Car]o 
Clausen, ~899. Est. dalle Memor ie  de l la  Acac lemia  delle Sc ienze  d i  
Torino,  serie II, t. XLIX. 

( : )  CKRISTIANI WOLFFI E l e m e n t a  mathesos  universoE, etc. Genevæ, 
apud Henricum-Albertum Gosse et Socios, MDCCXLII. Christian Wblff était 
n~ en ~679 à Breslau et mouru t  en J754 à Halle. 
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hoc artif icium egreg ie  conducit  ad cameras obscuras por -  
tatiles. » 

Et il ajoute même la remarque  suivante, qui précise le but 
qu'il se proposait d'atteindre en obtenant la netleté des images 
par la nature et la disposition des lentilles : 

« Sc«oLIO~ I I . -  Quoniam usus cameroE obscurce postu-  
lat ut  imagines  del ineentur  claroE et  distinctoE q u a n t u m  
f i er i  po tes t ;  ideo et  danda opera ut  lentes probe elabo- 
rentur ,  et  ca«endum ne lens concava nimts  acuta radios 
nimiurn dispergat.  Quid f ier i  conducat, teniando rectius 
definitur,  q u e m a d m o d u m  j a m  supra in casu s imil i  anno-  
ta¢,irnus. » 

On peut  suivre la marche des rayons lumineux sur la figure 
de l 'Ouvrage de Chr. Wolff qui a servi à la démonstration et 
que nous reproduisons (fi~,«. 5 t )  d'après le Prof. Jadanza. 

Fig. 51. 

c "-~~~~-~___ c F N ç L 

Le même auteur  (M. Jadanza) rappelle encore que Képler, 
dans sa Dioptrique, publiée en 16i I, avait déjà montré que l'on 
pouvait obtenir une image réelle en combinant  une lentille 
concave avec une lentille convexe (~) et que Kircher, dans 
un paragraphe intitulé • De lentiurn e~ectibus, de son 
Ouvrage Ars  magma lucis et  umbrce, Roma, i646, avait 
signalé le même fait de la manière la plus précise dans les 
termes suivants • 

( ' )  Nous saisissons cette occasion de signaler au lec teur  un remar-  
quable article du général J. Waterhouse, publié dans The Photographic 
Journal,  mai ,9o~, traduit  de l 'anglais et reproduit  dans La Photogra-  
phie  française,  i4 ~ année, nouvelle série, n °' 10 et t l ,  ~9o2, intitulé : 
Les origines de la chambre noire, ~o jusqu'en ~573 et 2 ° de ,573 à ~So2. 
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« III. - -  Lens concava pos t  convexam non mul lum ante 
ordinatoe imagince sedem collocata, eumdem imaginera in 
charta ostendit, majorera distantiorem et in distantia 
majore quam sola lens convexa fuisset.  » 

Toutefois et bien que Wolff ait négligé de s'attribuer formel- 
lement l'invention de la chambre obscure portative à agran- 
dissement, cameça obscu•a portaUle, M. Jadanza conclut, 
avec raison, croyons-nous, que c'est à lui qu'il convient d'en 
reporter le mérite. 

Plus tard, on trouve dans l'Encyclopddie mdthodique une 
manière de raccourcir le ldlescope, par Leroy, qui n'est en 
réalité que la traduction incomplète du texte de Christian 
Wolff accompagnée d'une figure tout à fait semblable à la 
précédente (fig. 5 ~ ). 

Dans ces derniers temps, inspirés par les progrès incessants 
de la photographie, dont les applications se multiplient en même 
temps que les manipulations se simplifient, un grand nombre 
de savants et d'habiles constructeurs se sont ingéniés à créer, 
ils le croyaient du moins, en tout cas, à perfectionner le télé- 
objectif. M. le professeur Jadanza avait ét~ précisément l 'un 
des premiers à aborder la question en construisant en ~884. 
sous le nom de lunette rddulte (cannochiale ridutta), un 
instrument qui fut remarqué par les constructeurs des autres 
pays dont l'attention s'était portée sur ce sujet ,  mais aucun 
d'eux, paraît-il, ni l 'auteur lui-même ne connaissaient, à cette 
époque, la solution de Christian Woiff. Le premier  essai 
publié de tél~photographie d'objets terrestres remonte à ~886 
et a été fait en France par M. Lacombe (~), qui avait, pour 
cela, disposé une longue-vue en avant de l'objectif de sa 
chambre noire. Avec un grossissement de ~o à t2 d iamètres ,  
il avait obtenu un cliché passable du Donjon de Vincennes vu 
d'une distance de 4 km. Mais cet appareil était bien compliqué 
e t M .  Lacombe reconnaissait lui-même qu'il eût été préfé- 
rable de supprimer l'objectif de la chambre noire et de se ser- 
vir de l'oculaire de la longue-vue pour amplifier l'image réelle 

( i )  Voir L a  N a t u r e  du 4 septembre ~886. , 
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produite au foyer, ainsi que l'avaient déjà fait les astronomes, " 
comme nous l 'expliquerons un peu plus loin. 

C'est à peu près ce que l'on fit, dans de meilleures condi- 
tions (car la lunette de M. Lacombe n'était pas achromatisée 
pour les rayons chimiques), dès l 'année suivante, au Service 
géographique de l'armée, en combinant deux objectifs photo- 

Fig. 5~. 

graphiques de foyer très différents, l'un de o m,6~ et l'autre de 
om, o76. Les résultats obtenus à cette époque et un peu plus 
tard par M. le commandant,  depuis lieutenant-colonel Fri- 
bourg, auteur de la combinaison dont il s'agit, étaient déjà 
très satisfaisants. Nous donnons (fig'. 52) une vue de l'église 
de Saint-Cloud prise de Bellevue, à 25oo ~' de distance environ, 
par le commandant Fribourg. 

D'autres essais avec combinaisOns d'objectifs faits de ~886 
à 1892 par MM. É, Mathieu, Guilleminot, P. Nadar, etc., condui- 
saient plus ou moins péniblement à des résultats analogues. 

Mais, dès ~899, un habile opticien de Paris, M. Jarret, con- 
struisait un véritable téléobjectif en montant, aux deux extré- 
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mités d'un tube à crémaillère que l'on pouvait visser sur une 
chambre noire, un objectif photographique de ~3o mm de foyer 
et une autre lentille convergente amplificatrice que l'on pou- 
vait éloigner ou rapprocher de l'objectif pou r  faire varier le 
grossissement. Ce système était entièrement analogue à celui 
de la lunette astronomique dont s'était d'ailleurs inspiré 
M. Jarret, tout en réduisant son appareil d'essai à de faibles 
dimensions. 

XIX. - -  Tgl¢photographie (suite). 

Tdldobjectifs à deux lentilles convergentes. ~ Nous don- 
nerons immédiatement  la théorie des effets de cette combi- 
naison de deux lentilles convergentes en l 'appliquant au cas 
de la lunette astronomique ordinaire disposée pour recevoir 

Fig.  53. 

N 

t "t 
M 

les images de deux astres voisins, ou l'image d'un astre de 
diamètre apparent très sensible comme celui du Soleil ou de 
la Lune. 

Soient O (fig. 53) l'objectif, F« et F~ ses loyers antérieur et 
postérieur, et f sa distance focale principale, 

O' l'oculaire, F'« et F~, ses foyers antérieur et postérieur, 
et f '  sa distance focale principale, 

8 la distance entre Fb et F~, désignée sous le nom d'inter- 
talle optique, 

Fa le foyer du système des deux lentilles dans le plan 
duquel se forment les images amplifiées, 

Enfin ~' la distance de ce foyer au foyer postérieur F~ de 
l'oculaire. 

La figure 53 montre comment  l'image réelle m n  formée 
dans le plan focal principal de l'objectif est transformée par 
l'oculaire et transportée en MN dans le plan focal de Fa con- 
jugué de F» par rapport à cet oculaire. 
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Si l'on désigne actuellement 0'F» par p et 0'FI par p', f '  
étant la distance focale principale de la lentille 0 ' ,  comme 
p - - ~ + f ' ,  ~ étant supposé connu, on calculerait aisément 
p ' ,  c'est-à-dire la distance à laquelle se forme l ' image par 
rapport à l 'oculaire, par la formule ordinaire des foyers 

I I I 
• ~ ~ __ 

- + p ,  j"  (i) P 

mais en y remplaçant p par ~ + f '  et p '  par ~ ' + f ' ,  et en fai- 
sant les réductions nécessaires, on la met sous la forme- 

également bien connue sous le nom d'dquation de Newton 
et qui peut se traduire en langage ordinaire • Le produit des 
distances de l'image et de l'objet aux plans focaux d'une len- 
fille est ~gai au carré de la distance focale de cette lentiile, 
théorème général qui s'applique ici à la lentille que nous 
continuons à qualifier d'oculaire, si bien qu'avec cette for- 
mule (2), indépendante clef, on déterminerait ~' et par consé- 
quent p ' ,  quand on connaît ou que l'on se donne ~. 

Mais la valeur de ~' n'est cependant pas arbitraire, car elle 
entre et joue un r61e important dans une autre formule fon- 
damentale qui donne la distance focale F de l'objectif fictif, 
capable di~ produire immédiatement l'image amplifiée en  Fo, 
appelée distance focale dquivalente, facile d'ailleurs à éta- 
blir en se reportant à la figure précédente (fig. 53) et en se 
servant de la formule (9.). 

On voit, en effet, sur cette figure» que le rapport des deux 
images MN et mn est celui de la distance focale équiva- 
lente F à la distance f o c a l e f d e  l'objectif de la lunette, et l'on 
a, par conséquent,  

d'où 

F MN OfF, f ' +  c~' 
m n  - -  O'v» f '  + 6 

f l  _t__ ~1 
F - - f f ,  _Ç~, 
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et, en remplaçant  J' p a r ~ ,  puis réduisant ,  

(3)  F - -  ff--~. 

Les formules  (9.) et ( 3 ) c o n t i e n n e n t  toute  la théorie des 
téléobjectifs;  elles sont  généra les  et s ' appl iquent  aussi b i e n  
à ceux qui sont  composés  d 'une  lentille concave qu'à ceux  
dont nous  venons  de nous  occuper  et pour  lesquels  elles 
ont été établies. 

Applicat ion ddjà ancienne aux  observations astrono- 
m i q u e s . -  Pour  une lunet te  a s t ronomique  dont ]es distances 
focales f et f '  de l 'objectif  et de l 'oculaire  sont  dé te rminées ,  
on peut  se donner  l 'amplification désirée,  c 'es t -à-dire  la 
valeur  de F, et calculer  celle de l ' intervalle opt ique c~ par la 
formule  (3),  d 'où l 'on déduit  celle de c~ r par la formule (2) .  

P renons  pour  exemple  ce lu i  d 'une  lunet te  de 3p ° (Sx mm) 
d 'ouver tu re  et d 'une  longueur  de I m environ,  dont  l 'oculaire 
avait une  distance focale de o'n oa et que nous  avons employée  
à l 'observat ion photographique  de l 'éclipse totale de Soleil du 
J8 juillet  ,86o. 

L ' image directe du Soleil au foyer de l 'objectif  avait un 
diamètre  de om, o~ s eu l emen t ,  et nous  avions voulu sextupler  
ce diamètre  afin d e  pouvoir  'bien d iscerner  s u r  l ' image les 
taches  et les ex t rémi tés  du croissant  sur  les différentes 
phases  de l 'éclipse (~). Il fallait donc obtenir  pour  l 'objectif( 
fictif une distance focale équivalente  F de 6 m. 

En faisant dans l 'équat ion (3) F =6"',,f-- ~m et f f _ .  om,o~, 
on t rouve c~-- 3,nm, 3, et cet te  valeur  de ci subs t i tuée  dans l 'équa-  

(') La lunette astronomique était disposée horizontalement ; son orien- 
tation était parfaitement déterminée et les rayons lumineux y étaient 
projetés à l'aide d'un héliostat. Nous espérons pouvoir indiquer plus loin 
la solution du problème de métrophotographie céleste qui s'est présenté 
à ce sujet. Nous avons propos~ l'emploi de cette disposition constituant 
l'appareil désigné depuis sous les noms de photohdliographe horizontal 
et de siddrostat pour l'observation des passages de Vénus, et il a été 
adopté, en effet, pat" les astronomes français et américains en i874 et 
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tion (2) donne,  pour  celle.de 6r, o m, I 2 I ,  d'où 6r_t_f,__ o m, I~x 
pour  la prOfondeur à donner  à la chambre  noire,  à partir de 
l 'oculaire, Nous pourr ions  multiplier les exemples  de l 'emploi 
analogue fait de leurs lunet tes  par les as t ronomes,  mais nous 
avons plutôt à nous  occuper  ici de la ques t ion  des reconna is -  
sances t0pographiques  faites à distance, et nous  y revenons.  

Le téléobjectif  à deux lentilles convergentes  a été ~gale- 
m e n t  employé ,  comme nous  l ' avons  vu (p. 124), pour  
obtenir  des vues de paysages assez éloignés. A l 'occasion de 
reconnaissances  faites en ~89~ .sur la frontière des  Alpes, 
M. le commandant ,  depuis colonel de la Fuye,  en a fait très 
habi lement  usage: pour  obtenir des rense ignements  exacts 
à des dis tances de 7 km à 8k' n et plus. Ses nombreuses  expé-  
r iences et les résultats qu'il a obtenus  sont consignés dans 
un Mémoire très é tendu auquel  nous  engagerions le  lecteur 
à se reporter ,  s'il pouvait  se le procurer  ( t ). 

.. 

L i m i t a t i o n  de l ' a m p l i f i c a t i o n  p o u r  les d i v e r s e s  c o m b i n a i -  

f l  
s o n s  de  l e n t i l l e s . -  Eh reprenant  la formule ( 3 ) F - - f - ~ ,  

on voit q u e  l 'amplification de l ' image produite immédiate :  

f, ment  par l 'objectif de la lunet te  dépend du rapport  -~ de la 

distance focale de l 'oculaire à l ' intervalle optique. Comme il 
ne saurait  (~tre quest ion de réduct ion,  ~ doit toujours  être 
plus petit q u e f ' ,  car pour  ~ - - f '  la seconde lentille devien- 

(t) Mdmoire da chef de bataillon .411otte de la Fuye, commandant 
l'École du ge'nie de Grenoble, sur l'emploi des appareils photogra- 
phiques pour les observations à grande et à petite distances. Autogra- 
phié à l'Ecole du génie de Grenoble, 189I. 

Dans ce M6moire, M. Allotte de la Fuye a étudié, en effet, avec soin la 
question de la tél~photographie et indiqué les solutions qu'il croit devoir 
conseiller selon les circonstances, par exemple en campagne, dans l'attaque 
et la défense des places, soit de stations fixes, soit d'un ballon captif ou 
d'un ballon libre, pour reconnaître les positions de l'ennemi, observer 
les effets du tir, enregistrer les signaux de télégraphie optique, etc. 

On consultera également avec intérêt le Mémoire sur la tdldphoto- 
graphie, publié par M. le capitaine du génie Bouttréaux, dans le numéro 
de Septembr e I897 de la _Revue du  Gdnie, qui contient des spécimens 
très concluants de résultats obtenus par l'auteur. 
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drait inutile, puisqu'on aurait F ~ f ;  mais à mesure que 
décroît, F va en augmentant,  même indéfiniment, et il sem-  
blerait qu'avec u n  système quelconque de deux lentilles on 
pourrait obtenir telle amplification que t'on voudrait. 

Il est aisé de concevoir cependant qu'il ne saurait en être 
ainsi et que la question de l 'intensité de la lumière transmise, 
de la luminosité de l'image, selon l'expression admise, pour- 
rait devenir insuffisante et qu'elle dépend à la fois des trois 
variablesJ,  f f  e t  ~ . .  

L'expérience, aussi bien que la théorie, a permis de limiter 
les amplifications convenables a u x  différentes combinaisons 
des lentilles, amplifications qui, d'ailleurs, pour chacune de 
celles-ci, ont encore une. assez grande élas t ic i té .  

XX. - -  lëldphotographie (suite). 

Tdldobjectifs composds d'une lentille convergente et 
d'une lenUlle diç, ergente. -- Vers i89~, cri Aliemagne et e,~ 
Angleterre,. des savants et des opticien.s imaginèren.t, indé- 
pendamment les uns des autres, des téléobjectifs composés,  
comme ~a eh, ambre obscure portative de Chr. Wo.lff, d 'une 
lenti]le convexe et d'une lentille concave (~). 

La figureschématique suivante (.fig. 54/), que I'0n retrouve 
d-ans ~a plupart des Ouvrages ou des Mémoires cités dans la 

(1) Le distingué fils de l 'un (le ceux qui ont réalisé les premiers  d'ex- 
cellents téléobjectifs, Th. R. Dallmeyer, dans la préface de FOurrage 
Telephotography, dont nous donnons le t i t r e  complet ci-après, récla- 
mait le principe de la lentille téléphotographique (Te lepho tog raph ie  
leres.) pour  smi compatriote Peler Barlow, qui l 'avait appliqué, dès 183~, 
au télescope astronomique et avait entretenu la Soc-iété royale « des  
avantages que Fou aurait  à employer une lentille négative, dans les 
lunet[~es terrestres aussi bien que dans les lunettes astrofiomiques.: car, en 
ajustant, la  len, Ulle divergente, le grossissement pen-t varier-d~ns une 
certaine, proportion sans qu'il soit nécessaire de OEéphcer. l'oeil ou de 
perdre l'objectif de vue. Je ne  doute pas,. ajoutait Barlow, que cette appli~. 
cation et  d'autres encore seront faites de l 'oculaire divergent ». .Evidem- 
men¢ la  conjechlre de ce savant était extrêmement  judicieuse et sugges ,  
tive à 1,a fois, et l'on ne saurait  douter qu'il ignorait la découver.te,faita 
un siècle auparavant par Chr. Wolff. 

L., II i~-). 9 
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note ci,dessous (~), montre comment  le système d 'une lentille 
convexe ou positive et d'.une ientille concave ou négative peut 
remplacer un  objectif à long foyer, et sa comparaison avec lw 
figure 5t ne laisse aucun doute sur l ' identité des idées  des 
inventeurs modernes et de leurs devanciers des siècles pré- 
cédents. 

En conservant les notations de la figure 53 et en r e m a r -  
quant seulement que la distance (3! du foyer Ft du système 
doit être, dans le cas actuel d e  la lentille amplificatrice diver- 

vig. õ~. 

L 
___ô" /',7 . . . . . . .  - __ 

. . . . .  - -  -F", 
o , i l  i r~, . . . . .  . . . . . . .  

L_-~ .. 

genre, comptée à partir du foyer antérieur F'~, de cette lentille, 
les deux formules fondamentales (2) et (3) s'apl)liquent sans 
autre modification. 

f C o e f f i c i e n t  d ' a m p l Ú T c a t i o n . - -  Le rapport des distances 

locales des deux lentilles a reçu le nom de c o e f f i c i e n t  d ' a m -  

p l ~ c a t i o n ;  en le représentant  Par 7, la formule F - - ~  peut 

• (1) Voir • S'rEINHEIL, Ueber Fernphotographie (Photograph.  Corres- 
pondenz,  1892 ). 

AD. MIETHE, D" se., Optique photographique,  tra~luit de l 'a l lemand par 
A. NO~,ILLO~T et V. HASSREIDTEr~. Paris. Gauthier-~'il lars,  1896. 

T.-R. DALLMEYEn F. R. A. S., etc., The telephotographic lens, published 
by J.-H. DALLMEYEI~" ~8990. 

THOMAS R. DALLMEYER, F. R. A. S., etc., Telephotography, a n  e l e m e n .  

tary  treatise on the construction and application o f  the telephotogra- 
phic lens. London. x899. 

D ~ P. R UDOLPH, Guide pour  l 'usage de s  objectifs tdldphotogra- 
phiques de lå maison Carl Zeiss. Iéna; ~896. ' 

Catalogue spdcial d'objectifs photographiques.  ]éna, Carl Zeiss" 
x896. 

MAX LOEHR, chef de la maison C.-A, Stcinheil, à Paris, Du tdld- 
objecti f  (Annexe du Bullet in de la Socidld f rançaise  de Photographie).  

LE ~i~~lE, Sur  la ddtermination des mesures du tdldobjectif  (Bulle. 
tin de la même Societé; ~9«)2). " 
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r i 2  

être aussi mise sous la forme F - - 7 - - ~ - ;  mais Fs étant l ' image 

de F» par rapport à la lentille négative 1 et « le produit 
des distances de l ' image et de l 'objet aux plans focaux 
étant toujours  égal a u  carré de la distance focale de la len 
tille », en un mot, la formule 88' - - f ' "  s 'appliquant encore 
dans ce cas, comme nous l 'avons dit, il en résulte que ~' ou 

• (4 )  FI F', ,  f ' : - -  ' = - a - - ~ r .  

Remarquons maintenant  que F~, peut être considéré comme 
l ' image d'un point A de l 'axe optique situé à gauche de la' 
lentiile positive par rapport à celle-ci et à la distance 8" de 
son foyer antérieur telle que I'0n a aussi c38" - - f f ,  d'où 

(5)  8" fo , - - ~ = T F .  

Les formules (.~) et (5) peuvent servir à calculer" t ° la dis- 
t ance  FsO' de l ' image amplifiée ou du foyer Fs du système 
des deux lentilles à la lentiile négative 

F ,F ' r+- -O 'Fá  ou 8 ' - - f ' ,  

c 'est-à-dire  que 

O' ~ F f '  (6) F, - - -  - -  ; 
7 

et 2 ° celle de l 'objet A à la lentiile positive, OA, qui est égale 
à F« A ou ô" q -O Fo, c'est-à-dire que 

(7) OA --  T F - + - / ,  
• 

Si l'on considère la formule (4 )e t  que l ' on imagine  le foyer 
antérieur F',~ de la ientille négative repéré svr la monture de 

l 'appareil, puisque 8 ' - - I F ,  si un objectif ordinaire de dis- 
7 

tance focale 8' occupait cette place, l ' image qu'il: donnerait 
en Fs serait 7 fois plus petite que celle que l'on obtient avec 
le téléobjectif, d'où le nom de coefficient d'amplification 
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donné au rapport f et le rôle important qui lui a ét~ attribu6 
d 

par. les auteurs et les constructleurs allemands (~). , 
La distance 8' ou FI I¢', est naturel lement  variable comme F 

avec l'intervalle optique ~ ,  et le calcul de ses différentes 
valeurs pour ~3 ~gai à I mm,~ 9- mm, 3 mm, ..., 2o mm et plus, selon les 
circonstances, sert à régler le tirage de la chambre noire. 
' La formule (5) ou la formule (7),  qui lient la distance de 
l 'objet à la lentille positive, à l 'intervalle optique et à la gran- 
deur de l'image, sont utiles dans le cas où cette distance doit 
être prise en considération, par exemple dans un atelier pour 
faire des portraits ou pour reproduire des objets  d'art sous 
d'assez grande~ dimensions. 

En Photogrammétrie~ on n'aura à y recourir que pour 
relever des détails d'architecture et de construction,  en ne 
s 'éloignant pas trop des monuments  auxquels ils appar- 
t iennent  (et cela intéresse surtout les ingénieurs, les archi- 
tectes et les archéoIogues).  Toutes les fois, en effet, qu'il 
s'agira de l 'étude du terrain à de grande,çdislances, on n 'aura 
à considérer que la formule (4) ou la formule (6): i'obje¢ 
ou les objets qui composent  le paysage ayant leurs images 
dans le plan focal principal du système. 

XXI. - -  Tdldpholographie (suite). 

E x e m p l e s  et rdsultats à l 'appui «les thdories prdcddente~, 
Nous jugeons inutile, dans un Travail nécessairement res-,. 

treint aux notions les plus indispensables, d 'entrer  dans 
d'autres détails sur la construction et les propriétés des objec- 
tifs téléphotographiques,  en particulier sur la construction 
des éléments positifs et nésatifs et sur leurs nombreuses  
combinaisons deux à deux, détails que l'on trouverait dans 
les Traités spéciaux ('2) et dans les brochures auxquelles nous 

._.. . 

(I) Voir la brochure déjà cit6e du D r P. RUDOLPH intitulée" Guide 
~our l'usage des objectifs tdldphotographiques eL le Catalogue spdcial 
~~ob, jectifs photographiques de la maison Carl Zeiss, d'Idna, ~896. 

~) t~)gr.O, ! les n omb~'eUSCS pqblicatiqns de !a, maison Gautbier-V!~lara 
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a v o n s  déjà p l u s i e u r s  fois r e n v o y é  le l e c t e u r .  ( n o t e  de la 

page  ~3o). N o u s  n o u s  b o r n e r o n s  à d i re  q u e  ces  c o m b i  

n a i s o n s  r é p o n d e n t  à t o u t e s  les  c i r c o n s t a n c e s  q u e  l 'on s ' e s t  

ef forcé  de p r é v o i r  et  qu i  s o n t  c l a s s é e s  s o u s  ces  t ro is  chefs  - 

Po r t r a i t s ,  dé ta i l s  d ' a r c h i t e c t u r e  e t  p a y s a g e s ,  en y j o i g n a n t  

l ' u n e  des  d e u x  c o n d i t i o n s  de l ' i n s t a n t a n é i t é  ou  de la p o s e  

p r o l o n g é e .  

L e s  d i s t a n c e s  loca l e s  des  d e u x  ]en t i l l e s  e t  la v a l e u r  d u  

Coeff ic ient  d ' a m p l i f i c a t i o n  qu i  en  ~'ésulte,  le f o r m a t  de la 

p l a q u e ,  en r e l a t i o n  avec  la l o n g u e u r  du  t i rage  de la c h a m b r e  

noire~ qu i  d é p e n d  e l l e ' - m ~ m e  de l ' i n t e r v a l l e  o p t i q u e ,  auss i  b i en  

q u e  la d i s t a n c e  foca le  é q u i v a l e n t e  du  s y s t è m e  (de  l a q u e l l e  

on  p e u t  d é d u i r e  l ' a n g l e  o p t i q u e  ou  le c h a m p ) ,  s o n t  i n d i q u é s  

o u  c a l c u l é s  d a n s  d e s  T a b l e s  où il ne  r e s t e  q u ' à  cho i s i r  la c o m -  

b i n a i s o n  d o n t  on a b e s o i n  (~).  
I 

qui ont déjà contribué au pro'grès de la construction des objectifs photo- 
graphiques en France~ nous signalerons en particulier les Ouvrages sui- 
vants, dans lesquels le le(bteur trouverait les renseignements qu'il nous 
~'tait impossible de donner ici : 

E. WALLON, Trai td  dldméntaire dé l 'oò]ectif  t*hotogfaphique,  ~89i. 
E.  ~~TALLON, Choix' et lgsaffe des objecti fs  photographiques .  - -  Lieute- 
nant-colo~tel MOESSAnD, E t u d e  sur les lentilles. - -  Capitaine HOUDOEILLE, 
S ü r  Une mdthode d'essai scientifique et p ra t i qüe  des ~objectifs photo- 

g r a p h i q u e s ,  i 89~. 
Ajoutons que M. le capitaine I-Ioudaillei aujoui-d'hui commandant, a 

elïtrepris depuis plusieurs années d'importantes études sur la construc- 
tiot[ des objeclifs et des téléobje(btifs. Deux habiles opticiens de Paris, 
MM, Clément et Gilmer, avaient même e'xécfité déjà, en I ~89~, plusieurs 
tété'objeCtifs qui oint été mis à¢ l'6preuve lqar le commandant lui-raCine, 

~: par le commandant Foffrtier, etc.; e tqu i  ont ét~ trouv6s irréprochables., 
Nous donnons, pla~~che V, un Spécimen (les résultats auxquels on parvient 
avec ces instruments, qui  méritent d'(!tre signalés tout spécialement. 

(~) La luminosité des images et le temps de pose résultant qui dépen- 
dent du diamètre de l'iris et de la distance focale équivalente sont éga- 
lemei.,t i~ldiqués dans des Tables dites Tables des d iaphragmes .  

Au nombre des questions sur lesquelles il convient d'appeler la plus 
Sérieuse attenIÀon des opérateurs qui ont à employer le télé, objectif, celle 
de l'ètat de l'atmosphère et de 1.'é,elairage des objets éloignés doit être 
mise au premier plan. Nous ne saurions mieux faire, pour édifier le 
].ectetw à ce sujet, que de le rm, voyer à l'article que le distingué Directeur 
de ta Photogl 'aphie f rançaise ,  M.. Louis Gastin'e, a publié dans cette 
Revue et qu'il a illustré d'un grand nombre d'épreuves prises à des 
distances très différentes, quelques-unes très grandes, à travers l'atmo- 
sphère de Paris; oblem~e.s avec d'excellents tél.éobjectifs de M. Jarret. 

Les tigures 56 et 56, dont les clichés ont été mis gracieusement à 
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L e  c o e f f i c i e n t  d ' a m p l i f i c a t i o n  7 n ' e s t  j a m a i s  t r ès  g r a n d  d a n s .  

c e s  c o m b i n a i s o n s ; i l  var ie ,  en  g é n é r a l ,  de  ~,3 à 3,5 e t  a t t e i n t  

e x c e p t i o n n e l l e m e n t  4,5.  Les  i n t e r v a l l e s  o p t i q u e s  g r a v é s  s u r  

Fig. 55. 
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Dôme des Invalides (Montmartre à droite) vu de l'avenue de Suffren. 

la m o n t u r e  d u  t u b e  à m o u v e m e n t  de  l o r g n e t t e ,  qu i  p o r t e  à 

s e s  d e u x  e x t r é m i t é s  la l en t i l l e  pos i t i ve  et  la l e n t i l l e  n é g a t i v e  

notre disposition par M. Gastine, témoignent de cette influence de l'état 
de Fatmosphère. Sur la première, avec un grossissement modéré, c 'e~ 
à peine si l'on soupçonn3 à droite l'existence du monument du S a c r d -  
C e e u r  d e  M o n t m a r t r e ,  que, par un temps plus favorable, on a pu obtenir 
(fig-. 56) en employant même un grossissement beaucoup plus considé- 
rable. 
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avec  l ' iris d o n t  l ' o u v e r t u r e  es t  r é g l a b l e  (fig. 57 et  5 8 ) , - v a r i e n t  

de i n''~ à ~o m~' et  j u s q u ' à  60 . . . .  . " 

L e s  d i s t a n c e s  foca l e s  de la l en t i l l e  pos i t ive  s o n t  c o m p r i s e s  

» Fig. 56. 

Église du S acré-Cmur de Montmartre vue:dc l'avenue de Suffren. 
..... z.. 

e n t r e  ~~o ...... ' e t  3 5 minet ce l l e s  de  la l e n t i l l e n é g a t i v e  e n t r e  

9. 7 . . . .  et  ~~5 'ùm ( * ) .  . 
N o u s  n ' a v o n s  pas  à e x a m i n e r  t o u t e s  l e s  c o m b i n a i s o n s  de  

l en t i l l e s  q u e  l 'on  p e u t  f a i r e d a n s  les  l im i t e s  a i n ~ i a d o p t é e s  

(1) Exceptionnellement pour la ledtille positive on est descendu à ~~o m~ 
et l'on est allé jusqu'à 6o'o ~m, comme nous le verron~ ; enfin, pour la lentille 
négative on est ail~ jusq,l'à ~oo ..... . 
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et dont le choix dépend, nous le répétons, des circonstances 
. .  

Fig.  5 7 . 

dans lesquelles on doit opérer. N o u s  nous en tiendrons 

Fig. 58. 

donc à deux exemples correspondant à des cas extrêmes, en 
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commençant par le plus  modeste et le plus économique, 
déjà susceptible néanmoins de nombreuses et i~téressantes 
applications. 

T d l d o b j e c t l f  u t l l l s a n t  u n e  c h a m b r e  o b s c u r e  o r d i n a i r e .  - -  

Plusieurs constructeurs en France et à l'étranger ont natu- 
rellement cherché à utiliser des objectifs et des appareils 
courants. M. Bellieni, de Nancy, dont les excellentes jumelles 

Fig.  5 9 . 

stéréoscopiques sont bien connues, a donné une des solu- 
tions les plus •simples et les plus complètes que nous con- 
naissions et que nous allons• indiquer en y joignant des 
spécimens des résultats obtenus qui répondent aux trois cas 
principaux de la pratique. 

Sur la chambre noire ordinaire ou sur l'une des moitiés 
d'une jumelle stéréoscopique, on dévisse l'objectif correspon- 

d a n t  que l 'on place à l'une des  extrémités B (ri#. 59) d'un 
petit tube en aluminium, à l 'autre:extrémité C duquel se 
trouve la lentille négative amplificatrice, et l'on visse le tube 
ainsi préparé, qui const i tue le téléobjectif, à la place de 
l'objectif simple. 

La figure 59 représente l'ensemble de l 'instrument dans le 
cas d'.une jumelle stéréoscopique. 
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En partant des dimensions des plaques 8 X 9 et 9 X ~2 et 
des distances locales de f / 8  ~~o .... et de.l"/8 ~36 .... des objec- 
tiçs employés dans la construction de ses jumelles,  M. Bel, 
lieni a réalisé quatre types de tdléobjectifs avec des lentilles 
négatives de M ")7 ....... et - - 4 5  m" de distance focale dont le 
grossissement varie de ~ à 6 diamètres. 

Nous prendrons pour exemple la combinaison la plus 
réduite, celle de l'objectif de t lO .... ~ et de la lentille négative 
d e -  97m'~~, le coefficient d'amplification ~, étant alors sensi- 
blement 4. Quant à l'amplification de l'image, elle est de 
5 diamètres environ, la distance équivalente ayant été faite 
de 533 '~~"~, qui correspond à un intervalle optique de 55 mm. 

Pour rendre ce système propre à photographier les objets 
rapprochés, sans qu'il soit nécessaire de toucher à la chambre 
noire pour la mise au point directe, que l'on évite ordinaire- 
ment avec les appareils à court foyer, on modifie cet inter- 
valle optique en écartant très légèrement les deux lentilles 
l 'une de l 'autre. 

A cet effet, le tube (fiff. 6o) porte une graduation dont les 

Fig. 60. 

• • . . . . .  . 

chiffres indiquent les différentes distances des objets rappro- 
c h é s ' 5  m, J o m,2o "~ 3o m 5 o " ' , q u e  1' , , on veut pouvoir photo- 
graphier en profitant du pouvoir ampl i f iantdu téléobjectif. 
Cette graduation a ét~ faite avec le plus grand soin dans l'ate- 
lier par le constructeur,  sur un collimateur à foyer variable 
qu'il serait inutile de décrire ici. 

La section faite dans le tube montre comment  on peut 
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écarter les deux lentilles en faisant tourner ce tube, dont 
l 'extrémité inférieure est filetée, dans un écrou porté par la 
monture  de la lentille négative et dont le pas de vis est seule- 
ment de omm,oT, 

Pour les objets situés au delà de 5o m, on admet que la dis- 
tance des lentilies doit rester invariable, et la division qui 

Fig.  6I. 

Ép re uve  i n s t a n t a n é e .  

porte le signe de 1'~ correspond alors à l 'encoche pratiquée 
dans la monture de la lentille négative. 

Pour les objets moins él0ignés, le déplacement se fait par 
un tour ou même une fraction de t ou r ;ma i s  pour ceux qui 
Sont très rapprochés, il faut plus d'un tour. Nous devions 
entrer dans ces détails pour expliquer la netteté qu'une mise 
au point rigoureuse fait obtenir pour les images dont nous 
donnons des spécimens (fig. 6t et 62). 

La première (fig. 6t)  suppose l'instantanéité et montre 
que l'on peut utiliser le pouvoir amplifiant de ce téléobjectif 
pour le portrait, pour des groupes rapprochds et même pour 
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les objets en mouvement .  La seconde (fig. 69), qui repré- 
sente un bas-relief du tympan du grand portail de l'église 
d'Epvre, à Nancy, fait voir le parti que les architectes 
peuvent  tirer de cedisposit if ,  et nous ajoutons, par ant ic ipa-  
tion (car nous allons y revenir dans  le paragraphe suivant):  

Fig. 69_. 

mi 

Épreuve posée à une assez faible distance. 

que le cliché de la figure 6'2, amplifié de cinq ~ six fois; donne 
une magnifique représentation, de ce bas-relief que nous 
regrettons de ne pouvoir mettre  sous les yeux du lecteu.r, à 
cause de ses grandes dimensions. 

Pour les vues de paysages o(1 d'objets assez éloignés,, 
l,index reste toujours en contact avec la division qui porte le 
signe de l'oe et t'on n'a pas à toucher au tube. 

Nous donnons (fig. 63~)une vue de Malzéville et de ses 
environs, près de Nancy, prise de (~hampigneulles, de l'au.tre 
côté de la Meurthe, avec l 'objectif de ~zo .... de distance 
focale, seul, et l'on verra sur la Planche VI la vue d 'une partie 
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de la ville avec le pont situé en avant, lequel est à 5 km de la 
station prise à l'aide du téléobjectif. 

Il y a lieu de faire observer, toutefoi~ que le champ de 

Fig. 63. 

Vue de Malzéville prise de Champigneulles. 

l 'image de la figure 63, qui est de 45 ° environ, se trouve 
réduit à ç°3o' pour l 'image de la figure 62. 

R e m a r q u e  impor tan t e  concernant  les ddf  auts d 'achroma-  
tisme. - -  Dans le but de garantir les 6preuves des effets 
d'un défaut d 'achromàtisme des lentilles, on a soin de n 'ad- 
mettre que de la lumière jaune en interposant au-devant de 
l'objectif une lame de verre de cette couleur, 

A g r a n d i s s e m e n t  eventuel  des images.  - -  Comme les verres 
du petit appareil que nous venons de décrire, objectif et len-- 
tille négative, sont d'excellente qualité (et l'on ne doit pas en 
employer d'autres dans la construction des téléobjectifs), la 
netteté et la finesse des images sont telles qu'on peut encore 
soumettre celles-ci à un agrandissement au moins du même 
ordre que celui qu'å produit, i mmédiatement et sur plaee~ lç 
téléobjectif. 
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Cette seconde opération, qui suit la révélation e t la  fixation 
des premières épreuves, et que tout le monde sait faire actuel- 
lement, peut être effectuée à loisir, à moins qu'on ne soit 
pressé d'obtenir le résultat, comme cela aurait lieu, dans 
l 'attaque ou la d6['ense d'une place ou dans d'autres circon- 
stances urgentes, à la guerre. Fort heureusement,  toutes les 
manipulations nécessaires, déjà bien simplifiées, deviennent 
de plus en p.lus rapides, si bien qu'avec un matériel de cam- 
pagne facile ù organiser ou même à improviser, on en vien- 
drait très vite à bout aujourd'hui. Sans donc nous en inquiéter 
davantage ici, nous mettons sous les yeux du lecteur (Pl.  V1) 
un fragment de l 'agrandissement représentant la partie qui 
comprend le pont de Malzéville, la Meurthe et les maisons 
voisines. 

En comparant les dimensions d'un même édifice d'une assez 
grande étendue, la longueur du pont,  par exemple, sur la 
figure et sur la planche, on trouve que le rapport de l'agran- 
dissement est de 6,5; par conséquent,  l'image définitive est 
celle que l'on aurait obtenue avec un objectif dont la distance 
focale eût été de o ~ , 5 3 3 x  6,5 ou de 3m,465, en nombres 
ronds 3'~',5o. Or, si nous nous reportons aux vues dessinées 
pendant le siège de Paris, à l'aide d"une chambre claire 
adaptée à des lunettes dont le grossissement moyen était 
de 5o (ce grossissement variait de 35 à 65), nous avons 
vu (T. II, Chap, III, p. ~2o) qu'au lieu de 3m,5 pour  le 
rayon du panorama auquel on pourrait rapporter l'.image de 
la Planche VI,  le rayon des nôtres atteignait et dépas- 
sait ~ 5 m. 

Bien qu:à la rigueur on puisse augmenter le rapport de 
l'amplification, on doit reconnaître que, pour de plus grandes 
distances, comme celle de i o k'' à~ 5 TM et même davantage, que 
l'on peut avoir à considérer à la guerre, il convient de re- 
courir à des téléobjectifs plus puiss~~nts. 
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XXII. - -  Tgldphotog'raphfe (suite). 

Tgldobjectif à long foyer  exceptionnel, -- Prenons donc 
maintenant  l 'exemple du téléobjectif  composé d'une lentiile 
positive de o",6o de distance focale et d 'une lentille néga-  
tive de om, 2o. Avec un intervalle optique de oto, or, la dis- 
tance focale équivalente de ce système est de ~~'". La dis- 
tance de l 'image à la lentille négative étant, comme on le 

i _ f t  sait, ~ F (7 égal à 3 et F à  x= m), la longueur dela  chambre 

noire à y adapter dans ce cas est de 3'",8o; on devine d'ail, 
leurs qu 'une pareille chambre doit être construite économi- 
quement  et installée sur des t r é t e a u x  improvisés au besoin, 
tout en présentant  les garanties nécessaires de stabilité et 
d 'étanchéité à la lumière.  

La Planche VII représente  une partie seulement  d 'une vue 
de Frascati prise du Monte Marin, près de Rome, avec le tél6- 
objectif dont il s'agit construit  par Steinheil fils, de Munich (1). 
L 'épreuve entière était obtenue sur une plaque du format de 
3 o X 4 o .  

La distance qui sépare Fvaseati de la station était de 9.:z km. 
Nous n'avons pas besoin de dire que le cliché aurait pu être 
repris et amplifié de six à dix fois, car on avait eu l e  soin 
d ' interposer le verre jaune en avant de l'objectif pour obte-  
nir des images d 'une grande net teté;  mais, à moins de cir- 
constances tout à fait rares, cette amplification ne semble pas 

nécessa i re ,  et l 'examen attentif d 'une telle image prise à une 
grande distance, qui renferme tant de détaiis et de renseigne-  
ments,  convaincra sans doute tous les lecteurs intéressés 
que l'art des reeonnaissances ne saurait négliger une res- 
source aussi précieuse.  

Nous pouvons ajouter que cette ressource est, en effet, 

(~) Le prix de cet objectif est assez élevé (z5oo ç~) pour que son emploi 
soit nécessairement limité; mais les services qu'il peut rendre sont d'un 
ordre tel que cette considération devient secondaire dans bien des cas. 
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mise très sérieusement à profit dans l 'armée, aussi bien en 
France qu'à l 'étranger, pour effectuer des reconnaissances 
au delà ou, pour mieux dire, par-dessus la frontière. 

C'est ainsi qu'avec le même objectif de Steinheil, en faisant 
¢" d ~ 1 ~ntervalle optique de o TM,O2~, où F 5 TM, 70, ce qui réduit 

la longueur totale de l'appareil à 2m, 6o, on obtient sur des 
plaques de 2~ X 2.7 des images sur lesquelles on peut dis- 
tinguer des créneaux jusqu'à ~5 km de distance, les pièceg 
d'une batterie jusqu'à 29km les portes et les fenêtres d'un 
bâtiment jusqu'à 32 TM. 

Les résultats récents si remarquables que nous venons de 
rèsumer  ne sauraient faire oublier ceux qui ont été Obtenus, 
dès I89=, à l'aide des premiers objectifs de Dallmeyer, et qui 
n'ont pas encore ét~ dépassés, à notre connaissance, en par- 
ticulier par M. Ff~al~tic Boissonnas, de Genève. 

:Nous donnons (Pl .  VIII) une réduction, à moitié de sa 
vraie grandeur, de 5o X 60, d'une vue du mont Blanc prise 
par cet habile photographe, de Saint-Cergues, dans le Jura, 
c 'est-à-dire à une distance de 9 okm du sommet .  

D'après les renseignements que nous avons pu obtenir de 
MM. Th. Dallmeyer et F. Boissonnas, renseignements demeu- 
rés un peu vagues sur certains points, en nous conformant 
aux notations précédentes on aurait euf--om,~:'.2,f'--om,o6[ 
avec un grossissement de 36, d'où F -  8 m, ce qui donnerait 
2 m environ pour la longueur totale de la chambre noire, au 
lieu de ~m, 5o indiquée par M. I)allmeyer. 

Il convient toutefois de reconnaître que ce merveilleux 
résultat n'a pas ~té atteint sans peine. M. Boissonnas a com- 
mencé ses essais en mai et n'a pleinement réussi qu'en aoû~ 
et septembre. 11 fallait attendre que le temps fût favorable, ce 
qui ri:arrive qu'assez rarement et vers la fin de la journde, 
presque au coucher du soleil. L'interposition d'un écran jaune 
foncé était indispensable et la durée de la pose de ~5 minutes 
qui résultait de toutes ces circonstancespouvait  faire manquer 
l 'épreuve, les dimensions de l'appareil donnant prise au vent. 
Ajoutons que M. F. Boissonnas disposait d'excellentes plaques 
Qrthochromatiques préparées par son frère. 
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X X I I I . - -  Condi t ions  diverses dans lesquelles son t  obtenues  

e t  ulilisdes les images  dessindes ou photographie 'es .  

h~?ages dessindes à l'oeil nu,  à la chambre  claire ou au 
l ' d ldmdtrographe .  - -  Généralement  les paysåges dessinés 
par les artistes sont ou devraient être des perspectives sur un 
tableau situé à la distance de la vue distincte de chacun d'eux, 
mais il y a, on le sait, de nombreuses  exceptions. Quand on 
emploie la chambre claire, cette distance est nécesSairement 
celle à laquelle est dispos~e la planchette et, lorsqtt'on inter- 
pose une lunette pour amplifier l 'image d'une partie de la vue 
qu'on y projette, la planchette conserve la même place. 

1)ans ce dernier cas, l 'opérateur  réalise pour ainsi dire gra- 
phiquement  le grossissement de la lunette puisque, au lieu 
de l'image qu'il voyait à l'oeil nu, i:! dessine l 'image virtuelle 
partielle produite par l 'interposition de la lunette à la distance 
qui convient à sa vue. 

¢ 

Distance de la vue  distincte p r i s e p o u r  unitd.  -- Instincti- 
vement  la distance de la vue distincte se trouve ici prise pour 
unité, et il en doit être ainsi dans tous les cas; seulement,  
comme elle n 'est  pas la même pour tous les observateurs,  il 
convenait d 'adopter une valeur moyenne,  et les uns ont 
pris o'", 30, les autres Oto, ~5. Il n'y a d'ailleurs rien d'absolu dans 
le choix que l'on peut faire de l 'une d'elles, et nous ferons 
remarquer  .que déjà nous avions conseiilé non seulement  de 
dessiner les vues à la chambre claire, à cette distance de 
o'n,=5 h o"1,3o (qui s ' imposait),  mais de la choisir pour dis- 
tan,ce focale des photothéodolites, à moins de la resti tuer en 
agrandissant les épreuves.  Il y avait deux raisons pour cela; 
la première,  c'est qu'il convient de donner aux rayons visuels 
tracés en projection sur la feuille de dessin une longueur 
analogue à celle de la règle de l'alidade qui convient à la con- 
struction des plans, et la seconde de conserver aux images 
l 'aspect auquel l'oeil est accoutumé.  

Mais on se trouve souvent dans.l 'obligation d'enfreindre 
~,.. 

L.,  I i  (:~). io 
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cette règle, principalement quand on emploie la photographie, 
et il convient d 'examiner les deux cas suivants, très différents 
l 'un de l 'autre. 

I m a g e s  dans les appareiLç ordinaires .  ~ Les appareils 
que l'on emploie le plus habituellement ont une distance 
focale inférieure à o'",25; par co~~séquent, les images sont 
rgdui tes ;  si, par exemple, cette distance est comprise entre 
o ' , t ~  et o"~,,5, de o ' ,~35,  qui est assez usuelle, en doublant 
la grandeur des images, on aura les mêmes que celles d'ull 
appareil dont l'objectif aurait o ' ,~  7 de distance focale. 

Avec un objectif de om,o7, comme celui que nous avons 
prOposé d'empio3,er pour le photothéodolite à lunette ee~~- 
trale, à l 'usage des explorateurs, pour réduire le volume et le 
poids de l ' instrument,  tout en étant grand angulaire, il fau- 
drait quadrupler les images pour retrouver celles qui eorres- 
pondraient à la distance de la vue distincte. En conseiilant de 
les tripler seulement ou à peu près, c'est-à-dire de se con- 
tenter de les ramener  à la grandeur de celles que donnerait 
un objectif de o",,9~o environ pour conserver le format cou- 
r an t  de , 3 X ~ 8 ,  nous avons fait un sacrifice, puisque ces 
dernières doivent être eonsidérées comme réduites. 

11 y a donc de légères dérogations auxquelles on est bien 
obligé de se résoudre dans la pratique. Il sera toujours pré- 
férable néanmoins de se rapprocher autant que possible de la 
grandeur normale des images correspondant à la distance de 
la vue distincte. 

lmage.ç dans les tdldobjectifç. --  Les images que l'on 
demande aux téléobjectifs, même les moins puissa~~ts, so~~t 
toujours plus grandes que celles que l'on obLiendrait avec un 
objectif de om,25 à t~m,30 de distance focale. Ainsi, avec le 
téléobjecti[ 'deBellieni,  dont lalenti l le positive a ]to .... et la 
lentille négative 27 ...... de distance focale, on ne cherche pas à 
obtenir d'images qui soient amplifiées moins (le cinq fois, ce 
qui correspond à une distance focale équivalente de plus de 
om,50, e 'est-à-dire à une image environ deux fois plus grande 

q u e  celle dont nous avons jusqu'à présent conseillé l'emploi. 
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l lans des circonstances exceptionnelles,  on pourrait à la 
rigueur utiliser de telles images (obtenues sans cette préoc- 
cupation) en les combinant deux à deux par la méthode des 
intersecLions, mais il eût beaucoup mieux valu, dans ce but, 
se contenter de la lentille positive, c'est-à-dire de l'objectif de 
z~o ...... , dollt le champ est beaucoup plus considérable que 
celui du téléobjectif ( ' ) ,  et agrandir par le procédé ordinaire 
les images avant de s'en servir. 

Cependant, comme on peut. agrandir,les images fournies 
par le téléobjectif et que, pour des objets très éloignés, on a 
besoizl de le faire, les dislances focâles dquivalente.r aux- 
quelles on arrive ne se prêtent plus que très difficilement à 
la mélhode des intersections. 

En réalité, de même qu'avec les vues prises au télémétro- 
graphe, dès que la distànce du poillt de vue au tableau 
dépasse .m, on ne doit plus chercher à s'en servir que pour 
~y découvrir des renseignements  qui peuvent d'ailleurs se tra- 
duireel~ évaluations des distances, si l'on connait la gran- 
deur des objets, ou de cette grandeur el le-même, si l'oll 
connait  la distance de l'objet considéré à la station. 

Nous rappellerons,  à ce propos,  les chiffres que nous 
vestons de donner un peu plus haut, à savoir que, tandis j 
qu'avec les té lémétrographes employés pendant le siège de 
Paris la dLrlanee Fqug«alente du po in t  de v u e  au tableau 
atteignait et dépassait ~5 m ( jusqu'à  9.o m) pour les images 
obtenues cot~ramment avec le téléobjectif de Bellieni et 
agrandies de six à sept fois, cette distance équivalente n'est 
que de 3m,5o environ et qu'il faut recourir à des chambres 
~~oires de très grandes dimensions si l'on veut obtenir des 
images sur un tableau dont la distance équivalente soit com- 
parable à celles de nos télémétrograpl~es, comme la vue de 
Frascati. 

Nous n'en conclurons pas, on le sait bien, que la télépho- 
tographie ~~'est pas destinée à rendre les plus grands services, 

(') On d6montre facilement que dans les lunettes ou» plus g6néralement, 
dans les systèmes optiques, le champ est ezt rais9n i~tverse du grossisse- 
lllell  [. 
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mais il ne nous est  pas moins permis de recommander  encore 
une fois l'emploi du télémétrographe, si facile• à improviser 
e n t o u t e s  circonstances, et dont un dessinateur tant soit peu 
exercé peut • toujours tirer parti, en l 'absence d'appareils 
téléphotographiq ues. • . '  

Depuis que ce paragraphe est écrit, une nouvelle disposition 
de lunette à long foyer avec un champ relativement étendu a 
été décrite par M. Aug. Vautier-Dufour, de Grandson. Cette 

• disposition, dont le principe est dû à M. Schoer, astronome 
adjoint à l 'Observatoire de Genève, et qui rappelle celle de la 
longue-vue  de Porto,  "est représentée su r l a  iigure suivante" 

Fig. 63 bis. : ! 

. . . .  - . . . . . . . . . .  ' _ _  ' n ll ~ 

On voit qu'elle consiste à réduire la longueur de l ' instru- 
ment  au tiers de la distance focale de l'objectif, par i 'emploi 
de deux miroirs convenablement inclinés. Avec un objectif de 
om,~o de diamètre et un foyer de 3 m, ,o, les miroirs ayant, l 'un 
o'n,2:,, et l 'autre o'",~ 7 de diamètre, l'appareil qui donne un 
grossissement de dix fois a une longueur de ~"~ environ et pèse 
~6 kg. M, Vautler-Dufour s'en est servi pour prendre des vues 
rapides et même instantanées du format de i 3  X ~8 et d 'une 
netteté admirable, à des distances qui ont varié de 8 km à z,~ k'". 

Avec un objectif de~ m, 2.o de foyer donnant un grossissement 
de quatre fois, l'appareil serait réduit à o m, ~o de longueur et 
rendrait de grands services dans bien des Circonstances (~).  

(1) Voir,  pour plus de détails, la Communicat ion de M. Aug. •autier- 
Dul'our S u r  la  T d l d p h o t o g r a p h i e ,  dans le B u l l e t i n  de  la  Soc id td  v a u d o i s e  
des Sc i ences  n a t u r e l l e s ,  n ° 143 (Lausanne,  imp.  Corbaz ct C i«, ~9o2). 
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ADDITION 

A.UX PARAGRAPHES RELATIFS A LA TÉLÉPtIOTOGRAPHI, E. 

La nécessité de réduire au strict nécessaire l'exposé des 
nombreux sujets qui se rattachent à la Métrophotographie 
nous oblige souvent à supprimer des détails qui pourraient 
servir à guider les opérateurs et leur éviter des mécomptes. 

L'utilisation de la téléphotographie est dans ce cas, et nous 
regrettons de n'avoir pu insister davantage sur la théorie et 
les propriétés d'instruments appelés à faciliter singulièrement 
les reconnaissances à grandes distances. 

La question des agrandissements des épreuves obtenues, 
soit avec les objectifs ordinaires, soit avec les téléobjectifs, 
par exemple, mériterait d'ètre étudiée avec soin. 

N'ayant ni le temps ni la place nécessaires pour entreprendre 
cette étude et la publier, nous nous sommes adressé à M. 1é 
Commandant Houdaille, dont la compétence eti ces matières 
est notoire. Cet officier a bien voulu nous donner un Résumé 
de ses propres recherches, dont nous nous faisons un agréable 
devoir de le remercier, dans lequel le lecteur trouvera de 
précieuses indications sur quelques-unes des questions con- 
cernant l 'agrandissement des épreuves ou le grossissement 
que peuvent donner les objectifs du commerce. 

NOTE 

SUR LA PUISSAI'~CE DE DÉFINITION ET LE GROSSISSEMENT DES OBJECTIFS. 

La puissance de ddfinil•olz d'un objectif photographique 
se mesure par la distance à laquelle cet instriament permet de 
séparer l'unit~ de longueur. 
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Ainsi un objectif capable de distinguer à 3o00o'" deux 
sphères de ~"' de diamètre séparées par ,"' d'intervalle aura 
une puissance de définition mesurée par le cl~iffre 30oo0. 

Comme terme de comparaison emprunté à la Métrophoto- 
graphie, nous rappellerons que le centième de grade corres- 
pond à la puissance de définition 6366, et le millième de grade 
à 63 660 ( ' ) .  

Les objectifs photograpbiques de conslruction courante 
permettent  presque toujours de séparer le centième de grade, 
tandis qu ' i l es t  très rare de trouver un instrument qui enre-  
gistre le millième de grade ou 3" sexagésimales. 

Du reste, la puissance de définition d'un objectif pl~otogra- 
pi~iclue existe en quelque sorte à l 'd tat  la ten t ,  et de nombreuses 
causes vietJnent limiter cette puissance ou la rendre inu- 
tilisable. 

Nous examinerons sommairement les principales. 

jo Grosseul" du g'rain de la 3dla t ine .  

On sait qu 'une émulsion est d 'autant plus sensible que le 
grain du gélatinobromure est plus gros. Pour les plaques 
extra-rapides, ce grain peut atteindre ~0 à s! õ de millimètre (te 
diamètre, et il emp(~che pratiquement d 'enregistrer sur la 
plaque les détails dont le diamètre est inférieur à {o de milli- 
mètre. 

l)e ce fait, la puissance pratique de l'objectif est sensible- 
meurt proportionnelle à sa distance focale et l'on peut en dé- 
duire que, pour définir le centième de grade, il faut employer 
un objectif de o'",~o, ou, si l'on veut séparer le millième de 
grade, un objectif de ~"' de distance focale. 

~o Ddfau t  de mise au poin t .  

La tolérance dé mise au point pour la netteté du ~ de miili- 
mètre est extrêmement  réduite. 

(i) RapporLdu rayon h la longueur du cenii6mc de grade 1 
"_,.o ö0õ" 
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Avec l 'ouverture -f- elle ne dépasse pas i~- de miilimètre; on 
IO 

se rend compte que la moindre erreur a pour effet de réduire 
très notablement la puissance de définition. 

3 ° t~eport sttr p a p i e r  de l 'épreuve posit£,e.  

Sauf certains cas spéciaux, on n'utilise pas directement le 
cliché négatif et l'on passe par l ' intermédiaire d 'une épreuve 
positive tirée sur un papier albuminé,  papier au citrate ou 
papier au gélatinobromure. 

Le transfert sur papier rédui t  au moins de moitié la netteté 
du soixantième de miil imètre,  de sorte que, pour obtenir la 
m ê m e  puissance de définition dt, centième ou du millième de 
grade, il faudrait employer des objectifs de Om,20 OU de :z "~ de 
distance focale. 

Ces de,'niers instruments  sont d'tin poids considérable et 
d'un prix exorbitant. 

o A g r a  nd issemen  ts. 

Au lieu d'utiliser le cliché direct ou une épreuve tiré'e par 
contact, on peut se servir d'un agrandissement.  

Dans ce cas, ~~on seulement  la finesse est altérée du fait de 
l'objectif agrandisseur,  mais encore l ' image est déformée par 
suite du défaut presque inévitable de parallélisme du cliché et 
de l'~cran. On peut aflirmer que les mesures  directes prises 
sur le cliché sont toujours plus précises que les mesures prises 
sur un agrandissement.  

5 ° L i m i t e  de la visiol~ dist incte.  

Tous les résultats que nous venons d 'énumérer  supposent  
l 'examen du cliché ou de l 'épreuve au moyen d 'une loups ou 
d'un microscope. Si l 'image doit être regardéeàl 'oei l  nu, les 
détails d'un diamètre inférieur ~ ~ de millimètre cessent d'ètre 
perceptibles. On peut en déduire qu 'une  épreuve permet-  
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tant de distinguer le centième de grade doit être obtenue avec 
un objectif de om,60 de distance focale au minimum. 

I. - -  EMPLOI DU TÉLÉOBJECTIF. 

En plaçant à l 'arrière de l'objectif un système grossissant 
convergent ou divergent, il devient possible d'utiliser la totalité 
de la puissánce de ddfinition latente de l'objectif. 

Le grossissement maximum à adopter sera celui qui permet 
d'obtenir sur une épreuve la netteté de ~õ de millimètre, et il 
est inutile d'aller au delà, car on augmenterait le poids et les 
dimensions du matériel photographique, sans changer d'une 
façon appréciable le résultat au point de vue documentaire. 

II. - -  GROSSISSEMENT DU TÉLÉOBJECTIF. 

En divisant la puissance de définition par dix fois la distance 
focale exprimée en millimètres, on obtiendra le grossissement 
maximum à employer. 

De nombreux essais, effectués tant dans notre laboratoire 
personnel que dans celui de la Société française de photogra- 
phie, nous ont permis de dresser un Tableau de la puissance 
de définition moyenne des objectifs de bonne qualité. 
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TABLEAU 

DONNANT LA PUISSANCE DE DÉFINITION~ LA NETTETÉ ET LE GROSSISSEMENT 

MAXIMU3I DES BONS OBJECTIFS DU COMMERCE. 

DISTANCE FOCALE 

de F o b j e c t i L  

I 5  . . . . . . . .  

I 0 0  . . . . .  ".. . 

2 0 0  . . . . . . . .  

3oo....... 
4.00, . . . . . . .  
500  . . . . . . . .  

600  . . . . . . . .  

~00 ........ 

8 o o  . . . . . . . .  

900 ........ 

I 0 0 0 . .  . : . . . .  

l'U I ~ SANC g 

DE I)É FINITION 

m o y e n n e .  

2 500  

1 5  o o o  

" , 8 0 0 0  

39000 
48000 
55000 
6 0 0 0 0  

66000 

.2  ooo 

7 6 0 0 0  

8o ooo  

NETTETI~ MAXIMA 

t h é o r i q u e .  

i 
15o  

1 

1 
13o 

l 
T~2õ 

1 
t l o  

1 
1oo  

1 
9 5  

. 1  
90 

l . _ 
8 5  

1 
89 

GROSSISSE,~ENT 

m a x i m u m .  

~7 f o i s  

i 5 » 

I -~ » 

i 3 , ,  . 

12 ~> 

! I )) 

10 )) 

9 , 5  » 

O ~ o )) 

8 , 5  » 

8 » 

OBSERVATIONS. 

œeil h u m a i n  

NOTX. - -  Les chiffres ci-dessus se rapportent à des objectifs 
remarquablement corrigés au point de vue de l'aberration 
sphérique. Dans la plupart des cas il est inutile d'atteindredes 
grossissements aussi considérables. 

III. - -  D I A M È T R E  DES SYSTÈMES D I V E R G E N T S .  

Si l'on emploie, pour amplifier l'image, un système diver- 
gent, le tirage à donner à la chambre noire est égal à la dis- 
tance focale du système divergent multipliée par le grossisse- 
ment moOz« un, 

D'autre part, le diamètre du cercle éclairé est sens ib lement  
égal au diamètre de la lentille multiplié par le grossissement 
plus  un. 

Enfin, il est possible de réaliser pratiquement des lentilles 
divergentes dont le diamètre est égal au tiers du foyer. 
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Ces trois remarques suffisent à résoudre la plupart des pro- 
blèmes relatifs à la construction des téléobjectifs. 

Exemple.- On possède une chambre ~8 X 24 (diagonale 
3o0 "m) ayant om,60 de tirage. Quel est le grossissement mini- 
mum à eml)loyer pour couvrir la plaque z8 X 9.~ sans décen- 
t rement? 

On a les deux équations 

600 : f (G --  ~), 3o0 - -  ~ (G ÷ ~ ) ; 

d'où G - - 5  e t f ~  JSo ...... . 

CONCLUSIONS. 

L'emploi du téléobjectif permet d'utiliser toute la puissance 
des excellents objectifs mis actuellement dans le commerce 
et de les transformer en inslruments  de haute précision, tout 
en se servant d'un matériel photographique de dimensions 
restreintes, Ainsi, en accouplant un objectif de 60o .... avec 
une lentille divergente de 8o mm on pourra obtenir, au moyen 
d'une simple chambre noire ~8 >< OE4, une image permettant  (le 
mesurer  le millième de grade, résultat qui aurait exigé l'emploi 
d'un objectif de 6'n de foyer. Ce simple exemple montre 
tout l ' intérêt que présentent  les téléobjectifs pour la Métro- 
photograpliie et la Photographie documentaire.  

RELATIONS ENTRE LES DIVERSES DIMENSIONS D~UN OBJECTIF. 

La Note précédente a été suivie d 'une autre dans laquel 'e 
3I. le Commandant Houdaille, s 'appuyant sur les relations qui 
existent entre les diverses dimensions d'un téléobjectif, a 
montré que l'on peut aisément calculer le diamètre de la len- 
fille divergente permettant  d'utiliser une chambre noire dont 
les dimensions sont déterminées et obtenir un grossissement 
convenable fixé lui'm,~me à l'avance. 

Nous allons d'abord rappeler les relations dont il s'agit. 
En reprenant les notations de la figure 5,1 et en sui»posant 
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seulement que m n  (fig. 64) est l'image de MN dont la distance 
au foyer antérieur de l'objectif convergent O est représentée 

Fig. 6~. 

[ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  " ,*~'-~, . /3 

, . + i l  I 

1 )~1 I 

.~__d°'CG-0.~ 

par un multiple n f  de la distance focale f ,  on a, pour déter- 
miner le foyer conjugué P' du point P de l'objet considéré, 

d'oh 

I I I 
-I- - -  j . ,  

j '(,~ + , )  õ P '  

( ' )  (~) O P ' - - f  t + ~  ; 

pour le tirage T - - O '  F1, si G désigne le grossissement, on a 

O' F« _ _  T 
G - -  O ' P ' - -  f '  - -  ~' d'où T - -  G. ( f ' - -  ~); 

F ' f f '  dollc f ' - - 6  ~ et d'ailleurs.on a aussi G - - ~ . m a i s  F - -  a , 

(~) 
])e 

(3) 
on tire 

T - - f '  ( G - - , ) .  

O' FI T 
O' P' O' P' 

o,~, T ( ' )  = ~ ~ = f  , - ~ -  

Enfin, la distance des centres optiques (ou des points 
nodaux) des deux systèmes convergent et divergent est 

( , )  ( , )  o o '  - o p' - o '  p'  , /  , + 7 ,  - f '  ~ - -d 
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pour  que l ' image couvre la plaque (mn étant la diagonale de 
cette p l a q u e ) i l  faut que le diatnètre d ou ll de la lentille 

négative soit au moins 

O 0 '  
(5) d - -  mn X õ ~  - -  m n  x 

et» en réduisant ,  

d ~ !!1 IZ l" - -  ( 6 )  

f - -  f '  .+- f .f' ,-~ + g (~) 

,(,-~) 1 
( ,)~ f I --I- ~ 

l l  

(i) 

Exemple numdriqz«e.- On veut couvrir le format ~3 X ,8 
avec un tirage de om,32 et le grossissement 5. Calculer le foyer 
et le diamètre de la lentille divergente. 

3 2 o  mm 
- - - - - - - - -  80 m'n d'après la Foyer de la lentille divergente 5 --  t 

relation (9.). 
Dimension de l ' image primaire I - - m n ,  la diagor~ale M'N'  

du rectangle ~3 X ~8 étant de 2u:zmm; 

~ .q.9.. 

m,z  - - -y -  = @ ° ' ~ ,  4. 

Diamètre de la lentille ll p o u r G - - 5 ,  m -  ,oo et f - -  2_~o m'" 

llou d--4f 4 ( ,  214~!_~)--3:zm'n, 5, d'après larelat ion (5). 

La lentille divergente doit dofic avoir au minimum 32mm,5 de 
diamètre.  

Calcul du tube de jonction de l 'objectif convergent  et de 
l 'objectif divergent:  

0 0 ' = 2 _ ~ o - - 8 o + 2 , 4 + ~ 6 = , v 8  .... ,4 

dont il faut déduire le demi-écart  des lentilles du système 
convergent  si ce dernier est symétrique. 
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XXIV.  ~ LA PI-IOTO(~RAPItIE EN BALLON. 

Reconnaissances et restilutions planimdtr[ques. 

Premiers essais ddjà s ignalds:-  Nous avons rai)pelé , dans 
plus ieurs  paragraphes  du Chapitre III et au c o m m e n c e m e n t  
de ce Chapitre IV, les premiers  essais de photographie  faits avec 
succès  en 1858 en ballon captif par  Nadar  (~), puis l 'emploi  
de vues éga lemen t  prises en ballon captif et utilisées aux 
États-Unis pendan t  la guer re  de la sécess ion.  Nous avons aussi 
indiqué s o m m a i r e m e n t  les propr ié tés  et les condit ions d ' e m -  
ploi des vues  prises  de stat ions aér iennes  plus ou moins  é le-  
vées sur  des t ab leaux  ver t icaux,  hor izontaux ou inclinés à 
l 'hor izon,  non  s e u l e m e n t  dans les reconna issances  rapides,  où 
l 'on se con ten te  des vues  e l les -mêmes  ou de que lques  éva- 
luat ions approximatives '  de distances,  mais pour  une  rest i tu-  
tion plus ou moins  complè te  du p l a n  (te la région explorée .  
On pouvait  prévoir ,  et l 'on a vérifié par un exemple  que  les 
photographies  o b t e n u e s  sur  un tableau horizontal avec de 
bons objectifs donna ien t  imméd ia t emen t  le plan exact du te r -  
rain embrassé  par le champ de ces objectifs, à la seule condi-  
tion que  le point  de vue soit re la t ivement  assez élevé. Mais 
nous  avons,  d 'un  autre  côté,  pris la précaut ion de met t re  en 
garde, d 'une  maniè re  généra le ,  cont re  les i l lusions que  l 'on 
pourrai t  se faire, s inon sur la por tée  des appareils ,  qui peu t  
être considérable ,  au moins  sur  l '~ tendue vra iment  utilisable 
des vues  pour  les res t i tu t ions  p lanimétr iques ,  et nous  aur ions  
pu comprend re  afortiori, dans cette restr ict ion,  les res t i tu-  
tions a l t imétr iques.  

Les r e s sources  de la té léphotographie  a u g m e n t e n t  sans doute  
beaucoup  la por tée  à laquelle  nous  venons  de faire allusion, 
et à mesu re  que  l 'aérostat ,  c 'est-h-dire le point de vue,  s 'é lève,  
l '~ tendue utilisable des vues  s 'accrolt  aussi na tu re l l ement .  Il 

(~) Nous aurions pu citer un autre Français, Andraud, bien connu comme 
l'un des inventeurs les plus féconds de son temps, qui, dès ~855, avait mis 
en avant l'idée ~'employer les ballons pour prendre des vues photogra- 
phiques (te stations Clevées, aériennes, mais sans en tenter l'application. 
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serait  cependant  peu prudent  de trop y compter ,  l 'amplifica- 
tion qt~e l'on peut  donner  aux images prise s d 'un point de vue 
mobile étant  t~écessairement subordonnée  à la condition de 

l ' instantanéité  (~). 
Toutes  les quest ions  soulevées  à propos de la télégraphie 

en ballon sont étudiées aujourd 'hui  dans les différents pays 
où il existe des parcs aéros ta t iques  militaires, et nous ne sau- 
rions les traiter ici avec les détails minuLievx qu 'e l les  compor- 
tent ;  nous nous en t iendrons donc à un exposé,  un peu plus 
développé que celui auquel  nous nous sommes  déjà livré, des 
principes fondameJttaux suscei)tibles de t rouver  des applica- 
tions entre  les mains des aéronautes ,  de jour  en jour  plus 
nombreux  dans notre pays et dans les pays voisit~s, qui se 

. 
dévouent  aux recherches  scie~~tifiques. 

P h o t o g r a p h i e s  s u r  t a b l e a u x  h o r i z o n t a u x ,  - -  L'exemple  
donné au Chapitre III ,  que nous venons  de rappeler  et dans 
lequel on a rapproché d'un fragment  du plan parcellaire offi- 
ciel (le Paris une  photographie de la m ê m e  région obtenue  
le J9 juin ~885 par MM. G. Tissandier et l )ucom,  de la nacelle 
d 'un ballon, à 6o0 ''~ de hauteur ,  avec ull objectif de Français,  
de o"', 36 de distance focale,, pourrait  Jtous dispenser  de répé- 
ter une démonst ra t ion  par le fait q(ti ne saurait  d 'ail leurs faire 
l 'ombre d'un dou te  toutes les fois que l'on opérera  .d'utl 
point de vue convenablenJez~t élevé au-dessus d 'un soi l)eu 
mouvemen té .  

Or, c 'est  en pareil cas, nous voulons dire dans les pays de 
plaiz~es, que l'on pourrai t  songer', en temps de paix, à recourir  
aux aérostats  pour complé ter  des études de terrain ayant réussi 
tant que les accidents topographiques,  montag~Jes, collines ou 
simples ondulat ions,  avaietJt pu l'ourJtir des stations se prêtat~t 
à la mé thode  photographique ordi~~aire (-~). 

( ')  II va sans dire que l'agrandissement ulterieur des images obtenues 
dircctemm~t pourra e~lcore ètre mis à contribution pour augmenter la 
portée en question, souvent m6me sans que l'oit ait recours aux téléob- 
jectifs, en tet¿ant compte toutefois des indications du Gommaltdant I-Ioudaille. 

(2) Nous aurons peut-6tre, avant d'avoir terrain~ cet ouvrage, à sigltaler 
des essais de ce get~re entrepris en Perse par l'il~g6nieur topographe russe 
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Il doit  ê t re  bien e n t e n d u  que  les p r écau t i ons  n é c e s s a i r e s  

devra i en t  ê t re  pr i ses  p o u r  a s s u r e r  la con t inu i t é  en t r e  les 

é p r e u v e s  s u c c e s s i v e s  qui ,  d 'a i l leurs ,  s e r a i en t  o b t e n u e s  d 'a l t i -  

t udes  i n é v i t a b l e m e n t  var iables  dans  une  ce r ta ine  m e s u r e .  On 

aura i t  donc  à la fois à r a m e n e r  les plans à la m ê m e  éche l le  et 

à les r a t t a che r  les uns  aux au t r e s ,  sans  ê t re  t o u j o u r s  bien sûr  

de ne pas la isser  subs i s t e r  q u e l q u e s  l acunes .  Mais, c o m m e  

n o u s  a d m e t t o n s  que  l 'on opè re  à loisir  et en t emps  de paix,  

ces l acunes  p o u r r a i e n t  t o u j o u r s  ê t re  comblées ,  et les é l é m e n t s  

de vérif ication ne  fera ient  pas défaut .  

Nous  ne n o u s  occuperO~~s pas du choix de l ' aé ros ta t  (*), qui  

sera i t  n é c e s s a i r e m e n t  captif,  m o n t é  ou non m o n t é  d ' a i l l eurs ,  

le d é c l e n c h e m e n t  de l ' ob tu r a t eu r ,  dans  ce de rn i e r  cas, p o u -  

van t  ê t re  fait é l e c t r i q u e m e n t  d 'en bas,  et le d é p l a c e m e n t  de la 

pell(cule sens(ble (2) effectué a u t o m a t i q u e m e n t  du m ê m e  

coup .  

Chambre noire des ballons-sondes «le M. Cailletet. 
Sans vouloi r  l ixer  les détai ls  de la construcLioJ~ de la c h a m b r e  

no i re  qu' i l  Conviendra] t  d ' e m p l o y e r  dates les d iverses  cir-  

c o n s t a n c e s  de la p ra t ique ,  n o u s  pre~~drons p o u r  point  de 

dépar t  l ' i ngén ieux  apparei l  cons t ru i t  par  M. L. G a u m o n t ,  

d ' ap rè s  un p r o g r a m m e  de M. Cailletet .  Le savant  phys ic ien  

avait  eu l ' idée biei~ na tu re l l e  de r ecou r i r  à la pho tog raph ie  p o u r  

con t rô l e r  [es indicatiox~s du b a r o m è t r e  ané ro ïde  don t  on se 

se r t  généralement a u j o u r d ' h u i  p o u r  é v a l u e r  les h a u t e u r s  

M. Thilé, qui, après avoir construit par la méthode photograpi~ique ordi- 
zlaire et avec une grande habi!et6 la Carte de la région montagneuse de 
Kars à T6hdran, pour l'~rude du chemift de fer tra z~scaucasien, devait 
continuer ses opérations de Téh6ran à lspalmzt et jusqu'au golfe Per 
sique, en traversant (les plaines souvertt 6tez~dues. 

( ' )  Ce choix dépend évidemment des conditions dans lesquelles se 
trouve l'op~tuteur. Nous indiquerons un peu plus loin le modèle très 
réduit proposé en Allemagne sous le nom de ballon-cerf-volant et dont 
M. Thilé comptait pouvoir se servir en Perse et aussi en Russie, dans les 
contrées où les matières premières nécessaires à la production du gaz 
sont difficiles à se procurer. 

(2) L'emploi de lá pellicule s'impose en pareil cas, et il en rósulte une 
grande simplification dans la construction et la manoeuvre ou plutét le 
fol~ctionnemez~t de .l'appareil. . . . .  
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successives de l 'aérostat.  Ces indications sont, en effet, comme 
nous  le savons, presque toujours e n t a c h é e s d ' d n e  erreur due 
à l 'inertie du mécanisme de l ' instrument,  et l'on n'est pas 
encore b i en  fixé non plus sur la loi du décroissement  de la 
pression dans les régions élevées de l 'atmosphère.  En obtenant 
s imultanément,  et à des intervalles de temps égaux,, sur une 

Fig. 65. 

pellicule sensible,  la photographie du terrain au-dessus 
duquel se trouve le ballon-sonde et celle du cadran et de 
l'aiguille du baromètre anéroïde, la hauteur  du ballon pou-  
vait être déduite avec une grande exactitude de mesures  
prises, d 'une part, directement sur le terrain ou sur la feuille 
correspondante du cadastre et, de l 'autre,  sur la photo- 
graphie, et la comparaison de cette hauteur  avec celle que 
donne le baromètre anéroïde permettait  de se rendre compte 
du degré d'approximation sur lequel on pourrait tabler avec 
cet instrument  employé isolément. 
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La figure 65 représente l 'ensemble de l'appareil avec son 
mode de suspension. 

La figure G6 est Une coupe verticale passant par l'axe de 

F i g .  66. 

F 
6 S 6 

. i  
i 

l 'objectif et par le milieu des faces latérales de la chambre 
noire. 

On y voit en F la pellicule sensible enroulée sur les deux 
bobines T et U dont laseconde est commandée par le barilletd, 
actionné lui-mème par un mouvement  d'horlogerie MH. 
Cette pe l l i cu lees t  maintenue rigidé et horizontale par une 
glace G; b et c sont deux autres bariilets qui commandent  !es 

-obturateurs D et K des objectifs 0 et Z, dont le premier est 
tourné vers le sol et le second, protégé contre les rayons du 
soleil par le tube P, es t  tourné Vers le baromètre  anéroïde 
placé en B. 

L., I I  (~.). ~I 



I69. LES INSTRUMENTS, LES MÉTHODES ET LE DESSIN TOPOGRAPHIQUES. 

Au moment oh les obturateurs D et K sont déclenchés 
simultanément,  l'image du terrain etcelledu baromètre impres- 

Fig. 6-;. 

siOnnent, l 'une la face inférieure et l 'autre la face supérieure 
de la pellicule. L'objectif anastigmatique 0 est diaphragmé 
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à f/~_.O et  sa d i s t a n c e  foca l e  es t  de  ~~~ ...... . L ' o b t u r a t e u r  1) 

d o n n e  le ce~~tième de s e c o n d e  e n v i r o n .  

Fi g. 68. 

L ' o b j e c t i f  Z es t  u n  r e c t i l i n é a i r e  g r a n d  a n g u l a i r e  de  (.)5 ..... de  

d i s t a n c e  foca le ,  et  son  o b t u r a t e u r  K p e r m e t  t,,Le e x p o s i t i o n  
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double de celle de D nécessitée par la position du cadral~ du 

baromètre.  
La pellicule a ,8 ~m de largeur et les bobines-magasins T et U 

peuvent  en recevoir ~o '~~. La surface exposée vers l'objectif 
correspond sensiblement  au format ~ 3 X .  8. 

P o u r  déterminer  sur chaque épreuve le retrait ou l'allonge- 
m e n t  qui peuvent  se produire à la suite des diverses manipu-  
.lations photographiques,  la glace GG porte,  gravés au diamant 
s u r  la surface en contact  avec la pellicule, des traits .qui sont 
reproduits  sur un phototype.  

Cette description, empruntée  presque textuei lement  à un 
article de M. L. Gaumont  dans la Revue des Sciences pures 
e tapp l iqades  (~), se rapporte à la ci~ambre noire mise en 
expér ience  par MM. Hermit te  et Besançon ,  pendant  une 
ascension effectuée le 2~ octobre ~897. 

La figure 6 7 a été calquée aussi complè tement  que  possible 
s u r  une épreuve obtenue  quand le ballon passait sensiblement  
au-dessus  dt~ fort de Saint-Cyr, dont le périmètre se voit sur 
ile bord inférieur.  

Elle a ~té réduite de -45- da~~s les deux sens pour pouvoir tenir 
dans le texte. 
: Une rapide comparaison de l'épre(~ve originale (fig'. 68) (dont 
le format exact était dans ce cas ~:~X~6, mais qui a été réduit, 
toujours  pour pouvoir tenir da~~s le t e x t e ) a v e c  u n e  bonne  

l Carte des environs de Paris à l 'échelle de ~0~0u a montré  que 
le plan qui s'3' t rouve représenté  était lui-même à u~~e échelle 

• '! ~O ~O très voisine de.~0oõo; d ù 1 n peut conclure que le bal- 
lon-sonde était alors à ~.ooo m environ au-dessus du sol. 

Nous n'avons pas pris la peine de comparer  ce plan avec 
celui de la Carte d 'assemblage du cadastre à cette même  
échelle de ~ ,  mais nous ne craignons pas d'affirmer que 
Si, en le faisant, on constatait des différences, cela proviendrait  
s implement  des changements  survenus  dans le g roupement  
des parcelles, le tracé de routes ou de chemins nouveaux,  de 
l'édification ou de la disparition de construct ions,  etc. En. un 

. .  • . . . . .  ... 

( 1 ) Reproduit dans le n ° 2, février t898, de Lamise aupoint (Revue pho- 
tographique trimestrielle), publiée paL" M. L. Gaumont. 
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mot, c 'est  la photographie  qui donnerai t  l'dtat de l ieux exact  
à la date où elle a été prise (~). 

Enfin, nous  feron s r e m a r q u e r  qu 'en admet tan t  l 'échel le  
1 de ~o00õ, le format  annoncé  de , 3 X I 8  et, par conséquen t ,  

pour  le plan ,300 m et ,800 m de cStés, la superficie du terrain 
ainsi relevé serait  de 934~'". 

XXV. --  La p h o l o g r a p h i e  en ballon en pay.9 de plaines 

(.suite). 

Modifications propose'es à la constrúction de l 'apparei l  
pre;eddent. ~ Pour  complé te r  les r ense ignemen t s  donnés  sur  
le fonc t ionnement  au tomat ique  de la chambre  noire de 
MM. Cailletet et Gaumont ,  nous aurions dû a jouter  que c 'est  
toutes  les deux mi~~utes que la pell icule,  ayant été impres-  
s ionnée  à la suite du déc l enchemen t  des obtura teurs ,  est 
en t ra înée  et remplacée  par une  surface d'égale é tendue  prête 
à poser  à son tour .  

Pour  l 'usage auquel  nous pensons  qu'il serait avantageux de 
des t iner  cet appareil ,  il y aurait  lieu d ' introduire  dans sa con- 
struction les modifications suivantes :  

Tout  d 'abord,  le ba romèt re  anéroïde pourrai t  être suppr imé 
tout  à fait, o u  bien remplacé  par une boussole  dont le l imbe 
serait  tracé sur  une  glace au centre  de ta surface supé r i eu re  
duquel  un pivot vertical supportera i t  l 'aiguille a imantée.  On 
p rendra i t  na tu re l l ement  alors toutes les précautions nécessaires  
pour  éviter que l'aiguille soit inf luencée par le voisinage des 
autres  parties du mécan i sme  dont le fer et l 'acier sera ient  
exclus autant  que possible (~-). 

En second lieu, le déc lenchemen t  des ob tura teurs  et le 
d é p l a c e m e n t  de la pellicule seraient  dé te rminés  à la volonté 
de l 'opérateur ,  et 'non plus à des i~~tervalles de temps réguiiers .  

( ' )  A la condition que l'~preuve soit bien nette dans toute son étendue, 
et que le terrain ne soit pas trop accidenté. • 

(.o) L'appareil simplifié par la suppression du baromètre anéroïde pour- 
rait m~me se passer de l'introduction d'une boussole. Les épreuves que 
l'on obtiendrait dails ces condi.tiolts seraient sans doute plus nettes. 
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En ballon monté,  on opérerait  à peu près comme à terre et 
l 'appareil pourrait  être encore simplifié; en employant un 
ballon captif non monté,  il faudrait recourir ,  comme nous 
l 'avons dit plus haut,  à l 'électricité; dans ce cas, le seul à 
considérer  si l'on voulait procéder mé thod iquement  au lever 
complet  d 'une localité plus ou moins é tendue,  la hauteur  ne 
devrait guère dépasser  50o m et la surl~ce embrassée par le 
m è m e  champ se trouverait  considérablement  réduite. Tandis, 

C' 1 eu effet, que l 'échelle serait quadruplée ,  est-à-dire de 
environ, l 'é tendue superficielle ne serait plus que de ~ ou 
de I~ à 15 h~. 

L 'accroissement  de l 'échelle pourrait  sans doute éventuel-  
lement  offrir de l ' intérèt, mais il conviendrait  le plus souvent  
de ne pas lui sacrifier l 'avantage d 'obtenir  d 'un seul coup le 
plan d 'ùn terrain suffisamment étendu.  On devrait donc, 
c royons-nous ,  employer  de préférence une autre chambre 
obscure  dlarg~e, mais dont le volume total n e  se trouverait  
pas moins réduit,  parce que sa hau teur  serait suffisamment 
diminuée. 

Ainsi, avec un objectif de o m, fo de distance focale  seule-  
ment,  d 'un champ angulaire de 9 °0 utilisé dans les deux sens, 
la largeur de la pellicule étant portée à o n~, 9.o et la longueur  
exposée à o'~~, 2o également,  on aurait des épreuves ~.o × OEo (~) 
qui, prises d 'une  hauteur  de 5oo m avec l 'objectif supposé de 
om,~o, comprendra ient  un plan d 'une é~endue de ioo h~, à 
l 'echelle de ~Ç~ o. 

Si l'on disposait d 'un câble suffisant et que l 'on se contentât  
1 » de l 'échelle de ~ooo0, en ~levant I aérostat à iooo m, la surface 

du terrain levée atteindrait doo h~. 

Nous ne faisons qu ' indiquer  ces solutions que les aéronautes  
photographes  et topographes sauront appliquer ou  modifier 
selon les circonstances dans lesquelles ils devront opérer,  et 
il en sera de même de celles que nous allons aborder.  

(~) Il n'y a plus lieu, en pareil cas, de chercher à se rattacher aux 
formats adoptes pour les appareils employés à terre. 
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XXVI. - -  Photographie  en ballon en pays  de plaines 

(suite) .  

Épreuves  sur  tableaux v e r t i c a u x . -  Théoriquement ,  et 
en partant de l 'appareil dont nous venons de parler, on pour- 
rait concevoir un système de quatre autres chambres noi«es 
ayant les axes de leurs objectifs horizontaux, orientés sur les 
côtés de la première.  On aurait ainsi le moyen de relever le 
plan de la partie du terrain vu par la chambre verticale et 
d'obtenir en même temps le panorama quadrangulaire  sur 
les tableaux verticaux des chambres horizontales, tab(eaux qui 
se raccorderaient  chacun avec le côt6 correspondant du 
plan. 

Si nous supposons toujours que l'on ait à opé re r  dans u n  
pays de plaines où les différences de niveau soient négli-  
geables, il serait évidemment facile d'effectuer la transformation 
des vues en plans, à l'aide de l'un des perspectographes connus,  
et d 'étendre,  par conséquent ,  le plan dans tous les sens, aussi 
loin que le permettrai t  la netteté des images et que les détails 
en pourraient  être distingués. 

Épreuves  sur tableaux l égèrement  inclinds. ~ En général, 
cependant,  il convient d'incliner l'axe des chambres noires 
autres que celles dont le tableau est horizontal. La diff icul té  
d 'employer des objectifs grands angulaires de 90 ° de champ 
dans toutes les circonstances a déterminé, par exemple, l 'ha- 
bile opérateur russe M. Thilé (~), qui avait à faire des ~tuées 
dans de vastes plaines, en Russie et en Perse,  à adopter un 
système de sept chambres noires dispos~es comme on le voit 
sur la figure (fig. 69) qui nous a ét~ communiquée  pat" l 'auteur.  

( t )  M. Thil6 avait  d 'abord pensé à la soluLion précéderlte en recouran t  
aux pantoscopes de Busch,  d 'un champ de 9 00 , mais il avait  craint  que leur  
trop forte connexiLe les exposàL à ne pas 6tre ,garantis des rayons solaires, 
et il s'esL arrèté  aux anastigmaLs de Zeiss, série V, n ° 3, de ~4~ m'" de foyer 

a v e c  un champ de 8~. ° pour  plaques ~8×2/t. L'appareil  décriL a 6té, c royons-  
nous,  exécuté dans les ateliers du parc aérostat ique de Saint-Pétel"sbourg. 
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Les  six c h a m b r e s  à axes  inc l inés  sont  a s su je t t i e s  contre  u n e  
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charpente  l égère  c o m p o s é e  de d e u x  troncs  de pyramides  trian- 

gulaires  en tre to i sé s ,  e m b o î t a n t  la c h a m b r e  noire  à axe vertical  
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qui leur est reliée par une solide armature  en laiton b~ b2 ba b,, 
rattachée el le-même à une suspension à la Cardan d. 

Tout cet ensemble  peut  être manœuvré  à l'aide de poulies 
et porté sous la nacelle, o ù  il doit être accroché,  ou ramené  
à terre, sans que le ballon soit obligé de descendre  tout à fait. 

Les axes des six chambres du pour tour  sont inclinés seule-  
menl  de i o ° au-dessous  de l 'horizon, mais, comme le mont re  
la figure, le point principal de chacune  des perspectives ne 
passe pas par le centre de la p l a q u e  et se trouve seu lement  
au tiers de la hauteur ,  ce qui augmente  le champ dans le sens 
convenable et permet  un raccordement  plus facile des images 
ainsi obtenues  avec celle de la chambre fi axe vertical, dont la 
plaque a la même  dimension dans les deux sens (~4 x u4, 
celles des chambres  noires inclinées étant de ~8 × OE~_. Voir 
la Note précédente) .  

Les sept obturateurs  a~, a~., aa, ... sont déclenchés simulta- 
ri~ment quand on presse la poire métallique e avec ventila- 
teur  de sfireté à laquelle aboutissent  des tuyaux conducteurs  
d'air également  métail iques c~, c~, c3,... M. Thilé se proposait  
de faire fonctionner la poire par une mèche à temps assez 
lente pour  permet t re  d e  donner  au ballon la hauteur  jugée 
nécessaire.  

Nous avons donné la description de l 'appareil de M. Thiié 
à peu près telle qu'il nous l'a eommuniquée ,  et n o u s  désire-  
rions bien pouvoir faire connaître que lques -uns  des résultats 
auxquels  il est parvenu en utilisant les images des chambres  
inelinées. 

Restitution d u p l a n . -  Nous ne ferons pas moins remarquer ,  
en attendant,  qu 'en pareil cas, c 'est-à-dire avec une faible 
inclinaison du tableau, on pourra encore recourir  facilement 
aux perspectographes ,  no tamment  au perspectographe op- 
tique, c'est-à-dire au prisme de la chambre claire.  

11 suffira, en effet, d e  placer la pt~otographie sur une table 
inférieure inclinée (de i o °) sur l 'horizon (fig. 7o), car on voit 
immédiatement ,  en se reportant  au besoin au § X et à la 
figure 3o, comment  les figures tracées sur la table horizontale 
AO', dont la position est déterminée par la hauteur  OO' du 
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point de vue au-dessus  du plan de projection, ne sont autre 

• Fig.  70. 
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chose que le plan restitué des figures correspondantes sur la 
photographie. 

XXVII. - -  P h o t o g r a p h i e  en ballolz elz p a y s  

de p la ines  (suite). 

É p r e u v e s  sur  tab leaux  assez f o r t e m e n t  inclinds. - -  11 
arrive le plus souvent que les aéronautes n 'ont  à leur dispo- 
sition qu 'une chambre noire et que, devant la diriger sur une 
région du panorama plus intéressante que les autres, ils sont 
obligés de lui donner une assez grande inclinaison. C'est aussi 
généralement le cas des opérateurs qui ont recours au cerf- 
volant, et dont les épreuves ne sont nullement  à dédaigner, 
nous le verrons bientôt. Il est seulement à désirer que les uns 
et les autres s'attachent à déterminer avec autant de pt;écision 
que possible la hauteur  du ballon ou du cerf-volant et  l'angle 
que l'axe optique de leur appareil fait avec l'horizon au 
moment  du ddclenchement de l 'obturateur.  

Ces données,  sans oublier la distance focale de l'objectif, 
permettront  d 'entreprendre avec beaucoup de chances de 
succès la restitution du plan de la région représentée sur la 
photographie, si l'on suppose toujours que le terrain soit sen- 
siblement horizontal. 

Toutefois, l 'emploi d'un perspectographe devenant alors 
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incommode ou même impraticable, on doit recourir  à la 
construction géométrique suivante 

Soit 0 (fi5 ~. 7~)la station ou, pour mieux dire, le point de vue, 
XYWZ le tableau, OP la direction de l'axe optique dont l'incli- 
naison MOP - -  « au-dessous de l'horizon es tsupposée  connue.  

La verticale du point de vue  rencontrant  en O' le plan du 
lableau prolongé au besoin, si l'on fait passer par ce point un 
plan horizontal, la pyramide quadrangulaire oblique dont le 
sommet  est en 0 et qui a pour base le tableau sera coupée 

F i g .  7 I .  
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/ .........-/..... ~;?.o. 
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par le plan horizontal suivant un quadrilatère» sur lequel les 
rayons visuels prolongés transporteraient  et t ransformeraient  
l 'image du tableau en un plan horizontal du terrain embrassé 
par cette image. 

L'échelle de ce plan sera d'ailleurs facile à déterminer,  soit 
que l'on connaisse la distance exacte de deux points suffi- 
samment  espaeés de ce terrain, soit qu 'on la déduise de 
la grandeur de la distance focale de la chambre noire e t d e  la 
hauteur  supposée connue du ballon. 

Admettons,  par exemple,  que OP = on~,:zo avec « - - 3 o  ° et 
que la hauteur  du ballon soit de 4oom= Il. 

On a 
OP om,2o 40 

O 0  ! . . . . .  • - -  ~ _  = O n ' ,  
S l [ l  OE - ~~  5 0 0 0  
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qui, comparé à la hauteur H de ~oo'", donnerait vJõõ0o pour 
l'échelle du plan. 

Mais le plus ordinairement on évitera d'ex~curer des épures 
de trop grandes dimensions et, dans le cas supposé, on pour-  
rait tout réduire dans la proportion de 5 à i, ce qui donne-  
rait 0 0 ' - - o m ,  o8, et le plan cherché serait encore à l'écheile 

1 de zoo°- 
Remarquons,  toutefois, qu'au lieu du résultat numérique 

simple q u e  nous venons de trouver en partant d 'éléments 
choisis intent ionneilement  pour faciliter l 'explication, il arri- 
vera le plus souvent que le rapport de O0 '  à la l~auteur du 
ballon ne sera pas une fraction décimale correspondant à 
l 'une des écheiles en usage. Alors, au l ieu  de faire passer le 
plan horizontal de projection par le point de rencontre de la 
verticale avec le plan du tableau, il suffira de l'~lever ou de 
l 'abaisser d ' unequan t i t é  convenable. C'est ce que nous avo.~s 
fait, comme on le verra bientôt, dans le cas que nous avons 
pris pour exemple. 

Enfin» m~me alors que l'horizon de la station passe au-desstis 
du tableau, une partie plus ou moins étendue de l'image 
pouvant devenir inutilisable, à cause du t rop  grand éloigne- 
ment des objets représentés, pour éviter d 'exécuter des figures 
trop ~rendues (le quadrilatère s'élargissant précisément de ce 
côté), on peut, comme on i'a indiqué sur la figure 7 ~, tracer 
une limite supérieure du champ UV. C'est alors le rectangle 
U VXY qui est la base de la pyramide dont le prolongement,  
jusqu'à la rencontre du plan horizontal, donne le trapèze sur 
lequel il s'agit d'effectuer la transformation de l ' image du 
tableau. 

Cette opération peut ~,tre faite par un procédé ent ièrement ,  
analogue à celui de la cratieulation. 

XXVIII . - -  Pho tograph ie  en ballon e n p a y s  depla ines  (suite). 

E x e m p l e  de construct ion graph ique .  --  Dans une sérié 
de photographies faites en ballon pour expérimenter d'excel- 
lents objectifs de M. Suter, constructeur d ' instruments d'as- 
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t ronomie et d 'opt ique à Bàle, nous avons choisi une épreuve  
obtenue  à 4oo ~n au-dessus  du Rhin (Pl .  IX ) .  ,. 

Notre intention ne saurait  6tre de res t i tuer  en l i è remen t  le 
plan de la partie de la ville dont la photographie  donne une  
vue très ne t te ;  nous voulons s eu l emen t  indiquer  la marche  à 
suivre et qui s 'appl iquerai t  a i sément  au cas d 'un terra in  de 
m ê m e  éte~~due ( ' )  sur lequel ,  au lieu d'édifices qui se pro-  
je t ten t  sur les voies publ iques ,  sur les cours ou les uns sur  
les autres,  il n 'existerai t  que des routes ,  des chemins,  des 
divisions de cul ture  et que lques  bât iments  isolés ou à peine 
groupés,  comme  ceux d 'une  ferme ou d 'un hameau .  

On se rendra  compte ,  toutefois ,  qu'à la r igueur  on re lève-  
rait sur cette vue de Bâle le tracé très approximatif  des pr in-  
cipales ar tères ,  des places,  des grandes  cours in tér ieures ,  etc. 
Nous avons m ê m e  choisi pour notre  exemple  la vue d 'une  ville 
de préférence à celle d'ut~e plaine cultivée, pour  faire pres-  
sentir  que,  dans le cas où l'on aurait  la photographie  d 'un 
port militaire ou d 'une  for teresse ,  on en rest i tuerai t  sans peine 
les principaux détails. 

É l d m e n t s  connus  ou tirdç de l ' d p r e u v e . -  La distance 
focale de l 'objectif était exac temen t  de o'n,~8o ( rense igne-  
men t  fourni par M. Su te r ) ;  le format utile de l 'épreuve est 
de tu x ~6(au lieu d e i 3  X ,8) ;  la hau teur  du ballon au-dessus  
du Rhin était de ~ o o ' ;  mais l ' inclinaison de la plaque n'a pas 
ét~ mesurée ,  et il a fal!u se servir de la convergence  des per - .  
spectives des ar~tes vert icales des édifices pour  obtenir  le 
point I (P l .  I X  et fie, o'. 73), où la verticale du point de vue ren- 
contre  le plan de la plaque prolongée.  En procédant  un peu par 
t â t o n n e m e n t , - -  car les arêtes dont il fallait se servir étaient  
trop courtes  pour  que leurs directions fussent  bien détermi-  
n é e s , - - o n  a trouvé P I - - o ~ , 2 3 5 ,  et c o m m e  la distance focale 
O P - - o ' " , i 8 o ,  On en conclut  que 0 I - - O m ,  296 et que l'incli- 
naison de l 'axe optique :¢ ~ 370 30'. 

(1) On reconnaîtra sur l'épure (fig. 7~ et 73) que cette étendue est de 
84 ha à 85 ha, en y comprenant la place prise par le fleuve et en supposant 
que !'inclinaison de l'axe optique soit exactement déterminée. 
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Pour exécuter  la construction graphique, IIous avons réduit 
toutes ]es données linéaires au quart  et nous avons ainsi 
(fig. 7:zet 73): OP ~ o'",o~3, P I - - o ' " , o 5 8 5 ,  0 1 - -  o',,,7/4o. 

Si nous adoptons l 'échelle de ~ õ  pour le plan, comme la 

Fig. 7~.. 
0 1 2 3 4- 5 6 '7 8 9 10 11 12 13 lt,. 15 16 2 

, __~ 8 

////j 
hauteur H du bailon est de ~.oo m, on aura 0 0 ' - - o  m,o8o; le 
plan horizontal de projection se trouvera donc passer un peu 
au-dessous du point I. 

L'inclinaison de l'axe optique étant assez grande dans ce 
cas et la hauteur  de l 'épreuve assez restreinte elle-même, 
cette épreuve est ent ièrement  utilisable. On voit alors immé- 
diatement sur la figure comment  on a obtenu dans le plan 
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principal la hauteur N'Q' du trapèze qui est la perspective 
du contour de l'~preuve, c'est-à-dire le cadre du plan. Il 

Fig .  ç3. 

I 2 3 11. 5 6 "/ 8 9 I0 11 12 13 1~. 15 16V' 

7 
~H 

X" 

O' l • 0 

est aisé de voir également comment ont été déterminées 
les deux bases ,X' ¥', U'V' de ce trapèze, la première étant 

o m, 6) ampli[iée dans le rap- égale à la largeur de l'~preuve y ( l 
port de OQ' à OQ et la seconde fi cette même largeur 
amplifiée dans le rapport de ON' à ON. 
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Pour  préparer  la cratieulation, il suffit, après avoir quadrillé 
l 'épreuve (P l .  I X )  en partant de la ligne principale et de sa 
perpendiculaire menée  par le point principal, de projeter les 
points da division de la ligne principale (riS- ? 3 ) sur sa 
perspective ~ 'Q '  et d 'élever des perpendieulaires  par les 
l~oints ainsi déterminés,  puis de diviser les deux bases X'Y'  
et U'V'  en autant  de parties égaies que les longs côtés de 
l '~preuve et de joindre les points correspondants .  

Ddtai l s  d ' e z d c u t i o n .  - -  Nous nous sommes  contenté ,  pour  
la démonstrat ion,  de diviser les axes da l '~preuve de centi- 
mètre en centimètre,  et il en résulte que les mailles du plan 
X ' ¥ ' U ' V '  de la figure 7 3 sont trop larges, sur tout  dans la 
partie voisine de U' V', pour  que la craticulation puisse s'effec- 
tuer  facilement et avec précision;  mais on conçoit bien qu'il 
suffit de serrer  ces mailles partout où l 'on en éprouve le 
besoin, en augmentant  le nombre  des divisions sur l 'épreuve 
et sur sa perspective. 

Comme il serait généra lement  incommode  de quadriller 
l '~preuve el le-même, il vaut beaucoup mieux construire un ,. 
réseau sur papier t ransparent  que l'on applique sur l 'épreuve, 
où elle est r igoureusement  repérée (1). 

C'est ce que nous avons lait pour effectuer s implement 
quelques  mesures  sur l '~preuve photographique de la 
p lanche  VI, et quoique les données  dont nous  nous sommes: 
servi, autres que la distance focale de l'objectif, ne fussent pas 
r igoureusement  exactes, nous avons pu déterminer  la lon- 
gueur  du pont de Wetts te in ,  qui figure à droite de l 'épreuve,  
sa largeur, la portée de ses arches, la distance de sa sortie au 
rond-point  de Wetts tein,  etc., et, en les contrôlant  sur un plan 

1 du guide Baedeker,  nous avons pu de Bâle à l 'échelle de-~ «~~0 
constater  que les différences, généra lement  peu importantes ,  

(1) Nous conseillerions même de faire tracer très exactement sur cellu- 
loïd des réseaux, de milIimètre en millimètre, analogues à ceux qui sont 
assez communément répandus (mais tracés de centimètre en centimètre 
seulement) et destinés à la lecture des CarLes topographiques aux échelles 
décimales. 
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croissaient  l égè remen t  à m e s u r e  que  l 'on s 'é loigne de la 
project ion de la station (1). 

Nous avons effectué deux aut res  mesu re s  assez délicates,  
puisqu' i l  s 'agissait  de déduire  l e s  hau teurs  réelles des tours  
de  la cathédrale  de leurs  hau t eu r s  apparentes  sur la pho to -  
graphie,  qui sont  l 'une  de ~8 mm et l ' aut re  d e  ~6m m. Or, nous  
avons  t rouvé 8OE m pour  la plus hau te  e t  ç2 m pour  l 'autre ,  et le 
guide donne  pour  la p remiè re  950 pieds,  ce qui fait 8tre, a5. 

Nous ne faisons d 'ai l leurs que  citer ces derniers  résul ta ts ,  
dont  la grande précision est sans doute  for tui te ;  mais il y a 
bien d 'aut res  p rob lèmes  à la solut ion desquels  se p rê ten t  les 
photographies  d 'une  ville prises dans des condit ions favorables 
e t  n o t a m m e n t  par un ciel découver t ,  les ombres  port~es d'édi- 
fices assez élevés pe rmet tan t ,  par exemple ,  avec la date de 
l 'observat ion s eu l emen t  (la lat i tude é tant  connue) ,  de dé ter -  
miner ,  au besoin ,  assez approx imat ivement  l 'orientat ion du 
plan. 

XXIX.  - -  Pho tograph i e  en ballon, en pays  accidenté. 

Circonstances except ionnel les  qu i  j u s t i f i en t  celle ut/li-  
sation de la pho t ograph i e .  - -  Nous avons exprimé,  dans les 
paragraphes  p récéden ts ,  l 'opinion qu'il  ne  fallai~ ten ter  les 
rest i tut ions de plans,  d 'après  les photographies  prises en 
bal lon,  que dans les pays de plaines,  et nous  ferions r emar -  
• quer ,  au besoin,  que ,  dans les pays accidentés ,  la mé thode  
pho tograph ique  ordinaire s 'appl ique bien plus faci lement  et 
condui t  à des résul tats  d 'une  exact i tude comparable  à celle 
des mé thodes  dites rdgulières.  Nous cont inuons  aussi à penser ,  
c o m m e  nous  le disions au § VI du Chapitre III,  qu'il  sera tou- 
jours  assez difficile de dé te rminer  les différences de niveau et 

(1) Si l'une des données demeurées incertaines, la hauteur du ballon 
(estimée dans ce cas en nombres ronds et l'inclinaison de l'axe optique 
obtenue par tâtonnement), ~Lait déterminée avec précision, il seraiL facile 
de corriger l'autre en se servant d'une distance mesurée sur le plan (ou 
sur le terrain), dans une direcLion voisine de celle du plan principal de la 
perspective, et la restitution deviendrait alors tout à fait satisfaisante. 

L., II (~). x2 
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les formes du terrain sur des épreuves prises de stations 
aériennes, c'est-à-dire très élevées au-dessus du sol. 

Il peut cependant se présenter des circonstances, no- 
tamment  à la guerre, où l'on aurait des occssions de prendre 
des vues en ballon monté,  en pays plus ou moins accidenté, 
occupé par l 'ennemi, et il ne faudrait pas négliger d'en tirer le 
meilleur parti possible. Dans ce cas, à la vérité, on aurait 
généralement  à opérer sur une épreuve unique, et la diffi- 
culté d'en déduire le relief serait beaucoup plus grande que si 
l'on en avait plusieurs représentant le même terrain» prises 
de  stations différentes. 

Cette dernière expérience, relativement facile à faire en 
temps de paix, a été assez récemment tentée en Ailemagn% et 
nous devons essayer de donner une idée plus complète que 
celle que l'on trouverait (Chap. III, ,~VI)de la marche à su ivre  
en pareil cas, en faisant connaître les résultats ainsi obtenus 
en Bavière en ~899 (1). 

Supposons qu'au moyen d'un seul ballon on ait pris suc- 
cessivement au moins deux vues du même terrain, de stations 
aériennes différentes. 

Nous avons déjà indiqué, dans le paragraphe cité, comment  
on pouvait déterminer sur chacune d'elles un certain nombre 
de repères pris sur des lignes considérées comme sensiblement 
horizontales, tels que les bords d'un lac, d'un cours d'eau ou 
d 'une route en plaine. Nous avons admis également que l'on 
avait pris les précautions nécessaires pour évaluer l'inclinaison 
de l'axe optique de l'appareil. 

En principe, le problème serait alors facile à résoudre,  à la 
condition~ toutefois, que les hauteurs du ballon à chaque 
station fussent aussi exactement connues. 

Considérons, en effet, un plan horizontal de projection sur 
lequel nous avons au moins trois repères du terrain a, b, c 
( f i g .  ç4). Si les opérations préparatoires décrites au paragraphe 

(~) Ueber die Konstruktion von Höhenkarten aus Bal lonaufnahmen 
von S. Finsterwaldcr (Separat-Abdruck aus den Sitzungsberichten der 
mathem-phys.  Classe der Kgl. Akademie der Wissenschaften, i9oo , 
Bd. XXX, I-Ieft II. München, Verlag der k. Akademie). 
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précédent ont été effectuées sur les photographies prises des 
stations O~ et 02 (fig. 75) et sur lesquelles les trois repères 
sont bien reconnaissables, en présentant les calques des deux 

! ? 

faisceaux O~abc, O~abc (relevés sur les réseaux analogues 

F i g .  74. 

C 

N 

à celui de la planche X) sur ce plan, nous y déterminerons, 
t comme il est aisé de le voir (fig. 74), les projections O'~ et 02 

des stations O~ et 02. 
Sur le plan MN de la figure 75 ~levons maintenant les per- 

F i g .  7 5 . 

¢ ? 

pendiculaires 0104 et 0~02 respectivement égaies aux hau- 
teurs des stations successives du ballon. Un point quelconque 
Pdu terrain serait projet~ obliquement en P4 sur le plan (à l'aide 
du réseau de craticulation) d'après son image sur la photo- 
graphie prise de la station 04, que nous désignerons par ¢P«, et 
en P2 d'après la photographie ¢ »  En tirant O'~ P4 et 0'2 P2, le 
point d'intersection p de ces deux lignes serait évidemment 
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la projection cherchée du point P» qui se trouverait lui-même 
à l 'intersection thdorique des deux rayons visuels O~P~ et 

02 P »  
La hauteur Pp de ce point au-dessus du plan de projection 

? 
se calculerait facilement par les triangles semblables O~ 01 P4 
et Pp P4 ou 050'2 P2 et Pp P2. On aurait, en effet, immédiate- 

p ~  pP2  
m e n t P p  ou h ~ t t ~  ou h - - - H 2 ~ ,  ce qui donnerait 

02p  
une vérification. 

D'un autre côté, la droite qui joint l.es deux points P4 et P2 
prolongée devrait passer par le point K, où la ligne O~ 02 éga- 
lement prolongée irait rencontrer le plan horizontal sur la 

f droite qui passe par les projections 0'1 et 02 des deux stations, 
à une distance que l 'on calculerait aussi facilement dans le 
cas où l'on tiendrait à faire cette vérification qui, d'ailleurs, ne 
devrait être tentée que si les deux hauteurs H4 et H2 étaient 
,très diffèrentes. 

Enfin, il y aurait une autre source de vérification, dont on 
dispose rarement,  à la vérité, celle qui résulterait de l'empioi 

ci' 1' d'.une troisième station 03 off on aurait pris une photogra- 
phie du même terrain. 

Les données que nous avons admises ne sont pas toujours 
à la disposition de l 'opérateur,  mais elles ne sont pas les seules 
qui puissent servir à résoudre le problème. Dans le cas, par 
exemple, où l'on emploierait un ballon captif non monté où 
l'inclinaison ,de l'axe optique de l'appareil disposé un peu 
arbitrairement sur le bord de la nacelle ne pourrait  pas être 
observée (~), M. Finsterwalder indique un moyen d'obtenir 
directement sur le tableau le point de fuite des verticales en 
laissant tomber de l 'équateur du ballon ou des lignes du filet 
d'autres cordes libres qui prennent spontanément  la direction 
verticale e t  dont quelques-unes donnent sur la plaque sensible 
leurs images dirigées, par conséquent,  vers ce point de fuite. 

5Tous ne suivrons pas, d'ailleurs, M. Finsterwalder dans les 

(1) C'.est aussi le cas d'une chambre noire enlevée par un cerf-volant, et 
alors on ne peut pas recourir à l'expédient indiqué par M. Finsterwalder. 
Voyez plus loin ce que nous disons des vues prises à l'aide d'un cerf- 
volant. 
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différentes hypothèses qu'il a faites, • et nous renverrons le lec- 
teur que ses solutions intéresseraient à la brochure citée 
• plus haut (renvoi de la page i78 ). Nous nous bornerons à 
rendre compte sommairement  d 'une expérience entreprise 
par la Société de navigation aérienne de Munic[l, l e~8  no- 
vembre I899, à l'aide de deux images prises d 'une hauteur  
approximative de 90o m au-dessus de Waal, près de Kaufbeuern,  
en Souabe. Une des épreuves a été prise par M. le baron 
V. Bassus sur une plaque ~ 2 x  t6 avec un objectif ortho- 
stigmat•de Steinheil de ~5oE mm de distance focale, et l 'autre 
par M. le D ~ Heinke, sur une plaque 9 x  ~oE avec un double 
anastigmat de Goerz de ~~9 m~ de distance focale. 

Les positions du ballon en projection horizontale et en 
hauteur  ont ét~ déterminées d'après trois points connus et 
cotés du plan; on a trouvé pour la première 9_~5 m, pour la 
seconde 898m , et pour la distance horizontale des projec- 
tions ~676m. 

La première image a été agrandie trois fois et la seconde 
deux fois. 

En partant de quatre points A, B, C, D, relevés sur une 
feuille du cadastre, à l 'échelle de 50-õ~õ, on a construit, ou plutôt 
on a calculé, par une méthode donnée dans le Mémoire, les 
positions de ~2o points et les hauteurs positives ou négatives 
de 3o de ces points, par rapport à un plan de projection choisi 
à l 'altitude moyenne  637 ~ du terrain représenté.  

Les positions des points sur le plan ont été comparées avec 
celles des mêmes  points (autant que le permettait  leur identi- 
fication) sur la feuille du cadastre de x8~J, revisée en ~84x, 

849 et ~ 877. 
Les défauts de concordance doivent ê t re  attribués, dans 

certains cas, aux incertitudes de l'identification, mais le plus 
souvent aux changements  survenus dans l'état des lieux. Quant 
aux hauteurs,  elles ont été calcul~es deux fois, c'est-à-dire 
d'après les photographies prises de chacune des stations, et 
l 'ensemble des différences, relativement assez grandes si on 
les compare aux hauteurs  absolues généralement  petites, - -  
car l 'expérience a été faite sur un terrain à peine ondulé, - -  
a permis de déterminer l 'erreur moyenne à craindre dans les 
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conditions où l'on a opéré. Cette erreur moyenne  est de 0%65, 

TABLEAU DES HAUTEURS DE POINTS DU TERRAIN DOUBLEMENT MESURÉES. 

r 

m m  

P~ P. 

1,7 

--I12 

--0:4 

o8" 

0 1 

--0 2 

0»2 

0,0 

0 9. 

o,8 

I I 

--o 5 

--0)4 

--0~2 

~I ~2 

--0,6 

I I 

--0,8 
--0,8 
--0, 9 
- - 0 7 5  

0,8 
I~O 

0,8 
I3,3 

- - O ~ 4  

O~2 

(~)Le point 114 n'est pas  s i tué sur le terrain m 6 m e :  c'est le soi 
clocher de l'église de Waal. 

mais il y a des erreurs individuelles qui se sont élevées à 2m,5 
et jusqu'à ~m,8 (voir le Tableau c i .dessus) ,  alors que,  h une 
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exception près, celle de la hauteur  d'un clocher, les points 
considérés n 'étaient au-dessus ou au-dessous du plan de pro- 
jection que de quelques mètres  (8 m au plu s). 

Pour que l'on puisse bien juger de l ' intérêt de cette expé- 
rience, nous donnons le Tableau des résultats du nivellement 
et, sur la planche X, la restitution d'un fragment du plan levé 

t et nivelé à l 'échelle de ~ooo0, extraits de la brochure de M. Fin- 
sterwalder,  où l'on trouve aussi ment ionnées  les durées des 
diverses opérations graphiques et de calcul qui, tout compris,  
n 'ont été que de quelques heures,  sans que l'on ait tenu 
compte,  toutefois, de cci |es qui concernaient les ascensions. 

Peut-être des expériences analogues non parvenues à notre 
connaissance ont-elles été faites ailleurs? Il est bien probable, 
dans tous les cas, que, dans les parcs aérostatiques où l'on 
dispose d'un matériel qui doit être f réquemment  manœuvré  
pour l ' instruction du personnel ,  on aura des occasions d'en 
faire de plus complètes encore.  

Nous devions, ne fût-ce que pour faciliter ces recherches,  
consacrer  quelques pages à une variante de la méthode photo- 
topographique qui, sans pouvoir être conseillée générale-  
ment ,  ne paraît pas devoir être négligée par les aéronautes ,  de 
plus en plus disposés à prendre des vues photographiques au 
cours de leurs ascensions (~). 

XXX. --  Pho tograph ie  en ballon (suite).  

H a u t e u r  du ballon e t  incl ina&on de l 'axe  opt ique  de 
l 'objectif .  - -  La hauteur  du ballon ne semble pouvoir être 
déterminée exactement  qu 'en employant accessoirement  une 
chambre noire à axe vertical, comme celle de Cailletet, que 

(1) On se souvient des 6mourantes expériences de M. Santos-Dumont et 
qu'à cette occasion on s'est donné beaucoup de peine pour ddterminer la 
trajectoire de son ballon dirigeable à l'aller et au retour, en recourant à 
des photographies prises de stations fixes et à des instants qui n'étaient 
pas toujours rigoureusement al~terrain~s. On peut se demander pourquoi 
cet aéronaute, généralement bien renseigné, ne s'était pas muni d'une 
chambre noire de M. Cailletet qui, en enregistrant tout, lui eût fourni le 

t moyen d'établir sûrement cette traject, oire en plan et en hauteur. 
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nous avons retrouvée dans l'appareil panoramique de l'in= 
génieur russe Thilé et dont beaucoup d'autres aéronautes p h o - ,  
tographes avaient déjà fait usage. On sait, en effet, que ni le 
baromètre anéroïde ni le baromètre à mercure  ne sont capables 
de donner une mesure  suf f i sammentexac te  de la hauteur du 
ballon au-dessus du sol, et M. Finsterwalder estime à 30 m au 
moins l 'erreur  à craindre dans les meilleures conditions 
d'0bservation de ces instruments.  

A la v6rité,.l ' incertitude sur cette hauteur  n 'empêche pas 
de restituer un plan exact, c'est-à-dire de construire une figure 
géométrique semblable à la projection du terrain, sauf ä 
déterminer,  après coup, l'échelle de cette figure par la mesure  
d 'une base de longueur convenable et dont les extrémitéS 
sont bien reconnaissables sur l'image photographique. 

Mais si l'inclinaison de l'axe optique pour les vues latérales 
qui embrassent  de grandes étendues n 'est  pas exactement 
c o n n u e ,  la restitution du plan est fatalement incorrecte, et 
si, en m6me temps, la hauteur  du ballon n'est connue qu'ap- 
proximativement, on n'a plus le moyen de corriger l 'évalua- 
tion de l'inclinaison. 

A p p a r e i l  desUndà mesurer  l ' incl inaison de l 'axe  optique,. 
- -  On a cherché à mesurer  cette inclinaison de plusieurs 
manières,  mais nous allons décrire immédiatement  l'appareil 
vraisemblablement le plus précis, sinon le plus simple, qui ait 
été proposé jusqu'à présent, et dont l'idée appartient au baron 
Conrad von Bassus, de Munich. 

A l 'extrémité d 'une sorte de fusil, dont la monture  a (fig. ç6) 
peut s 'appuyer sur le bord de la nacelle,  est accrochée la 
chambre noire b mobile autour  d'un axe de rotation c. 

La face inférieure de la chambre noire porte un arc gradué d 
dont les divisions passent devant un vernier e fixé à la mon- 
ture a et dont le centre est sur l'axe de rotation c. 

L'objectif est en f et la plaque ou la pellicule sensible en g.  
Le système de déclenchement  de l 'obturateur est placé en h 
et est actionné par une détente de chien de fusil i et une 
tringle de transmission k. 

Un niveau à bulle d'air l, placé à la partie supérieure de la 
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monture á, permet d 'assurer l 'horizontalité des arêtes de la 
face supérieure dont le plan passe par l 'axe de rotation c. On 
observe le niveau pal" la réflexion de l'image de la bulle d'air 
dans le miroir m, qui est rectifiable comme le niveau lui-même. 

Sur la face supérieure de la chambre noire se trouve un 
dioptre n t) qui, à l'aide d'un miroir q légèrement  convexe, 

Fig. 7 6 . 

• ~. ~ ~ ~ ~  2-~ 

.g°. . . . . . . . .  \ . ~  ' e . . . . . . . . .  , . . . . . . . . . . . .  ,,-~,.\ d/~\ '~z. TM ~,~. 

permet  de viser l'objet dont on veut amener  l 'image au point 
principal de la perspective. 

L'observateur,  dont l'oeil, après l 'épaulement du fusil, se 
t rouve  en A, peut voir à la fois l 'image réfléchie de la bulle du 
niveau dans le miroir m et, dans le miroir q, l 'image de l 'objet 
sur lequel il veut orienter l 'appareil, en donnant à la chambre 
no.ire la position convenable. La lecture faite sur l'arc gradué 
donne l'inclinaison de l 'axe optique de l'objectif, la bulle du 
niveau maintenue entre ses repères assurant l 'horizontalité de 
la face supérieure de l a  monture ,  dont le plan passe par le 
zéro de la graduation quand l'axe optique de l'objectif est 
lui-même horizontal. 

Selon la remarque de M' Dole2al (~), à qui nous avons 
emprunté  sa description, ce t  intéressant appareil jouit des 
avantages suivants : 

1. Les erreurs d'appréciation provenant habituel lement de 
la détermination indirecte de l'inclinaison de l'axe optique se 

( ~ ) Arbeiten und Fortschritte a u f  dem Gebiete der Photogrammetr ie  
ira Jahre ~899 (Separat-abdruck aus Jahrbuch f ü r  Photographie und 
Beproduct ions technik jür  das Jahr  ~9oo von I-Iofrath D ~ Josef Maria Eder ). 
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t rouven t  évitées avec cet appareil, la lecture de l'angle s 'y 
faisant directement avec une grande précision. 

2. Si l'on prend plusieursèpreuves de la même station avec 
la m(~me inclinaison de l'axe optique, il en résulte une grande 
simplification dans les opérations graphiques de la resti- 
tution. 

A p p a r e i l  simpllfid. - -  Peut-être le dispositif beaucoup plus 
simple dont s'étaient déjà servis G. Tissandier et Ducom, per- 
fectionné un peu plus tard par un habile observateur allemand, 
Hagen, serait-il préférable, à la condition qu'il soit accom- 
pagné d'un niveau à bulle d'air et d'un viseur ou mème d'une 
lunette, faciles à y introduire s'ils ne s'y trouvaient déjà, ce 
dont on ne peut juger d'après le schéma suivant (fig. çç) 

Fig. 77- 
P ,  r i  . . . .  1 

que nous empruntons à l'Ouvrage, très documenté cependant, 
du major Pizzighelli (2). 

a est une armature métallique accrochée au bord s u p é -  
rieur de la nacelle; d e s t  la chambre noire qui peut pivoter 
autour d'un axe horizontal c et dont la planchette inférieure, b, 
reste en contact avec un quart de cercle divisé ee  qui fait 
partie de l 'armature et sur lequel on peut lire l'inclinaison 
de l'axe optique de la chambre noire. 

(1) Die An¢vendung der Photographie dargestellt f ü r  Amateure und 
Touristen von G. Pizzighelli, k. und k. major in Genie-Stab. Halle a. S., 
Wilhelm Knapp, i892. 
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XXXI.  - -  Photographie en ballon (suite). 

Épreuves obtenues à diffdrentes h a u t e i t r s . -  Des e x p é  
r iences,  dont nous  regre t tons  de ne pouvoir  reprodui re  tous  
les résultats ,  parce qu'ils sont  très frappants,  ont été faites avec 
un m ê m e  objectif de M. Suter  de o m, ~8o de distance focale, 
depuis  ~oo m de hau teur  (vue de Bâle de la planche IX) jusqu 'à  
I5oo m (~5o m, 5oo m, 125o m, i4oo m et I5oom). Les épreuves  

ainsi ob tenues  success ivement  pe rme t t en t  en effet d ' appré -  
cier imméd ia t emen t  les avantages et les inconvénients  des 
changemen t s  de hau teur  qui décident  aussi souvent  l 'obsev '  
va teur  à faire varier l ' inclinaison de l 'axe optique de la 
chambre  noire.  On reconnaî t  su r - l e - champ ,  c o m m e  on 
pouvait  d 'ai l leurs s'y a t tendre ,  que  s'il s 'agit de con-  
struire des  plans détaillés avec des vues prises sur  tableaux 
inclinés,  en tenant  compte  de la g randeur  de la distance focale 
en quest ion,  les hau teurs  de ~oo m à 500 ~ sont les plus conve- 
nables (1) et qu'il ne faudrait guère  dépasser  Iooo'", à moins  
de recour i r  à des objectifs à plus longs foyers. S'il convient ,  
au contraire ,  d ' embrasse r  de grandes  é tendues  pour  obteni r  
s eu lemen t  des r ense ignemen t s  généraux  sur  le pays ou sur  
des objets assez éloignés,  encore  suff isamment  recon-  
naissables malgré leur  pet i tesse,  il devient indispensable  de 
s 'é lever  à d 'assez grandes hauteurs .  On est conduit  d 'a i l leurs  
à conclure ,  de l ' examen des épreuves  dont il s'agit, que,  pour  
des objets éloignés que  l 'on aurait  intérêt  à reconnaî t re  t rès  
ne t t emen t ,  c o m m e  des t roupes  ennemies ,  des ouvrages de for- 
tification, des t ravaux de siège o u d e  campagne ,  il faut de 

(1) Nous avons vu cependanL qu'avec un objectif de 0m, 2I~ de foyer, 
c'est-à-dire à peine plus puissant que celui de M. Suter, on avait obtenu 
directement un plan du terrain à l'échelle de 1 environ, d'une hau- t o-õõõõ 
teur de 2ooo TM. Mais on comprendra facilement que, dans ce cas, on était 
dispensé d'effectuer des constructions graphiques p6nibles et souvent 
même impraticables sur des vues obliques dont les détails éloignés 
deviennent microscopiques et généralement obtenues dans des conditions 
telles qu'ils ne seraient guère susceptibles d'être amplifiés . . . . .  
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toute nécessité recourir, sinon à la téléphotographie propre- 
ment dite, au moins à des objectifs à long foyer. 

Des objectifs à long foyer  employds en ballon. --  A la 
suite d'essais faits avec un téléobjectif, d'ailleurs très bien 
étudié e t q u i  avait même donné des résultats assez satisfai- 
sants (~), on a ét~ obligé de reconnaitre que les conditions 
dans lesquelles sont placés les aéronautes étaient peu favo- 
rables à l'emploi de ces appareils. 

Une Commission spéciale, composée d'officiers du génie 
très expérimentés, chargée d'élucider la question, avait, dès 
le début de ses travaux, décidé qu'il fallait se contenter de 
demander aux opticiens de bons objectifs à long foyer, et un 
concours avait ét~ ouvert à cet effet. Les principes qui 
devaient servir de guides, l'organisation du concours, les 
méthodes d'appréciation bas~es sur des mesures de haute 
précision, enfin les résultats on ne peut plus concluants de 
cette épreuve sont exposés dans une Notice récemment publiée 
par le commandant Houdaille, rapporteur de la Commis- 
sion (2). 

Dans l'exposé des principes on rappelle qu'un ballon captif 
peut être soumis à trois mouvements" mouvement pendu- 
laire de la nacelle, mouvement de rotation du ballon et mou- 
vement de l 'ensemble du système à l'extrémité du câble. 

Le mouvement pendulaire du ballon libre es t  beaucoup 
moins sensible, mais les mouvements de giration peuvent 
devenir considérables et la vitesse propre de translation atteint 
jusqu'à ~o m à la seconde et au delà. 

Il en résulte que, dans tous les cas, on doit pouvoir opérer 
dans un temps très court. 

En supposant que le déplacement angulaire possible soit 
de 6 degrés, et en admettant qu'un déplacement de ~ de mil- 

(1) Ces essais ont été faits en x895 par le capitaine du génie Bouttieaux 
avec un téléobjectif construit d'après les calculs du capitaine Houdaille, 
aujourd'hui commandant. 

(~-) Notice sur  les rdsul tats  du  concours d 'ob jec t i f s  à long f o y e r  des-  
tinds au Serçice de l 'Adros ta t ion  mi l i ta ire  (Extrait de la Beçue d.u Genie, 
mai 19o2. Paris-5~ancy, Berger-Levrault et C~e). 
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l imètre sur l 'image soit tolérable, F étant la distance focale 
de l 'objectif en millimètres et t le temps de pose en secondes,  
comme tang 60 - -o ,~ ,  on aurait : 

o m~, , - -  t x tang6 ° x F - -  t x o, I X F) 
I 

d'où t - - - "  
F '  

c 'es t -à-d i re  que le temps de pose doit être en raison inverse 
1 s 

de la distance focale" avec un objectif de 60o ''m, ~ ;  avec un 

I s 
objectif de ~", 

1 0 0 0  ° 

La vitesse des obtura teurs  doit donc croître proport ion-  
nel lement  au foyer de l 'objectif  et les obturateu~s de plaque 
qui consistent  en un rideau à fente très étroite se déplaçant  
devant la plaque peuvent  seuls être employés. Avec une fente 
de [mm de largeur, il suffit, en effet, que le rideau ait une  
vitesse de ,m à la seconde pour obtenir  l 'obturation en ~ de 
seconde.  Mais on conçoit déjà que la distance focale de~  m 
est une limite qu'il ne faudrait pas dépasser,  et il est aisé de 
voir que cette distance focale doit être celle d 'un objectif 
direct et non celle d 'un téléobjectif; l ' intensité de l ' image sur 
la plaque sensible, dans ce cas, étant inversement  proportion- 
nelle, comme on sait, au carré du grossissement,  ce qui la 
rendrait  absolument  insuffisante pour  que les détails fussent  
perceptibles par l'oeil de l 'observateur.  

Tels sont les motifs qui ont déterminé la Commission à 
demander  des objectifs à long foyer, ne dépassant  cependant  
pas ~m, à large ouver ture  et donnant  des images d 'une grande 
finesse. 

Elle reconnaissait  d'ailleurs hau tement  que, pour  les vues 
d 'ensemble ,  il fallait conserver  les chambres  du format ~3 x ~8 

F 
ou ~8 x 94, de i8o "~ à 9~o m" de foyer ,  d ' o u v e r t u r e s ,  

enfin d 'un  obtura teur  pouvant  donner  ~ de seconde,  et nous 
avons montré  plus haut tout le parti que l'on pouvait tirer de 
ces vues,  à la seule condition de munir  les chambres  d 'or-  
ganes de précision permettant  de déterminer au moins l 'in- 
clinaison de l 'axe optique. 
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Mais pour les détails d'objets éloignès dont les images trop 
petites deviennent imperceptibles, la téléphotographie étant 
difficilement praticable, on avait dû essayer d'augmenter 
la distance focale de l'objectif et sa puissance de définition, 
en limitant d'ailleurs nécessairement le champ. 

Le but à atteindre a donc ét~ formulé dans les termes sui- 
vants : 

« Enreg i s t re r  en toute saison, sau f  par  temps de brume, 
à la distance de 8 TM, tous les dldments const i tut i fs  d 'une 
batterie : servants» chevaux,  canons, caissons, re tranche-  
ments .  

» Le clichd obtenu doit  être lisible à l'oeil nu, sans être 
obligd de recourir  à un agrandissemenl .  » 

Nous n'avons pas à rendre compte des opérations de la 
Commission, dont le lecteur pourrait prendre connaissance 
dans la brochure du commandant Houdaille; mais nous signa- 
lerons les conditions très nettes du concours éliminatoire qui 
avaient été communiquées aux opticiens intéressés, relatives 
à la distance focale, à la puissance de définition, d'impression 
et de vision (1). 

I ° Distance focale  principale .  --  Les objectifs devaient 
avoir unedis tance  focale comprise entre Oto,60 et ~m; au delà 
de ~m, l'objectif devient trop lourd (on n'avait pas limité le 
poids et l'un des objectifs soumis atteignait 7kg,5; le rappor- 
teur suggère comme limite à imposer ultérieurement le poids 
de 3kg) e t  le matériel trop encombrant pour être installé dans 
la nacelle d'un ballon captif. 

Au-dessous de om,6o, les détaiis sont trop fins pour être 
perçus directement sur le cliché sans grossissement préalable. 
L'image d'un homme situé à 8 TM est représentée par un rec- 

de millimètre, si de mi[limètre et v tangle ayant pour côtés ~. 
l'on emploie un objectif de o m, 6o de foyer. 

( ' )  Les détails suivants, aussi bien que la plus grande partie de ceux 
qui précèdent, sont emprunt és presque textuellement à la Notice du com- 
mandant ttoudaille. 
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~o Puissance  de ddfiniUon. - -  Pour que l'on puisse compter 
sur le cliché les servants d 'une batterie, il faut que l'objectif 
soit capable de séparer des détails dont la dimension est infé- 
rieure à 1~~o0 de la distance focale principale. 

A la distance de 8 k'', cette condition correspond à la percep- 
tion de deux servants séparés par ~m d'intervalle. 

3 ° Puissance  d ' impress ion .  - -  L'image obtenue surle cliché, 
même par la lumière diffuse, en hiver, doit être assez vigou- 
reuse pour que les détails, dont la dimension atteint zõõwõl de 
la distance focale, soient encore visibles à l'oeil nu. Cette 
condition imposait en fait aux objectifs d'avoir une ouverture 

F 
supérieure à -  et d'être bien corrigés au point de vue de 

IO 

l 'aplanétisme. 

4 ° Puissance  de vision.  - -  L'objectif doit e m b r a s s e r  et 
enregistrer net tement  à des distances variant entre a TM et 8 k'' 
l 'étendue du front d 'une batterie évaluée au maximum à 3oo ~. 
])es expériences antérieures ayant démontré que l 'erreur de 
pointé en ballon était inférieure à ~ de la distance, il a 
suffi d ' imposer aux objectifs de couvrir net tement  le for- 
mat ~3 x tS. 

XXXll .  - -  P h o t o g r a p h i e  en ballon. Objectifs 

à long  f o y e r  (suite).  

Degrd  de p r d c i s i o n . -  Encore une fois nous renverrions 
au besoin le lecteur au Rapport de la Commission pour qu'il 
se rendît  compte de la délicatesse des épreuves auxquelles 
ont ét~ soumis les objectifs présentés au concours. 

Nous indiquerons seulement  le procédé de mesure  employé 
à la détermination de la distance focale pour donner une idée 
du degré de précision que l'on cherchait à obtenir. 

Tout d'abord il convenait, dans ce cas, de ne plus se con- 
tenter de la théorie du centre optique de l'objectif et de rap- 
peler que la distance focale principale est celle qui sépare le 
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point nodal d'émergence du point de concours des rayons 
lumineux parallèles à l'axe, tandis que la distance de l'objet 
doit être comptée à partir du point nodal d'incidence. Or, 
l'intervalle de ces deux points n'est pas toujours négligeable, 
car, pour les objectifs simples, elle varie du tiers à la moitié 
de l'épaisseur de la lentille. 

Toutefois, avec les objectifs symétriques, elle est beaucoup 
moindre en général, et 1,on peut même arriver à la rendre  
nulle. 

Pratiquement, dit le Rapport, on peut admettre que la dis- 
tance des points nodaux est inférieure à ~ de la distance 
focale principale. 

« Pour des objectifs destinés à des reconnaissances mili- 
tait'es, ajoute-t-il, il est indispensable demesurer  le foyer avec 
une certaine précision. Dans ces conditions, le cliché obtenu 
n'est plus une simple image, mais bien un véritable dessin 
géométrique sur lequel on peut relever des dimensions au 
compas et au double décimètre (~). » 

Pour déterminer la distance focale principale d'un objectif f ,  
on suppose connu le rapport n de la grandeur de l'image mn 
à la grandeur de l'objet MN (fig. 78). 

I et E étant les points nodaux d'incidence et d'émergence 

pr•----___•E I 

1 , 
, , , 

Fig. 7 8 . 

L ___ 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~M 

P 

_J'(;+») . . . . . . . . . . . . . . .  ~N 

avec l'intervalle s, P et p les foyers conjugués, on sait que 

l P - - f ( l : + n )  et Ip  f i -4- n ; la distance L de l'image à 

(.1) Il est évident  que la même précision s ' impose toutes les fois qu 'on 
se préoccupe de mesures  géométr iques  à effectuer sur  les épreuves,  mesures  
l inéaires  ou mesures  angula i res ,  à tous les i n s t ru men t s  destinés à la 
mét rophotographie .  
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l'objet est donc 

d'où 
L ~ -  F_, 

f - -  
I 

2 ÷ n - + - -  

La précision de la mesure de F dépend donc de celle de la 
mesure de L, de n et de la valeur de s. 

La Commission disposait de l'installation du Service géogra- 
phique de l'afin~e, où la chambre noire» mobile sur raiis, peut 
être amenée à la distance de ~o m avec .une erreur inférieure 
à 5 mm. 

'~ près. Celle La valeur deL  pouvait donc être obtenue à ï00õõ 
de n avait le même degré de précision, grâce à des mesures  
micromélriques faciles à exécuter et en négligeant la distance 
des points nodaux;  il est aisé de voir également, puisqu'on 
suppose s inférieur à ~'~r dans les objectifs symétriques, que 

"~ parce l 'incertitude résultante est el le-même inférieure à ~ 0oõõ, 
I 

que, aveclesdispositions prises, 2 ÷n-4-  - était supérieur à to. 
• /Z 

En résumé,  l 'erreur à craindre sur la mesure de la dis tance 
focale principale, effectuée dans ces conditions, est inférieure 
à ~ et devient insignifiante dans la pratique, c 'est-à-dire, 
pour l'usage que l'on a à faire d'un objectif à long foyer, à la 
distance de 8 ~m. 

La conclusion de la Commission a été, en premier lieu, 
qu'il avait suffi de proposer aux opticiens un programme pré- 
cis pour le voir résolu d'une façon satisfaisante et, en second 
lieu, que le concours ainsi ouvert avait permis d'établir sur 
des bases scientifiques et indiscutables les éléments d 'appré-  
ciation de la valeur comparée  d'objectifs de constructions 
différentes. 

Les deux objectifs classés les premiers avaient été construits, 
l 'un par M. Fleury-Hermagis et l 'autre par M. Voigtländer 
(M. Gaumont, dépositaire). Le premier était un objectif de ~m 

de foyer, ouvert à F - ;  le second un objectif de o m,éo de foyer, 
9 

L., II (1). ,3 
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ouver t  à -.F Ils ont  ét~ achetés  tous  les deux  par l 'é tabl isse-  
9 

m e n t  de Chalais et mis en service p e n d a n t  les m a n œ u v r e s  

d 'aéros ta t ion  du camp de Châlons en oc tobre  i9o~. 
Malgré le mauvais  t emps ,  ils ont  fourni  des résul ta ts  abso-  

l u m e n t  r e m a r q u a b l e s  et ont  d é m o n t r é  que  le p r o b l è m e  posé 
de re lever  les détails d ' u n e  bat ter ie  s i tuée à 8 km était pra t ique-  

m e n t  résolu  (~). 

XXXII I .  --  P h o t o g r a p h i e  p a r  c e r f - v o l a n t .  

P r e m i e r s  essais. A v a n t a g e s  q u e  p r d s e n t e  le c e r f - v o l a n t .  

- -  Deux habiles e x p é r i m e n t a t e u r s  français, MM. Ar thur  Batut,  
d 'Enlaure ,  près  Lab rugu i è r e  (Tarn ) ,  et Émile  W e n z ,  de Reims,  

ont  utilisé s u c c e s s i v e m e n t  le cerf-volant  pou r  ob t en i rde s  vues  
pho tog raph iques  du terra in ,  de points  déjà assez élevés au-  

dessus  du sol  pour  cons t i tue r  des r e c o n n a i s s a n c e s  relat ive-  
m e n t  é t e n d u e s ,  le plus s o u v e n t  très i n t é re s san te s  et dont  ils 

e spéra ien t  que  les topographes  pour ra ien t  t irer  parti ,  c o m m e  
n o u s  en s o m m e s  conva incu  n o u s - m ê m e .  

Les  motifs qui ont  guidé les deux  i n v e n t e u r s  dans leurs  

r e c h e r c h e s  sont  dignes de la plus sé r ieuse  a t tent ion.  Alors,  
en effet, que  l 'emploi  des bal lons exige hab i tue l l emen t  un 
pe r sonne l  n o m b r e u x ,  ainsi qu 'un  matér ie l  e n c o m b r a n t  et dis-  

p e n d i e u x  (~-), r ien n ' es t  plus facile que  d ' improv i se r  par tout ,  
à peu  de frais, l ' i ngén ieux  appareil c o n n u  depuis  si long-  

(t) Notice sur les rdsultats du concours d'objectifs à long foyer  
destinds au Service de l'Adrostation militaire, page 333. 

(5) On a bien pensé à réduire le plus possible le volume de ballons cap- 
tifs destinés uniquement à enlever des appareils photographiques; mais 
la construction de ces engins reste encore assez onéreuse et, dans tous 
les cas, il faut avoir le gaz à sa disposition. Enfin, selon la remarque de 
M. Wenz, le ballon captif ne peut pas s'élever par un grand vent, qui est, 
au contraire, favorable au lancement du cerf-volant, et l'on en doit con- 
clure avec lui que le mieux serait, si on le pouvait, d'avoir recours aux 
ballons captifs pendant les temps calmes et au cerf-volant dès que la vitesse 
du vent atteint 5 ~ à la seconde, et à plus forte raison au delà, ce qui arrive 
sept fois sur dix, selon les statistiques établies à l'l~cole aérostatique de 
Meudon. 
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temps  et en usage dans tous les pays pour  la distraction de la 
j eunesse ,  dont elle exerce à la fois l 'adresse  et l 'agilité. Ce 
genre de sport  t rès  at tachant  n 'es t  d'ailleurs pas le seul titre 
du cerf-volant  à l 'a t tention généra le .  On sait que,  depuis plus 
d 'un siècle, il a servi à l 'é tude de ] 'électricité a tmosphér ique  
à d 'assez grandes  hauteurs  et, dans ces derniers  t e m p s ,  il est 
m ê m e  devenu l 'un des auxiliaires les plus précieux des météo-  
rol0gistes (2). 

Les premiers  essais de photographie à l 'aide d 'un cerf-  
volant, faits par M. A. Batut,  r emon ten t  à ~888 (.2). Frappé de 
la netteté et de l ' intérêt  des résul tats  ob tenus  par d'habiles 
aéronautes ,  mais en m ê m e  temps de la dépense  et des autres  
difficultés inhérentes  à l 'emploi  des ballons (3), M. Batut 
s 'était  demandé  pourquoi  l 'on ne tenterai t  pas de recour i r  au 
cerf-volant et, en très peu de temps ,  grâce à son ingéniosi té ,  
il parvenait  à réaliser un projet qui, au premier  abord, aurait  
pu paraître bien hasardeux.  

La publication dans la N a t u r e  des premières  épreuves  
ob tenues  par un procédé aussi original fut à la fois une sorte  
d ' événement  dans le monde  photogral)hique et un véritable 
t r iomphe pour [ ' inventeur. Mais, quoiqtJe ces~preuves  fussent  
déjà r emarquab l emen t  net tes  (et  l'o[} en pourra juger  par la 
vue de Labruguière ,  photographiée  le ~9 mars  i889, le cerf-  
volant étant à 9o m de hauteur ,  reprodui te  Pl.  X I ) ,  l ' inventeur  
ne se tint pas pour  satisfait et, avec In plus louable persévé-  
rance,  il a cont inué et cont inue encore  ~ perfect ionner  la con- 
struction du cerf-volant et de sa chambre  noire, le mode de 
suspension de cette dernière,  le mécan i sme  de l 'obtura teur ,  

( ~ ) Dans plusieurs grands pays de l'Europe et aux États-Unis. En France, 
il convient de mentionner tout particulièrement l'Observatoire de Trappes, 
si habilement dirigé par M. Léon Teisserenc de Bort. 

(2) A la même époque, un Anglais, M. E. Douglas-Archibald, avait 
employé le cerf-volant pour obtenir des vues photographiques. Le fait est 
consigné dans une brochure ayant pour titre : Les cerfs-volants militaires, 
par E. DOUGLAs-AitGHIBALD, Librairie Universelle, Paris, ~888; mais on ne 
connaît a'ucune reproduction des épreuves de cet auteur. 

(a) Voir GASTON TISSANDIER, La Photographie en ballon. Paris, Gau- 
thier-Villars et fils, ~886; La Nature, années ~888, ~889, ~89o et ~897 , et 
La Photographie adrienne par cerf-volant, par ARTHUR BATUT. Paris, 
Gauthier-Yillars et fils, ~89 o. 
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en un mot  tous les détails d'tin engin qui, pour  simple qu'il 
soit en principe,  n 'en est pas moins très délicat. Il s 'est  beau- 
coup occupé aussi du choix de l 'objectif et du procédé pho- 
tographique,  employant  tour  à tour c o m m e  supports  de l/image 
des glaces et des pell icules;  enfin il a expér imenté  tous les 
moyens  d 'enlever  le cerf-volant  m ê m e  dans les temps calmes,  
c 'es t -à-di re  quand la vitesse du vent était inférieure à 5 ~ à la 

seconde .  
Dès l 'année suivante ([89o),  M. Arthur  Batut avait un dis- 

ciple et un émule  qui, aussitSt engagé dans la m ê m e  entre-  
prise,  lu ip rê ta i t  un précieux concours  en résolvant ,  de son 
côté, plusieurs  des difficultés du problème.  

A moins  d 'ent rer  dans des détails trop minut ieux,  nous ne 
saur ions  exposer  ici tous les travaux de ces deux infatigables 
che rcheur s ;  mais nous engageons le lecteur  à consul te r  leurs 
publications (~) et celle d'un ingénieur  distingué qui, dans un 
livre at tachant,  après avoir donné une théorie é lémenta i re  de 
l 'appareil ,  a r é sumé  l 'histoire anecdot ique,  scientifique, mili- 
taire, utilitaire en général ,  du cerf-volant  en Europe,  en Asie 
(en Chine, au Japon, en Corée) et en Amër ique  (~-). 

Nous nous  con ten te rons  donc d ' indiquer  succ inc temen t  les 
caractères  essentiels  des cerfs-volants utilisés pour la photo- 
graphie par MM. Batut et Wenz (3), nous réservant  de signaler 
ensui te  les difficultés que présente  encore  le procédé dont il 
s 'agit, au point de vue d 'une  resti tution possible duplan ,  et, pat' 
suite,  les desiderata auxquels  il faudra s 'efforcer de satisfaire 

( I )  ARTI-IUI~ BATUT, Notes dans la Nature ,  années ~888, ~889» ~89o 
et J897, et La Photographie adrienne p a r  cerf-volant, al~jà citées. 

E.~IILE WENZ, dans l 'Adronaute  : Note sur  la_photographie  adrienne 
p a r  cerf-volanG octobre ~897 , et Note sur l 'enlèvement  d 'un  cerf -volant  
p a r  t emps  calme art moyen d 'une  voi ture automobile ,  avril ~899. 

Dans le Bul le t in  de la Socidtd f rança i se  de P h o t o g ' r a p h i e .  Obser- 
vatoire-sonde avec enreg'istreur pho tograph ique ,  mars ~9oo; Ædsumd 
his tor ique de l ' invention de la p h o t o g r a p h i e  adrienne p a r  cer f -volant ,  
avril ~9o~.. 

(2) Les cer fs -volants ,  pat" J. LECOe~~U, Ingénieur des Arts et Manu- 
factures. ParEs, Nony et C *°, t9o~. 

(3) On ne peut que mentionner, d'après le I~dsumd his torique de M. E. 
Wenz, les résultats analogues à ceux de nos compatriotes obtenus pos- 
térieurement (en ~895) par MM. William-A. Eddy et Gilbert Totten- 
Woglom, à New-York. 
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pour que la photographie par cerf-volant parvienne à rendre  
les mêmes  services que la photographie e n  ballon. 

F o r m e  et  disposi t ions pr inc ipa les  des cer fs -volan& p o r -  
tant  une  chambre  noire.  ~ La forme la plus répandue en 
France est celle d'un quadrilatère symétrique par rapport à sa 
plus grande diagonale dite epine  dorsale~ la petite, qui lui est 
par conséquent  perpendiculaire ,  la coupant  en deux parties 
généralement  assez inégales. C'est aussi celle qui paraît con-  
venir au cerf-volant photographique,  la petite diagonale pou- 
vant d'ailleurs rester  rectiligne ou être arquée comme dans la 
plupart  des cerfs-volants que l'on construit  journe l l ement  
pour le seul plaisir de les lancer dans l'air. 

Une particularité importante de la construct ion,  introduite 
d'abord par M. Wenz  et adoptée parM. Batut, a été de rendre 
la carcasse du cerf-volant démontable et, par conséquent ,  faci- 
lement  t ranspor table .  Quant  à la voilure (que l'on peut  faire 
en papier dans les circonstances ordinaires),  lorsqu'il s'agit 
d 'un appareil destiné à durer  et à fonctionner par tous les 
vents, elle doit être en éloffe solide, andrinople o u p o n g h é e  
(soie de Chine), la première recommandable  par son bon 
marché,  la seconde plus chère, mais .beaucoup plus légère et 
plus résistante. 

On sait que, pour  donner  plus de stabilité au cerf-volant en 
l'air, on attache à l 'extrémité inférieure de la grande diago- 
nale ou de l 'épine une queue  dont la longueur  est environ 
quadruple  de eeile de l 'épine el le-même. Cette queue  est 
formée d 'une ficelle double garnie, à des intervalles réguliers 
de om, IO à O m,2o, de petits morceaux de papier ou d'étoffe de 
o m, 30 de longueur  sur o m, ~ 5 de largeur, repliés sur eux-mêmes  
et for tement  noués  à la ficelle (*), terminée el le-même par 
une sorte de panache de même nature ou par un petit sac de 
toile eonvenablement  lesté de sable fin ou de terre. 

Enfin, on sait également  que,  pour  enlever le cerf-volant, 
une  bride à laquelle est at tachée la  corde de manœuvre  se 

(') On remplace avantageusement cette queue à nœuds par une bande 
d'dtoffe de même longueur posée à cheval sur la ficelle. 
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trouve ordinairement fixée par ses deux extrémités en deux 
points convenablement déterminés de l'axe, c'est-à-dire de 
l'épine rectiligne. 

Ce dernier dispositif a dû nécessairement ~tre modifié pour 
dégager le champ de l'objectif de la Chambre noire. 

La figure 79 montre la solution adoptée dès le début par 
M. Batut et qui consiste à substituer à l'épine rectiligne un 

Fig. 79. 

B 

Cerf-volant photographique de M. Arthur Batut. 

bàti (ponctué star la figure) sur lequel est fixée la chambre 
noire et à la bride un système de quatre cordes partant deux 
à deux des points d'attache ordinaires de la bride 0 et X et 
aboutissant aux extrémités d'un palonnier en roseau MN, 
lesquelles servent également de points d'attache à une corde 
lâche dont le milieu Z est noué à l'extrémité supérieure de la 
corde de manœuvre Y. 

La figure 80 représente le cerf-volant de M. Wenz avec un 
mode de suspension de la chambre noire d'une extrême sim- 
plicité. 

M. Wenz a voulu, en effet, conserver facilement démontable 



Fig. 80. 

Cerf-volant photographique de M. Emile Wenz. 

D'un autre c5té, sa chambre noire remplace pour ainsi dire le 
palonnier de M. Batut, puisque c'est à ses deux flancs que s'ac- 

Fig. 8r. 
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la careasse du cerf-volant et, pour cel% il a supprimé le bâti. 

croche le système de cordes qui remplace la bride ; il en résulte 
que le champ de l'objectif est entièrement libre, que la surface 
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soumise à l'action du vent est sensiblement augmentée» enfin 
que l'inclinaison voulue de l'axe optique d e  la chambre peut 
être rdglée depuis une perspective en avant jusqu 'à  une pe r -  
spective en arrière du cerf-volant, en passant,  bien entendu,  
par la verticale, si l'on veut exécuter directement une vue 
qui donne le plan du terrain. La chambre noire est d'ailleurs 
beaucoup moins influencée par les mouvements  du cerf- 
volant. 

Pour faciliter le changement  de direction de l'axe optique 
et pour régler son inclinaison, M. Wenz a eu recours à un 

Fig. 82. 

cadre en bois aux quatre angles duquel sont attachés les 
brins de la bride, comme cela est représenté sur les deux 
figures 8~ et 82. 

Sur la dernière,  la chambre noire est disposée de manière 
à plonger en avant du cerf-volant, et sur la première elle plonge 
en arrière. On voit sur les deux figures l 'une des encoches du 
cadre dans lesquelles on engage l'axe horizontal de rotation 
perpendiculaire /~ l'axe optique et l 'écrou correspondant  qui 
sert à régler l'inclinaison de cet axe par rapport au cadre dont 
le plan est sensiblement parallèle à celui du cerf-volant. 
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XXXIV. --  Photographie  p a r  cer f -vo lan t  (suite).  

Difficultds d 'exdcut ion.  Desiderata d~]à atteints en par t ie .  
- - N o u s  avons laissé de côté la question des dimensions et du 
poids de l 'ensemble de l 'appareil,  celle des moyens  d 'assurer  
l 'enlèvement  du cerf-volant et quelques  autres dif[icuités 
d 'exécution d 'ordre purement  matériel. Nous en dirons seule- 

.ment  quelques  mots à la fin ou dans le courant  de ce para- 
graphe;  mais il y a trois points essentiels qu'il nous importe 
surtout  d 'élucider,  savoir • la détermination de la hauteur  du 
cerf-volant, celle de l 'inclinaison de l'axe optique del 'object if ,  
enfin le moyen d 'obtenir  sû rement  la vue du terrain que l 'on 
désire reconnaître.  

Hauteur  du cerf-volant  au-dessus du sol. -- On sait que  
cette hauteur  sert à déterminer  l 'échelle des restitutions. Son 
évaluation à l'aide de la longueur  déployée de la corde de 
manœuvre  et de l ' inclinaison estimée (+) de la droite qui passe 
par les deux extrémités de la chaînette formée par cette corde 
ne peut être qu'approximative.  II en est souvent  de même,  
d'ailleurs, de celle que l'on obtient par l 'observation d'un baro- 
mètre  anéroïde avant le départ  et au retour  du cerf-volant,  
celui-ci ayant emporté  le baromètre  et la hauteur  atteinte 
pouvant  s 'être enregistrée au moment  du déc lenchement  de 
l 'obturateur  de l'objectif. 

Le procédé le plus précis sera toujours  de se procurer ,  
quand on le pourra» les positions en plan de trois ou quatre 
points du terrain bien reconnaissables sur la photographie;  
mais, à défaut de ce rense ignement ,  c'est au baromètre  ané- 
roïde que l'on est disposé à recourir.  

MM. Batut et Wenz  ont cherché tous les deux à enregistrer  
la position de l'aiguille du baromètre ,  et nous allons indiquer  
le moyen le plus r écemment  employé par M. Wenz  avec une  

(') Mesurée à peu près au moyen d'un petit quart de cercle, voir 
Les cerfs-volants, par M. J. I~ECORNU, p. 158. 
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chambre noire en forme de pyramide tronquée, ce qui a per- 
mis d'en diminuer le poids. Nous profiterons de cette occasion 
pour indiquer le procédé de déclenchement de l 'obturateur 
adopté de préférence par les deux expérimentateurs.  

La figure 83 représente la chambre noire en forme de pyra- 

Fig. 83. 

s'- , f /  " O 

/, 

mide tronquée dont les arêtes sont en bois et les faces en 
carton fort. 

Le renflement que l'on voit à droite sur la figure est une 
petite chambre auxiliaire qui contient le baromètre ab dont 
l'aiguille retournée en crochet cd est disposée de manière 
que son extrémité d, éclairée par les ouvertures O', affleure 
la surface de la plaque sensible quand le cerf-volant atteint la 
hauteur que l'on a cherché à lui donner. L'image de cette 
extrémité se fait au voisinage d'un repère triangulaire r, et la 
position de l'aiguille sur le cadran du baromètre s'en déduit 
facilement. 

Le déclenchement de l 'obturateur est produit par une 
mèche à lemps mm'  repliée plusieurs fois le long de l 'unedes 
faces de la chambre ( ' )  et dont la longueur est calculée pour 
que le feu vienne atteindre le fil f qui retient l 'obturateur 
armé, quand le cerf-volant est à la hauteur voulue, et, du 

( ' )  M. Wenz s'est aussi servi de l'élecLricit6 pour obtenir le déclenche- 
ment, mais la mèche à temps, dont l'emploi est plus simple, semble assez 
sfire et a suffi dans la plupart des expériences faites jusqu'à présent. 
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même coup, le f i l f '  qui est tendu sur l 'extrémité d 'une ban- 
derole de papier pp', laquelle, e~~ se développant, informe 
'opérateur que la plaque est impressionnée. 

Inddpendance relati«e ddsirable de la chambre noire et 
du cerf-volant; inclinaison de l 'axe o p t i q u e . -  On a déjà 
vu que le contact immédiat de la chambre noire et du cerf- 
volant avait été supprimé et que cela avait eu les plus heureux 
effets. Cette disposition, proposée par M. Wenz, avait été aus- 

Fig. 8_~. 

/ 
sitôt approuvée par M. Batut, qui, de son eôté, a réalisé d'im- 
portants .perfectionnements dans le même ordre d'idées. 

Ainsi, pour obtenir une vue qui soit un plan du terrain,  
e'est-à-dire pour diriger verticalement l'axe optique de la 
chambre noire, celle-ci est munie de deux tiges déterminant 
un axe horizontal perpendiculaire à l'axe optique; à ces tiges, 
dont l 'une est en R (fig'. 84), on attache des brides liées deux 
à deux à des palonniers AB, CD, EF, et prolongées en se 
réunissant, les pre~mières jusqu 'aux points d'attache S, T sur 
l 'épine et les dernières au point V, extrémité de la corde de 
manœuvre.  

Pour. incliner commodément  l'axe optique, M. Batut a 
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adopté un autre  sys tème de suspens ion ,  r eprésen té  sur  la 
figure 85. 

Deux cadres  en bois ABCD, GHIJ s ' en t re -c ro i sen t  en E et F 
et sur l 'un deux,  ABCD, la chambre  noire est s u s p e n d u e  par 

Fig. 85. S~ % 

// 
deux tiges formant  axe horizontal  de rotat ion.  L 'aut re ,  GH1J, 
est relié au cerf-volant  en S et à la corde de m a n œ u v r e  en U. 
Un écrou R, placé sur  l 'une  des tiges qui est filetée, sert  à 
arrè ter  la chambre  noire en donnant  à l 'axe opt ique l'inclinai- 
son convenable .  

M. J. Lecornu  ayant suggéré  l 'idée que  l'on pourrai t  éloi- 
gner  bien davantage le sys tème de suspens ion  du cerf- 
volant  ( ~ ), M. W e n z  s 'en est emparé  et, en s 'a idant  de tous les 
pe r fec t ionnements  an tér ieurs ,  il est pa rvenu  à accrocher  sur  

( l )  Les cerfs-volants, p. ~5~. M. Lecornu indique encore un peu plus 
loin l'emploi d'un gouvernail triangulaire en toile pour maintenir l'appa- 
reil de suspension dans le lit du vent. Toutes ces idées contribueront, 
sans doute, au perfectionnement ultérieur de la photographie par cerf- 
volant. 
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la corde de re tenue  (~) un système de suspension à la Cardan 

analogue à celui de la figure 85, à une c inquanta ine  de mèt res  

du cerf-volant  , ce qui donne  la plus grande indépendance  
possible à la chambre  noire.  

La quest ion de la mesure  de l ' inclinaison de l 'axe opt ique 
de l 'objectif est donc bien près d'être résolue.  

Si l 'on était sûr, en effet, à l 'aide d'un poids placé art-dessous 

des deux cadres de la suspens ion  à la Cardan et à leur in ter -  

section, de maintenir  exac tement  la verticalité des montan t s ,  
ce qui n e  semble  pas impossible,  il suffirait de disposer un 

cercle divisé sur  la paroi de la chambre  en contact avec l 'un 

des montants  AD, BC (fig. 8 5 ) e t  un index sur le montan t  
pour  régler l ' inclinaison de l 'axe optique,  qui serait ainsi 
connue .  

M. Wenz  pense  que l'on pourrai t ,~  la r igueur,  se contenter ,  
i n d é p e n d a m m e n t  de la direction verticale qui donnera i t  le 
plan du terrain sur la photographie,  des deux inclinaisons 

45 ° en avant et en arrière du cerf-volant,  ce qui conservera i t  
une plus grande simplicité à la construct ion des appareils.  

Sur  quelques-uns  des rdsullals dd]à oblenus. ~ Si nous  

n 'ét ions pas obligé de limiter le nombre  de nos planches,  nous  

reproduir ions  volontiers plusieurs  des nombreuses  épreuves  
que les deux ingénieux inventeurs  ont bien voulu nous faire 

parvenir.  Après celle de Labruguière  de M. Batut (Pl. XI) ,  
nous donnerons  seu lemen t  les deux suivantes  - 

~o Une vue de l'hôpital de Berck sur-Mer (Pas-de-Calais)  

(Pl. XII ) ,  prise ~ 35o m de hau teur  avec un objectif dont  la 

distance focale était de o~,ao6. Le point où la verticale du 

(7) Cette manoeuvre, dont une solutior) a ét6 egalement indiquée par 
M. Lecornu, suppose que le lancement du cerf-volant se fait avec beau- 
coup de méthode et que l'opérateur est maître de toutes lcs parties de son 
appareil. Nous n'avons pas à nous arrêter ici sur des détails techniques 
que l'on trouverait dans l'Ouvrage déjà si souvent citè. Quant aux moyens 
de lancer les cerfs-volants: coureurs à pied, cavaliers, automobiles, etc., 
nous n'avons pas non plus à nous en occuper et nous supposons m~me 
tout de Suite que l'on a recours au treuil qui est employé généralement 
pour les travaux scientifiques, dans les observatoires météorologiques 
notamment, et dont se sont servis MM. Batut et Wenz. 
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centre optique de cet objectif rencontre le plan de la photo- 
graphie, c'est-à-dire, dans ce cas, le point de concours des 
perspectives de nombreuses verticales (arêtes des édifices), 
s 'obtient immédiatement avec beaucoup de précision ; il serait 
aisé, dès lors, connaissant,  par exemple, la longueur du grand 
bâtiment,  qui est de ~u~m,8o, de vérifier la hauteur indiquée 
par M. Wenz,  de déterminer l'inclinaison de l'axe optique, 
puis de construire, à une échelle choisie, le plan de tous les 
bâtiments représentés,  le bord mouillé du rivage au momen 
de l 'opération, enfin de trouver la hauteur des principaux 

édifices. 
On remarquera toutefois que, d'après la position de la trace 

de la verticale du point de vue sur la photographie, le plan 
principal de la perspective est dirigé presque suivant la diago- 
nale de l 'épreuve, au lieu d'être parallèle aux petits côtés, 
comme sur les épreuves ordinaires. Cela n'altérerait évidem- 
ment en rien l 'exactitude des résultats, mais il serait préférable 
de conserver l'orientation que l'on a choisie, et il est probable 
que, avec la disposition de la chambre noire suspendue à une 
certaine distance du cerf-volant, il en sera ainsi. 

~o Deux vues stéréoscopiques d'une partie du village de 
Jonchéry-sur-Vesle (Marne) (Pl. X1H). Nous ne présenterons 
aucune observation au sujet de cet essai, qui sera continué 
par M. Wenz.  Nous roulions seulement montrer, dès à pré- 
sent, que l'on est arrivé, dans cet ordre d'idées, à des résultats 
acceptables et qui en fo~~t esl)érer d'autres dont on pourra 
songer à tirer parti, comme des vues stéréoscõpiques prises 
de stations terrestres dont nous nous occuperot~s bientôt. 

Nous compléterons cet historique de la Photographie par 
cerf-volant par l'indication de quelques chiffres qui rép()ndront 
à plusieurs questions que pourrait se faire le lecteur. Nous 
les empruntons à l 'excellent Ouvrage de M. J. Lecornu, que 
t~ous ne saurions trop lui recommander,  et à la Commu~~ication 
faite en avril dernier (~9o:,), à la Sociglg française (le Photo- 
graphie, par M. Wenz. 

Le format des épreuves en centimètres a été, au début, 
de 8 x io, et il s'est élevé jusqu'à ~8 x 24; 

Les foyers des objectifs ont varié de o'~-', ~66 à om,~~o; 
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Enfin, le poids minimum de l'appareil a été deokg,6oo et n'a 
pas dépassé, jusqu 'à  présent,  au maximum ~k«. 

Dans les expérienees de nos deux compatriotes,  la hauteur  
des cerfs-volants est restée comprise entre 5o m et 350 m. 

Nous ne saurions terminer ce qui se rapporte à la Photo- 
grat)hie par cerf-volant sans mentionner la tentative qui a 
été faite en Allemagne d'employer de petits ballons pour 
accroître la force aseensionnelle du cerf-volant, en un mot 
des engins nouveaux désignés sous le nom de ballons cerfs- 
volants. Nous donnons un croquis d'un de ces engins ( f ig .  86) 

Fig .  86. 

!v  
I 
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construits à Augsbourg, chez Augustus Riedenger ;  nous y 
joignons les renseignements  suivants pris dans le catalogue 
de cette maison et qui se rapportent à quatre modèles de 
capacités différentes" 

~o~. Capacité. Hauteur ~~ atl;eindre. Prix. 
l l l  3 111 111 k S 

'1 l o ,  4 9~oo 360 

2 37 3/40 8:~o 

3 64 550 ,600 
$ I oo 780 2200  
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On remarque ra  sans doute qu 'avee les n °~ 3 et g on pour-  
rait at teindre des hauteurs  assez considérables ,  ce qui est 
un avantage;  mais il faut ajouter  aux prix déjà élevés de ces 
appareils  celui d 'accessoires  assez nombreux  et fort encom-  
brants ,  en particulier de ceux qui sont nécessa i res  pour  fabri- 
quer  l 'hydrogène.  

Nous s o m m e s  loin d'ailleurs de vouloir cri t iquer une tenta-  
tive dont il faut, au conlraire,  souhaiter  le succès .  

Dans tous les cas, il est sû remen t  permis d 'espérer ,  d 'après 
tout  ce qui précède,  que la branche si in téressante  de la pho- 
tographie adr[euue, créée en France,  cont inuera  à y faire 
des progrès  entre  les mains de ses deux initiateurs et de 
leurs émules .  Il y a lieu d 'espérer  aussi qu'el le  sera mise 
à profit par les topographes ,  dans des c i rconstances  où les 
aut res  procédés deviendraient  difficiles ou m<~me impos- 
sibles à employer .  Elle peut  êt;'e r ecommandée ,  en particu- 
lier, aux explorateu~'s qui, pour la plupart ,  aecou tumés  à 
s ' ingénier ,  ne seraient  pas embarrassés  de construire  un cerf- 
volant cle fortu~ze et sauraient  s 'en servir u t i lement  pour  se 
rense igner  sur des parties plus ou moins inaccessibles des 
eont rées  qu'ils pa~~courent. 

En traitant à nouveau la questio1~ de la Pl~otographie en 
ballon et par cerf-volant, nous nous attez~do~~s à voir se ~'epro- 
duire des c,'itiq~.~es d'ailleurs peu sé~~ietlses, celle,  ent~'e 
autres,  de l 'emploi fréquem~t que l~OllS [';~isio~~s du co~~(lition- 
nel. 11 nous sut'Iil~a de pt~iex " le lecteur i~nl)a~'tia~l de J 'emarquer 
que cet Ou~-~'age a été ent~'ep~'is pe~,da~~t la gestation d't~ne 
doctrilze (ca~" le nonJ de md/ho«le est désorm;~is insuffisant) 
que  nous nous efl'oJ'c[o~~s (_le vu[gaJ~ise~ ,, e~~ faisant [oyalement 
nos r(~serves à prot)os de dii'ficui~ds (l'(,.xécutio~l q~~i o~~t déjà 
bien diminué et tel~dent à dispat~aître [ 'une apo'ès l'aut,~e. 

Le sous-chapi t re  qui va suivl'e ['el'a juger  si nous avions 
raison de compter  su~" les ressou~'ces mervei l leuses ,  i~~épui- 
sables, de la Pe~~spec,~ive et de la Pho~og~'aphie pour veni~" 
p u i s s a m m e n t  en aide à l'a~'t de lever les plans. 
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LA STÉRÉOSCOPIE APPLIQUÉE A LA CONSTRUCTION 

DES PLANS. 

Couslde;vatlons prdllmlnalces.-- Nous avons fait pressent i r ,  

dès le début  de ce Chapitre,  au pa ragraphe  XV, que  les 

vues s l é réoscop iques  pour ra ien t  faciliter souven t  le travail du 

pho to topographe ,  en lui pe rme t t an t  de se mieux rendre  compte  

des forme « Ju  ter ra in ,  que lquefo i s  difficiles à bien saisir sur  

une  vue ~solée ou sur  deux vues prises de stat ions trop éloi-  

gnées  l 'une de l 'autre .  Nous n 'avions pas été seul à nous en 

aviser et nous  n 'avons  m ê m e  pas tardé, depuis  lors, à 

apprendre  que,  de divers côtés,  le p rob l ème  de la cons t ruc t ion  

immédia te  des plans nivelés par la s té réoscopie  avait été 

abordé et résolu,  au moins  t héo r iquemen t ,  d ' une  manière ,  on 

pourra i t  dire de p lus ieurs  man iè res  sat isfaisantes (~). 

Il y aurai t  m ê m e  dès à p résen t  tout  un livre à faire sur  ce 

sujet ,  que  nous  devons  trai ter  avec que lque  détail,  mais pas 

aussi  c o m p l è t e m e n t  que  nous  l ' euss ions  souhai té ,  faute de 

t emps  et de place.  D'ai l leurs  la ques t ion  est encore  à l ' é tude  

et nous  c h e r c h e r o n s . s u r t o u t  à donne r  une  idée aussi  net te  

que  possible  de l 'état dans lequel  elle se t rouve,  avec l'espoil" 

que  les r e n s e i g n e m e n t s  con t enus  dans les pages  suivantes  

engageron t  le l ec teur  à r e m o n t e r  aux sources  qui y sont  indi- 

quées  et p e u t - ê t r e  à con t r ibue r  l u i -même  au succès  d 'une  

(1) Au premier abord, en se référant aux principes très justifiés de la 
méthode des intersections, on serait peu disposé à admett~'e que l'on 
puisse parvenir, avec de petites bases, à déterminer exacLement des 
points relativement éloign6s. Mais l'extr5me délicatesse des images photo- 
graphiques d'une part, et leur précision geometrique (le plus en plus 
grande, d'auh-e part, ont cependant permis de modiiier cette méthode en 
la rapprochant de celle des parallaxes dont les astronomes sont bien obli- 
g6s de se contenter depuis longtemps. 

L., n (~). ~~ 
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méthode  plus délicate que celle à laquelle nous avions dù 
nous arrêter,  mais dont, après tout, si elle réussit ,  elle aura 

tiré son origine. 

XXXV. - -  Principe du stdrdoscope. 

Stdrdoscope à m i r o i r s . -  Le s téréoscope a été imaginé 
par le célèbre physicien anglais Whea ts tone  en ~83u, c'est- 

Fig. 87 . 
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Stéréoscope de Wheatstone. 

à-dire plusieurs années  avant la publication de la découverte  
de Niepce et de Daguerre. Il était surtout  destiné à mettre e,~ 
évidence les propriétés de la vision binoculaire et les deux 
images planes conjuguées  qui servaient aux expériences 
n'étaient d'abord que des figures géométr iques  composées  de 
lignes droites dont la séparalion et l 'orientation dans l 'espace 
produisaient  déjà des effets de relief saisissants. Le premier  
modèle de s téréoscope de Wheats tone  est représenté  par la 

figure 8 7 . 
Il se compose de deux miroirs (1) ab., a'b' t'ormant un angle 

dièdre de 9 °0 et de deux planchettes cal, c 'd '  disposées iatéra- 
lement  à la même distance du plan bissecteur (distance 

(t) Métalliques ou argentés en dessus pour éviter les doubles images. 
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correspondant  à celle de la vue distincte), contre lesquelles 
on applique les dessins. En plaçant les yeux en o et en o' chacun 
d 'eux voit le dessin correspondant  I ou I' en 1" où les deux 
images se superposent ;  mais comme elles sont symétriques 
des originaux, pour obtenir l'effet de la vision directe, il faut 
que ceux-ci aient été exéeutés en sens inverse. 

Stdre;oscope à re/fraction.- Brewster ne tarda pas à 
améliorer l ' instrument  de V(heatstone en indiquant la con- 
struction suivante généralement  adoptée, à quelques modifi- 
cations près introduites successivement  par l 'artiste français 
Duboscq, puis par d'autres savants ou artistes de divers 
pays (1). 

Le stéréoscope de Brewster ( f ig .  88) est une boîte en bois 
de forme évasée comparable à un tronc de pyramide quadran- 
gulaire. Au fond de cette boîte sont placés les deux dessins 
disposés à côté l'un de l 'autre et éclairés par l 'ouverture d'un 
volet V. Deux demi-lentiiles égaies p et p '  convenablement  
équarries (~-), placées sym6tr iquement  à la partie supérieure 
de la boite (fig'. 88 et 89), servent à regarder les deux images 
à la fois, et, pour éviter la confusion, une cloison mn i so l e  les 
images dont chacune ne peut être vue que par l 'un des deux 

yeux. 
La hauteur de la boîte ou plutôt la distance des centres 

optiques des objectifs aux dessins est ordinairement de o m, i5; 
mais les images sont transport~es virtuellement à la distance 
de la vue distincte en même temps qu'elles sont projet~es 
l 'une sur l 'autre par l'effet de la réfraction sur les bords 
inclinés des demi-lentilles qui agissent comme deux prismes 
accolés par leurs arêtes. 

(1) Voir pour ces modifications et la description de divers modèles de 
stéréoscope l ' intéressante brochure de M. F. Drouin inti tulée : Le Stdrdo- 
scope et la photographie  stdrdoscopique. Paris, Charles Mendel, édi- 
teur, 1894. 

('-') Remplaeées depuis par des lentilles entières dont les axes optiques 
n'ont pas besoin de converger,  sur tout  quand l ' i ns t rument  est destiné à 
examiner des photographies de paysages qui donnent ainsi des effets plus 
naturels. 
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On introdui t  les deux  dessins c o n v e n a b l e m e n t  jux taposés  

par une  fente f pra t iquée  au bas du s té réoscope  et on les 

Fig.  88. Fig.  89 . 
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Stéréoscope de Brewster. 

dclaire en ouvrant  le volet V dont la surface  in tér ieure  est 
r ecouver te  d 'une  feuille d'étain pour  servir de réf lecteur .  

Enfin, dans le cas où les dessins sont  t racés  sur  une  sub-  
s tance t r ansparen te  (papier  huilé, celluloïd,  pellicule, ver re) ,  
on a remplacé  le fond de la boite par une  glace dépolie qui 
pe rme t  de diriger l 'appareil vers le jour  ou vers une  lumière  
artificielle et d 'éclairer  les images aussi v i r e m e n t  qu 'on  le 

désire.  

XXXVI.  --  Propridtds de la projection stdrdoscopique. 

Images dessinges et images photo~raphiges. -- Pui sque  
la Stéréoscopie  a précédé la Photographie ,  les p remières  
expér iences  ont na tu re l l emen t  ét~ faites, c o m m e  nous  l 'avons 
supposé  jusqu ' à  présent ,  à l 'aide de dessins géomét r iques  ou 
ob tenus  par d ' ingénieux procédés  mécan iques  (1). On a 

(') O, peut citer entre autres les images stér6oscopiques trac~es par 
l'appareil de Tisley, dit harmonographe (Tisley et C i° de Londres), dont 
un modèle existe au Conservatoire des Arts et Métiers, depuis l'Exposition 
Universelle de x8ç8. 
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encore r écemment  fait usage de figures dessinées expressé-  
ment  pour  éprouver  l 'aptitude à la vision binoculaire des 

personnes  appelées à l'utiliser. 
Nous tâcherons de profiter n o u s - m ê m e s  du moyen indiqué 

à cet effet par M. le D' Pulfrich d'Iéna,  à propos de l 'applica- 
tion du téléstérdoscope de Helmholtz à la télémétrie,  mais 
nous devons auparavant  indiquer que lques -unes  des pro- 
priétés fondamentales de la projection stéréoscopique.  

Soient o et o' ( f ig .  9 o) les yeux de l 'observateur,  T et T' deux 
tableaux situés dans un n~ême plan vertical parallèle à la ligne 
des yeux supposée horizontale, H H' la ligne d'horizon, la 

Fig.  9 o. 

B 

J 
o 

méme su r l e s  deux tableaux, et A u n  1)oint d'un objet rappro- 
ch~ situé dans le plan de l 'horizon; enfin a e t  a' les images 
de ce point sur chacun des deux tableaux qui correspondent  

aux points de vue o et o'. 
L'écart  a a' de ces images sera facile à calculer si l'on 

connaît  l'i~~tervalle o o '  des yet,x, la distance des points de 
vue aux tableaux et la distance du po in tA  au plan de ces 
tableaux ou de ce point à la ligne des yeux. 

Si l'on considère un autre poi,~t B situé au-dessus ou au- 
dessous du plan de l 'horizon, il est évident que ses deux 
images b et b' sont siluées sui" une parallèle à o o '  et par 

conséquent  à la iigt~e d'horizon. 
On démontre  encore aisément  que si le point A se déplace 

en restant dans un plan parallèle à celui des tableaux, l 'écart 

des deux images est toujours égal à a a' (*). 

(') La démonstration analytique de ces propriétés et d'autres encore 
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Cela é tant ,  cons idé rons  (fig'. 9 I) un  point  A si tué à u n e  
cer ta ine  dis tance en avant  de la l igne des yeux  o o' .  Soient  

Fig. 9 I. 
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T et T ' l e s  t races  des deux  t ab l eaux  in te rposés  sur  le plan 
d 'hor izon pris pour  plan.  de project ion.  Joignons le point  
eons idéré  ou, s'il n ' es t  pas dans le plan d 'hor izon ,  sa projec- 
tion (A) aux points  o et o', les in te rsee t ions  a et a' des droites 
oA et o'A avec les deux  tab leaux  d é t e r m i n e n t  l 'écart  des 

images  du point  A. 
Soient  D la d is tance du point  A ou de sa project ion à la ligne 

des yeux ,  d la d is tance des yeux  aux tab leaux  (la h a u t e u r  du 

de la projection stéréographique se trouve dans l'Optique physiolo- 
gique de Helmholtz, traduire par Emile Javal et M. Th. Klein. Paris, Victor 
Masson et fils, ~867, p. 85,2 et suivantes. 
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s téréoscope ordinaire) ,  e l ' intervalle o o' égal à la distance des 
axes parallèles des yeux, de om, o6 à o'~,o7, enfin ~ l 'écart aa' 
des deux i m a g e s ; o n  aura"  

1) D - - d  D - - d  
- -  ~ ,  d ' o f f  s - -  e 

e ~ I) 

En tenant  compte du grossissement  des lentilles du stéréo- 
scope, d d e v i e n t  égale à la distance de la vue distincte, de 
o'~, 9.5 à o m, 3o, c'est-h-dire que,  dans tous les cas, c'est une 
très petite quantité par rapport  aux distances (D) des objets 

D - - d  
ex té r i eu r sque  l'on a àcons idérer .  : D diffère donc t r è speu  

de l 'unité, et la parallaxe linéaire e --  s est e l le -même toujours 
très petite et devient insensible pour les objets très éloignés. 

La distance à laquelle la sensation du relief ou de la pro-  
fondeur relative des différents objets cesse d'être perceptible 
avec la vision binoculaire correspond,  d 'après de nombreuses  
expériences,  à une parallaxe angulaire o A'o '  de 3o secondes 
sexagésimales,  pour  une vue normale.  En st~pposant e égale 
à o n~, o65, il en résulte que les objets situés au delà de 450" 
se confondent  avec le fond du tableau (1). 

Pour  des yeux dont l ' intervalle optique n 'est  que de o t o , e 6  

et si l 'acuité de la perception correspond seulement  à une 
parallaxe de ~' comme plusieurs  ancie~~s expdrimentateurs ,  
Helmholtz en tête, l 'admettaient  en général, cette distance 
au delà de laquelle la sensation du relier s 'évanouit ,  dépas- 
serait à peiz~e ~.oo m. 

Les perso~~nes jeunes, douées d'une excellente vue, et, en 
t)articulier, celles dont les deux ~,eux ont le même  degré de 
sensibilité, arrivent toutefois à accroître de beaucoup cette 
portée et, pour quelques-unes~ des parallaxes de ~o" et même 

( , )  Comme il s 'agi t  de très pet i ts  angles qui peuven t  être pris  
pour  leurs  tangentes ,  on peut  écrire (¥o i r  f i g .  9 ~) e - - r  x 30" et 

o u, 065 
" = x 206 265 = 44t~ m, 90, s o i t  comme x xo6 265 et e - -  o m ,  065, r -- 30 

en nombre rond 45o m. 
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moindres permettent encore d'apprécier «tes différences de 
profondeur jusqu'à ,2oo 'n à ,5oo 'n de distance et plus. 

Ces personnages sont les mieux qualifiées, non seulement  
pour employer le tdtdmdtre st¢rdoscopique dont nous 
parlons un peu plus loin, mais pour tracer les courbes de 
niveau par la métl~ode métrophotographique ordinaire en 
s'aidant de vues stéréoscopiques qui leur font sentir les 
formes du terrain. 

Dès qu'à la suite des perfectionnements de l'objectif photo- 
graphique, on put compter sur des images correctes de 
paysages, o n s o n g e a à  accoupler deux chambres noires pour 
prendre des vues s imultanées du même  site qui, placées dans 
le stéréoscope, y produisirent aussit6t des effels de relief 
encore bien plus expressifs que ceux que l'on avait obtenus 
avec les fig~~res géométriques les mieux dessi~~ées (~). 

Les modèles nombreux de jz«melle« photographique.r si 
répandues aujourd'hui l)euve~lt tous être t,tilisés pour aider 
les opérateurs da~~s les travaux de métrophotographie, et, 
parmi eux, il et~ est un, le u&'a.rcope de M. Jules Ricl~ard, 
qui doit. 6tre signalé tout particulièreme~Jt parce qu'il réalise 

. . . . . . . . . . . . . . . .  

(*) C'est le cas ~le rappeler  que les images obtenues  g l 'aide d 'une  
jumel lepl~oto/ ïaplJ i~lueot tL besoin ~l'être inversées ,  c 'est-à-( l i re  q~~e celle 
de droite darts la .ju~uelle ,loir erre placée à gauche dans le s ter6oscope et 
celle de ga~tche placée à droiLe. 

Nous profilerons ~le l 'occasion pour  rappeler  aussi  qu 'en la issant  à ces 
images  leurs  pusiti,»ns sur  les cl ichés so: ta t t t  de la .ju~nelle eL en les 
regar~lant sans i~~sLr~tment, mais  en usa~~t du strabis~~~e artificiel,  pour  
les ~lédoul~ler et superposer  les cieux images médianes ,  on pro~luit l 'effet 
stéréoscopi~lue exact. 

Eitlin ell prel~ant, atl cot~traire, les é pre~tves préparées  pour  6tre vues  
dans le stér6oseol~e, (-'cst-à-~lire après l~~.ur invers ion ,  mais on l(.s r('gar- 
dant  sans  l'insl.rume~~t eL e~~ usa~~t c~~core du slrabis~~~e a~'tificiel, on 
amène  en ava~~t les oh.jets s i tués  e~~ arr ière ,  c 'est-à-dirc que l'o~t re~~verse 
l'cirer ([t~ relief eo~n~ne Whea~stone le faisait  au moyen de l 'apparei l  cit6 
p lus  loin dans le lex l ,  e sOt~S le nom de Æse•ecloscope. 

Cette faculté de f~~it'e «o~~ve~'ger à volonté  les axes optiq~~es de nos deux 
yeux petit être utilise,, ,  ~iua~~~l on l'a suf f i samment  exercée, pour provo- 
quer  d ' inLéressants  phó~,omènes de visiot~ b inocula i re  et pour  mieux  se 
rendre  compte,  en par t icul ier ,  des effets s t6réoseopiques.  

On peu t  ainsi ,  par exemple,  a r r iver  à touche," dtt doigt les points  
amenés  en coincidence dans l 'espace et effectuer de vériLables mesures  
su r  les reliefs virtuels d'objets dont on a combiné op t iquemen t  les deux 
images .  
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rigoureusement l'idée de Brewster qui conseillait de regarder 
les images avec des lentilles de même puissance optique que 
les objectifs des jumeiles. 

XXXVII.  - -  Effets stdrdoscopiques in tent ionne[lement  

exagdrds. 

Insuff isance de la distance des y e u x  comme base g'domd- 
trique. -- Mais on a voulu aller plus loin, et, en se préoc-  
cupant  moins de la vérité de l ' impression phv~iologique, on a 
cherché à accroître l'effet du relief, d 'abord pour reculer  la 
limite de la perception de la profondeur  et surto(~t afi~~ 
de pouvoir effectuer sur les nouvel les  images st6réosco- 
piq~~es des mesures  que les très faibles parailaxes corres-  
pon(lant à la dista~~ce des yeux prise pour  base interdisaient  
au t rement .  

Notes i~e saurions mieux faire, pour préciser  l 'origine d 'une  
innovation qui a déjà eu et qui p romet  d'avoir des consé- 
que~~ees considérables ,  que de citer le passage suivant du 
grand Ouvrage de Helmhoitz (g). 

« A¢~ssi, d 'après la l~roposilion de Brewster ,  se ser t -on 
gé~~éraleme~~t aujourd 'hui  de chambres  noires jumel les  qui 
fonctionne~~t simuita~~ément s¢~r deux parties dift'ére~~tes de la 
m6me plaque.  Les centres  des deux objectifs o~~t la m ê m e  
distance qCme les ~,eux de l ' homme ou une distat~ce un peu 
plus grat~de, de o m,o 7 à o'~~,o75; la chambre  noire e l le -m6me 
présez~te donc l 'aspect d'un s léréoscope renversé .  Ces i~Jstru- 
me~~ts soeur très conve~~ables pour l)hotograpl,ier les objets 
voisins et rep~'oduise~~t ce que  verrait u~~ oi)servutcur i~~~mo- 
bile en se mettront à la place de l 'appareil.  Ils prése~~te~~t sur-  
tout cet ava~~tage que,  par un beau soleil, i'exposi~io~~ i~tstan- 
tanée de la plaque peut  donner  de bonnes  images d 'objets 
mobiles,  d'l~ommes, d'aa~imaux, de vaisseaux et m ê m e  les 
images mag~~ifi(lues d'u~~e mer  agitée. 

(,) Optique physiologique, traduction française de Javal et Klein, 
p. 869 et suivantes. 
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» Mais ils ne suffisent  pas pour  des pa~ysages qui p ré sen ten t  
des lointains,  parce  que  la distance des points de vue est trop 
peti te pour  donner  des différenees suffisantes ; aussi les parties 
é lo ignées  d 'un pa~ysage demeuren t - e l l e s  o rd ina i rement  tout  à 

fait p lanes .  
» Pour  des cas de ce genre,  il vaut mieux obteni r  une  sorte 

d'effet t é l é s té réoseop ique ,  en p renan t  deux ép reuves  à partir  
de points  éioignés.  » 

« C'est ainsi, ajoute-t- i! ,  que  parmi les excel lentes  épreuves  
de paysages  de Braun (de l )ornach) ,  j 'ai tcouvé des vues du 
W e t t e r h o r n  prises de deux points différents de GritJdelwald, 
deux  aut res  vues de la m ê m e  mon tagne  prises de deux points 
différel~ts de Baehalp.  de m ê m e  deux vues de la Jui~gfrau 
prises  de Mürren ; on obtient  u~l modèle  excelle~~t de la ['orme 
m o n t a g n e u s e ,  si l 'on sépare  les images de chaque  paire et 
qu 'on  les associe deux  à deux,  de ~~~a~~iè~-e à obtenait la com-  
binaison d 'épreuves  prises de poi~~ls assez éloig~~és. Au lieu 
de reconna î t re  la forme des n]oi~lagl~es aussi mal qu 'un  obsea'- 
va leur  immobile ,  on la disti~~gue alo~.s biel~ mieux,  c o m m e  u~~ 
obse~'vateur qui se déplacerai t  et eompa~'erait les aspects  
successifs  que  la montagne  lui aul'ait présent~s .  ,) 

l )ans un autre  endroit ,  Helmlloltz avait insisté sur  ce fait 
q u ' u n e  telle compara ison  est biel~ plus i~~eeetaiue lorsqu'el[e  
se fait de mémoi re  que  qua~~d elle a pou~" objet deux se~~sa- 
t ions instantané~es, lI e~~ concl(~ait ~~aturelleme~~t que des 
photographies  d 'une  montagne  p~'ises de deux points de vue 
conve~lablement  espacés  et ~nises e~~ I)résel~ce l 'une de l 'autre 
donl~eraient une  idée i»iêt~ plus précise de la foc'me de cette 
montaglJe que  le souveJliJ" des aspects pe~'çus succes s ivemen t  
et faisait e~~ que lque  sorte pressent i r  ce qu'il appelle l'eO~et 
te;ldst&'doscopiqz«e. 11 a d'ailleuJ's réalisé lu i -même cet cil'et, 
en élargissant,  m o d é r é m e n t  toutefois,  la dis tance des deux  
points  de vue à l 'aide (le i 'instrumexJt qu'il a désig~~é pré- 
e i sément  sous le nom de tdldsldrdo«cope. 
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XXXVIII .  - -  Tdldstdrdoscope,  ses analogt«es el  ses ddrlç,&. 

Tdle'stdrdoscope de I t e l m h o l t z .  ~ Les condi t ions de la 
vision binoculaire  peuven t  être faci lement  a l térées  par l ' inter- 
position, e n t r e  les yeux et les objets,  de miroirs pla,~s qui modi- 
fient les trajets des rayons iumi,~eux et par suite les directions 
des rayons visuels. C'est ainsi que  W h e a t s t o n e  renversai t  tota- 
l ement  le relief s t é réoscop ique  en plaçant  devant  chaque  œeil 
un pr isme rectangulai re  avec ses arêtes perpendicula i res  au 
plan de visée et dont  les hypo ténuses  de o1~~,o~5 de côté 
environ disposées sens ib lement  en face l 'une  de l 'autre for- 
maier~t miroirs et p roduisa ien t  la superpos i t ion  des images 
en t recro isées ,  ce qui donnai t  un effet inverse  du relief naturel .  
Cet appareil est connu sous le nom de ]).çeudoscope, et un 
autre expér imenta teur ,  le i) ~ Javal, a mont ré  que  l'on pouvait  
tnê~~~e, to~~jours à l 'aide de miroirs e o n v e n a b l e m e n t  plaeés 
sur  le trajet des rayons lurnit~eux, faire disparaitre le relief des 
objets les plus espacés  e~~ p rofondeur  et ralne~~er toutes  les 
ilnages de ces objets à p rendre  l 'aspect  d 'une  peim~lure plane. 

Ce dert | ier  appareil ,  désigné sous le ~~om d'iconoscol)e , est 
composé  de quat re  n~iroir.s i~ia~~s disposés à l ' inverse de ceux 
du tdldstdrgo.çcope de Heimhol tz  r eprésen té  ( f ig .  9 ~) et 
qui est, en effet, destil~é, au contraire,  à exagérer  le relief, en 
écartal~t l)our ait~si dire l'u~~ de l 'autre les yeux de l 'obser-  
v a l e t l r  : 

Les (le(~x grands miroirs MM, M'~I' so~Jt dist)osés à angle 
droil» l'u~~ par rai)port à l 'autre,  d~~~~s une boîte ()uverte par 
devant,  q~~i renfe rme en out re  les deux petits miroirs ~~~ et m'~ 
res l )ecl ivement  parallèles aux l)r«miers et leur  fa~isa~~t face. 
La cloiso~~ de la boite a deux ouver tu res  par o{~ les yeux 
o et o' peuvent  regarder  les images des objel.s éioignés vers 
lesquels  i'irJstrume~~t est dirige. Les rayons lumineux  partant,  
par exemple ,  d 'un poil~t a très éloigné, se réfléchisse~~t d 'abord 
en b et et~ b' sur  les deux grands miroirs» puis en c et en c' 
sur  les deux petits et sont reçus  pa r l e s  yeux  o et o'. 

La paral laxe produi te  par  c'ette modification du trajet des 
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r ayons  l u m i n e u x  est  celle qui exis tera i t  pou r  deux  y e u x  placés  

en 0 ,  et en 0'~, et, si l 'on e x a m i n e  un paysage  dans  cet  ins t ru -  

m e n t ,  l'oeil 0 le voit c o m m e  s'il était  en 0 , ,  et l'oeil 0 '  c o m m e  

Fig. 9 ~. 

°111~ ' ~ li ~'* 

! "-Xr~ õ o' ~.. i 
, i 

i 
, I 

0 o 
01 0~' 

Téléstéréoscope de Helmholtz. 

r 

s'il é tai t  en 0~. En un mot,  la base  d ' o b s e r v a t i o n s  e s t a m p l i -  
! 

fiée dans  le r appor t  de 0 ,  0 ,  à 0 0 '  (~). 

« 11 se prod(~it, dit He lmho l t z ,  q u e l q u e  chose  d ' a n a l o g u e  au 

t é l é s t é r é o s c o p e  lors de l ' e x a m e n  de la p lupa r t  des p h o t o g r a -  

phies  s té réos( :o l ) iques  de paysages ,  parce  q u ' e n  généra l ,  en 

prena~~t la photog, 'al»hie,  on a dol~né aux deux  poin ts  de vue  

une  dista~~ce bien plus gra~~de que  cel le  des deux  y e u x  (=). » 

S t d r d o s c o p e  de Cazes .  ~ L' i l lus t re  phys ic ien  ne  paraî t  

pas to(ttefois avoir songé  à se servir  (le son i ngén i eux  ins t ru -  

m e n t  pour  r ega rde r ,  c o m m e  dans  u~~ s t é r é o s c o p e ,  les images  

pr ises  de i)oi~~tsde vue assez d is tants  l 'un de l ' au t re .  

Un s a g a c e e x p é r i m e n t a t e u r ,  M. L. Cazes,  s ' en  est  avisé et 

a réal isé  un apparei l  dont  la d ispos i t ion  géné ra l e  est  la m ê m e  

(~) Si l'on imagine un appareil entièrement analogue, mais réduit à des 
proportions telles qu'en le retournant les yeux puissent se placer en a et 
en a', les rayons lumineux venus des objets éloignés qui tomberaient 
d'abord sur les deux petits miroirs se rapprocheraient en continuant leur 
route, au imiIlt ~le presque se confondre. On aurait l'iconoscope de Javal. 

(2) Optique physiologique, p. 8~2. 
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que celle du téléstéréoscope avec cette unique particularité 
que les positions relatives des miroirs et celles des photogra- 
phies sont réglables (') .  

A cet effet, les deux petits miroirs m m' (fig.  9 3) étant 
fixés sur les branches d'une sorte d'équerre ACB, les grands 
miroirs MM, M'M' peuvent glisser sur ces branches et y être 
arrêtés à une distance convenable,  la même des deux côtés, 

Fig. 9 3 . 

I I 

' i x i¥ x, Y" 
iv b , , ~,, I v "  

I ! C ! 

M . . . . . . . . . . .  M '  

or ~ To, 

A B 

en se guidant sur les graduat ions qui y sont t racées et dont 
les zéros cor responden t  aux petits miroirs.  

Les épreuves  XY, X' y1, prises aux deux stat ions,  sont dis- 
posées dans un m ê m e  plan perpendicula i re  au plan bissec- 
teur  de l 'az~gledroit de l ' équer re ,  à un intervalle qui dépend 
sur tout  dt, fortnat de ces épreuves .  

Le dép lacement  des grands miroirs entrain% c o m m e  il est 
aisé de le voir, un dép lacement  latéral des images vir tuelles,  
par rapport  aux épreuves  e l les -mêmes ,  qui, pour  chacune,  
est égal à l ' intervalle des miroirs parallèles multiplié par V'2, 
ce dont il est tenu compte  sur la graduation en parties égaies 
dont chaque division est de o c'~,7o5 pour  ocre,5. 

(~) Voyez à ce sujet" L. CÆzÈs, Stdrdoscopie de prdcision. Thdorie et 
pratique. Paris, Librairie Michelet, Ph. Pellin, éditeur, 2z, rue de l'Od6on, 
i895. 
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Le rapprochement  des images peut être réglé de façon 
que chacun des yeux de l 'observateur qui les voit séparément  
se trouve dans les mêmes conditions qu'avec le stéréoscope 
de Wheatstone,  en y joignant cette circonstance favorable 
que les deux réflexions successives redressent  ces images. 

Si les épreuves supposées du format ~3 x ~8 ont été obte- 
nues en dirigeant le plus grand côté horizontaJement (on peut 
aussi les obtenir avec ce côté vertical), cIl les juxtaposant,  
la distance de leurs points principaux sera au moins de o m, ~8; 
admettons que cette distance soit de o'~,J 9. Pour que les 
points principaux soient ramenés à l 'écartement des yeux, 
de 0=,o65 en moyenne,  il faudra les rapprocher de 

°~', * 9 --  Oto' 065 --- 0'~, 01 ~5, 

ce qui se fera par moitié, au moyen des deux couples de mi- 
127,5 

roirs, les grands étant placés sur la division _--= 6,:~3. 

Les épreuves sont el les-mêmes port~es par un support 
mobile (fig.  94) le long d 'une tige reliée à l 'équerre qui per- 
met de les éloigner ou de les , 'approcher des yeux; i l  convient 
d'en régler la position «le façon que les images viJ'tuelles 
soient report~es à une distance égale à la distance t'ocale de 
l 'objectif (si l'on emploie deux chambres noires, leurs objec- 
tifs doivent avoir la même distance focale). Supposons 
que cette distance soit de o'~',:,,o, on placera les épreuves 
à o m, 2 0 -  o m, o6u5 ou o m, I375 des yeux, car le stéréoscope 
dont il s'agit ~~e /'ait pas que déplacer latéralement les images, 
il les éloigne de la m~me quantité, c 'est-à-dire deom, o6:,.5 
dans le cas actuel. 

Il reste enfin à examiner ces images avec des verres 
(bésicles) appropriés d 'une part à la vue de l 'observateur, et 
de l 'autre à la condition de p~'oduire le relief le plus exact, le 
plus parlait possible. 

Nous ne pourrions pas entrer ici dans toutes les explica- 
tions que donne M. Gazes pour précise," les conditions dans 
lesquelles doivent être prises les épreuves et celles que doit 
s ' imposer l 'observateur pour produire le reÆef  e ,  acl. 

Nous renvoyons le lecteur à l 'excellent Mémoire de cet 
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a u t e u r ( * )  et  n o u s  n o u s  b o r n e r o n s  à d i re  q u e  les  é p r e u v e s  

p r i s e s  s u e e e s s i v e m e ~ ) t  a u x  d e u x  s t a t i o n s ,  p l u s  ou  m o i n s  é l o i -  

g n é e s  l ' u n e  de  l ' a u t r e ,  d o i v e n t  ê t r e  s i t u é e s  d a n s  d e s  p l a n s  

v e r t i c a u x  p a r a l l è l e s  e n t r e  e u x  et à la d i r e c t i o n  de  la b a s e  e t ,  

a u t a n t  q u e  p o s s i b l e ,  au m(~me ~~iveau (2).  

N o u s  d o n n o n s  ( f i g .  9~-) u n e  v u e  du  s t é r é o s e o p e  à m i r o i r s  

zig. 94. 
• ' .:~~~» f . . ' ~ ~  

::--.,~~:«,.:-~ ~-~7 7/  

• ~ ~  

i ----- __~___-~~:~=.~~ ~{~- 

' : ~  ....... 7 _  - ._=- 
..................... . . . . . . . .  

========================================== 

. . . . . . . .  

Stér(:~oscope de Cazes. 

d e M .  C a z e s ,  c o n s t r u i t p a r  l ' h a b i l e  o p t i c i e n  M. Ph .  P e l l i n ,  e t  

n o u s  r e p r o d u i s o n s  (Pl. X V )  d e u x  v u e s  p h o t o g r a p h i q u e s  p r i s e s  

( ')  D~ ~, Cliapitro essentiel ~lo ce MÓflioiro col~lient une et~ldo du phéno- 
mène (le l'accommodation (le la vision remblai~ avec celui de la convergence 
des axes optiques des yeux de l'ol)~ervateur qui sert à déterminer le 
premier plan de front du. sujet donl; la (listance est liée à celle qui 
séparc les ~teux stations. 1l cite, comme exeml»les, (les I)ases de ~uo" sur 
les~luelles il a op~r~, le pvomi~,r pla~~ ~tarir à 6 k'', et il ajoute: « La recon- 
stitution ne laisse rien à (tésiror au ~loul)le point ~le vue de l 'exactitude 
géomÓtrique et de l'illusions" le relief s'impose infinitneut plus qu'en pré- 
senee de la nature. » 

(2) M. Cazes paraît métne dispos6 à exiger que cette dernière condition 
soit remplie, c0 qui, (lans certains cas, pourra i t rendre  la méthode plus 
difficilement praticable. 
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aux extrémités d 'une base de 2om,6:~ avec un objectif 
de o", 1969. de distance focale, qui, dispos~es sur le plateau- 
s u p p o r t T  dus té réoscope ,  à la distance indiquée ci-dessus,  
les miroirs étant eux-mêmes  réglés d'après l'intervalle néces- 
saire entre les deux épreuves, produisent un effet de relief 
vraiment, surprenant.  

L'impression qui en résulte permettrait  déjà à un opérateur  
exercé des 'en  inspirer très utilement pour interpréter graphi- 
que,nent  les forlnes du terrain, mais M. Cazes a voulu faire 
davantage, parvenir à exécuter  le plan de tous les accidents 
topogral~hiques vLsLbles à la fo i s  sur les deux photographies 
~~t3, tracer les courbes de niveau par un procédé optique et 
,néca~~ique sur lequel nous reviendrons par la suite en indi- 
~luant les méthodes analogues imaginées par d 'autres savants. 

XXX1X. --  Tdldstdrdoscope et ses ddriçds (suite). 

Tdldmètre s t d r d o s c o p i q u e . -  L'al)pareil désigné sous ce 
21oto, conçu, comme nous l'avolls dit au paragraphe XV, en 
~893 » par feu l ' ingénieur Hector de Grousilliers, de Chariotten- 
burg, et réalisé da~~s ces dernières années par la maison Zeiss, 
d'lé~~a, présente une disposition tout à fait analogue à celle 
du téléstéréoscope.  Il agrandit comme lui la base de la vision 
binoculaire, mais l'effet stéréoscopique y est encore rendu 
beaucoup plus sensible par le grossissement des images. Sur 
le trajet des rayons lumineux se trouvent installées, en 
effet, deux lunettes deux fois coudées (j/g'. 9 5 ) dans les- 
¢luelles les miroirs plaIns du téléstéréoscope sont remplacés 
par des prismes à réflexion totale (comme dans la longue-vue 
~te Porro). 

D'un autre côté, au foyer de chacune de ces lunettes sont 
i~lacées, au l i eu  de réticules, des plaques de verre sur les- 
~luelles so~~t gravées des séries de repères chiffrés disposés en 
ligne droite ou sur des lignes brisées dont l 'ensemble est des- 
tiné à t'or~~~er des dchelles de dLstances adriennes en p r o f o n -  
deur. C'est pour faire comprendre  le rôle de ces échelles 
~tu'ont ét~ publiées les deux vues stéréoscopiques dont il est 
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question au paragraphe XV de ce Chapitre IV et qui sont 
reproduites sur la planche I. 

En même temps que les perspect ives  du paysage rotin~es 

1 ° 

.~ -.~~ 

aux foyers des deux lunettes sont vues s téréoscopiquement  
par l 'observateur ,  les r epè res  se présentent  eux-mêmes 
comme des objets aériens distribués systémat iquement  en 

L., Il (s). i5 
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files qui s 'éloignent et planent au-dessus  du sol. En inclinant 
légèrement  l'appareil dans un sens ou dans l 'autre, on amène 
cette sorte d'échelle sur le point dont on veut connaître la 
distance, laquelle se trouve précisément  exprimée par le 
chiffre de la division qui l 'atteint, ou bien estimée avec une 
approximation suffisante quand le point considéré tombe entre 
deux divisions. 

Les objectifs du télémètre sont fixés invariablement à la 
monture .  Les oculaires, au contraire, peuvent être déplacés 
pour se prêter à l 'écartement des yeux, entre les limites de 
58 mm à 7~ ~~. Ils sont d'ailleurs, comme dans toutes les 
lunettes,  susceptibles d'être mis au point, séparément  m6me, 
pour les observateurs dont les yeux ne sont pas égaux. 

• 
Nous avons déjà dit que le D ~ Pulfrich, qui a dirige la con- 

struction de ce télémètre (~), appelait effet du re l ie f  total le 
E 

produit G x -  du grossissement des lunettes par le rapport 
e 

de l 'écar tement  des objectifs à l 'écar tement  des oculaires ou 
des yeux de l 'observateur.  

Il existe trois modèles du télémètre stéréoscopique dans 
lesquels l ' écar tement  des objectifs est de 5, ~m pour le pre- 
mier, 87~~ pour le second et ~4~ ~m pour le plus grand, avec 
des grossissements correspondants de 8, I~ et ~3 fois, ce qui 
donne pour les effets du relief total 63,188 et 51o. Cela signifie 
que, tandis qu'à la vue simple les effets du relief ne se font 
plus sentir, en général, au delà de 45o ~, avec le premier 
modèle le champ de la vision stéréoscopique pourrait s '~tendre 
à 63 X 45o-~ ou à 28 km, avec le second modèle à 84 km, enfin 
avec le troisième à 22Skm; ce qui ne veut pas dire d'ailleurs 
que l'on puisse avoir la prétention de faire des évaluations à 
de pareilles distances, même si l'on v découvrait le terrain. 

Échelle  des largeurs et  des hauteurs  ou de f r o n t .  ~ Les 

(') Voir la Notice sur le tdldmètre stdrdoscopique. Communication pré- 
sentée à la N a t u r f o r s c h e r s a m m l u n g  à Munich, le ~o septembre i899 , 
par le D r Pulfrich, d'I6na. S. tIirzel, éditeur, Leipzig; et le prospectus de 
Notre tdlgmètre stdrdoscopique, de Carl Zeiss, optische Werkstä t te ,  
Iéna, ~9o~. 



CHAP. I V . -  LA MÉTROPHOTOGRAPHIE A L 'ÉTRANGER ET EN FRANGE. 29. 7 

champs  angulaires  des lune t tes  de ces trois modèles  sont  

r e spec t ivement  de 2 ° 5/t' (OE°,9'), :z° et ~°; nous  n ' examine -  
rons que  le p remier  modèl% le plus portat if  et le plus 

employé (~). 
Chacune des p laques  locales sur lesquel les  sont  t raeés 

les repères  ( f ig .  96),  porte  en out re  une échel le  divisée en 
vingt parties égales, dest inée à évaluer  les largeurs  et les bau- 

l:ig. 9 6. 

o lO ~, 20 
, I , ,  , , ~ , ,  , , ! . . . .  , , , ', I .... 

(h~t.) 9 1 
I" F' v 

( h ect) 
3 3s°m" 

(hect.) F F 
3 z~s(25~),22s ) (hect) 

(Kilom..') C><:) (Kil.) (Kilo 3 

(heet) (hect) (h~t) (h~ct)(h;ct) 

r 

Gsom. ) (hectom.) 

teurs  des édifices ou des objets (lignes de tertres, lignes de 
t roupes,  etc.) qui se p résen te ra ien t  de front. L ' é t endue  embras-  
sée par le d iamètre  du champ de ~o 9' 1 , (soit en subs t i tuan t  la gõ, 
t angente  à l 'are) sur un plan de front qui serait  situé à i ooo m 

D 
serait de 50 m et» en général ,  de 7-õo pour  une  distance quel -  

conque  D. L 'échel le  des parties égaies est t raeée  de façon que 
i o 

l 'une  de ses divisions co r responde  à ~ afin que  l 'inter- 

valle intercepté  de front à ~ooo '~ soit de ~m et par eonséquen t  

l).~ 
de à la distance D. Cette échel le  et celle des profondeurs  

I O O O  

dont il nous  reste  à expl iquer  la cons t ruct ion  sont  exéeu tées  
en grand et rédui tes  par la photographie  sur les plaques locales 

où elles sont  gravées e h i m i q u e m e n t .  

(') Le poids de ce modèle est de 3 kg environ'il, peut à la rigueur 6tre 
manoeuvré à la main. Le lJoids du second est de 8ka et celui du troisième 
de [3kg, 5; CeS der,,iers entrainent in6viLablement l'emploi d'ull trépied. 
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Échelle des profondeurs .  Calcul des parallaxe.ç. - Sup- 
posons  le t é l émè t r e  dirigé vers un point  A i,,détî~~iment 

éloigné ( f ig.  97), les images de ce poi,~t se faisant a,,x l'oyers 
des deux  lunet tes  en a et en a' ; si l 'on cons idère  un au~re point  
A' su f f i samment  rapproché  et que  son image dans la lu~~ette 
de gauche  se fasse encore  en a, celle qui se fera dans  la lui~ette 

(A 

0 

\ 
Ni 

A')  

Fig. 97. 

A" A 

to', 
Il 

Il D f Il 
It 
Il 

I 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  g_ . . . .  ~_ - 

.. ~ 2-II ~ r 

, 2 ~.=" 

Schéma de la marche des rayons  lumineux  
dans le té lémètre  s téréoscopique.  

de droite se t rouvera  déplacée  en a", et c 'est  cette pa~'allaxe 
a'a" qu'il s 'agit de calculer.  OJ ", si l 'on ilnagit~e l 'axe du 

faisceau des rayo,~s lun~ineux redressé  en lig~,e droi~e, d~~l),~is 

le cen t re  op/iqt~e 0 '  .]usqu en a" ' , et rame~~é de a" ('~~ (), ,  à la 
t 

r e n c o n l r e  «le o'a' prolongé ,  on formera un 1.r'ial~gle a" a' ~)~ 
semblab le  à 0~.)'A'; e~~ désigna~~t donc par E l'é~'avtemel~t 
des objectifs,  par D l a  dis tance du pointA'àl ' inst~'~tn~e~~t et 
par f l a  dis tance focale r econs t i tuée  de l 'objectif  a HO,, o~~ a" 

a' a H E E. f  

Les posi t ions des repères  sur  les l ignes l égè remen t  i~~clinées 
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que l'on voit sur la figure (fig. 9 6) peuvent être déterminées 
graphiq~~ement, et alors il suffit de marquer avec soin les 
extrémités de chacune de ces lignes, c'est-à-dire les deux 
repères limites, les intermédiaires s'y insérant ensuite facile- 
ment (~). 

( t )  NOUS supposons que les repères de la figure 9 6 ont ~té ainsi trac6s 
et cela nous donne l 'occasion de rappeler le pro@de, graphi~lue tr6s simple 
(Iue l'otl etnploie génera lement  pour diviser en parties égaies une ligne 
droite donnée en perspective, ce p,'oblème pouvant  avoir d'assez fréquentes 
applicatil}ns en M6trophotographie.  

Soient  MN le plan du tableau (f ig .  98), 0 le point de vue et AG une 
droite qui rencontre  le tableau en E ; p a r  le point de vue menons la 

Fig. 98. 

D t . 1 . , - .  -"  : ~  f 

N - N G 

parallèle 0P à AG, le point F sera le point de fuite de la perspective de la 
droite A~ et EF sera cette perspective" par le point E, menons une 
drolle FD tlalls une direction qui peut 6tre quelconque, mais que nous 
cltoisirons parallèle à la ligne d'ho~'izon et portons de F en D une longueur  
~gale à I}F" star la ~lroiL~~ AG prenons un pelait B et joionons-le  au point 
,le vt~~,, {~B renco~~trera le Table;au en b sur E F  enfin menons par le point 
E utle parallèl~~' EI à FD et,joigno~ls Db {lui, prolongée, rettcontrera EI et] b ~. 

Les Lriaz~gles st~mblaldes FOb, bBE donnent la proport ion 

OF Fb 
B--E .... b i,~,' 

et les tr iangles FDb et bb'B égale~nex~t senll}lables donnent  

l;b FO a-E- b-~' 

d'où l'on conclut, par cotnparaisot~ avec la proportion précédente, 

OF FD 
- ~  _ ~ _  . . . .  

Bi,~ b'g 

Mais FB = OF par construction" donc BE = b'E. 
Les lot~g~teurs Ec', Eh', etc. port~es sur la droite EI, à par t i r  du point E, 
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X L .  - -  Tdldstdrdoscope et  ses ddrivds (suite) .  

Degrd  de prdcis ion des mesures  de distances stdr~osco- 
p iques .  - -  Si l ' o n  d é s i g n e  p a r  a la p a r a l l a x e  l i n é a i r e  a '  a " ,  en  

d i f f é r e n t i a n t  l ' e x p r e s s i o n  (~) de  la p a g e  u98 

E r  
( i )  a'a" ou  a -D-- 

d a n s  l a q u e l l e  E e t f  s o n t  c o n s t a n t s ,  on  t r o u v e  

d D 1) da I)~ - - - -  - - -  - -  ~ « l a  ; 

a E /  

da, c ' e s t - à - d i r e  l ' i n c e r t i t u d e  s u r  la v a l e u r  de  la p a r a i l a x e  

sont donc égales à celles que l'on mesurerait  sur la droite AG, à partir 
da ce même point et en s'éloignant du plan du tableau. Il est aisé de 
conclure de là que, si l'on divise en parties égaies un intervalle quelconque 
pris sur EI, en joignant les points de division au point D, on aura sur EF 
une division correspondante qui sera la perspective de celle que l'on 
aurait  effectuée sur la droite AG elle-même. 

La petite épure (fig.  99) exécutée sur des tableaux d'un format réduit 
avec l 'écartement des yeux de om, o65 et la distance focale de 9 omm est 
simplement destinée à donner une idée de la manière dont peuvent être 
trac6es les échelles aériennes. 

Sur le tableau de gauche MN, les points E et F de rencontre et de fuite 
de la droite sur laquelle doive~lt s 'aligner les repères ont été pris un peu 
arbitrairement mais de faç(,n toutefois à placer convenablement l'échelle, 
et la construction de cette échelle résulte immédiatement de l'explication 
précédente. 

Quant à l'échelle du tableau de droite M'N' elle a été déduite de la 
première, en menant des parallèles à la ligne d'horizon par tous les points 
de division et en prenant sur les deux extr6mes des longueurs calcul~es 
d'après la formule de la page 2:~ 9 

D - - d  
D 

dans laquelle e = o m, o65 et d = o ~, 009 / distance focale des objectifs) et 
en admettant que le point le plus rapproché soit à 2o m et le plus éloigné 
à ~oo ~. Les autres divisions 3, 4, 5 eL 7 de cette échelle sont les inter- 
sections de la droite 2 -  ~o avec les parallèles venant des divisions cor- 
respondantes de l'échelle du tableau MN. 

On conçoit d'ailleurs que, pour obtenir des échelles suffisamment précises, 
les épures doivent être ex~cuL~es en grand et les résultats réduits par la 
Photographie. 
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linéaire, est proportionnelle à la l)arallaxe angulaire que nous 

4~ .,.,., 

Io, ~o, 1 
/ i\ Il I 
/ i \  11 I 
I I I l 

" - /  I \ l - r ~  / 
r, / ~~~, / I  / -  

i ,., s~ , I 1 
l l.,..t t \  I ', / 
i ,.r-.L<.>~l /> I 
I l  I I "-" I / 

,. . . I /  I I ~~~\... I / ~ ç -  --"&'--IZ. I I / I "i- 
;: / " 4  I ! l  I " ' - . .  / 
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d é s i g n e r o n s  par  (7, à la d i s t ance  locale [ des  l u n e t t e s  et  en 
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raison inverse du grossissement G, ( d a - - f s ) ,  par consé- 

quent, on peut écrire" 

I) ~- 
(«)  d D - -  E~~ 0, 

mais si r désigne le rayon du champ (le vision stéréoscopique 
à l'oeil nu, c'est-à-dire la dista~lce à laquelle un objet doit se 
trouver pour être vu sous l'angle parallactique 8, on a- 

e 
(~) e - - r ~  ou r 8 

et en désignant par R le rayon du champ dû à l 'effetdu rel ief  
tolal~ 

E EG 
(3) P , - - ~ ' × -  x G - - ~ .  

e 

D'off, en substituant dans l'expression (OE), 

1) 2 
(~) d~~= E-" 

En admettant 30" pour la valeur de la parallaxe angulaire 
llous avons vu (note dt  la page 2r5) que r - - 4 . t 7  °' et 

que, gràee au relief totai-EG, les télémètres de 5~ ..... ,87 .... et 
e 

~~4 «-~~ de base avec les grossissemenls eorrespondaRIts dt  8, 
de ~4et  de :z3 fois atteignent, cela a été également indiqué, 
des champs de vision st6réoseopique doser le rayon R est res- 
peelivemer~t ~gai à 28 ~ç'-~, 84 k'~~ et ~28kn'; d'où, en appliquant la 
formule (~), les erreurs suivantes que l'otl peut avoir à 
crait~dre selon l'instrume~~t que l'on emploie:  
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m 
500 

IOOO 

2 0 0 0  

~ 0 0 0  

8000 

I er 3I O D È L E .  

b a s e  51 cm 

g r o s s i s s e m e n t  8. 

m 
9 ~,Spour~oo 

35 3,5 » 
~~~ 7,0 » 

I! 

I I  ~ 3IODÈLE. 

b a s e  87 cm 

g r o s s i s s e m e n t  14 .  

m 
3 o,6pour,oo 

12 I ~ 2  )) 

50 ~ ,5 » 
2 0 0  5~O )) 

~OO IO,,O 1) 

I I I  e N:O D È L E .  

b a s e  144 ,'m 

g r o s s i s s e m e n t  23.  

I11 
I !  

5 o,5pour~oo 
18 0, 9 » 
ÇO I ~8 )) 

u8o 3,5 » 

De n o m b r e u s e s  e x p é r i e n c e s  e n t r e p r i s e s  en  A i l e m a g n e ,  en 

A n g l e t e r r e ,  en A u t r i c h e ,  en I t a l i e ,  en  S u i s s e ,  p a r  des  o b s e r -  

v a t e u r s  i n d é p e n d a n t s  (*) o n t  c o n f i r m é  p o u r  la i» lupar t  c e s  

i n d i c a t i o n s  t h é o r i q u e s .  N o u s  n o u s  c o n l e n t ê r o n s  de s i g n a l e r  

p a r t i c u l i è r e m e n t  au l e c t e u r  l ' u n e  des  b r o c h u r e s  y r e l a t i v e s  

q u e  la M a i s o n  Ze i s s  m e t à  la d i s p o s i t i o n  d t  c e u x  qu i  lui  et} 

fon t  la d e m a n d e ,  ce l l e  du  I) ~ O. H e c k e r ,  de  P o t s d a m  (~-). 

M e s u r e  «les d i s l a n c e s  p e n d a n t  la n u i t .  ~ On p e u t  a u s s i  

m e s u ~ ' e r l e s  d i s t a n c e s  de s  p o i n t s  l u m i n e u x  p l u s  o u  m o i n s  

é[oig~~és p e n d a n t  la nu i t .  A c e t  effe t ,  a u - d e v a n t  d e s  o b j e c t i f s  

s o n t  d i s i ) o s é s  d e s  r é f l e c t e u r s  p l a n s  i n e l i n é s  à d5 ° s u r  la l i gne  

de v i s é e  et  p e r c é s  d ' o u v e r t u r e s  q u i  l a i s s e n t  p a s s e r  les  r a y o n s  

( ' )  Nous avons fait nous-m(?me récemment d'assez ~lombreuses expé- 
rietlces avec un t6h?m0,tr'e stéréoscopillue du t~" modèle et t~ous avons 
ac~luis la eoilvietion que cet instrume~~t donnait, en e[ret, des v6sultats 
d'une préci-io~~ r~:mar(l~lal)le , pour peu que l'on ail, pris la l»ei~~e dn s'as- 
surer si 1'o~~ était su['iisamxne,lt (leu~. 

("-) Uebe~' die Beurthei lung der Baumt ie f e  und rien stereosko])ischen 
Entferntu«gnzesser vert Zeiss-Jena voix D" 0. tIeeker, Pols(iam. bo~lderab- 
druck ails der Zeitsch~'i f t für Ver~~zessungswesen, ~9o,, ltcfl, 3. SLuttgart, 
Yerlag" von Kollrad Wil,wer, ~9o~. 

Oll trouve, à la date ~le février .~9o~, line bibliographie complète des 
comptes rendas ddtai/lds su/" l 'emploi  du teldmbtre dans l'arn~de, 
dans le Prospectus de Aolre tdldn~èt~'e slerdoscopique de Car[ Zeiss. 

Zeiss a é aale~uelit coiIsl, vuit Ull autre type de télemèh'e stér6oseopique. 
Dans ca type à coml)ensateur , il t~'y a (lU'Un seul i~ldex dans le champ de 
chaque oculaire, gel i~ldex se déplaee par mouvemeiiL miero~~~étrique. 
Grâce à ce système, on peut procéder successivement à des mesures indé- 
pe~~da~~~es les unes des autres qui donnent, par comparaison, une idée de 
la précision que t'on peut obtenait. 
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venant  des points lumineux.  Pour éclairer le champ, on place 
une lanterne en avant et au milieu de l 'appareil. Le point 
lumineux considéré se détache alors sur les divisions de 
l 'échelle aérienne et sa distance s 'évalue comme à l 'ordinaire, 
en présence  de ces divisions convenablement  éclair~es. 

Aplilttde ou inaptitude à la vision stéréoscopique. 
Tableaux d ' épreuve . -  Les observations de jour  aussi bien 
que celles «te nuit ne réussissent  qu 'avec un ins t rument  par- 
faitement réglé; celui dont nous nous occupons est naturel-  
lement  construit  de manière à se prêter  aux vérifications et 
aux vectifications nécessaires (~). Mais même alors que les 
rectifications seraient supposées  effectuées avec le plus grand 
soin, nóus avons déjà prévenu (p. :z~5) qu'il y avait des per- 
sonnes  pour  lesquelles la vision s téréoscopique était très 
limitée, on peut ajouter très imparfaite. 

l)e n~ême que pour celles qui sont affectées du dal tonisme,  
c 'est-à-dire qui ne distinguent pas bien les couleurs  et qui, 
après des épreuves  convenables,  sont déclarées incapables de 
se guider avec les signaux d 'avert issement  sut" les chemins 
de l'er, il fallait chercher  un moyen de reconnaî t re  l 'aptitude 
plus ou moins grande ou même de constater  l ' inaptitude 
absolue de celles qui pourraient  être appelées à se servir des 
ins t ruments  s téréoscopiques ,  en particulier lorsqu'ils sont 
destinés à évaluer les distances. 

C'est dans ce but que  le D ~" Pulfrich a imaginé et construit  
un Tableau d 'épreuves  (Prüfungslafel) dont nous indique- 
rons succi,~ctement la disposition (-~). 

Ce Tableau reproduit  Planche X I V n e  comprend que des 
figures t,'6s simples, dessinées au trait, ne prése~Jtant aucun 
relief apparent ,  aucune  ombre portée, rien qui puisse faire 

( 1 ) Voyez La Notice sur le tél&nètre stéréoscopique, par  le D r Pu l f r i ch ,  
L'Instruction pour l'emploi du tddmètre stéréoscopique grossissant 
8 fois,  et le Prospectus de Notre télémètre stéréoscopique de Gavl Zeiss. 

(2) Voyez Ueber eine Prüfungstafe l  .[ür stereoskopisches Sehen von 
D ~ (3. Pu l f r i ch  in lena ,  in Ze i t schr i f t f ü r  Instrurnentenkuade, J9o~, 1-Ieft 9- 
M. Max hœehr, r e p r é s e n t a n t  à Par i s  de la Maison S te inhe i l ,  nous  a p rê té  
g r a c i e u s e m e n t  son concours  pou r  la l ec tu re  de ce Mémoire .  Nous lui  
ad re s sons  ici nos r e m e r c î m e n t s .  
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pressent i r ,  à la simple vue,  la position relative dans l 'espace 
de leurs différents é léments .  

Mais, sous un s té réoscope  ou, m ê m e  sans ins t rument ,  pour  
un observa teur  exercé  au s t rabisme artificiel, toutes  ces 
figures semblen t  s 'animer ,  s 'é loigner  plus ou moins du plan 
du Tableau et se décompose r  chacune  en parties détachées  
les unes des autres ,  en un mot  produire  des effets de relief 
des plus variés, poussés  j u squ ' aux  ex t rêmes  limites de la 
distinction en profondeur .  

Trace; «les f i g u r e s . -  Toutes  les figures ont été dess inées  à 
la main, à une  grande échelle  ( treize fois environ celle du 
Tableau)  et rédui tes  par la Photographie .  Pour  la perfection 
de l'effet s té réoscopique ,  les figures choisies ou composées  
avec soin étant trac~es dans le grand cercle de gauche,  on 
les a t ransport~es  une à une para l iè lement  à el les-n~êmes 
dans le grand cercle de droite, les é lo ignements  relatifs étant 
dé te rminés  par i'écarteme~~t entre  les deux eo~~~posantes cal- 
cul~ d 'après la formule eon~~ue 

D - - d  
e -  e - - - D - -  X le coefficient d 'amplification,  

dans laquelle e est l ' éca r t ement  des yeux,  d la hau teur  du 
s téréoscope  et D l ' é lo ignement  voulu. 

La const ruct ion dont il s 'agit a été opérée  sur  le dessin 
original au moyen d 'une Io~lgue règle de verre  divisée en 
mil l imètres  sur laquelle on es t ime a isément  o ..... ":,. (*) » , • 

Nous ci terons c o m m e  exemple  le tracé de la figure , de la 
Plauche XI, composé  d'un point, d'un triangle,  d'un carré et 
d'un c e r e l e q u i ,  sous le s téréoscope,  sont vus à des profon- 
deurs  allant eu décroissant  du premier  au dernier .  

Il est bien en tendu  que les chiffres suivants conviennent  au 

(') Sur les tigures réduites, l'incertitude résultante devient 

__+_ O'"m~ 2 
---~____O~m OJ5~ 

Z3 

ce qui correspond à une parallaxe de-+-_~o", limite de la perception du 
relief en profondeur atteinte par les observateurs assez bien clou~s. 
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Tableau  de la P lanche ,  c'est-à-dire à la réduct ion  du dessin 
original exécuté  à grande échelle.  

L ' é c a r t e m e n t  des yeux e étant  supposé  de o'n, o6 et la hau-  
teur  d du s t é réoscope  de o ' , ~5 ,  p~~ur les dista~~ces voulues  
du point,  du triangle, du carré et du cercle,  on t rouve  les 
interval les  cor respondan t s  et les parallaxes l inéaires et angu- 
laire résulta~~tes. 

D.  

Iii 
r" 5,a9. 

~,~3 
3,66 
3,~7 

point. 
triangle. 

carre. 
cercle. 

mil| 

ás,37 
á7,97 
57,á~. 
57, ~(i 

1) I FFÉ I{.ENC E 8 

OU t ) a r a l l a x e s .  

111111 
O , ~ O  - -  9 ' i O ' t  . 

o~'~3 -- 9'5~". 
0,38 = 8'4~". 

// 

Nous ne pourr ions  pas reprodui re  dans tous ses détails 
l ' instruct ion du D r Pulfrich qu'il faut suivre en ent ier  pour  
faire servir  le Tableau d ' ép reuve  à la sélectio~~ des t~ersonnes 
conve~~ablement douées  de la vision s / é réoscop ique ;  mais 
nous  sig~~alerons quelques-u~~s des effels les plus r emar -  
quables  et q~~i pe rme t t en t  déjà de se ret~dre compte  de leur  
utilité praticll~e. 

Ainsi la [igure :z est la reproduc t ion  de deux photographies  
de Saturne ,  ob t enues  le 9 et le ~o jui,~ ~899, par le professeur  
Wolf, à l 'Observatoire de Hei(lelberg. La base ~lui en résul te  
pour  les deux yeux est donc la i~ariie de l 'orbite terres t re  par- 
c ou rue  l)en(iant u~~ .jottr. Cette base qui, (l 'ail!eurs, n 'es t  
pas de n~oinsde  9.5ooo,,o kilo~~~ètt'es ( rédui ls  à la vé r i t é à  
~ 7 3 o o o o p a r l e  déplacemet l t  de la l)la~lète), s~~l'lit pour  faire 
voir SaturJte avecsessatel l i tessuspe~~du da~~s l 'espace en avant 
des étoiles fixes qui l'orJnetit ull [o~~d pla~~. 

Sut" la figure :4_ se t rouvent  deux échelles dont  i 'ul ,e,  celle 
de gauche,  avec des traits rigoure~~seme~Jt équidistaz~ts, 
tandis qt~e sur  celle de droite il existe de légères i rrégulari tés  
de tracé. Sous le s té réoscope  ces i rrégulari tés  sont révélées 
par des d i f fé rentes  de l~rofotldeur des traits. La première  
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échel le  peut  servir  de règle no rma le  à laquel le  on c o m p a r e  la 

seconde .  Le s t é r é o c o m p a r a t e u r  du D ~pulf r ich  est  d e s t i n é à  

faciliter de telles co~nparaisot~s et à b e a u c o u p  d ' au t res  
r e c h e r c h e s  in l é res san tes ,  en par t icul ier  aux appl icat ions m é -  

t rophotogra  phiq ues.  

A propos de i'i,~scription en carac tè res  d ' impress ion  placée 

au een t re  des figures,  l ' au t eu r  rappel le  que  la compara i son  
s t é r é o s c o p i q u e  d 'un  vrai billet de banq~,e et d 'un  faux ou 

m ê m e  d 'une  bonne  pièce de m o n n a i e  et d ' une  fausse dévoile 
la fraude. O~l voit très bien, par exemple ,  sur  le Tableau ,  que  le 

mot  P r u f ü n g s t a f e l  est i r régul ier ,  avec des différences de pro-  
fondeur  des lettres qui mo , , t r en t  que  la composi t ion  ~~'est pas 

r igoureuseme~~t la m ê m e  sur  les deux  Tableaux  de droi te  et de 
gauche .  La figure 7 représe~~te q , t e lque  chose  d ' ana logue  à ce 
que  l 'on voit da,~s un t é l émèt re  s t é r é o s c o p i q u e ;  d 'abord  des 
objels  appa r t enan t  à u,~ paysage" une  toue s u r m o n t é e  d'un~; 
croix, t,~~e croix de Lorrai,~e, une  g i roue t te  ou un d rapeau  el. 

e~~ otttre diflë~'e,~ls rel~ères de i 'échelle aévienne  a m e n é s  dans 
les posit ions proi~res à l'~validation des d is tances  d t  ces objets.  

E~~core une  fois, il co~~vie~~t de recour i r  au Mémoire  dt, 

1) ~ Puifr ieh et d t  met t re  à profit les indicat ions  plus complè tes  

qu'il r e n f e r m e  pour  pourvoir se p r o n o n c e r  sûreme~~t sur  l 'apti- 

t i tude d t  tel ou tel o b s e r v a t e u r à  la percep t ion  du reliefeJ~ 

p ro fondeur  et par suite à l 'emploi  des i n s t r u m e n t s  s t é réoseo-  

p iques .  

XLI .  ~ L e  s t d r d o c o m p a r a t e u r  ( ~ ). 

Ob je t  e t  par l i c z« /ar[ tds  de c e t  i n s l r u m e n t .  - Le s té réocom-  
para leur  de Pt~il'rich est en q~,eique sorte  le c o m p l é m e n t  du 

t é l émèt re  stéréoscol>iqt, e. Ce qui le carac té r i se  essent ie l le -  

( ' )Tout ce (lui se rappovLe au stéréocomparateur est extrait du Mé- 
moire intitulé: Ueber neueren Anwendungen der Stereoskopie und über 
einen hier f a r  bestimmten Stereo-comparator van D ~ C. Pulfrich, in lena: 
Sonderabd,'uck aus der Zeitschr~ft f ü r  Instrumenlenkunde, J9o~, H. O, 
5, 6, Julius Springer, B,zrlin .~. Nous avons eu recours, pour nous aider h 
traduire cet important travail, à l'obligeance de M. le D ~ Arthur Yiana, de 
Lima, à qui nous exprimons ici notre reconnaissance. 
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ment,  c'est qu 'avec lui, ce n'est plus le paysage que l'on exa- 
mine,  mais des images photographiques.  Aussi, au lieu d 'une 
double longue-vue à prismes,  est-ce un microscope binocu- 
laite (avec un stéréoscope à miroirs pour  l ' examen d'en- 
semble)  qui constitue ici l 'appareil optique. 

Il convient  d'ailleurs d 'ajouter que ces photographies ne 
sont plus nécessa i rement  prises aux extrémités d',.,ne petite 
base (celle du télémètre s téréoscopique du plus grand modèle 
est de Im,..~O). NOUS verrons même que la grandeur  de cette 
base peut  devenir considérable, quand on ne se contente  plus 
de photographier  des paysages pour effectuer des mesures  
topographiques .  On peut  en effet étudier avec le s té réocom-  
parateur  des phénomènes  éioignés comme les météores  ou 
même ceux qui intéressent  les corps célestes,  en les photo- 
g,-aphiant de deux points distants de plusieurs kilomètres au 
besoin ou même de deux poi~~ts successifs de l 'orbite ter- 
restre,  comme dans le cas déjà cité de Satu,'ne. 

ProprLd tds  du  « t d r d o c o m p a r a t e u r .  ~ Les ressources  du 
s té réocompara teur  sont pour ai~~si dire inépuisables.  I,~dé- 
pendamment  des mesures  photogrammétr iques  ordinaires, du 
contrôle des billets de banque et des monnaies,  de l 'évaluation 
des erreurs  de division sur les échelles, etc., l ' ins t rument  
peut  servir à la comparaison des clichés de paysages ou d'ob- 
jets célestes pour  y découvrir  les défauts de plaques ot~ les 
chat~gements survenus dans les objets eux-mêmes  ou dans 
leurs positions. E~~tre autres avantages que présente  l i n s -  
t rument  et qui le disli~~guent essent ie l lement  du télémètre 
s téréoscopique,  l 'auteur cite les effets merveilleux (que nous 
connaissons déjà d:ailleurs) (*) produits par la vue stéréos- 
copique d'un p a y s a g e  alpestre dont les éléments  ont été 
obte,~us aux extrén~ités d 'une  base de ~5 m par le colonel 
Ba~'o~l von Hübl, de i'Izlstitut géographique nlilitaire de 
\Tienne. L'exame~~ de ces clichés avec le microscope s téréo-  

( ') Voyez paragraphe XXXVII les effets de relief exact obtenus avec des 
6preuves pl'ises aux extrémit6s d'une base pouvant aller jusqu'à x2o "~ de 
longueur, dans le stéréoscope de Gazes. 
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seopique permettrait de construire le modèle en relief de 
cette centrée (Steinen-Aipen mit der Ojstrien-Spilze) avec la 
plus grande exactitude, à ce point que jusqu'à ,~ka de dis- 
tance on peut distinguer sur les plaques des différenees de 
profondeur de ~m, 5o. 

Une seconde supériorité du proeédé stéréoscopique con- 
siste en ce que les mesures et les comparaisons s'effectuent 
ainsi beaucoup plus facilement, plus rapidement et plus sure- 
ment que par tout autre moyen, et l'auteur eite comme 
exemples:  la constatation des mouvements desglaeiers,  des 
affaissements du sol, des mouvements propres des étoiles, la 
reehe,'che des petites planètes, etc. Quant aux irrégularités, 
aux différenees d'un eliché à l'autre, elles se trahissent immé- 
diatement, soit par un effet particulier du relief, soit par une 
vision stéréoseopique troublée, vague (~). 

(~) Ces affirmations ne sont pas le moins du monde hasard~es et nous 
pensons qua le lecteur nous saura gré de donner ici la traduction d'une 
Noie tout à fait pr6cise du D ~ Pul[rich, publiée dans les Astronomische 
Nachrichten, Bd CLIX, J uli ~9o~_, in t i tu lée :  Au~rindung eines neuen 
Planeten, ~899, I. F. mit  Hül fe  des Stereo-Içomparators.  

« J'ai pu démontrer,  à l'aide des plaques photographiques d'étoiles que 
M. le professeur Wolt' a mises à ma disposition pour les premiers essais 
du sL6r6o-comparateur, que des objets tels que des orbites de pianotes, 
des ~toiles variables et des défauts de plaques qui ne se t rouvent  que sur 
l 'une des deux que l'on compare entre elles ou (lui occupent sur les deux 
plaques (les plans différents se font remarquer  de suite sans qu'on ait 
besoin de les rechercher sp6cialement. Le trouble que les diff6rences 
existant entre les deux plaques apportent dans la représentation de l'es- 
pace produit en tiret, devant les yeux de l 'observateur,  une e spèce  de 
lueur vacillante (lui dirige imm6diatement  son attention sur  l 'endroit inté- 
ressant de la plaque. Effectivement je réussis,  dès mes premiers  essais dans 
cette voie, en juin de l 'année dernière ( i9oi ) ,  I1011 seulement  à retrouver 
plusieurs petites planètes d6jà découverLes par M. le prol'esseur WolI', 
n~ais en outre à décider avec la plus grande [aGilité si le trait sig~~aló est 
l'orl~ite d'une planéte, une série d'étoiles fixes très faibles ou un défaut de 
la plaque. 

» Récemment j 'ai encore consacré un certain temps à la recherche de 
petites plan6tes sur les deux plaques de Woll', ~ d '0phiuchus,  des 9 et 
~o juin ~90~, qui ont servi de fond â l ' image stéréoscopique si connue de 
Saturne («) et je suis parvenu à déeouvrir  encore une l~lanète sur ces 
plaques, planète qui avait passé inaperçue auparavant ,  ainsi que me l'a 
écrit M. le professeur Wolf; et eç, t oubli est bien facile à comprendre, 

(~) Cette image es~ celle qui es~ reproduite sur le Tableau d'épreuve (Pl. XIV, 
gg. i). 
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La p r é e i s i o n  avec  l a q u e l l e  on é v a l u e  les di~çérences  su r  les 

i m a g e s  e o m p a r é e s  es t  un  t r o i s i è m e  a v a n t a g e  de la m é t h o d e  

s t é r é o s e o p i q u e  qui  p e r m e t  (le d é t e r m i n e r  le l ieu p r é e i s  d ' o b -  

j e t s  à c o n t o u r s  v a g u e s  c o m m e  la h a u t e u r  des  n u a g e s  ou 

d ' o b j e t s  m o b i l e s  tels  q u e  des  o i s e a u x  en p le in  vol ,  des  g e r b e s  

d ' e a u  ou  de t e r r e  s o u s  l ' i n f l u e n c e  d ' e x p l o s i f s .  T r è s  p r o b a b l e -  

m e n t  la m ê m e  m é t h o d e  sera  d ' u n e  app l i ca t ion  f é c o n d e  d a n s  

l ' é t u d e  des  é to i l e s  f i l an tes ,  des  a u r o r e s  b e r ~ a i r s ,  des  t a ches  

so la i r e s ,  de la l u m i è r e  z o d i a c a l e  et  des  c o m è t e s  (*). Enf in  

il es t  a isé  de se r e n d r e  c o m p t e  q u e  le s t é r é o e o m p a r a t e u r  p e u t  

ê t r e  auss i  e m p l o y é  p o u r  la m e s u r e  des  l o n g u e u r s  pa r  o b s e r -  

va t ion  m o n o e u l a i r e .  

Sugge.çtiolzs et tezztatives aJz tdr ieures . -  A v a n t  de d é c r i r e  

son i n s t r u m e n t  et d ' i n d i q u e r  la m a n i è r e  de l ' u t i l i s e r  en p h o -  

t o g r a m m é t r i e ( ~ ) ,  le ~)~ Pul f r ieh  r a p p e l l e  q u e  le eolo~lel Baron  

von H ü b l  et n o u s - m ê m e  av ions  s igna lé  l ' i~~tér&tque prése~» 

tait l ' e x a m e n  s t é r é o s c o p i q u e  du p a y s a g e  da~~s ce t  ord~'e d ' i dée s .  

A I é n a ,  a jou t e - t - i l ,  on a fait., d e p u i s  ~895 , des  r e c h e r c h e s  

d a n s  e r  bu t .  Dès ~893 , S to lze  avait  ins i s té  s u r  la v a l e u r  des  

v u e s  t é l é s t é r é o s e o p i q u e s  p o u r  l ' é t u d e  des  t e r r a in s ,  de c h a q u e  

tant à raisoll du l'aible éclat de cette planète .iue de l'extrême difficulté 
que présente la découverte d'orbites planétaires de cette sorte par la vision 
monoculaire. 

» A l'aide des organes de mesures que comporte le st6réocomparateur 
et on prenant comme base les cartes célestes de l~Ollll, j'ai déter,~~ine la 
position de cette planète le 9juin ~899:heu~'e moyen~~e de l'obtention dl~ 
cliché: t1~~9~(J~; dut'ée de l'expositio11: ~oh59'"6 .' à ~~h39"'5~ ; temps 
~noyen ~le Heidelberg; mouvement en ~l'~: --o'",8, et en (0 : -- o',_~ jusqu'à 
~~~' q/a:" á ~ du ~o juin. Eclat entre la ~:~~ et la ~3 ° d'après M. le D ~ \'illige~', 
~lo Munieh. » 

( ' )  Nous semblons depuis quel~lue temps nous eloigner beaucoup des 
~luesLions de Phototopographie, mais nous avons cru devoirsuiw'~lordl'e 
attopté par l'auteur et, si nous trouvions pl~~s tard l'occasion de traiter les 
applications de fa Métrophotographie à la Météorologie et à l'astronomie, 
nous n'aurions qu'à rappeler les suggestions et les faits exposés dans ce 
Paragraphe et dans un autre endroit du Mémoire du B ~ Pulfrieh vis~ 
plus loin. 

(~) Pour abréger, nous négligeons les applications de la stéréoscopie à 
l'Astronomie rit~es par l'auteur et faites la première fois, depuis plus de 
quarante ans, par Warren de la Rue et plus récemment par divers astro- 
nomes français, allemands et amérieains. 
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côté d 'une route parcourue .  Il s'était déjà servi alors pour la 
mesure  sur les plaques d' un procédé semblable à celui employé 
à cette époque chez Zeiss pour  le télémètre s téréoscopique 
imaginé par Grousilliers. Stolze avait en effet recours  à deux 
réseaux gravés sur verres,  identiques,  dont un mobile, ce qui 
est analogue à l ' indicateur qui, dans le télémètre ou le stéréo- 
comparateur ,  parcourt  le champ de vision. 

Enfin, bien antér ieurement ,  en ~866, le professeur E. Mach 
signalait déjà la portée scientifique des applications (te la 
Photographie et de la Stéréoseopie à la Stéréométrie,  à la 
géométrie descriptive, à la représentat ion complète des 
organes de machines,  des préparat ions anatomiques,  etc. (~). 
Mais les dispositifs étudiés par Mach et par Stolze ne 
pa ra i s sen tpas  avoir fourni de proeédé de mensura t ion  prati- 
quemen t  utilisable. 

XLI[.  - - D e s c r i p l [ o n s  dt« s tdrdocomparateur .  

~o Le s téréocomparateur  ( f ig .  I oo) se compose d'un micro- 
seope redresseur  binoculaire,  d 'un champ de quelques  milli- 
mètres  seulement ,  grossissant de 4 à 8 fois, à prismes de Porro, 
servant à l 'étude des détails et à la mesure  des trois coor-  
données  : distance, hauteur  et largeur (direction des objets). 

9. o D'un s téréoseope à miroirs, dans le genre du téléstéréo- 
scope de Helmholtz, permet tant  d 'examiner  les vues dans 
leur ensemble.  La figure ~oo représente  le premier  modèle  
du s téréocomparateur .  Ce modèle  est disposé pour  recevoir 
des plaques I 3 X  ~8; les nouveaux s té réocompara teurs  
actuel lement  en construction établis pour plaques ~ é X  ~6 
et :z 4 X 30 avec q~~elques perfect ionnements  de détail, ~~'en 
diffèrent que par les dimensions et par la faculté d 'autres 
déplacements  que ceux indiqués ci-après (2). 

(1) Cet auteur serait m~me ail~ jusqu'à parler d'appariLioJ~s d'esprits, à 
l'exemple d'ailleurs de Bt'ewster dans t/te Stereoscol)e. p. IÇS-'-)(),~, Ce q l l i ,  
on nous permettra de le dire, est au moins jusqu'à présent extra-seientilique. 

(~) Nous abi,égerons la description de l'instrument donné, v dans le 
5lémoii`e de Fauteur, la figure permettant de se rendre compte (les précau- 
tions prises, par exemple, pour équilibrer le poids du cadre mobile à 

L., II (2). x6 
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P, et  P~, qui  s o n t  les p l a q u e s  à c o m p a r e r ,  pe~~vent 5Lre 

( t  

4 I1, I. .................. 

~l !l't Ef, ~ï 

F~ 
o 

d;d : ~ l ~ t " i  i!~:i~ ! J ' i : !  i ; lu , 

~:~ :î~ii i!!i iil[::,~'i,~i] b ,1 jL:!iii!i~ 

~«:~!!~!ïii;i!i ?~~i !! !i!!y: --~ ...... ::::- ..... 

d d p l a c é e s  en t o u s  s ens ,  i s o l é m e n t  ou a la fois, p a r a l l è l e m e n t  

l'aille du contrepoids G ci; pour faciliter les déplacements au moyen des 
manivelles l-I, R, V et de vis et écrous ou m6me d'engrenages d'angle 
dont les fonctions se comprennenl à première vuc. 
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au plan de leur"suppor t  (cadre) .  Le bras T peut  porter à 
volonté soit • le microscope binoculaire à travers les oculaires 
duquel  on examinera success ivement  toutes les régions de la 
plaque à étudier, soit • le s téréoscope à miroirs. Les 
réflecteurs S éclairent les plaques à examiner,  et, pour  éviter 
le miroi tement,  des verres dépolis sont interposés à t cm, 5 des 
plaques.  Les objets non t ransparents  sont éclairés par en 
haut (1). 

a, b, A, B sont des règles divisées avec leurs verniers qui 
servent  à effectuer la mesure  des déplacements ;  å est l ' index 

Gauche G 

Fig. Ior. 

E~ ',\ 

I ~ _Ba.ee. 

i ~\1~\\\ \\\\\ 
D ~ D 

P, P., 

Deolte D 

< 8 ~ u  

ç \\ 

\\\\\\ 

~ g \ ,  G 

Pe Æa 

de la division du cercle pour  l 'orientation des plaques;  tous 
les verniers donnent  jusqu 'à  ~ ou ~-gõ de millimètre. 
L 'ensemble  de ce dispositif permet  de mesurer  les dépla- 
cements  des cadres effeetués • ,° paral lèlement  à la ligne 
des oculaires, à l'aide de la vis micrométr ique M; u.o per- 
I)endiculairement à cette direction à l'aide de la vis micro- 
métr ique N; le nouveau modèle  de compara teur  permet  
de tenir  compte de la différence d 'épaisseur  des deux 
plaques P~, P2. Le cadre E peut  enfin aussi se déplacer le 

(') Dans les nouveaux modèles les plaques transparentes SOllt ~clair~es 
à l'aide de petites lampes électriques. 
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long de son support  en pupitre, et ses déplacements sont 
mesurés sur les échelles A et B. 

La marche des ,'ayons dans le stéréocomparateur et aupa- 
ravant pour l 'obtention des plaques est représentée sur les 
f i g u r e s  I 0 I ,  1 0 2  et 103. 

La figure ,o,  indique cette marche pour les vues prises 
avec l'appareil photographique; P, et P2 sont les plaques et 

la parallaxe résultant de la grandeur I-Il  de la base. 

Fig .  io2.  

G ~~ P~ D G ç~ P2 D 
i i 
i C h a c u n e  , 
I I 
I des p l a q u e s  est  r e t o u r n é e  de ,80". , 
' I 
I Q~ u, u2 Q~ , 

~--~-~ ~--~, -,:/,-~ ~o---7~: 
I 

I I G~;D~ G~--I,,~ 
Y e u x  de l ' o b s e r v a t e u r .  

La figure ,o~ représente la marche des rayons dans le 
microscope stéréoscopique. 

Les deux objectifs Q,, Q2 sont mobiles suivant l'axe du 
nlicroscope stéréoscopique. Le grossissement des oculaires 
est d'environ (3 fois ( . f =  3o ..... ), et de cette façon le grossisse- 
ment  des microscopes peut varier à volonté de 4 à 8 éfa- 
mètres. 

La marche des rayons dans le stéréoscope à miroirs est 
indiquée sur la figure ,03. 

Ml, M~ sont les centres des diaphragmes B, B~, B2 B2 placés 
deval~t chaque ima~ ; ce ce ux-ci combinds dans la vision stéréo- 
scopique formeront un cadre BB à la vue du paysage, s,, S,,s2, 
$2 sont les quatre surl~aces réfléchissantes; s, ,  s.., étant des 
faces argent~es de prismes, tandis que S,, $2 sont des glaces 
planes argentées. On règle la position des surfaces réflé- 
chissantes de façon que l'image stéréoscopique des dia- 
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phragmes» B B, soit a p p r o x i m a t i v e m e n t  à la m ê m e  dis tance  
de l'mil que  les p laques  e l l e s - m ê m e s  (en t enan t  compte  des 
rayons  bris~s).  Si l 'objectif  qui a servi à p r end re  les vues  

G p~ (~x~) ~'~~~ 

F i g .  x o 3 .  

I I 
I ç 
I l 
I I 

. . . . . .  4 . . . .  F- - - - - ' r  B u I ~', * 
i l  4 I ¢! ', , ? 

I 

I 1 , ] ', , p~ 
~ I t ~ ~ I 

D 1 I G [~:I., I . . . .  .- _ : ~ y _  

'I,, B, III i III, e~ 
i 

I I 

I I I I 

\ i  x/i: i~ 

Yeux de l'observateur. 

p,,. ~¢m) D 

lB2 

/ 

P., a un foyer ~gai à la d is tance  des l-)laques à l'mil, la P I )  _ 

perspec t ive  ne sera pas a l térée .  

XLI i l .  - - E m p l o i  dzt miero.çcope-sldrdoscope. 

Ordre des Ol)#ralio~zs. --  On met  d 'abord  au point  les 

ocu la i resO~,  O . , ( f i g .  ~oo) p o u v c h a q u e  mil s é p a r é m e n t ,  en 
se se rvan t  du m o u v e m e n t  hél icoïdal  et des indicatio~~s e~~ 

dioptr[es dont  ils sont  m u n i s ;  dans  le cl~amp de chacun  des 

oculaires  on doit voir ne t te  me~~t un index.  Puis ,  à l 'aide 
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de la vis micrométr ique «ç, on règle l 'écar tement  des oculaires 
de façon à pouvoir bien superposer  les images. Si l'on connait 
la distance pupillaire, l 'écar tement  pourra être établi d 'emblée 
en amenant  le trait t en face de la division convenable.  

E~~ mettant alors s imul tanément  au point les deux plaques,  
la parallaxe entre l'index et l ' image doit disparaltre. 

Les mesures  avec le microscope-stéréoscope se font au 
moyen de l 'index mobile qui avance ou recule dans le sens 
de la profóndeur quand on agit sur la vis microm6tr ique m 
que l'on voit sur les figures ioo et ~o:z. L'index est un petit 
trait vertical qui se trouve dans le champ de l 'oculaire droit 
et peut se mouvoir lat6ralement dans le sens de la ligne 0~O~ 
des deux oculaires.  On peut lire d i rectement  sur l 'échelle le 
millième de miilimètre. 

Cette vis micrométr ique m ne doit d'ailleurs être emplo~yée 
que pour les petites différences de profondeur.  Itabitueileme~~t 
et, en particulier, dans les applications photogt 'ammétriques,  
on la laissera au zéro et l'on aura recours à la vis M (.fig. ~oo) 
de l 'échelle a. 

On effectue les mesures  comme avec Je té lémètre  stéréo- 
scopique, en faisant arriver l 'index au-dessus ou à côté de 
l 'objet à mesure r  et en réglant la position de M (ou de m) de 
manière  que l 'index soit vu à la même distance apparente 
que l'objet. 

Oviezztatiolz des p laqz tes .  ~ Pour se re t rouver  dans les 
conditions mêmes  de l 'observation, on a soin de disposer les 
plaques P1~ P~. sur le s téréocomparateur  de la manière 
suivante • les ngg'at[çes la couche en bas, les diaposgtgçes, 
faites par simple contact,  la couche en haut. On met les 
plaques PL et P~ sur le s téréocomparateur ,  à gauche et à 
droite, de façon à reproduire l 'orientation naturelle.  Cela n 'est  
nécessaire  toutefois, on le comprend,  que pour les paysages 
et nota pour les clichés steilaires. 

Dans tous les cas, on doit toujours procéder de façon 
que l 'observateur,  en se servant du s téréocomparateur ,  voie 
les choses comme si ses yeux se trouvaient aux deux ext ré-  
mités de la base qui peut être d'ailleurs inelir~ée ou non par 
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rappo~'t à l'ho~'izon des p l a q u e s ,  e ' e s t - à - d i r e  aux  d e u x  statio~~s 

d 'où  les vues  ont  ét~ pr i ses .  

Le  m e i l l e u r  p r o c é d é  p o u r  l ' e x a m e n  du détail  et p o u r  les 

m e s u r e s  avec le s t é r é o s c o p e - m i c r o s c o p e  es t  d ' o r i e n t e r  la 

p l aque  ( q u e l l e  q u e  soit l ' i nc l ina i son  de la b a s e )  de m a n i è r e  

q u e  sort hor izon  soit pa ra l l è le  à la l igne d e s  d e u x  ocu la i r e s  

( f i g .  ~o_~). Alors  les d iv is ions  A et B (fig'. ~oo) d o n n e n t  

Fig. ~o~. 

z f l  
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i m m é d i a t e m e n t  les d e u x  c o o r d o n n é e s  (l'u~~ poi~~t d e l ' i m a g e ,  

et, de la p ro j ec t ion  B' de la base  su r  l ' hor izon  de la p l a q u e  

ainsi  q u e  des  p ro j ec t i ons  (s ' )  d i r e c t e m e n t  m e s u r é e s  des  

d i f férences  p a r a l l a e t i q u e s  su r  le m ê m e  hor i zon  d é c o u l e  la 

d i s t ance  c h e r c h é e .  

Dans  ce t te  o r i en t a t i on  des p l a q u e s ,  le r é s u l t a t  de la m e n s u -  

ra t ion  es t  en tou t  le m ê m e  q u e  si les obje ts  du paysage  et les 

d e u x  s ta t ions  d ' o b s e r v a t i o n  se t r o u v a i e n t  su r  un m ê m e  plan 

( le  plan de p ro j ec t ion  pa s san t  par  l ' axe  o p t i q u e  et l'horizo~~ 

de la p l a q u e ) ,  l ' o b s e r v a t e u r  les vo3~ant des d e u x  e x t r é m i t é s  

de la p ro jec t ion  de la base .  

Une  au t re  o r i en t a t i on  p e u t  ê t r e  ut i le  p o u r  la m e n s u r a t i o n  (~).. 

( ') L'auteur avait indiqué tout d'abord une orientation s'appliquant atr 
cas très fréquent off la base e, st inclinée sur l'hot'izon, elle consiste à faire 
tourner les deux plaques plaeées d'ai)ord sur le stéréocomparateur avec 
leurs lignes d'horizon parallèles à la ligne des 3feux, d'un angle ~gai à 
l'inclinaison de la base, mesuré à l'aide de l'index J (fig. ~oo). Avec. cette 
disposition on évite certaines chances d'erreurs en exami,ant les plaques 
dans toute leur étendue, au moyen (tu stéréoscope à miroirs qui facilite 
une exploration rapide du paysage. 

Toutefois elle ne saurait 6tre employée que s ubsidiai~:ement dans la 
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l)ans le cas où la différence de hauteur  des deux stations est 
plus grande que la distance horizontale, il est avantageux de 
faire tourner  chacune des deux plaques I et l[ (fig. io4) 
d'un angle de 9 °o vers la gauche ou vers la droite, suivant 
que la station I est plus haute ou plus basse que la station Il. 
La ligne des oculaires est alors parallèle à la verticale de la 
plaque.  

E x a m e n  des p laque«  sous da, e t s  angles  de pos i t ion .  - -  
Les considérations préeédentes  s 'appliquent à i ' interprétation 
exacte de l'effet s téréoscopique,  quand il existe une base. 
S'il n'y a pas de base et que l'on se propose seulement  de 
découvrir et de mesure r  des différentes d'images, alors l 'exa- 
men peut  se faire sous n ' importe quel angle de position, mais 
toujours le même sur les deux plaques. 

l)ans tous les cas où ne prédomine pas une direction déter- 
minée pour le déplacement  des points de l 'image, l 'observation 
s téréoscopique des plaques dans deux angles de position 
différant entre eux de 9 °o sera nécessaire et suffisante pour  
reeonnai t re  et mesurer  les déplacemenls  de points enregistrés 
sur les plaques. 

Il y a na ture l lement  beaucoup de précautions à prendre  
pour assurer  l 'exactitude des mesures ,  et la position des 
plaques sur le s té réoeompara teur  a no tamment  besoin d'être 
bien réglée;  mais nous ne saurions entrer  ici, à ce sujet, dans 
tous les détails nécessaires et nous devons encore renvoyer  
le lecteur au Mémoire de l ' auteur  (~). Nous signalerons 
cependant  l 'emploi d t  deux pråçmes à rdçers ion  tîxés sur 
t~ne monture  qui peuvent  être introduits près des oeulaires 
du mieroseope-stéré.oseope, e t  qui permet  de tourner  et d'in- 

pratique courante, car si elle permet de d6terminer imm6diatement les 
différences parallactiques ainsi que les distances cherchées des ol~jets, 
elle ne se pr6te pas à la détermination des éléments nécessaires au calcul 
des autres coordonnées ( largeur et hauteur)  des points des images. Voir 
l 'une des Notes con zpldmentaires, à la fin de l'Ouvrage. 

( ')  Ueber neuere Anwendungen  der Stereoskopie, etc., Sonderabdruck 
aus der Zei tschri f t  flic" Ins t rumentenkunde ,  i9o2 ~ Heft 5. S. ~38, ~39 
und i4o. 
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t e r c h a n g e r  les p l a q u e s  sans  avoir  à p r o c é d e r  à un n o u v e a u  

rég lage .  

Degrd d'exactitude de la ddterminat[on des parallaxes 
stdrdoscopiques. ~ La cond i t ion  d ' ap t i t ude  p o u r  la vision 

s t é r é o s c o p i q u e  es t  avant  t ou t  i n d i s p e n s a b l e  et l 'on sait  

q u e  la l imite  de la s ensa t i on  du rel ief  c o r r e s p o n d  à une  

pa ra l l axe  angu la i r e  de 3o 'r p o u r  un o b s e r v a t e u r  ayan t  une  

vue  n o r m a l e  et qu ' e l l e  a t te in t  io" p o u r  un o b s e r v a t e u r  excep-  

t i o n n e l l e m e n t  d o u é .  

Mais u n e  dif férence de l ' a n g l e  de c o n v e r g e n c e  des  axes  des 

d e u x  y e u x  de ~' c o r r e s p o n d  dans  le s t é r é o s c o p e ,  avec un o c u -  

laire de foyer  f ' - -  30 ...... , à u n e  dif férence pa ra l l ac t i que  du 

point  de l'image d e o  ...... ,oo  9 , s o i t o  ....... ,o~ (~). 

Avec ce t te  v a l e u r  l inéa i re  l imi te  de la d i f férence  para l l ac -  

t i que  ( d a ~ - ~ o  ..... , o i )  et la d i s t ance  f o c a l e f  de l 'ob jec t i f  

l~hotographique ,  la pa ra l l axe  a n g u l a i r e  dz1 point  de l'espace, 
à la l imite  de la p e r c e p t i o n  du rel ief ,  p e u t  ~tre obte~~ue i m m é -  

d i a t e m e n t ,  car  elle est  égale  à da - ~ ,  ou ,  ce qui  r ev i en t  au m ê m e ,  

. 4  
a çj, 3 é t a n t  l ' ang le  p a r a l l a c t i q u e  à l'oeil nu  ( s u p p o s o n s  ~') 

et G le g r o s s i s s e m e n t  de l ' e n s e m b l e  o p t i q u e ,  c ' e s t - à - d i r e  le 

~ i d e  la d i s t a n c e  focale  de l 'object i f  p h o t o g r a p h i q u e  ral) t)o[t 

qui a d o n n é  les images  à cel le  de l ' ocu la i re  du s t é r é o e o m p a -  

r a t e u r  avec l eque l  on les a e x a m i n é e s .  

Par  e x e m p l e ,  avec  une  d i s t a n c e  ( o e a l e d e  ,7o ....., s u p p o s é e  

la i~lus pe t i te  que  l 'on doive  e m p l o y e r  dans  les levers  photo-  

( i ) L'auteur avait déjà présenté la remarque suivante, à un autre endroit. 
« Avec le stéréocomparateur, par suite (lu grain des plaques (des émul- 
sions), la distinction des différences de profondeur est nécessairement un 
peu réduite. Néanmoins, de bons observateurs arrivent encore à distinguer 
~o" comme différence de profondeur sur d'excellentes plaques. Avec le gros- 
sissement moyen (6 diamètres) du microscope stéréoscope, on aurait donc 
comme derniCre limite linéaire de la distinction de profondeur pour les 
plaques, dans les meilleures observations, --4- o,-%oo~5 et ± o~m,o~ pour 
une moyenne ordinaire en chiffres ronds. Avec les grossissemeuts de /I. 
ou de 8, cette limite serait naturellement plus petite ou plus grande. » 
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gvammétv iques ,  la d i f férence de d i rec t ion  du poin t  de l ' e s -  

pace  est  de ~o" à r:~"; avec une  d i s t ance  focale de 3 m,~.o, 

c o m m e  cel le  des object i fs  e m p l o y é s  au lever  de la Carte du 
I l  ciel, ce t t e  d i f férence n ' es t  p lus  q u e  6 ,  et, dans  les me i l l eu r e s  

c i r cons t ances ,  elle se rédu i t  m ê m e  à :,." et j u s q u ' à  ,". 

X L I V . -  Principes de la Stdrdophotogrammdlrie (') 
oz« Mdtrostdrdograi~hie. 

Avantages «le la Stdrdophotographie.- Le pvocédé de 

m e n s u v a t i o n  s t é r é o s c o p i q u e ,  tou t  en p e r m e t t a n t  une  plus  

g rande  p réc i s ion ,  n ' ex ige  q u e  des bases  dix ou vingt fois p lus  

pe t i t es  que  cel les  don t  on fait h a b i t u e l l e m e n t  usage  en Pho to -  

g r a m m é t r i e  et qui  son t  de 5oo m à i ooo m et p lus .  

Dans  les levers  s t é v é o p h o t o g r a m m é t v i q u e s ,  on doit dir iger  

c o n s t a m m e n t  les axes  op t i ques  p a r a l l è l e m e n t  en t r e  eux et 

p e r p e n d i c u l a i v e m e n t  à la di rect ion de la base,  les deux  s ta t ions  

é tan t ,  d ' a i l l eu rs ,  à l a m ê m e a l t i t u d e  ou à d e s  al ti tu des diffé- 
ren tes (~). 

A b o r d é ' u n  b â t i m e n t  il serai t  facile d ' ins ta l le r ,  à pos te  fixe, 

deux  appare i l s  i den t i ques ,  en ayant  ainsi p o u r  base  une  par t ie  

bien d é t e r m i n é e  de la l o n g u e u r  de ce bâ t imen t  et en p r e n a n t l e s  

d i spos i t ions  n é c e s s a i r e s  p o u r  que  les o b t u v a t e u r s  so ien t  dé -  

c l e n c h é s  s i m u l t a n é m e n t  par  l ' é l ec t r i c i t é ;  on ferait  ainsi 

d ' e x c e l l e n t e s  é t u d e s  de t o p o g r a p h i e  des cô tes  dans  des c o n -  

di t ions  qui ne  s au ra i en t  ê t re  t rop appréc i ées .  11 sera i t  m ê m e  

à s o u h a i t e r  qu ' à  l ' aveni r ,  les expéd i t ions  o rgan i sées  en vue  

d'exploratious hydrographiques, ne  n é g l i g e a s s e n t  j amais  

l ' emplo i  de la p h o t o g r a p h i e  et de la s t é r éoscop i e .  

(') C'est le nom adopté par le D r Pulfi'ieh auquel nous substituevons 
souvent celui de mdtvostdrdographie employé par M. gazes. Nous n'atta- 
chons d'ailleurs pas plus d'importance à l'une de ces désignations qu'à 
l'autre, et ce qui nous int6resse avant tout, c'est de rencontrer la meil- 
leure solution de la question. Eu faisant une analyse aussi complète quo 
possible du Mémoire de M. le B r Pulfrieh, nous continuerons donc à nous 
servir de l'expression qu'il a choisie. 

(=) On se souvient qu'au contraire, avec le stéréoscope de M. gazes, les 
deux stations doivent être sensiblement à la même altitude. 
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Conditions que doh, enl remplir  les appareils photogra-  
phiques . - -  La plaque doit être perpendiculaire à l'axe optique 
etbien centrée, c'est-à-dire que le point d'intersection des deux 
lraits, horizontal et vertical, qui figurent sur l'~preuve, doit 
correspondre à la rencontre de l'axe optique (point principal 
de la perspective). La distance de la plaque au point nodal 
d'émergence de l'objectif doit être constante et, quand on 
emploie deux appareils, ces distances doivent être identiques. 
On conçoit, notamment, que cette condition est absolument 
iz~dispensable dans l'observation de phénomènes instantanés, 
comme les mouvements des vagues ou des nuages, les étoiles 
filantes, les aurores boréales, etc. 

Lorsqu'on ne dispose que d'un appareil qui doit être placé 
successivement aux extrémités de la base, dans les ievers 
topographiques, la condition d'égalité se trouve spontanément 
remplie, mais il pourrait arriver qu'entre les deux opérations 
il se produisît un changement d'éclairage appréciable dans la 
vision stéréoscopique. Heureusement  cela n'exerce aucune 
influence sensible sur l'exactitude des mesures. 

La rigidité de l'appareil est tout à fait nécessaire. On 
emploiera donc une chambre noire métallique. Les plaques 
devront être bien planes, et c'est un motif de préférence pour 
les glaces. Les al~formations de l'image par l'objectif pouvant 
avoir une influence sensible sont celles qui portent sur les 
coordonnées en hauteur et en largeur. 

DLçposition et mise en station de l'appareil. ~ I,a 
figure ~o5 est un croquis schématique de l'appareil photo- 
grammétrique. 

Cet instrument est naturellement du type du théodolite. 
A, est son axe vertical, A2 son axe horizontal, H le cercle 
azimutal et V le cercle vertical, L la lunette, 0 l'objectif, 
P la plaque. 

La croisée ÷ qui doit être reproduite sur l'~preuve est tracée 
sur la face extérieure d'une glace parallèle que l'on dispose à 
très petite distance en avant de la couche sensible de la 

p laque .  Un prisme à réflexion totale R dit de Prandtl~ dont 
l'angle de déflexion est constant et de o ° 9 » est placé devant 
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l 'objectif de la lunette et peut tourner autour de l'axe optique. 
Grâce à ce dispositif, la condition formulée plus haut est faci- 
lement remplie, à savoir que les axes optiques des appareils 

Fig. Io5. 
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l)lacés aux extrémités de la base seront dirigés perpendicu- 
lairement à celle-ci et seront parailèles entre eux. 

XLV. ~ Stdrdophotog.rammdtrie. DdtaUs theoriques. 

Ddterminalion de la position d'un point  dans l'espace à 
l'aide des mesures s tdrdophotogrammdtriques . - -  Soient 
MI, )I2 (fig'. ~o6)les centres des objectifs photographiques;  
O~ M~ et O~:M~ les axes optiques, parallèles entre eux et per- 
pendiculaires à la base B ; P~ et P2 les plaques photographiques, 
paralièles à la base et perpendiculaires à OM, sur lesquelles 
les lignes horizontales O, X et 0., X ont ét~ obtenues indépen- 
damment,  à chacune des stations, quelle que soit la différence 
de niveau de celles-ci. 

Soient enfin i l 'inclinaison de l'axe optique sur l'horizo~l 
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dans les deux stations, S le point à déterminer ( f i g .  ~o6 b / s ) ,  

par ses distances d~ et d2 à M~ et M2. 
Les images de S sur les plaques P, et P~ étant p~ et p : ,  

pour déterminer immédiatement  la différence parallactique 

Fig .  ~o6. 
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a ~ P l p ~ ,  le premier moyen qui se présente est d 'orienter les 
deux plaques, comme cela a ~té indiqué dans la note de la 
page u6~, et l'on trouve en même temps les coordonnées des 
points d'image 1)1 et p~,  par rapport à la croisée des lignes 
verticales et horizontales des deux plaques.  

Avec ces données et la longueur  de la base B, en recourant  
à la similitude des triangles Pi P~ M2 et MI M~. S, on calculerait 
assez facilement d, et d» 

Mais on peut supposer les points MI, M~. et S projetés sur un 
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plan passant  par l 'axe opt ique et par la ligne horizontale  O, X 
de la p laque  et ensui te  sur  un plan passant  par le m ê m e  axe 
opt ique et la ligne verticale 0 1 Y  de la p laque.  

En or ientant  alors c o n v e n a b l e m e n t  les deux p laques ,  selon 
le cas, d 'après  les indications données  page 26, ( f i g .  ~o_~), 
on dé te rmine  succes s ivemen t  les diffdrences paral lact iques  

a' = p', p'.. - -  x2 - -  xl  ( f i g .  ~ 06 et , 07 ) 
e t  

a" - -  p'~ - -  p"~. - -  y ,  - -  ~'~ 

( e t  l 'on en déduirai t  au besoin a, pu i sque  a ' - - a  c o s ~  ou 
a « - - a  sin ? et que  l 'on peu t  dé te rminer  l ' incl inaison de la 
base b'- c o m m e  nous  le m o n t r e r o n s ) .  

En m e n a n t  par le point  S, dates le p remier  cas, un plan 
parallèle à ceux des p laques ,  la trace de ce plan sur  le plan 

Fig .  io 7 . 
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de projection sera S' Q (fig. ~o7) , S' étant  la project ion de ri» et; 
selon la r e m a r q u e  de M. le p ro fesseur  C. Koppe ,  la dis tance 
Z - - M I Q  de ce plan à la station MI, qui est la project ion 
sur  l 'axe opt ique des distances d~, d2, d'4, d~, peut  être avanta-  
g e u s e m e n t  employée  dans les calculs.  

Après avoir ob tenu ,  en effet, sous le s t é r éocompara t eu r ,  les 



CItAP. I V . -  L~k MÉTROPtIOTOGR~~,I)IIIE A L'I~TRANGER ET EN FRANCE. 9~55 

project ions a' et a" de la différence paral lact ique a pour  tous 
les points considérés  des épreuves  1)~ et P»  d 'après la simili- 

rude des tr iangles p ,  p2M2 et M~M2 S (ri3- ~o6 et ~o7) et 
celle des t r ianglesp~ O~ M~ et MI SQ, on a" 

a ' B  • • p i _ M ,  " d , - - f ' z  

- l e s p ' p ;  M~ et M~ M~ S' et, d 'après la sitnilitude des trian~ 
' ' S '  0 et celle des triangles p~ O~ M, et MI . ,  

a'  " B'  ' '  p ' ,  M~ . d'~ = f ' z 

et l'on trouverai t  de m ê m e  a" • B " - - - f  : z. 
Ainsi l'on a la relation générale 

(I)  z - ' f  B - -  "f f B" ã ã~~'--æ, (,). 

En prenant  M~ pour  origine d 'un sys tème de coordonndes  
rectangulaires  ayant la parallèle à O~X pour axe d e s X ,  ia 
parallèle à O~Ypour axe d e s Y e t l ' a x e  optique pour  axe des Z; 
sur  les trois coordonnées ,  Z est donnée  imm6dia tement  par 
l 'une des équations (I),  et, pour  dé te rminer  les deux autres ,  
nous aurons,  par les coordonnées  Xl et y~ du point de l ' image 
sur l '~preuve P~, les va leurs -  

xl Y'I ( II)  X - -  7 z et ( I I I )  Y - -  

ces trois express ions  peuvent  d'ail leurs être réunies  sous la 
forme suivante" 

X ~ x~ B' 1~~~ 
Y - - y ~  xã-~ ou Xa~ 
Z - - f  

et le p roblème est ainsi complè t emen t  résolu.  
La distance dt, point S ou de sa projection S' à M~ et 5 31~ 

se calcule en effet imméd ia t emen t  au moyen de X, ¥ et Z. 

(') Il résulte (le cette relation que la diffdrence parallactique et ses 
projections sont les mêmes pour tous les points situés dans un même plan 
perpendiculaire à l'axe optique ou parallèle aux plans des plaques. 
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Il y a lieu toutefois (le bien se rendre  compte  des p récau-  
tions à prendre  dans l 'emploi du s t é réocompara teu r ,  en par- 
tant des zéros des deux échelles A et B (f ig .  ~oo) pour évaluer  , 
les coordonnées  x,  e t y ,  de chacun des points de l '~preuve P, 

et celles x~ et 9% de l '~preuve P2. 
Il r es teen l in  à savoir c o m m e n t  on obtient  les valeurs de B' et 

de B'. On a bien B ' - - B  cosb,, et B " ~ s i n  ?, mais l'a~Jgle ? que 
la base fait avec la ligne horizontale OX de la plaque ne peut  
pas être mesuré  d i rec tement ;  il faut donc mesu re r  l ' inclinaison l 
de l 'axe optique et celle ~.de la direction de la base avec l 'hori- 

B 
zon et l'on voit alors facilement que B' - -  V' cos~ z ' ~  sin ~ ~. 

COS/" 

B 
et B ' - - ~ . s i n  2" d'où l 'on pourrai t  aussi déduire  la valeur 

«OS 1 

de /.,.. 
Q u a n t à  la longueur  de la base e l le-même,  on la mesu re  

avec u~~ décamèt re  ou bien elle est déduile d'u~,e triangulation 
ordinaire.  

X LVl. ~ St&ogophotogrammdlrie.  Sl«ggestions prat iques.  

Construction des plans  et des modèles. --  II y a deux cas 
par t icu l iè rement  in téressants  à col~sidérer dans la pra t ique"  
celui ou l'axe optique est horizontal z ' = o e t c e l u i o ù  il est 
vertical i =  9 °0 . 

Dans le premier ,  qui est de beaucoup le plus f réquent ,  en 
considérant  d 'abord l ' épreuve P1, tous les points dont les 
images sont sur O~X, qui est alors la lig'/ze d 'horizon et que 
nous  pre~~drons pour axe des g,  sont évidemme~~t à la mên~e 
hau teur  que M~. E.~ calculant  X et Z, on a donc les é léments  
du tracé de la courbe de niveau correspondante .  

On peut  opérer  de m ê m e  sur l '~preuve P~ et ~~btenir ainsi, 
en général ,  deux courbes  de niveau distinctes doigt la diffé- 
rence  de hau teur  est égale à B sin >, ? étant  alors égal à ~. 

L ' au teu r  ajoute qu 'en prenant  des épreuves  à plusieurs  
hauteurs  différentes, on eonstruirai t  autant  de courbes  de 
niveau par ce p rocédé ;  mais cela serait  peu prat ique.  
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Au contraire,  d 'après la propriété indiquée dans la note (~) 
de la page ,.55, on conçoit la possibilite de déterminer  une 
série de profils verticaux à des distances eonvenables  les uns 
des autres et de l 'une des deux stations M~ ou M2. 

Le second cas o ù i - -  o o , 9 , correspond à celui de vues prises 
en ballon avec une chambre noire dont l 'axe optique est 
vertical et où ces vues, prises de hauteurs  suffisantes, consti-  
tuent  de véritables plans; on conçoit alors également  que 
l'on puisse déterminer  autant de courbes de niveau que l 'on 
voudra,  en se fondant sur la remarque  précédente  relative 
aux profils vert icaux que l 'on obtient dans le cas où l'axe 
optique est horizontal. 

L 'auteur  espère,  à l'aide du s téréocomparateur  assoeié à un 
mécanisme approprié eoml)renant un pantographe,  parvenir à 
tracer directement ,  soit les courbes  de niveau, soit les profils 
verticaux à l 'échelle convenable  et, par conséquent ,  à 
réunir  les é léments  nécessaires pour construire,  au besoin,  
des modèles en relief du terrain;  mais il n 'est  pas encore 
ent ièrement  fixé à ce sujet. 

É~,ah.«alion des e r r e u r s  et  m e s u r e  des d i m e n s i o n s  d 'obje ts  
d l o i g u d s . -  Pour  évaluer les erreurs,  il faut tenir compte 
de l 'exactitude avec laquelle les trois quanti tés a, xl et 3/', 
peuvent  être mesurées .  

En ce qui concerne  a, nous  avons admis qu'à la limite 
d a - -  -+-o mm,ol (p. a49); pour  x~ et y l ,  l ' e r reuràcrai~~dre  
résulte de la lecture des deux ver~~iers A et B (ÆS,. ~oo); donc 

d X l  - -  d3 / l  - -  ~ omm ! y • 

En différentiant les expressions (I),  (II) et (III) ,  il vient 

dZ ~ f B  Z ~ clx~ __ dy,  - a-- r « l a - r g  dr,  d x -  - f -  z, dY - y - z .  

L'exacti tude des dimensions des objets éloignés dépend 
également  de celle des lectures faites sut" le s téréocompa- 
rateur,  c'est-à-dire de da, dx l  et dyl .  

L. ,  I I  C2). ~7 
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Dans la formule  de dZ, qui est la plus impor tante ,  on peut  
introduire  avan tageusement  le rayon R du champ s té réosco-  
pique dù à l'effet du re l ie f  total, en remplaçant  l ' écar tement  E 
des objectifs du té lémèt re  par la base B dans la formule  (3) 
de la page 232 qui devient alors : 

G ~.f R - -  ~ B et comme da - -  ~ (p. 246) 

( ,)  n -  f B  
d a 

pour  une  distance Z, l ' e r reur  sera donc :  

Z Z ~ Z ~- 
( 2 ) dZ - - j -B  da -R d'où R - -  dZ 

ou encore  la proport ion dZ : Z :: Z : l't. 

Cette formule peut  servir à calculer  rap idement  la longueur  
de la base qu'il faut employer  pour mesu re r ,  avec une 
approximation donnée  dZ, la distance Z d'un objet indiqué,  
quand  on se sert  d 'un objectif dont la distance focale est 
connue .  

Supposons ,  par exemple ,  qu'il s 'agisse,  avec un objectif 
de t8o m'~ de foyer, de m e s u r e r  la distance d'un point si tué 
à Jo ~m environ, à Ioo ~ près,  on aura pour  R [ formule  (9)]  

Z 2 1 0 0  km 

Pl. - -  d----Z --'--~- 1 km ---- I O o ( ' k m  

et pour  B [ formule  ( t ) ]  

I O  

Pt I OOO OOO m I OOO m 
B - -  ( ' ) - -  : 55"' 6. 

I8ooo I8 ' 
da f 

La Table suivante donne  que lques  valeurs  numér iques  
relatives au foyer f - - f S o  .... n et aux é léments  eonsidérés  
B, D, a,  c 'es t -à-di re  la base,  la dis tance du point et la diffé- 
rence paral lact ique,  enfin le rel ie f  total qui, c o m m e  nous le 

f I80  m~ ~ I8  OOO. 
( ' )  ~-~ = Om,~,O I 
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savons, est le coefficient d'amplification du champ de vision 
B 

à l'oeil nu" G x - ,  G étant le grossissement et e l 'écartement 
e 

Distauce D -- Z 
en 

kilomètres. 

2000 

I000 

500 
200 

I()0 

80 
60 

40 
2(.I 

IO 

8 
6 

2 

I 

o,8 
o,6 
0: 

0 ,2  

()~I 

Base B en mètres .  

R a y o n  R d u  champ 
s téréoscopique 
en  ki lomètres .  

Relief total. 

B 
Différence paraltactique a = ~ f en millimètres 

pour f = 180 m"~ et 8 = 1'. 

O,OI 

0»0I 

0,o3 
0,05 

0~07 

0,09 
o , I3  

0,27 
o,5~ 
o,66 

o,9o 
1,35 
2~ÇO 

5,~o 

5~ 

Ç 0 »01 

0,02 

0»02 

0,03 
0~05 

0 ,09  
0 ,18  

O,.q2 

0~30 

o,45 
0,90 
1,80 

2,25 
3,00  

4,50 
9,00 

I8 ,00  

i8o 

9~5 

0 ~0I 

0~0I 

0»03 

0 ,06  

o, t3 
0 , I 6  

0 , 2 I  

o,3t  
0,63 
I~26 

1,58 
o,IO 

6,3o 
I 2 , 6 0  

I5,75 
2I~00 

3~,5o 
63,00 

126o 

0 , 0 I  

0~02 

0~04 

0,07 
o»I8 
o,36 

0,45 
0 ,60  

0,90 
1,80 

3,60 

4,50 
6,00 

9 ,00  
18»00 

36,00 

45»00 
60, oo 

200 

3600 

60oo ~ 8 500 

des axes des yeux (65 ...... en moyenne) .  Cette Table est aussi 
également intéressante pour les relevés té lés téréoscopiques .  



9~60 LES INSTRUMENTS: LES MÉTHODES ET LE DESSIN TOPOGRAPHIQUES. 

XLVII .  - -  Stdrdophologrammdlr ie  otc mdtrost~rgoscopie. 
Ælat de la question. 

Solut ions diverses proposdes  ou à l'dtude. - La meil- 
leure  p reuve  que  la mé t ros t é réoscop ie  tend à s ' i , l t roduire 
dans la pra t ique ,  s inon à s t  subs t i tue r  en t i è r emen t  à la mé-  
thode  pho tograph ique  ordinaire (ce qui ne serait  pas tou jours  
possible ,  il faut bien en conveni r ) ,  c 'est  que  p lus ieurs  per-  
sonnes  s 'en occupen t ,  i n d é p e n d a m m e n t  les unes  des aut res  
et dans différents pays, en France ,  en Allemagne,  en Au- 
t r iche,  et dans deux  des plus impor tan tes  colonies  anglaises,  

au Cap et au Canada. 

E n  France, sans rappeler  nos propres  prévisio,~s, l 'habile 
opé, 'a teur  et observa teur ,  M. Cazes, a déjà réuni  les é léments  
d 'une  solution dont  il poursu i t  ac t ivement  la réal isat ion.  A 
la prière que  nous  lui avions faite de nous  met t r e  au couran t  
de ses recherches ,  il nous a fait la r éponse  suivante  (1) . 

« En ce qui concerne  mon procédé d t  mét ros té rdoscop ie  
(dont  l ' é tude  complè te  ne pourra  se faire qu 'apr6s  mon 
re tour  à Paris) ,  je ne voud, 'ais pas trop m ' avance r  dans les 
explicat ions y relatives,  de crainte de laisser échapper  quel -  
ques  i,~exactitudes. 

» Tout  ce que je puis dire pour  l ' instant,  c 'est  qu'il con-  
siste e s sen t i e l l emen t  en un appareil pe rme t t an t  d 'ut i l iser  
imméd ia t emen t  la vision s t é réoscop ique  pour  t racer  un plan 
cor~ mé thod ique  de la région photographiée  dans des condi -  
t ions détermi,~ées,  de det,x points de vue différents. 

» Les condit ions principales  à réal iser  sont les su ivan t e s -  
» i o Les deux poi,~ts de vue se ront  à la m ê m e  al t i tude;  
» OEo Les dis tances locales des deux  objectifs seront  égaies ;  
» 3 ° Les plaques  sensibles  se ron t  dans un m ê m e  plan;  
» 4 o Les deux  points de vue se ron t  distants l 'un de l ' aut re  

(') Lettre datée du 30 août ,902, de Fos (Haute-Garonne). 
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d'une longueur  qui ne dépassera pas le -~--a de la distance du 
point de vue au premier plan de front utilisé (4). 

» Je compte obtenir une  précision variable avec la dis- 
tance,  mais de même ordre que celle qu'on obtiendrait  par la 
méthode habituelle des intersect ions,  si l'on reportait  tous les 
points au ~ de millimètre près. 

» La rapidité des mesures  est vraiment é tonnante ,  gràce à 
l 'ordre systématique adopté. » 

En A l!emagne. -- M. le D" Pulfrich, de son côté, dans les 
conclusions de son Chapitre sur les principes de la stdrdo- 
photog'rammdtrie dont nous avons mis les parties essen- 
tielles sous les yeux du lecteur,  dit qu'il a fait des essais, dans 
les ateliers de Zeiss, sur de nombreuses  épreuves photogra- 
phiques, et comparé que lques -uns  des résultats qu'il obtenait 
avec ceux du colonel autrichien baron von Hübl. Il dit aussi 
qu 'un autre promoteur  de la photogrammétr ie ,  le professeur 
C. Koppe, s 'est rendu compte personnel lement ,  à Iéna, des 
propriétés de son appareil et de son emploi, en l 'appliquant à 
l 'examen de vues de la Jungfrau qui, par leur combinaison 
s téréoscopique,  avec une base de plus de rooo m, donnaient 
des effets de relief un peu exagdrés pour des objets situés 
jusqu 'à  3 km OU 4 km, mais tout à fait surprenants  en ce qu'ils 

faisaient saisir d'un coup d'oeil les vraies formes de la mon- 
tagne (~). 

Les deux planches XIV et XV déjà citées représentent ,  l 'une 
les vues s téréoscopiques de la Vallde de Fos prises par 
M. Cazes et la moitié inférieure de l 'autre une réduction de 
deux vues prises dans les Alpes dolomitiques par M. le Colo- 
nel baron von Hübi. 

Ces groupes examinés,  le premier  avec le s téréoscope à 
deux miroirs pour chaque vue de M. Cazes, et le second dans 
un s téréoscope ordinaire de Brewster ,  produisent  des effets 

(«) Pour la détermination de cette distance du premier plan de front 
utilisable, voir la Stdrdoscopie de prdcision, de M. L. Cazes. 

(5) A rapprocher de ce que disait déjà Helmholtz, à propos des vues de 
la ,]ungfrau prises de Miirren par Braun père (p. 2~8). 



262  LES INSTRUME~NTS, LES MÉTHODES ET LE DESSIN TOP06RAPHIQUES. 

de relief déjà très accusés et qui peuvent  donner  une idée de 

ceux qui viennent  d 'être signalés. 

A u Cap de Bonne-E,p&~ance. M . H . - G .  Fourcade,  dt, 
Service forestier, a proposé aussi une méthode  s téréoscopique  
pour  le lever des plans (1), qui présente  la plus grande ana- 
logie avec celle du D r Pulfrich. Voici c o m m e n t  l ' au teur  en 
expose lu i -m~me l 'idée fondamentale .  

« Dans la mélhode  proposée,  des photographies  sont prises 
avec la chambre  noire» de deux stations, les plaques étant  
exposées dans le plan vertical qui passe par ces deux stations. 
Un réseau ou un cadre gradué donne le moyen de mesu re r  
les coordonnées  de chaque point sur la plaque par rapport  à 
l 'axe optique de la chambre.  Après le déve loppement  et le 
fixage, les néga t i ve sou  l e s p o s i t i v e s s o ~ ~ t e x a m i n é e s d a n s  un 
al)pare[ls[drdosco])ique mesureur,  e~~ les combinant  de façon 
à ret~dre possible l 'exacte identification des poinls c o m m u n s  
aux deux images.  Des fils micrométr iques  t raversent  le champ 
de chacune  des images et on les amène  à être vues simulta-  
n é m e n t  avec les deux yeux. La lecture des micromèt res  
rappor tée  au réseau donne les trois coordonnées  du point 
correspondan b par multiplication ou par division, les constantes  
pour les plaques étant la distance focale (le l 'objectif  et la 
longueur  de la base. 

» Quand les points ont été rapportés en assez grand nombre ,  
on peut  t racer  les courbes  de niveau. » 

Suivent, après la théorie de la méthode,  la description de 
la chambre  noire montée  toujours  c o m m e  un théodolite avec 
une lunette  dont la direction est perpendiculaire  à l 'axe optique 
de l 'objectif, la déterminat ion des constantes  instrume~~tales, 
la description de l 'appareil pour  effectuer les mesures  sur 
les plaques qui, sous tous les rapports,  rappelle le sldrdo- 
comparateur  (~-), enfin une discussion relative à la précisio~l 

(') A stereoscopic method of photographic su,'veying. A paper rea(1 
on october 2, ~9oI, before the 8outh Africa Philosophical Society, by 
M. H.-O. FOUr, C,D¢,, Forest Department, Capetown. Abstract frein Nature 
June 5, ~9o2. London. 

(5) Cela est si vrai que, M. Fourcade s'étant adressé à la maison Zeisspour 
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des mesures ,  en faisant varier la g randeur  de la base qui doit 
être réduite,  no t ammen t  quand  on opère dans des vallées 
étroites. 

La méthode,  dit en te rminant  l 'auteur,  peut  être d'ailleurs 
combinée avec celle des levers photographiques  ordinaires.  
Elle est plus par t icul ièrement  r ecommandab le  quand on a à 

lever de grandes é tendues  en pa3~s de montagnes .  

A u  Canada.  - -  Nous t e rmine rons  cette revue par la des- 
criplion d 'un a p p a r e i l  s tdrdoscop lque  p o u r  la cons t ruc t ion  

d e s p l a n s  t o p o g r a p h l q u e s  présenté  r é c e m m e n t  par M.E.  De- 
ville à la Société royale du Canada (~). 

M. E. Deville a bien voulu nous  c o m m u n i q u e r  un extrait de 
son Mémoire accompagné d 'un dessin très expressif  qui n 'ont  
été publiés que pos té r i eurement  à la rédaction suivante,  à 
laquelle nous n 'avons rien eu à changer .  

A p p a r e [ !  stdvdosco])ique de M. E .  Deville.  - -  Cet appareil 
représenté  planche XV[ n'est,  comme on le voit, autre chose 
qu 'un  stdrdosco])e de Wh ea l s tone  posé sur une  planche 

à dessiner  et accompagné d 'un  écran vertical mobile dont le 

rôle sera expliqué ci-après. 
Les deux photographies dest inées à être conjuguées  doivent 

toujours  avoir ét~ prises dans un même  plan vertical, mais il 

n 'est  pas nécessaire  que les deux stations soient au m ê m e  
niveau (~). 

Les ceilletons D, D du v & e u r  A sont percés dans une plaque 
de métal mobile autour  d 'un axe horizontal et dont l ' inclinaison 

faire construire un appareil qui réaliserait sa conception, il lui a été 
répondu que cet appareil existait et qu'il pouvait lui être envoyé en com- 
munication (renseignement donné par M. le D r Pulfrich, qui ne doute pas 
d'ailleurs qu'il s'agisse simplement d'une coïncidence, singulière, à coup 
sûr, mais comme il s'en produit cependant assez souvent quand une ques- 
tion nouvelle s'impose à l'attention générale). 

(') Société royale du Canada. Session de mai 19o2 à Toronto. Section IlI. 
Sciences mathématiques, physiques et chimiques. Sur l'emploi du std- 
rdoscope de l/Fheatstone dans les leçers to_pographiques, par E. DEYILLE, 
arpenteur général du Canada. 

(:) M. Deville espère même pouvoir s'affranchir de la première condition 
à laquelle les autres auteurs sont obligés de se conformer. 
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est évaluée sur un arc gradué fixe E devant lequel passe un 
vernier appartenant à la plaque. 

Les deux petites glaces verticales F, F à faces parallèles 
port~es par le même bâti que le viseur sont inclinées à d5 ° sur 
l 'axe de rotation de celui-ci. Leur face antérieure est légère- 
ment  argentée pour former miroir, mais pas assez pour empê-  
cher de voir, à travers, le point brillant d'un trou pratiqué au 
centre de l 'écran mobile L L (~). 

Les châssis ou cadres B, B qui portent les diapositives des 
vues convenablement  présentées (c'est-à-dire retournées pour 
compenser  l'effet de symétrie produit par la réflexion sur le 
petit miroir) sont verticaux et paralièles entre eux et à l'axe 
de l'appareil. La distance de chaque diapositive à l'image, de 
l'oeilleton correspondant ,  dans son petit miroir, doit être égale 
à la distance focale de l'objectif qui a serv i  à prendre les 
vu es. 

Le bâti C qui porte l 'écran LL se compose de deux montants  
verticaux soutenus par un trépied reposant lui -même sur trois 
vis calantes renversées dont les têtes en forme de calottes 
sphériques peuvent  glisser facilement sur le papier posé sur 
la planchette.  Dans la partie médiane de ce trépied se trouve 
engagée la tige d'un crayon N dont la pointe doit être la pro- 
jeetion horizontale du trou pratiqué dans l'~cran. La hauteur  
de l'~cran (et du trou) est indiquée par une échelle traeée sur 
l 'un des montants MM du bâti. L 'ensemble  de ce système est 
désigné sous le nom de t raceur .  

Si l'on place les oeilletons sur une même horizontale, en fai- 
sant coïncider les zéros du vernier et de l'arc gradué, lorsque 
le trou de l 'écran est à la hauteur  de l 'axe de rotation, le bas 
de cet écran doit être au zéro de l 'échelle dont la graduation 
s'~tend dans les deux sens au-dessus  et au-dessous.  

Chacun des organes que nous venons d 'énumérer  porte des 
vis de rectification qui permet tent  de régler complètement  
l 'appareil. 

( ' )  Pour évi ter  la réflexion sur  la seconde face, on peut  subs t i tue r  aux  
glaces des cubes de verre  dont le plan diagonal est formé d 'une mince 
lame d'or comme dans la chambre  claire de Govi. 
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Mode d 'opérer .  ~ La distance des deux stations ou la base 
et l 'inclinaison de cette base étant mesurées ,  d 'où l'on peut 
conclure la différence de niveau des deux stations, admettons  
que la station de gauche soit la plus élevée. 

On commencera  par donner  à la plaque du viseur l 'incli- 
naison observée (voir Pl. X V1) et l'on déterminera  l 'échelle 
de réduction du re l ie f s ldrdoscopique  du terrain représenté  
par les deux vues (relief que l'on doit concevoir  comme exis- 
tant dans l 'espace, bien qu'il soit virtuel),  en comparant  la 
distance des œeilletons (.réglée sur celle des yeux de l 'obser- 
vateur)  à la distance effective des deux stations. 

Pour fixer les idées, supposons  que cette dernière,  c 'est- 
à-dire la longueur  de la base,  so i t  de 65" et la première 
de o S, 065, i 'écheile de réduction sera de ~ ; supposons aussi 
que l 'inclinaison de la base soit de l o°3o ', cela donnera 
~2 m pour la différence de niveau. 

Les lignes d'horizon et les lignes principales étant trac~es 
sur chacune des photographies ,  il reste à placer celles-ci dans 
leurs châssis respectifs,  en se préoccupant  des conditions 
dans lesquelles elles ont été prises. Considérons d'abord la 
diapositive de la station de gauche introduite dans son châssis. 
On commence  par mettre  l'~cran à la hauteur  convenable pour 
l'oeilleton correspondant ,  en le relevant au-dessus  du zéro de 
l 'échelle de la moitié de la différence de niveau des deux sta- 
lions réduite,  dans le cas actuel,  à l 'échelle de ' 1-õõõ, soit 
de 6 .... ; puis on manœuvre  le t raceur  dont on a soulevé le 
crayon, en suivant le point brillant du trou de l'~cran à travers 
l 'milleton de gauche pour  l ' amener  près de l ' image du bord 
du châssis que l'on déplace en hauteur  à l'aide des vis H, H, H 
jusqu 'à  ce que l ' image de l 'extrémité de la ligne d'horizon 
bissecte ce point brillant. On répète la même opération pour le 
bord opposé du châssis et on la r ecommence ,  au besoin, 
a l ternat ivement  pour  les deux bords jusqu 'à  ce qu 'on ait 
obtenu que les deux extrémités  de la ligne d'horizon soient 
exac tement  à la même  hau teur  que le point brillant. 

On s 'occupe ensui te  de régler la position de la ligne prin- 
cipale. Pour  cela, on mène  sur le papier par la projection 
horizontale de l'oeilleton, que l'on obtient facilement à l'aide 



9.66 LES INSTRUMENTS, LES MÉTHODES ET LE DESSIN TOPOGRAPlIIQUES. 

d'u,~ fil à plomb,  une parallèle à l 'axe du viseur  ou au plan du 
châssis .  On amène  sur  cette parallèle la pointe  du crayon tra- 
ceur ,  puis on abaisse l 'écran ju squ ' à  ce que  le point  brillant 
paraisse sur  le bord inférieur  du châssis ou plutôt  de la diapo- 
sitive, et, en agissant sur  les vis J J ,  on amène  l ' image de l 'ex- 
t rémité de la ligne principale sur le point brillant. 

On fait les m ê m e s  séries d 'opéra t ions  pour  la diapositive de 
droite et, quand  elles sont  terrain~es,  si elles ont ét~ faites 
avec soin, en regardan t  à la fois par les milleto~ls avec les deux 
~/eux, on doit apercevoir  le trou de l '~cran se proje tant  comme 
un point  l umiueux  sur  le relief du terrain.  

Tracd du plalz ri des eoz«rbes «le lziveau. --  Ce point lumi- 
n e u x  peut  être,  dès lors, co~lsidéré c o m m e  un repère  mobile  
lié à la poitite du crayon t raceur  qui en est la projec t ion  kori-  
zolztale sur  le papier.  EI~ le l)~'omenant s2¢stématiquement sur  
tou t  le reliel' s t é réoscopique ,  il est dans le cas de servir à en 
explorer  c o m p l è t e m e n t  la surface et, par conséquen t ,  à en 
proje ler  tous les détails, c 'est-h-dire,  à en t racer  le l>la~~, le 
c rayon abaissé et appuyé sur  le papier suivant exac temen t  les 
m o u v e m e n t s  du point brillant. 

11 coq,vient seuleme~it de rappeler  une  fois de plus que ,  
pour  exécu te r  les opéra t ions  dont  il s'agit, il est i~~dispensable 
d 'être  doué  de l 'apt i tude s t é réoscop ique ,  car il faut, év idem-  
ment ,  une grande ~~etteté de percept ion  en mèche iemps q~ze 
beaucoup  d'attentio~~ et d 'adresse  de mai~~ pour  mai~~tenir le 
point lumineux  à la surface d 'un relief virtuel, sans res ter  en 
deçà et sans le faire pénét rer  plus avant.  

L 'honorab le  auteur ,  dans une  lettre qui accompagna i t  la 
description de son in té ressan t  appareil ,  eonvenai l  que  celui-ci 
ne saurait  p ré tendre  à une  aussi grande précision que le sté- 
r é o e o m p a r a t e u r  du 1) r Puifrieh e t q u e  l ' opéra teur  se t rouvera i t  
plus limité da~~s le choix de ses stations.  Il estimait ,  toutefois ,  
que  ce st&'goscope g r a p h i q u e  devait  être plus expédit i f  et 
pourra i t  r endre  des services dans les r econna i s sances  dé- 
taillées. 

Il ajoutait ,  d 'ai l leurs,  avec autant  de modes t ie  que de 
p rudence ,  qu 'on  ne pouvai t  dire ce que  vaut  une  idée tant 
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qu'elle n'a pas ~té mise en pratique. Or , jusqu 'à  présent,  il n'a 
pas eu le loisir de faire construire son instrument .  

Nous ne devons ni ne pouvons être plus affirmatif que lui, 
et, cependant,  nous ne craignons pas de dire qu'il y a de 
grandes chances pour que l'on obtienne de très bons résultats 
avec un appareil aussi simple qu ' ingénieux,  de nombreuses  
expérienees faites sur des reliefs virtuels produits spontané- 
ment  à l'aide du strabisme artificiel, àl 'aide de vues stéréoseo- 
piques analogues à celles dont il s'agit, nous ayant permis de 
nous rendre compte de la facilité avec laquelle on peut  fixer 
la position dans l 'espace d 'autant  de points que l'on veut de 
ces reliefs, en en approchant,  par exemple,  une tête d'épingle 
qui revient toujours à la même place chaque fois que l'on 
r ecommence  l 'expérience. 

Appl icat io /z  à l 'e ,z 'emple do/z/zd s~«r la p l a n c h e  XV1.  -- E~l 
nous reportant  à la I~la,~che XVI et e~~ y considérant,  sur les 
deux vues, la ligne qui dessine le bord d'un golfe ou d'un lac 
et qui est, par conséquent ,  une courbe  de lzi«eat«, il est aisé 
de concevoir qu 'en amenant  le point brillant sur l 'un des caps 
que l'on y remarque,  et en faisant suivre ce bord ou cette côte 
par le point lumineux,  le crayon tracera le plan de cette courbe 
de niveau s u r l e  palmier. Si, maintenant ,  on remonle  l'~cran 
d'un millimètre, que l'on mette le point brillant en contact 
avec un point de la surface du relief s téréoscopique et qu 'on 
fasse marcher  le t raceur en maintenant  ce cox~tact du point 
brillant et de la surface du relief, la courbe de niveau de ~'~' 
au-dessus  du golfe ou du lac sera tracée dans le voisi- 
nage de la première.  On voit immédia tement  comment  on 
parviendrait à obtenir  de même toutes les courbes  équidis- 
tantes de ~,n ou de tout  autre intervalle. 

On conçoit aussi que,  chemin faisant, par tout  où l'on ren- 
contre des d6tails topographiques-  arbres, rochers ,  ruisseaux,  
routes,  maisons,  etc., on peut  les dessiner sur le plan ou au 
moins les repérer  (pour  ne pas in ter rompre  le tracé de la 
courbe de niveau, en changeant  la hau teur  de l 'écran),  saut 
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à y revenir après coup et à raccorder à la main les fragments 
des détails (~). 

Nous avons profité de l 'exemple que nous avions sous les 
yeux, parce qu'il nous fournissait l 'occasion de faire pressentir  
qu'en pareil cas on pouvait vérifier facilement le réglage de 
l ' instrument  et de la mise en place des diapositives, le point 
brillant devant suivre la cote, l '~cran co~~servant la même 
hauteur.  

NOTA. --  Ce paragraphe était écrit et imprimé quand M. le 
D r PulS.ich, après avoir pris connaissance du projet d'appareil 
de M. E. i)eville, s 'est occupé des modifications qui pourraient 
y être introduites pour le rendre sûrement  utilisable, lndé-  
pendamment  de plusieurs améliorations apportées aux diffé- 
rents organes, ce savant a reconnu la nécessité de recourir 
au pantographe. Avec un appareil provisoire qui n'était pas 
muni de cet intermédiaire, il s'était, en effet, vu obligé d 'em- 
ployer un aide pour manœuvrer  le traceur. 

M. le D" Pulfrich n'est pas moins parvenu, en opérant sur 
le plancher d 'une chambre bien éclairée, à tracer, d'après 
deux des vues stdréoscopiques prises dans les Alpes dolomi- 
tiques par le colonel baron von Hübl, un certain nombre de 
courbes dont les extrêmes s 'éloignaient jusqu 'à  ~km. Or, la 

, 1 base étant de 44'= 3 et par conséquent  l 'échelle de ~ (pour u~~ 
écar tement  des yeux de o'n,o68), il avait fallu couvrir un espace 
de 6 m de longueur, après quoi l 'opérateur avait jugé bon de 
réduire son tracé à l'échelle de -¢-~õõ, ce qu'il eût réalisé immé- 
diatement avec le secours du pantographe. M. le D' Pulfricl~ 
fait exécuter,  à la date où nous écrivons cette note(janvier  I9O3 ) 

sous le nom de s t g r g o - p l a n i o ~ r a p h e ,  l 'appareil dont il s'agit. 

Tdlgs tdrgo«cop[e .  - -  Nous avons déjà employé cette 
expression en suggérant l'idée qu 'en mer,  pour effectuer 

(l) 5I. Deville conseille, pour le dessin des détails, de substi tuer à l'6craii 
percé d'un trou un autre écran portant une fente verticale le long de laquelle 
on peut suivre les accidents du sol, chemins,  cours d'eau, limites de 
cultures, etc. Il serait même d'avis de substi tuer au simple trou de l'~cran 
cette fente verticale recroisée à la place du trou par une amorce de fente 
horizontale. 
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des reconnaissances rapides de côtes, d'îles, d'archipels, 
on recourrait avantageusement  à la téléphotographie pour 
prendre des vues simultanées de deux points suffisamment 
espacés à bord d'un même navire, dans des circonstances où 
les appareils ordinaires et des vues isolées ne fourniraient le 
plus souvent que des indications insuffisantes. 

Il est bien évident que des circonstances analogues se pré- 
senteront  aussi à terre et tout ce que nous savons des pro- 
priétés de la Téléphotographie et de la Stéréoscopie nous 
permet  de prévoir, dans ce cas comme dans l 'autre, ce que 
l'on peut attendre de l'emploi combiné de ces deux puissants 
auxiliaires du procédé habituel. 

Nous jugeons donc inutile d 'entrer  à ce sujet dans d'autres 
détaiis et nous nous contenterons de mettre sous les yeux du 
lec teur (Pl .  X V i l  e t X V l l l )  deux spécimens de vues téléstéréo- 
scopiques prises avec le téléobjectif de M. Bellieni. Nous l 'en- 
gageons à les placer, l'un après l 'autre, sous un stéréoscope,  
il y constatera aussitôt les merveilleux effets de relief évi- 
demment  utilisables que produit déjà un appareil très portatif 
placé successivement à deux stations espacées de ~o m seu- 
lement  pour les premières et de 55 m pour les secondes.  

CONCLUSION DE CE QUATRIÈME CHAPITRE. 

L'auteur  aurait bien désiré pouvoir remplir intégralement  
le programme esquissé dans l ' A ç e r t i s s e m e n t  de ce Chapitre, 
c'est-à-dire indiquer ici, au moins sommairement ,  les appli- 
cations de la Métrophotographie à la Météorologie, à l'Astro- 
nomie et en général aux sciences d'observation. Il aurait 
~Toulu aussi pouvoir tenir l 'engagement qu'il avait pris avec le 
lecteur en annonçant ,  en plusieurs endroits, la publication de 
documents  concernant notamment  le dessin topographique 
dans l 'antiquité, qui eussent  complété ceux qu'il a déjà men-  
tionnés. Mais il lui eùt fallu, pour cela, beaucoup abréger les 
explications dans lesquelles il a cru devoir entrer  pour mettre 
le lecteur à même de se rendre compte des progrès de la 
méthode phototopographique proprement  dite et d'en profiter. 
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Quand il a commencé  à écrire ce Chapitre, il soupçonnait  
à peine, en effet, ceux qu'allaient faire la Téléphotographie, la 
Photographie en ballon et par cerf-volant et surtout la Stéréo- 
scopie. 

Il avait espéré, d'un autre còté, pouvoir faire l 'historique 
des travaux topographiques déjà si considérables exécutés à 
l'aide de la Photographie dans les différentes contrées de 
l 'Europe et des autres parties du monde et donner des spéci- 
mens de quelques-uns  des résultats les plus remarquables  
ainsi que des instruments  qui ont servi à les obtenir. Ne pou-  
vant pas y songer, faute de place, il doit se borner h renvoyer. 
les lecteurs à l 'une des Bibliographies les plus complètes  
qu'il connaisse (~) pour permettre à ceux qui consulteraient  
les Ouvrages indiq ués de contrôler l 'exactitude des nombreuses  
citatio~~s qu'il en a/'aires. 

(*) Cette Bibliographie se trouve dans un remacq~lable petit Traité int i -  
tulé" Die An¢pe~zdung der Photog~'a])hie in des" prat«tischen 31essktznst, 
von EDUARD DOLEgAI, Halle a. S. Druek und çerlag von Wilhelm Knapp. 189(~. 

Depuis cette épo,lue, M. Doleg.al a donné, chaque année, dans leJahrbuch 
f ü r  Photographie du D ~ Eder de Vienne, des analyses très complètes des 
publications sur la Métrophotographie faites dans tous les pays. 
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NOTES R E C T I F I C A T I V E S  OU C O M P L É M E N T A I R E S .  

TOME I °r, page 39, au bas de la page, - -  J'ai répéte là, après bien 
d'autres, que vraisemblablement Gerbert  était ail~ s ' instruire en 
Espagne au temps de la brillante civilisation des Maures. 

.le n'ignore pas que cette opinion soit contestée par les érudits de 
notre temps, qu'Olleris notamment, l '~minent biographe de Gerbert, 
ait affirmé que celui-ci ignorait l 'arabe et que ses méthodes d'ensei- 
gnement n'~raient autres que celles des eontinuateurs des agrime,,~sores 
romains. Nous avons diL nous-méme,  d'après des renseignements 
précis (page 381, à la fin de la Note de bas de page), que Gerbert en- 
seignait, en effet, la géométrie pratique d'après les ouvrages éerits, 
entre le : '  et le v :  siècle, par les gromatici  vetere.ç dont il possédait 
une collection à Bobbio. Mais ce grand homme n'en avait pas moins 
vécu pendant plusieurs années à Vieh, dans le ceint~ de Barcelone, et 
l'on sait qu'il en était revenu beaucoup plus savant que tous ses con- 
temporains de la ehrétienté, le pape tout le premier qui, l 'ayant vu 
et entendu, é~ait resté émerveillé de ses facultés et de la culture de 
son esprit. 

Il y a donc bien des chances pour que le futur pape Sylvestre II, s'il 
n'était pas allé, de sa personne, à la célèbre Ecole de Cordoue, ait pu 
prendre connaissance de quelques-uns des innombrables ouvrages de 
la non moins célèbre bibliothèque de cette école et toute la question 
serait de savoir si les difficultés de la langue que l'on parlait tout près 
de lui l'ont véritablement empêché de le faire. Dans tous les cas, il eût 
pu avoir recours aux traductions. 

Ainsi Olleris dit formellement lui-même que Gerbert  avait demandé 
à Lupitus, de Barcelone, sa traduction d'un traité d'astronomie, dcrit 
sans douze en arabe. Il avait aussi réclamé le livre de la multiplication 
et de la division de Joseph; en un mot, il s 'instruisait par tous les 
moyens en son pouvoir et c'est seulement de l'aveu indirect qu'il aurait 
fait de ne pas comprendre l'arabe qu'Olleris paraît avoir eonclu qu'il 
n'avait visité ni Cordoue ni Séville. 
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TOME F", page 210, lignes 14 et suivantes. - -  Il y a là, dans la des- 
cription du parallélogramme articulé de l'homolographe de Peaucellier 
et Wagner,  une inadvertance qu'il importe de signaler et de rectifier. 

La seconde articulation des petits côtés intermédiaires ou traverses 
du parallélogramme multiple ne peut évidemment pas être sur une pa- 
rallèle à l'axe optique de la lunette. Les points de chacune de ces tra- 
verses équidistantes, marqués sur cette parallèle, en dedans ou même en 
dehors du parallélogramme (vo/ .  fig. 76), sont les positions de pivots 
numérotés de I à 12 que l'on peut engager individuellement avec le 
crochet d'un curseur (formant vernier pour le nivellement) qui glisse 
le long du cété vertical de l 'équerre. Le rôle de ces pivots numérotés 
est expliqué dans le paragraphe suivant du texte qui a pour titre M a -  
nière d'opérer. 

Obligé de beaucoup abréger la description de l 'homolographe, nous 
pourrions, indépendamment de cetLe inexactitude, craindre de n'avoir 
pas donné les détails necessaires à la parfaite intelligence d'un instru- 
ment tout à fait nouveau. Nous croyons donc devoir engager le lec- 
teur qui voudrait se bien rendre compte de l'ingéniosité de cette inven- 
tion, à consulter dans le numéro 23 du _31dmorial de UOfficier du g&ae, 
année 1874, le mémoire original de M. le Commandant Wagner,  inti- 
tulé : Des mc/thodes de levers en usage à la brigade topographique et 
de l'emploi d'un nou~,el iastrume~«t destiné à substituer aux ope'rations 
habituelles des procédés purement mécauiques. 

TOME II, CHAP. IV, § XII, page 31, note (2). __ Au lieu de 2km,5 SI.lr 
t km, il faut/J:~ .... sur 2 km. 

TOME It, Citap. IV, § XVIII, pcço'es 120 et suk,antes. - -  Pour remonter 
à l 'invention très ancienne du téléobjectif, tout en reconnaissant, 
page 122, que Képler avait, le premier, fait voir, dès t611, que l'on pou- 
vait obtenir une i~3åge réelle en combinant une lenLille concave avec 
une lentille convexe et que Kircher, en 16~6, avait signalé le même 
fait dans son Ouvrage Ars ma,qna hwis etum/~r«2, nous avions cru 
pouvoir, avec le professeur Jadanza, considérer Christian Wolff, de 
Breslau, dont les Elemeata mathesos uni~ersce avaient été publiés 
seulement en 17t5. comme l'inventeur de [a chambre obscure porta- 
tire (avec agrandissement des images). 

M. le, Général J. Waterhouse,  dont nous avions signalé (Note de la 
page 122) la remarquable Notice sur les origine.r «le la chambre noire 
publiée en 1902 dans le Photographie Jouterai, traduire et reproduite 
dans la Phowg'raphie,fi'auçaise, 14 ~ série, n''~ 10 et 11, a continué ses 
recherches en les faisant 1)errer sur le.ç origi/~es «le l 'objectif(vo)' ,  la 
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Photographie française, n °S 19 et 20). Le savant auteur rappelle tout 
d'abord que « l'on peut considérer nos téléobjectifs modernes comme 
dérivant du système dioptrique étudié par Képler dans le problème CV 
de son Dioptrice, publié en 1611, peu après l'apparition de la lunette 
de Galilée; « je mentionnais aussi, a joute-f i l ,  l'application du rnén~e 
principe par le P. Scheiner dans son hélioscope ». Après avoir passé 
en revue les principaux ancêtres de l'optique et de la photochimie, 
e 'est-à-dire les précurseurs de la photographie, M. le Général Water- 
house, sans vouloir insister sur les titres qu'aurait Roger Bacon à l'in- 
vention du télescope et (le la chambre noire, cite un passage assez 
inattendu de la Pantometria, de Léonard Digges (publiée, comme nous 
le savons, en 1571), duquel il résulte que l 'auteur connaissait la com- 
binaison de deux verres, l'un convexe, l 'autre concave, qu'il appliquait 
non seulement aux observations visuelles, mais aussi au décalque 
d'images projetdes. 

Revenant au P. Seheiner, le G6~~ér~~l Waterhouse signale, dans le 
Chapitre XXVI[I de la Bosa ursina (1630), ce fait tout à fait intéres- 
sant au point de vue de l'histoire du téléobjectif que FAuteur y avait 
étudié « le cas de la lentille diver~ente placée 5 une petite distance en 
avant du foyer postérieur de la lentillõ convergente, de façon à former 
sur l'@ran une image plus grande, plus distincte et plus éloignée que 
si la lenLille converge~~te était employée seule; le tt~ème par lequel il 
explique le rôle de la lentille divergente est en progrès très notable 
sur la figure donnée par Képler" il ne serait nullement déplacé dans un 
Traité moderne sur le téléobjectif ». 

Nous renvoyons le lecteur à l'excellente Notice (lu Général repro- 
duite, comme nous l'avons déjà dit, dans les numéros 10, 11, 19 et 20 
de la 14 ~ série de la Photographie fi'ançaise, pour les autres détails 
qu'il donne à ce sujet et sur les différents auteurs anciens qui l'ont 
traité; mais nous devions signaler tout particulièrement le fait concer- 
nant Léonard Digges et la part eonsidérable qui semble appartenir au 
P. Seheiner dans l'invention du téléobjeetif. Parmi ceux qui, toujours 
avant Christian Wolff, ont fait faire des progrès à la théorie et aux 
applications des combinaisons de lentilles, on trouvera cités le Cursus 
seu mueedus mathematicuç de Claude-François Milliet, publié à I~eyde 
en 1674, le Nervus opticus de Fr. Zacharias Trober, à Vienne, en 1675, 
l'Octdu.r arti/Tcialis teledioptricus de 3ohann Zahn, à Wurzbourg, 
en IG813 et en 1702; enfin la No¢,a Dioptrica ou Treatise of Dio/.,tricus 
de W. Molyneux, suivis d'appendiees qui n'ont pas ét6 reproduits en 
français et qu'il faudrait consulter dans la Notice originale (Photogra- 
ph ic Journal, 190 O.). 

TOME Il, CnAp. IV, pages 0.0.7 et 0.0.8. Propriétés de la projection st& 
L., II (:~). I8 
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rdoscopique. - -  Nous avons supposé la ligne qui joint les deux points de 
wle, horizontale, parce que c'est ce qui a naturellement lieu quand on 
prend ponr base l 'écartement des yeux. Mais on a vu plus loin, pages 252 
et suivantes, quand les deux stations s'éloignent l'une de l'autre pour 
accroître les effets du relief, que labase et même l'axe optique de l'objec- 
tif pouvaient être inclinés sur l'horizon. 

Toutefois, on évite autant que possible cette dernière cireonstanee, et 
il est toIJjours avantageux, quand on le peut, de prendre les deux sta- 
tions au même niveau. 

Si ces conditions se trouvent remplies, les propriétés indiquées 
pages 227 et 228 en découlent très simplement. Nous l'avons vu pour 
la première. La seconde, qui consiste en ce que tous les points ayazzt 
même paral laxe  sont situés dans un même plan vertical parallèle à 
celui des deux tableaux, est aussi facile à démontrer (~). 

Elle résulte, en effet, immédiatement de la figure 91 que nous repro- 

Fig. 91 bis. 

(A) 

D=..~ 

j P P'~ a"  

0 e O' 

duisons figure 91 b&, en modifiant légerement les notations, et de la 
relation 

$ e 

donnée par la similitude des triangles 0 0 ' ( A )  et a 'a" 0',  et dans laquelle 
f représente la distance focale de l'objectif et s la parallaxe des deux 
images que l'on mesure à l'aide du stéréocomparateur, O'a" étant la 
parallèle à O a menée par le point 0'.  Or, si D est constant, e e t f  
l'~tant nécessairement, s l'est également, et la propriété est démontrée. 

M. le D r Pulfrich s'en est servi très avantageusement pour tracer, dans 

( ' )  Elle l'a déjà été, d'ailleurs, page 255, pour le cas le plus général. 
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certains cas, les courbes d 'égale  distance apparente  elles-m~mes, et 
aussi immédiatement les courbes de niveau sur les plans topographiques. 
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Fig. io8. 
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Nous citerons, comme l'un des premiers et des plus remarquables 
résultats obtenus par ce savant, l'application qu'il a faite de son stéréo- 
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comparateur au tracé des courbes d'égale distance sur la surface de la 
Lune. 

Ce tracé, représenté figure 108 et figure 109, a été déduit de deux 
images de notre satellite, à peu près à la même phase, prises par 
MM. Lcevy et Puiseux, à deux époques où les aspects étaient très sen- 
siblement modifiés par le phénomène de la libration. Sur la figure 108 
les courbes d'égale distance sont échelonnées d'abord de 20 ~m en 20 km, 
puis de t 0 0  km en 100 km jusqu'à 1000 km et plus du point le plus rappro- 
ché de l 'observateur. On y peut constater les ondulations de ces courbes, 
dues aux accidents de la surface lunaire. Sur la figure 109, considéra- 
blementamplifiée, d'une faible partie de cette surface, on suit celles de la 
courbe de 200 km, et l'on se rend compte de la manière dont elles sont 
produites à la rencontre des bourrelets en saillie des volcans. 

Saite au § XLVI. - -  Non content d'avoir donné la solution générale 
du problème de la photogrammétrie à l'aide du stéréo eomparateur, le 
1)' Pulfrieh a systématisé la recherche des courbes «le , i«eau  dans le 

Fig. ~ to. 

" ' 9 '  i ,_a,? yP 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ . 

-i7Z. , , / /  Æ L . ' *  

ff-- :4~ö----~ 
I~.~-] . ] ,.., ,, L 7 --  _ _ L  . . . .  ] 

but d'abréger les opérations numériques et graphiques (*). Nous 
allons indiquer suecinctement cette méthode en admettant que les deux 
images sont prises dans le même plan vertical passant par les deux 
stations (condition essen t ie l l e )e t  aussi que les deux stations sont 
situées à la même hauteur (pour simplifier l'explication). Les nota- 

( 1 ) Ueber die Konstruct ion t, on. Hohenkurven und P lånen  a u f  Grund 
s tereo-photogrammetr i scher  Messungen mi t  t lUlfe des S tereo-kompa-  
rator von D r C. Pulfrich, in Iena. Sonder-Abdruck aus der Zei tschr i f t  f o r  
Ins t rumen tenkunde ,  ~9o3, Februar. 
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tions de la figure 110, rapprochées de celles de la figure 91 bi.c, nous 
dispenseront de les définir. 

Nous rappellerons qu'en général on commence par placer les pla- 
ques m n ,  m '~ t '  des deux images sous les microscopes du stéréo eompa- 
rateur réglés pour l'intervalle des yeux de l'observateur, en amenant 
les points principauxp e tp '  sous les crois~es des fils de ces micro- 
scopes, puis qu'après avoir lu les index, on peut déplacer parallèlement 
à la ligne des yeux l'une des plaques d'une quantité 

e 
~ = F f  

lue sur le tambour m ou sur l'échelle a ( . f i g .  100) et telle que tous les 
points des images pour lesquels on rétablira la coïneidence par le 
déplacement simultané des deux plaques ayant la même parallaxe se 
trouveront dans le même plan vertical à la distance D. 

La méthode du D' Pulfvich consiste, en définitive, à combiner deux 
séries de plans, les uns verticaux régulièrement espacés à partir d'une 
première valeur de D, et les autres horizontaux à une équidistance 
convenable à l'échelle adoptée, en cherchant svstématiquement les 
intersections. 

Sur la figure t10, on voit le système des coordonnées auquel sont 
rapportés les points d'un premier plan vertical à la distance D. L'axe 
optique de l'objectif y est pris pour axe des Z, et les axes des X et 
des Y sont des parollèles à la ligne d'horizon, et à la ligne principale de 
l'~preuve m n .  Si donc a et a' sont les images du point A situé dans le 
plan considéré, en mesurant micrométriquement p a l  - x et a a l  = y ,  o n  

en conelurait : 

(l) x =,,:)., 
et 

(~) Y - : r  ] ,  

X servant à tracer la direction du point A projeté en A' sur le plan 
(fig. i i i ) ,  et Y étant la différence de niveau du point considéré et du 
plan de l'horizon de l'~preuve mn. La hauteur (te l'axe optique au- 
dessus du sol et la cote de la station (son altitude) étant connues, celle 
de la ligne d'horizon de l'épreuve mn, que nous appellerons h, et celle 
du point considéré en résulteront. 

Si md (d  étant l'équidistance adoptée de 20 m, 50 m, etc.) est le mul- 
tiple supérieur le plus voisin de la cote de la ligne d'horizon h, on voit 
facilement comment l'on obtiendra les quantités y ,  dont il faudra rele- 
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ver ou abaisser simultanément les deux plaques par rapport à la ligne 
des repères des microscopes pour obtenir les points qui sont à la hau- 
teur Y sur chaque plan vertical, selon la distance Z---- D. 

La relation (,~) donne, en effet, 

y Yf 

mais 
Y -- m d -  h -4- nd,  

n pouvant prendre successivement les valeurs 

o, ± t ,  -4-- "2» "+- 3, etc., 
donc 

m d - - h  + n d  
9"---- f 

sera la formule à employer pour les différentes distances Z des plans 
verticaux. 

Nous pensons en avoir assez dit pour mettre le lecteur qui dispose- 
rait d'un stéréo comparateur à m6me de se rendre compte de la sire- 

Fig. 1If. 

A r , 

o 

P 

D = Z  

plicité de la mét~hode; mais pour exécuter les opérations dans l 'ordre le 
plus convenable, faire à propos les lectures sur l ' instrument,  en un mot 
pour la marche à suivre dans le but d'économiser le temps, nous le 
renvoyons à la Note originale dont nous avons donné le titre au bas de 
la page 276. 

A propos des vues st&éoscopiques des objets célestes. - -  Si nous 
avons dû renoncer à traiter la question générale des applications de la 
photographie à, l 'astronomie, l 'emploi du stéréoseope, qui nous a 
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permis d'étudier les effets du relief sur des objets terrestres de plus 
en plus éloignés, nous offre une occasion, trop naturelle pour la laisser 
échapper, de signaler au moins quelques-uns de ceux que l'on est 
parvenu à révéler en se servant du même appareil pour examiner des 
images d'objets c61estes prises dans des conditions convenables. 

Toutefois une remarque préliminaire s'impose, car, si pour les objets 
terrestres et même pour les nuages qui se forment dans notre atmo- 
sphère, toujours relativement rapprochés de l 'observateur, on n'a besoin 
que de très petites bases pour obtenir des résultats intére-sants ou 
même pour effectuer des mesures suffisamment exactes, il est évident 
qu'il en doit ~tre autrement pour les objets célestes qui sont tellement 
éloignés qu'au premier abord on pourrait les considérer comme étant 
hors de notre portée. 

A commencer par notre plus proche voisine, la Lune, dont la distance 
à la Terre est de 380000 k~ ,çeulement, une base de plusieurs cen- 
taines de mètres, de kilomètres ou même de centaines de kilomètres 
prise à la surface de la Terre serait insuffisante, car l'aspect de l'astre 
ne changerait pas sensiblement. Il a donc fallu prendre un détour, 
attendre que, pour une même phase, le phénomène de la libration pro- 
duisît spontanément le changement d'aspect nécessaire et se servir de 
deux images prises à des époques différentes. 

C'est ainsi qu'avait déjà opéré Warren de la Rue, il y a plus de 
40 ans, pour obtenir l'effet stéréoscopique cherché, e 'est-à-dire la 
sensation de la forme globulaire de notre satellite et du modelé de sa 
surface si accidentée. Récemment encore, le D ~ Pulfrich, en rappro- 
chant sous le stéréoscope les deux vues de phases analogues de la Lune 
déjà rit~es, obtenues à l 'Observatoirede Paris par MM. Lcewy et Puiseux, 
et convenablement réduites, a non seulement répété l 'expériencede War- 
ren de la Rue, mais effectué, comme nous l'avons vu, des mesures très 
précises à la surface de la Lune au moyen de son st6réo-comparateur. 

Les données de cette int6ressante observation seul les suivantes : 

Dates des 6preuves . . . . . .  7 février 1900 20 avril 1896 
Temps moyen de Paris.. 6 h 15 m 30' 8 h i8 '~ 3' 
Temps de pose . . . . . . . . . .  0b 7 1 ~ 

L'effet total de la libration, dont l'amplitude était dans ce cas de 14 o, 
est tel que, comme on le voit aisément, c'est comme si l 'observateur 
s'était déplacé de 90000 km, c'est-à-dire du quart de la distance qui 
nous sépare de la Lune. 

Cette parallaxe de 1/~ o produit même des effets de relief exagérés, 
mais elle a contribué à rendre plus précises les mesures auxquelles 
nous avons fait allusion. 



280 NOTES RECTIFIt"ATIVES OU COMPLÉMENTAIRES. 

Une autre expérieaee non moins attaehante, celle qui a permis de 
faire voir Saturne en avant du tablea~t indéfiniment éloigné de la sphère 
céleste, a été faite avec deux épreuves obtenues à Heiclelberg par le 
professeur Wolf, le 9 et le 10 juin 1899, chacune un peu avant minuit. 
Dans ce cas, le temps de pose a dû être prolongé pour la première 
pendant I heure et demie et, pour la seconde, pendant 2 heures. 

Ces durées, nécessaires pour l'obtention des images des étoiles, ont 
fait que l'éclat de la planète a effacé celui de ranneau qui n'est pas 
visible sur les épreuves sur lesquelles on découvre, au contraire, deux 
des satellites qui, comme Saturne, sous le stéréoscope, semblent sus- 
pendus dans l'espace en avant du fond occupé par les étoiles. 

La grandeur de la base r6sulLe ici du déplacement de l aTer re  dans 
son orbite, plus considérable que celui de Saturne dans la sienne. L'es- 
pace parcouru  pat" la Terre en 0_4 heures est, en effet, de 2~30000) k''~ 
et celui que parcourt Saturne dans • le méme tetnps, dans le meme sens 
et à peu près parallèlement, puisqu'il est en opposition, n'est que de 
800000 km. l)'où une di[]'érence de 1700000 km pour la grandeur de la 
base. Or, comme la distance (te Saturne à la Terre est alors de 
t260 millions de kilomètres (différence des rayons des deux orbites), 

la parallaxe angulaire est de ~' 70 i , -- ou 4 , 6 ,  bien plus faible que 
- 19.60 7d, 1 

celle du cas précédent, mais encore très sensible comparée à celle des 
étoiles qui est tout à fait inappréciable. Le spectacle qui en résulte, à 
coup sûr inattendu, produit toujours ]»eaucoup d'impression quand on 
le voit pour la première fois. Il peut servir d'ailleurs à donner une 
idée nette de l'effet d'une parallaxe relativement faible et c'~tait une 
raison pour que nous signalions cette expérience désormais célèbre. 

Page 268; après le paragraphe où il est question du stéréoplanigraphe 
du D" Pulfrich. 

Nous faisons nous-même construire un stéréoplanigraphe en nous 
servant, au lieu du stéréoscope de Wheatstone indiqué par M. E. 
Deville et adopté par le D" Pulfrich, d'un stéréoscope ordinaire de 
Brewster. Sur chacun des objectifs de cet appareil si simple nous 
avons placé une chambre claire de Govi; les diapositives, convenable- 
ment dispos~es sur le fond, s o n t  éelairées à l'aide d'un miroir plan 
ineliné réglable qui reçoit la lumière du jour ou celle d'une lampe. 
L'effet obtenu est tout à fait satisfaisant. Le traceur, guidé par un 
pantographe, est en ce moment à l'~rude dans les ateliers de M. Pellin 
(mars 1903 ). 

i«~N. 
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