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RECHERCHES

SUR LES INSTRUMENTS, LES METHODES
ET LE DESSIN TOPOGRAPHIQUES,

Par le Colonel A. LAUSSEDAT.

CHAPITRE IV (Suite),

METHODES ET INSTRUMENTS DE DESSIN.
INNOVATIONS PRINCIPALES PROPOSEES.

XIl. — Instruments destinés a simplifier le calcul des
différences de niveau.

Régle a calcul. — On se souvient que, les points identifiés
sur deux vues, dessinées a la chambre claire ou photogra-
phiées, ayant servi a déterminer la position des points cor-
respondants sur le plan, la cote de nivellement des points
ainsi rapportés s'obtient par une quatriéme proportionnelle
dont les trois autres termes sont connus.

Ainsi, a étant, sur la vue (fig. 33), I'image du point A, rap-
porté sur le plan, et aa’ la hauteur apparente & du point
considéré au-dessus de la ligne d’horizon, sa hauteur réelle H,
c’est-a-dire la différence de niveau de ce point et de la
station (en tenant compte ensuite de la hauteur de I'instru-
ment au-dessus du sol) est donnée par la proportion :

Oa :0A::aa':x ou Oad:d::h:H
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que I'on peut, ei menant AA' paralléle & zy, trace du plan
du tableau sur le plan horizontal jusqu'a sa rencontre en A’
avec la ligne de distance OP, remplacer par la suivante :

OP:0A'::aa':xz ou f:d::h:H

dans laquelle on a introduit ainsi le terme constant OP = f,

Fig. 33.
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c’est-a-dire la distance focale de I'appareil ou, plus généra-
lement, la distance du point de vue au tableau.

Dans cette derniére proportion, 7z et f sont exprimés en
millimétres et d' en métres, a I'échelle du plan, et I'on en

, h . . \
déduit H =f < d' également exprimé en métres.
L’opération arithmétique s’effectue aisément au moyen de
Fig. 34.
s Py 1
a 1A |
| TH I3 i
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la régle a calcul (fig. 34) sur laquelle la lecture f est faite
une fois pour toutes et repérée, dés le commencement des
opérations ().

(*) Cest ainsi que nous avons opéré le plus habituellement.
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Compas de-proportion. — Mais on peut éviter méme
d’évaluer % en millimétres et d’ en métres en employant,
comme le fait M. E. Deville, un compas de proportion de
dimensions suffisantes. Sur les deux branches de ce compas
(fig: 35) on marque en P, P, a partir du centre O, la distance

focale f, puis on écarte ces branches jusqu'a ce que les
deux marques soient a la distance aa’ mesurée a I'aide d'un
compas ordinaire avec lequel on a pris cette distance sur la
photographie. On porte ensuite également sur les deux
branches la longueur OA’, prise 4 I'aide du compas ordinaire,
et avec ce méme compas on mesure la distance z des deux
points A, A’, que I'on évalue en métres en portant cetle
derniére ouverture sur I’échelle du plan.

On voit qu’en opérant de ceite facon on évite a la fois les
lectures et les calculs d’arithmétique.

Echelle angulaire. — M. Deville a encore indiqué un pro-
cédé entiérement graphique qui exige simplement le tracé
suivant de ce qu'il appelle une échelle angulaire.

OP (fig. 36) éiant la distance focale prise sur la ligne 0Q
d’une longueur arbitraire suffisante pour permettre de déter-
miner les différences de niveau des points les plus éloignés
de la station, on éléve en P et en Q des perpendiculaires a
0Q, PP, QQ’ et 'on divise en parties égales la ligne OPQ et
sa perpendiculaire QQ’; aux points de division de OPQ on
éléve des perpendiculaires a cette ligne etl’on joint le pointO
aux points de division de QQ'.
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Il est aisé de voir que, si I'on porte OA’' pris sur le plan,
avec un compas, de O en A’ sur la ligne OQ de la figure 36,
puis sur PP’, de P en a’ la hauteur apparente aa' (fig. 33)
prise sur la photographie, en élevant en A’ une perpendicu-

Fig. 36.

o AP Q

laire 8 OQ jusqu’a la rencontre en A” de la ligne qui joindrait
Oela', A'A" porté sur I'échelle du plan donnerait la diffé-
rence de niveau cherchée z.

Régles hypsométriques. — Dans deux Mémoires consa-
crés a la métrophotographie, M. Ed. Monet, ingénieur civil,
a proposé plusieurs modéles de régles dites hypsométriques
pour obtenir le plus rapidement possible les cotes de nivelle-
ment des points déterminés sur le plan par la méthode des
intersections. Nous renvoyons le lecteur a ces deux intéres-
santes publications (') et nous nous contenterons d’indiquer
ici celui des modéles auquel M. Monet donne la préférence.

Cet instrument (fig. 37) se compose d’'une régle AB gra-
duée en demi-millimétres sur laquelle est fixée, a I'une de
ses extrémités, une lame métallique CD ou se trouve tracé
un trait fin perpendiculaire a I'aréte ab de AB et terminé par
deux encoches C, D.

(*) Principes fondamentauz de la Photogrammeétrie .Nouvelles solu-
tions du probléme d’altimétrie au moyen des régles hypsométriques,
par Edouard Monet, ingénieur civil; Paris, Société d’éditions scientifiques,
1893.

Application de la photographie a la topographie, par le méme.
(Extrait des Mémoires de la Société des Ingénicurs civils de France,
Bulletin d’aotit 189%).
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EF est une autre régle a arétes gp, kq paralléles et biseau-
tées, divisées chacune en demi-millimétres : cette derniére
coulisse a frottement doux sur la premiére en lui restant
toujours perpendiculaire.

Une vis d’arrét V permet de fixer EF sur AB.

. Le zéro des divisions de EF se trouve a une distance ¢ de

Fig. 37.
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I’aréte ab vers le milieu de la. longueur de cetle régle et
le numérotage des divisions est symétrique par rapport a
ce zéro.

Correspondant au trait CD de la lame métallique se trouve,
en ¢, I'axe de rotation d’une autre régle £ T, 4 une distance fe
égale a d, de sorte que ¢s, qui sera souvent amené sur la ligne
d’horizon des photographies, soit alors rigoureusement paral-
léle a ab.

La régle ¢T peut étre remplacée par un fil trés fin dont
I'extrémité est fixée en £.

Sur I'aréte ab, a partir de e, c’est-a-dire du zéro de la gra-
duation, on porte la grandeur de la distance focale f, et comme
I'instrument doit pouvoir servir quand on change d’appareil,
cetle distance est simplement repérée par un pelil triangle de
papier noir collé sur I'épaisseur de la régle en R.

Voici maintenant comment on se sert de I'instrument.

On applique d’abord la lame métallique sur la ligne X'Y’
(fig. 33) paralléle a XY, et I'on fait coulisser la régle EF



12 A. LAUSSEDAT.

jusqu’a ce que I'un de ses cotés gp ou kq vienne rencontrer
le point A dont il s’agit de déterminer la cote. Cela fait, on
porte la régle sur la photographie en faisant coincider £s avec
la ligne d’horizon et en amenant le point R sur la perpendi-
culaire aa’' de I'image a; enfin, on fait pivoter la régle {T (ou
'on tend le fil qui la remplace) de fagon que ¢ T passe par le
point a, et la ditfférence de niveau cherchée selit surle biseau
gp ou sur le biseau kg de la régle EF, selon le cas, cette
double disposition de la régle étant nécessaire pour permetire
de voir siirement, d’'un cdté ou de I'autre, le repére R qui,
sans cette précaution, pourrait éire caché par la régle, lors
de la premiére opération sur le plan.

Le lecteur aura sans doute remarqué I'analogie de cette
solution avec celle que I'on obtient au moyen de I'échelle
angulaire, et il est a peine besoin d’ajouter que, dans ce cas,
comme dans les précédents, on a a tenir compte de I'échelle
du plan qui, dans celui-ci, doit étre en relation simple avec
I’échelle EF (1).

M. Monet, en étudiant en outre plusieurs questions d’alti-
métrie, en a donné d’ingénieuses solutions qui témoignent
une fois de plus de la fécondité de la perspeclive, mais nous
n’aurions pu les aborder sans entrer dans de trop longs déve-
loppements sur des sujets qui ne se lient qu’indirectement
a celui que nous devons surlout envisager.

DU PARTI QUE L’'ON PEUT TIRER DE PHOTOGRAPHIES
OBTENUES DANS DES CIRCONSTANCES EXCEPTIONNELLES,
OU MEME DE PHOTOGRAPHIES TROUVEES

DANS LE COMMERCE,

Il y aurait un long Chapitre ou méme tout un Ouvrage & consacrer &
ce sujet; sans pouvoir lui donner ici le développement qu’il comporte,
nous aborderons dans les paragraphes suivants et nous traiterons méme
en détail quelques-unes des questions les plus importantes, ce qui per-
mettra, nous I'espérons, au lecteur d’aller plus loin et d’en tirer toutes
les conséquences.

(') Un autre instrument trés simple servant a faciliter la lecture des
données sur la figure 33 a été imaginé par le colonel baron A. voN HiiBL
et décrit dans les Mittheilungen des k. und k. milit. geogr. Institutes
7u Wien, XVIII Band.
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XIII. — Utilisation de vues recueillies accidentellement

d’une localilé dont on posséde un plan plus ou moins
détaillé.

Vues trouvées dans le commerce. — Méme avant 'inven-
tion de la photographie ou des procédés auxquels permet-
taient de recourir I’antique chambre obscure ou la chambre
claire, on a cherché a utiliser, pour des restitutions partielles
de plans de monuments ou de plans topographiques, des vues
dessinées : gravures, lithographies, aquarelles, etc., que 1'on
trouvait dans le commerce. Mais il est bien évident que les
photographies, si répandues aujourd’hui, leur sont incompa-
rablement préférables, tant a cause de leur exactitude de
plus en plus parfaite que des détails beaucoup plus nom-
breux qu’elles renferment.

Nous avons montré précédemment (Chap. III, § XIV)
comment une vue unique d’un édifice régulier pouvait servir
a en reconstituer partiellement le plan et les élévations.

Une utilisation analogue peut étre faile de photographies
isolées de paysages, de vues de villes ou de localités dont on
posséde un plan plus ou moins détaillé sur lequel on parvient
a déterminer des points de repére convenablement situés et
bien reconnaissables.

Dans bien des cas, on a pu ainsi, méme avec des vues
dessinées a la chambre claire, compléter des plans et effec-
tuer le nivellement du terrain représenté, et la méme restitu-
tion a été faite encore bien plus sirement, quand on y a
employé des pholographies.

Les circonstances dans lesquelles peut se trouver I'opé-
rateur sont d'ailleurs trop variables pour qu'on puisse pré-
tendre toutesles énumérer; nous supposons méme que le lec-
teur, familiarisé avec ’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 cescirconstances, a mettre en relief, plus que nous n’avons
eu occasion de le faire jusqu’a 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
récemment avec celte préoccupation.

Admettons donc qu'un opérateur ait entre les mains a 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
objet soit d’étudier les formes du terrain, d’en obtenir le
relief, a peine indiqué en général sur les plans ordinaires.

XIV. — Cas ou l'opérateur peut se rendre sur les lieuzx.
Orientation de la trace du plan du tableau. Détermina-

tion de la distance du point de vue d ce tableau ou distance
focale. — Admettons, en premier lieu, que 'opérateur soit

Fig. 38.
Q R
a
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en état de déterminer sur place le point d'ou a é1é prise la
photographie, ce qui est rendu facile par la simple confron-
tation de I'image et de la nature. Il parviendra sans doute
aussi trés vite a 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, ¢ sur la pho-
tographie (fig. 38), enfin O' la stalion, c’est-a-dire la projec-
tion du point de vue sur le plan.
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Sur la photographie QRLT, et sans qu’il soit nécessaire
de viser a une grande précision, on trace une ligne horizon-
tale H, H, (ligne d’horizon provisoire) sur laguelle on projette
les images des points considérés en a’, b’ et ¢'.

Les trois points A’, B', C’ étant joints a la station O’, portons
sur O'C' des longueurs a, b, et by c, égales a a’' b’ et b' ¢’ (1);
par le point b, menons la paralléle b,5; a O’ A’, enfin joignons
¢y b2 : prolongée jusqu’a sa rencontre avec O'A’, cette droite
cia” sera évidlemment une paralléle a la trace du plan du
tableau.

Si donc sur cette paralléle on porte, de a” en b” et de L” en

¢’, des longueurs égales a @’d’ et b'c’, en menant par b” une
paralléle a O'A’, on déterminera sur O'B’' le point &' par
lequel il suffira de mener la paralléle a’b’'¢’ a a”bsc, pour
avoir la trace cherchée, et 'on aurait, au besoin, une vérifi-
cation en menant par ¢” une paralléle 8 O’A’ qui devrait
passer par ¢’ (?).
- On voit d’ailleurs que la distance du point de vue au
tableau (distance focale de I'appareil multipliée, s'il y a lieu,
par le facteur de I'agrandissement) s'obtiendra immédiate-
ment en abaissant du point O’ la perpendiculaire O'P’ sur la
trace @' ¢’ qui donne la projection du point principal en P’.

Ligne d’horizon et point principal. — En supposant
encore I'opérateur sur les lieux et pouvant mesurer quelques
angles de hauteur a chaque station, il lui sera facile de déter-
miner les lignes d’horizon et les points principaux sur les
différentes photographies par la méthode indiquée au Cha-
pitre 111, § XIV.

Mais il n’en serait plus de méme s'il était éloigné et sim-

(1) Le procédé le plus simple serait, on le sait, de relever les trois
points a’, &', ¢’ sur le bord d’'une bande de papier que l’on presenlerail sur
le faisceau 0’A’B’C’ de fagon & avoir par titonnement les points a' sur
0'A’, &' sur 0'B' et C’ par 0'C’. Mais la construction géométrique indi-
quée est elle-méme assez expéditive.

(?) Cette méthode graphique pour orienter la trace du tableau sur le
plan a été proposée dés 1887 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 contenant aucune cote de nivellement.

1l arrive cependant assez souvent, dans les pays civilisés,
que les plans ou les cartes publiés par les gouvernements ou
celles que I'on trouve dans les guides bien faits contiennent
des cotes plus ou moins nombreuses dont on peut tirer parti.

Enfin, sur les coOtes, on parviendrait aisément a tracer la
ligne d’horizon si le point de vue était voisin du niveau de la
mer, ou si 'on connaissait la hauteur de la station, facile a
estimer.

Dans les autres cas, un examen attentif de la photographie
permet seul de découvrir des indices de nature a faire déci-
der la position la plus probable de cette ligne d’horizon.
L’existence de constructions assez rapprochées pour faire
apparattre la convergence des lignes de fuite horizontales,
par exemple, donnerail assurément plus de chances de certi-
tude a cette recherche.

Quant au point principal, rapporté conventionnellement
au milieu de la ligne d’horizon telle qu’elle aura été adoptée
et tracée sur la photographie, il pourra toujours étre consi-
déré comme déterminé avec une approximation suffisante (*).

XV. — Cas ou l’opéraleur ne peut pas se rendre
sur les lieuzx.

Trouver sur un plan la projection du point de vue d’une
photographie sur laquelle on reconnait les images de cing
objels au moins représentés sur le plan. — Ce probléme
dit des cinq points par son auteur, le Prof. Steiner, peut
étre rapproché de celui des frois points ou de Pothenot;

(1) Les détails nécessairement assez vagues, dans lesquels nous sommes
entré au sujet des études de terrain faites exclusivement a I'aide de pho-
tographies et de plans trouvés dans le commerce ont été provoqués par
‘le désir de faire apprécier I'importance du probléme que s'est proposé le
Prof. F. Steiner, de Prague, et dont il a donné l'élégante solution que
nous exposons dans le texte. Voyez : Die Photographie im Dienste des
Ingenieurs, ein lekhrbuch der Photogrammetrie bearbeitel von Dipl. ing.
Friedrich Steiner, Wien 1893. R. Lechner ( Wilh. Miiller).
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mais la question était beaucoup plus difficile et, au lieu des
deux circonférences dont I'une des intersections était le point
cherché, il a fallu recourir aux sections coniques pour trou-
ver, dans '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 I'on pourrait faire remon-
ter 4 Pascal et qui ont servi de point de départ a la théorie
des sections coniques établie par Poncelet et Chasles ().

1. Etant donnés quatre points a, b,c,d en ligne droite

Fig. 4o.

a 5 o a
(/ig. 40), le rapport anharmonique de ces quatre poinlts est la
quantité

ac  be

e gy

ad " bd
que I'on représente généralement, pour simplifier, par la
nolation conventionnelle

abed

etqui a une valeur déterminée lorsqu’on a soin de prendre les
points dans l'ordre indiqué et de tenir compte du signe de
chaque segment.

2. Le rapport anharmonique d’un faisceau de droites

0 (ABCD) (/fig. §1)
est la quantité

sin (A C) _ sin(BC)
sin (A D) “ sin (BD)

(') Je dois des remerciments & mon collegue M. Haag, Ingénieur en
chef des Ponts et Chaussées, professeur a I'Ecole Polytechnique, qui a
bien voulu m’aider dans la rédaction de ce paragraphe. J'ai cru devoir
y rappeler des principes qui ne sont pas familiers 4 tous les lecleurs
t‘étt (gonner ainsi une démonstration compléle de la méthode de M. le Prof.

einer.

3¢ Serie, t. 1V. 2
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que l'on représente, pour simplifier, par la notation conven-

tionnelle
(ABCD).

3. Si un faisceau de quatre droites O (ABCD) est coupé
par une sécante quelconque qui les rencontre en a, b, c, d
(fig. 41), le rapport anharmonique des quatre droites est égal

Lig. f1.

a celui des quatre points correspondants, c'est-a-dire que,
d’apres les notations précédentes, on a :

(abed)=(ABCD).

k. Silon joint un point m d’une conique a quatre points
fixes a,b,c,d pris sur la courbe (fig. 42), le faisceau

Fig. 4o.

m(abecd) a un rapport anharmonique constant quand la
position du point m varie sur la conique, ou, si I'on veut,
la conique des cing points a, b, ¢, d, e peut éire considé-
rée comme le lieu géométrique d’'un point m tel que
m(abecd)=e(abcd)= constlante.

5. Si le point m se rapproche indéfiniment de I'un quel-
conque des quatre points a, b, ¢, d, du point @ par exemple,
(fig. 43), la droite ma devient la tangente af a la conique au
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point a et 'on a encore
a(tbcd)=e(abed)

dans ce cas limite.
Nous allons voir comment ces principes servent a résoudre
le probléme proposé.

Considérons d’abord la photographie surlaquelle on a iden-
tifié les images des cinq points reconnus sur le plan.

Soient a,b,¢,d, e (fig. 44) les images des cinq points
A,B,C,D,E, du paysage (dont les distances réelles sont

Fig. 44.
/R
Q €
[ N e
I A
T S B Y
[ A S !
B ok '
S ==t e 3 !
aA——| V2 ',
PoCT i o
A’i/”/" (=S
™ L

réduites a I'échelle du plan) projetés en A’,B', C', D', E
qui sont les points supposés connus sur le pfan.
Les points a',b', ¢, d', €, projections des images a, b, ¢, d, e,
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sont également connus et, par conséquent, les rapports anhar-
moniques que forment quatre quelconques d’entre eux, par
exemple :

(a’bcd) et (a'bce).

Mais ces rapports sont aussi ceux des faisceaux
O (abcdd) et O (a'bd'cde).

Or, d’apres la propriété précédemment rappelée (n° 3), le
point ¢’ appartient (n° &) a des coniques définies, la premiére
par les quatre points A', B', C', I (fig. 45), et le rapport

Fig. 45.

o’

anharmonique (a’ b’ ¢’ d'), la seconde par les quatre points
A',B,C,E et le rapport anharmonique (a' d' ¢’ e'). Ces
coniques sont d’ailleurs d’une détermination facile. En effet,
(’aprés la propriété ci-dessus énoncée (n° 5), si I'on construit
en A’ une droite A’s telle que

A(sBCD)=(abcd)=(a b c d)V,

(') Le procédé le plus simple pour obtenir la direction des droites A's
et-A't consiste encore dans I’emploi de la bande mobile de papicr sur le
bord de laquelle sont rapportés les points a, b, ¢, d, e relevés sur la pho-
tographie, comme l'indique la figure.
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Cette droite sera la tangente en A’ a la premiére conique,
qui se trouve ainsi déterminée par quatre points et sa tan-
gente en 'un de ses points.

De méme, sil’on méne A’ £ tel que

A'(tB'CE)=(a'bc" €)= (a,byc,€,),
la seconde conique sera tangente a A’f et sera délerminée
comme la premiére.
Le quatriéme point d’intersection O’ de ces deux coniques

sera le point cherché, et le probléme est résolu (*).
Indépendamment de la figure 45, qui a peut-éire per-

Fig. 45 bis.

~

mis de mieux suivre la démonstration, nous reproduisons
(fig. 45 bis) I'ensemble de la photographie supposée et du

(') On peut obtenir le point O’ par des constructions simples sans
tracer les deux coniques.
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plan sur lequel on distingue les cinq points A, B,C, D, E
signalés, d’aprés I'Ouvrage du Dr Steiner.

Orientation de la trace du plan du tableau. — Nous nous
trouvons ramené au cas précédent de I'opérateur parvenu a
déterminer sur place la projection de la station d’ol avait été
prise la photographie.

Lerelévement sur cette photographiedespointsa’, ¥, ¢, d', €',
ou méme de trois de ces points seulement, sur le bord

El

d’'une bande de papier que I'on transporte sur le faisceau
O"A’B'C'D, peut donc étre employé. La méthode graphique
du Prof. Schiffner serait également applicable, et c’est I'un
ou l'autre de ces procédés que I'on adoptera généralement.
Voici enfin une construction géométrique également treés
simple indiquée par M. Haag et qui procéde des principes
exposés plus haut.

1l s’agit, en définitive, de mener une sécante mn (fig. 46)
tellement placée que le faisceau intercepte sur elle des seg-
ments formant une figure égale a a'b’'c’'d'e’.

Pour cela prolongeons A’B’ en f tel que

Bf _bc
TET T

el menons par f une parall¢le 2 O’ B’ jusqu’a sarencontre en
. g
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avec O'C’. Joignons alors A’ g; cette droite rencontre O'B’
en 7, et I'on a par les triangles semblables :

8L _ B'f _lic’
AT AF " add

Si nous prenons maintenant sur A’g une longueur A'2
égale a a'b’,et si nous menons par % la paralléle a3 O' A’
jusqu’a sa rencontre en b” avec O'B’, la paralléle mn 4 A'g
menée par b” sera la droite cherchée.

Soient, en effet, a”, b”,c¢”, d”, €” les inlersections de cette
droite avec les cinq droites du faisceau; on a, par les paral-
lelesmnetA’g, ‘

b" ¢ gi _bc
P U

et comme, par construction, a”b” = A’/ =a'b', il en résulte
que b"¢” est égal a b'c'.

Mais les droites du faisceau O’ (A’B’C’'D’) sont tellement
disposées que le rapport anharmonique de quatre d’entre
elles est égal a celui des points correspondants de la division
a' b' ¢’ d' et 'on aura, d’aprés le lemme 3,

(a”b”c” dll) — (a/blcldl)’
(all bll C” er!) — (al blC'e’).

Or, les deux premiers segments de chacune de ces expres-
sions étant égaux, I’égalilé des trois autres segments en
résulte, ce qui démontre que la droite mn répond bien a la
question.

Application du procédé a un exemple. — 1l serait inutile,
aprés toutes les explications précédentes, d'insister sur ce
qu'il reste a faire lorsque, la position de la station et I'orien-
tation de la trace du tableau surle plan étant déterminées, on
admet avec I'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, I'altitude
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de la station et les cotles de tous les autres points remar-
quables vus de cette station et reconnus sur la photographie.

La planche 1V, que nous empruntons a la brochure du
Prof. Steiner est un exemple tout a fait concluant de ce mer-
veilleux procédé de reconnaissance.

Le lecteur jugera bien que la réduction a laquelle I'auteur
a été obligé de soumettre son dessin original et la phologra-
phie surtout, pour les besoins de la publication, s’oppose a
ce que I'on puisse tenter de faire des vérifications, d’ailleurs
inutiles, la méthode générale a laquelle on a eu recours pour
calculer les cotes n'élant plus en question.

11 doit étre bien entendu, d’ailleurs, que I'on ne se conten-
tera pas d’une seule vue de la localité dont on désire faire la
reconnaissance, toutes les fois que I'on pourra s’en procurer
d’autres au moyen desquelles on obtiendra des renseigne-
ments de plus en plus nombreux en méme temps que des
vérifications.

Remarque. — Comme le probléme de Pothenot, celui des
cing points est indéterminé lorsque le point cherché O est sur
la méme section conique avec les points donnés A, B, C, D, E
ou trop prés d’elle, les deux courbes que I'on construit pour
I'obtenir se coupant alors sous des angles trés aigus.

Mais tandis que, dans le probléme de Pothenot ou des trois
points, il n’y a que deux circonférences possibles a tracer, on
peut recourir, dans celui des cinq points, a différents systémes
de sections coniques conjuguées deux a 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 celte figure, il a é1é convenu de désigner chacune des
seclions 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 cing points A, B, C, D, E et ne passe
pas par O, et il en est de méme pour les cinq autres
a, b,c, d, e. Les trois premiéres a, b, ¢ sont des hyperboles
et les autres d, e et o sont des ellipses. a, b, ¢ se coupent
en O sous des angles trop aigus pour pouvoir servir a déter-
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miner ce point, tandis que c et d se coupent presque a angle
droit.

Les deux ellipses d et e sont également convenables. En
résumé, il y a des cas ou les différents systémes de courbes

lig. A~
l‘lg. 47

sonl tous satisfaisants, mais il y en a d’autres ou il faut cher-
cher celui qui convient le mieux pour déterminer exacle-
ment le point O.

XVI. — Probléme des cinq points (suite).

Solution simplifice dans un cas particulier. — Si les
cing points sont alignés sur deux droiles qui se rencontrent,
"I'un d’eux se trouvant a leur intersection, comme cela arrive
fréquemment lorsque la vue est prise sur un édifice d’archi-
tecture, la construction se simplifie naturellement.
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Soient, en effet (fig. 48), les points A’, B/, C', 1, E' situés
sur les deux droites A’ C' et C'E'; joignons le point A/, déja
réuni a B’ et a C, aux points D' et E’ etle point E' au point B'.
Portons successivement, a I'aide de la bande de papier pliée,
la série des points a’'d’ ¢ d’' € de la photographie sur le fais-
ceau A' (C'D’'E) et sur le faisceau E'(A’ B' C'), de maniére

Fig. 48.

0'

a amener, dans le premier cas, le points ¢, d, e, sur les
droites A'C’, A'D', A'E’ et, dans le second, les points a,, b, c,
sur les droites E'A’, E'B, E'C’. Dans le premier cas, le point a,
joint au point A’ représentera la tangente a I'une des courbes
en ce point, et dans le second le point e; joint au point E’
représentera également la tangente au point E' a l'autre
courbe. Les droites A'C’ et A’'a, remplaceront la premiére
courbe, el les droites C'E’ eL e,E’ la seconde. La rencontre
des deux nouvelles droites e, E' et a,A’ déterminera donc la
position du point de vue O’ sur le plan et la perpendiculaire
abaissée de ce point surlatrace a'd' ¢’ d’ e’ du plan du tableau,
obtenue en appliquant la bande qui porte la série des points
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relevés sur la pholographie, déterminera le point principal P
et la distance O'P du point de vue au tableau, distance focale
de I'appareil.

Cette solution se rapportant au cas ol le point de vue est
compris dans 'angle formé par les droites A'C' et C'E/, on
pourrait se demander comment elle s’appliquerait a celui ot
le point de vue est extérieur.

La construction suivante répond a ce cas, et elle est aussi
simple que la premiére.

On joint le point A’ au point D', le point B’ aux points D’

Fig. 4y.

(14

et E, on applique la bande qui porte la série des points
relevés sur le faisceau B’ (C'D'E') en e, d, c, b, a, et alors les
deux droites B'b, et C'E' remplacent I'une des sections
coniques, puis sur le faisceau D' (A'B'C’) en a,b,¢,d,e,, et les
deux droites D'd; et A’C’ remplacent I’autre section conique,
de sorte que l'intersection des droites B'b, et D'd, prolon-
gées donne le point de vue O’ que I'on joint aux trois autres
points A’,C', E'.

Il ne reste plus, comme précédemment, qu'a porter la
bande a' b’ ¢’ d' € sur le faisceau O' (A’ B'C' D' E') pour avoir
la trace du plan du tableau, et a 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.

XVIL. — Probléme des cing points. Note complémentaire.

Solution analytique du probléme des cing points et des
trois rayons ('). — L'exposé précédent du probléme des
cing points était imprimé quand nous avons re¢cu de M. Dole-
zal une nouvelle solution trés élégante de la question et méme
de celle d'un point par trois autres, c’est-a-dire du probléme
beaucoup plus simple dit de Pothenot. Voici, en abrégé, I'en-
trée en matiéres de I'auteur :

Le probléme des cinq rayons peut s’énoncer de la maniére
suivante : cinq points Py, Py, Py, P3, Py (fig. 50) sont con-
nus par leurs coordonnées rectangulaires horizontales (x4, 1) »
(215 71)s (22, 72)s (Z3, ¥3)s (Z3, ¥'s), €L par leurs hauteurs ou
coordonnées verticales Hy, H;, H., H; et H;. D'un sixiéme
point ou station, on a pris une vue photographique sur tableau
vertical, enfin on prend sur cette derniére les différences
d’abscisses dy, da, d; et dy des points de I'image rapportés ala
ligne principale VV et a la ligne d’horizon HH. On se propose
de déterminer :

a. le lieu de la station;
b. les constantes perspectives de la chambre noire;
¢. 'angle d’orientation du plan du tableau.

[Le lieu de la station P est déierminé par le rayon vecteur r
et I'angle 6 de ce rayon avec I'ordonnée de P, pris pour pdle.
Les constantes de la chambre noire sont sa distance focale f
et les positions de la ligne d’horizon et de la ligne principale;
I'angle d’orientation du plan du tableau y est celui de la trace
de ce plan avec le rayon vecteur Py P’. |

(') Das Problem der finf und drei Strahlen in der Photogramme-
trie von EpuarD DOLEZAL, in Leoben. Sonder abdruck auf Zeitschrift
Mathematik w. Physik, 47 Band, 1902; | u. 2 Heft. Druck und Verlag von
B.-G. Teubner in Leipzig.
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Ce probléme, continue M. DoleZal, a été traité pour la pre-
miére fois par M. Miiller, de Freiburg, a I'occasion d’autres
recherches de Géométrie moderne. Mais cet auteur n’en a
fait aucune application pratique. De son c6té, le Prof. Franz

Fig. 5o.

Steiner, de Prague, sans avoir eu connaissance des lravaux
de Miiller, en donna une solution pratique, et c’est aussi lui
qui I'a désigné sous le nom de probléme des cinq points sous
lequel il est connu en Photogrammétrie.

Le capitaine J. Mandl, de I'armée autrichienne, dans un
intéressant Mémoire (!), a montré qu’en s’appuyant sur les

(*) JuLius MANDEL, Ueber Verwertung von photographischen Aufneh-
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principes de I’Algébre supérieure ce probléme était suscep-
tible d’une solution analytique simple et d’une construction
direcle, a I'aide de la régle 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
probléme, M. Dolezal 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 celles de cinq points d’ou I'on
peut supposer que parlent des rayons qui s’y rencontre. Et il
en est de méme pour le probléme de Pothenot que I'auteur
propose, en conséquence, d'appeler le probléme des (trois
rayons.

La solution trigonométrique donnée par M. DoleZal est, nous
le répétons, trés élégante et nous regrettons de ne pouvoir la
reproduire en entier, a cause du développement des calculs,
d’ailleurs trés 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, 8, y et f sont données par les formules :

p= VM +n*
mq -+ np

m
lang 6 = —
g n’

ng —m
l{ll]gy:’H,
_mq-+np
I=prg

dans lesquelles m, n, p et g sont des inconnues auxiliaires

men aus dem Luftballon in den Mitteilungen iiber Gegenstande des
Artillerie und Genie-wesens. XXIX. Jahrgang. Wien. 18¢8, 8. 165.
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que I'on déduit de quatre équations de la forme suivante :
.Z'.;-'J:o _]‘1;]‘0 R+ (@ — o) P+ (F1—0) g =1

L2 — Lo
=g

Nous ne suivrons pas I'auteur dans la recherche qu’il fait
de la position de la ligne d’horizon et du point principal sur la
photographie d’aprés les hauteurs supposées connues des
points considérés au-dessus d’un plan de eomparaison, et nous
renvoyons a son excellent Mémoire, dans lequel il traite éga-
lement le probléme des trois rayons et pour le premier comme
pour le second la question du degré d’exactitude sur lequel
on peut compler avec des appareils ordinaires.

En ce qui concerne le probléme des trois rayons, l'auteur
est naturellement obligé de recourir a d’autres données que les
positions des trois points, et il admet, comme a l'ordinaire,
que 'on ait pu mesurer les angles sous lesquels ces points
sont vus de la station. On s’éloigne donc des conditions que
nous 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 parveru M. DoleZzal, en se servant, dans les deux
cas, d’'une vue photographiée de la ville de Vienne prise de
la plate-forme de 'observatoire de I'Ecole technique supérieure
impériale royale. Dans le premier cas, les coordonnées de
cing points trés reconnaissables (les clochers de cinq églises)
ont é1é prises sur le plan officiel de la ville, et dans le second,
ou I'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 METHODES.

DESIGNATION CALCULEES D'APRES LE PROBLEME
. o
des quantités. des cing rayons. des trois rayons.
Rayon vecleur r........... 1041™®,290 10412,330
Y »29 4
Angle polaire 0........ e 170° 5g' 25" 150° 59’ 12"
70° 99 70°99
Coordonnées rectan-( z..... — 1059™,180 — 1059™,092
gulaires.......... { ¥..... — 284=,083 — 284=,039
Distance focale f........... 2f27= 44 2420= 44
Angle d’orientation 7....... 15° 41’ 20" 15° 425"

DEGRE D’EXACTITUDE.

@ 2 s, 0y
'™ |ERREOR ABSOLUE D'APRES LE PROBLEME|EKREUR RELATIVE D'APRES LE PROBLEXE
E _ —
2 des cinq rayons. | destrois rayons des cinq rayons. | des trois rayouns.
>

pour 100. pour 100,
r =+ 3= 203 =+ am 580 535 | @31 | i | 0,25
()] =+ 14'26" =+ 14'18"
x =+ 3=,410 == 23m 10
y =+ 1=,082 =+ 4=, 58 .

l L

f =+ o== 80 =+ o= 04} 0% 0,33 T4e, | 0,018
v +¢'6" =+ 39’ 2"

XVIIL.— Reconnaissances photographiques faitesde stations
plus ou moins éloignées. ( Telephotographie.)

Invention du Téléobjectif. — Nous avons expliqué, au
Chapitre III, § XVI, comment, en placant une chambre claire
en arriére de 'oculaire d’'une longue-vue, on pouvait dessiner
trés exactement, sur une planchette convenablement disposée,
des objets plus ou moins éloignés, et parvenir a en déterminer
soit les dimensions d’apres leur distance, soit la distance
d’aprés les dimensions supposées connues, d’ou le nom de
Télémétrographe donné a I'appareil ainsi constitué.

Nous avons méme fait connalire I'usage de cet appareil
dans les reconnaissances ordinaires ou la longue-vue n’avait
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qu’un faible -grossissement, de 4 a 5, enfin dans la défense
des places, en recourant alors a de puissantes lunettes dont le
grossissement atteignait de 35 a 65 et qui nous ont permis, a
Poccasion du siége de Paris, de déterminer avec certitude la
position et I'importance des travaux des assiégeants jusqu’a
10*™ et au dela, sur certains points.

L’idée d’employer la chambre obscure dans des conditions
analogues a celles du télémétrographe ou méme de combiner
I'objectif de cet instrument de dessin avec un verre divergent
qui sert a dilater, amplifier I'image formée a I'intérieur de la
chambre était méme antérieure, et il est assurément trés inté-
ressant de constater ainsi que le feldobjectif a précédé de
beaucoup l'invenition de la photographie.

C’est ce qui se trouve neltement établi dans un Mémoire
plein d’érudition du Prof. N. Jadanza, de Turin (!), auquel
nous empruntons les citations et la figure suivantes de I'Ou-
vrage de Christian Wolff, de Breslau, publié en 1742 (2).

Le probléme est posé en ces termes par I'auteur allemand :

« 1. — Telescopium astronomicum contrahere, hoc est
tubum astronomicum construere, qui minoris sit longitudi-
nis communi, visibilis tamen diametrum eceque amnplificet. »

Nous ne reproduirons ni la solution ni la démonstration
qu’il propose el expose assez clairement, mais un peu longue-
ment, el nous 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 :

« CoroLLariuvM. — Quia Lens Concava Convexcee juncla
magnam Objecti Imaginem in exigua distantia exprimit;

(') NICODEMO JADANZA, Il Teleobbiettivo e la sua storia. Torino, Carlo
Clausen, 18g9. Est, dalle memorie della Academia delle Sciense di
Torino, serie 1I, t. XLIX.

(%) CHRISTIANI WOLFF1 Elementa mathesos universe, elc. Geneva
apud Henricum-Albertum Gosse et Socios, MDCCXLIL. Christian Wolff était
né en 1679 a Breslau et mourut en 1354 & Halle.

3+ Serie, t IV. 3



34 A. LAUSSEDAT.

hoc Artificium egregie conducit ad Cameras obscuras por-
tatiles. »

Et il ajoute méme la remarque suivante qui précise le but
qu'il se proposait d'atteindre en oblenant la netteté des images
par la nature et la disposition des lentilles :

« Scuovion II. — Quoniam usus Camere obscure postu-
lat ut imagines delineentur clarce et distinclee quantum
Jieri potest; ideo et danda opera ul Lenles probe elabo-
rentur, et cavendum, ne Lens concava nimis acuta Radios
nimium dispergat. Quid fieri conducat, lentando rectius
definitur, quemadmodum jam supra in casu simili anno-
tavimus. »

On peut suivre la marche des rayons lumineux sur la figure
de I'Ouvrage de Chr. Wollf qui a servi a la démonstration et
que nous reproduisons (fig. 51) d'aprés le Prof. Jadanza.

Le méme auteur (M. Jadanza) rappelle encore que Képler,
dans sa Dioptrique, publiée en 1611, avait déja montré que I'on
pouvait obtenir une image réelle en combinant une lentille
concave avee une lentille convexe (!) et que Kircher, dans
un paragraphe intitulé : De lentium effectibus, de son
Ouvrage Ars magna lucis et umbrae, Roma, 1646, avait
signalé le méme fait de la maniére la plus précise dans les
termes suivants :

(') Nous saisissons cette occasion de signaler au lecleur un remar-
quable article du général J. Waterhouse, publié dans The Photographic
Journal, mai igos, traduit de I'anglais et reproduit dans La Photogra-
phie francaise, 14° année, nouvelle série, n°* 10 et 11, 1go2, intitule :
Les origines de la chambre noire, 1° jusqu'en 1573 et 2° de 1573 a 1802,
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« 1. — Lens concava post convexam non mullum anle
ordinate imagincee sedem collocata, enmdem imaginem in
charta ostendit, majorem distantiorem et in distantia
majore quam sola lens convera fuisset. »

Toutelois et bien que Wolff ait négligé de s’attribuer formel-
lement 'invention de la chambre obscure portative a agran-
dissement, camera obscura portatile, M. Jadanza conclut,
avec raison, croyous-nous, (ue c’est a lui qu’il convient d’en
reporter le mérite. '

Plus tard, on trouve dans I'Encyclopédie methodique une
maniére de raccourcir le télescope, par Leroy, qui n’est en
réalité que la traduction incompléte du 1exte de Christian
Wolff accompagnée d’une figure tout a fuit semblable a la
précédente (fig. 51).

Dans ces derniers temps, inspirés par-les progrés incessants
de la photographie dont les applications se multiplient en méme
temps que les manipulations se simplifient, un grand nombre
de savants el d’habiles constructeurs se sont ingéniés a créer,
ils le croyaient du moins, en tout cas, a perfectionner le Lélé-
objeclif. M. le professeur Jadanza avait élé précisément I'un
des premiers 4 aborder la question en construisant en 1884,
sous le nom de lunette réduite (Cannochiale ridutta), un
instrument qui fut remarqué par les constructeurs des autres
pays dont I'attention s’élait portée sur ce sujet, mais aucun
d’eux, parait-il, ni 'auteur lui-méme ne connaissaient, a cette
époque, la solution de Christian Wollf. Le premier essai
publié de 1éléphotographie d'objets terrestres remonte a 1886
et a é1é fait en France par M. Lacombe ('), qui avait, pour
cela, disposé une longue-vue en avant de I'objeclif de sa
chambre noire. Avec un grossissement de 10 a 12 diamétres,
il avait obtenu un cliché passable du Donjon de Vincennes vu
d’'une distance de 4*". Mais cel appareil étail bien compliqué
et M. Lacombe reconnaissait lui-méme qu’il eit été préfé-
rable de supprimer I'objeclif de la chambre noire et de se ser-
vir de I'oculaire de la longue-vue pour amplifier I'image réelle

(') Voir La Nature du 4 scptembre 1886. o P ST
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produite au foyer, ainsi que I'avaient déja (ait les astronomes,
comme nous I’expliquerons un peu plus loin.

Cest a peu preés ce que I'on fit, dans de meilleures condi-
tions (car la lunette de M. Lacombe n’était pas achromatisée
pour les rayons chimiques), dés 'année suivante, au Service
géographique de 'armée, en combinant deux objectifs photo-

graphiques de foyer trés différents, 'un de o™,61 et I'autre de
o",076. Les résultats oblenus a 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 déja
trés satisfaisants. Nous donnons (fig. 52) une vue de I'église
de Saint-Cloud prise de Bellevue a 2500™ de distance environ
par le commandant Fribourg.

D’autres essais avec combinaisons d’objectifs faits de 1886
a 1892 par MM. Emile Mathieu, Guilleminot, etc., condui-
saient plus ou moins péniblement a des résultats analogues.

Mais, dés 18go, 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 a crémaillére que I'on pouvait visser sur une
chambre noire, un objectif photographique de 130®™ de foyer
et une autre lentille convergente amplificatrice que I'on pou-
vait éloigner ou rapprocher de I'objectif pour faire varier le
grossissement. Ce sysiéme était entiérement analogue a celui
de la lunette astronomique dont s'était d’ailleurs inspiré
M. Jarrel, tout en réduisant son appareil d’essai 4 de faibles
dimensions.

XIX. — Teléphotographie (suite).

Téléobjectifs a deux lentilles convergentes. — Nous don-
nerons immédiatement la théorie des effets de cetle combi-
naison de deux lentilles convergentes en I'appliquant au cas
de la luneute astronomique ordinaire disposée pour recevoir

Fig. 53.

les images de deux astres voisins, ou I'image d’un astre de
diamétre apparent trés sensible comme celui du Soleil ou de
la Lune.

Soient O (fig. 53) 'objectif, F, et F, ses foyers anlérieur et
postérieur, et f sa distance focale principale,

O’ Poculaire, F,, et F, ses foyers antérieur et postérieur,
el f’ sa distance (ocale principale,

¢ la distance entre Fj et F, désigné sous le nom d'infer-
valle optique,

F, le foyer du systéeme des deux lentilles dans le plan
duquel se forment les images amplifiées,

Enfin &' la distance de ce foyer au foyer postérieur F; de
I'oculaire.

La figure 52 montre comment l'image réelle mn formée
dans le plan focal principal de I'objectif est transformée par
'oculaire et transportée en M N dans le plan focal de F, con-
jugué de Fs par rapport a cet oculaire.
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Si I'on désigne actuellement O’F; par p et O'F, par p', f*
étant la distance focale principale de la lentille O, comme
p=23-+f, d éant supposé connue, on calculerait aisément
p', c'est-a-dire la distance a laquelle se forme l'image par
rapport a I'oculaire, par la formule ordinaire des foyers

(1 L4 L=

mais en y remplacant p par d + f’ et p’ par &'+ f', et en fai-
sant les réduclions nécessaires, on la met sous la forme :

(2) 8d' = f"*

également bien connue sous le nom d'équation de Newton
el qui peut se traduire en langage ordinaire : Le produit des
distances de I'image et de I'objet aux plans focaux d’une len-
tille est égal au carré de la distance focale de cette lentille,
théoréme général qui s'applique ici a la lentille que nous
continuons a qualifier d’oculaire, si bien qu’avec cette for-
mule (2), indépendante de £, on délerminerait ¢’ et par consé-
quent p’, quand on connait ou que I'on se donne d.

Mais la valeur de ¢’ n’est cependant pas arbitraire, car elle
entre et joue un rdle important dans une autre formule fon-
damentale qui donne la distance focale F de I'objectif fictif,
capable de produire immédiatement I'image amplifiée en F,,
appelée distance focale équivalente, facile d’ailleurs a éta-
blir en se reportant a la figure précédente (fig. 52) et en se
servant de la formule (2).

On voit, en effet, sur cetle figure, que le rapport des deux
images MN et mn est celui de la distance focale équiva-
lente F a la distance focale f de Pobjectil de la lunette, et I'on
a, par conséquent,

F_MN_OF, [f'+¢

7 mn = 0F, = s

Y A
! -ff’+6’
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4

et, en remplagant ¢’ par'-%g puis réduisant,

_fr
(3) F=".

Les formules (2) et (3) contiennent toute la théorie des
téléobjeclifs; elles sont générales et s’appliquent aussi bien
“a ceux qui sont composés d'une lentille concave qu’a ceux
dont nous venons de nous occuper et pour lesquels elles
ont été établies.

Application déja ancienne aux observalions astrono-
-miques. — Pour une lunette astronomique dont les distances
‘focales f et /' de I'objectif et de I'oculaire sont déterminées,
‘on peut se donner l'amplification désirée, c'est-a-dire la
valeur de F, et calculer celle de I'intervalle optique ¢ par la

formule (3), d’ou 'on déduit celle de ¢’ par la formule (2).

Prenous pour exemple celui d’'une lunette de 3r° (81m")
d’ouverture et d'une longueur de 1™ environ, dont I'oculaire
avait une distance focale de o™, 02 et que nous avons employée
a I'observation photographique de I'éclipse totale de Soleil du
18 juillet 1860.

L’'image directe du Soleil au foyer de I'objectil avait un
diamétre de o™, 01 seulement, et nous avions voulu sextupler
ce diamétre afin de pouvoir bien discerner sur I'image les
taches et les extrémités du croissant sur les différentes
phases de I'éclipse (!). Il fallait donc obtenir pour I'objectil
fictif une distance focale équivalente F de 6™.

En faisant dansl'équation (3) F=6", f=1"et f'=o0™,02,
on trouve 6 = 3™=_3_el cette valeur de d substituée dansl’équa-

(') La lunette astronomique était disposée horizonlalement ; son orien-
talion élait parfailement déterminée et les rayons lumineux y étaient
projetés & I'aide d’'un héliostal. Nous espérons pouvoir indiquer plus loin
la solution du probléme de métrophotographie céleste qui s'est présenté
a ce sujet. Nous avons proposé l'’emploi de cette disposition conslituant
1'appareil désigné depuis sous les noms de photoheliographe horizontal
et de siderostat pour l'observation des passages de Vénus, el il a élé
adoplé, en effct, par les astronomes francais el américains en 1874 et
1882. ’ .
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tion (2) donne, pour celle de &', o™, 121, d’olt &' +f' =om, 141
pour la profondeur a donner a la chambre noire, a partir de
I'oculaire. Nous pourrions multiplier les exemples de I’emploi
analogue (ait de leurs lunettes par les astronomes, mais nous
avons plutdt a nous occuper ici de la question des reconnais-
sances topographiques faites a distance, et nous y revenons.

Le téléobjectif a deux lentilles convergentes a été égale-
ment employé, comme nous l'avons vu (page 36), pour
obtenir des vues de paysages assez éloignés. A 'occasion de
reconnaissances faites en 189t sur la frontiére des Alpes,
M. le commandant, depuis colonel de la Fuye, en a fait trés
habilement usage pour obtenir des renseignements exacts
a des distances de 7™ a §*= et plus. Ses nombreuses expé-
riences et les résullats qu’il a obtenus sont consignés dans
un Mémoire trés étendu auquel nous engagerions le lecteur
a se reporter, s’il pouvait se le procurer (').

Limitation de ’amplification pour les diverses combinai-

1

sons de lentilles. — En reprenant la formule (3) F:f%»

on voit que P'amplification de I'image produite immédiate-
4

ment par l'objectif de la lunette dépend du rapport‘% de la

distance focale de I'oculaire a I'intervalle optique. Comme il
ne saurait étre question de réduction, ¢ doit toujours étre
plus petit que f’, car pour § = /' la seconde lentille devien-

(') Mémoire du chef de bataillon Allotte de la Fuye, commandant
UEcole du genie de Grenoble, sur U'emploi des appareils photogra-
phiques pour les observations a grande et a petite distances. Autogra-
phié & I'Ecole du génie de Grenoble, 18gr.

Dans ce Mémoire, M. Allotte de la Fuye a étudié, en effet, avec soin, la
question de la téléphotographie et indiqué les solutions qu'’il croit devoir
conseiller selon les circonstances, par exemple en campagne, dans P’attaque
el la défense des places, soit de stations fixes, soit d’'un ballon captif ou
d'un ballon libre, pour reconnaitre les posilions de l'ennemi, observer
les effets du tir, enregistrer les signaux de télégraphie optique, etc.

On consultera également avec intérét le Mémoire sur la telephoto-
graphie, publié par M. le capilaine du génie Bouttréaux, dans le numéro
de septembre 1897 de la Revue du Genie, qui conlient des spécimens
trgs concluants de résultats obtenus par l'auteur.
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drait inutile, puisqu’on aurait F = f; mais a mesure que d
décrotit, F va en augmentant, méme indéfiniment, et il sem-
blerait qu’avec un systéme quelconque de deux lentilles, on
pourrait obtenir telle amplification que I'on voudrait.

Il est aisé de concevoir cependant qu’il ne saurait en étre
ainsi et que la question de I'intensité de la lumiére transmise,
de la luminosité de I'image, selon 'expression admise, pour-
rait devenir insuffisante et qu’elle dépend a la fois des trois
variables f, f’ et d.

L’expérience aussi bien que la théorie a permis de limiter
les amplifications convenables aux différentes combinaisons
des lentilles, amplifications qui, d’ailleurs, pour chacune de
celles-ci, ont encore une assez grande élasticité.

XX. — Teéléphotographie (suite).

Téléobjectifs composés d'une lentille convergente et
d’une lentille divergente. — Vers 1892, en Allemagne et en
Anglelerre, des savants et des opticiens imaginérent, indé-
pendamment les uns des autres, des téléobjectifs composés,
comme la chambre obscure portative de Chr. Wolff, d’'une
lentille convexe et d’une lentille concave ().

La figure schématique suivante ( fig. 54), que I'on retrouve
dans la plupart des Ouvrages ou des Mémoires cités dans la

(") Le distingué fils de I'un de ceux qui ont réalisé les premiers d’ex-
cellents téléobjectits, Th. R. Dallmeyer, dans la préface de 1'0uvrage
Telephotography, dont nous donnons le titre complet ci-aprés, récla-
mait le principe de la lentille téléphotographique ( Telephotographic
Lens) pour son compatriote Peter Barlow, qui I'avail appliqué, dés 1834,
au télescope astronomique et avait entretenu la Société royale « des
avantages que l'on aurait & employer une lentille négative dans les
lunettes terrestres aussi bien que dans les lunettes astronomiques, car, en
ajustant la lentille divergente, le grossissement peul varier dans une
cerlaine proportion sans qu'il soit nécessaire de déplacer I'eil ou de
perdre P'objectif de vue. Je ne doute pas, ajoutait Barlow, que celte appli-
cation et d’autres encore seront faites de 'oculaire divergent ». Evidem-
ment la conjecture de ce savant était extrémement judicieuse et sugges-
live & la fois, et 'on ne saurait douter qu'il ignorait la découverle faite
un siécle auparavant par Chr. Wolff.
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note ci-dessous ('), montre comment le systéme d'une lentille
convexe ou posilive et d'une lentille concave ou négative peut
remplacer un objeclif a long foyer, et sa comparaison avec la
figure 51. ne laisse aucun doute sur I'identité des idées des
inventeurs modernes et de leurs devanciers des siécles pré-
cédents.

En conservant les notations de la figure 53 et en remar-
quant seulement que la distance ¢’ du foyer F, du systéme
doit étre, dans le cas acluel de la lentille amplificatrice diver-

Fig. 5}

gente, comptée a partir du foyer antérieur F,, de celte lentille,
les deux formules fondamentales (2) et (3) s’appliquent sans
autre modification.

Coefficient d'amplification. — Le rapport ff" des distances

focales des deux lentilles a recu le nom de coefficient d’am-

plification; en le représentant par y, la formule F = § peut

(') Voir: STEINHEIL, Ueber Fernphotographie ( Photographic Corres-
pondenz, 1892).

Ap. MIETHE, D sc., Optique photographique, traduit de 1'allemand par
A. NOUILLON et V HASSREIDTER. Paris. Gauthier-Villars, 18g6.

T.-R. DaLuMEYER F. R. A, 8., etc., The telegraphic Lens, published by
J.-H. DALLMEYER ; 1892.

THOMAS T.-R. DALLMEYER, F. R. A. S., etc., Telephotography, an elemen-
tary Ireatise on the construction and application of the telephotogra-
phic Lens, London, 1899.

D* P. RupboupH, Guide pour Uusage des objectifs téleéphotogra-
phiques de la maison Carl Zeiss. Iéna; 1896.

Catalogue spécial d’objectifs photographiques. 1léna, Carl Zeiss;
18¢6.

gle. LeedR, chef de la maison C.-A. Steinheil, & Paris, Du Tel¢-
objectif (Aunexe du Bulletin de la Soci¢té francaise de Photographie).

LE MEME, Sur la détermination des mesures du tcléobjectif (Bulle-
tin de la méme Société; 19n2).



LES INSTRUMENTS, LES METHODES ET LE DESSIN TOPOGRAPHIQUES. 43

‘ 2
étre aussi mise sous la forme F = 7[6—; mais F, étantI'image

de F, par rapport a la lentille négative / et « le produit
des distances de l'image et de I'objet aux plans focaux
étant toujours égal au carré de la distance focale de la len-
tille », en un mot, la formule d8’ = f’2 s’appliquant encore
dans ce cas, comme nous !'avons dit, il en résulte que ¢’ ou

"

4) FF, =L ='F.

1
4

Remarquons maintenantque F}, peut étre considéré comme
I'image d'un point A de l’axe optique situé a gauche de la

lentille positive par rapport a celle-ci et a la distance ¢” de
son foyer antérieur telle que I'on a aussi 60" = f?, d'otr

2
(5) 6":'%:}4F.

'

Les formules (4) et (5) peuvent servir a calculer : 1° la dis-
tance F,0’ de I'image amplifiée ou du foyer F, du systéme
des deux lentilles a la lentille négative

F,F,—O0F, ou ¢ —/f,
c’est-a-dire que

(6) F|0':%F—fl

et 2° celle de 'objet A a la leniille positive OA, qui est égale
aF,A oud” + OF,, c’est-a-dire que

(7) OA=yF+ f.

Si I'on considére la formule (4) et que I'on imagine le foyer
antérieur F,, de la lentille négative repéré sur la monture de
) . . 1 . - - .
'appareil, puisque ¢’ —_-)-’F, si un objectif ordinaire de dis-

tance focale &' occupait cette place, I'image qu’elle donnerait
en F, serait y fois plus petite que celle que I'on obtient avec
le éléobjectif, d’ou le nom de coefficient d amplification
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donné au rapport.'fé el le role important qui lui a été attribué
par les auteurs et les constructeurs allemands (1).

La distance ¢’ ou F,F, est naturellement variable comme F
avec l'intervalle optique J, et le calcul de ses différentes
valeurs pour g, égal a 1mm gmm 3mm  ,qmm gy plus, selon les
circonstances, sert a régler le tirage de la chambre noire.

La formule (5) ou la formule (7) qui lient la distance de
I'objet a la lentille positive, a I'intervalle optique et a la gran-
deur de I'image, est ulile dans le cas ol cette distance doit
éure prise en considération, par exemple dans un atelier pour
faire des portraits ou pour reproduire des objets d’art sous
d’assez grandes dimensions.

En photogrammétrie, on n’aura a y recourir que pour re-
lever des détails d’architecture et de construction, en ne
s’éloignant pas trop des monuments auxquels ils appar-
tiennent (et cela intéresse surtout les ingénieurs, les archi-
tectes et les archéologues). Toutes les fois, en effet, qu’il
s’agira de I’étude du terrain d de grandesdistances; on n’aura
a4 considérer que la formule (4) ou la formule (6}, I'objet
ou les objets qui composent le paysage ayant leurs images
dans le plan focal principal du systéme.

XXI. — Teléphotographie (suite).

Exemples et résullats d lappui des théories précédentes.
~— 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-
lifs téléphotographiques, en particulier sur la construction
des éléments posiifs et négatifs et sur leurs nombreuses
combinaisons deux i deux, détails que l'on trouverait dans
les Traités spéciaux (2) et dans les Brochures auxquelles nous

(') Voyez la Brochure déja citée du D P. RupoLrH inlitulée : Guide
pour Vusage des objectifs teléphotographiques et le Catalogue special
d’objectifs photographigues de la maison Carl Zeiss, d'léna, 18¢6.

(*) Parmi les nombreuses publications de la maison Gauthier-Villars,
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avons déja plusieurs fois renvoyé le lecteur (Notes des
pages 4o et 42). Nous nous bornerons a dire que ces combi-
naisons répondent & toutes les circonstances que I’on s’est
efforcé de prévoir et qui sont classées sous ces trois chefs :
Portraits, détails d’architecture et paysages, en y joignant
I'une des deux conditions de I'instantanéité ou de la pose
prolongée.

Les distances focales des deux lentilles et la valeur du
coefficient d’amplification qui en résulte, le format de la
plaque, en relation avec la longueur du tirage de la chambre
noire, qui dépend elle-méme de I'intervalle optique aussi bien
que la distance focale équivalente du systéme (de laquelle
on peut déduire I'angle opligue ou le champ), sont indiqués
ou calculés dans des Tables ou il ne reste qu’a choisir la com-
binaison dont on a besoin (!).

qui ont déja contribué au progrés de la construction des objectifs pholo-
graphiques en France, nous signalerons en particulier les Ouvrages sui-
vants dans lesquels le lecteur trouverait les renseignements qu'il nous
élait impossible de donner ici :

E. WALLON, Traité élementaire de Uobjectif photographique, 1891. —
E. WALLON, Choiz et usage des objectifs photographiques. — Lieute-
nant-colonel MoEssARD, Ktude sur les lentilles. — Capilaine HoUDAILLE,
Sur une méthode d’essai scientifique et pratique des objectifs photo-
graphiques, 18g4.

Ajoutons que M. le capitaine, aujourd’hui commandant Houdaille, a
entrepris depuis plusieurs années d’importantes études sur la construc-
tion des objectifs et des téléobjectifs. Deux habiles opticiens de Paris,
MM. Clément et Gilmer, avaient méme exécuté déja, en 1892, plusieurs
téléobjectlifs qui ont été mis A I’épreuve par le commandant lui-méme,
par le commandant Fourtier, etc., et qui ont été trouvés irréprochables. .
Nous donnons, planche V, un spécimen des résultats auxquels on parvient
avec ces instruments, qui méritent d’étre signalés tout spécialement.

(') La luminosilé des images et le temps de pose résultant qui dépen-
dent du diamétre de ’iris et de la distance focale équivalente sont égale-
lement indiqués dans des Tables dites Tables des diaphragmes.

Au nombre des questions sur lesquelles il convient d'appeler la plus
sérieuse attention des opérateurs qui ont & employer le téléobjectif, celle
de 1'état de Patmosphére et de 1'éclairage des objels éloignés doit étre
mise au premier plan. Nous ne saurions mieux faire, pour édifier le
lecleur a ce sujet, que de le renvoyer a l'article que le distingué Directeur
de la Photographie francaise, M. Louis Gastine, a publi¢ dans cette
Revue et qu'il a illustré d’'un grand nombre d'épreuves prises a4 des
distances trés différentes, quelques-unes trés grandes, & travers I'atmo-
sphére de Paris, oblenues avec d'excellents téléobjectifs de M. Jarret.

Les figures 55 et 56, dont les clichés ont été mis gracicusemenl a
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Le coefficient d’amplification y n’est jamais trés grand dans
ces combinaisons ; il varie, en général, de 2,3 a 3,5 et atteint
exceptionnellement 4,5. Les intervalles opliques gravés sur

Fig. 55.

Dome des Invalides (Montmartre & droite) vu de I'avenue de Suflren.

la monture du tube & mouvement de lorgnette, qui porte a
ses deux extrémités la lentille positive et la lentille négative

notre disposition par M. Gastine, témoignent de celle influence de I'état
de l.atmo‘sphére. Sur la premiére, avec un grossissement modéré, cest
a peine si I'on soupgonne a droile I'existence du monument du Sacre-
Ceeur de Montmartre, que par un temps plus favorable on a pu oblenir

E-/il;gl'. 56) en employant méme un grossissement beaucoup plus considé-
able.
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avec l'iris dont 'ouverture est réglable (fig. 57 et 58), varient
de 1™ a 20™™ et jusqu’a 60™*.

Les distances focales de la lentille positive sont comprises

Fig. 56.

Eglisc du Sacré-Ceeur de Montmartre vue de 'avenue de Sullren.

entre 120™™ el 3757 et celles de la lentille négative entre
27]11!!! et |25mm (I).

Nous n’avons pas & examiner toutes les combinaisons de
lentilles que I'on peut faire dans les limites ainsi adoptées

(1) Exceptionncllement pour la lentille positive on est descendu & 1o™
et I'on est allé jusqu'a 6o™, comme nous le verrons; enfin, pour la lentille
négative on est allé jusqu'a 200m=,
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et dont le choix dépend, nous le répétons, des circonstances

Fig. 55.

dans lesquelles on doit opérer. Nous nous en tiendrons

Fig. 58.

donc a deux exemples correspondant a des cas extrémes, en
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commencant par le plus modeste et le plus économique
déja susceptible néanmoins de nombreuses et intéressantes
applications.

Teéléobjectif utilisant une chambre obscure ordinaire. —
Plusieurs constructeurs en France et a I'étranger ont natu-
rellement cherché a utiliser des objectifs et des appareils
courants. M. Bellieni, de Nancy, dont les excellentes jumelles

Fig. 59.

stéréoscopiques sont bien connues, a donné I'une des solu-
tions les plus simples et les plus complétes 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 I'une des moiliés
d’une jumelle stéréoscopique, on dévisse I'objectif correspon-
dant.que I'on place a I'une des extrémités B (fig. 59) d'un
petit tube en aluminium, a Pautre extrémité C duquel se
trouve la lentille négative amplificatrice, et I'on visse le tube
ainsi préparé, qui constitue le téléobjectif, a la place de
I'objectif simple.

La figure 59 représente I'ensemble de l'instrument dans le
cas d'une jumelle stéréoscopique. )

3¢ Serie, t. IV.
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En partant des dimensions des plaques 8 XX g et g >< 12 et
des distances focales de f/8 110™= et de f/8 136™™ des objec-
tifs employés dans la construction de ses jumelles, M. Bel-
lieni a réalisé quatre types de téléobjectifs avec des lentilles
négatives de — 27 et — 45== de distance (ocale dont le
grossissement varie de 4 a 6 diamétres.

Nous prendrons pour exemple la combinaison la plus
réduite, celle de I'objectif de 110™™ et de la lentille négative
de — 29™=, le coefficient d’amplification y élant alors sensi-
blement 4. Quant a I'amplification de I'image, elle est de
5 diamétres environ, la distance équivalente ayant été faile
de 533mm, qui correspond a un intervalle optique de 55™=.

Pour rendre ce systéme propre a photographier les objets
rapprochés, sans qu’il soit nécessaire de toucher a la chambre
noire pour la mise au point directe, que I'on évite ordinaire-
ment avec les appareils a court foyer, on modifie cet inter-
valle optique en écartant trés légérement les deux lentilles
’une de 'autre.

A cet effet, le tube ( fig. 60) porte une graduation dont les

Fig. 6o.

chiffres indiquent les différentes distances des objets rappro-
chés : 5™, 10™, 20", 30™, S50™, que I'on veut pouvoir photo-
graphier en profitant du pouvoir amplifiant du téléobjectil.
Cette graduation a été faite avec le plus grand soin dans I'ate-
lier par le constructeur sur un collimateur a 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.
I'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 o™®,07. '

Pour les objets situés au dela de 50™, on admet que la dis-.
tance des lenlilles doit rester invariable et la division qui

Fig. Gi.

Epreuve instantanée.

porte le signe de I’ correspond alors a I’encoche pratiquée
dans la monture de la lentille négalive.

Pour les objets moins éloignés, le déplacement se fait par
un tour ou méme une fraction de tour, mais pour ceux qui-
sont trés rapprochés il faut plus d’un tour. Nous devions
entrer dans ces détails pour expliquer la netteté qu’une mise
au point rigoureuse fail obtenir pour les images dont nous.
donnons des spécimens ( fig. 61 el 62)..

La premiére (fig. 61) suppose l'instantanéilé et montre
que l'on peut utiliser le pouvoir amplifiant de ce téléobjectif
pour le portrait, pour des groupes rapprochés et méme pour.
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les objets en mouvement. La seconde ( fig. 62), qui repré-
sente un bas-relief du tympan du grand portail de I'église
d’Epvre, a Nancy, fait voir le parti que les architectes
peuvent tirer de ce dispositif et nous ajoutons, par anticipa-
tion (car nous allons y revenir dans le paragraphe suivant),

Fig. 6a.

Epreuve posée 4 une assez faible distance.

que le cliché de la figure G2, amplifié de cinq a six fois, donne
une magnifique représentation de ce bas-relief que nous
regrettons de ne pouvoir mettre sous les yeux du lecteur, a
cause de ses grandes dimensions.

Pour les vues de paysages ou d'objets assez éloignés,
l'index reste toujours en contact avec la division qui porte le
signe de I'c et I'on n’a pas a toucher au tube.

Nous donnons (fig..63) une vue de Malzéville et de ses
environs, prés de Nancy, prise de Champigneulles, de I'autre
c0lé de la Meurthe, avec 'objectif de 110™™ de distance
focale, seul, et I'on verra sur la Planche Il la vue d'une partie
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de la ville avec le pont situé en avant, lequel est a 5*= de la
station, prise a 'aide du téléobjectif.
Il y a lieu de faire observer toutefois que le champ de

Fig. 63.

Vue de Malzéville prise de Champigneulles.

I'image de la figure 62, qui est de 45° environ, se trouve
réduit & 7°30’ pour I'image de la tigure 63.

Remarque importante concernant les défauts d’achroma-
tisme. — Dans le but de garantir les épreuves des effets
d’un défaut d’achromatisme des lentilles, on a soin de n’ad-
mettre que de la lumiére jaune en interposant au-devant de
I'objectil une lame de verre de cette couleur.

Agrandissement éventuel des images. — Comme les verres
du petit appareil que nous venons de décrire, objectif et len-
tille négative, sont d’excellente qualité (et '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
soumeltre celles-ci & un agrandissement au moins du méme
ordre que celui qu’a produit, immédiatement et sur place, le
téléobjectil.
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. Cetle seconde opération qui suit la révélation et la fixation
des premiéres épreuves, et que tout le monde sait faire, actuel-
lement, peut éire effectuée a loisir, 8 moins qu'on ne soit
pressé d'obtenir le résultat, comme cela aurait lieu, dans
'attaque ou la défense d’'une place ou dans d’autres circon-
slances urgentes, a la guerre. Fort heureusement, toutes les
manipulations nécessaires, déja bien simplifiées, deviennent
de plus en plus rapides, si bien qu’avec un matériel de cam-
pagne facile a organiser ou méme 2 improviser, on en vien-
drait trés vite a boutaujourd'hui. Sans donc nous en inquiéter
davantage ici, nous mettons sous les yeux du lecteur (P/. I11)
un fragment de I'agrandissement représentant la partie qui
comprend le pont de Malzéville, la Meurthe et les maisons
voisines. .

En comparant les dimensions d’'un méme 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 I'agran-
dissement est de 6,5; par corséquent, I'image définitive est
celle que I'on aurait obtenue avec un objectif dont la distance
focale eutl été de o™,533 < 6,5 ou de 3™,465, en nombres
ronds 3™,50. Or, si nous nous reportons aux vues dessinées
pendant le siége de Paris, & I'aide d’'une chambre claire
adaptée a des lunetles dont le grossissement moyen était
de 50 (ce grossissement variait de 35 a 65), nous avons vu
(Annales, t. 111, 3° série, p. 524) qu’au lieu de 3=,5 pour le
rayon du panorama auquel on pourrait rapporter I'image de
la Planche VI, le rayon des notres atteignait et dépas-
sait 15™=. |

Bien qu’a la rigueur, on puisse augmenter le rapport de
I'amplification, on doit reconnatire que, pour de plus grandes
distances comme celle de 10*™ 3 15*» et méme davantage, que
I'on peut avoir a considérer a la guerre, il convient de re-
courir a des Léléobjectifs plus puissants.
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XXII. — Teléphotographie (suite).

Téléobjectif a long foyer exceptionnel. — Prenons donc
maintenant I'exemple du téléobjectif composé d’une lentille
positive de o™,60 de distance focale et d'une lentille néga-
tive de o™,20. Avec un intervalle optique de o™, or, la dis-
tance focale équivalente de ce systéme est de 12™. La dis-
tance de I'image a la lentille négative étant, comme on le

sait, % F—f'(yégala3 et Fa12m), la longueur de la chambre

noire a y adapter dans ce cas est de 3™,80; on devine d’ail-
leurs qu’une pareille chambre doit éire construite économi-
quement et installée sur des tréteaux improvisés au besoin,
tout en présentant les garanties nécessaires de stabilité et
d’étanchéité a la lumiére.

La Planche 1V représente une partie seulement d’'une vue
de Frascali prise du Monte Mario, prés de Rome, avec le 1élé-
objectif dont il s’agit construit par Steinheil fils, de Munich (!).
L’épreuve entiére était obtenue sur une plaque du format de
30 < fo. .

La distance qui sépare Frascati de la station était de 22*™.
Nous n’avons pas besoin de dire que le cliché aurait pu étre
repris et amplifié de six a dix fois, car on avait eu le soin
d’interposer le verre jaune en avant de ’objectif pour obte-
nir des images d’une grande netteté; mais, a moins de cir-
constances tout a fait rares, cette amplification ne semble pas
nécessaire et I'examen attentif d’une telle image prise a une
grande distance, qui renferme tant de détails et de renseigne-
ments, convaincra sans doute tous les lecteurs intéressés
que I'art des reconnaissances 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 (1500') 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 cerlains cas.
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mise rés sérieusement a profit dans I'armée, aussi bien en
France qu’a I'étranger, pour effectuer des reconnaissances
au dela ou, pour mieux dire, par-dessus la frontiére. .

C’est ainsi qu’avec le méme objectil de Steinheil, en faisant -
I'intervalle optique de o™,021, d’ou F = 5™,70, ce qui réduit
la longueur totale de I'appareil a 2™,60, on obtient sur des
plaques de 21 X 27 des images sur lesquelles on peut dis-
tinguer des créneaux jusqu'a 15 de distance, les piéces
d’une batterie jusqu'a 22", les portes et les fenétres d’un
bitiment jusqu’a 32,

Les résultats récents si remarquables que nous venons de
résumer ne sauraient faire oublier ceux qui ont é1é obtenus,
dés 1892, a I'aide des premiers objectifs de Dallmeyer, et qui
n’ont pas encore éLé dépassés, a notre connaissance, en par-
ticulier par M. Frédéric Boissonnas, de Genéve.

Nous donnons (PIL V) une réduction, 2 moitié de sa
vraie grandeur, de 50 < 60, d’'une vue du mont Blanc prise
par cet habile photographe, de Saint-Cergues, dans le Jura,
c’est-a-dire d’une distance de go*" du sommet.

D’aprés les renseignements que nous avons pu obtenir de
MM. Th. Dallmeyer et F. Boissonnas, renseignements demeu-
rés un peu vagues sur cerlains points, en nous conformant
aux notations précédentes on aurail eu f =o™,222, f' = 0™,06:
avec un grossissement de 36, d'oit F = 8™, ce qui donnerait
2™ environ pour la longueur totale de la chambre noire, au
lieu de 1™, 50 indiquée par M. Dallmeyer.

Il convient toutefois de reconnaitre que ce merveilleux
résullat n’a pas é1é atleint sans peine. M. Boissonnas a com-
mencé ses essais en mai el n'a pleinement réussi qu’en aoit
et seplembre. Ii fallait attendre que le temps (it favorable, ce
qui n’arrive qu’assez rarement et vers la fin de la journée,
presque au coucher du soleil. L'interposition d’un écran jaune
foncé était indispensable et la durée de la pose de 15 minutes
qui résultait de toultes ces circonstances pouvail faire manquer
I'épreuve, les dimensions de I'appareil donnant prise au vent.
Ajoutons que M. F. Boissonnas disposait d’excellentes plaques
orthochromatiques préparées par son frére. '
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)

XXIII. — €onditions diverses dans lesquelles sont obtenues
" et ulilisées les images dessinées ou photographiées.

Images dessinées a l’ceil nu, @ la chambre claire ou au
Telémeétrographe. — Généralement les paysages dessinés
par les arlistes sont ou devraient étre des perspectives sur un
tableau situé a la distance de la vue distincte de chacun d’eux,
mais il y a cependant de nombreuses exceptions. Quand on
emploie la chambre claire, cette distance est nécessairement
celle a laquelle est disposée la planchette et, lorsqu’on inter-
‘pose une lunette pour amplifier I'image d’une partie de la vue
qu’'on.y projette, la planchette conserve la méme place.

Dans ce dernier cas, I'opérateur réalise pour ainsi dire gra-
phiquement le grossissement de la lunette puisque, au lieu
de I'image qu’il voyait 4 I'eil nu, il dessine I'image virtuelle
partielle produite par I'interposition de la lunette a la distance
qui convient 2 sa vue. ‘

Distance de la vue distincte prise pour unité. — Instincti-
vement la distance de la vue distincte se trouve ici prise pour
unité et il en doit étre ainsi dans tous les cas; seulement,
comme elle n’est pas la méme pour tous les observateurs, il
convenait d’adopter une valeur moyenne et les uns ont
pris o™, 30, les autres o™, 25. Il n’y a d’ailleurs rien d’absolu dans
le choix que I'on peut faire de I'une d'elles. et nous ferons
remarquer que déja nous avions conseillé non seulement de
dessiner les vues a la chambre claire, a cetle distance de
o™, 25 a 0",30 (qui s'imposait), mais de la choisir pour dis-
tance focale des photothéodolites, 8 moins de la restituer en
agrandissant les épreuves. Il y avait deux raisons pour cela;
la premiére, c’est qu'il convient de donner aux rayons visuels
tracés en projection sur la feuille de dessin une longueur
analogue a celle de la régle de I'alidade qui convient a la con-
struction des plans, et la seconde de conserver aux images
I'aspect auquel I'eeil est accoutumé.

Mais on se trouve souvent dans I'obligation d’enfreindre
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cette régle, principalement quand on emploie la photographie,
et il convient d’examiner les deux cas suivants trés différents
I'un de I'autre.

Images dans les appareils ordinaires. — Les appareils
que I'on emploie le plus habituellement ont une distance
focale inférieure a o™,25; par conséquent, les images sont
réduites; si, par exemple, cette distance est comprise entre
o™, 12 et om,15, de 0™,135, qui est assez usuelle, en doublant
la grandeur des images, on aura les mémes que celles d’un
appareil dont I'objeclif aurait o™,27 de distance focale.

Avec un objectif de o™,07 comme celui que nous avons
proposé d’employer pour le photothéodolite a lunette cen-
trale, .2 'usage des explorateurs, pour réduire le volume et le
poids de I'instrument, tout en éiant grand angulaire, il fau-
drait quadrupler les images pour retrouver celles qui corres-
pondraient a la distance de la vue distincte. En conseillant de
les tripler seulement ou a peu pres, c'est-a-dire de se con-
tenter de les ramener a la grandeur de celles que donnerait
un objectif de o™,20 environ pour conserver le [ormat cou-
rant de 13 <18, nous avons fait un sacrifice, puisque ces
derniéres doivent éire considérées comme réduites.

Il y a donc de légéres 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 a la distance de
la vue distincte.

Images dans les téléobjectifs. — Les images que l'on
demande aux téléobjectifs, méme les moins puissants, sont
toujours plus grandes que celles que I'on obliendrait avec un
objectif de o™,25 a o™,30 de distance focale. Ainsi, avec le
téléobjectif de Bellieni, dont la lentille positive a 110™™ et la
lentille négative 25™= de distance focale, on ne cherche pas a
obtenir d’images qui soient amplifiées moins de cinq fois, ce
qui correspond a une distance focale équivalente de plus de
o™,50, c'est-a-dire 4 une image environ deux fois plus grande
que celle dont nous avons jusqu’a présent conseillé I’emploi.
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Dans des circonstances exceplionnelles, on pourrait a la
rigueur utiliser de telles images (obtenues sans cette préoc-
cupation) en les combinant deux & deux par la méthode des
intersections, mais il eiit beaucoup mieux valu, dans ce but,
se contenter de la lentille positive, c'est-a-dire de l'objectif de
«110™®, dont le champ est beaucoup plus considérable que
celui du 1éléobjectif ('), et agrandir par le procédé ordinaire
les images avant de s’en servir.

Cependant, comme on peut agrandir les images fournies
par le téléobjectil et que, pour des objets trés éloignés, on a
besoin de le faire, les distances focales équivalentes aux-
quelles on arrive ne se prélent plus que trés difficilement a
la méthode des intersections.

En réalité, de méme qu’avec les vues prises au télémétro-
graphe, dés que la distance du point de vue au tableau
dépasse 1™, on ne doit plus chercher a s’en servir que pour
Y découvrir des renseignements qui peuvent d’ailleurs se tra-
duire en évaluations des distances, si I’on connait la gran-
deur des objets, ou de cetle grandeur elle-méme, si 'on
connaft la distance de I'objet considéré a la station.

Nous rappellerons, a ce propos, les chiffres que nous
venons de donner un peu plus haut, a savoir que tandis
qu'avec les téléméirographes employés pendant le siége de
Paris, la distance équivalente du point de vue au tableau
atteignait et dépassait 15™ (jusqu’a 20™) pour les images
obtenues couramment avec le téléobjectif de Bellieni et
agrandies de six a sept fois, cetle distance équivalente n’est
que de 3™,50 environ et qu’il faut recourir & des chambres
noires de trés grandes dimensions si 'on veut obtenir des
images sur un tableau dont la distance équivalente soit com-
parable a celles de nos télémétrographes, comme la vue de
Frascati.

Nous n’en conclurons pas, on le sait bien, que le télé-
objectif n’est pas destiné & rendre les plus grands services,

(*) On démontre facilement que dans les lunelles ou plus généralement

dans les systemes opliques, le champ est en raison inverse du grossisse-
ment.
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mais il ne nous est pas moins permis de recommander encore
une fois 'emploi du télémétrographe si facile a improviser
en toutes circonstances, et dont un dessinateur tant soit peu
exercé peut toujours tirer parti, en l'absence d’appareils
téléphotographiques.

Personne ne nous soupconnera d’ailleurs de vouloir substi-
tuer le télémétrographe a la téléphotographie... Nous savons
trop que partout on s’occupe de faire construire des instru-
ments du genre de ceux que nous venons d’étudier, destinés
aux reconnaissances en temps de paix et en temps de guerre,
et dont la puissance dépend des circonstances dans lesquelles
ils doivent étre employés, a terre, a bord des bitiments ou en
ballon. Tantdt ce sont des objectifs a long foyer pour des
reconnaissances partielles bien définies; tantdt des systémes
de téléobjectifs adaptés 2 des chambres noires de grandes
dimensions et montés sur de véritables affiits. En un mot, il y
a la comme un nouveau matériel de guerre en voie de forma-
tion, sur quelques-unes des propriétés duquel nous nous pro-
posons méme d’insister.

(A suivre.)
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Exposé. — Nous avons déja publié, dans les Annales du
Conservatoire des Arts et Métiers et la Revue de Méca-
nique ('), I'étude de la courbe de solubilité du sulfate de
chaux de 100° 4 200". C’est pour compléter ces recherches que
nous communiquons aujourd’hui le résultat de nos derniéres
expériences concernant la solubilité de ce sel entre les tem-
pératures de o° et 100°,

Nous avons, comme dans les expériences precedentes opéré
en présence de I'eau distillée.

Recherches antérieures. — Les études antérieures sur la
solubilité du sulfate de chaux sont beaucoup plus nombreuses
aux températures inférieures a 100° qu'au-dessus; mais mal-
heureusementles chiffres donnés par la plupartdes expérimen-
tateurs qui se sont occupés de ces recherches sont loin de
concorder entre eux. Nous allons, en quelques mots, rappeler
les travaux les plus importants; on en trouvera du reste la
bibliographie a la fin de cette note.

Dictionnaire de Chimie pure et appliquée (Ap. Wurrz,
1850) : «Le sulfate hydraté Ca0803,2H20, cristallisé dans le

(') Yoir : Revue de Mecanique, numéro de janvier igor, p. 1. — An-
nales du Conservatoire des Arts et Métiers, 3° série, t. 1l.
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» sysiéme du prisme rhomboidal, a pour densité 2,31, il con-
» tient 29,9 pour 100 d'eau de cristallisation, il perd ceue
» eau 2 8o° & Pair libre et a 115° en vase clos. Il reprend
» cetle eau de cristallisation trés facilement en augmentant
» de volume.

» 1000 parties d’eau dissolvent un peu plus de 2 parties de
» ce sel a 1o00°.

» A 0°: 2,05 parties, et a 35 : 2,54 parties.

» 1000 parties d'une dissolution saturée de sel marin en
» dissolvent 8,2 parties.

» A 120° il se dépose dans les chaudiéres sous la forme
» de 2 (SO*Ca) H2*O. »

Dans le deuxiéme Supplément de 1894 du méme Diction-
naire on trouve encore les renseignements qui suivent
relatifs aux si intéressantes expériences de M. Le Chatelier :

« M. Le Chatelier a étudié les phénoménes de la cuisson du
» plitre, en se bornant aux températures peu élevées. En
» chauffant progressivement du gypse dans un bain de paraf-
» fine, M. Le Chatelier a confirmé d’anciennes expériences
» de Graham qui avait constaté deux temps d’arrét dans la loi
» d’échauffement: d’aprés M. Le Chatelier, ces points seraient
» fixés 'un a 128°, 'autre vers 163°. La déshydratation est
compléte vers 194° etla quantité d’eau abandonnée dans la
» premiérephasecorrespond exactement a 1,5 H*O. Le produit
» obtenu peut éire représenté par la formule S0*Ca, 0,5 H*O
» et renferme 6,2 pour 100 d’eau; c’est le terme ordinaire
» de la cuisson du plaire qui renferme généralement 6 a
» 7 pour i1oo d’eau. M. Le Chatelier a réussi 4 préparer a
» I'élat cristallisé le composé SO*Ca, 0,5 H2O en chauffant
» a 150° en tube scellé une solution saturée de sulfate de
» calcium. C'est un corps qui constitue pour la plus grande
» partie les incrustations des chaudiéres alimentées avec de
» ’eau de mer. »

-
=

Wurtz. Premier Supplément. — « Hoppe-Seyler a con-
staté la production d’anhydrite lorsqu’on chautffe le sulfate
de calcium hydraté avec une solution de chlorure de

4

=
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» sodium a 130° sous pression. Avec I'eau pure a 140°-160°
» la déshydratation n’est que partielle », etc.

On trouve ensuite les chiffres suivants relatifs a la solubilité
de ce sel.

1000 parties d’eau :
4 12° dissolvent »  parties de sel (Lecoq de Boisbaudran)

16°,5 » 2,1 »

22", :) 2:322 % (Cossa)
N A

20°,5 » 2,381 (Church)

D’aprés Church, I'acide carbonique diminuerait cette solu-
bilité. Il en serait de méme du chlorure de calcium.

L’examen de la solubilité du sulfate de calcium entre o°
et 100° confirme I'existence d’un maximum de solubilité déja
signalé par Poggiale. D’aprés M. Marignac, ce maximum est
situé entre 32° et 41°. Suivent les chiffres obtenus par cet
expérimentateur. lls indiquent la quantité d’eau nécessaire
pour dissoudre une partie de sel :

a 0°%..... 525 parties a4, . 468 parties
18°...... 488 » 53°%..... 474 »
24°...... 479 » 72% ... .. 495 »
32°.... « 470 » 86°...... 528 »
38...... 466 » 99°%.. ... 571 »

Dans cetle étude, M. Marignac met les expérimentateurs en
garde contre la sursaturation qui se produit avec une grande
facilité, si I'on n’a pas soin d’agiter et d’opérer trés longue-
ment. Nous verrons plus loin par quel dispositif nous nous
sommes mis a I’abri de cet inconvénient.

Enfin nous citerons les trés intéressantes études du profes-
seur Van’t Hoff qui ont fait I'objet d’une Communication a
FAcadémie des Sciences de Berlin (1goo, t. XXVIII, séance
du 31 mai), dans laquelle il établit que le point de transfor-
mation du SO*Ca, 2H20 en 8O*Ca, 0,5 H?O est, en présence
de I'eau, 107° avec une tension de vapeur de g7o™™. En pré-
sence d’une solution saturée de chlorure de sodium le point
de transformation est 77°, 1.
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Objet des expériences. — Nous avons entrepris cetle
nouvelle série d’expériences dans le but de compléler nos
premiéres recherches et de metire en évidence les points de
transformation du sulfate de chaux 3 29,5 d’eau en sulfate
4 04,5 d’eau el finalement en sulfate anhydre.

Le premier de ces points de transformation qui a lieua 107°,
comme I'a montré le professeur Van’t Hoff dans ses expé-
riences, se traduit trés nettement par un point anguleux dans
la courbe de solubilité.

Quant au point de transformation en sulfate anhydre, aucun
point singulier de notre courbe générale n’en fait pressentir
la présence dans les limites de températures ou nous avons
opéré. ' ’

Méthode d’expérience. Principe. — Laméthode alaquelle
nous nous sommes arrété est la suivante :

Du sulfate de chaux en excés est maintenu en suspension
dans une certaine quantité d’eau distillée ; c’est par insufflation
d’air comprimé a travers la: masse liquide que nous sommes
parvenu i brasser convenablement et d’une fagon continue
le sulfate soumis a I'expérience. En outre cette agitation avait
I'avantage de maintenir en tous les points de la solution expé-
rimentée la méme température.

Un filre spécial immerge dans la solution permettait de
recueillir le liquide filiré 4 soumettre a I'analyse.

Le point délicat dans ces expériences a été de maintenir

une température constante et parfaitement stable pendant
plusieurs jours.

Choix d’un régulateur de température. — Nos premiéres
recherches ont donc porté sur I'étude d’un régulateur de
température. Nous avons soumis a I'expérience un grand
nombre de régulateurs, dans un appareil spécial.

Appareil d’essai des régulateurs. — Cet appareil se
compose en principe (fig. 1) d'une éprouvette A contenant une
fa’1|b|e quantité d’eau dans laquelle plonge le régulateur a expé-
rimenter. Un vase de Mariotte D vient alimenter I’éprouvette
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ety maintenir un niveau constant. Le gaz, aprés avoir traversé
le régulateur, vient chauffer ’enceinte B par la cheminée C et
les produits de la combustion s'échappent par E. Nous avons
reconnu que, pour maintenir dans I'appareil des températures
trés voisines de I'air ambiant, il était bon de placer dans la

Fig. 1.

Appareil pour l'essai des régulateurs de température.

Licenpe: D, vase de Mariotte pour alimenter 1'éprouvelte A. — B, enceinte de
chauffage. — C, cheminée d’arrivée des gaz chauds. — E, cheminée d’appel.
— F, bec régulatour du tirage.

cheminée E un bec de gaz F au moyen duquel on peut, dans
une certaine mesure, augmenter ou diminuer la circulation
d’air dans le circuit CBE. On peut, en effet, en activant le
courant d’air, utiliser dans le bec chauffeur une flamme plus
forte pour une température plus basse, et partant augmenter
la sensibilité du régulateur employé.

Aprés avoir expérimenté un certain nombre de régulateurs,
nous nous sommes arrété au régulateur type Chancel repré-
senté figure 2 et dont les dimensions caractéristiques sont les
suivantes :

3¢ Serie, t. IV. 5
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Dimensions du réservoir de mercure :

Hauteur.......coooeeiiiiniinnennecnnnes 1§0™™.
Diametre.......coviiiiiiiiiieiitatanas 10"™,

Surface de la section au droit du biseau de I'arrivée du gaz 38m=* 5,
Biseau trés peu prononcé et pointe effilée.

Angle du biseau : 10° avec I'horizontale.

Diamétre intérieur de la pointe d’arrivée du gaz : 2™™.

Ce type de régulateur nous a donné de trés bons résultats.
Pendant plusieurs jours, les écarts de température ne

Fig. 2.

Régulateur de température, type Chancel.

dépassaient jamais 2 ou 3 dixiémes de degré. Pendant ces
essais, le liquide de I'éprouvette était brassé par un échap-
pement continu de bulles d’air.

Description des appareils. — Nous avons utilisé deux
appareils différents, 'un pour les basses températures, I’autre
pour les températures élevées.
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Appareil a glace. — Notre appareil pour les basses tem-
pératures se compose d’un seau de zinc fort A (fig. 3) percé
de trous a sa partie inférieure; sur le fond repose un tré-
pied H qui supporte le vase en verre B dans lequel est
contenu le liquide a soumettre a I'expérience. Une tubu-

Fig. 3.

Appareil a glace.

LtcenpE : B, vase en verre contenant les liqueurs a analyser. — D, filtre. —
d, robinet servant de prise d'essai. — O, tube amenant l'air comprimé pour
brasser les liqueurs. — tt, thermometres. — H, trépied supportant le vase B.
— K, glace pilée. — A, vase en cuivre percé de trous & sa partie inférieure. —
C et I, vases pour recueillir I'eau provenant de la glace fondue. — G, couver-
ture en feutre épais. — E, flacon de prise d’essai. — F, bouchon en liege.

lure (e) est ménagée a la base du récipient en verre, elle est
fermée d’un bouchon & travers lequel passe la tige (d) du
filtre D. Entre le vase B et le seau A on tasse convenable-
ment de la glace pilée pour obtenir le refroidissement de la
liqueur. L’eau provenant de la glace fondue s’écoule dans le
bac G, de 1a dans I. Tout I'appareil est entouré d’un feutre
épais G ligaturé par le bas sur les parois du bac C et dont les
bords supérieurs sont rapprochés par des fils tendus diamé-
tralementde /2 en ¢ et sur tout le pourtour.

Le vase B est fermé par un bouchon en liége F percé de
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trous pour laisser passer les thermomeétres ¢ et ¢, et le tube
en verre O par lequel arrive I'air comprimé destiné a brasser
le liquide pour y maintenir continuellement du sulfate de
chaux en suspension. Une ouverture centrale (n) permel
d'introduire la liqueur a soumettre a I'expérience.

Prise d'essai. — Pour faire une prise d'essai, on dispose
un flacon E comme le montre la figure 3 et I'on ouvre le robi-
net (d). Si le liquide ne s’écoule pas assez vite, on peut par
une simple aspiration produire le vide dans le flacon E; il
suffit alors de le munir d’un bouchon percé de deux trous,
I'un pour la tige du filtre, I'autre pour le tube d’aspiration.

Appareil d@ température réglable. — Cet appareil est
dérivé de I'appareil d’essai représenté figure 1. Il se compose
d’un cylindre en tdle C,C, (fig. 4), muni a sajbase des tubu-
lures A et E, partagé perpendiculairement a A E par une cloi-
son B sur laquelle repose le vase en cuivre CC, qui contient
le liquide a expérimenter. 1l s’appuie sur le cylindre C,C, par
une couronne circulaire (a) destinée a faire couvercle. Ce
vase porie une tubulure (c¢) sur laquelle on fixe le filtre 0,
une ouverture ( d) supporte, par l'intermédiaire d’un bouchon,
le tube en verre (b) indiquant le niveau du liquide dans le
vase CC. Un couvercle en cuivre percé de trous vient fermer
le vase CC et porter les thermométres, le régulateur F et le
tube par lequel Pair comprimé vient brasser la liqueur. Les
coupes, plan et élévation dela figure 4 indiquent suffisamment
la disposition de I'appareil. L’air, chauffé par un bec de gz
dont l'intensité est réglée par le régulateur F, arrive par A;
canalisé par la cloison B, il fait le tour du vase CC, pour
s’échapper par E qui est 'amorce d’'une cheminée ou le
lirage est réglé par une flamme comme dans 'appareil de la
figure 1.

Filtre.— Le filire d'amiante est le méme que celui dont nous
nous sommes servi dans nos expériences de 100° & 200° ().

(*) Voir Revue de Mccanique, numéro de ianvier 1gos.
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Fig. 4.

Plan du couvercle. Coupe QR.

oo
oQo | ¢f,
oo

Coupe MNOP.

ZManezv, Ox:

Appareil i température réglable.

LEceNDE : F, régulateur de température. — O, filtre en toile d’amiante. — P, ro-
binet des prises d’essai. — aa, couronne circulaire supportant le vase C et
faisant fermeture pour le vase C,. — bd, tube de niveau. — N, arrivée de l'air
comprimé pour brasser les liqueurs expérimentées. — CC, vase en cuivre
contenant les liqueurs a analyser. — C,C,, vase extérieur faisant cheminée
pour la circulation des gaz chauds. — B, cloison canalisant les gaz chauds. —

A, amorce de la cheminée d’arrivée des gaz de chauffage. — E, amorce de la
cheminée d’appel.

5.
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Nous nous contenterons ici d'en donner la figure avec sa
légende suffisamment explicite ( fig. 5).

Méthode d'expérimentation. Prise d'essai. — Les prises
d’essais sont faites au bout de deux ou trois jours pendant
lesquels on a maintenu une température absolument con-
slante, el fait un brassage continu du sulfate de chaux.
11 suffit d’'ouvrir le robinet P de la tige du filtre O (fig. §) et
le liquide s’écoule dans des fioles numérotées. Les prises

Fig. 5.

Filtre.

LEGeENnDE : T, tige du filtre. — D, rainures par ou passe la liqueur filtrée. —
C, toile métallique. — B, grosse toile d’amiante.

d’essai étaient faites sur 1oo¢# de liqueur calcique diluée dans
1008 d’eau distillée pour éviter la précipitation qui se serait
produite pour les liqueurs prises a une température supé-
rieure a la température qu’il faisait le jour de l'expérience.

Au-dessus de 60°, pour éviter les erreurs qu’aurait intro-
duites I'évaporation du liquide pendant la prise d’essai, nous
avons prolongé la tige du filtre par une sorte de tube en U
plongeant dans un vase a circulation d’eau ayant pour but de
refroidir la liqueur, comme le montre la figure 6.

Appareils de mesure. — Les mesures de températures ont
é1é faites avec des thermométres gradués en dixiémes de degré.
1is ont été comparés a des thermométres étalons gradués en
cinquantiémes de degré. Les prises d’'essais et leur eau de
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mélange élaient pesées sur une balance sensible avec des
poids étalonnés et vérifiés.

Méthode d’analyse. — Nous ne reviendrons pas en détail
sur le procédé d’analyse, qui est le méme que celui que
nous avons employé dans nos premiers essais.

Il consiste essentiellement a précipiter le sulfate de chaux
contenu dans un volume mesuré de liqueur a analyser a I'éiat

Fig. 6.

Disposition d’une prise d’essai avec tube refroidisseur.

d’oxalate au moyen d’une solution mesurée el titrée d’oxalate
d’ammoniaque. On filtre et 'on dose 'oxalate d’ammoniaque
en excés, qui a traversé le filtre, au moyen d’une solution titrée
de permanganate de potasse. Nous avons introduit une légére
modification a cette méthode,d’aprés les conseils de M. Carnot,
I'éminent professeur de chimie, Directeur de I’'Ecole nationale
supérieure des Mines. Nous avons titré par le permanganate,
non seulement 'oxalate en excés, mais encore le précipité
d’oxalate de chaux. On procédait ainsi: aprés un lavage abon-
dant, on crevait le filtre et 'on faisait passer le précipité dans
un vase a analyser ol il était redissous par I’acide sulfurique.
L’acide oxalique mis en liberté était dosé par le permanganate
de potasse. Ce dernier procédé avait I'avantage d'opérer sur
des quantités plus grandes d’oxalate et de donner au dosage
unie précision plus grande a mesure que la tenéur des solu-
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tions en sulfate de chaux augmentait; au contraire, P'analyse
par différence avait I'inconvénient de manquer de précision
pour les grandes teneurs en sulfate de chaux.

Les solutions de permanganate étaient titrées au fer. Pour
plus de détails sur ce sujet, nous renvoyons le lecteur ala

Fig. 7.
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Courbe de la solubilité du sulfate de chaux.

Revue de Mécanique de janvier 1gor, ou nous avons donné
un exemple détaillé de la méthode employée pour faire ces
dosages. — Voir également Annales du Conservatoire des
Arts et Métiers, 3° Série, t. I1.

Résultats des expériences. — Nous donnons dans le
Tableau suivant les résultats obtenus. Les chiffres portés sur



ETUDE SUR LA SOLUBILITE DU SULFATE DE CHAUX. 73

ce Tableau sont la moyenne d’un grand nombre d'analyses
faites aux températures indiquées. Nous avons également
rappelé dans ce Tableau les chiffres obtenus dans nos pre-
miéres expériences.

La courbe de la figure 7 est la traduction des chiffres du
Tableau suivant: '

TABLEAU DE LA SOLUBILITE DU SULFATE DE CHAUX.

Températures Grammes
en degrés de sulfate de chaux
centigrades. par litre.

o
Ouevivesanosansanrnonsnne 1584
2,600 1,87
IO iveiainnaennnns 1,97
b N 2,03
30 it .o 2,11
L7 0 S Ceeeeae . 2,116
BOcen i iiiieineniianann 2,10
S S 2,09
Boveiiiiiiiiiiiios 2,06
56,7 coviiiiiiiiieiaa . 2,025
60 ...t 2,01
64,5........ Cevrieaaeaas 1,98
TO0iiiaiieenaaas 1,94
80 et .. 1,85
87,30t Ceereeeaae 1,77
Q0 ieiiiinnn e . 1,73
9L, 5. i 1,72
100, veeeerennnnnns 1,62
107 euneinnnnnnn ounn 1,53
R 1 U T 2 N 1,007
134,00 cciiiiieiniininnnns . 0,698
500,20 ciiniinnninnnnnns . 0,486
169,6...ccovieiniiiii.. . 0,310
200, f 0 eeeniean. 0,155

Nora. — Le maximum de solubilité parait étre voisin de 34°.

Résumé. — Les résultats de ces recherches peuvent en
quelques mots se résumer ainsi.

La solubilité du sulfate de chaux dans I’eau augmente de
o° a 34° point ou sa solubilité passe par un maximum ; puis
elle décrofit lentement d’abord jusqu’a 107°, qui est un point
de transformation du sulfate a deux équivalents d'eau en sul-
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fate en 1 équivalent d’eau. A partir de ce point, la solubilité
décrottirés rapidement d’abord, puis moins vite, pour atteindre
200° ou sa solubilité n’est plus que de o#,15 par litre. A 8So°,
la teneur en sulfate de chaux est la méme qu’a o°.

Je veux, avant de terminer, remercier les personnes qui
ont eu I'amabilité de m’aider dans cette étude, soit de leurs
conseils éclairés soit par leurs recherches antérieures ou j'ai
trouvé des renseignements qui m'ont été d’'un grand secours.
M. le Professeur Van't Hoff, qui a bien voulu me communi-
quer ses savants travaux sur le sulfate de calcium; M. Carnot,
Directeur de I’Ecole des Mines; M. Le Chatelier, Professeur
au Collége de France; M. Fleurent, Professeur au Conserva-
toire national des Arts et Métiers, et M. Merelle, Préparateur
du cours de Chimie industrielle, et surtout M. Hirsch, Profes-
seur de Mécanique au Conservatoire des Arts et Métiers, dont
les conseils si éclairés m’ont é1é d'un précieux secours et
qui a bien voulu faire précéder mes premiers essais d'une si
aimable préface (1).
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I’ASSURANCE OUVRIERE
A L’ETRANGER.

CONFERENCE PUBLIQUE

FAITE LE 23 MARS 1§02 AU CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET MI‘:‘T!ERS,

Par M. Maurice BELLOM.

MEzspamges, MEssiEurs,

Lorsque le Conseil d’administration du Conservatoire natio-
nal des Arts et Métiers m’a proposé de traiter dans une
conférence publique la question de I'assurance ouvriére a
I'étranger, j’ai é1é a la fois séduit et effrayé par I'offre qui
m’était adressée : séduit par la perspective de traiter devant
un pareil auditoire un sujet d’une telle importance; effrayé par
I'étendue de cette matiére qui touche a la fois aux sciences
mathématiques, aux sciences économiques et aux sciences
sociales, en raison des liens qui la rattachent a la technique
actuarielle par I'application des régles des assurances, a I’éco-
nomie politique par les problémes d’ordre financier qu’elle
souléve, a I’économie sociale par la répercussion que l'orga-
nisation de 'assurance ouvriére exerce sur l'individu, sur la
famille et sur la société.

Jai pensé toutefois que ma mission ne consistait pas a
traiter dans ses détails une matiére qui fait 'objet de cours
professés dans cet élablissement, et qu’elle se réduisait 2
exposer les grandes lignes du mouvement des idées et des
faits, la transformation des desiderata avec le temps, la com-
paraison des systémes adoptés a I'heure actuelle et a préciser
les enseignements qui s’en dégagent pour I'avenir.

3 Serie, t. 1V. 6
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I.

Les risques inhérents a I'absence de travail occasionnée
par I'état physique de l'ouvrier sont la maladie, I’accident,
I'invalidité et la vieillesse.

La maladie consisle dans toute altération de la santé, quelle
que soit la cause de cette altération.

L’accident consiste dans tout événement qui, survenu par
le fait du travail, entraine une lésion de I'organisme.

L’invalidité consiste dans une réduction durable et impor-
tante de la capacité de travail, en dehors des cas d'accidents;
la vieillesse, dont une définition paralt superflue, résulte de
I’'accomplissement d'un 4dge avancé a partir duquel les forces
du travailleur encore valide sont présumées affaiblies (1).

Tandis que I’ASSURANCE CONTRE LA maALADIE n’alloue de
secours que pendant une période limitée, I’ASSURANCE CONTRE
LES ACCIDENTS, d’'une parl, el I’ASSURANCE CONTRE L'INVALIDITE
ET LA VIRILLESSE, d’autre part, doivent pourvoir a des allocations
de longue durée au profit du blessé, de I'invalide ou du vieil-
lard, et, si ce dernier succombe, a des allocations de durée
variable au profit de ses ayants droit. Ces deux derniéres
formes d’assurance doivent donc réaliser 'assurance contre
Uinvalidité prématurée, accidentelle ou naturelle, !’assu-
rance en cas de deécés prématuré, accidentel ou naturel, du
chef de famille, I'assurance contre la vieillesse, I’assurance
des frais funécraires.

Il s’en faut de beaucoup que ce vaste programme ait éié
rempli dés I'origine des temps et que méme il le soit aujour-
d’hui.

Dans les sociétés primitives, le souci essentiel du chef de
famille consiste dans le développement des membres de sa
famille, qui sont les collaborateurs de son 4ge mir et les sou-

(1) Voir pour plus de délails le Rapport de M. MaURICE BELLoYM, au
Congreés international des accidenls du travail et des assurances sociales
de 1900, sur les Relations mutuelles des diverses branches de l’assurance
cuvriére. .
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tiens de sa vieillesse. Ceux-ci peuvent également attendre,
dans la vie pastorale, un concours de la part du vieillard encore
capable de travaux de surveillance agricole.

Le développement de la grande industrie, I'alflux dans les
villes de populations denses, le relaichement des liens de la
famille ont conduit le travailleur & prendre des mesures en
vue de son avenir, a faire acte de prevoyance c’est ainsi
-qu’il a été naturellement conduit a I’épargne. L’épargne
répond, en effet, a tous les besoins : elle peut étre employée
soit 4 I'acquisition du foyer domestique, qui garantit au vieil-
lard le lieu de sa retraite, soit a I’achat d’un petit domaine
rural ou a la fondation d’un atelier qui réalisent I’élévation du
travailleur dans la hiérarchie sociale. En d'autres termes,
I'épargne est une application de la prévoyance individuelle.

Pour la rendre plus efficace, I'ouvrier d'individuelle I'a

faite collective (!); en se réunissant a d’autres ouvriers, il a
cherché a affaiblir, par une répartition sur une vaste etendue,
le choc des coups qui le menagaient.
. Sous la forme collective, la prévoyance peut étre associée
ou solidarisée : dans le premier cas, elle fonctionne selon les
régles du calcul des probabilités; dans le second, elle substi-
tue la notion de la fraternité a la recherche de la valeur exacte
du risque a couvrir, dans I'espoir de donner a ses moy ens
d’action plus d’élasticité et de portée; les institutions d’assu-
rance relévent de la premiére forme; un grand nombre de
sociétés de secours mutuels ne pratiquent que la seconde.

L’assurance apparaftl ainsi comme le terme du perfection-

() 11 ne faut pas confondre la prévoyance colleclive avec I'assurance
colleclive : on désigne d’ordinaire sous le nom d'assurance collective I’as-
surance qui est contractée par un patron, soit en faveur de I’ensemble de
ses ouvriers, soit en vue de couvrir sa propre responsabilité, et cela par
opposition avec l'assurance individuelle qui est conlractée par ou pour
chaque ouvrier pris isolément : « L'assurance collective peul donner des
résultals supérieurs au point de vue de la quantité, mais I'assurance indi-
viduelle en donne de supérieurs au point de vue de la qualité » (ULysse
Gonm, Rapport au Congrés des assurances sociales de Milan, 1894, t. I,
p. 894). En effet, suivant que 'assurance collective est contractee dans
l‘un ou l'autre des deux buts précités, I'ouvrier n'accomplil point d'acte
personnel de prévoyance ou l'assurance n’est qu'un acte de prévoyance du
patron. .

.
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-nement technique de la prévoyance. Si toutefois on compare
I'assurance & I’épargne, on doit reconnattre que « I’assurance
a plus d’efficacité technique que I'épargne, mais moins de
valeur morale (!) » : en effet, I'assurance diminue I’effort en
le rendant nécessaire, et elle prive le travailleur de la dispo-
nibilité des produits de I'épargne; de plus, I'épargne permet de
faire face a toutes les éventualités, et elle revét un réel carac-
tére de « fécondité sociale » (*) en permettant I'acquisition de
la propriété et la constitution du capital.

En méme temps que cette évolution se produisait dans les
préoccupations de I'individu, les pouvoirs publics concevaient
leur mission sous une forme nouvelle. Tout d’abord ils entre-
tenaient ou subventionnaient des établissements d’assistance;
puis ils créaient des organes d'assurance; ils décrétaient
ensuite I'obligation de I'assurance, tantét en laissant aux inté-
ressés le choix des moyens, tant6t en leur assignant I'inslitu-
tion a laquelle ils devaient nécessairement recourir; enfin, ils
estimaient que I'aumone étant humiliante el le bénéfice de
I'assurance malaisé a conqueérir, il y avait lieu d'instituer un
remeéde aussi efficace que I'assistance et aussi certain que
I’assurance; ils prenaient pour point de départ la notion de
relations mutuelles entre la société et ses membres et, par
suite, celle d'un échange continuel de services réciproques :
par exemple, le travailleur est utile au corps social, e,
lorsqu’il est usé par son labeur, la société doit lui venir en
aide; de méme, le travailleur réduit a la misére par le fait de
son imprévoyance devient, en raison des conséquences du
paupérisme, un danger pour les autres membres du corps
social; dés lors, la société doit créer au profit des travailleurs
une organisation qui supplée a leur défaut de prévoyance.
De la la conception d’une dette sociale acquittée par un
systéme d’assurance générale obligatoire (3).

(') EuGENE ROSTAND, Rapport sur le concours pour le prix Feliz de
Beaujour (Comptes rendus de l'Académie des Sciences morales et
politiques, 1go2, s5** livraison, p. g5).

(%) 1bid, p. 101.

(*) L’expression la plus récente en a été donnée au Congrés d’assistance
familiale (28 octobre 1go1) : « L’assistance aux faibles, moyen transitoire
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Avant d’examiner la question de I'obligation de I'assurance,
je tiens a exprimer des réserves formelles quant a ’existence
d’'une dette sociale a I'égard de tous les travailleurs. Sans
méconnattre I'obligation, qui incombe & la société, de pro-
curer aux artisans de son bien-é&tre les moyens de pourvoir
a leur avenir, j'estime qu’il s’agit pour elle de devoirs a
accomplir, non de detles a acquitter. Rien n’autorise en droit
Pouvrier a venir, sa tdche accomplie, réclamer une pension
de retraite indépendamment du salaire librement débattu;
aucune obligation juridique ne lie le patron a I'égard des tra-
vailleurs a qui il a payé la rémunération convenue. Mais fout
conseille a l'ouvrier, lors de la discussion des éléments du
contrat de travail, de songer a la prévoyance .par la demande
d'un salaire qui comporte un prélévement volontaire en vue
de P'assurance, et c’est une obligation morale pour le patron
de comprendre dans I'évaluation du cout de production les
charges qu'il s’imposera volontairement en vue d'assurer
'avenir de son personnel ouvrier. D’autre part, s'il est juste
que la société ait pitié des infortunes dont les viclimes n’ont
pu faire I'effort de prévoyance, si méme elle peut étendre sa
commisération a celles qui n’ont pas su faire cet effort, ce
n'est pas d’'une créance des intéressés, mais de la philan-
thropie du donateur que procédent ces libéralités.

En d’autres termes, il y a une justice sociale qui consiste,
d'une part, & garantir aux membres de la société la libre
disposition d’eux-mémes et, d’autre part, a les aider dans les
efforts qu'ils accomplissent eux-mémes dans un but d’affran-
chissement et d’ascension intellectuelle et morale. Cette justice
n’exclut pas la charité, mais elle doit la dominer : la charité
n’intervient que la ou la justice ne trouve pas les éléments
d’'application pour subvenir aux miséres sociales. L’assistance
qui convient aux malheureux ne doit pas étre confondue
avec I'assurance qui est réservée aux prévoyants.

et insuffisant, doit étre progressivement remplacée par le sysitme de
V'assurance générale, basée sur le principe de la dette sociale, reconnue par
tous et payée par chacun selon ses facultés. »
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IL.

~ De I'exposé qui précéde se dégage a I'évidence le sentiment
universel de la nécessité de la prévoyance. L’action a pour
corrélatif le risque, et le risque appelle 'assurance. D’ailleurs,
le risque n’existe pas seulement pour 'ouvrier qui travaille
auprés d’'une machine ou sur un échafaudage. Il menace
également le modeste artisan que le travail dans un atelier
privé d’air désigne comme une victime aux maladies profes-
sionnelles et au fléau malheureusement plus général de la
tuberculose.

Mais, si la nécessité de la prévoyance s'impose, doit-elle
étre inscrite dans la loi et, au cas de l’alfirmative, le législa-
teur doit-il la prescrire sous la forme de I'assurance?

C’est la, semble-t-il, la question dont la solution domine
I’ensemble du sujet.

La question de I'obligation ou de la liberté de I’assurance
se rattache 4 la question générale de I'intervention de I'Etat
dans l'ordre économique. Sans entrer dans I’examen de cette
derniére question, je me bornerai & énoncer les trois propo-
sitions suivantes :

1° D’'une maniére générale, I'histoire montre qu’avec les
progrés de la civilisation la liberté de I'individu se développe
et les devoirs de I'Etat se multiplient (*);

20 La société doit d’abord réclamer que I'Etat assure la
liberté de I'individu et cesse d’intervenir lorsque cette liberté
suffit (2);

3¢ 1l n’y a point antinomie entre le respect de la liberté
individuelle et une intervention de I'Etat destinée soit a amé-
liorer I'état social, soit a combattre un mal que l'initiative
individuelle a é1é reconnue impuissante a écarter.

Sur le point spécial de I'obligation de I'assurance, il con-

(1) Voir sur ce point le rapport de M. LEVASSEUR relatif au coucours
pour le prix Rossi, cité dans la préface de POuvrage de M. JourpaN (Du
réle de I’Etat dans l’ordre économique, p. XII).

(2) Ibid., p. xvV.
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vient de signaler d’abord que I'assurance obligatoire n’est pas
nécessairement I'assurance par 'Etat. Ainsi, en Allemagne et
en Autriche pour P'assurance-maladie, en Allemagne pour
I'assurance-invalidité, en Italie pour I'assurance-accidents,
Pobligation de I'assurance n’a pas entrainé la suppression de
la liberté dans le choix des moyens.

Les principaux arguments que I'on invoque en faveur de
P’obligation sont les suivants. Les trois premiers sont d’ordre
général et visent I'intervention de I'Etat; les autres sont spé-
ciaux a P'assurance :

1° Le besoin d’assurance est général : I'Elat doit donc y
pourvoir comme a un service public, tel que celui des voies
de communication ou des transmissions postales;

2° L’Etat réaliserait I'assurance 2 moins de frais que les
particuliers : il n’aurait point de dépenses de publicité, et son
personnel actuel lui suffirait;

3o L'Etat offre seul les garanties de sécurité nécessaires a
la sauvegarde des réserves;

4° En I'absence d’obligation, I'adsurange est irréalisable
pour 'ouvrier : tout d’abord, celui-ci, préoccupé des néces-
sités actuelles de I'existence, n’est guére porlé a songer a
'avenir; puis, lorsqu’il a le légitime souci du lendemain, il
est arrété par la modicité et I'instabilité du salaire qui le fait
vivre;

5° L’obligation procure a la société des avanlages incontes-
tables par I'amélioration de I’hygiéne et par la diminution des
charges de Il'assistance publique, ainsi que le demomre
'exemple de I'Allemagne (1);

6° L'imprévoyance individuelle d’'un grand nombre com-
promet le bien commun de la société : [I'institution d'un
régime de contrainte se justifie dés lors comme en matiére
d’hygiéne publique, lorsque I'hygiéne d’un seul individu met
en péril I'hygiéne de tous;

(*) Voir sur cette question les Résultats de l’assurance ouvriére a la
Jin du xixe siécle. (Conférence faite a la Société de statistique de Paris,
le 20 mars 1gor, par M. MAURICE BELLOM, D. 44 4 46).
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" 7° L’institution de I'obligation fournit seule les grands
nombres nécessaires a toute organisation d’assurance qui
tient a comprendre la nuptialité et la natalité au nombre des
éléments assurables et a n’exiger que des primes faibles et
certaines, conditions a remplir, d'une part, pour obtenir la
généralisation de ’assurance et, d’autre part, pour permettre
_a I'industrie de lutter contre la concurrence étrangeére : or la
liberté conduit a la dissémination des risques et ne donne
pas au petit industriel le moyen d’assurer économiquement
son personnel ouvrier;

8° Dans les branches d’assurance ou la prime augmente
avec I'age d’entrée, celle-ci devient décourageante ou méme
prohibitive lorsque P'ouvrier s’assure a un 4ge relativement
élevé : il faut donc 'obliger a s’assurer jeune encore, a un
age fixé par la loi;

o° La liberté de l'assurance expose a une mauvaise gestion
des produits de I'épargne;

10° L’obligation de I'assurance réalise entre les industriels
d’'un méme pays les conditions d’égalité dans la concur-
rence. .

A chacun des arguments invoqués par les partisans de I'as-
surance obligatoire, les défenseurs de la liberté formulent
une réponse : '

1° La nécessité de Fintervention de I'Etat ne résulte pas
forcément de la généralité d’'un besoin : les motifs qui ont
conduit I’Etat 2 intervenir en matiére de travaux publics ou
de communications postales — nécessité de I'expropriation,
dans le premier cas, et besoins propres de I'Etat, dans le
second — n’existent poiut en matiére d’assurance;

2° L’Kiat, par la nature méme de son fonctionnement,
comporte certaines dépenses inhérentes aux formalités et
au controle; de plus, lors méme qu’il pourrait utiliser une
partie de son personnel, il n’en devrait pas moins créer de
nouveaux emplois;

3° SiI'éventualité de voir un grand Etat fuillir & ses enga-
gements n’est pas a redouter, on peut craindre que des tour-
mentes révolutionnaires ou des réactions violentes n’entrai-




L'ASSURANCE OUVRIERE A L'ETRANGER. 83

nent soit I'absorption des réserves, soit la suppression du
service des pensions, d'ou une calamité générale que la bien-
faisance publique ou privée ne pourrait, en raison de son
caractére d’'universalité, réparer comme dans le cas de la
ruine d'un assureur isolé;

4° Sans doute, la prévoyance rencontre des difficultés,
voire méme des obstacles; mais ce ne sont pas surtout ceux
qui sont invoqués pour justifier I'institution d’un régime de
contrainte : du c6té de I'ouvrier, c’est la tendance a affronter
les risques de I'avenir, c’est le désir excessil des satisfactions
immédiates, ce sont les préjugés qui ont cours en faveur de
la prodigalité; du cdté des pouvoirs publics, c'est le régime
légal relatif a I’assistance, tel que l'institution de I’assistance
obligatoire; d’une maniére générale, ce sont les théories
erronées, notamment celles qui concluent a I'impossibilité de
modifier la condition des travailleurs et celles qui attribuent
i I'Etat dans I'ordre économique un rdle qui ne saurait lui
convenir; enfin, au point de vue financier, les variations du
taux de I'intérét constituent un élément dont I'influence est
essentielle en matiére de prévoyance. D’ailleurs, ces difficul-
tés, quelles qu’elles soient, ne se présentent pas toujours :
ainsi la régularité du travail, I'excés de la production sur
la consommation facilitent la prévoyance; en outre, ces
obstacles, lors méme qu’'ils existent, ne sont pas insurmon-
tables : du coté de I'ouvrier, la prévision, le courage de s’im-
poser des privations; du c6té des pouvoirs publics, I'institu-
tion d’'un régime qui encourage I'énergie morale; d’une
maniére générale, la diffusion de saines doctrines en matiére
économique, peuvent aplanir les difficultés redoutées. Bien
plus, I'obligation, par les conséquences qu’elle entraine, ne
fait que les aggraver;

5° Les avantages de I'obligation sont trés réels dans l'ordre
matériel, mais disparaissent en regard de ses conséquences
morales;

6° Pour que le danger de I'imprévoyance individuelle
appelle l'intervention d’une loi d’obligation, il faut que la
preuve de l'existence de ce danger résulte de la constatation
du caractére incurable de cette imprévoyance; or l'initiative
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privée n’est pas nécessairement impuissante : Fexemple de
la Belgique et de I'Italie en matiére de pensions de vieillesse
tend a le démontrer. De plus, Pinstitution immédiate d'un
régime de contrainte ne peut que revétir un caractére absolu
de généralité : elle frappe donc les prévoyants comme les
imprévoyants, alors qu’elle devrait éire limitée a ces der-
‘niers;

7° La possibilité de réunir, sous le régime de la liberté, un
nombre suffisant de risques est démontrée par I'existence
méme des assureurs privés; quant au petit industriel, con-
sidéré comme consommateur d’assurance, il est garanti par
la concurrence entre les assureurs nationaux et les assureurs
étrangers, concurrence qui n’est entravée par aucun droit
protecteur;

8° L’argument basé sur le caractére excessif ou prohibitif
de la prime s’inspire de la conception erronée qui consiste a
faire du bien a I'individu en dehors de lui et malgré lui;

9° Pour garantir I'épargne contre les risques d'une mau-
vaise gestion, il n’est pas nécessaire de recourir a I'obliga-
tion; il suffit d’'un contrdle et d'une publicité officielle;

10° L'exemple des industriels qui ont créé spontanément
des institutions en faveur de leurs ouvriers montre que les
dépenses de la prévoyance n’ont pas compromis I'avenir de
leurs entreprises.

IlI.

L’organisation allemande et les institutions plus récentes
de la Belgique et de I'ltalie permettent, d’ailleurs, de trans-
porter du domaine des idées dans celui des faits la compa-
raison du régime de l'obligation et du régime de la liberté.
Cetle comparaison est d’autant plus instructive que, quelle
que soit la divergence des vues sur la matiére, les partisans
de chacun des deux systémes sont unanimes a reconnattre la
haute valeur des hommes qui ont créé et organisé les ceuvres
basées sur le systéme adverse. Un hommage spécial est du,
en Allemagne, a M: le docteur Beediker et a ses collabora-
teurs et continuateurs, MM. Goebel et Zacher, en Belgique &




L'ASSURANCE OUVRIERE A -L'ETRANGER. 85

M. Lepreux, en Italie 4 M. Magaldi. Ce sont, du reste, les
limites étroites de notre cadre qui nous empéchent de pro-
céder autrement que par voie d’exemple et, par suite, de citer
les hommes éminents qui, dans les autres pays, ont attaché
leurs noms a des ceuvres similaires.

1° Allemagne.

En Allemagne, 'assurance obligatoire existe contre la mala-
die, contre les accidents, contre I'invalidité.

A. L’assurance contre la maladie, régie par la loi du
10 avril 1892, alloue les soins médicaux et les médicaments
dés le début de la maladie et, en cas d’incapacité de travail,
a partir du troisiéme jour, un secours pécuniaire au moins
égal a 50 pour 100 du salaire; la caisse de maladie peut
toutefois allouer le se¢ours pécuniaire dés le premier jour et
le porter aux trois quarts du salaire. Le traitement a I'hépital
peut remplacer ces allocations, sous réserve du maintien de
la moitié du secours pécuniaire au profit des ayants droit
soutenus par le malade.

La durée des soins est limitée en général a treize semaines
a4 dater du début de lincapacité de travail : elle peut étre
portée a un an par la caisse de maladie; celle-ci a également
le droit de faire suivre la cessation des secours de maladie
de Dallocation de soins de convalescence. L’attribution du
secours pécuniaire de maladie est prévue au profit des
femmes en couche pendant les quatre semaines qui suivent
la délivrance : la caisse de maladie peut porter a six semaines
la période légale minima de quatre semaines. Enfin, une
assurance de ([rais funéraires, comprise entre un minimum
légal égal & vingt lois le salaire quotidien et un maximum sta-
tutaire égal a quarante fois le salaire quotidien, est prévue par
la loi. Les assurés peuvent compléter I'assurance légale
aupreés de caisses libres jusqu'a concurrence de leur salaire.
D'autre part, les organes d’assurance contre la maladie sont
admis a organiser I'assurance des soins médicaux et des frais
funéraires au profit des membres de la famille de I'assuré;
mais ils ne sont pas autorisés a pourvoir au service d’une
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autre forme d’'assurance, telle que l’assurance des inva-
lides, des veuves ou des orphelins.

B. L’assurance contre les accidents, actuellement régie par
la législation du 3o juin 1goo, a pour but de réparer le dom-
mage causé par un accident de travail non imputable a I'in-
tention de la victime. Elle alloue :

a. En cas de blessure, a dater du début de la quatorziéme
semaine consécutive a I'accident, — I’assurance contre la
maladie faisant face aux treize premiéres semaines d’inca-
pacité de travail, — la gratuité du traitement et une pension
variable suivant le degré d'incapacilé jusqu'a concurrence
des deux tiers du salaire;

b. En cas de décés, une indemnité funéraire égale au quin-
ziéme du salaire annuel jusqu'a concurrence de 50 marcs
et des pensions d'une part au veufl sans ressources ou a la
veuve et aux enfants jusqu'a I'dge de quinze ans accomplis,
d’autre part aux ascendants sans ressource ou aux petits
enfants orphelins de pére et de mére : I'ensemble de ces
pensions, fixées individuellement a 20 pour 100, ne peut excé-
der pour le premier groupe 60 pour 100 du salaire; le second
groupe n’a droit a pension que si ce maximum n’est pas
atteint.

Les secours thérapeutiques peuvent étre donnés a I'hdpital :
la pension de blessé est alors supprimée, et les ayants droit
recoivent la méme pension qu'en cas de décés du blessé. De
plus, les allocations minima doivent étre portées a l'intégra-
lité du salaire en cas d’indigence absolue de la viclime
frappée d’incapacité totale; I'organe d’assurance peut éga-
lement porter au taux de la pension d’'incapacité totale la
pension d'incapacité partielle au profit du blessé que des
causes indépendantes de sa volonté réduisent au chdmage.

C. L’assurance contre Vinvalidité, sous le régime de la loi
du 13 juillet 1899, alloue des pensions d'invalidité et de
vieillesse, et certaines allocations accessoires aux assurés et
a leurs ayants droit.

La pension d'invalidité est accordée & tout assuré qui, par
suite d’infirmités naturelles, quel que soit son 4ge, ne peut
plus gagner le tiers de son salaire normal ou est frappé d'in-
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capacité de travail depuis plus de vingt-six semaines : toute-
foisil doit, en général, &tre assuré depuis deux cents semaines.

La pension de vieillesse est allouée a tout assuré, méme
valide, 4gé de soixante-dix ans : toutefois I'intéressé doit é&tre
assuré depuis douze cents semaines.

La pension de vieillesse et la pension d’invalidité compren-
nent I'une et I’autre une partie fixe et une partie variable : la
partie fixe est constituée par la subvention de I'Empire, égale
a 50 marcs; la partie variable dépend du salaire et, en outre,
pour la pension d’invalidité, de la durée de I'assurance : les
assurés sont répartis, suivant I'importance de leur salaire, en
cinq classes a chacune desquelles correspondent une part de
pension de vieillesse de 6o, go, 120, 150 et 180 marcs, une part
de pension d’invalidité de 6o, 70, 80, go et 100 marcs et une
majoration, par semaine d’assurance, égale a 3, 6, 8, 10 el
12 plennigs. En d’aulres termes, la pension de vieillesse varie
de:

50 + 60 = 110 marcs par an

50 + 180 = 230 marcs par an,

et la pension d'invalidité varie, d’une part, entre la durée
minima d’assurance (200 semaines) et la durée assignée
comme caracléristique de la période d’équilibre (50 ans, soit
2500 semaines) et, d’autre part, entre les classes de salaire
extrémes, de

50 + 60 + 200 X 72 = 116 marcs par an,

as-

50 + 100 + 2500 X 4% = 450 marcs par an.

Les allocations accessoires consistent dans la restitution
des cotisations payées aprés deux cents semaines d’assurance :

1° Aux assurés du sexe féminin qui se marient avant d’avoir
obtenu une pension;

2° Aux ayants droit d’assurés qui décedent avant d’avoir
droit a pension;

3° Aux assurés qui deviennent invalides par accident et qui-
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ne regoivent pas la pension d’invalide, celle-ci étant inférieure
a la pension de blessé.

Enfin une assistance est prévue au profit des ayants droit
d’un assuré qui regoit des soins destinés a prévenir la surve-
nance de l'invalidité.

Telle est 'économie générale de chacune des branches
d’assurance. Il convient d'indiquer leurs relations mutuelles.

1° Les relations entre I'assurance-maladie et I'assurance-
accidents résullent d’abord de I'assimilation des petits acci-
dents aux maladies : la caisse de maladie accorde au blessé,
pendant les quatre premiéres semaines, les mémes allocations
qu'au malade; toutefois, a partir du début de la cinquiéme
semaine, le secours pécuniaire doit atteindre une valeur au
moins égale aux deux tiers du salaire, et, sile secours pécuniaire
normalement exigible de la caisse de maladie est inférieur 2
ce minimum, le patron doit fournir la différence : la loi alle-
mande a réalisé de la sorte une amélioration de la situation
des blessés sans grever de nouvelles charges ni les organes
d’assurance contre la maladie, ni les organes d'assurance
contre les accidents: les premiers recoivent des patrons le
remboursement du supplément d’allocations qu’ils doivent
servir; les seconds n’ont a subir aucune majoration de frais
d’administration qu’entratneraient de nouveaux rapports avec
les caisses de maladie. D’autre part, le blessé dont le traite-
ment prend fin avant ’expiration de la treiziéme semaine con-
sécutive a l'accident, sans qu’il ait recouvré sa capacité de
travail, serait exposé a la privation du secours pécuniaire de
maladie 4 une époque ou le bénéfice de I’assurance contre les
accidents ne lui serait pas encore garanti. La loi allemande
du 3o juin t1goo a, par son article 13, imposé i I’établissement
d’assurance contre les accidents I'obligation de servir a la
victime la pension de blessé a dater de la cessation du secours
pécuniaire de maladie; si, d’ailleurs, la caisse de maladie a
indiment suspendu le service des secours dont elle éiait
débitrice, I’établissement d’assurance contre les accidents est
investi, a I'égard de cette caisse, des droits qui appartenaient
au blessé. :
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De plus, la législation allemande, combinée avec la jurispru-
dence de I'Office impérial des assurances, prévoit, d’une part,
que les caisses de maladie peuvent continuer, si elles en sont
chargées par les établissements d’assurance-accidents, I'allo-
calion, contre remboursement, des indemnités — tant secours
que pensions — au blessé-au dela du début de la quatorziéme
semaine et jusqu’a 'expiration de la période de traitement;
elle autorise, d’autre part, I'établissement d’assurance-acci-
dents a intervenir dans le traitement du blessé dés le début de
'incapacité de travail. ’

En résumé, le blessé recoit sans interruption les secours
successifs de ’'assurance-maladie et de I'assurance-accidents,
grice a des mesures qui lui garantissent’unité d’un traitement
approprié;

2° Les relations entre I'assurance-maladie et I'assurance-
invalidité présentent, au contlraire, une lacune entre la
cessation des secours de maladie et I'origine du service de la
pension d'invalidité ; car, tandis que les secours de I'assurance-
maladie ne peuvent jamais excéder une période d’'une année,
la pension d’invalidité ne peut étre obtenue qu’au bout de
deux cents semaines, soit prés de cinq années d’assurance;
d’autre part, méme pour un assuré qui aurait accompli ce stage
légal, siles secours de maladie ne lui sontservis par une caisse
de maladie que duranttreize semaines, il subsistera une lacune
entre I’expiration de cette période et celle de la période légale
de vingt-six semaines d’incapacité de travail. Les rapports dans
le domaine thérapeutique entre les deux branches d’assurance
sont, au contraire, fort étroils : les établissements d’assu-
rance-invalidité sont, en effet, admis a appliquer soit direc-
tement, soit par l'intermédiaire de la caisse de maladie, le
traitement qu’ils jugent convenable aux assurés dont la
maladie peut faire redouter une invalidité ultérieure; a cette
initiative, qui tend a la prévention de I'invalidité, les mémes
élablissements sont autorisés par la loi a en joindre une autre
qui vise I'atténuation de I’invalidité en appliquant aux invalides
un traitement susceptible de leur faire recouvrer la capacité
de travail;

3» Enfin les relations entre I'assurance-accidents et I'assu-
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rance-invalidité résultent des dispositions législatives qui
spécifient que la présomption du caractére accidentel de
I'incapacité de travail n’exclut pas le bénéfice de la pension
d’invalidité, et qui conférent a I'établissement d’assurance-
invalidité, vis-a-vis de I’élablissement d’assurance-accidents,
un droit a remboursement pour les avantages que celui-ci a pu
retirer du traitement médical préventif organisé par les insti-
tutions d’assurance-invalidité.

Cette analyse sommaire des fonctions remplies par les or-
ganes de I’assurance allemande permet de constater que cette
assurance ne procure pas a 'ouvrier une protection compléte.
D’une part, le malade qui devient invalide est exposé a
attendre l'achévement du stage légal pour é&tre admis au
bénéfice d'une pension. D’autre part, I'assurance contre
I'invalidité ne comprend I’'assurance en cas de décés préma-
turé du chef de famille que sous la forme embryonnaire d’une
restitution de cotisations.

Dailleurs, I'assurance contre les accidents en Allemagne
laisse encore a la responsabilité civile une place suffisante pour
que les industriels allemands aient du, en vue d’y faire face,
prendre des mesures telles que la création du Syndicat des
industriels allemands (Deutscher Haftpfiicht-Schutzverband)
présidé récemment encore par M. Th. Méller, aujourd'hui
ministre du Commerce prussien,

D’autre part, si I'on recherche quelles seront, par téte
d’assuré, les charges de I'assurance allemande lorsque la
période d’équilibre sera atteinte, on trouve les chiffres sui-
vants (1) :

() Les divergences qui peuvent exister entre ces chiffres et d’autres
chiffres déja publiés proviennent de la base sur laquelle les prévisions
ont été établies; un nouveau systéme financier ayant été mis récemment
en vigueur : les chilfres ci-contre sont calculés d’aprés le dernier systéme.
D'autre part, les explications suivantes relatives a I'assurance-accidents
semblent opportunes :

La loi allemande de 1884 avait adopté le systéme de la répartition : la
loi allemande de 1goo a décidé que le fonds de réserve devait devenir tel
qu'en affectant ses intéréts & compléter les cotisations on pit main-
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Charges annuelles par téte d’assuré
supportées par

Assurance contre -
le risque de le patron. l'ouvrier. I'Empire. Total.
marcs marcs marcs marcs
Maladie ............. . 5,15 10,30 — 15,45
Accident............. o » —_ — 10 »
Invalidité............ 7,05 7,03 3,55 17,65
22,20 17,35 3,55 43,10

A I'heure actuelle, les chiffres correspondants sont les sui-
vants :

Charges annuelles par téte d'assuré
supportées par

Assurance contre

—

le risque de le patron. l'ouvrier. I'Empire. Total.

marcs marcs marcs marcs

Maladie .............. 5,15 10,30 — 15,45
Accident ............. 6,08 — — 6,08
Invalidité . ........... 4,65 4,65 2,88 12,18
' 15,88 14,95 2,88 33,71

Ces chiffres correspondent a un salaire annuel moyen de
600 marcs pour 3oo0 jours de travail par an.
On peut déduire de ces chiffres que, dans la période d’équi-

tenir celles-ci 4 un niveau constant, intermédiaire entre la prime mathé-

matiquement nécessaire et la contribution maxima résultant de ’applica-

cation du systéme de la répartition. Cette valeur intermédiaire ressort a
16 marcs 50

par assuré dans l'industrie.

La prime constante aurait été de 12 marcs 36; la contribution, dans le
sysléwne de la répartition, devait, lors de la période d’équilibre, alleindre
20 mares.

Ces chiffres sont spéciaux a I'industrie.

Pour que le systéme fonctionne, il faut que le fonds de réserve atteigne
80 marcs 384 par assuré. Le régime que la loi de 1goo a prévu pour la
constitution du fonds de réserve assure 3 ce fonds, en 1922, une valeur
de 85 marcs 27 par assuré; il existe donc entre la valeur nécessaire et la
valeur prévue une différence de 4 marcs 886 qui a été jugée suffisante pour
faire face a I'éventualité d’'un abaissement du laux de I'intérét.

1l convient d’ajouter que les ouvriers participent aux charges du traite-
ment du blessé pour la période initiale qui donne lieu a I'intervention des
caisses de maladie (voir MauRricE BELLOM, Conférence précitée a la Société
statistique de Paris, 1go1, p. 36). .

3« Serie, t. IV. ) 7
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libre, I'ouvrier allemand sera obligé de consacrer, par se-
maine, a la prévoyance o marc 33 (soit of,41), dont o marc 19
(soit of,24) pour la maladie et o marc 14 (soit o',17) pour I'in-
validité.

L’influence de I'assurance allemande sur la paix sociale
peut s’apprécier d’aprés les deux crilériums suivants : amé-
lioration des rapports entre patrons et ouvriers, et satisfac-
tion des légitimes aspirations des uns et des autres.

Sur le premier point, il paralt certain que, d’'une maniére
générale, la participation des ouvriers a la gestion de I'assu-
rance-maladie et de I’assurance-invalidité et le réglement des
litiges par voie arbitrale ont permis aux patrons et aux
ouvriers de se connaltre et de s’apprécier mutuellement. On
a signalé, sans doute, 'augmentation du nombre des litiges (1)
depuis I'entrée en vigueur de I'assurance. Toutefois, cetle
progression s’explique jusqu’a ce que l'institution ait atteint
son régime d’équilibre, par la survenance annuelle de nou-
velles victimes qui viennent se joindre aux victimes des
années antérieures et par l'augmentation corrélative du
nombre des personnes dont la pension doit étre revisée et
réduite en raison du recouvrement progressif de la capacité de
travail. D’ailleurs, il semble impossible d'obtenir la suppres-
sion des litiges sous un régime, quel qu’il soit, si la garantie
des droits des patrons et des ouvriers est assurée par des
recours contre les décisions intervenues. On a ajouté qu’en
Allemagne les conflits qui s’élévent au sujet des accidents
n’affectent point le caractére d'aigreur que pourrait revétir
une conteslation individuelle entre I'ouvrier et son patron;
car le travailleur ne se trouve point en présence du chef
d’entreprise, mais en présence de I’établissement d’assurance,
c'est-a-dire d’une collectivité, et les deux parties rencontrent,
dans le tribunal, des juges désignés parmi leurs pairs.

Sur le second point, il semble que les diverses branches
de P’assurance ouvriére n’aient pas été, de la part des chefs
d’entreprise, I'objet d’un accueil également favorable. Tandis

(@) Voir'l'es deux études de M. MaurICE BELLOM, publiées dans le Journal
de la Socicté de statistique de Paris, 1897, p. 239 et 24o, et 1gor, p. 233.
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que l'assurance-maladie consacrait, d’'une maniére presque
exclusive, le régime existant et que l'assurance-accidents,
‘basée sur le groupement professionnel, associait des indus-
triels que rapprochait sur le terrain économique la commu-
nauté d’'intéréts, I'assurance-invalidité, fondée sur le systéme
territorial et appliquée a une population ouvriére plus élen-
due et moins homogéne, a rencontré de nombreux adver-
saires. C’est qu’en effet I'obligation de préter, a titre gracieux,
un concours personnel a ’administration de I’assurance est
une de celles qui ont pesé le plus lourdement, du moins a
I'origine, sur le patron allemand. 1l convient d’ajouter qu’une
modification législative, qui a chargé de I'exécution de cer-
taines formalilés les caisses de maladie et les autorités com-
munales, a supprimé des causes de mécontentement et que
I'amélioration des rapports entre le capital et le travail a dis-
sipé certaines préventions des chefs d’entreprise.

Quant aux charges financiéres imposées a Iindustrie
allemande par les lois d’assurance ouvriére, elles ont été
évaluées comme suit dans un document que le gouvernement
allemand a présenté a I’Exposition universelle de 1goo (1).
Pour un salaire. quotidien moyen de 2 mares, les charges
patronales seraient de :

. pfennigs
maladie.................... 1,33
Assurance § accidents................... 9
? invalidité................... 2
5,33

soit 2,67 pour 100 du salaire.

La période de prospérité que I'industrie allemande a tra-
versée lors des premiéres années d’application des lois d’as-
surance ouvriére explique la facilité avec laquelle cette indus-
trie a supporté les charges nouvelles qui lui incombaient.

Le parti socialiste allemand avait fait, au début de l'institu-
tion des assurances ouvriéres, une opposilion marquée a
'organisation nouvelle. La loi sur I'assurance-invalidité de

(') Lupwie Lass und FRIEDRICH ZaMN, Einrichtung und Wirkung
der deutschen Arbeiterversicherung, p. 220.
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1889 n’avait é1é volée qu'a une majorité de vingt voix, et les
socialistes avaient refusé leur approbation a la loi, en parti-
culier 2 cause de l'insuffisance des avantages que, d’aprés
eux, elle procurait a la classe ouvriére; ils imitaient, selon
I’expression du ministre d’Etat M. de Botticher, I'exemple de
I’homme affamé qui demande un morceau de pain beurré et
le refuse sous prétexte qu’il est sec. La lai de 189g fut, au
contraire, adoptée par plus de deux cents voix contre une
minorité infime (de cinq voix); la majorité comprenait les
socialistes : c’était la premiére loi sociale qui et obtenu leurs
suffrages. Et cependant, si I'on compare les avantages garantis
par la législation allemande d’assurance-invalidité a ceux que
promet la législation similaire projetée en France, on estamené
a penser que les travailleurs allemands, s'ils avaient été con-
sultés dans un referendum analogue a I'’enquéte francaise de
1go1 (!), auraient formulé des critiques semblables a celles
des ouvriers francais. Si I'dge de 65 ans a paru trop élevé
pour I'admission a la retraite de vieillesse, ’dge de 50 ans
aurait été qualifié de plus prohibitif encore, et la crainte de
voir retomber sur Pouvrier, par voie de réduction de salaire,
la charge de la contribution patronale, n’aurait pas été for-
mulée avec moins de vigueur.

Toutefois, ce qui aurait peut-éwre atténué les critiques de
la part des ouvriers allemands, c’est que I'ensemble de I'or-
" ganisation d’assurance, en dépit des lacunes existanl entre
les diverses branches, permet la réalisation d’avantages incon-
testables dans I'ordre matériel. D’aprés les chiffres donnés
plus haut, les ouvriers acquittent moins de la moitié des
charges de I'assurance ouvriére (14 marcs g% sur 33 marcs 71;
17 marcs 35 sur 43 marcs 10). Ils recoivent, d’ailleurs, des
allocations dont la valeur est de beaucoup supérieure a celle
des cotisations qu'ils ont payées, comme Iindiquent les
chiffres suivants :

(') Voir l'analyse de ce referendum dans l'article de M. MAURIGE
BirLoM sur les Retraites ouvriéres en France ( Revue politique et parle-
mentaire, 1902, L. XXXI, p. 11g et suiv.).
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Assurance Charge Dépense
contre supportée par assuré

le risque de par 'ouvrier. en 18gg.

. marcs marcs
Maladie............ 10,30 15,85
Accident........... - 4,41
Invalidité .......... 4,65 6,23
14,95 26, 49

A lafin de I'année 1899, fo millions de personnes (malades,
victimes d'accidents, invalides et ayants droit de blessés ou
d'invalides) avaient regu 2 milliards -{ de marcs d’indemnités.
Les ouvriers avaient payé moins de la moitié de celte somme
a titre de cotisations. On a calculé que I'assurance ouvriére
entraine en Allemagne une dépense de 1 million de marcs par
jour; la fortune des éiablissements d’assurance atieint prés
de 1 milliard, dont 100 millions environ ont été employés a la
construction de maisons ouvriéres, d'établissements thérapeu-
liques el d’autres institutions en faveur des ouvriers.

De plus, les caisses de maladie ont développé les secours
thérapeutiques par I’allocation des soins immédiats et par la
création d’établissements de convalescence; elles ont, en
outre, cherché a améliorer I'hygiéne du travail (). Les éia-
blissements d’assurance-accidents se sont préoccupés a la
fois de I'allocation de soins immédiats aux blessés par I'orga-
nisation de posles de secours, et de la réalisation d’un traite-
ment efficace par la combinaison de la mécanothérapie et de
la chirurgie; ils ont également dirigé leurs efforts dans le
sens de la prévention des accideuts. Si, d'autre part, I'aug-
mentation du nombre des accidents a é1é signalée comme
imputable a I'assurance obligatoire, il convient de rappeler (?)
que les accidents graves diminuent et que la progression,
limitée aux accidents légers, s’explique par I'exercice d’'un
contrdle plus rigoureux sur la déclaration des accidents, par
I'accroissement de I'aclivité industrielle, par le développe-

(') Voir les éludes précitées de M. MaURICE BeELLOM, dans le Journal
de la Société de statistique de Paris, 1go1, p. 261,
() 1bid, 1897, p. 232, et 1go1, p. 265.
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ment de I'emploi des machines, -— ces deux derniéres circon-
stances conduisant parfois a I'emploi d’ouvriers inexpérimen-
tés, — par la diffusion de la connaissance des dispositions
légales, enfin par le libéralisme de la jurisprudence. Les
établissements d’assurance-invalidité ont également cherché a
réaliser a la fois la prévention et la guérison de l'invalidité:
ils ont consacré dans ce but des efforts particuliers a la lutte
contre la tuberculose et a I'amélioration de I'hygiéne de la
famille ouvriére par la construction de maisons a bon marché.

Les avantages que les ouvriers retirent de ces allocations
de l'assurance doivent, d’ailleurs, profiter a 'ensemble de la
population, qui peut recourir aux postes de secours et trouve
dans les établissements d’assurance un précieux auxiliaire
pour Famélioration de la santé publique (!).

2° Belgique et Italie.

Le régime institué en Belgique par la loi du 10 mai 1goo,
en Italie par la loi du 17 juillet 1898-4 juillet 1gou, est, 3 la
différence du systéme allemand, basé sur la liberté. Dans 'un
et I'autre pays existe une Caisse d’Etat, mais I'affiliation n'y est
nullement obligatoire.

De plus, Pune et 'autre législation ont cherché a utiliser le
concours des sociélés de secours mutuels pour le recrutement
des assurés : lesmoyens employés devaient, d’ailleurs, différer
en raison du rdle que les lois en vigueur attribuaient, dans
chacun de ces pays, aux sociétés mutualistes. En effet, tandis
que les sociétés belges ne peuvent réaliser que |'assurance
contre la maladie, I'assurance de pensions de retraite est
accessible aux sociétés italiennes. §'il est impossible d’énu-
mérer ici le détail des procédés (?), il est du moins essentiel
de signaler que I'ceuvre du législateur atrouvé dans toutes les
classes de la population les plus actifls auxiliaires. « L'enthou-

(") Voir Journal de la Socicte de statistique de Paris, loc. cit., 1gor,
p- 233.

('3 Voir pour ce détail, MAURICE BELLOM, Les retraites ouvriéres en
France ( Revue politique et parlementaire, 1902, t. XXXI, p. 314 & 31g).
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siasme » qui a accueillien Belgique, notammentdans leHainaut,
la propagande du clergé, des hommes politiques, des jeunes
gens, des femmes elles-mémes n’a d’équivalent que dans
le zéle développé en Italie par les comités de patronage
et les comices agricoles.

Ces généreux efforts ne sont pas demeurés stériles. En Bel-
gique, le nombre des affiliations nouvelles a la Caisse de
retraite a plus que doublé en 1goo : de 66712 il a passé a
136384. En lialie, la progression, si elle porte sur des chiffres
plus faibles, n’en est pas moins évidente :

31 décembre 31 décembre 31 décembre
1899. 1900. 1901,
lombre des ouvriers inscrits — 10000 42000
fersements des ouvriers in- .
. — — 8o i
scrlts...................g 9060 lires
lentes servies dans 1'exercice — — 2180000 lires

’ortune de la Caisse........ (1498000 lires 14340175 lires 16339117 lires

Iv.

De ce qui précéde ressort la constatation d’avantages maté-
riels dus au régime de I'obligation. Toutefois il est indéniable
que ces avantages sont acquis au prix de charges que la pro-
spérité de l'industrie permet seule d’accepter : Pinstitution
d’un pareil régime souléve donc une question d’opportunité,
et il serait impossible d’en faire supporter la création durant
une période de crise.

D’autre part, s’il était possible de créer pour I’ensemble
d’'une nation une organisation d’assurance compléte qui
pourviit a la fois aux secours de maladie et aux pensions de
veuves et d’orphelins, et en général aux allocations les plus
différentes au point de vue des conditions de leur régime, on
serait fondé a célébrer comme un bienfait Pintervention du
législateur. Mais il n’existe pas encore une organisation géné-
rale d’assurance créée par la loi : Iédifice allemand, qui a
réalisé la plus vaste application de l’assurance obligatoire,
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offre des lacunes, et I'heure ne saurait éire encore fixée ot
elles seront comblées.

Enfin, si le seul but a atteindre était la généralisation
immédiate desidées de prévoyance (') et I'extension uniforme
d’un régime applicable a tous les cas, la définition, par un
texte de loi, des éléments de ce régime s'imposerail au nom
de la logique. Mais c’est I'énergie morale qu’il importe avant
tout de développer, et c'est la variéié, et non I'uniformité,
qu’il convient de demander a un systéme d’assurance : I’assu-
rance ne doit-elle pas, en effet, revétir les formes diverses
du risque & couvrir, et n’y a-t-il pas une connexité inéluctable
entre la nature du mal et le choix du reméde?

L’examen des inconvénients du régime de I'obligation pré-
cise et confirme ces observations.

Au début de cet examen, une distinction préjudicielle
s'impose entre I'assurance contre les accidents et les autres
branches d’assurance. La premiére a pour base la responsa-
bilité patronale; le risque a4 couvrir est, sous un régime de
responsabilité légale, un risque patronal et non un risque
ouvrier. L’adoption d'un systéme de responsabilité forfaitaire
a ainsi entralné par voie de conséquence nécessaire I'institu-
tion de I'assurance obligatoire contre les accidents, dans des
pays ou l'obligation de I'assurance n’a pas été édictée contre
les autres risques : I'’exemple de I'ltalie, qui, par la loi du
17 mars 1898, a imposé I'obligation de I'assurance contre les
accidents sous réserve du libre choix des moyens et qui, en
matiére d’invalidité, est restée fidéle au sysiéme de I'assurance
facullative, le prouve nettement. C'est qu’'en effet la combi-
naison de I'assurance facultative contre les accidents sous le
régime de la responsabilité 1égale entraine, au début tout au
moins, des dilficultés d’application (*) et aboutit, pour la con-
stitution de la garantie des indemnités, a des conséquences

(') Yoir le développement de cet argument dans le rapport de M. le
Dr ZacHER au Congreés des accidents du travail et des assurances sociales
de 1900 (Compte rendu des travauz du Congrés, t. 1, p. 12).

(*) Voir sur ce point MAURICE BELLOM, La loi sur les accidents du
travail et les difficultés presentes (Revue politique et parlementaire,
1899, t. XXI, p. go et gr).
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illogiques (') qui ne se justifient que par la. modicité des
intéréts en cause.

C’est donc abstraction faite de I'assurance contre les acci-
dents que les inconvénients de la contrainte vont étre exa-
minés.

Ces inconvénients sont les uns moraux, les autres maté-
riels : les premiers, comme les seconds, atteignent a la fois
Pindividu et la société.

I. — Inconvinients morAux. Pour !'individu :

1© La contrainte s’oppose a la tendance instinctlive de
I’homme a I'activité; !

2° Elle supprime chez I'individu la notion de la responsa-
bilité et le sentiment de la nécessité de I'effort; I'apologue
antique est toujours vrai : un Athénien, pour éviter a ses
abeilles le trajet de son jardin au mont Hymeltte, plante dans
son jardin les fleurs de la montagne et coupe les ailes des
abeilles; celles-ci ne produisent plus de miel et ne tardent
pas 4 mourir. Le sort de ces abeilles n'est-il pas celui qui
altend P’individu privé de la liberté de I'effort?

3° La contrainte retarde I'ascension sociale du travailleur
par la privation, qu’elle lui impose, de la disposition du fruit
de son labeur.

Pour la societé :

1° L’obligation arréte le progrés social qui dépend des
progreés de l'individu;

2° Elle iend a constituer arbitrairement dans la société des
classes distinctes : en effet, I'obligation ne s’applique pas a
'ensemble de Ja population qui doit recourir a la prévoyance;
les ciloyens non admis au bénéfice du'régime légal ne sont
pas tous dans l'aisance; parmi eux figurent soit des travail-
leurs agricoles, soit de pelits arlisans qui différent a peine des
simples ouvriers avec lesquels ils travaillent.

1I. — INconvewiENTs MATERIELS. Pour !’individu :

(') Voir MAURICE BELLOM, De la responsabilité en matiére d’accidents
du trayail, 2* édition, p. 503 a 505.
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Le régime d’obligation prive le travailleur de la libre dispo-
sition du produit de son travail. En effet :

1° L'obligation empéche le travailleur de consommer la
totalité de son salaire, contrairement au respect du droit de
propriété;

2° Elle détermine, par une violation du méme droit, la part
du salaire a affecter a I'épargne, el elle enléve au travailleur
le libre emploi de cette épargne. Or :

D’une part, sous le régime de la liberté, le travailleur con-
sacre son épargne a 'objet le mieux approprié a ses besoins
ou a ses golts : I'un cherche a s'élever au-dessus de son
niveau social primitif en achetant I'outil, le champ ou I'atelier
‘par lequel ou dans lequel il travaille, afin de pouvoir, aujour-
d’hui manceuvre industriel ou agricole, devenir demain artisan
ou cultivateur; I'autre acquiert par des sacrifices successifs et
persévérants la maison qu'il habite; un autre consacre ses
ressources a I'éducation d’'une nombreuse famille. L’obligation
d’affecter a I'assurance une portion du produit du travail réduit,
si elle ne la supprime, la portion qui peut étre réservée a des
objets différents.

D’autre part, la variété des situations du travailleur appelle
la diversité correspondante des formes de prévoyance : I'assu-
rance en cas de vie, par exemple, qui suffit au célibataire, ne
saurait répondre aux préoccupations du mari ou du pére, qui
doit recourir aux diverses combinaisons de I’assurance en cas
de décés (1).

Pour la société :

1° L’institution d’un régime obligatoire entratne, pour la
production, des charges qui- atteignent, par répercussion,
soil le salaire, soit le profit industriel, soit le prix de vente,
c’est-a-dire I'ouvrier, ’entrepreneur ou le consommateur, et
souvent tous trois ensemble. :

2° L’organisation de I'assurance obligatoire crée pour I'Etat
une fonction nouvelle et fort complexe. D’une part, I'applica-

(*) Foir pour plus de détails Des relations mutuelles des diverses
branches de l’assurance ouvoriére (Rapport présenté par M. MAURICE
BELLOM au Congrés international des assurances sociales de 1900).
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tion de la contrainte constitue, tout au moins a l'origine, une
expérience tentée en I'absence de bases techniques suffi-
santes : elle ne se préte que difficilement aux essais limités
que comporte le régime des entreprises de l'industrie privée;
elle expose donc a des mécomptes dont les conséquences
financiéres sont supportées par I'Etat, s'il est lui-méme
assureur, et lui sont, en tout cas, reprochées parce qu’il n’a
pu édicter Pobligation sans veiller par un contrdle efficace a
la solvabilité des assureurs. D’autre part, I'assurance obliga-
toire ne comporte point de retouches susceptibles d’atteindre
les assurés dans leurs droits acquis ou en cours d’acquisi-
lion : elle revét un caractére définitif; elle n’offre donc point
I'élasticité de réforme nécessaire a I'application de combinai-
sons aussi vastes. Eufin, outre I'absence de données tech-
niques au début de I'organisation, I'éventualité de modifica-
tions du taux de l'intérét crée un danger d’autant plus grave
que les capitaux immobilisés sont plus considérables et que
la variété des placements est moindre (!).
3° Les ressources de l'assurance sont obligatoirement
recouvrées comme l'impdt, avec celle différence qu’elles
pésent sur des contribuables qui ne seront jamais appelés au
_bénéfice des avantages correspondants; en effet, lorsque
I'assurance est décrétée obligatoire, il est nécessaire que la
société intervienne par ses ressources a la place de ceux qui
sont ineapables de tout effort de prévoyance. La société est
ainsi conduite & effectuer sur chacun de ses membres un
prélévement qui pourra étre qualifié, au début, de prime
d’assurance, mais qui ne tardera pas a étre assimilé a I'impot.
Le contribuable aisé aura peine & distinguer la somme qu’il
acquitte pour le service de I'assurance de celle qu’il paie

(*) C’est & dessein que je ne signale pas l'argument opposé fréquem-
ment au principe de l'obligation de I'asgurance et tiré des dangers de
Paccumulation de capitaux qu’elle entraine (Voir mon ouvrage précité :
De la responsabilite en matiere d’accidents du travail, 2* édition, p. 493,
1°* alinéa); il convient, en effet, de signaler que la disponibilité intégrale
de ces capitaux n’est pas exigible comme celle des capitaux de caisses
d'épargne et que l'institution d'un régime d’obligation n’exclut point la
Ppossibilité d’accorder aux assureurs une liberté suffisante dans les place-
ments qui ne sont nullement limités aux emplois d’Etat.
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pour le service de I'assistance publique : c’est donc a la con-
fusion de I'assurance et de I'assistance qu'aboutit un régime
de contrainte.

4° Le régime de I'obligation conduit, pour un autre motif, a
la méme confusion. Les considérations qui déterminent
Iinstitution de ce régime doivent, logiquement, aux yeux de
ses parlisans, en hiter I’application. Elles ne permettent donc
pas de I'ajourner a I'époque ou les intéressés, aujourd’hui
jeunes et valides, auront atteint I'dge Iégal de la vieillesse ou
auront été frappés d'invalidité; elles exigent I'octroi immédiat
du bénéfice de I'assurance aux vieillards et aux invalides
actuels, bien qu'ils n’aient effectué aucun sacrifice per-
sonnel.

Est-ce a dire qu’il n’y a rien & faire? Loin de la, il y a beau-
coup a faire, de nombreux progrés a réaliser, de vastes
réformes a accomplir. Mais qui dit réforme ne dit pas révolu-
tion ; qui dit progrés ne dit pas bouleversement.

Il est, du reste, peu de matiéres ou I'on puisse affirmer,
avec plus de confiance qu’en la matiére de la prévoyance,
que le progres doit étre cherché dans le concours de notions
morales et de données scientifiques. Je n’hésite pas a ajouter
qu’une réforme ne saurait étre durable que si elle est entrée
dans les mceurs avant d’éire inscrite dans la loi. C’est donc
par la notion d'un devoir a accomplir que la question me
parail se poser, et c’est dans I'accomplissement de ce devoir
qu’elle trouvera sa solution :

Devoir, pour I'ouvrier, de songer non seulement au pré-
sent, mais encore a I'avenir, tant pour lui-méme que pour sa
famille ;

Devoir, pour le patron, de ne ménager a4 I'ouvrier ni les
encouragements malériels ni les exhortations morales aux
ceuvres de prévoyance;

Devoir, pour les associations de secours mutuels et pour
les sociétés d’assurance, de mettre a la disposition des inté-
ressés, patrons et ouvriers, des institutions capables de pour-
voir aux diverses formes de la prévoyance;
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Devoir, pour I'Etal, d’encourager la prévoyance et de
s’abstenir de toute mesure susceptible de détourner I'individu
de I’effort personnel ;

Devoir, pour tous les citoyens, de concourir a I’enseigne-
ment de la prévoyance.

Comment chacun de ces devoirs peut-il et doit-il étre
accompli ? C'est ce qu'il me reste a examiner.

1° Devoir de I'ouvrier. — « Obtenez du travailleur, s’écriait
Mirabeau devant I’Assemblée Constituante, non par des lois,
mais par la toute-puissance de l'exemple, qu'il dérobe une
wrés pelite portion de son travail pour le confier a la repro-
duction du temps, et par cela seul vous doublerez les res-
sources de I'espéce humaine. » Et il ajoutait : « Qui doute
que le travail de ’'homme dans sa vigueur ne pit le nourrir
dans sa vieillesse ? » Sans doute, il existe des obstacles ala
prévoyance ; mais, comme je I'ai dit, ils ne sont pas insur-
montables, el I'effort que la prévoyance exige de I'ouvrier, si
malaisé qu’il soit, n’est nullement impossible. Pour ne citer
que des exemples de I'étranger, les ouvriers belges et, a leur
suite, les ouvriers italiens donnent chaque jour une preuve
éclatante des sacrifices dont le travailleur est capable. De
méme, en Angletlerre et en Amérique, ce ne sont pas seule-
ment les caisses d’épargne, ce sont aussi les sociétés d’assu-
rance populaire ou « industrielle » (') qui drainent une
grande partie de I'épargne du travailleur.

2° Devoir du palron. — C’est un véritable lieu commun
que d’insister sur I'obligation morale, qui s'impose au patron,
de donner a 'ouvrier autre chose que le salaire. Cette noble
pensée, naguére formulée par Dolifus de Mulhouse, au eu son
écho jusque dans les sociétés plus jeunes, comme aux Elats-
Unis, soit dans I'industrie des chemins de fer (?), soitda:s des
industries diverses (?).

(') Voir sur ce point, Bulletin de UInstitut des Actuaires, 1go2, n° 1,
Chronique, par M. MAURICE BELLOM.

(?) Bulletin of the Department of Labor, novembre 1go1, p. 1076
et suiv.

(3) Réforme sociale, t. 1, 1901, p. 279, 1°* alinéa.
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On a, sans doute, signalé les difficuliés que rencontre I'exer-
cice du patronage : on a dit (') que « I'histoire économique
du xix*® siécle a é1é a certains égards I'histoire de la grandeur
et de la décadence des institutions patronales », et, apres
avoir reconnu aux patrons le mérite d’avoir pris I'initiative de
presque toutes les ceuvres d’économie sociale, on a ajouté
que « I'initiative patronale a été resserrée et comme étouffée
entre dcux autres facteurs : d'une part, I'association ouvriére;
d’autre part, I'Etat », celui-ci se chargeant de pourvoir aux
institutions d’épargne et de prévoyance, celle-la substituant
I'effort coopératif aux libéralités du patron. On a également
signalé le développement de I'esprit d’indépendance qui
pousse I'ouvrier a échapper a ce qu’il appelle 1a tutelle patro-
nale. On en a conclu que P'action patronale devait se réduire
a rendre le travail plus facile et plus agréable, et I'on a cité
les aménagements réalisés aux Etats-Unis pour améliorer le
bien-étre matériel el moral des travailleurs (2). Il a semblé
toutefois (*) que l'intervention patronale ne comportait plus
la création de caisses de prévoyance.

Javoue ne point partager cetle derniére opinion. Sans
doute, comme I'a fait remarquer dés 1867 M. Levasseur (*),
« le patronage direct est difficile a pratiquer, il doit s’armer
d’une volonté persévérante, déployer un zéle ingénieux sans
jamais s'imposer, s’attendre 4 de nombreux obstacles opposés
par la défiance, sans faire fond de la reconnaissance des
obligés ». Toutefois, en rappelant cette formuleil y a quelques
mois a peine (*), M. Levasseur constatait la tendance des
patrons a prendre a leur charge 'ensemble des dépenses de
prévoyance afin de supprimer des résistances et de simplifier
la gestion, et il exprimait la crainte de voir 'ouvrier confondre

(') GIoE, Les nouvelles formes des institutions patronales (L’Eman-
cipation, numéro du 15 février rgoz2, p. 19 et suiv).

(*) Voir des exemples de ces institutions dans une étude de M. Louis
RIVIERE ( Réforme sociale, t. 11, 1goo, p. 604).

(*) GIDE, loc. cit., p. 21, 1%° col.

(%) Histoire des classes ouvriéres en Europe, édition de 1867.

(®) Rapport & I'’Académie des Sciences morales et politiques sur le con-
cours pour le prix Jules Audéoud, 1gor, p. 33 et 34.
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avec une clause du contrat de travail les avantages qu’il doit
a la libéralité patronale. Il ajoutait : « Il est excellent que le
patron prévoyant veille aux besoins maltériels de ses employés;
mais il est moral d'inculquer aux ouvriers le sentiment de la
prévoyance, qui est une des conditions de leur dignité per-
sonnelle ».

N’est-il pas possible de concilier les vues qui viennent
d'étre rappelées, le respect de la compléte indépendance de
Pouvrier et le souci de la prévoyance, sans limiter les institu-
tions patronales au domaine de I'amélioration matérielle et
morale du sort des travailleurs ? 1| me semble que le patron,
qui crée dans son usine une société de secours mutuels pour
le personnel qu’il emploie, et qui ajoute sa colisation a celle
de I'ouvrier, ne compromet point la liberté de celui-ci et
laisse a I'acte de prévoyance de l'ouvrier la part de sacrifice
personnel qui reléve le travailleur a ses propres yeux. Il en
sera de méme du patron qui, soit isolé, soit associé a
d’autres, contribue de ses deniers a l'alimentation d'une
caisse a laquelle versent ses ouvriers.

L'encouragement a la prévoyance peut d’ailleurs résulter,
soil de I'addition de la contribution patronale a la contribu-
tion ouvriére librement consentie, soit de I'insertion dans le
contrat de travail d’'une clause qui oblige I'ouvrier & verser a
la caisse subventionnée par le patron. Cette derniére combi-
naison est, au point de vue moral, inférieure a la premiére;
mais elle peut étre réclamée par I'insouciance du travailleur
ou par son ignorance des bienfaits de la prévoyance ; en tout
cas, elle doit étre limitée aux ouvriers proprement dits et
ne jamais éire élendue aux employé€s, que la supériorité des
ressources et I’élévation du niveau intellectuel ne permetient
pas de supposer ignorants a ce point des conditions de leur
avenir.

Quant a la gestion, s’il est désirable en principe que le
patron y parlicipe pour éclairer et aider les administrateurs
ouvriers, il est essentiel qu'il y renonce dés que cette colla-
boration éveille la susceptibilité de ceux qu’elle tend a
seconder : sa retraile ne saurait étre qualifiée de désertion,
mais de discrétion.
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Enfin, aux encouragements matériels doivent s’ajouter les
encouragements moraux, tels que conférences et distribu-
tions de brochures ou d’'images pour la diffusion des idées
de prévoyance, (&tes et distributions de récompenses desti-
nées a célébrer les institutions de prévoyance et a honorer
les efforts soutenus de I'ouvrier prévoyant : la vertu de
I'exemple est, a 'égard de I'ouvrier, d’'une admirable puis-
sance.

Cet ensemble de mesures exige, dans I'application, un tact
dont I'exercice est souvent plus difficile que ne sont lourds
les sacrifices pécuniaires exigés du patron. Mais celui-ci ne
doit pas oublier qu’il a charge d’4mes et que, s’il doit donner
a ses ouvriers, il doit aussi se faire accepter par eux. Une
libéralité qui aigrit par la forme qu’elle revét est plus nuisible
qu'utile : elle éloigne l'ouvrier non seulement du patron,
mais aussi de ’czuvre qui a motivé la libéralité patronale. On
a dit qu'il y avait une « morale des milliardaires »; il y a
aussi une morale des chefls d’entreprise, grands ou petits, et
I’éducation de leur personnel en matiére de prévoyance est
une des regles de cette morale.

3° Devoir’des associations de secours mutuels et des
societés d assurance. — L'un des avantages esseniiels des
associations nées de l'initiative privée est la variété de leurs
formes, I’élasticité de leur cadre. A chacune des crises de la
famille ouvriére elles doivent offrir un remeéde; a chacune des
préoccupations de l'ouvrier soucieux de son avenir elles
doivent donner satisfaction. Elles ne doivent donc point,
comme dans certains pays, limiter leur action & I'assurance
contre la maladie ou & I'assurance de capitaux au déces.
Elles doivent, dans la mesure et selon les régles que le
législateur leur a tracées, pratiquer elles-mémes ou faciliter
par leur entremise les diverses formes de l'assurance, 3
I'exemple des caisses autrichiennes enregistrées, qui pour-
voient méme 3 l'assurance des veuves et des orphelins et a
I’assurance dotale. Mais, pour remplir cette mission, il est
essentiel qu’elles renoncent aux habitudes anciennes qui
consistaient a allouer des secours selon les ressources exis-
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tantes, a la maniére d’institutions d’assistance qui ne s’en-
gagent que dans les limites de leur fortune éventuelle. Pour
étre appréciées des travailleurs et mériter de I'dire, elles
doivent leur fournir des garanties qui répondent au besoin
de la certitude exigée d’une institution d’assurance. Elles
doivent pour cela se conformer aux régles de la technique
des assurances. Les actuaires belges et italiens, les uns dans
le Bulletin de la Prévoyance, les autres dans le Bulletin du
Crédit et de la Prévoyance, prodiguent, les premiers a titre
de travaux d'initiative privée, les seconds sous forme de
rapports officiels, les conseils éclairés de leur expérience et
de leur savoir (!).

Les sociétés d’assurance ont également une mission a rem-
plir. Elles peuvent contribuer a la diffusion de la prévoyance
en mettant a la disposition des classes laborieuses des com-
binaisons appropriées a leurs besoins, accessibles aux plus
-modestes budgets et entourées du minimum de formalités.
L'exemple du développement qu’ont pris en Anglelerre, aux
Etats-Unis, et méme en Allemagne, les sociélés d’assurance
populaire, montre ce dont I'industrie de I'assurance est ca-
pable sous un régime légal qui ne I'entrave point par un con-
trdle excessil ni ne I'écrase par une fiscalité oppressive.

L

4 Devoir de I'Etat. — 1l semble superflu de préciser le
devoir de I'Etat en matiére d’encouragement de la prévoyance.
Et cependant les enseignements de I’histoire démontrent que
I'Etat peut non seulement oublier ce devoir, mais encore
nuire au développement spontané de la prévoyance. Sans.
revenir sur les obstacles qu'un régime légal d’obligation
oppose au développement de I'épargne ou de certaines formes
de I'assurance, il est intéressant de signaler que I'Etat doit
faire preuve d’une sagacité particuliére dans le choix des
moyens d’encouragement a employer.

Tout d’abord, lorsqu’il crée des caisses officielles pour per-

(*) En France, la Revue de la Prévoyance et de la Mutualite répond
au méme besoin par les travaux du Comilé technique de la Ligue dont
cette Revue est I'organe.

3 Serie, t. IV. 8
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mettre aux intéressés de contracter les assurances qu'ils
désirent, il doit songer que les institutions d’Etat seront
prises pour modéles par les particuliers; il doit donc les
organiser sur des bases rationnelles, comme s’il s’agissail
d’institutions autonomes, sans se confier aux garanties que le
public trouve dans le crédit de I'Etat : la tenue d’une gestion
spéciale et I'établissement de bilans techniques s’imposent a
I'Etat comme aux particuliers. L’Etat y gagne la connaissance
exacte du fonctionnement de chacune de ses caisses d’assu-
rance, la notion de I'étendue des sacrifices qu’il fait pour
les alimenter et, par suite, de ceux qu’il peul consentir
encore. De plus, il faut que les pouvoirs publics fassent con-
naitre aux intéressés l'exislence et le fonctionnement des
institutions officielles et qu’ils leur facilitent le recours a ces
institutions; en d’autres termes, I’Elat doit prendre, d'une
part, des mesures de publicité et de propagande; d’autre
part, des mesures de simplification quant aux formalités a
remplir : les premiéres peuvent consister notamment dans
des avantages matériels ou dans des distinctions accordées
aux fonctionnaires qui répandent la connaissance des insti-
tutions de prévoyance; les secondes, dans la suppression des
régles que la pratique administrative n’exige pas comme la
condition indispensable d'upe bonne gestion. En outre, I'Etat
doit constamment veiller a ce que ses caisses d’assurance
soient toujours en mesure de satisfaire aux desiderata des
intéressés : il convient, a cet effet, que le cadre primitif de
Iinstitution ait été tracé sur un plan assez large pour com-
porter une extension ultérieure; il faut, de plus, que les
agents chargés du service de l'institution se tiennent en con-
tact assez intime avec les intéressés pour connaitre et signa-
ler aux autorités compétentes les réformes a accomplir.

Ce programme, qui semble revétir un caractére exclusi-
vement théorique, a été réalisé. La Caisse générale d’épargne
et de retraites de Belgique, la Caisse italienne de prévoyance
pour Pinvalidité et la vieillesse des travailleurs ont été éta-
blies et fonctionnent d'aprés les régles qui viennent d'éire
formulées. La loi belge du 16 mars 1865-1° juillet 186q,
par son article 14, prescrit la tenue d’'une gestion distincte de

|
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la Caisse d’épargne et de la Caisse de retraites, et la production
d’un compte rendu annuel. La loi italienne du 28 juillet 1go
exige, par son article 30, la présentation de bilans techniques
au ministre de I'Agriculture, de I'Industrie et du Commerce,
el leur communication au ministre du Trésor. La plus
large publicité et la plus aclive propagande (') sont réalisées
par voie d’'écrits et de conférences avec le concours des auto-
rités locales. L'affiliation est facilitée dans la mesure la plus
étendue. Enfin, d’'une part, en Belgique, la loi du 9 aoGt 1889
relative aux habitations ouvriéres a, par son article 8, auto-
risé la Caisse générale d’épargne et de retraites a faire des
opérations d’assurances mixtes, et Ia loi du 21 juin 1894 a
annexé a la Caisse de retraites une Caisse d’assurance surla
vie (2); d'autre part, en ltalie, un décret du 22 décembre 1gor
a autorisé la Caisse de prévoyance a exploiter I'assurance
populaire de rentes viagéres (3).

Indépendamment de la création d'institutions officielles,
I'Etat peut et doit faciliter la prévoyance par des encoura-
gements aux ceuvres d’initiative privée. Ces encouragements
sont moraux ou matériels. Les uns consistent dans I'attribu-
lion de distinctions aux administrateurs désintéressés d'insti-
tutions de prévoyance, ainsi qu’aux travailleurs qui ont fait
acte persévérant et méritoire de prévoyance; les autres résul-
tent de I'organisation de concours ou de I'attribution de prix
en argent (*) aux caisses dont le fonctionnement est le plus

(') Voir, sur l'intervention des gouverneurs provinciaux en Belgique
et sur celle des comités locaux en llalie, Les Retraites ouvricres en
France, par M. Maurice BeLrom (Revue politique et parlementaire,
1902, t. XXXI, p. 317 el 318).

(?) Le Rapport de M. LEpREUX relalif a I'exercice rgoo renferme des
délails tres intéressants sur les diverses combinaisons de la Caisse helge :
assurances vie entiére et assurances mixtes; la Caisse admet 'assurance
sans examen médical; dans ce cas, l'assurance ne débute que 2 ans apres
le premier versement de prime el, en cas de décés survenu avant cette
eéchéance, les primes sont remboursées sous déduction de 5 pour 100,

(3) Un article de M. V. MAGALDI, dans [’Economiste (’Italie du 1* fé-
vrier 1902, contient des détails fort inslructifs sur le pégime de celte
assurance.

(*) Voir, surles mesures prises a cet égard en Italie, MAuricE BELLON,
loc. cit. (Revue politique et parlementaire, 1902, t. XXXI, p. 319).
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satisfaisant, de l'oclroi d'un taux d’intérét de faveur aux
placements effectués par les institutions de prévoyance dans
les caisses de I'Etat ('), enfin de l'octroi de subventions
directes soit au profit des assurés, soit au profit des institu-
tions, qui peuvent a leur tour en gratifier leurs membres (?).
Pour ne citer qu'une preuve de la nécessité d’un choix judi-
cieux du systéme d’encouragement a adopter, il suffira de
comparer le systeme de I'octroi d’'un taux d'intérét de (aveur
a celui des subventions directes: le premier systéme ale
triple inconvénient de ne procurer aux prévoyants que des
avantages indirects qu'il leur est difficile, sinon impossible,
d’apprécier eux-mémes; d'imposer aux caisses officielles
dépositaires des placements la charge d’un service d’intéréts
dont I'exagération fait de leurs administrateurs des adver-
saires de la diffusion de la prévoyance; d’inciter les ceuvres
de prévoyance a affecter exclusivement a des dépdts dans les
caisses de 'E1at les fonds qui proviennent des versements de
leurs assurés, au lieu de les consacrer a des placements d'un
revenu moindre, mais d’'une plus haute portée sociale, telle
que les habitations ouvriéres. Le systéme des subventions
directes offre, au contraire, I'avantage de permettre au béné-
ficiaire la constatation, a chaque instant, de I'importance des
faveurs que I'Etat lui concéde; il laisse a I'ceuvre de la pré-
voyance son élasticité propre, au sacrifice de I'Etat le carac-
tére de récompense directe de I'effort accompli.

En échange de ses subsides, I'Etat a le droit d’exiger que
les institutions dont les caisses ou les membres sont bénéfi-
ciaires de subventions offrent, dans leur organisation et dans
leur gestion, les garanties désirables au point de vue financier :
I’exercice d'un contrdle technique apparait, d’ailleurs, non
seulement comme un droit, mais aussi comme un devoir de
I'Etat, devoir qui se rattache a la mission, qui lui incombe, de
garantir la sécurité de I'épargne populaire.

(') Ce systéme est celui de la loi francaise du r*r avril 1898 sur les
sociélés de secours mutuels.

(?) Ce systéeme est celui de la loi belge du ro mai 1goo. Voir MAURICE
BeELLOM, loc. cit. (Revue politique et parlementaire, 1go2, t. XXXI,
p. 314 et 310).
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50 Devoir de tous les citoyens. — 11 ne suffit pas que les
intéressés et I'Etat lui-méme recommandent et encouragent
la prévoyance. Cetle ceuvre de conseils et de propagande est
un devoir pour tous. Mais, pour l'accomplir, il faut étre
instruit : la connaissance de la prévoyance ne s’invente pas;
les moyens de propagande ne s’improvisent pas. Pour faire
euvre utile a cet égard, il faut donc que les ciloyens s'in-
struisent, puis qu’ils combinent leurs efforts en vue de
répandre des idées justes et pratiques dans les milieux inté-
ressés. lls auront a counvaincre les ouvriers de la nécessité
d’un sacrifice en vue de l'avenir, les patrons de la nécessilé
d’'une participation aux charges de la prévoyance ouvriére.
11y a la un apostolat social & remplir. Ce n’est pas, du reste,
seulement en Belgique et en Italie qu’on s’en acquitte. La
League for social service, d’aprés les déclarations formelles
de son directeur M. Tolman ('), doit prochainement I'entre-
prendre aux Etats-Unis.

Le sentiment du devoir n’est pas le seul qui doive inspirer
aux divers facleurs que je viens de passer en revue l'accom-
plissement de leur mission en matiére de prévoyance. Le
sentiment de 'intérét les y engage.

1° L'ouvrier a un intérél évident a se garantir des risques
qui le menacent ainsi que sa famille.

2° Le patron trouve dans l'amélioration de ses rapports
avec ses ouvriers et dans la stabilité de son personnel une
large rémunération de ses sacritices : lors méme, en effet,
que la contribution patronale est versée sur un livret que I'ou-
vrier emporte en quittant I'usine, celui-ci n’est pas certain de
pouvoir suppléer par ses propres ressources a la contribution
patronale qui fait défaut aprés I'abandon du travail et qui, en
I'absence d’obligation légale, ne se retrouve pas dans toutes
les entreprises. Le patron contribue de la sorte a la perma-
nence des engagements et a la paix sociale.

3° Les associations de secours mutuels, en développant
I'effectif de leurs membres par I'amélioration de leur fonction-

(') Réforme sociale, 1go1, t.I, p. 279, 1 alinéa.
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nement, diminuent leurs frais généraux et étendent leur
influence. Les sociétés d’assurance, comme toute entreprise
industrielle, ne peuvent que gagner a 'augmentation de leur
clientéle et de leur sphére d’action.

4 L’Erat, par les ressources qu'il affecte i la prévoyance,
fait entrer daus les rangs des prévoyants de futurs invalides
ou de futurs vieillards qui viendraient grossir le nombre des
indigents; de plus, par son contrdle sur les institutions de
prévoyance, il exerce une action tutélaire sur le produit de
I'épargne. 1l décharge ainsi, d’'une part, le budget de I'assis-
tance publique, grice a une meilleure utilisation de ses sub-
sides, et il éiend, d’autre part, les bienfaits de la collectiviié
a une catégorie d'infortunes que I'assistance, en dehors du
concours des intéressés, est impuissante a soulager. En un
mot, il réduit la misére et contribue de la sorte a la paix
publigque dont il a la charge.

5 Les citoyens, enfin, grace a leur participation a I'ensei-
gnement de la prévoyance, coopérent a laréalisation del’ordre
dans I'atelier et dans la société; ils contribuent ainsi a la paix
sociale et a la paix publique.

Il serait invraisemblable que, dans les pays — etils sont
nombreux — ol la question de I'assurance ouvriére n’est pas
encore complétement résolue, cette double voix, celle du
devoir et celle de I'intérét, ne provoque pas un généreux élan
en vue du développement de la prévoyance.

Si, toutelois, les intéressés demeuraient sourds a 'une et a
I'autre, a ce que M. Luzzaui a appelé I'impulsion de la
raison et du cceur, I'intervention de la loi serait inévitable :
I'imprévoyance serail alors regardée comme un fléau dont
il serail nécessaire d’enrayer les progres.

1l importe du moins que I’établissement, direct ou indirect,
d’un régime de contrainte soit précédé d'une période d'encou-
ragement par les pouvoirs publics et de propagande générale
sous le régime de la liberté. L’intervention du législateur a
I'expiration de cette période revétirait alors le caractére d’une
action de haute police en vue soit de remédier a 'inertie géné-
rale, soit de faire exécuter par un petit nombre de récalcitrants




L’ASSURANCE OUVRIERE A L'ETRANGER. 13

ou de retardataires I'effort qu’une immense majorité aurait
spontanément accompli.

En tout cas, et méme réduite a ces limites, I’action du
législateur devrait respecter la démarcation nécessaire entre
Vassistance et I'assurance (!) et réserver une place a part —
une place d’honneur — au sacrifice librement consenti, a
I'effort spontané de la prévoyance, qui est le propre d’une
vertu. ’

(*) Voir MAURICE BELLOM, Des relations mutuelles de l’assistance et
de U’assurance ouvriére (Revue politique et parlementaire, mars 1gor).
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‘(ETUDE DES COULEURS FAIBLES ET DES LUMIERES BREVES.)

CONFERENCE
FAITE AU CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET METIERS

LE DIMANCHE 26 JANVIER 1902,

Par M. le docteur André BROCA,
Professeur agrégé de Physique a la Faculté de Médecine de Paris.

MESSIEURS,

A mesure que la civilisation se perfectionne, les hommes
ont de plus en plus besoin de communications stres et
rapides entre les points les plus éloignés du globe. Nous
avons besoin de nos navires a grande vitesse, de nos chemins
de fer, peut-étre demain de nos ballons dirigeables; nous
avons besoin aussi de savoir le plus rapidement possible ce
qui se passe a Saint-Pétersbourg, a -Rome ou a New-York,
les affaires ayant de plus en plus une répercussion considé-
rable les unes sur les autres. Un premier mode de com-
munication immédiate doit donc correspondre & la réunion
de deux points fixes, entre lesquels des appareils posés sur
le terrain ne sont exposés a aucune dégradation. C’est le cas
des communications entre villes en temps de paix. Aucune
solution actuellement ne vaut celle que nous donne la Télé-
graphie électrique, avec ses appareils qui permettent les
transmissions de plusieurs dépéches par le méme fil, qui
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permeltlent aussi I'enregistrement des signaux avec une trés
grande rapidité, ou le fonctionnement plus rapide encore
au moyen du parleur, les employés reconnaissant au son seul
les traits et les points dont les alternances constituent le lan-
gage conventionnel inventé par Morse.

Je ne m'occuperai pas aujourd’hui de ces procédés ni de
ceux de la Télégraphie sans fil, qui rend des services émi-
nents quand le terrain entre deux points n’est pas accessible
pour une raison ou pour une autre, mais qui nécessite des
appareils assez compliqués et une installation, sinon absolu-
ment fixe, au moins peu mobile quand on veut communi-
quer a distance notable. Je m’occuperai des procédés qui
permettent de communiquer entre deux mobiles, comme des
vaisseaux ou des trains en marche, oa entre une installa-
tion fixe et un mobile de cette espéce, ou entre deux posi-
tions fixes, quand on ne peut installer la télégraphie avec ou
sans fil.

Pour la résolution de problémes de cette nature, nous ne
pouvons nous adresser qu’aux moyens les plus simples qui
nous avertissent de la présence des énergies extérieures, c’est-
a-dire aux organes de nos sens. Ceux-ci ont des propriétés
qu’il nous faut connaitre pour savoir quels services nous
pouvons leur demander; c’est I'exposé des propriétés les
plus essentielles du plus important d’enire eux au point
de vue qui nous occupe, I'eil, que je vais faire aujour-
d’hui.

Voyons d’abord quelle sensibilité aux actions infiniment
petites nos organes présentent. 11 est de mode aujourd’hui
d’admirer de confiance tous les résultalts de la Science
moderne, et beaixcoup de personnes croient que nos
appareils de Physique ont une sensibilité illimitée. C’est
la un sentiment bien compréhensible, étant donné le per-
fectionnement admirable que la Science présente chaque
jour, mais c’est un point de vue auquel se refuse absolument
le physiologiste, surtout quand il considére ce qui se passe
pour 'eeil.

Nous connaissons I'existence des radiations de I'éther au
moyen de l'eil, des procédés thermo-électriques ou des



né6 A. BROCA.

actions photographiques. Chacun de ces procédés ne fonc-
tionne que dans une étendue limitée du spectre solaire;
I'il, par exemple, ne nous indique I'existence que des
oscillations comprises entre 2,5 quadrillioniémes de seconde
et 1,3 quadrillioniéme de seconde. La plaque photographique
ne nous permet de percevoir que les oscillations a périodes
trés courtes; les procédés thermo-électriques ne s’étendent
aisément que sur la région des périodes trés longues. Quand
on prend une radiation qui a une action a la fois sur les
appareils thermo-électriques et sur la réline, on voit que
celle-ci est infiniment plus sensible. Ainsi les appareils
thermo-électriques les plus délicats permettent de déceler un
flux d’énergie de un cent-millioniéme de petite calorie par
seconde et par centimétre carré. Cela correspond a I'émis-
sion d'une petite calorie en 3 ans environ. Si 'on admet
maintenant, avec Tumlirz, qu’une bougie décimale rayonne
en énergie visible sur une pupille de 7™ d’ouverture une
petite calorie en 450 jours, et qu’elle est encore visible a 12
(ce qui me semble exagéré d’ailleurs), on trouve que notre
il est encore sensible a une énergie assez faible pour dissi-
per une calorie en 50 millions d’années a travers notre
pupille.

Si nous prenons maintenant une plagque photographique et
que nous la placions dans la région du spectre qui correspond
A sa sensibilité maxima, nous voyons que, longtemps avant
que la plaque puisse éire impressionnée, méme par une
pose trés longue, I'eil est impressionné immédiatement par
la lumiére.

Si nous nous adressons & nos autres organes, nous voyons
des faits du méme ordre. Dans les limites ou ils sont sen-
sibles, ils le sont infiniment plus que les appareils les plus
perfectionnés de nos laboratoires. C’est la une conséquence
de la grande loi de Darwin, celle de I’évolution et de I'adap-
tation au milieu. Nous avons besoin, dans la lutte pour la
vie, de voir le mieux possible, méme a la lumiére faible de la
Lune par exemple, et nos cellules rétiniennes et cérébrales
se sont spécialisées et adaptées par des modifications qui ont
duré un temps extrémement long: il doil se compter par
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millions d'années. Quand nous créons, dans nos laboraloires,
des appareils qui nous permettent de mesurer la grandeur
des agents physiques, ou de garder une trace durable de leur
action, nous sommes bien loin de pouvoir réaliser ce que la
nature a mis un temps silong a réaliser dans nos organes.
Puisque je parle de I'adaptation au milieu, je veux vous en
montrer un exemple dans I'eil méme. Langley a mesuré la
quantité minima d’énergie lumineuse nécessaire pour impres-
sionner la rétine dans les diverses régions’ du spectre, et il
atrouvé que la sensibilité maxima était dans le jaune vert. En
méme temps, il a mesuré I'énergie totale rayonnée par les
diverses radiations du spectre solaire. Il a trouvé que la radia-
tion qui donne dans ce spectre le maximum d’énergie est
précisément celle pour laquelle I'ceil présente la sensibilité
la plus grande. Nous ulilisons donc le mieux possible cette
radiation-la. Pourquoi maintenant n’utilisons-nous pas les
autres aussi bien ? C’est que les cellules ne peuvent étre sen-
sibles également a toutes les énergies, c’est que la spécia-
lisation des appareils dans I'organisme est soumise aux mémes
lois que celle des appareils de nos laboratoires. Quand nous
construisons un galvanométire extrasensible pour les courants
¢lectriques, il ne nous sera pas plus utile pour déceler I'exis-
tence de la lumiére qui I'éclaire que si son organe électrique
n’existait pas. 1l en est de méme pour nos cellules. Toutes
sont sensibles a toules les énergies ; elles répondent, parleur
fonctionnement propre, a toutes les excitations, mécaniques,
électriques, chimiques, calorifiques, nerveuses, mais chacune
d’elles a son énergie adéquate, a laquelle elle est infiniment
plus sensible qu'aux autres. C’est I'énergie mécanique pour
le sens musculaire, le tact, I'audition et peut-étre I'odorat,
I'action chimique pour le godt, la lumiére pour I'eil. Mais
nous voyons que, quand I'¢nergie change de qualité en ne
chapgeant pas de nature profonde, tous nos sens varient de
sensibilité. Toutes les actions chimiques ne provoquent pas
également la gustation ; de méme toutes les actions méca-
niques ne produisent pas égalemeat la sensation du contact
et celle de bruit. Notre peau est insensible ou a peu prés aux
mouvements périodiques rapides de I'air, au lieu que notre
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oreille a pour ces mouvements une sensibilité exquise. Elle
ne pergoit pas, au contraire, les mouvements a période trés
lente ou ceux a période trés courte. Nous voyons donc que
la spécialisation des organes a une forme trés peu variable
de I'énergie est une des lois restrictives de 1’évolution des
étres : chacune de nos cellules ne peut arriver & la perfection
que pour une forme de I'énergie; la division du travail est la
loi fondamentale de I'organisme comme celle de la société.

Nous comprenons donc immédiatement que, quand nous
allons demander a notre eil, pour nos communications a dis-
tance, des renseignements d’une autre nature que ceux qui
sont indispensables chez I'animal a [I'état sauvage, nous
allons nous heurter a des difficultés. Nous allons trouver un
organe admirablement adapté a ses fonctions naturelles, et qui,
par cela méme, ne sera pas adapté directement a la fonction
que nous lui demandons. Ce que nous devrons faire intelli-
gemment, ce sera de plier nos exigences aux propriétés phy-
siologiques de notre organe; nous devrons nous pénétrer de
son mode de fonctionnement normal, afin de lu: imposer seu-
lement un travail qui lui convienne.

Nos organes des sens sont des transformateurs d’énergie;
fait curieux, pour pouvoir différencier par nos perceptions les
diverses énergies extérieures, il faut qu'elles viennent, sur
nos terminaisons nerveuses périphériques, se transformer, et
il est probable que la transformation produit une énergie tou-
jours de méme forme, celle qui se propage le long du nerf,
I'influx nerveux. Si nous dislinguons ces énergies, c’est que
les aboutissants des fibres nerveuses dans le cerveau ne sont
pas les mémes, c’est a cause des localisations cérébrales.
Helmholtz disait : « Si nous pouvions couper le nerf optique
et le nerf acoustique et sinous pouvions souder le bout péri-
phérique de chacun d’eux au bout central de l'autre, de
maniére que I'intégrité de la fonction se rétablit, nous enten-
drions I’éclair et nous verrions le tonnerre. »

Maintenant que nous avons compris comment nous pou-
vons distinguer les énergies, étudions la facon dont peut se
faire la transformation dans la rétine. Ce que je vais tacher
de faire ressortir, ce sont les analogies frappantes des phéno-
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ménes physiologiques avec ceux de la matiére inerte. L’année
derniére, je vous ai déja montré, en vous parlant de la Télé-
graphie sans fii, que les lois des perturbations électriques
élaient les mémes que celles des perturbations élastiques de
la matiére. Aujourd'hui, je vais ticher de vous montrer que
cette identité de forme de lois s’étend encore a ceux des
phénoménes que nous connaissons dans I'ceil. Est-ce a dire
que nous sommes préls a en émettre une théorie qui nous
guiderait pour la coordination des (aits connus et la recherche
des faits nouveaux ? Bien loin de la; méme dans le domaine
de la Physique inorganique, dans la théorie des phénoménes
lumineux et électriques, nous sommes obligés de recon-
naitre notre impuissance en disant : toul se passe comme
s'il y avait un éther doué d'élasticité et de masse; mais
nous n'avons aucune certitude a ce sujet. Cette hypothése
nous rappelle seulement que les phénoménes visés par
cette théorie sont tels que, quand une perturbation se pro-
duit, ils reviennent a I'équilibre par une série d’oscillations
amorties et qu’ils se propagent avec une vilesse finie, con-
stante dans un méme milieu.

Voila des phénoménes dont nous connaissons les équations
a n’en pas douter, et dont la théorie est bien loin de nous;
nous. leur atiribuons bien des raisons suffisantes, nous en
ignorons la raison qui, a la condition d’éire suffisante, joint
celle d’éire nécessaire. A plus forte raison en est-il de méme
pour les phénoménes physiologiques. L’évolution de la
Science est bien loin dans ce cas de ce qu’elle est dans la
Physique pure; nous sommes bien loin de pouvoir méme
définir des paramétres a faire entrer dans des équations qui
représenteraient des phénoménes; nous en sommes réduits a
I'expérience pure, mais ce que je vais vous mountrer, c’est la
conformité des lois expérimentales connues avec celles de la
matiere inerte.

En étudiant la lumiére et I'électricité, nous avons vu les
équations des phénoménes du régime variable prendre la
méme forme que celle des phénoménes matériels, en y intro-
duisant les constantes que nous avons pu définir. Je vais
m’efforcer de vous démontrer maintenant que si, dans
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quelques dizaines ou quelques centaines d’années, les hommes
arrivent & définir pour les énergies organiques des paramétres
mesurables, ils trouveront toujours les mémes formes de lois
pour ces phénoménes que pour les phénoménes lumineux,
électriques ou matériels. Cerles, nous trouverons, chemin
faisant, des complications trés grandes, mais il est philoso-
phique de penser qu’on en trouvera I'explication dans des
phénomeénes élémentaires encore inconnus.

Quand nous voulons ébranler un systéme matériel pour lui
faire subir une transformation dans un certain sens, nous
avons toujours affaire avec des phénoménes analogues a
‘ceux de I'adhérence. Voici un poids sur un plan incliné: il
faudra donner a ce plan une certaine inclinaison pour que le
poids glisse. Si nous prenons maintenant une auge électroly-
tique, nous voyons que si notre force électromotrice ne
dépasse pas une certaine limite, I'électrolyse ne se produira
pas. Une plaque photographique, quand elle est placée dans
une lumiére suffisamment faible, restera indéfiniment sans
subir aucune impression. Les phénoménes sont identiques
pour I'eeil. Quand la lumiére est assez (aible, elle ne produit
aucune sensation, notre ceil présente une cerlaine inertie;
pour déclencher le sens lumineux, il faut une énergie par
seconde minima. Cette énergie est extrémement faible. Je ne
puis vous montrer expérimentalement son existence, car il
faut pour cette expérience une obscurilé compléte en dehors
de la plage contemplée, mais je peux vous donner les résul-
tats de celtte expérience.

Le minimum lumineux perceplible est extrémement va-
riable suivant I'élat de la rétine. Quand celle-ci est placée a
I'obscurité, elle s’adapte, comme on dit, et son minimum per-
ceptible peut devenir 2500 fois plus faible que quand elle
vient de regarder une lumiére moyenne (Charpentier). Avec
une adaptation moyenne comme celle qu’on a la nuit dehors,
ce qui n’est jamais I'obscurité absolue, le résultat de Tumlirz
indiqué tout a ’heure vous indique la sensibilité absolue de
notre ceil. Mais un fait fort suggestifl ¢tabli par Charpentier
nous montre que, quand une lumiére est vue, on peut la
diminuer beaucoup sans cesser de la voir; le minimum de
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disparition est inférieur a celui d’apparition, fait remarquable
tout a fait compréhensible avec I'assimilation déja faite aux
phénoménes de frottement. Le minimum de disparition est
en moyenne trois fois plus faible que celui d’apparition; nous
voyons donc que, une fois notre réline excitée, on peut, en
diminuant la lumiére, voir encore une surface lumineuse
qui rayonnerait sur elle une pelite calorie en 150 millions
d’années. -

Nous avons la des phénoménes d’inertie considérables; ils
sont conformes a nos idées mécaniques. Notre eil, par adap-
tation darwinienne, est amené a une sensibilité énorme; les
procédés de la nature sont ceux que nous cherchons a imiter
dans nos instruments mécaniques, auxquels nous n’arrivons
3 donner une grande sensibilité qu’'en leur donnant une
grande inertie.

Voila pour la sensibilité brute; mais ce phénoméne de
seuil d’excitation se reproduil pour tous les états de la rétine.
Quand elle est soumise a une excitation lumineuse, il lui
faut une surexcitation notable pour que nous percevions une
différence, et le seuil de différenciation est d’autant plus
élevé que I’excitation primitive est plus grande. Voici une
plage éclairée vivement, et une seconde source plus faible.
Faisons porter ombre sur la premiére plage par une tige
opaque éclairée au moyen de la seconde source; nous
voyons qu’il y a une limite au-dessous de laquelle I'eil ne
voitaucune différence sur la plage entre 'ombre et les parties
voisines. Le rapport de ce seuil différenciable a I'éclairement
du fond est a peu prés constant pour les éclairages moyens;
c’est la loi de Bouguer. Celle-ci d’ailleurs est absolument
fausse a basse lumiére. On déduit de la, au moyen d’'une
hypothése plausible, que la sensation croit bien moins vite que
I’excitation. Nous pouvons dire, en considérant I'ceil comme
une machine, que son rendement diminue trés vite quand son
régime augmente. 1l y a & cela une raison profonde. Nos
machines s'usent en fonctionnant, mais leur usure est lente;
il est vrai que la reconstitution est lente aussi : il faut rem-
placer les piéces usces. Ce que nous réalisons d’une maniére
discontinue dans nos appareils, notre organisme le réalise



122 A. BROCA.

d’une maniére continue. Nos organes s’usent en fonctionnant,
mais le sang leur apporte constamment des éléments de recon-
stitution et un régime permanent s’établit, équilibre entre la
destruction par I'agent extérieur et le phénoméne de restitu-
tion. Ces phénomeénes sont limités par I'afflux sanguin; aussi
voit-on notre eil, par exemple, présenter des phénoménes de
défense contre la lumiére quand celle-ci augmente: la pupille
se contracte, et divers phénoménes se passent sur la rétine,
trop longs a décrire pour trouver place ici.

L’expérience de Bouguer a, au point de vue des signaux
optiques, une grande application. 1l faut avoir soin de placer
toujours les projecteurs sur un fond sombre. Le jour, il faut
se placer, aulant que possible, au-devant d’'un bois et, méme
la nuit, il faut éviter que les projecteurs ne se détachent sur
le ciel. Dans ce cas, en effet, on a a distinguer la différence
entre la lumiére et le fond.

La fatigue de la rétine par les fortes lumiéres est aisée a
constater. Voici un arc électrique que je vais faire jaillir un
instant. Si vous portez ensuite votre regard sur une surface
uniformément éclairée, vous verrez I'image de I'arc se déla-
cher en noir, votre rétine est devenue moins sensible. Mais
si, au lieu de regarder un fond éclairé, vous regardez un fond
noir, vous voyez, au contraire, I'image se détacher en clair.
Ce n’est pas la un phénoméne pur de persistance des impres-
sions; je vous parlerai tout a I’heure de ce dernier ordre de
phénomenes. L’étude approfondie de ces images subjectives
nous montre qu’elles doivent probablement étre dues a la
reconslitution de la rétine usée par une lumiére vive; au
point de vue pratique, notez soigneusement leur existence:
elles nous expliqueront pourquoi les signaux optiques se
distinguent mal quand la lumiére est trop vive.

Etudions maintenant d’'un peu plus prés notre rétine. Sa
surface est divisée en petiles régions qui correspondent
chacune a un élément sensible. Les éléments sensibles
portent en anatomie le nom de cdnes et de batonnets; ils
sont fonctionnellement indépendants les uns des autres, et
c’est cette indépendance qui nous permet de distinguer des
formes. Supposons, en effet, que deux cones excilés par la
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lumiére soient séparés par un tdne non excité : nous aurons
la notion de deux points distincts. Chacun des éléments ainsi
constitués aura donc son individualité propre, il sommera les
impressions de lumiére qui lui arriveront. Une expérience
simple permet de le voir. Voici une fente dont je puis faire
varier I'ouverture et I'éclairage indépendamment. Si je larends
trés fine, et si je Pouvre un peu, ceux qui sont assez loin
n’auront pas la notion qu’elle augmente de largeur, mais
seulement qu’elle augmente d’éclat. Maintenant, je la rends de
nouveau fixe et j'augmente son éclairage : la sensation est
exactement la méme.

Nous avons, par ce qui précéde, les éléments nécessaires
pour aborder la vision des couleurs et celle des feux colorés.
Un premier fait est que la notion de couleur est éminem-
ment variable avec l'intensité lumineuse. Ainsi, quand on
regarde un arc électrique a travers un verre coloré, I'arc lui-
méme parait presque absolument blanc, les parties latérales
seules du verre donnent la notion de couleur: I'arc parait
blanc, sauf avec le verre rouge. Dans ce cas, la notion de
couleur est trés diminuée, mais elle existe cependant. Notons
ce fait : le rouge est la couleur qui résiste le mieux a I'aug-
mentation d’intensité.

A faible lumiére, il en est de méme. Voici une expérience
concluante. Une fente peut se déplacer dans un spectre, dont
je puis faire varier I'éclat en diaphragmant plus ou moins
Pobjectif qui le produit. Je produis une image agrandie de
cette fente sur |’écran, et 'on voit facilement que, dans le
bleu, a lumiére faible, la notion de couleur n’existe pas, et
qu’il faut augmenter notablement Vintensilé pour arriver a
avoir la notion de couleur bien définie. Dans le vert, e méme
phénoméne a lieu, mais il est beaucoup moins prononcé;
avec le rouge, dans les conditions ou I'on peut se placer
devant un auditoire mombreux, on a immédiatement la notion
de couleur. La notion de la saturation augmente touteflois
cerlainement avec l'intensité.
~ Voyons maintenant ce qui se passe quand, I'éclat restant le
méme, la surface de I'image diminue nous verrons que c’est
le cas des projecteurs). L’expérience va encore nous rensei-
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gner. Produisons une pelite image d’'une fente vivement
éclairée par une couleur spectrale. Quand elle est fine, et
dans le bleu, elle paraft incolore; la couleur apparait quand
elle devient plus large. Dans le verl, le méme phénomeéne se
produit, mais moins marqué ; dans le rouge, nous ne pouvons
le discerner dans les conditions ol I’'on peut se placer devant
un amphithéatre.

En somme, nous pouvons dire que la notion de couleur ap-
parait aprés celle de lumiére. Le rapport des quantités d’éner-
gie nécessaires pour produire ces deux notions est ce qu’on
nomme I'intervalle photochromatique. 11 est d’autant plus
grand que la couleur est plus réfrangible; pour le rouge, il
exisle, mais il est difficile a saisir; pour le bleu exiréme, il peut
atteindre la valeur énorme de G25.

Etudions maintenant la facon dont on apercoit une lanterne
colorée destinée a un signal. Le verre coloré est placé devant
un miroir ou une lentille qui concentre la lumiére. Cela con-
stitue un projecteur. Que la concentration soit effectuée par
le moyen d’un miroir ou par celui d’'une lentille, les résultats
sonl identiquement les mémes; on voit aisément que, quand
la surface éclairante a des dimensions suffisantes (et cela est
toujours réalisé dans la pratique), la surface utile du projec-
teur agil comme une source de lumiére ayant précisément
I'éclat de la source qui sert a I'éclairage. Supposons maintenant
que lalumiére s’éloigne de 'observateur: son image rétinienne
diminuera de grandeur en suivant la loi de I'inverse du carré
des distances, et, si la pupille garde le méme diameétre, la
quantité de lumiére regue par I'eeil variera suivant la méme
loi. Par conséquent, I'éclat intrinséque de I'image sera con-
stant. 1l semble donc que nous serions dans le cas de la
seconde expérience de tout a I’heure ol nous faisions varier
I'étendue de la plage illuminée en laissant son éclat constant.
Nous savens que, pour toutes les couleurs, sauf le rouge,
I'intervalle photochromatique dans ces conditions est consi-
dérable; il y a donc une distance ou le feu coloré sera vu
comme lumiére sans étre vu comme couleur. Mais si nous
calculons la distance a laquelle un feu de 30™ de diamétre
donne une image rétinienne égalc au plus a la section droite
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d’'un cone de la rétine, nous trouvons cette distance égale a 1%,
A partir de cette distance, nous aurons la notion que I’éclat
varie, sans avoir celle que I’étendue de la surface varie; nous
serons dans le cas de I'expérience faite tout a I'heure avec une
fente dont on pouvait faire varier a volonté soit I'éclat, soit la
largeur. Dans ces conditions, la notion de couleur varie extré-
mement vite. On peut aisément réaliser ’expérience dans la
chambre noire avec un petit trou coloré de o™™, 1 de diamétre
fait avec une pointe d’aiguille. On voit dans ces conditions
que, a partir de 3™ environ, on ne percoit plus la couleur,
méme rouge, et qu’on a encore une notion de lumiére jusqu'a
4™ ou 4™,50. Cela concorde avec la pratique des marins qui
reconnaissent leurs feux de position jusqu'a %™ ou 8™, la
nuit. Dans ces conditions d’ailleurs, comme dans celles de la
chambre noire, le rouge présente un intervalle photochroma-
tique notable: c’est que la rétine a été mise a I’obscurité; elle
a pris I'état que Fon nomme adaptation a l'obscurité. L'expé-
rience montre que, dans ce cas comme dans celui de la rétine
non adaptée a 'obscurité, le rouge est cependant celle des
couleurs qui apparaitle plus facilement. Ces expériences nous
expliquent pourquoi les marins reconnaissent toujours les feux
rouges longtemps avant les feux verts qui, cependant, sont
plus éclatants et sont vus de plus loin comme lumiére.
L’éwude précédente nous montre que, méme en s’en tenant
aux simples conditions physiologiques, le rouge doit absolu-
ment étre adopté pour les signaux, et qu’il faut prendre comme
seconde couleur celle qui se distingue le mieux a la fois du
rouge et du jaune des flammes que nous nommons blanches,
tout en étant le moins possible réfrangible, puisque I'inter-
valle photochromatique nuisible croit avec la réfrangibilité.
C'est pour cela qu’on a pris le vert; le bleu serait absolument
impossible a reconnaitre, au moins pour la majorité des yeux.
Il y a cependant un inconvénient grave & I’adoption du
rouge: c’est la fréquence du dallonisme. Dans cette viciation,
quand elle est compléte, on ne peut voir la lumiére rouge, et,
dans bien des degrés faibles, on voit mal le rouge; Uintervalle
photochromatique pour le rouge est trés étendu. Aussi des
épreuves sont-elles prescrites pour 'examen de la vision de
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ceux qui veulent entrer dans la marine. Bien des accidents
graves sont dus cependant a I'existence de cette viciation du
sens chromatique. C’est que I'alcoolisme, ce fléau qui ravage
notre pays, a pour conséquence fréquente une maladie qu’on
nomme le scofome central, dans laquelle la vision des cou-
leurs est abolie trés rapidement au centre de la rétine. Le
scotome se déclare a tout ige, et ceux qui en sont atteints
peuvent causcr les accidents les plus graves, car c’est préci-
sément avec le centre de la rétine qu’on regarde les signaux
qui se présentent sous forme de pelits points.

Pour examiner les yeux viciés, on leur donne a classer un
grand nombre d’écheveaux de soie de toutes couleurs, ou la
saturation de la teinte varie. On reconnait les yeux légérement
viciés 4 ce que, dans les teintes peu saturées, trés lavées de
blang, ils ne distinguent plus le rose du vert trés clair. 1 est
mieux encore de faire une épreuve de nuit avec des sources
de lumiére de petites dimensions.

Enfin, je veux vous indiquer un procédé pour reconnaitre
les feux, méme dans le cas de doute; il consiste a les regarder
successivement avec des verres colorés idenliques a ceux qui
servent pour les produire. Un verre rouge n’affaiblit pas sen-
siblement le rouge et affaiblit au contraire beaucoup le vert,
el inversement un verre vert affaiblit beaucoup le rouge, sans
affaiblir notablement le vert.Il serait donc trés simple de munir
les vigies ou les mécaniciens de deux verres de cette sorte;
peut-étre pourrait-on ainsi éviter bien des accidents.

Laissons de cOlé maintenant la question des couleurs et
occupons-nous de la vision des signaux télégraphiques pro-
prement dits.

. La télégraphie optique emploie des signaux analogues a
ceux du télégraphe Morse. Son organe essentiel est encore
un projecteur et la source lumineuse est disposée de maniére
qu’on puisse l'intercepter au moyen d’'une paletle qui passe
devant un diaphragme. On donne alors successivement des
éclats longs et des éclats courts, I'observateur les note, et il
peut ainsi lire par un procédé analogue a celui qu'on emploie
fréiquemment en télégraphie électrique, et qui consiste a
comprendre une dépéche par le son seul des appareils. Les
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noms qui viennent de I'enregistrement graphique des signaux
ont été conservés : on nomme /raits les éclats longs et points
les éclats courts. On a pour habitude de donner a un point
la méme durée qu’a un temps d’obscurité; on donne au trait,
pour qu’il soit percu nettement, la longueur de quatre points;
I'intervalle de deux signaux est d’'un point, l'intervalle de
deux lettres est d'un trait, I'intervalle de deux mots est de
deux traits. Mais nous sommes, dans les deux cas de I'ouie
et de I'eeil, en présence de deux appareils différents : I'eeil et
I'oreille ont des organisations tout a fait distinctes. Quand on
prend, d’aprés Lord Rayleigh, la quantité d’énergie minima
nécessaire pour impressionner I'oreille, on voit que celle-ci
estde cing fois environ moins sensible que I'eil : il lui faut une
énergie qui dépenserait a travers le conduit auditif externe une
petite calorie en 10 millions d’années. Si nous appliquons
maintenant aux organes de nos sens les mémes considérations
(u’a nos appareils de physique, nous voyons qu’a une sensi-
bilité plus grande doit correspondre une inertie plus grande et
un retour a 'équilibre plus lent. On comprend donc que I'ceil
doit percevoir des signaux distincts moins aisément que
loreille. Nous trouvons par la pratique que la télégraphie
optique donne une vitesse limite de transmission deux fois
plus faible que le télégraphe électrique au parleur. Si les
rapports ne sont pas mieux conservés, c'est qu'il y a, & coté
des phénoménes particuliers aux organes des sens, des phé-
noménes généraux qui tiennent aux centres nerveux mémes.
Examinons ces phénoménes avant d’éludier les phénoménes
rétiniens purs pour les lumiéres variables.

Marey a vu, il y a quelques années, que, quand deux exci-
lations électriques agissaient successivement sur le ceeur de
la grenouille, elles avaient des effets variables suivant leur
rythme. Quand elles sont trop rapprochées, la seconde peut
étre nulle et non avenue, le ceeur présente une phase réfrac-
taire. J'ai vu, avec Ch. Richet, que des phénoménes analogues
sz passent dans le cerveau et que deux excitations devaient
avoir plus de ;% de seconde d'intervalle pour donner des
excitations réguliéres. Si donc une seconde excitation suit
la premiére a moins de ;% de seconde, elle ne produit aucur
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effet, si elle n'est pas trop considérable. Ces phénomenes
sont tout a fait analogues a ceux que nous réalisons pour
ramener au zéro un appareil sensible présentant des oscilla-
tions lentes. Voici un galvanométre balistique a 8 secondes
de période. Son retour au zéro est trés lent et nous ne
pourrons arriver a faire deux observations successives
que si elles sont forl espacées. Mais j'arriverai a observer
bien plus facilement si, au lieu de ’abandonner a son retour
normal a I’équilibre, je lui donne une impulsion brusque
qui le raménera rapidement au zéro, et si en ce point je
'arréte par une impulsion bien graduée de sens inverse.
Cest un procédé analogue qui a été employé par Lord
Kelvin pour transmetutre rapidement des dépéches par cable
sous-marin, el éviter la géne due aux périodes électriques
trés lentes de ces organes. On comprend qu’avec un sys-
téme analogue a celui-la, une impulsion arrivant pendant
le retour rapide n’ait pas d’autre effet que de retarder le
retour a I'équilibre, si elle n’est pas assez grande. C'est en
effet ainsi que les phénoménes se passent. Nous voyons
donc que nous ne pourrons jamais distinguer complétement
deux impressions successives, si elles n’ont pas entre elles
au moins % de seconde.

Je vais vous montrer qu'il en est bien ainsi pour les signaux
optiques. Voici un disque rotalif portant deux fentes situées
4 {5 de circonférence I'une de I'autre. Nous allons faire
tourner le disque a un tour par seconde dans le plan d’une
premiére image réelle d'une fente de lanterne dont je vous
projette sur le tableau une seconde image; vous commen-
cerez par voir deux éclats distincts; si j’augmente un peu
la vitesse, les éclats se confondent, en donnant lieu & la sen-
sation du papillotement, que je ne puis mieux vous définir
qu’en vous le faisant éprouver. 1l faut donc au moins
7o de seconde pour commencer a avoir la sensation de noir
entre deux signaux. 1l faut méme, pour que le noir soit tout
& fait indubitable, un temps un peu plus long. L’étude de
|f! courbe de la sensation va nous montrer d’autres temps
llfniles qui viennent empécher la plus grande rapidité des
Signaux optiques. Mais pour I'oreille il semble que cet appa-
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reil a faible inertie ne soit limité dans son fonctionnement
que par la période cérébrale, un télégraphiste exercé arrivant
a percevoir au moins six intervalles a la seconde. La limite
est la méme que pour la vitesse possible de manipulation, et
sa cause esl la méme, la période réfractaire du cerveau.

L’ceil est un appareil a grande inertie; il lui faut donc
longtemps pour arriver a son régime permanent, longltemps
pour revenir a son équilibre. Le temps nécessaire pour arriver
au régime permanent est aisé a voir. 1l suffit de produire une
lumiére trés bréve; on voil que, méme si I'éclat de la source
est considérable, elle peut disparatire. Ce phénoméne a fait
I’objet d’études de Richet et Breguet, de Bloch et de Char-
pentier. Voici I’expérience. Un disque qui développe environ
1™ de circonférence tourne a dix tours & la seconde envi-
ron. 1l porte une fente de 2™= qui laisse passer un éclat
de 57 de seconde environ. Dans ce cas, on peut régler la
lumiére pour que ce qui passe soit au-dessous du seuil de
I’excitation. Quand on arréte le disque, on voit un éclat trés
considérable.

Ce phénoméne a é1é étudié quantitativement par Charpen-
tier. 1l a vu que les courbes de la sensation en fonction du
temps se confondaient presque avec des droiles a I'origine,
et arrivaient a leur régime permanent en un temps d’autant
plus court que la lumiére était plus forte. Donc, une durée
d’éclair enléve, dans le cas d’une lumiére faible, la moitié de
I’éclat par exemple, alors qu’une lumiére forte atteindra dans
le méme temps son éclat entier. C’est 1a la raison péremploire
pour laquelle la cadence de la télégraphie optique doit éire
beaucoup moins rapide quand les feux sont juste visibles que
quand ils sont intenses. L’expérience va nous montrer le fait:
en ouvrant I'eil-de-chat de ma lentille de projection, je puis
augmenter I'éclat de I'image et vous voyez que le phénoméne
est infiniment moins accentué, quoique la diminution reste
parfaitement sensible, qu’avec des feux prés de la limite de
visibilité; vous comprenez immédiatement qu’une manipula-
tion rapide puisse faire disparaiire ceux-ci alors qu'ils sont
parfaitement visibles en régime permanent. C'est ainsi que
le 1élégraphe optique fonctionne a 212 entre Nice el la
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Corse, quand I'atmosphére est assez pure, ce qui arrive une
nuit sur trois. On peut arriver a lire des signaux dans ces
conditions quand on a pour le point une durée de 5 de
seconde ou ;% de seconde environ, alors qu’avec les inten-
sités convenables on arrive a ;% de seconde ou méme en
extréme limite a 13- de seconde.

Nous voyons ainsi la nécessité qu'il y a a avoir, pour la
télégraphie optique, des éclats suffisamment puissants. Maisil
ne faut pas aller trop loin dans cetle voie, car bientdt les
images.accidentelles, dont nous avons déja parlé, prennent
naissance et empéchent I'eil de bien percevoir. La fatigue
intervient puissamment avec les lumiéres vives, surlout
quand on emploie des éclairages intermittents. Vous avez
vu tout a 'heure papilloter une fente lumineuse et vous
avez senli 'effet désagréable ainsi produit. Il est assez dif-
ficile d'en donner la raison véritable. Je crois, pour ma
part, que cela est di a des phénoménes rétiniens, a ces
réflexes de délense dont je vous ai parlé tout a I’heure. On
s'apercoit aisément, quand on étudie les images accidentelles,
comme Exner I'a fait, que cesimages ont un maximum d’éclat
aux environs de {4 de seconde. Cela tient a ce que, a ce
moment, pour les fortes lumiéres, la sensation a déja acquis
depuis longtemps son maximum et que les réflexes rétiniens
de défense n’ont pas encore eu le temps de se produire.

Si 'on sollicite fréquemment la rétine par des excitations
de cette nature, on comprend aisément la fatigue qui peut
en résulter. 1l résulte en effet d’expériences que je viens
de faire avec D. Sulzer, que la sensation produite par une
lumiére bréve peut étre la méme que celle produite par une
lumiére continue cing fois plus forte, et la fatigue intensive
du papillotement nous montre que son abaissement est di
bien certainement a des réflexes de défense.

Les mémes expériences dont je viens de vous parler mon-
trent que pour les autres lumiéres le maximum est atteint 2
environ 3; & 137 de seconde, mais que le régime permanent
n’est atteint qu’au bout de 1 seconde; cependant, au bout de
5 a4 £ de seconde, la sensation est trés voisine du régime
permanent. On comprend qu'il faille toujours attendre cette
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période pour que les signaux ne produisent pas sur la rétine
ces images accidentelles qui, pour des signaux de 3 de se-
conde de durée, seraient deux fois plus inlenses que pour
ceux de 3% de seconde. Nous trouvons ainsi pour la durée
minima du signal le plus court en bonne lumiére la durée
de & de seconde environ, qui est bien conforme avec les
données de la pratique de la télégraphie optique.

Etudions maintenant ce qui se passe quand la lumiére cesse.
Nous allons retrouver la encore des phénoménes trés voisins
de ceux de la Mécanique. Et d’abord, nous allons retrouver
un phénoméne de retour rapide a I'équilibre identique a
celui que je vous ai décrit pour le cerveau. Charpentier a
montré que, quand une excitation brusque se produisait en
un point de la rétine, il y avait une ondulation transversale
des éléments rétiniens, se manifestant par des phénoménes
visuels qui ont une période compléte de ;5 a L de seconde
et qui se propagent sur la rétine autour du point excité avec
une vitesse de 72™= par seconde. Ces oscillations sont dues,
au point de vue physiologique, a des périodes d’inexcitabilité
comme dans le cas du cerveau. Je vais vous en rendre
témoins. Voici un disque rotatif de 60 de diamétre porteur
d’un secteur blanc de 10° environ, que j'éclaire vivement. Je
le fais tourner a peu prés a un tour par seconde, et, si vous
fixez I'eeil, si vous ne suivez pas le secteur dans son mouve-
ment, vous verrez bien netlement une bande noire sur la
plage blanche, & une pelite distance angulaire du bord qui
sert de proue au mouvement. Peut-étre méme les yeux exer-
cés distingueront-ils deux bandes équidistantes et trés légé-
rement grises venant apreés la premiére.

Ces phénoménes ne sont visibles qu’a haute lumiére.

A basse lumiére, on ne peut les saisir. C’est peut-étre I'ex-
plication de ce fait que, a lumiére basse, la sensation se
prolonge pendant un temps plus long qu’a haute lumiére.
Ces phénoménes de prolongation, de résonance, donnent lieu
a un ordre de phénoménes que je veux étudier a part main-
tenant, celui de la persistance des impressions lumineuses.

Nous savons que, quand des excitations lumineuses se
succédent assez vite, nous avons la sensation d’une lumiére
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continue. Cela tient a ce que la sensation baisse assez lente-
ment aprés une excitation, et la durée de la persistance
nous indique la limite du temps au bout duquel la sensation
n’a pas baissé suffisamment pour nous donner une différence
perceptible. Ce temps varie énormément avec I’éclairage: a
trés haute lumiére, il peut atteindre a peine le iy de
seconde; a trés basse lumiére, il est de l'ordre de &
ou % de seconde. Cela tient, je crois, & ce que, a basse
lumiére, les processus de retour rapide ne se déclenchent
pas comme ils font & haute lumiére. Mais pour sortir de la
théorie et pour entrer dans la pratique, nous en tirerons
cette conclusion, déja obtenue pour une autre raison, que
les signaux optiques a basse lumiére ne peuvent se faire que
trés lentement.

Nous voyons donc que, pour toutes ces raisons, il y a une
intensité_lumineuse, la meilleure pour la transmission des
signaux opliques, et qu'il faut avoir des appareils différents
suivant les conditions a remplir.

Je vous ai déja dit que les projecteurs avaient pour pro-
priété de présenter sur toute leur surface un éclat égal i
celui de I'objet lumineux, et je vous ai expliqué que, a partir
d’une faible distance, tout se passe comme si la source, vue
comme un simple poini, changeait seulement d’intensité.
C'est & ce moment seul que la question devient intéressante,
et que nous la prendrons.

Les appareils en usage sont trés divers: il y a le petit appa-
reil & pétrole de 10°® de diamétre, ceux de 14™, de 24,
de 3o ™, de 4o, de 50°™, de 60°"; dans les grands appareils,
on emploie aussi I'acétyléne ou la lumiére électrique. Je vous
présente ici trois projecteurs : le petit est & pétrole, le grand
réfracteur est a acétyléne et le grand projecteur a miroir
est a arc électrique. Celui-ci n'est pas disposé pour faire
des signaux; les autres le sont. Je ne vous décrirai pas en
détail les dispositifs ; il suffit d’avoir un appareil en main pour
les comprendre immédiatement. JYinsisterai sur ce point que
les signaux, pour chaque appareil, peuvent s’observer soil
a I'eil nu, soit a la lunette. Le role de celle-ci est extré-

\

mement simple & comprendre. En somme, nous recevons
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dans il toute la lumiére qui a traversé I'objectif, si I'anneau
oculaire est convenable, et I'usage de la lunette revient exac-
tement a remplacer notre pupille par I'ouverture de 'objectif.
1l y a donc une énorme différence entre les deux modes
d’emploi, et il y aurait lieu, pour avoir tous les intermé-
diaires, de munir les objectifs d'un diaphragme a cil-de-
chat, permettant de ramener toujours la lumiére a sa valeur
la plus propice.

Les praticiens savent bien que, quand ils ont un appareil
d’émission puissant placé trop prés, il faut diaphragmer
I'objectif. Un procédé analogue a celui de I'eil-de-chat
objectif dont je vous parlais tout a I'heure consisterait a
avoir une série de pupilles artificielles formées de petits trous
dans une lame opaque qui permeltrait alors aux télégra-
phistes de recevoir parfaitlement bien les signaux d'un pro-
jecteur sur toute la zone ou sa lumiére est sensible. Les deux
appareils pourraient peut-étre se remplacer avantageusement
par un bon diaphragme iris dans Fanneau oculaire de la
lunette, mais la construction de ces organes est assez déli-
cate, et I'autre solution serait peut-étre plus simple.

Voila ce que nous pouvons dire sur la perception des
lumiéres bréves des signaux. Mais il nous reste & indi-
quer encore ce qui a rapport a la distinction des deux
espéces de signaux, les brels et les longs, ou, pour parler
le langage de Morse, les traits et les points. L'intensité de
la lumiére joue encore ici un grand rdle, et cela se com-
prend d’aprés ce que nous avons dit. A basse lumiére, la
sensalion met un temps trés long a s’éiablir, puisque, aux
limites de visibilité, il peut atteindre 0,3, et de méme elle
met fort longtemps & s’éleindre quand l'excilation a cessé.
On distingue donc fort mal dans ces conditions les bréves des
longues. A haute lumiére, de bons télégraphistes lisent avec
des longues égales a trois bréves; aussitdt que la lecture
devient difficile par abaissement de I'intensité, il faut allonger
les longues et les porter parfois a la durée de cinq bréves. Ce
sont la des données de la théorie que la pratique vérifie
chaque jour. L’expérience nous montre, avec les projecteurs
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que vous avez sous les yeux, combien il est délicat de discer-
ner les longues des bréves.

Et maintenant, je ne veux pas terminer cette conférence
sans en tirer une conclusion générale. Nous avons été guidés
dans cette étude des signaux optiques par les propriéiés
théoriquement connues de la rétine ; les résultats pénible-
ment acquis dans le laboratoire et scientifiquement coor-
donnés nous montrent ce que la pratique a de bon, et dans
quel sens ses perfectionnements pourraient encore se faire.
Mais je veux remonter plus haut encore. Nous avons compris
tous ces faits, si complexes au premier abord, en prenant
pour guide les résultats obtenus par la Mécanique, résultats
que les phénoménes électriques et lumineux nous ont appris
‘a généraliser. Nous avons suivi dans ses moindres détails
P'assimilation des phénoménes nerveux et rétiniens avec ceux
des corps inertes. N’est-ce pas la une preuve bien mani-
feste de 'excellence des tendances physiologiques actuelles
qui cherchent a expliquer le plus possible de la vie par des
phénoménes physico-chimiques? Mais ne nous leurrons
pas d’un trop grand espoir et ne croyons pas avoir ainsi
trouvé la panacée universelle. 1ci, comme dans le cas des
phénomnénes électriques, nous avons pu atteindre par I'expé-
rience les phénomeénes de perturbation, les régimes variables,
el nous avons trouvé que ces régimes variables biologiques
étaient soumis aux mémes lois que tous les régimes variables.
Mais cela ne nous éclaire en rien sur la nature intime des
phénomeénes, et il ne faut pas croire que nous soyons bien
avancés dans cetle connaissance. Certes, il est philosophique
de montrer que les lois biologiques rentrent dans nos cadres
connus; mais cela méme nous prouve que ces phénoménes
variables, si intéressants qu’ils soient, ne nous renseignent
en rien sur la nature intime des choses. C'est a d’autres
expérimentations que nous devons demander une réponse a
cetle question dont nous n’entrevoyons méme pas la solu-
tion : Comment se produisent la notion de lumiére et celle de
couleur? ‘

S i
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Mespames, MEssiEurs,

C’est un sujet assez ardu que celui de la télégraphie sans
fil. Pour comprendre ce qui se passe dans cet admirable
procédé de communication, il faut faire appel a ce qu’il y a
de plus élevé dans les sciences physiques, & cette théorie
générale de I'éther créée par notre compatriote Fresnel pour
expliquer les phénoménes lumineux, et dont Maxwell a tiré
I'explication de la propagation des perturbations électroma-
gnétiques. Je pourrais bien, certes, vous décrire les appareils
et vous dire : « Voila ce que I'on fait, et voila comment cela
marche ». Je pourrais vous décrire en détail les petits perfec-
tionnements des appareils. Mais ce serait la quelque chose
de bien fastidieux et vous ne me suivriez pas longtemps.

II'faut donc que je prenne le taureau par les cornes, et que
je tiche de vous expliquer de mon mieux ce que c'est que

(') Les expériences de télégraphie sans fil ont ¢été faites avec le concours
de M. Dobkéwitch, préparateur de M. Blondel. Nous les remercions du
concours qu'ils ont bien voulu nous préter. — A. B.
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cette forme de I'énergie qui va transmellre nos signaux a
toute distance, sans avoir besoin d’étre conduite par un de
ces fils méualliques qui transportent habituellement I'énergie
électrique.

Mon but est que vous sortiez d’ici avec cette conviction que
I'énergie qui traverse I'espace pour aller écrire notre pensée
la ou il y a un récepteur convenable, c’est de la lumiére.
Je viens d’employer un bien mauvais mot, car il n’y a pas de
lumiére la ou il n’y a pas d’ceil pour transformer I'énergie
objeclive.en un phénomeéne de conscience que nous appelons
lumiére. 1l faut une rétine continuée par un nerf oplique
aboutissant a une circonvolution cérébrale occipitale, et bien
d'autres choses encore cerlainement; mais je m’arréte la ou la
Science s’arréte et ou commence I’hypothése. Cependant, c'est
a dessein que j'ai employé ce mauvais mot de lumiére, car il
me semble qu’avec les réserves faites les choses vous parai-
tront ainsi plus frappantes.

Fresnel nous a appris quelle est la forme de I'énergie qui
produit la sensation de lumiére. C'est un mouvement vibra-
toire situé dans le plan de I'onde, transversal comme on dit,
qui se propage dans un milieu appelé éther. Ce milieu subsiste
méme la ou nous avons fait le vide le plus parfait. La lumiére
nous parvient du soleil et des étoiles, a travers le vide inter-
planétaire. Mais, a cd1é de ces ondulations qui impressionnent
notre ceil, il y en a d’autres, qui impressionnent, les unes seu-
lement la plaque photographique et les autres seulement le
thermomeétre. Ce qui les distingue 'une et I'autre, c'est ce
que les physiciens appellent leur période. Dans les phéno-
ménes lumineux, nous avons a considérer pour les molécules
d’éther des orbiles qui sont parcourues en un temps qui se
chiffre par quelques quadrillioniémes de seconde. C’est celle
durée qui caractérise la lumiére employée. Nous appelons
lumiére rouge celle qui vibre en un peu moins de 3 quadrillio-
niemes de seconde, lumiére jaune celle qui vibre en 2 qua-
drillioniémes de seconde environ, et lumiére violette celle
qui vibre en un peu plus de 1 quadrillioniéme de seconde.
Les vibrations plus lentes ou plus rapides que celles-la n'ont
plus d'action sur notre rétine, ne sont plus déja de la lumiére




1A TELEGRAPHIE SANS FIL. 137

vérilable, mais nous les connaissons par leurs actions diverses.

Etablissons donc bien les propriétés caractéristiques com-
munes a toutes ces radiations lumineuses, et cherchons a les
retrouver pour I'énergie utilisée en télégraphie sans fil.

Quand, dans un milieu élastique, il y a un centre d’ébranle-
ment, I’ébranlement se transmet de proche en proche; ceci
se voit trés aisément au moyen d’un lube de caoutchouc :
j'en prends une des extrémités, un aide prend I'autre; je frappe
vivement sur le caoutchouc; vous voyez une onde se trans-
mettre d'un bout a I'autre. Quand elle atteint I'autre extré-
mité fixe, elle se réfléchit et revient sur ses pas. Celte expé-
rience nous montre immédialement la propagation d'un
¢ébranlement et sa réflexion.

Nous voyons aussi que cet ébranlement se transmet avec
une cerlaine vitesse, nous le suivons dans tout son chemin,
trés facilement si le tube est liche, trés difficilement si le
tube est tendu; dans ce dernier cas, I’ébranlement va plus
vite, la vitesse de propagation dépend du milieu ou I'ondulation
se transmel.

Au lieu de donner un seul coup au caoutchouc, donnons-
en deux ou trois, et I'on peut les donner plus ou moins rappro-
chés, produisant ainsi des mouvements de périodes différentes;
nous verrons une onde a deux ou trois inflexions se propager
le long du tube, et, si le tube est toujours dans le méme état,
la vilesse de propagation est identique, quelle que soit la
période. Cette constante caracléristique, la vilesse, a été mesu-
rée pour la lumiére d’abord par Remer, par des considérations
astronomiques, puis par Foucault, Fizeau et M. Cornu, qui a
trouvé 300 300*™ par seconde.

En méme temps que I'existence d’une vilesse de propa-
gation fixe, le tube de caoutchouc nous montre que les
inflexions du tube se suivent avec une régularité parfaite,
que les points identiques, ceux qui vibrent toujours identi-
quement, synchroniquement comme on dil, sont toujours
4 la méme distance 'un de I'autre. Or 'un d’eux a commencé
4 vibrer au moment ou l'autre a commeuncé sa deuxiéme
oscillation; leur distance est donc celle que parcourt I'ondu-
lation pendant une période du mouvement. Elle s’appelle la
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longueur d’onde du mouvement. Appelons-la ; soit V la
vitesse de propagation, T la période, on a A= VT. Retenons
de 1a que, quand on connait la vitesse de propagation carac-
téristique d'un milieu et la longueur d’'onde d’un mouvement,
on connalt sa péripde. -

Etudions maintenant ce qui se passe quand un mouvement
périodiquement entretenu se réfléchit. Il y a des points ou les
impulsions diverses et réfléchies sont en sens contraire. Ces
points sont fixes; on les nomme des raeuds de vibrations; on
démontre que leur distance est égale a la demi-longueur
d’onde du mouvement. Entre ces points, il y en a ou les mou-
vements s’ajoutent; on les nomme des ventres. Le milieu se
sépare en ondes stationnaires. Le tube de caoutchouc permet
de montrer le fail. Avec une période convenable, on obtient un
ventre au milieu et un neeud a chaque bout; en doublant la
fréquence, on a la division en deux segments avec un nceeud
au milieu, puis en trois en triplant, etc. Cette expérience esl
particuliérement brillante avec le dispositif de M. Argyropou-
los. Un fil métallique est parcouru par un courant interrompu;
il est soumis a des dilatations rythmées, et il rougit, on le voit
donc aisément vibrer. On peut, en variant la fréquence, oblenir
la vibration de totalité, ou des nceuds en nombre quelconque.

Si donc on montre qu’une forme de I'énergie présente des
nceuds et des ventres, des inlerférences comme on dit, on
aura montré qu’elle est vibratoire. C'est ce qu’a fait Fresnel
pour la lumiére. 1 a méme pu montrer que la vibration se
faisait dans le plan de I'onde, qu’elle élait fransversale et non
longitudinale, comme dans le son. Les expériences de Fresnel
ont é1é théoriquement moins simples a comprendre que ce que
je viens de décrire. Pour la lumiére, les nceuds ou ventres des
ondes stationnaires devant les miroirs sont a des fractions de
milliémes de millimétre. 1l a fallu les progrés de la photo-
graphie pour les mettre en évidence. Cela fut fait d’abord par
M. Otto Wiener; puis M. Lippmann, par un procédé plus simple
et meilleur, obtint une série de couches d’argent réduit dans
une couche de gélatinobromure bien transparente placée
devant un miroir de mercure, et il démontra que si la lumiére
blanche venait frapper une plaque ainsi impressionnée, les
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interférences des lumiéres réfléchies sur les couches d’argent
successives devaient éteindre tous les rayons, saufl ceux qui
ont produit la couche; on obtient ainsi la photographie des cou-
leurs. Je vous montre ici en projection un spectre da a
I'éclairement d’'une des photographies ainsi- obtenues par
M. Lippmann et qui fait partie des belles collections du
Conservatoire des Arts et Métiers. C’est cette expérience que
Hertz a réalisée avec les ondes électriques; c’est pour cela que
je vous I’'ai montrée.

Tel était I'état de la philosophie scientifique, quand Maxwell
pensa que les phénoménes électriques, qui certainement sont
modifiés par la nature de la matiére située entre les corps
électrisés, et qui cependant sont réalisables dansle vide absolu,
devaient étre dus, non a des fluides quelconques, mais a I'éther
lumineux lui-méme. Laissons-le parler et citons textuellement
ce qu'il dit dans son Traite d’Electricité et de Magnétisme :

« En plusieurs passages de ce Traité, on a tenté d’expliquer
les phénoménes électromagnétiques par une action méca-
nique transmise d’'un corps a un autre par l'intermédiaire
d’une matiére qui remplirait ’'espace compris entre ces corps.
La théorie ondulatoire de la lumiére suppose aussi I'existence
d’un milieu. Nous avons maintenant a montrer que le milieu
électromagnétique a des propriétés identiques a celles du
milieu ot se propage la lumiére.

» Remplir I’espace d’'un nouveau milieu toutes les fois que
I'on doit expliquer un phénoméne nouveau ne serait point un
procédé philosophique; au contraire, si, étant arrivé indépen-
damment par I'étude de deux branches différentes 4 I'hypo-
thése d’un milieu, les propriétés qu’il faut attribuer a ce
milieu pour expliquer les phénoménes électromagnétiques
se trouvent étre de la méme nature que celles que nous
devons attribuer a I’éther lumineux pour expliquer les phéno-

ménes de la lumiére, la probabilité de I'existence d’un pareil

milieu se trouvera sérieusement confirmée. »
D’aprés ce qui précéde, nous voyons que la premiére chose
a faire était de mesurer la vilesse de propagation des pertur-
bations électriques, ou au moins de la calculer, et de montrer
que c’est celle de la lumiére.
3¢ Serie, t. 1V, 10
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Les phénoménes d'induction sont bien connus. Quand un
champ magnétique varie dans le temps en un point déterminé,
il y a production en ce point d’une variation de la force élec-
tromotrice. Les courants induits ainsi produits donnent des
effets a distance qui ont pu étre utilisés pour la télégraphie
sans fil par M. Preece, pour des communications a 2*™ envi-
ron; je vais vous le montrer par deux séries d’expériences
frappantes. D’abord celles de M. Elihu Thomson. Un électro-
aimant est parcouru par du courant alternatif; si I’'on place au-
dessus un anneau de cuivre ou d’aluminium, il est violemment
projeté en l'air. Dans une autre expérience, un circuil conve-
nable porte une lampe électrique, et le tout est plongé dans
un vase plein d’eau au-dessus de I'électro-aimant. Quand le
courant passe, la lampe s’allume, le circuit est repoussé; le
systéme s’éléve dans l'eau, et en méme temps la lampe
s'éteint. Ces effets sont d’autant plus puissants pour une
méme intensité elficace que la fréquence du courant alternatif
est plus grande.

Prenons maintenant un appareil de Tesla ol un circuit, com-
prenant les armatures intérieures @, b de deux bouteilles de

Fig. 1.

Leyde dont les armatures extérieures c, a sont réunies métalli-
quement, est chargé par le secondaire d’'une bobine d'induc-
tion et se décharge toutes les fois que le potentiel électrique est
suffisant pour faire jaillir une étincelle entre deux boules e, f.
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Toutes les fois que I'étincelle jaillira, les bouteilles subiront
une perturbation brusque et reviendront a I'équilibre suivant
les lois énoncées par Sir William Thomson, aujourd’hui Lord
Kelvin, le courant électrique subissant des oscillations de
période calculable. Dans les appareils de ce genre, on a envi-
ron 500000 périodes par seconde; aussi les effets d’'induction
sont énormes. Une lampe de 110 volts s'allume quand elle est
munie d’un seul fil qui embrasse le solénoide S. Ces courants
traversent le corps humain sans y produire aucun désordre.
Voici un chapelet de 4 lampes de 110 volts muni de deux poi-
gnées; j’en prends une a la main et mon aide prend I'autre.
Nous touchons chacun un point de S, et les lampes s’allu-
ment. Elles demandent environ 1 ampére, et ce courant tra-
verse deux corps humains sans aucun inconvénient. Bien plus,
mon aide ne touche aucun point du circuit, sa capacité électro-
statique suffit pour que ces courants illuminent les lampes.

Mettons, a 'exemple de Tesla, autour du solénoide S une
bobine d’une couche de fil fin; nous formerons un transfor-
mateur et nous aurons a ses extrémilés une différence de
potentiel considérable, et celte énergie électrique jouit en-
core, vis-a-vis du corps humain, des mémes propriétés. Cette
énergie se propage a grande distance, illuminant brillamment
des tubes a vide qui ne touchent aucun appareil métallique,
ou couvrant d’aigrettes puissantes des fils métalliques. De véri-
tables nappes lumineuses de 10 a 12°® de large et de
plusieurs métres de longueur peuvent rejoindre deux fils en
communication avec les deux pdles du transformateur de
Tesla. Celui-ci doit étre plongé dans I'huile pour éviter les
étincelles.

En appliquant le calcul a ces phénoménes, Maxwell a
montré que la force électrique et la force magnétique sont
liées par des équations de méme forme que les équations
de propagation d’un ébranlement dans un milieu élastique;
les équations relatives aux perturbations transversales du
champ électromagnétique ont donc un coefficient qui est le
carré de la vitesse de propagation de ces perturbations. Ce
coefficient est exprimé au moyen de quantilés mesurables
directement par de simples expériences d’attraction électrique
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el magnélique; c’est le rapport des unités de quantité d'élec-
tricité définies d’une part dans le systéme électrostatique et
d’autre part dans le systéme électromagnétique. On a trouvé
pour le rapport de ces nombres 3o00000'™ par seconde, vitesse
de la lumiére.

Mais cette conception de Maxwell était de pure théorie et
beaucoup de bons esprits ne s’y ralliaient pas, quand Hertz
eut la gloire de démontrer expérimentalement cette théorie,
en prouvant que les ondes électriques se propagent avec la
vitesse de la lumiére, se réfléchissent et se réfractent.

Thomson, il y a longtemps, nous I'avons déja vu, avait
montré que, quand un condensaleur se décharge dans un
circuit convenable, le courant produit était oscillatoire, et la
connaissance des conslantes du circuit permetlail de calculer
cette période. Hertz a alors pensé que, sil'on prenait un pareil
systéme constamment excité par une bobine de Ruhmkorff,
on pouvait obtenir dans le diélectrique des perturbations ayant
la méme période. 1l pensa qu’avec un circuit accordé sur
I’excitateur et terminé par deux pointes formant un micro-
métre on aurait possibilité d’observer des étincelles entre les
pointes et de les mesurer.
~ Un ingénieux appareil de M. Guillaume va me permetire de
vous montrer comment, quand un systéme oscillant doué

Fig. a.

d'une période bien nette est excité par une cause ayant la
méme période, il prend une oscillation extrémement grande.
Soit un morceau de bois A percé d'un trou ou passe sans
froilement un axe horizontal projeté en O. 1l est réuni a cet
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axe par l'intermédiaire d’un ressort R. Si lI'on écarte A de sa
position d’équilibre, il est ramené par le ressort aprés une
série d’oscillations. Le systeme de manivelle et bielle OBC,
mu par la roue de centre D, permet d’'imprimer au mobile A
des mouvements de période donnée. On voit alors que, pour
les mouvements lents, le mobile A suit exactement le mou-
vement excitateur; que, pour les mouvements de période voi-
sine de la sienne, I'amplitude augmente énormément jusqu’a
atteindre 180° pour I'accord exact, et que, pour les mouve-
ments rapides, le mobile A ne fait plus autour de sa position
d’équilibre que de trés petites oscillations.

Ayant alors constitué un excitateur au moyen de deux
capacités réunies par une tige métallique interrompue par un
éclateur d'étincelle, Hertz vit qu’il y avait un circuit qui don-
nait I’étincelle maxima par induction, qui entrait en réso-
nance, qui avait par conséquent la méme période que I'exci-
tateur. Les autres circuils donnaient des élincelles moindres.
Il prit alors le résonateur accordé avec I'excitateur, et par son
moyen il reconnut devant les miroirs métalliques les nceeuds
et les ventres que nous avons indiqués ci-dessus; il introduisit
dans la formule le = calculé et le A mesuré. Le nombre trouvé
pour V fut, aux erreurs d’expériences prés, la vitesse de la
lumiére ().

Cette expérience de Herlz démontre donc du méme coup
que les ondes électromagnéliques se réfléchissent et qu’elles
se propagent avec la vilesse de la lumiére. '

Mais elle ne comportait pas une grande précision. Par d'in-
génieuses expériences susceplibles, elles, de précision, mais
(ue je ne puis décrire ici, MM. Sarasin et de la Rive mon-
rérent que les ondulations se propagent avec la méme vitesse
dans l'air-et le long des fils conducteurs. M. Blondlot fit alors
ses belles expériences, indépendantes de toute hypothése,
sur la vitesse de propagation le long des fils.

(1) C'est & dessein que nous ne parlons pas ici de 'amorlissement des
oscillalions et de la résonance multiple; cela nous entrainerait trop loin.
Nous renvoyons les lecleurs que cela intéresse au bel Ouvrage de
M. Poincaré, dans la collection Scientia; ils y trouveront les phéno-
meénes exposés sans calcul.



144 A. BROCA.

Des expériences anciennes de Fizeau et Gounelle avaient
montré que la fermeture d'un courant sur une ligne télégra-
phique donne une perturbation qui se propage avec une
vitesse qui semble étre de 177000*™ par seconde. Siemens
trouva des nombres du méme ordre de grandeur, mais
variables. La théorie démontra que cela était di a la diffu-
sion du courant, a la formation d’une onde peu nette. Pour
éviter cet inconvénient, M. Blondlot employa des oscilla-
tions de décharge de condensateurs, et il trouva comme
vilesse 2g8oo0*™ par seconde.

On peut donc dire que les idées de Maxwell ont été véri-
fiées de la maniére la plus rigoureuse par I'expérience.

Une coincidence entre deux phénoménes d’origine solaire
vint prouver le méme fait. Il y a quelques années, Trouvelot,
a I'Observatoire de Meudon, observa une tache brillante qui
apparut subitement a une heure qu’il put noter. A la méme
heure exactement, une perturbation considérable de I'aiguille
aimantée fut notée. La perturbation solaire produisant simul-
tanément des ondes de toute espéce dans I'éther, les ondes
lumineuses et électriques arrivérent exaclement au méme
instant a la terre : c’est M. Guillaume qui appela Pattention
sur celte belle vérification des idées de Maxwell.

Ces oscillations ne donnent pas d’effets sensibles & plus de
quelques métres, et nous allons voir qu'on ne peut espérer
les concentrer notablement par la réflexion ou la réfraction.

L’étude de la lumiére nous a montré que, lorsque les
miroirs devenaient petits par rapport a la longueur d’ondula-
tion, des phénoménes nouveaux se produisaient qui troublent
la réflexion réguliére; ce sont les phénoménes de diffraction.
1l faut donc arriver aux petites longueurs d’ondulation, c'est-
a-dire aux périodes courtes, pour espérer avoir des résullats
bien nets. Le calcul montre qu’il faut avoir de trés pelites
capacités. Herlz opérait avec deux lames mélalliques séparées
par une coupure a étincelle, donnant des oscillations au
nombre de 50 millions par seconde, c¢’est-a-dire une longueur
d’onde de 6™ environ. On pouvait se demander si, dans
ce cas, le phénoméne de I'étincelle serait assez subit pour
donner lieu aux oscillations du systéme. En effet, soit un
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pendule écarté de sa position. Si je le liche brusquement, il
oscillera; si je le raméne doucement au zéro, il n’oscillera
pas. L’expérience montre qu’en chargeant le systéme de
Hertz avec une bobine d’induction, il donne des oscillations
conformes au calcul. L'étincelle est donc assez subite pour
produire ces oscillations.

D’autres formes d’excitateurs ont été employées. Lodge
place une simple sphére entre les deux boules qui servent de
poles a la bobine; Righi a préconisé I’emploi de deux sphéres
égales, placées de la méme maniere. Il a pu ainsi répéter
toutes les expériences de I'Optique : réflexion, réfraction,
double réfraction. Acluellement, on emploie simplement un
éclateur dont une boule est a la terre et 'autre est réunie a
I'antenne, long fil qui s’éléve dans I'air. Sans antennes, les
signaux ne peuvent se faire qu’a quelques dizaines de métres;
avec l'antenne, on peut en faire parvenir a des dizaines de
kilométres. Nous allons voir comment ’antenne peut concen-
trer les signaux.

Aussitdt que Hertz eut découvert ses phénomenes, il essaya
de concentrer ses ondes électriques au moyen de miroirs
paraboliques. 1l était en effet trés intéressant d’augmenter
intensilé des effets. Il y réussit dans une certaine mesure,
mais il fut bien vilte arrété dans cette voie par la diffraction
dont je vous ai déja parlé, el qui est si difficile a éviter quand
il s’agit de pareilles longueurs d’onde. 1i faudrait des appareils
d’une taille inadmissible pour I'éviter. On pourrait bien, il est
vrai, diminuer la longueur d’onde en employant de plus petils
appareils, mais on est vite arrété dans celte voie. L’oscillateur
de M. Righi permet bien, en- effet, de réaliser des oscillations
de quelques centimeétres de longueur d’onde, mais quand on
veut descendre aux environs du cenlimétre, comme I'a fait
M. Lebedew, on est aussildt arrélé par le manque d'énergie
de la radiation.

1l faudrait une véritable révolution dans les méthodes
actuelles de production de I'énergie électrique pour pouvoir
espérer obtenir avec une intensité suffisante des oscillations
de période beaucoup plus courte capables d’étre concentrées
par des miroirs. Aussi les chercheurs qui ont voulu rendre
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pratique la communication a grande dislance au moyen de
ces ondes heriziennes ont-ils eu recours a un autre procédé
pour obtenir des ondes énergiques. lls ont pour cela, comme
je le disais tout a I’heure, adapté un long il vertical a 'une
des boules de l'oscillateur, et mis I'autre boule a la terre.
L’appareil récepteur comprend aussi un long fil vertical,
paralléle au premier. Le role de ce dernier fil n'est autre que
celui d’un paratonnerre, aussi nous n’y insisterons pas; il se
congoit facilement, si I'explication rigoureuse en est délicate.
Occupons-nous au contraire de I'antenne d’émission.

11 faut avant tout comprendre la facon dont les ondulations
de haute {réquence se propagent le long des fils conducteurs.
Un des résultats immédiats de la théorie de Maxwell, dont
j'essaie aujourd'hui de vous exposer les principes et I'impor-
lance, estque les ondulations électriques doivent se propager
avec la méme vitesse le long des fils et dans I'air. Je vais vous
expliquer comment I'expérience a vérifié le fait, et quelle dil-
ficulté les expérimentateurs ont rencontrée.

Fizeau, comme je le disais tout a I'heure, essayant de mesu-
rer le temps mis par la perturbation due a une fermeture de
courant a parcourir un fil, trouva seulement 177000
a la seconde et expliqua ce fait par ce qu’il a appelé
la diffusion du courant, phénoméne qu'on peut déduire des
équations. Il semble que la téte de I'onde va plus vite que le
corps méme de celle-ci. Une assimilation va nous rendre le
phénoméne parfaitement net. La théorie de Thomson nous
montre qu'un corps conducteur soumis a une perturbation
brusque prend une oscillation propre. Mais nous supposons
essenliellement, pour éiablir cette formule, que la perturbation
alieu exaclement en méme temps en tous les points du circuit.
C’est ce qui se produit pour le circuit secondaire de la bobine
d’induction. Nous avons une image de ce qui se passe dans
ce cas au moyen du pendule. Ecartons de sa position la boule
-d’'un pendule en maintenant son fil tendu, et lichons le tout:
le systéme prendra son oscillation propre. Si le pendule est
trés long, son oscillation pourra étre trés lente; il en sera de
-méme du circuit secondaire de la bobine.

Mais nous pouvons ébranler ce pendule d’une autre facon,
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Déplagons son point d’attache. Si le déplacement est unique
et trés lent, le pendule va se mettre a osciller autour de ce
point nouveau. Si le déplacement est plus brusque, I'ébranle-
ment se propagera le long du fil, avec la vitesse correspondant
aux propriétés physiques de celui-ci, et le mouvement du
pendule commencera au bout d'un temps égal au produit de
la vitesse de propagation par la longueur du pendule. Puis le
pendule prendra un mouvement troublé, composé d’oscilla-
lions rapides correspondant a la vitesse de déplacement du
point de suspension, se produisant autour des posilions occu-
pées par le mobile dans le mouvement pendulaire qu'il prend
autour de son nouveau point de suspension. Si le pendule
estires long, ce nouveau mouvement sera trés lent, et le temps
mis par le pendule a arriver a une distance déterminée de sa
premiére position d'équilibre pourra éire trés long, méme si
le temps qui s’écoule entre I'ébranlement et le commence-
ment du mouvement est trés court.

Au contraire, si le point de suspension de ce pendule est
altaché a un diapason vibrant, I’ébranlement devient considé-
rable; des nceuds et des ventres se forment le long du fil de
suspension; c’est 1a un double phénoméne qui nous intéresse
sous ses deux faces. Nous voyons, en effet, que le mouvement
de I'extrémité du pendule prend la période du diapason; il y
a synchronisation, suivant I'expression des physiciens, et le
temps mis par la boule a acquérir son élongation maxima est
donc indépendant de la période propre du pendule total. De
plus, les nceuds et les ventres indiquent, comme je vous le
disais tout a I'heure, une réflexion de I'onde au bout du fil.
Dans le premier cas, nous avons eu un phénoméne analogue
a I’ébranlement propre et simultané d’un circuit; dans le
deuxiéme cas, la propagation avec diffusion ; dans le troisiéme,
la propagation nette d’'un ébranlement rythmé. Le dernier
cas est celui de l'oscillateur de Hertz. Les deux autres cas
onl été éludiés dans la Télégraphie par fils (signaux ordinaires
el signaux bridés).

Quand nous placons un tuyau sonore dans une salle fermée,
il donne un son propre, indépendamment du son propre de
la salle elle-méme, et les ondes qui s’en échappent vont pro-
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duire dans celle-ci les phénoménes divers que comporie sa
forme. Quand nous allons exciler un systéme électrique muni
de I'antenne de Marconi, des phénoménes analogues vont se
passer. Cerles, il se produira une ondulation du systéme total,
comme dans le pendule de touta I’heure, mais-elle sera faible;
presque taute I'énergie sera employée a ébranler la sphére
ou les parties trés voisines, et I'ondulation propre-de celle-ci
se propagera le long du fil, suivant les lois de cette propa-
gation. Cela est rendu bien probable par les expériences de
MM. Abraham et Lemoine, qui ont montré qu’'une élincelle
électrique durait moins de 355515555 de seconde. La pertur-
bation qu’elle produit ne peut donc aller tout au plus-qua 1™
pendant sa durée, c’est-a-dire pendant qu'un régime oscilla-
toire peut s’établir; I’antenne ne peut donc vibrer en totalité.

Nous avons par conséquent une onde électrique qui va avoir
une symétrie indiquée par la direction de ’antenne. Nous
savons, d'un autre c6té, par la formule de Thomson, que les
oscillations électriques sont assimilables a de la lumiére-pola-
risée, c’est-d-dire vibrant suivant une direction déterminée.
L’antenne va donner a I'onde la symétrie correspondant a la
lumiére polarisée quand elle se propage par ondes sphériques.

La théorie de I'élasticité nous apprend que la répartition de
I’énergie sur une onde sphérique n’est pas uniforme, qu’elle
est proportionnelle au carré du cosinus de I'angle fait parla
direction considérée avec un certain plan équatorial. La pro-
pagation est nulle sur la normale & ce plan. Mais ce sont la de
simples vues de I'esprit, des résultats de calcul au sujet des-
quels je vous vois en défiance. Le calcul est du bon sens
condensé, suivant I'idée de Lord Kelvin; aussi ne devons-nous
pas nous étonner si celle prévision a été vérifiée de point en
point. Yous avez cerlainement entendu parler des expériences
de M. Zeeman relatives a I'action d’un champ magnétique
sur une flamme. Sous celle action, chaque radiation est
décomposée en plusieurs autres, dont 'une au moins est
polarisée parallélement aux lignes de force du champ. Elle est
maxima dans le plan normal au champ et ne se propage pas
suivant le sens du champ. L’optique a donc réalisé des ondes
identiques & celles de la télégraphie sans fil. Le calcul pur,
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indépendant de toule expérience, avait montré qu'on devait
trouver des ondes remarquables de cetlte nature par I'hypo-
thése d’un milieu élastique soumis a une perturbation trans-
versale. J'étais donc fondé a vous dire, il me semble, que
nous avions 1a une nouvelle el puissante raison de croire aux
idées de Maxwell, c’est-a-dire a la théorie électromagnélique
de la lumiére. Au point de vue pratique, nous dirons que
'antenne est un moyen de concentrer les ondes normalement
a sa direction, ce que I'expérience vérifie. Le lieutenant de
vaisseau Tissot a en effet montré qu’'on avait de bons résul-
lals avec des antennes horizontales normales a la direction
de propagation.

Voila ce que je voulais vous dire de théorique sur ces
ondes de la télégraphie sans fil. Etudions maintenant les
propriétés au moyen desquelles on a pu créer des récepteurs.

Beaucoup de procédés ont été mis en ceuvre pour les éludes
théoriques dont je vous ai entretenus jusqu’ici. Quelques-uns
ont le mérite de permettre des mesures plus ou moins pré-
cises. Mais un seul est assez sensible pour permettre de révé-
Jder des ondes extrémement faibles : c'est celui du changement
de conductibilité des tubes a limailles.

Il'y a quelques années déja, en 18go, M. Branly étudia une
curieuse propriété des limailles métalliques pressées dans des
lubes isolants. Ces corps ont une résistance électrique trés
considérable en général, mais celle résistance est éminem-
ment variable. Elle peut passer subitement de plusieurs
mégohms a quelques ohms, et la cause la plus efficace pour
produire ce changement est la production dans le voisinage
d’une étincelle électrique. M. Branly étudia soigneusement ce
changement de résistance ; il vit toute I'importance qu’avaient
pour la production des phénoménes le tassement et I'élat de
la surface de la limaille; il reconnut qu'un tube a limaille,
rendu conducteur par une étincelle produite dans le voisi-
nage, restait conducteur et qu'un choc suffisait a lui rendre
sa résistance iniliale, mais il n'eut pas I'idée d’appliquer cet
appareil a I'étude des ondulations hertziennes.

Cing ans auparavant, M. Onesti, en ltalie, avait vu des phé-
nomeénes analogues produils par le passage d'un extracou-
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rant, mais ce travail n'enléve rien au mérite de M. Branly,
qui a vu l'action sur les tubes des ébranlements électriques
rapides transmis par le diélectrique.

Ces travaux ont é1é appliqués a I'étude des ondulations
électriques par M. Lodge. C'est lui qui a montré tout le parti
qu’on peut en tirer pour transformer ce phénoméne si délicat
de I'ondulation électrique en un phénoméne énergique, le
passage d'un courant. Pour M. Lodge, les ondulations élec-
triques produisent les contacts de la limaille, de la le nom de
coliéreur qu’il a donné a I'appareil. M. Branly n’admet pas
celte interprétation : il a montré que les poudres noyées dans
des diélectriques solides avaient les mémes propriétés. Ii con-
¢oit celte aclion comme une modification des diélectriques.
Des expériences failes par M. Arons, il y a quelque temps,
semblent prouver la maniére de voir de M. Lodge. Il étudia
sous le microscope quelques grains de limaille placés entre
deux pointes trés voisines de papier d'étain collées sur verre.
11 vit alors, sous I'action des ondes électromagnétiques, des
étincelles jaillir et des ponts de limaille se former, ponts que
des chocs détruisaient. Quelquefois il se forme des ponts
solides qui sont soudés aux pointes en papier d'étain. Dans
des préparations faites de la méme maniére, mais vernies au
copal, nous avons des phénoménes du méme genre, et de
plus formation de bulles gazeuses qui empéchent I'appareil de
fonctionner au bout d’un certain temps. Mais, fait curieux,
ces bulles gazeuses se résorbent ensuite et I'appareil redevient
utilisable. Elles sont fort intéressantes, car elles prouvent que
ces étincelles si petites sont capables cependant de fondre les
diélectriques qui contiennent la limaille, pourvu que ceux-ci
soient sous couche infiniment mince. L’énergie tolale est
faible, I'énergie spécifique devient considérable aux pointes.

Comment la conductibilité s’établit-elle alors dans les per-
tuis ainsi formés dans le diélectrique? Une nouvelle expérience
de M. Arons nous le montre. Quand il expose son oscillateur
en papier d'étain sans limaille aux oscillations électriques, il
en jaillit des étincelles, et 'appareil prend une certaine con-
ductibilité due ala formation, sur lalame de verre, d'un dépit
brun qui est de I'étain volalilisé, puis condensé.
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Vous voyez que nous commencons & connaitre certains
faits relatifs au fonctionnement de ces cohéreurs. Ces appa-
reils sont formés d’un tube de verre de 2==,5 de diameétre, ou
glissent deux cylindres d’argent bien ajustés, entre lesquels
on laisse un jeu de 1™, C’est cet espace qui est rempli de
limaille.

Ces appareils doivent étre vides d’air, pour que I'oxydation
des limailles reste toujours constante. La limaille, d’ailleurs,
devient moins bonne par l’'usage, probablement a cause de
l'usure des pointes des grains. Aussi M. Blondel soude-t-il
au-dessus de C un tube de verre deux fois courbé a angle
droit, et contenant une provision de limaille; on peut, en
renversant P'appareil, changer la limaille active. La meilleure
limaille est celle des alliages monétaires.

La force électromotrice fermée sur le cohéreur n’est pas
indifférente. 1l faut employer pour le courant primaire de
celui-ci une force électromotrice de 0,25 volt seulement.

Cohéreur.

A, Tube de verre. — B, B, Electrodes métalliques reliant le fil et comprenant
entre elles le petit espace C partiellement rempli de limaille. (C a im=

d’épaisseur sur 2= ou 3»m= de diametre.)— D, D', Fils métalliques établissant
les connexions électriques.

1

L’appareil ainsi construit est fermé sur un élément de pile,
et n’est traversé par aucun courant sensible quand tout est
au repos. Si des ondes électriques rendent le tube conducteur,
le courant passe, déclenche un relais qui ferme le circuit
d’une pile puissante au moyen de laquelle on peut faire fonc-
tionner un récepteur de Morse, et aussi un marteau de son-
nerie qui vient frapper sur le tube a limaille. Celui-ci devient
alors résistant et le reste tant qu'un nouvel ébranlement ne
vient pas le rendre conducteur.

Voila les appareils utilisés. Quels sont les inconvénients,
quels sont les avantages du procédé qu'ils permettent de
mettre en ceuvre?
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Ils sont beaucoup plus simples et beaucoup moins coiteux
que ceux de la télégraphie ordinaire; ils sont transportables
et permettent une installation, méme mobile. Ils permettent
de communiquer méme a travers des murailles, quoique dans
ce cas il y ait un affaiblissement considérable de I'énergie.

Mais la portée est encore actuellement limitée et variable
suivant les circonstances. C'est a la surface de la mer qu’on
peut aller le plus loin, et en opérant ainsi, grice a I'étude
approfondie qu’il a faite des conditions de sensibilité de la
méthode, M. Marconi a pu aller, en service courant, jusqu’a
57%n (1), et une fois il a atteint 100*™. C’est déja une portée
avec laquelle on peut espérer des résultats du plus haut inté-
rét au point de vue de la marine. Les phares ne peuvent, en
effet, rendre de services en cas de brouillard, la lumiére
visible par notre ceil étant trés vite absorbée par la vapeur
d’eau. Cette nouvelle lumiére de Hertz, dont je viens de
vous entretenir, traverse au contraire le brouillard presque
aussi facilement que I'air pur. La portée est seulement un peu
diminuée. Si donc les navires portent des antennes réceptrices
le long de leurs mats, une communication s’établira entre le
phare et eux, aussitdt qu’ils seront & 50*®. Comme je vous
le disais tout & I'heure, I'onde électrique impressionnera
toute antenne siluée a la surface de la mer, donc les navires
seront avertis dans toutes les directions. Joignons a cela un
excitateur sur chaque navire, et nous arrivons a éviter la
plupart des collisions en mer.

Cette diffusion de signaux, qui serait, dans les applications
a la télégraphie ordinaire, un grave inconvénient, puisqu’elle
empécherait complétement le secret des dépéches, est donc
un avantage considérable dans le cas-qui nous occupe. Peul-
étre pourrait-elle aussi avoir un intérét majeur dans les opé-
rations militaires, & condition qu’on assure le secret des
ordres par un langage conventionnel.

Entin, ces appareils permettent la communication avec les
trains en marche.

(*) Le 30 mars 1899, on a communiqué, par-dessus la Manche, de France
en Angleterre, entre Boulogne (Wimereux) et Douvres, et les communi-
cations entre ces deux points sont réguliéres.
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Mais, a colé de ces avantages, I'antenne présente un incon-
vénient. C'est un véritable paratonnerre dont le voisinage peut
étre dangereux en temps d’orage. Dans ce cas, la transmission
des signaux est troublée longtemps avant tout danger, les
perturbations électriques de I'atmosphére impressionnant le
récepteur au méme titre que celles émanées de I'excitateur.
C’est la d’ailleurs un défaut aussi des lignes électriques ordi-
naires, que les orages paralysent parfois.

Je crois vous en avoir assez dit sur cet intéressant sujet
pour vous montrer la double voie dans laquelle il nous
engage. D'un cOté, pour comprendre les phénoménes mis
en ceuvre, nous semmes obligés d’avoir recours aux plus
hautes conceptions de la Physique moderne, aux idées les
plus délicates de I'Electro-optique; de l'autre, nous voyons
luire I'espoir d’arracher quelques vies humaines aux dangers
de la mer, et c’est la, certes, la plus belle récompense que les
chercheurs peuvent espérer de leurs travaux.






RECHERCHES

SUR LES INSTRUMENTS, LES METHODES
ET LE DESSIN TOPOGRAPHIQUES,

Par le Colonel A. LAUSSEDAT.

CHAPITRE 1V (Suite).

METHODES ET INSTRUMENTS DE DESSIN.
INNOVATIONS PRINCIPALES PROPOSEES.

ADDITION

AUX PARAGRAPHES RELATIFS A LA TELEPHOTOGRAPHIE,

La nécessité de réduire au strict nécessaire I'exposé des
nombreux sujets qui se ratlachent a la Métrophotographie
nous oblige souvent de supprimer des détails qui pourraient
servir a guider les opérateurs et a leur éviler 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 a faciliter singuliérement
les reconnaissances a grandes distances.

La question des agrandissements des épreuves obtenues,
soit avec les objectifs ordinaires, soit avec les téléobjeciifs,
par exemple, mériterait d’étre étudiée avec soin.

N’ayant ni le temps ni la place nécessaires pour entrepirendre
cette étude et la publier, nous nous sommes adressé a M. le
Commandant Houdaille, dont la compétence en ces matiéres

3+ Serie, t. IV, ' "
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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 PUISSANCE DE DEFINITION ET LE GROSSISSEMENT DES OBJECTIFS.

La puissance de définition d’un objectif photographique
se mesure par la distance a laquelle cet instrument permet de
séparer ’unité de longueur.

Ainsi un objectif capable de distinguer a 3o0000™ deux
sphéres de 1™ de diaméire séparées par 1™ d'intervalle aura
une puissance de définition mesurée par le chiffre 30voo.

Comme terme de comparaison emprunté a la Métrophoto-
graphie, nous rappellerons que le centiéme de grade corres-
pond a la puissance de définition 6366 et le milliéme de grade
a 63660 (').

Les objectil's' photographiques de construction courante
permettent presque toujours de séparer le centiéme de grade,
tandis qu’il est trés rare de trouver un instrument qui enre-
gistre le millieme de grade ou 3” sexagésimales.

Du reste, la puissance de définition d’un objectif photogra-
phique existe en quelque sorte a ’élat latent, el de nombreuses
causes viennent limiter celte puissance ou la rendre inutili-
sable.

Nous examinerons sommairement les principales.

1° Grosseur du grain de la gélatine.

On sait qu’une émulsion est d’autant plus sensible quele
grain du gélatinobromure est plus gros. Pour les plaques

1
(') Rapport dn ravon a la longueur du centiéme de grade — 7w _-

0000
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extra-rapides, ce grain peut alteindre ;' a J; de millimétre de
diametre, et il empéche pratiquement d’enregistrer sur la
plaque les détails dont le diamétre est inférieur a 5 de milli-
métre.

De ce fait, la puissance pratique de I'objectif est sensible-
ment proportionnelle a sa distance focale et I'on peut en dé-
duire que, pour définir le centiéme de grade, il faut employer
un objectif de o™, 10, ou, si I’on veut séparer le milliéme de
grade, un objectif de 1™ de distance focale.

20 Défaut de mise au point.

La tolérance de mise au point pour la netteté du g de milli-
métre est extrémement réduite.

Avec 'ouverture -l'% elle ne dépasse pas ;% de millimétre; on
se rend compte que la moindre erreur a pour effet de réduire
trés notablement la puissance de définition.

3° Report sur papier de Uépreuve positive.

Sauf certains cas spéciaux, on n’utilise pas directement le
cliché négatif et I'on passe par I'intermédiaire d’'une épreuve
positive tirée sur un papier albuminé, papier au citrate ou
papier au gélatinobromure.

Le transfert sur papier réduit au moins de moitié la netteté
du g de millimétre, de sorte que, pour obtenir la méme puis-
sance de définition du centiéme ou du milliéme de grade, il
faudrait employer des objectifs de o™,20 ou de 2™ de distance
focale.

Ces derniers instruments sont d’un poids considérable et
d'un prix exorbitant.

4o Agrandissements.

Au lieu d'utiliser le cliché direct ou une épreuve tirée par
contact, on peut se servir d'un agrandissement.

Dans ce cas, non seulement la finesse est altérée du fail de
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I'objectil agrandisseur, mais encore I'image est déformée par
suite du défaut presque inévitable de parallélisme du cliché et
de 'écran. On peut affirmer que les mesures directes prises
sur le cliché sQnt toujours plus précises que les mesures prises
sur un agrandissement.

50 Limite de la vision distincte.

Tous les résultats que nous venons d’énumérer supposent
I’examen du cliché ou de I'épreuve au moyen d’une loupe ou
d’'un microscope. Si I'image doit étre regardée a I'ceil nu, les
détails d’'un diamétre inférieur a ;%; de millimétre cessent d’étre
perceptibles. On peut en déduire qu'une épreuve permet-
tant de distinguer le centiéme de grade doit étre obtenue avec
un objectif de o™,60 de distance focale au minimum.

I. — EmPLOI DU TELEOBJECTIF.

En placant a l'arriére de I'objectif un systéme grossissant
convergent ou divergent, il devient possible d’utiliser la totalité
de la puissance de défirition lalente de I'objectif.

Le grossissement maximum a adopter sera celui qui permet
d’obtenir sur une épreuve la netteté de ;% de millimétre, et il
est inutile d’aller au deld, car on augmenterait le poids et les
dimensions du matériel photographique, sans changer d’une
fagon appréciable le résultat au point de vue documentaire.

II. — GROSSISSEMENT DU TELEOBJECTIF,

En divisant la puissance de définition par dix fois la distance
focale exprimée en millimétres, on obtiendra le grossissement
maximum a employer.

De nombreux essais, effectués tant dans notre laboratoire
personnel que dans celui de la Société frangaise 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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DONNANT LA PUISSANCE DE DEFINITION, LA NETTETE ET LE GROSSISSEMENT
MAXIMUM DES BONS OBJECTIFS DU COMMERCE.

DISTANCE FoCALe| FUISSANCE  yprrerg MAXIMA| GROSSISSEMENT
DE DEFINITION OBSERVATIONS.
de l'objectif. moyenne. théorique, maximum.
| 1 T 2500 (%) 17 fois [ceil humain
T Y 15000 s 15 »
20000000 28000 % 5 »
300...0...0f 39000 ™ 13 »
400y vuunns 48000 9% 2 v
500..0ceenns 54000 Th 1 »
600:..... .. 60000 1—3 v 100 »
700, 0euan-n 66 000 -915 9,5 »
800........ 72000 o5 9,0 »
900, ..uunnn 26000 -3'3 8,5 »
1000.. ..., 80000 »‘7, -8 »

Nota. — Les chiffres ci-dessus se rapportent a des objectifs
remarquablement corrigés au point de vue de I'aberration
sphérique. Dans la plupart des cas il estinutile d’atteindre des
grossissements aussi considérables.

III. — DIAMETRE DES SYSTEMES DIVERGENTS.

Si I'on emploie pour amplifier I'image un systéme diver-
gent, le tirage a donner a la chambre noire est égal a la dis-
tance focale du systéme divergent multipliée par le grossisse-
ment moins un.

D’autre part, le diamétre du cercle éclairé est sensiblement
égal au diamétre de la lentille multiplié par le grossissement
plus un.

Eafin, il est possible de réaliser pratiquement des lentilles
divergentes dont le diamétre est égal au tiers du foyer.
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Ces trois remarques suffisent a résoudre la plupart des pro-
blémes relatifs a la construction des téléobjectifs.

Ezemple. — On posséde une chambre 18 %< 24 (diagonale
3o0™™) ayant o™,60 de tirage. Quel est le grossissement mini-
mum a employer pour couvrir la plaque 18 X 24 sans décen-
trement?

On ales deux équations

600 =1 (G —1), 300=‘§(G+l);

d’ou G =5 el.f: 1homm, .

CONCLUSIONS.

L’emploi du téléobjectif permet d’utiliser toule la puissance
des excellents objectifs mis actuellement dans le commerce
et de les transformer en instruments de haute précision, tout
en se servant d'un matériel photographique de dimensions
restreintes. Ainsi, en accouplant un objectif de 600™= avec
une lentille divergente de 80™® on pourra obtenir, au moyen
d’une simple chambre noire 18 > 24, une image permettant de
mesurer le milliéme de grade, résultat qui aurait exigé 'emploi
d’un objectif de 6™ de foyer. Ce simple exemple montre
tout I'intérét que présentent les téléobjectifs pour la Métro-
photographie et la Photographie documentaire.

RELATIONS ENTRE LES DIVERSES DIMENSIONS D’UN OBJECTIF.

Cette Note a é1é suivie d’'une autre dans laquelle M. le
Commandant Houdaille, s’appuyant sur les relations qui
existent entre les diverses dimensions d’un téléobjeciif, a
montré que I'on peut aisément calculer le diamétre de la len-
tille divergente permettant d’utiliser une chambre noire dont
les dimensions sont déterminées et obtenir un grossissement
convenable fixé lui-méme a I'avance.

Nous allons d’abord rappeler les relations dont il s’agit.
En reprenant les notations de la figure 54 et en supposant
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seulement que mn ( fig.64) est'image de MN dont la distance
au foyer antérieur de I'objectif convergent O est représentée

Fig. 64.

par un multiple n f de la distance focale f, on a, pour déter-
miner le foyer conjugué P’ du point P de I’objet considéré,

T I

J+n T oP T

d’ou
) ’ Iy,
(1) or=s(1+1);
pour le tirage T— 0’ F,, si G désigne le grossissement, on a
O'F T -
G—_—D,—P‘sz,_a, d’our T=G(f —23);
I
d’ailleurs on aaussi:G:?mais F:%, donc f'=G3 et
(2) T=/ (G—1).
De
_OF _ T
(3) C=ov=oP
on tire

T '
P =e= 1T— = )
or=g=r("-5)
Enfin, la distance des centres opliques (ou des points
nodaux) des deux systémes convergent et divergent est

4) OO’:OP'—O'P’:/(: +%> —7 (: —('7)
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pour que I'image couvre la plaque (mnr élant la diagonale de
cette plaque) il faut que le diamétre d ou // de la lentille
négative soit au moins

S I
(5) d=mnxX —=mnx

Op f(l-l-;l;) (1)

et, en réduisant,

(5) d=mn

Exemple numérique. — On veut couvrir le format 1318
avec un tirage de 0,32 et le grossissement 5. Calculer le foyer
et le diamétre de la lentille divergente.

. . 3 S
Foyer de la lentille divergente = 520 o= 8o==, d’apres la

relation (2). :
Dimension de I'image primaire I =mn, la diagonale M'N’
du rectangle 13 %< 18 étant de 222mm;

mn =22 = {4

Diamétre de lalentille // pourG =5, m =100 et f =2§0™":
64 . :
—_ - — mm ’ 5).
{lou d=44 (: —,242’+>_ 32mu 5, d’aprés la relation (9)

Lalentille divergente doit donc avoir au minimum 32™2,5 de
diamétre.

Calcul du tube de jonction de I'objectif convergent et de
I'objectif divergent :

00’ =240 — 80 + 2,4 + 16 = 178m= 4

dont il faut déduire le demi-écart des lentilles du systéme
convergent si ce dernier est symétrique.
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XXIV. — LA PHOTOGRAPHIE EN BALLON.
Reconnaissances et restitutions planimétrigques.

Premiers essais déjd signalés. — Nous avons rappelé dans
plusieurs paragraphes du Chapitre III et au commencement
de ce Chapitre 1V les premiers essais de photographie faits avec
succés en 1858 en ballon captif par Nadar (!), puis I'emploi
de vues également prises en ballon captif et utilisées aux
Etats-Unis pendant la guerre de la sécession. Nous avons aussi
indiqué sommairement les propriéiés et les conditions d’em-
ploi des vues prises de stations aériennes plus ou moins éle-
vées sur des tableaux verticaux, horizontaux ou inclinés a
I’horizon, non seulement dans les reconnaissances rapides, ou
I'on se contente des vues elles-mémes ou de quelques éva-
luations approximatives de distances, mais pour une restitu-
tion plus ou moins compléte du plan de la région explorée.
On pouvait prévoir, et I'on a vérifié par un exemple que les
photographies obtenues sur un tableau horizontal avec de
bons objectifs donnaient immédiatement le plan exact du ter-
rain embrassé par le champ de ces objectifs, a la seule condi-
tion que le point de vue soit relativement assez élevé. Mais
nous avons, d'un autre codté, pris la précaution de mettre en
garde, d’une maniére générale, contre les illusions que I'on
pourrait se faire, sinon sur la portée des appareils, qui peut
étre considérable, au moins sur I’étendue vraiment utilisable
des vues pour les restitutions planimétriques, et nous aurions
pu comprendre a fortiori, dans cette restriction, les restitu-
tions altimétriques.

Lesressourcesde la téléphotographie augmentent sans doute
beaucoup la portée a laquelle nous venons de faire allusion,
et 2 mesure que I'aérostat, c’est-a-dire le point de vue, s’éléve,
'éiendue utilisable des vues s’accroit aussi naturellement. I

(*) Nous aurions pu citer un autre Francais, Andraud, bien connu comme
Pun des inventeurs les plus féconds de son temps, qui, dés 1855, avait mis
en avant I'idée d’employer les ballons pour prendre des vues photogra-
phiques de stations élevées, aériennes, mais sans en lenter I'application.
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serait cependant peu prudent de trop y compter, 'ampliica-
tion que I'on peut donner aux images prises d'un pointde vue
mobile étant nécessairement subordonnée a la condition de
I'instantanéité (1).

Toutes les questions soulevées a propos de la télégraphie
en ballon sont étudiées aujourd’hui dans les différents pays
ou il existe des parcs aérostatiques militaires, et nous ne sau-
rions les traiter ici avec les détails minutieux qu’elles compor-
tent; nous nous en tiendrons donc 4 un exposé, un peu plus
développé que celui auquel nous nous sommes déja livré, des
principes fondamentaux susceptibles de trouver des applica-
tions entre les mains des aéronautes, de jour en jour plus
nombreux dans notre pays et dans les pays voisins, qui se
dévouent aux recherches scientifiques.

Photographies sur tableauz horizontauz. — 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 de Paris une photographie de la méme région obilenue
le 19 juin 1885 par MM. G. Tissandier et Ducom, de la nacelle
d’un ballon, a 600o™ de hauteur, avec un objectif de Frangais,
de o™, 36 de distance focale, pourrait nous dispenser de répé-
ter une démonstration par le fait qui ne saurait d’ailleurs faire
I'ombre d’'un doute toutes les fois que I'on opérera d’un
point de vue convenablement élevé au-dessus d’un sol peu
mouvementé.

Or, c’est en pareil cas, nous voulons dire dans les pays de
plaines, que I'on pourrait songer, en temps de paix, a recourir
aux aéroslats pour compléter des études de terrain ayant réussi
tant que les accidents topographiques, montagnes, collines ou
simples ondulations avaient pu fournir des stations se prétant
a la méthode photographique ordinaire (?).

(") Il va sans dire que I'agrandissement ultérieur des images obtenues
directement pourra encore étre mis & contribution pour augmenter la
p&rt@?e en question, souvent méme sans que l'on ait recours aux téléob-
jectifs,

i (?) Nqus aurons peut-étre, avant d’avoir terminé cet ouvrage, a signaler
es essais de ce genre entrepris en Perse par I'ingénieur topographe russe
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Il doit étre bien entendu que les précautions nécessaires
devraient étre prises pour assurer la continuité entre les
épreuves successives qui, d'ailleurs, seront obtenues d’alti-
tudes inévitablement variables dans une certaine mesure. On
aurait donc a la fois a ramener les plans a la méme échelle et
a les ratiacher les uns aux autres, sans étre toujours bien sir
de ne pas laisser subsister quelques lacunes. Mais, comme
nous admettons que I'on opére a loisir et en temps de paix,
ces lacunes pourraient toujours étre comblées, et les éléments
de vérification ne feraient pas défaut.

Nous ne nous occuperons pas du choix de I'aérostat (), qui
serail nécessairement caplif, monté ou non monté d’ailleurs,
le déclenchement de I'obturateur, dans ce dernier cas, pou-
vant étre fait électriquement d’en bas, et le déplacement de la
pellicule sensible (2) effectué automatiquement du méme
coup.

Chambre noire des ballons-sondes de M. Cailletet. —
Sans vouloir fixer les détails de la construction de la chambre
noire qu’il conviendrait d’employer dans les diverses cir-
constances de la pratique, nous prendrons pour point de
départ lingénieux appareil construit par M. L. Gaumont,
d’aprés un programme de M. Cailletet. Le savant physicien
avaiteul'idée bien naturelle de recourir a la photographie pour
contrdler les indications du barométre anéroide dont on se
serl généralement aujourd’hui pour évaluer les hauteurs

M. Thilé, qui, aprés avoir construit par la méthode photographique ordi-
naire et avec une grande habileté la Carte de la région montagneuse de
Kars 2 Téhéran, pour l'étude du chemin de fer transcaucasien, devait
continuer ses opérations de Téhéran a lspahan et jusqu'au golfe Per-
sique, en traversant des plaines souvent élendues.

(1) Ce choix dépend évidemment des conditions dans lesquelles se
trouve l'opérateur. Nous indiquerons un peu plus loin le modéle trés
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 oi les matiéres premiéres nécessaires a la production du gaz
sont difficiles A se procurer.

(2) L'emploi de la pellicule s'impose en pareil cas, et il en résulte une
grande simplification dans la construction et la mancuvre ou plutol le
fonctionnement de I'appareil.
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successives de I'aérostat. Ces indications sont, en effet, comme
nous le savons, presque toujours entachées d’une erreur due
a l'inertie du mécanisme de l'instrument, et I'on n’est pas
encore bien fixé non plus sur la loi du décroissement de la
pression dans les régions élevées de I’atmosphére. En obtenant
simultanément, et a 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
I'aiguille du barométre anéroide, la hauteur du ballon pou-
vait étre 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 cetlte hauteur avec celle que
donne le barométre anéroide 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 I'ensemble de I'appareil avec son
mode de suspension.
La figure 66 est une coupe verticale passant par I'axe de

Fig. 66.

O

—
==

o @
oz '

I’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 la seconde est commandée par le barilletd,
actionné lui-méme par un mouvement d’horlogerie MH.
Cette pellicule est maintenue rigide et horizontale par une
glace G; b et ¢ sont deux autres barillets qui commandent les
obturateurs D et K des objectifs O et Z, dont le premier est
tourné vers le sol et le second, protégé contre les rayons du
soleil par le tube P, est tourné vers le barométre anéroide
placé en B.
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Au moment ou les obturateurs D et K sont déclenchés
simultanément,'image du terrain etcelledu barométre impres-

Fig. 67.

——— e e————
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ionnent, 'une la face inférieure et I'autre la face supérieure |

de la pellicule. L’objeclif anastigmatique O est diaphragmé 1
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a f/20 et sa distance focale est de 211"™. L’obturateur D
donne le cemiéme de seconde environ.

Fig. 68.

L’objectif Z est un rectilinéaire grand angulaire de g5™™ de
distance focale, etjson obturateur K permet une exposition
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double de celle de D nécessitée par la position du cadran du
barométre. *

La pellicule a 18 de largeur et les bobines-magasins T et U
peuvent en recevoir 10™. La surface exposée vers I'objectif
correspond sensiblement au format 13><18.

Pour déterminer sur chaque épreuve le retrait ou I’allonge-.
ment qui peuvent se produire a la suite des diverses manipu-
lations photographiques, la glace GG porte, gravés au diamant
sur la surface en contact avec la pellicule, des traits qui sont
reproduits sur un phototype.

Cette description, empruntée presque textuellement 3 un
article de M. L. Gaumont dans la Revue des Sciences pures
et appliquées ('), se rapporte a la chambre noire mise en
expérience par MM. Hermitte et Besancon, pendant une
ascension effectuée le 21 octobre 1897.

La figure 67 a été calquée aussi complétement que possible
surune épreuve obtenue quand le ballon passait sensiblement
au-dessus du fort de Saint-Cyr, dont le périmétre se voit sur
le bord inférieur.

Elle a été réduite de { dans les deux sens pour pouvoir tenir
dans le texte.

Unerapide comparaisondel’épreuve originale ( /ig. 68) (dont
le format exact était dans ce cas 12><16, mais qui a été réduit,
toujours pour pouvoir tenir dans le texte) avec une bonne
Carte des environs de Paris a I’échelle de s54-7 a montré que
le plan qui s’y trouve représenté était lui-méme a une échelle
trés voisine de {54553 d’ou l'on peut conclure que le bal-
lon-sonde était alors a 2000™ environ au-dessus du sol.

Nous n’avons pas pris la peine de comparer ce plan avec
celui de la Carte d’assemblage du cadasire a cette méme
échelle de 13455, mais nous ne craignons pas d’affirmer que
si, en le faisant,on constatait des différences, cela proviendrait
simplement des changements survenus dans le groupement
des parcelles, le tracé de routes ou de chemins nouveaux, de
I'édification ou de la disparition de constructions, etc. En un

(') Reproduit dans le n° 2, février 1893, de La mise au point (Revue pho-
tographique trimestrielle), publiée par M. L. Gaumont,
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mot, c’est la photographie qui donnerait I'état de lieux exact
a la date ou elle a été prise (').

Enfin, nous ferons remarquer qu’en admettant I'échelle
de ;5355, le format annoncé de 13X18 et, par conséquent,
pour le plan 13o00™ et 1800™ de cdtés, la superficie du terrain
ainsi relevé serait de 234",

XXV. — La photographie en ballon en pays de plaines
(suite).

Modifications proposées a la construction de !’appareil
précédent. — Pour compléter les renseignements donnés sur
le fonctionnement automatique de la chambre noire de
MM. Cailletet et Gaumont, nous aurions di ajouter que c’est
toutes les deux minutes que la pellicule, ayant été impres-
sionnée a la suite du déclenchement des obturateurs, est
entratnée et remplacée par une surface d’égale élendue préte
a poser a son tour.

Pour I’usage auquel nous pensons qu’il serait avantageux de
destiner cet appareil, il y aurait lieu d’introduire dans sa con-
struction les modifications suivantes:

Tout d’abord, le baremétre anéroide pourrait étre supprimé
tout a fait, ou bien remplacé par une boussole dont le limbe
serait tracé sur une glace au centre de la surface supérieure
duquel un pivot vertical supporterait I'aiguille aimantée. On
prendrait naturellement alorstoutesles précautions nécessaires
pour éviter que I'aiguille soit influencée par le voisinage des
autres parties du mécanisme dont le fer et I'acier seraient
exclus autant que possible (2).

En second lieu, le déclenchement des obturateurs et le
déplacement de la pellicule seraient déterminés, a la volonté
de I'opérateur, et non plus a des intervalles de temps réguliers,

(') A la condition que 1'épreuve soit bien nette dans toute son étendue,
et que le terrain ne soit pas trop accidenté.

(*) L’appareil simplifié par la suppression du barométre anéroide pour-
rait trés bien se passer de I'introduction d’une boussole. Les épreuves que
'on obtiendrait dans ces conditions seraient sans doule plus netles.

3c Serie, t. 1V. 12
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En ballon monté, on opérerait a peu prés comme a terre et
P'appareil pourrait étre encore simplifié; en employant un
ballon captif mon monté, il faudrait recourir, comme nous
I'avons dit plus haut, a I'électricité; dans ce cas, le seul a
considérer si I'on voulait procéder méthodiquement au lever
complet d'une localité plus ou moins étendue, la hauteur ne
devrait guére dépasser 500™ et la surface embrassée par le
méme champ se trouverait considérablement réduite. Tandis,
en effet, que I'échelle serait quadruplée, c’est-a-dire de 3745
environ, I'élendue superficielle ne serait plus que de %2* ou
de 14 a 15,

L’accroissement de I’échelle pourrait sans doute éventuel-
lement offrir de I'intérét, mais il conviendrait le plus souvent
de ne pas lui sacrifier I'avantage d’obtenir d’un seul coup le
plan d’un terrain suffisamment étendu. On devrait donc,
croyons-nous, employer de préférence une autre chambre
obscure élargie, mais dont le volume total ne se trouverait
pas moins réduit, parce que sa hauteur serait suffisamment
diminuée.

Ainsi, avec un objectif de o™, 10 de distance focale seule-
ment, d'un champ angulaire de go° utilisé dans les deux sens,
la largeur de la pellicule étant portée a o™, 20 et la longueur
exposée a o™, 20 également, on aurait des épreuves 20 <20 ()
qui, prises d’'une hauteur de 500™ avec I'objectif supposé de
o™, 10, comprendraient un plan d’'une étendue de 100b*, a
Péchelle de +%5-

Si I’on disposait d’'un céable suffisant et que I’'on se contentit
de D’échelle de 155, en élevant I'aérostat a 1000™, la surface
du terrain levée atteindrait 4foo®=.

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 méme de celles que nous allons aborder.

(') 11 'y a plus lieu, en pareil cas, de chercher & se rattacher aux
formats adoptés pour les appareils employés a terre.
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XXVI. — Photographie en ballon en pays de plaines
(suite). d

Epreuves sur tableaux verticauz. — Théoriquement, et
en partant de I'appareil dont nous venons de parler, on pour-
rait concevoir un systéme de quatre autres chambres noires
ayant les axes de leurs objectifs horizontaux, orientés sur les
cOtés de la premiére. On aurait ainsi le moyen de relever le
plan de la partie du terrain vu par la chambre verticale et
d’obtenir en méme temps le panorama quadrangulaire sur
les tableaux verticaux des chambres horizontales, tableaux qui
se raccorderaient chacun avec le cdté correspondant du
plan.

Si nous supposons toujours que I'on ait a opérer dans un
pays de plaines ou les différences de niveau soient négligea-
bles, il serait évidemment facile d’effectuer la transformation
desvues en plans,a I'aide de I'un des perspectographes connus,
et d’étendre, par conséquent, le plan dans tous les sens, aussi
loin que le permettrait la netteté des images et que les détails
en pourraient étre distingués.

Epreuves sur tableaux légérement inclinés. — En général,
cependant, il convient d’incliner I’axe des chambres noires
autres que celles dont le tableau est horizontal. La difficulté
d’employer des objectils grands angulaires de go° de champ
dans toutes les circonstances a déterminé, par exemple, I'ha-
bile opérateur russe M. Thilé (1), qui avait a faire des études
dans de vastes plaines, en Russie et en Perse, a adopter un
systéme de sept chambres noires disposées comme on le voit
sur la figure (fig. 69) qui m’a été communiquée par I'auteur.

(') M. Thilé avait d'abord pensé¢ a la solulion précédente en recourant
aux pantoscopes de Busch d'un champ de g5°, mais il avait craint que leur
trop forte connexilé les exposat & ne pas étre garantis des rayons solaires,
et il s’est arrété aux anastigmals de Zeiss, série V, n° 3, de 141™= de foyer
avec un champ de 82° pour plaques 18x24. L'appareil décrit a éLé, croyons-
nous, exécuté dans les atelicrs du parc aérostatique de Saint-Pétershourg.
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Les six chambres & axes inclinés sont assujetties contre une

Fig. 69.
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«charpente légére composée de deux troncs de pyramides trian-
galaires entretoisés, emboitant la chambre noire a axe vertical
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qui leur estreliée par une solide armature en laiton b, b3 bs by
rattachée elle-méme a une suspension a la Cardan d.

Tout cet ensemble peut étre manceuvré a I'aide de peulies
et porté sous la nacelle, ou il deit étre accroché, ou ramené
a terre, sans que le ballon soit obligé de descendre tout a fait.

Les axes des six chambres du pourtour sont inclinés seule-
ment de 10° au-dessous de I’'horizon, mais, comme le montre
la figure, le point principal de chacune des perspectives ne
passe pas par le centre de la plaque et se trouve seulement
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 a axe vertical, dont la
plagque a la méme dimension dans les deux sens (24 X 24,
‘celles des chambres noires inclinées étant de 18 x 24. Voir
la Note précédente).

Les sept obturateurs ay, a,, as, ... sont déclenchés simulta-
nément quand on presse la poire métallique e avec ventila-
teur de sureté a laquelle aboutissent des tuyaux eonducteurs
&'air également métalliques ¢,, ¢,, ¢;,... M. Thilé se proposait
de faire fonctionner la poire par une méche a temps assez
~ lente pour permettre de donner au ballon la hauteur jugée
nécessaire. : ’

Nous avons donné la description de I'appareil de M. Thilé
a peu prés telle qu’il nous I'a communiquée, et nous désire-
rions bien pouvoir faire connaitre quelques-uns des résultats
auxquels il est parvenu en utilisant les images des chambres
inclinées.

Restitution du plan. — Nous ne ferons pas moins remarguer,
en attendant, qu’en pareil cas, c’est-a-dire avec une faible
inclinaison du tableau, on pourra encore recourir facilement
aux perspectographes, notamment au perspectographe opti-
que, c’est-a-dire au prisme de la chambre claire:

1l suffira, en effet, de placer la photographie sur une table
inférieure inclinée (de 10°) sur I’horizon (/fig. 70), car on voit
immédiatement, en se reportant au besoin au § X et a la
figure 30, comment les figures tracées sur la table horizontale
AO’, dont la position est déterminée par la hauteur 00’ du
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point de vue au-dessus du plan de projection, ne sont autre

Fig. 0.

chose que le plan restitué des figures correspondantes sur la
photographie.

XXVIl. — Photographie en ballon en pays
de plaines (suite).

Epreuves sur tableauzx assez fortement inclinds. — 1l
arrive le plus souvent que les aéronautes n’ont a 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 a dédaigner,
nous le verrons bientot. Il est seulement a désirer que les uns
et les autres s’attachent & déterminer avec autant de précision
que possible la hauteur du ballon ou du cerf-volant, et I'angle
que l'axe optique de leur appareil fait avec I’horizon au
moment du déclenchement de I'obturateur.

Ces données, sans oublier la distance focale de I'objectif,
permettront d’entreprendre avec beaucoup de chances de
succés la restitution du plan de la région représentée sur la
phatographie, si I'on suppose toujours que le terrain soit sen-
siblement horizontal.

Toutefois, I'emploi d’'un perspectographe devenant alors
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incommode ou méme impraticable, on doit receurir a la
construction géométrique suivante :

Soit O (fig.71) lastation ou, pour mieux dire, le pointde vue,
XYWZ le tableau, OP la direction del’axe optique dont!l'incli-
naison MOP — « au-dessous del’horizon estsupposée connue.

La verticale du point de vue rencontrant en O’ le plan du
tableau prolongé au besoin, si I'on fait passer par ce point un
plan horizontal, la pyramide quadrangulaire oblique dont le
sommet est en O et qui a pour base le tableau sera coupée

U

par le plan horizontal suivant un quadrilatére, sur lequel les
rayons visuels prolongés transporteraient et transformeraient
I'image du tableau en un plan horizontal du terrain embrassé
par cette image. !

L’échelle de ce plan sera d’ailleurs facile 2 déterminer, soit
que I'on connaisse la distance exacte de deux points suffi-
samment espacés de ce terrain, soit qu'on la déduise de
la grandeur de la distance focale de la chambre noire et de la
hauteur supposée connue du ballon.

Admettons, par exemple, que OP — o™,20 avec « = 30° et
que la hauteur du ballon soit de joo™ = H.

On a

i: —O—P — 9720 =o™,/o
sinaz ~ o0,5000 ?
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qui, comparé a la hauteur H de foo™, donnerait %5 pour
I'échelle du plan.

Mais le plus ordinairement on évitera d’exécuter des épures
de trop grandes dimensions et, dans le cas supposé, on pour-
rait tout réduire dans la proportion de 5 a 1, ce qui donne-
rait 00'=om™,08, et le plan cherché serait encore a Péchelle
de w54y

Remarquons, toutefois, qu'au lieu du résultat numérique
simple que nous venons de trouver en partant d’éléments
choisis intentionnellement pour faciliter I'’explication, il arri-
vera le plus souvent que le rapport de 00’ # la hauteur du
ballon ne sera pas une fraction décimale correspondant 2
I’'une des échelles en usage. Alors, au lieu de faire passer le
plan horizontal de projection par le point de rencontre de la
verlicale avec le plan du tableau, il suffira de I’élever ou de
I’abaisser d’'une quantité convenable. C’est ce que nous avons
fait, comme on le verra bientdt, dans le cas que nous avons
pris pour exemple.

Enfin, méme alors que I'horizon de la station passe au-dessus
du tableau, une partie plus ou moins étendue de I'image
pouvant devenir inutilisable,a cause du trop grand éloigne-
ment des objets représentés, pour éviter d’exécuter des figures
trop étendues (le quadrilatére s’élargissant précisément dece
coLé), on peut, comme on I'a indiqué sur la figure 71, tracer
une limite supérieure du champ UV. Cest alors le rectangle
UVXY qui est la base de la pyramide dont le prolongement,
jusqu’a la rencontre du plan horizontal, donne le trapéze sur
lequel il s’agit d’effectuer la transformation de l'image du
tableau.

Cette opération peut étre faite par un procédé entiérement
analogue a celui de la craticulation. .

XXVIIL.— Photographie en ballon en pay's de plaines (suite).
Exemple de construction graphique. — Dans une série

de photographies faites en ballon pour expérimenter d’excel-
lents objectifs de M. Suter, constructeur d’'instruments d'as-
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tronomie et d’optique a Bile, nous avons choisi une épreuve
obtenue a 4oo™ au-dessus du Rhin (P/L V/).

Notre intention ne saurait étre de restituer entiérement le
plan de la partie de la ville dont la photographie donne une
vue trés nette; nous voulons seulement indiquer la marche a
suivre et qui s’appliquerait aisément au cas d'un terrain de
méme étendue (') sur lequel, au lieu d’édifices qui se pro-
jettent sur les voies publiques, sur les cours eu les uns sur
les autres, il n’existerait que des routes, des chemins, des
divisions de culture et quelques batiments isolés ou a peine
groupés, comme ceux d’'une ferme ou d’un hameau.

On se rendra compte, toutefois, qu’a la rigueur on reléve-
rait sur cette vue de Bile le tracé trés approximatif des prin-
cipales artéres, des places, des grandes cours intérieures, etc.
Nous avons méme choisi pour notre exemple lavue d’une ville
de préférence a celle d’'une plaine cullivée, pour faire pres-
senlir que, dans le cas ou I'on aurait la photographie d’un
port militaire ou d’'une forteresse, on en restituerait sans peine
les principaux déuails.

Eléments connus ou tirés de lépreuve. — La distance
focale de I'objectif était exactement de o™,180 (renseigne-
ment fourni par M. Suter); le format utile de I'épreuve est
de12 > 16 (au lieu de 13 < 18); la hauteur du ballon au-dessus
du Rhin était de foo™; mais l'inclinaison de la plaque n’a pas
é16 mesurée, et il a fallu se servir de la convergence des per-
spectives des arétes- verticales des édifices pour obtenir le
point I (PL. VIet fig. 73), ou la verticale du point de vue ren-
contre le plan de la plague prolongée. En procédant un peu par
tatonnement, — car les arétes dont il fallait se servir étaient
trop courtes pour que leurs directions fussent bien détermi-
nées, — on atrouvé PI= (o™,235) et comme la distance focale
OP =(0™,180), on en conclut que Ol == (o™,296) et que I'in-
clinaison de I'axe optlique « = 37°30'.

(') On reconnaitra sur I'épure (fig. 72 et 73) que celte étendue est de
84 & 85" en y comprenant la place prise par le fleuve et en supposant
que l'inclinaison de I'axe optique soit exactement déterminée.
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Pour exécuter la construction graphique, nous avons réduit
toutes les données linéaires au quart et nous avons ainsi
(fig. 72 et 73): OP=o0", 045, PI =0™,0585, O1 = o=, 74o.

Si nous adoptons I'échelle de 545 pour le plan, comme la

Fig. 7.
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hauteur H du ballon est de 400™, on aura 00’ = o™,080; l¢
plan horizontal de projection se trouvera donc passer un peu
au-dessous du point 1.

L’inclinaison de I'axe optique étant assez grande dans ce
cas et la hauteur de I'épreuve assez restreinte elle-méme,
cette épreuve est entiérement 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 trapéze qui est la perspective
du contour de I'épreuve, c'est-a-dire le cadre du plan. 1l

Fig. 73.

\
N\

est aisé de voir également comment ont été déterminées
les deux bases X'Y’, U'V’ de ce trapéze, la premiére étant
égale a lalargeur de I'épreuve L (0™,16) amplifiée dans le rap-
port de 0Q" a OQ et la seconde & cette méme largeur
amplifiée dans le rapport de ON’ a ON.
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Pour préparer la craticulation, il suffit, aprés avoir quadrillé
I'épreuve (PI. VI) en partant de la ligne principale et de sa
perpendiculaire menée par le point principal, de projeter les
points de division de la ligne principale (fig. 73) sur sa
perspective N'Q’ et d’élever des perpendiculaires par les
points ainsi déterminés, puis de diviser les deux bases X'Y’
et U'V' en autant de parties égales que les longs cdtés de
Pépreuve et de joindre les points correspendants.

Détails dexécution. — Nous nous sommes contenté, pour
la démonstration, de diviser les axes de I'épreuve de centi-
métre en centimétre, et il en résulte que les mailles du plan
X'YUV' de la fig. 73 sont trop larges, surtout dans la
partie voisine de U’ V/, pour que la craticulation puisse s’effec-
tuer facilement et avec précision ; mais on congoit bien qu'il
sulfit de serrer ces mailles partout ou 'on en éprouve le
besoin, en augmentant le nombre des divisiens sur I'épreuve
el sur sa perspective.

Comme il serait généralement incommode de quadriller
I'épreuve elle-méme, il vaut beaucoup mieux construire un
réseau sur papier transparent que I’'on applique sur I'épreuve,
ou elle est rigoureusement repérée (1).

Cest ce que nous avons fait pour effectuer simplement
quelques mesures sur I'épreuve photographique de la
planche VI, et quoique les données dont nous nous sommes
servi, autres que la distance focale de I'objectif, ne fussentpas
rigoureusement exactes, nous avons pu déterminer la lon-
gueur du pont de Wettstein, qui figure a droite de I'épreuve,
sa largeur, la portée de ses arches, la distance de sa sortie au
rond-point de Wettstein, etc., et, en les contrélant sur un plan
de Bile a’échelle de 51— du guide Baedeker, nous avons pu

163vv
constater que les différences, généralement peu impeortantes,

f ') Nous conseillerions méme de faire tracer trés exactement sur cellu-
loid des r¢seaux, de millimétre en millimétre, analogues a ceux qui sont
assez communément répandus (mais tracés de centimétre en centimélre

seulement) et destinés & la lecture des Carles topographiques aux échelles
décimales.

teee
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croissaient légérement a mesure que l'on s’éloigne de la
projection de la station (1). .

Nous avons effectué deux autres mesures assez délicates,
puisqu’il s’agissait de déduire les hauteurs réelles des tours
dela cathédrale de leurs hauteurs apparentes sur la photo-
graphie, qui sont I'une de 18=™ et I'autre de 16™=, Or, nous
avons trouvé 82m pour la plus haute et 72 pour 'aulre, et le
guide donne pour la premiére 250 pieds, ce qui fait 81m,25.

Nous ne faisons d’ailleurs que citer ces derniers résultats,
dont la grande précision est sans doute fortuite; mais il y a
bien d’autres problémes a la solution desquels se prétent les
photographies d’une ville prises dans des conditions favorables
et notamment par un ciel découvert, les ombres portées d’édi-
fices assez élevés permettant, par exemple, avec la date de
. Pobservation seulement (la latitude étant connue), de déter-
miner, au besoin, assez approximativement I’orientation du
plan.

XXIX. — Photographie en ballon, en pays accidenté.

Circonstances exceptionnelles qui justifient celte utili-
sation de la photographie. — Nous avons exprimé, dans les
paragraphes précédents, I'opinion qu'il ne fallait tenter les
restitutions de plans, d’aprés les photographies prises en
ballon, que dans les pays de plaines, et nous ferions remar- -
quer, au besoin, que, dans les pays accidentés, la méthode
photographique ordinaire s'applique bien plus facilement et
conduit 4 des résultats d’'une exactitude comparable a celle
des méthodes dites réguliéres. Nous continuons aussi a penser,
comme nous le disions au § VI du Chapitre 11I, qu’il sera tou-
jours assez difficile de déterminer les différences de niveau et

(') 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 tdtonnement), élait déterminée avec précision, il serait facile
de corriger l'autre en se servant d’une distance mesurée sur le plan (ou
sur le terrain), dans une direction voisine de celle du plan principal de la
perspective, et la restitution deviendrait alors tout & fait satisfaisante.
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les formes du terrain sur des épreuves prises de stations
aériennes, c'est-a-dire trés élevées au-dessus du sol.

Il peut cependant se présenter des circonstances, no-
tamment a la guerre, ou I’on aurait des occasions de prendre
des vues en ballon monté, en pays plus ou moins accidenté,
occupé par I'ennemi, et il ne faudrait pas négliger d'en tirerle
meilleur parti possible. Dans ce cas, & la vérité, on aurait
généralement a opérer sur une épreuve unique, et la diffi~
culté d’en déduire le relief serait beaucoup plus grande que si
I'on en avait plusieurs représentant le méme terrain, prises
de stations différentes.

Cette derniére expérience, relativement facile a faire en
temps de paix, a été assez récemment tentée en Allemagne, et
nous devons essayer de donner une idée plus compléte que
celle que I'on trouverait (Chap. III, § VI) de la marche a suivre
en pareil cas, en faisant connatire les résultats ainsi obtenus
en Baviére en 1899 (1).

Supposons qu’au moyen d’'un seul ballon on ait pris suc-
‘cessivement au moins deux vues du méme terrain, de stations
aériennes différentes.

Nous avons déja indiqué, dans le paragraphe cité, comment
on pouvait déterminer sur chacune d’elles un certain nombre
de reperes prissur 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 I'on
avait pris les précautions nécessaires pour évaluer I'inclinaison
de I'axe optique de 'appareil.

-En principe, le probléme serait alors facile a résoudre, 4 la
condition, toutefois, que les hauteurs du ballon a chaque
station fussent aussi exactement connues.

Considérons, en effet, un plan horizontal de projection sur
lequel nous avons au moins trois repéres du terrain a,b,¢
(/ig. 74). Si les opérations préparatoires décrites au paragraphe

(') Ueber' die Konstruktion von Hihenkarten aus Ballonaufnahmen

von 8. Finsterwalder (Separat-Abdruck aus den Sitzungsberichten der

mathem-phys. Classe der Kgl. Akademie der ‘Wissenschaften, 190,

Bd. XXX, Heft 11. Miinchen, Verlag der k. Akademie).
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précédent ont éié effectuées sur les photographies prises des
stations Oy et O, (fig. 75) et sur lesquelles les trois repéres
sont bien reconnaissables, en présentant les calques des deux
faisceaux O} abc, O,abc (relevés sur les réseaux analogues

Fig. 74.

a celui de la planche VII) sur ce plan, nous y déterminerons,

comme il est aisé de le voir (fig. 74), les projections O] et O,
des stations O, et O..

Sur le plan MN de la figure 75 élevons maintenant les per-‘

Fig. 75.
0,

pendiculaires O, O, et 0},0, respectivement égales aux hau-
teurs des stations successives du ballon. Un point quelconque
P du terrain serait projeté obliquementen p, sur le plan (a I'aide
du réseau de craticulation) d’aprés son image sur la photo-
graphie prise de la station O,, que nous désignerons par @, et
en p, d’aprés la photographie ®,. En tirant O’ p, et O, p., 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-méme
a l'intersection théorique des deux rayons visuels O. P et
Ozpz-

La hauteur Pp de ce point au-dessus du plan de projection
se calculerait facilement par les triangles semblables O, 0] p,
et Ppp, ou 0,0}, p; et Ppp,. On.aurait, en effet, immédiate-

ment Pp ou i =H, pp, ou =M, (—1;,81-;, ce qui donnerait

une vérification.

D’un autre cdlé, la droite qui joint les deux points p, et p,

prolongée devrait passer par le point K, ou la ligne 0, 0. éga-
lement prolongée irait rencontrer le plan horizontal sur la
droite qui passe par les projections O} et O} des deux stations,
a une distance que l'on calculerait aussi facilement dans le
cas ou I'on tiendrait a faire cette vérification qui, d’ailleurs, ne
devrait étre tentée que si les deux hauteurs H, et H, étaient
trés différentes.
. Enfin, il y aurait une autre source de vérification, dont on
dispose rarement, a la vérité, celle qui résulterait de I’emploi
d'une troisiéme station O; d’ou ’on aurait pris une photogra-
phie du méme terrain.

Les données que nous avons admises ne sont pas toujours
a la disposition de 'opérateur, mais elles ne sont pas les seules
qui puissent servir a résoudre le probléme. Dans le cas, par
exemple, ou I'on emploierait un ballon captif non monté ou
Pinclinaison de I'axe optique de I'appareil disposé un peu
arbitrairement sur le bord de la nacelle ne pourrait pas étre
observée ('), M. Finsterwalder indique un moyen d'obtenir
directement sur le tableau le point de [uite des verticales en
laissant tomber de I'’équateur du ballon ou des lignes du filet
d’autres cordes libres qui prennent spontanément la direction
verticale et dont quelques-unes donnent surla plaque sensible
leurs images dirigées, par conséquent, vers ce point de fuite.

Nous ne suivrons pas, d'ailleurs, M. Finsterwalder dans les

(') C'est aussi le cas d’une chambre noire enlevée par un cerf-volant, et
alors on ne peut pas recourir a 1'expédient indiqué par M. Finsterwalder.
Voyez plus loin ce que nous dlsons des vues prises 4 l'aide d'un cerf-
volant.



LES INSTRUMENTS, LES METHODES ET LE DESSIN TOPOGRAPHIQUES, 187
différentes hypothéses qu’il a faites, et nous renverrons le lec-
teur que ses solutions intéresseraient a la brochure citée
plus haut (renvoi de la page 184). Nous nous bornerons a
l rendre compte sommairement d’une expérience entreprise
par la Société de navigation aérienne de Munich, le 18 no-
mbre 1899, a I'aide de deux images prises d’'une hauteur
gative de goo™ au-dessus de Waal, prés de Kaufbeuern,
Une des épreuves a été prise par M. le baron
r une plaque 1216 avec un objeclif ortho-
inheil de 152=™ de distance focale, et I’autre
jnke, sur une plaque g 12 avec un double
erz de 149=™ de distance focale.

ballon en projection horizontale et en
erminées d’aprés trois points connus et
rouvé pour la premiére g45=, pour la
la distance horizontale des projec-

cotés du plan; o
seconde 898=, et Y
tions 1676".

La premiére imag
deux fois.

En partant de q
feuille du cadastre
on a calculé, par,
positions de 120

été agrandie trois fois et la seconde

points A, B, C, D, relevés sur une
chelle de %5, on a construit, ou plutdt
méthode donnée dans le Mémaire, les
ts et les hauteurs positives ou négatives
E, par rapport a un plan de projection choisi
ne 637™ du terrain représenté.

E des points sur le plan ont élé comparées avec
es points (autant que le permettait leur identi-
la feuille du cadastre de 18171, revisée en 1841,

Befautls de concordance doivent étre attribués, dans
certains cas, aux incertitudes de I'identification, mais le plus
souvent aux changements survenusdans I’état des lieux. Quant
aux hauteurs, elles ont été calculées deux fois, c'est-a-dire
. d’apres les photographies prises de chacune des stations et,
I'ensemble des différences relativement assez grandes si on
les compare aux hauteurs absolues généralement petites, —
car I'expérience a été faile sur un terrain a peine ondulé, —
a permis de déterminer ’erreur moyenne a craindre dans les

3 Série, t. 1V. 13
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conditions ou I'on a opéré. Cetle erreur moyenne estde o®,65,

TABLEAU DES HAUTEURS DE POINTS DU TERRAIN DOUBLEMENT MESURKES.

m
Nes mm mm m mm mm m A A’.
P, P. P, 0. h,. P,p. P,0;. Iy, =h,—h,.
2 1,7 208 77 2,2 224 8,1 0,4 0,16
5 1,7 | 3i2 5,2 1,9 | 314 5,4 0,2 0,04
6 1,2 | 18 3,6 1,5 | 251 5,4 1,8 3,24
7 | —v2| 26 | =5,3 ) —2,4 | 35 | —6,1 —o,8 0,64
1t | —o,4| 245 | —1,5] —0,3 | 195 | —1,7 ] —o,2 0,04
12 0,8 | 210 3,6 0,6 | 168 3,2 —o,4 0,16
31 0,1 195 0,5 0,3 223 1,2 0,7 0,49
32 —o0,2 197 [ —1,0 0,0 215 0,0 1,0 [ 1,00
63 0,2 | 282 0,7 0,2 169 1t 0,4 0,16
64 0,0 256 0,0 0,0 188 0,0 0,0 0,00
62 0,2 | 265 0,7 0,0 [ 150 0,0 ] —o,7 0,49
65 0,8 | 295 2,7 1,2 | 240 4,5 1,8 3,24
66 1,1 [ 276 3,8 1,2 | 249 4,3 0,5 0,25
70 | —o0,5 | 234 [ —1,9 0,0 | 271 0,0 1,9 3,61
" —0,4 | 234 | —1,6 | —0,5 | a1 | —1,7| —o,1 0,01
M al —o0,2| 283 | —o0,7| —0,5| 274 | -1,6 ] —o,9 0,81
7L b —1,2 | 280 | —4,0 | —1,8 | 272 | —=6,0 ] —r1,9 3,61
72 | —0,6 | 222 | —2,6 ] —0,3 | 280 | —1,0 1,6 2,36
3a|l —o,9 | 226 | —3,8| -1,0| 298| —3,0 0,8 0,64
83 1,1 214 4,9 1,0 232 3,91 —1,0 1,00
106 | —o,8 | 174 | —4,3 | —1,3 | 312 | =3, 0,6 0,35
108 | —0,8 | 222 | =3,4| —1,7| 309 | —4,9g | —1,5 2,23
103 | —o,9 | 199 | —4,3] —1,9| 332 | =5,1 ] —o,8 0,64
11 —0,5 | 192 | —2,5 | —o0,4 | 312 | —1,2 1,3 1,69
113 0,8 314 2,4 1,1 212 4,6 2,2 4,8%
100 1,0 | 328 2,9 1,1 | 288 3,4 0,5 0,25
107 0,8 [ 287 2,06 1,5 | 293 4,6 2,0 4,00
114(")) 13,3 | 242 | 52,0 16,0 | 264 | 34,5 2,5 6,23
116 | —o,4 | 158 | —2,4 0,1 | 219 0,4 2,8 7,84
119 0,2 268 0,6 0,2 338 0,51 —o.1 0,01
TT14.6 | 50,08
= XA = XA
(') Le point 114 n'est pas situé sur le terrain méme: c'est le sommet du
clocher de P'église de Waal.

mais ilya des erreurs individuelles qui se sont élevées a 2™,5
et jusqu'a 2,8 (voir le Tableau ci-dessus), alors que, a une
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exception prés, 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 métres (6™ au plus).

Pour que I'on puisse bien juger de I'intérét de cette expé-
rience, nous donnons le Tableau des résultats du nivellement
el, sur la planche VII, la restitution d’un fragment du plan levé
el nivelé a I'échelle de 3515, extraits de la brochure de M. Fin-
sterwalder, ou I'on trouve aussi mentionnées les durées des
diverses opérations graphiques et de calcul qui, tout compris,
n‘ont élé que de quelques heures, sans que l'on ait tenu
comple, toulefois, de celles qui concernaient les ascensions.

Peut-étre des expériences analogues non parvenues a notre
connaissance ont-elles été faites ailleurs? Il est bien probable,
dans tous les cas, que, dans les parcs aéroslatiques ou I'on
dispose d'un matériel qui doit étre fréquemment manceuvré
pour P'instruction du personnel, on aura des occasions d’en
faire de plus complétes encore.

Nous devions, ne fit-ce que pour faciliter ces recherches,
consacrer quelques pages a une variante de la méthode photo-
topographique qui, sans pouvoir étre conseillée générale-
ment, ne paraft pas devoir étre négligée par les aéronautes, de
plus en plus disposés a prendre des vues photographiques au
cours de leurs ascensions ('). '

XXX. — Photographie en ballon (suite).

Hauteur du ballon et inclinaison de l'axe optique de
Uobjectif. — La hauteur du ballon ne semble pouvoir étre
déterminée exactement qu’en employant accessoirement une
chambre noire 4 axe vertical, comme celle de Cailletet, que

(*) On se souvient des émouvantes expériences de M. Santos-Dumont et
qu'a cette occasion on s’est donné beaucoup de peine pour déterminer la
trajectoire de son ballon dirigeable & I'aller et au retour, en recourant a
des photographies prises de stations fixes et & des instants qui n’étaient
pas toujours rigoureusement déterminés. 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 eit fourni le
moycn d’élablir sirement cette trajectoire en plan et en hauteur.
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nous avons retrouvée dans l'appareil panoramique de I'in-
génieur russe Thilé et dont beaucoup d’autres aéronautes pho-
tographes avaient déja fait usage. On sait, en effet, que ni le
barométre anéroide ni le barométre a mercure ne sont capables
de donner une mesure suffisamment exacte de la hauteur du
ballon au-dessus du sol, et Finsterwalder estime a 3o0™ au
moins l'erreur a craindre dans les meilleures conditions
d’observation de ces instruments.

A la vérité, l'incertitude sur cetle hauteur n’empéche pas
de restituer un plan exact, c'est-a-dire de construire une figure
géométrique semblable a la projection du terrain, sauf a
déterminer, aprés coup, I'échelle de cette figure par la mesure
d’une base de longueur convenable et dont les extrémités
sont bien reconnaissables sur I'image photographique.

Mais si I'inclinaison de I'axe optique pour les vues latérales
qui embrassent de.grandes étendues n’est pas exactement
connue, la restitution du plan est fatalement incorrecte, et
si, en méme temps, la hauteur du ballon n’est connue qu’ap-
proximativement, on n’a plus le moyen de corriger I'évalua-
tion de I'inclinaison.

Appareil destin€ a mesurer l’inclinaison de I’axe optique.
— On a cherché a mesurer cetle inclinaison de plusieurs
maniéres, mais nous allons décrire immédiatement I'appareil
vraisemblablement le plus précis, sinon le plus simple, qui ait
été proposé jusqu’a présent, et dont I’idée appartient au baron
Conrad von Bassus, de Munich.

A 'extrémité d'une sorte de fusil, dont la monture a (fig.. 76)
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 a la mon-
ture a et dont le centre est sur I'axe de rotation c.

L’objectif est en f et la plaque ou la pellicule sensible en g.
Le systéme de déclenchement de I'obturateur est placé en A
et est actionné par une délente de chien de fusil ¢ et une
tringle de transmission &.

Un niveau a bulle d’air /, placé a la partie supérieure de la
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monture a, permet d’assurer I’horizontalité des arétes de la
face supérieure dont le plan passe par I’axe de rotation ¢. On
observe le niveau par la réflexion de I'image de la bulle d’air
dans le miroir m, qui est rectifiable comme le niveau lui-méme.

Sur la face supérieure de la chambre noire se trouve un
dioptre n p qui, a I'aide d’un miroir ¢ légérement convexe,

Fig. 76.

permet de viser I'objet dont on veut amener I'image au point
principal de la perspective.

L’observateur, dont I'eil, aprés I'épaulement du fusil, se
trouve en A, peut voir a la fois I'image réfléchie de la bulle du
niveau dans le miroir m et, dans le miroir ¢, 'image de I'objet
sur lequel il veutorienter I'appareil, en donnant a la chambre
noire la position convenable. La lecture faite sur I'arc gradué
donne l'inclinaison de I'axe optique de I'objeciif, la bulle du
niveau maintenue entre ses repéres assurant ’horizontalité de
la face supérieure de la monture, dont le plan passe par le
zéro de la graduation quand I'axe optique de I'objectif est
lui-méme horizontal.

Selon la remarque de M. Dolezal ('), a qui nous avons
emprunté sa description, cet intéressant appareil jouit des
avanlages suivants : .

1. Les erreurs d’appréciation provenant habituellement de
la détermination indirecte de I'inclinaison de I'axe optique se

(1) Arbeiten und Fortschritte auf dem Gebiete der Photogrammetrie
im Jahre 18yg (Separat-abdruck aus Jahrbuch fiir photographie und
Reproductionstechnik fiir das Jahr 1goo von Hofrath D Josel Maria Eder).
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trouvent évitées avec cet appareil, la lecture de P'angle s’y
faisant directement avec une grande précision.

2. SiI'on prend plusieurs épreuves de laméme station avec
la méme inclinaison de I'axe optique, il en résulte une grande
simplification dans les opérations graphiques de la resti-
tution.

Appareil simplifié. — Peut-étre le dispositif beaucoup plus
simple dont s’étaient déja servis G. Tissandier et Ducom, per-
fectionné un peu plus tard par un habile observateur allemand,
Hagen, serait-il préférable, a la condition qu’il soit accompa-
gné d'un niveau a bulle d’air et d’un viseur ou méme d’une
lunette, faciles 4 y introduire s’ils ne s’y trouvaient déja, ce
dont on ne peut juger d’aprés le schéma suivant (fig. 77)

Nacelle

AR T

=

que nous empruntons a I’Ouvrage, trés documenté cependant,
du major Pizzighelli (1).

a est une armature métallique accrochée au bord supé-
rieur de la nacelle; d est la chambre noire qui peut pivoter
autour d’un axe horizontal ¢ et dont la planchette inférieure, b, ‘
reste en contact avec un quart de cercle divisé e e qui fait
partie de I'armature et sur lequel on peut lire I'inclinaison 1
de I'axe optique de la chambre noire. |

(') Die Anwendung der Photographie dargestellt fiir Amateure und ‘

Touristen von G. Pizzighelli, k. und k. major in Genie-Stab. Halle a. S.,
Wilhelm Knapp, 182.
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XXXI. — Photographie en ballon (suite).

Epreuves obtenues & différentes hauteurs. — Des expé-
riences, dont nous regrettons de ne pouvoir reproduire tous
les résuliats, parce qu’ils sont trés frappants, ont été faites avec
un méme objectif de M. Suter de o™, 180 de distance focale,
depuis foo™ de hauteur (vue de Bile de la planche VI) jusqu’a
1500 (450™, 500™, 1250®, 1400™ et 1500™). Les épreuves
ainsi obtenues successivement permetient en effet d’appré-
cier immédiatement les avantages et les inconvénients des
changements de hauteur qui décident aussi souvent I'obser-
vateur a faire varier l'inclinaison de I'axe optique de la
chambre noire. On reconnaft sur-le-champ, comme on
pouvait d’ailleurs s’y attendre, que s’il s'agit de con-
struire des plans détaillés avec des vues prises sur tableaux
inclinés, en tenant compte de la grandeur de la distance focale
en question, les hauteurs de oo™ a 500™ sont les plus conve-
nables (!) et qu’il ne faudrait guére dépasser 1000™, a moins
de recourir a des objecltifs a plus longs foyers. S'il convient,
au contraire, d’embrasser de grandes étendues pour obtenir
seulement des renseignements généraux sur le pays ou sur
des objets assez éloignés, encore sullisamment recon-
naissables malgré leur petitesse, il devient indispensable de
s'élever a d’assez grandes hauteurs. On est conduit d’ailleurs
a conclure, de I'examen des épreuves dont il s’agit, que, pour
des objets éloignés que I'on aurait intérét a reconnatire trés
nettement, comme des troupes ennemies, des ouvrages de for-
lification, des travaux de siége ou de campagne, il faut de

(') Nous avons vu cependanl qu’avec un objectil de o™, 211 de foyer,
c’est-a-dire & peine plus puissant que celui de M. Suler, on avait oblenu
directement un plan du terrain a 'échelle de 5355 environ, d'une hau-
teur de 2000™. Mais on comprendra facilement que, dans ce cas, on élait
dispensé d’'effectuer des constructions graphiques pénibles et souvent
méme impraticables sur des wvues oblijues dont les délails éloignés
deviennenl microscopiques et généralement obtenues dans des conditions
telles qu'ils ne seraient gucre susceplibles d’étre amplifics.
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toute nécessité recourir, sinon a la téléphotographie propre-
ment dite, au moins a des objectifs a long foyer.

Des objectifs a long foyer employés en ballon. — A la
suite d’essais faits avec un téléobjectif, d’ailleurs trés bien
éludié el qui avait méme donné des résultats assez satisfai-
sants ('), on a été obligé de reconnaftre que les conditions
dans lesquelles sont placés les aéronautes étaient peu favo-
rables a I'emploi de ces appareils.

Une Commission spéciale, composée d’officiers du génie
trés expérimentés, chargée d’'élucider la question, avait, dés
le début de ses travaux, décidé qu’il fallait se contenter de
demander aux opticiens de bons objectifs a long foyer, et un
concours avait été ouvert a cet effet. Les principes qui
devaient servir de guides, T'organisation du concours, les
méthodes d’appréciation basées 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 I'exposé des principes, on rappelle qu’un ballon captif
peut étre soumis a trois mouvements : mouvement pendu-
laire de la nacelle, mouvement de rotation du ballon et mou-
vement de I'’ensemble du systéme a I'extrémité du cable.

Le mouvement pendulaire du ballon libre est beaucoup
moins sensible, mais les mouvements de giration peuvent
devenir considérables et la vitesse propre de translation atteint
jusqu’a 20™ a la seconde et au dela.

11 en résulte que, dans tous les cas, on doit pouvoir opérer
dans un temps trés court.

En supposant que le déplacement angulaire possible soit
de 6 degrés, et en admettant qu’un déplacement de {; de mil-

(') Ces essais ont été fails en 1895 par le capitaine du génie Bouttieaux
avec un téléobjectif construit d’aprés les calculs du capitaine Houdaille,
aujourd’hui commandant.

(2) Notice sur les resultats du concours d’objectifs a long foyer des-
tines au Service de I’ Aérostation militaire (Extrait de la Revue du Genie,
mai 1go2. Paris-Nancy, Berger-Levrault et C'*).
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limétre sur I'image soit tolérable, F étant la distance focale
de I'objectif en millimétres et ¢ le temps de pose en secondes,
comme tang 6°=o,1, on aurait :

. 1
o== 1={¢xlang6° <X F=1¢xo,1 X F, d’ou t=F;
c’est-a-dire que le temps de pose doit étre en raison inverse

. . . | i
de la distance focale : avec un objectif de 600™™, 6—0; avec un

objectif de 1™,

1000

La vilesse des obturateurs doit donc croitre proportion-
nellement au foyer de I'objectif et les obturateurs de plaque
qui consistent en un rideau a fente trés étroite se déplagant
devantla plaque peuvent seuls éire employés. Avec une fente
de 1== de largeur, il suffit, en effet, que le rideau ait une
vitesse de 1™ ala seconde pour obtenir I'obturation en 55 de
seconde. Mais on congoit déja que la distance focale de 1™
est une limite qu’il ne faudrait pas dépasser, et il est aisé de
voir que cette distance focale doit étre celle d’'un objectif
direct et non celle d’un téléobjectif; I'intensité de I'image sur
la plaque sensible, dans ce cas, élant inversement proportion-
nelle, comme on sait, au carré du grossissement, ce qui la
rendrait absolument insuffisante pour que les détails fussent
perceptibles par U'ceil de I'observateur.

Tels sont les motifs qui ont déterminé la Commission a
demander des objeciifs a long foyer, ne dépassant cependant
pas 1™, a large ouverture et donnant des images d’une grande
finesse.

Elle reconnaissait d’ailleurs hautement que, pour les vues
d’ensemble, il fallait conserver les chambres du format13 <18

. F
ou 1824, de 180™™ a 220m™n de foyer, d'ouverture Y

enfin d'un obturateur pouvant donner 315 de seconde, et nous
avons montré plus haut tout le parti que I'on pouvait tirer de
ces vues, a la seule condition de munir les chambres d’or-
ganes de précision permettant de déterminer au moins I'in-
clinaison de I'axe optique.
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Mais pour les détails d’objets éloignés dont les images trop
petites deviennent imperceptibles, la téléphotographie étant
difficilement praticable, on avait d4 essayer d’augmenter
la distance focale de I'objectif et sa puissance de définition,
en limitant d’ailleurs nécessairement le champ.

Le but a atteindre a donc été formulé dans les termes sui-
vants :

« Enregistrer en toule saison, sauf par temps de brume,
d la distance de 8™, lous les éléments constitutifs dune
batterie : servanls, chevauz, canons, caissons, retranche-
ments.

» Le cliché obtenu doit étre lisible a U'ceil nu, sans étre
obligé€ de recourir @ un agrandissemenl. »

Nous n’avons pas a 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 trés nettes du concours éliminatoire qui
avaient é1é communiquées aux opticiens intéressés, relatives
a la distance focale, a la puvissance de définition, d'impression
et de vision (').

1° Distance focale principale. — Les objeclils devaient
avoir une distance focale comprise entre o™,60 et 1™;au dela
de 1™, I'objectif devient trop lourd (on n’avait pas limité le
poids et I'un des objectifs soumis atteignait 7%s,5; le rappor-
teur suggére comme limite a imposer ultérieurement le poids
de 3ks) et le matériel trop encombrant pour étre installé dans
la nacelle d'un ballon captil.

Au-dessous de o™,60, les détails sont trop fins pour étre
percus directement sur le cliché sans grossissement préalable.
L’image d’'un homme situé a 8™ est représentée par un rec-
tangle ayant pour cdtés 35 de millimétre et § de millimétre, si
I'on emploie un objectif de o™, 6o de foyer.

(') Les détails suivants, aussi bien que la plus grande parlie de ceux
qui précédent, sont empruntés presque textucllement a la Notice du com-
mandant Houdaille. '
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2° Puissancede définition. — Pour que I’on puisse compter
sur le cliché les servants d’une batterie, il faut que I'objectif
soit capable de séparer des détails dont la dimension est infé-
rieure a 15457 de la distance focale principale.

A la distance de 8=, cette condition correspond a la percep-
tion de deux servants séparés par 1= d’intervalle.

3¢ Puissance d’impression. — L'image obtenue surlecliché,
méme par la lumiére diffuse, en hiver, doit étre assez vigou-
reuse pour que les déails, dont la dimension atteint 5155 de
la distance focale, soient encore visibles a I'eil nu. Cette
condition imposait en fait aux objectifs d’avoir une ouverture

supérieure a — et d’éire bien corrigés au point de vue de

I’aplanétisme.

4° Puissance de vision. — L’objeclif doit embrasser et
enregistrer nettement a des distances variant entre 2™ et 8®
I'étendue du frontd’une batterie évaluée au maximum a 3oo0™.
Des expériences antérieures ayant démontré que I'erreur de
pointé en ballon était inférieure a 4 de la distance, il a
suffi d'imposer aux objectifs de couvrir nettement le for-
mat 13 < 18.

XXXU. — Photographie en ballon. Objectifs
d long foyer (suite).

Degré de précision. — Encore une fois nous renverrions
au besoin le lecteur au Rapport de la Commission pour qu’il
se rendit compte de la délicalesse des épreuves auxquelles
ont été soumis les objectifs présentés au concours.

Nous indiquerons seulement le procédé de mesure employé
a la détermination de la distance focale pour donner une idée
du degré de précision qu’elle cherchait a obtenir.

Tout d’abord il convenait, dans ce cas, de ne plus se con-
tenter de la théorie du centre optique de I'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 paralléles a I'axe, tandis que la distance de I'objet
doil étre comptée a partir du point nodal d’incidence. Or,
I'intervalle de ces deux points n’est pas toujours négligeable,
car, pour les objectifs simples, elle varie du tiers a la moitié
de I'épaisseur de la lentille.

Toutefois, avec les objectifs symétriques, elle est beaucoup
moindre en général, et 'on peut méme arriver a la rendre
nulle.

Pratiquement, dit le Rapport, on peut admettre que la dis-
tance des points nodaux est inférieure a 55 de la distance
focale principale.

« Pour des objectifs destinés a des reconnaissances mili-
taires, ajoute-t-il, il est indispensable de mesurer 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 décimetre (). »

Pour déterminer la distance focale principale d’'un objectiff,
on suppose connu le rapport n de la grandeur de I'image mn
a la grandeur de ’objet MN (fig. 78).

I et E étant les points nodaux d'incidence et d’émergence

E--if(‘l-f,'—,,) ke em e SO A

avec l'intervalle ¢, P et p les foyers conjugués, on sait que

IP=f(1+n)etlp _—_f<1 +rlz>; la distance L de I'image

(') 11 est évident que la méme précision s'impose toutes les fois qu'on
se préoccupe de mesures géométriques a effectuer sur les épreuves, mesures
linéaires ou mesures angulaires, 3 tous les instruments destinés a la
meétrophotographie. :
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I'objet est donc

L=f<2+n+%> +€y ¢
d’ou

f=_L—e .

1
24+n+—
n

La précision de la mesure de F dépend donc de celle de la
mesure de L, de n et de la valeur de .

La Commission disposait de I'installation du Service géogra-
phique de I'armée, ou la chambre noire, mobile sur rails, peut
éire amenée a la distance de 10™ avec une erreur inférieure
§ Hmm,

La valeur de L pouvait donc étre obtenue a 15355 prés. Celle
de n avait le méme degré de précision, grice a des mesures
micrométriques faciles a exécuter et en négligeant la distance
des points nodaux ; il est aisé de voir également, puisqu'on
suppose ¢ inférieur a {25 dans les objeclifs symétriques, que

Pincertitude résultante est elle-méme inférieure a5, parce

que,aveclesdispositionsprises,2+n + 5, était supérieur a ro.

En résumé, 'erreur a craindre sur la mesure de la distance
focale principale, effectuée dans ces conditions, est inférieure
a 1357 et devient insignifiante dans la pratique, c’est-a-dire,
pour 'usage que I'on a a faire d’un objectif a long foyer, & la
distance de 8.

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 facon satisfaisante et, en second
lieu, que le concours ainsi ouvert avait permis d’établir sur
des bases scienlifiques 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,
I'un par M. Fleury-Hermagis et I'autre par M. Voigtlinder
(M. Gaumont, dépositaire). Le premier était un objectif de 1™

de foyer, ouvert a % ; le second un objectif de o™,60 de foyer,
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ouvert 3 —- Ils ont été achetés tous les deux par I'établisse-

ment de Chalais et mis en service pendant les manceuvres
d’aérostation du camp de Chélons en octobre 1go1.

Malgré le mauvais temps, ils ont fourni des résultats abso-
lument remarquables et ont démontré que le probléme posé
de relever les délails d'une batterie située a 8= était pratique-
ment résolu ().

XXXIIl. — Photographie par cerf-volant.

Premiers essais. Avantages que présente le cerf-volant.
— Deux habiles expérimentateurs francais, MM. Arthur Batut,
d’Enlaure, prés Labruguiére (Tarn), et Emile Wenz, de Reims,
ont utilisé successivement le cerf-volant pour obtenirdes vues
photographiques du terrain, de points déja assez élevés au-
dessus du sol pour constituer des reconnaissances relative-
ment étendues, le plus souvent trés intéressantes et dont ils
espéraient que les topographes pourraient tirer parti, comme
nous en sommes convaincu nous-méme.

Les motifs qui ont guidé les deux inventeurs dans leurs
recherches sont dignes de la plus sérieuse attention. Alors,
en effet, que I'emploi des ballons exige habituellement un
personnel nombreux, ainsi qu’un matériel encombrant et dis-
pendieux (), rien n’est plus facile que d’'improviser partout,
a peu de frais, I'ingénieux appareil connu depuis si long-

(') Notice sur les résultats du concours d’objectifs a long foyer
destines au Service de I’ Aérostation militaire, page 333.

() On a bien pensé a réduire le plus possible le volume de ballons cap-
tifs destinés uniquement & enlever des appareils photographiques; mais
la construction de ces engins reste encore asscz onéreuse el, dans tous
les cas, il faut avoir le gaz 4 sa disposilion. Enlin, selon la remarque de
M. Wenz, le ballon caplif ne peut pas s’élever par un grand vent, qui est,
au contraire, favorable au lancement du cerf-volant, et I'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 dés que la vilesse
du vent atteint 5= la seconde, et, & plus forte raison, au dela, ce qui arrive
sept fois sur dix, selon les statisliques établies a I'Ecole aérostatique de
Meudon.
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temps et en usage dans tous les pays pour la distraction de la.
jeunesse, dont elle exerce a la fois I'adresse et I'agilité. Ce
genre de sport trés attachant n’est d’ailleurs pas le seul titre
du cerf-volant a I'attention générale. On sait que, depuis plus
d’'un siécle, il a servi a I'étude de I'électricité atmosphérique
a d'assez grandes hauteurs et, dans ces derniers temps, il est
méme devenu l'un des auxiliaires les plus précieux des météo-
rologistes (').

Les premiers essais de photographie a I'aide d’un cerf-
volant, (aits par M. A. Batut, remontent & 1888 (*). Frappé de
la netteté et de I'intérét des résultats obtenus par d’habiles
aéronautes, mais en méme temps de la dépense et des autres
difficultés inhérentes a I'emploi des ballons (3), M. Batut
s'élait demandé pourquoi I'on ne tenterait pas de recourir au
cerf-volant et, en trés peu de temps, grice a son ingéniosilé,
il parvenait a réaliser un projet qui, au premier abord, aurait
pu paraitre bien hasardeux.

La publication dans /a Nafure des premiéres épreuves
obtenues par un procédé aussi original (ut a la fois une sorte
d’événement dans le monde photographique et un véritable
triomphe pour l'inventeur. Mais, quoiqte ces épreuves (ussent
déja remarquablement nettes (et 'on en pourra juger par la
vue de Labruguiére, photographiée le 29 mars 1889, le cerf-
volant étantago™ de hauteur, reproduite Pl VI/I), I'inventeur
ne se tint pas pour satisfait et, avec la plus louable persévé-
rance, il a continué et continue encore a perfectionner la con-
struction du cerf-volant et de sa chambre noire, le mode de
suspension de cette derniére, le mécanisme de I'obturateur,

(1) Dans plusieurs grands pays de 'Europe et aux Elats-Unis. En France,
ilconvient de mentionner toul particuliérement I'Observatoire de Trappes,
si habilement dirigé par M. Léon Teisserenc de Bort.

(*) A la méme époque, un Anglais, M. E. Douglas-Archibald, avait
employé le ceri-volant pour obtenir des vues photographiques. Le fait est
consigné dans une brochureayant pour titre : Les cerfs-volants militaires,
par E. DoucLAs-ARCHIBALD, Librairie Universelle, Paris, 1888; mais on ne
connait aucune reproduction des épreuves de cet auteur.

(3) Yoir GasTON TISSANDIER, La Photographie en ballon. Paris, Gau-
thier-Villars et fils, 1886; La Nature, années 1888, 1889, 18go et 1897, et
La Photographie acrienne par cerf-volant, par ARTHUR Batur. Paris,
Gauthier-Villars et fils, 18go.
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en un mot tous les détails d’un engin qui, pour simple qu’il
soit en principe, n’en est pas moins trés délicat. Il s’est beau-
coup occupé aussi du choix de I'objectif et du procédé pho-
tographique, employant tour & tour comme supports de I'image
des glaces et des pellicules; enfin il a expérimenté tous les
moyens d’enlever le cerf-volant méme dans les temps calmes,
c’est-a-dire quand la vitesse du vent était inférieure a 5= a la
seconde.

Dés ’année suivante (18go), M. Arthur Batut.avait un dis-
ciple et un émule qui, aussitdt engagé dans la méme entre-
prise, lui prétait un précieux concours en résolvant, de son
cOté, plusieurs des difficultés du probléme.

A moins d’entrer dans des détails trop minutieux, nous ne
saurions exposer ici tous les travaux de ces deux infatigables
chercheurs; mais nous engageons le lecteur a consulter leurs
publications (') et celle d’'un ingénieur distingué qui, dans un
livre attachant, aprés avoir donné une théorie élémentaire de
I'appareil, a résumé I'histoire anecdotique, scientifique, mili-
taire, utilitaire en général, du cerf-volant en Europe, en Asie
(en Chine, au Japon, en Corée) et en Amérique (?).

Nous nous contenterons donc d’indiquer succinctement les
caractéres essenliels des cerfs-volants utilisés pour la photo-
graphie par MM. Batut et Wenz (), nous réservant de signaler
ensuite les difficultés que présente encore le procédé dont il
s’agit,au point de vue d’'une restitution possible du plan, et, par
suite, les desiderata auxquels il faudra s’efforcer de satisfaire

(*) ARTHUR BatuT, Noles dans la Nature, années 1888, 1889, 18go
et 1897, et La Photographie aerienne par cerf-volant, déja cités.

EMiLe WENz, dans I’Aeronaute : Note sur la photographie aérienne
par cerf-volant, oclobre 1897, et Note sur l'enlévement d'un cerf-volant
par temps calme au moyen d ‘une voiture automobile, avril 18gg.

Dans le Butletin de la Société francaise de Photographie : Obser-
vatoire-sonde avec enregistreur photographique, mars 1goo; Résume
his{t;rique de Uinvention de la photographie aérienne par cerf-volant,
avril 1goa.

" () Les cerfs-volants, par J. LECORNU, Ingénieur des Arts et Manu-
factures. Paris, Nony et G, igoa.

(*) On ne Ppeut que mentionner, d'aprés le Résume historique de M. E.
Wenz, les résultats analogues a4 ceux de nos compatriotes obtenus pos-

térieurement (en 1895) par MM. William-A. Eddy et Gilbert Totten-
Woglom, a New-York. .
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pour que la photographie par cerf-volant parvienne a rendre
les mémes services que la photographie en ballon.

Forme et dispositions principales des cerfs-volants por-
tant une chambre noire. — La forme la plus répandue en
France est celle d’'un quadrilatére symétrique par rapport a sa
plus grande diagonale dite épine dorsale, la petite, qui lui est
par conséquent perpendiculaire, la coupant en deux parties
généralement assez inégales. C’est aussi celle qui paraft con-
venir au cerf-volant photographique, la petite diagonale pou-
vant d’ailleurs rester rectiligne ou étre arquée comme dans la
plupart des cerfs-volants que I'on construit journellement
pour le seul plaisir de les lancer dans I'air.

Une particularité importante de la construction, introduite
d’abord par M. Wenz et adoptée par M. Batut, a été de rendre
la carcasse du cerf-volant démontable et, par conséquent, faci-
lement transportable. Quant a la voilure (que I'on peut faire
en papier dans les circonstances ordinaires), lorsqu’il s’agit
d’un appareil destiné a durer et a fonctionner par tous les
vents, elle doit étre en étoffe solide, andrinople ou ponghée
(soie de Chine), la prem#re recommandable par son bon
marché, la seconde plus chére, mais beaucoup plus légére et
plus résistante.

On sait que, pour donner plus de stabilité au cerf-volant en
I'air, on attache a I'extrémité inférieure de la grande diago-
nale ou de I'épine une queue dont la longueur est environ
quadruple de celle de I'épine elle-méme. Cette queue est
formée d’une ficelle double garnie, a des intervalles réguliers
de om,10 a 0™, 20, de petits morceaux de papier ou d’étoffe de
o™,30 de longueur sur o™,15 de largeur, repliés sur eux-mémes
et fortement noués a la ficelle (1), terminée elle-méme par
une sorte de panache de méme nature ou par un petit sac de
toile convenablement lesté de sable fin ou de terre.

Enfin, on sait également que, pour enlever le cerf-volant,
une bride a laquelle est attachée la corde de manceuvre se

(') On remplace avantageusement cette queue 4 neuds par une bande
d'étoffe de méme longueur posée a cheval sur la ficelle.

. 3 Serie, t. 1V. 14
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trouve ordinairement fixée par ses deux extrémités en deux
points convenablement déterminés de I'axe, c’est-a-dire de
I'épine rectiligne.

Ce dernier dispositif a di nécessairement étre modifié pour
dégager le champ de I'objectif de 1a chambre noire.

La figure 79 montre la solution adoptée dés le début par
M. Batut et qui consiste a substituer a I’épine rectiligne un

Fig. 79.

Cerf-volant photographique de M. Arthur Batut.

bdti (ponctué sur la figure) sur lequel est fixée la chambre
noire et a la bride un systéme de quatre cordes partant deux
a deux des points d’attache ordinaires de la bride O et X et
aboutissant aux extrémités d'un palonnier en roseau MN,
lesquelles servent également de points d’attache & une corde
lache dont le milieu Z est noué a 'extrémité supérieure de la
corde de manceuvre Y.

La figure 8o représente le cerf-volant de M. Wenz avec un
mode de suspension de la chambre noire d’'une extréme sim-
plicité.

M. Wenz a voulu, en effet, conserver facilement démontable
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la carcasse du cerf-volant et, pour cela, il a supprimé le bati.

Fig. 8o.

Cerf-volant photographique de M. Emile Wenz.

D’un autre cOlé, sa chambre noire remplace pour ainsi dire le
palonnier de M. Batut, puisque c’est a ses deux flancs que s’ac-

Fig. 81.

croche le systéme de cordes qui remplace la bride; il en résulte
que le champ de I'objectif est entiérement libre, que la surface
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soumise a I'action du vent est sensiblement augmentée, enfin
que l'inclinaison voulue de I'axe optique de la chambre peut
étre réglée depuis une perspective en avant jusqu’a une per-
spective en arriére du cerf-volant, en passant, bien entendu,
par la verticale, si I'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 I'axe optique
et pour régler son inclinaison, M. Wenz a eu recours a 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 81 et 82.

Sur la premiére, la chambre noire est disposée de maniére
a plonger en avant du cerf-volant, et sur la seconde elle plonge
en arriére. On voit sur les deux figures 'une des encoches du
cadre dans lesquelles on engage I’axe horizontal de rotation
perpendiculaire a I’'axe optique et I’écrou correspondant qui
sert a régler I'inclinaison de cet axe par rapport au cadre dont
le plan est sensiblement paralléle & celui du cerf-volant.
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XXXIV. — Photographis par cerf-volant (suite).

Difficultés d’exécution. Desiderata déjd atteints en partie.
— Nous avons laissé de coté la question des dimensions et du
poids de I'ensemble de I'appareil, celle des moyens d’assurer
P’enlévement du cerf-volant et quelques autres difficultés
d’exécution d’ordre purement matériel. Nous en dirons seule-
ment quelques mots a 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 I'inclinaison de I’axe optique de I'objectif,
enfin le moyen d’obtenir sirement la vue du terrain que F'on
désire reconnattire.

Hauteur du cerf-volant au-dessus du sol. — On sait que
cette hauteur sert a déterminer I'échelle des restitutions. Son
évaluation a laide de la longueur déployée de la corde de
manceuvre et de I'inclinaison estimée (!) de la droite qui passe
par les deux extrémités de la chalnette formée par cette corde
ne peul étre qu’approximative. 1l en est de méme, d'ailleurs,
de celle que I'on obtient par I'observation d’'un barométre
anéroide avant le départ et au retour du cerf-volant, celui-ci
ayant emporté le barométre et la hauteur atteinte pouvant
s’étre enregistrée au moment du déclenchement de I'obtura-
teur de I'objectif.

Le procédé le plus précis sera toujours de se procurer,
quand on le pourra, les posilions en plan de trois ou quatre
points du terrain bien reconnaissables sur la photographie;
mais, a défaut de ce renseignement, c’est au barométre ané-
roide que 'on est disposé a recourir.

MM. Batut et Wenz ont cherché tous les deux a enregistrer
la position de I'aiguille du barométre, et nous allons indiquer
le moyen le plus récemment employé par M. Wenz avec une

(') Mesurée a peu prés au moyen d'un pelit quart de cerele. Voir
Les cerfs-volants, par M. J. LECORNU, 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 I'obturateur
adopté de préférence par les deux expérimentateurs.

La figure 83 représente la chambre noire en forme de pyra-

Fig. 83,

o

mide tronquée dont les arétes sont en bois et les faces en
carton fort.

Le renflement que I'on voit a droite sur la figure est une
petite chambre auxiliaire qui contient le barométre ab dont
'aiguille retournée en crochet ed est disposée de maniére
que son extrémité d, éclairée par les ouvertures Q’, affleure
la surface de la plaque sensible quand le cerf-volant atteint la
hauteur que 'on a cherché a lui donner. L'image de cette
extrémité se fait au voisinage d’un repére triangulaire r, et la
position de l’aiguille sur le cadran du barometre s’en déduit
facilement.

Le déclenchement de l'obturateur est produit par une
méche a lemps mm' repliée plusieurs fois le long de I'unedes
faces de la chambre (') et dont la longueur est calculée pour
que le feu vienne atteindre le fil f qui retient I'obturateur
armé, quand le cerf-volant est a la hauteur voulue, et, du

(') M. Wenz s’est aussi servi de 1'électricité pour obtenir le déclenche-
ment, mais la méche a4 temps, dont I'emploi est plus simple, semble asscz
sure et a suffli dans la plupart des experiences faites jusqu’a présent. -
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méme coup, le fil /' qui est tendu sur I'extrémité d’une ban-
derole de papier pp’, laquelle, en se développant, informe
Vopérateur que la plaque est impressionnée.

Indépendance relative désirable de la chambre noire et
du cer:f-volant; inclinaison de l’axe optique. — On a déja
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 dispositlion, proposée par M. Wenz, avait été aus-

Fig. 84.

sitdt approuvée par M. Batut, qui, de son c6té, a réalisé d'im-
portants perfectionnements dans le méme ordre d'idées.

Ainsi, pour obtenir une vue qui soit un plan du terrain,
¢’est-a-dire pour diriger verticalement I'axe optique de la
chambre noire, celle-ci est munie de deux tiges déterminant
un axe horizontal perpendiculaire a I’axe optique; a ces tiges,
dont 'une est en R (fig. 84), on attache des brides liées deux
4 deux a des palonniers AB, CD, EF, et prolongées en se
réunissant, les premiéres jusqu’aux points d’attache S, T sur
I'épine et les derniéres au point V, extrémité de la corde de
manceuvre.

Pour incliner commodément l'axe optique, M. Batut a
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adopté un autre systéme de suspension, représenté sur la
figure 85. '

Deux cadres en bois ABCD, GHIJ s’entre-croisent en EetF
et sur I'un deux, ABCD, la chambre noire est suspendue par

Fig. 85.

deux tiges formant axe horizontal de rotation. L’autre, GHI,
est relié au cerf-volant en S et 4 la corde de manceuvre en U.
Un écrou R, placé sur I'une des tiges qui est filetée, sertd
arréter la chambre noire en donnant a I'axe optique I'inclinai-
son convenable.

M. J. Lecornu ayant suggéré I'idée que 'on pourrait éloi-
gner bien davantage le systéme de suspension du cerf
volant (1), M. Wenz s’en est emparé et, en s’aidant de tous les
perfectionnements antérieurs, il est parvenu 4 accrocher sur

(1) Les cerfs-volants, p. 152. M. Lecornu indique encore un peu plus
loin ’emploi d’'un gouvernail triangulaire en toile pour maintenir I'appa-
rell de suspension dans le lit du vent. Toutes ces idées contribueront,
sans doute, au perfectionnement ultérieur de la photographie par cerl-
volant.
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la corde de retenue (1) un systéme de suspension a la Cardan
analogue  celui de la figure 85, 2 une cinquantaine de métres
du cerf-volant, cé qui donne la plus grande indépendance
possible a la chambre noire.

La question de la mesure de I'inclinaison de I'axe optique
de I'objectif est donc bien prés d’étre résolue.

Si I'on é1tait sar, en effet, a I'aide d’un poids placé au-dessous
des deux cadres de la suspension a la Cardan et a leur inter-
section, de maintenir exactement la verticalité des montants,
ce qui ne semble pas impossible, il suffirait de disposer un
cercle divisé sur la paroi de la chambre en contact avec 'un
des montants AD, BC (fig. 85) et un index sur le montant
pour régler linclinaison de l'axe optique, qui serait ainsi
connue.

M. Wenz pense que I'on pourrait, a la rigueur, se contenter,
indépendamment de la direction verticale qui donnerait le
plan du terrain sur la photographie, des deux inclinaisons
a 45° en avant et en arriére du cerf-volant, ce qui conserverait
une plus grande simplicité a la construction des appareils.

Sur quelques-uns des résultats deja oblenus. — Sinous
n’étions pas obligé de limiter le nombre de nos planches, nous
reproduirions volontiers plusieurs des nombreuses épreuves
que les deux ingénieux inventeurs ont bien voulu nous faire
parvenir. Aprés celle de Labruguiére de M. Bawut (P!l. VIII),
nous donnerons seulement les deux suivantes :

1° Une vue de I'hdpital de Berck-sur-Mer (Pas-de-Calais)
(Pl IX), prise a 350™ de hauteur avec un objectif dont la
distance focale éiait de o™,206. Le point ou la verticale du

(') Cette manceuvre, dont une solution a été également indiquée par
M. Lecornu, suppose que le lancement du cerf-volant se fait avec beau-
coup de méthode et que l'opérateur est maitre de toules les parlies de son
appareil. Nous n’avons pas & nous arréter ici sur des détails techniques
que 'on trouverait dans 1'Ouvrage déja si souvent cité. Quant aux moyens
de lancer les cerfs-volants : coureurs & pied, cavaliers, automobiles, etc.,
nous n’avons pas non plus & nous en occuper et nous supposons méme
tout de suite que '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.

14.
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centre optique de cet objectif rencontre le plan de la photo-
graphie, c'est-a-dire, dans ce cas, le point de concours des
perspectives de nombreuses verticales (arétes des édifices),
s'obtient immédiatement avec beaucoup de précision; il serait
aisé, dés lors, connaissant, par exemple, la longueur du grand
batiment qui est de 121™,80, de vérifier la hauteur indiquée
par M. Wenz, de déterminer I'inclinaison de I’axe optique,
puis de construire, a une échelle choisie, le plan de tous les
batiments représentés, le bord mouillé du rivage au moment
de P'opération, enfin de trouver la hauteur des principaux
édifices.

On remarquera toutefois que, d’apreés 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 I'épreuve, au lieu d’éire paralléle aux petils cités,
comme sur les épreuves ordinaires. Cela n’altérerait évidem-
ment en rien I'exactitude des résultats, mais il serait préférable
de conserver I'orientation que I'on a choisie, et il est probable
que, avec la disposition de la chambre noire suspendue a une
certaine distance du cerf-volant, il en sera ainsi.

2° Deux vues stéréoscopiques d’'une partie du village de
Jonchéry-sur-Vesle (Marne) (P/. X). Nous ne présenterons
aucune observation au sujet de cet essai, qui sera continué
par M. Wenz. Nous voulions seulement montrer, dés a pré-
sent, que I'on est arrivé, dans cet ordre d’idées, a des résultats
acceplables el qui en font espérer d’autres dont on pourra
songer a tirer parli, comme des vues stéréoscopiques prises
de stations terrestres dont nous nous occuperons bientdt.

Nous compléterons cet historique de la photographie par
cerf-volant par I'indication de quelques chiffres qui répondront
a plusieurs questions que pourrait se faire le lecteur. Nous
les empruntons a I'excellent Ouvrage de M. J. Lecornu, que
nous ne saurions trop lui recommander, et a la Communication
faite en avril dernier (1902), a la Societeé francaise de Photo-
graphie, par M. Wenz.

Le format des épreuves en centimétres a été, au début,
de 8 < 10, et il s’est élevé jusqu’a 18 x 24;

Les foyers des objectifs ont varié de o™, 166 a o™,210;
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Enfin, le.poids minimum de I'appareil a été de ok¢,600 etn’a
pas dépassé,jusqu’a présent, au maximum ike,

Dans les expériénces de nos deux compatriotes, la hauteur
des cerfs-volants est restée comprise entre 50™ et 350™.

Nous ne saurions terminer ce qui se rapporte a la photo-
graphie par cerf-volant sans mentionner la tentative qui a
é1é faite en Allemagne d’employer de petits ballons pour
accrofitre la force ascensionnelle 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 ( fig. 86)

construits a Augsbourg, chez Augustus Riedenger; nous y
joignons les renseignements suivants pris dans le catalogue

de cetle maison et qui se rapportent a quatre modéles de
capacités différentes :

Nos, Capacité. Hauteur 2 atteindre. Prix.
m? m mks

1 10,4 200 360

2 37 340 820

3 64 550 1600

4 100 780 2200
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On remarquera sans doute qu'avec les n°s 3 et & on pour-
rait atteindre des hauteurs assez considérables, ce qui est
un avantage; mais il faut ajouter aux prix déja élevés de ces
appareils celui d’accessoires assez nombreux et fort encom-
brants, en particulier de ceux qui sont nécessaires pour fabri-
quer ’hydrogéne.

Nous sommes loin d’ailleurs de vouloir critiquer une tenta-
tive, dont il faut, au contraire, souhaiter le succés.

Dans tous les cas, il est sirement permis d’espérer, d'aprés
tout ce qui précéde, que la branche siintéressante de fa pho-
tographie acrienne, créée en France, continuera a y faire
des progrés entre les mains de ses deux jeunes initiateurs
et de leurs émules. Il y a lieu d’espérer aussi qu’elle sera
mise & profit par les topographes, dans des circonstances ou
les autres procédés deviendraient difficiles ou méme impos-
sibles a employer. Elle peut étre recommandée, en particu-
lier, aux explorateurs qui, pour la plupart, accoutumés
s'ingénier, ne seraient pas embarrassés de construire un cerl-
volant de fortune et sauraient s’en servir utilement pour se
renseigner sur des parties plus ou moins inaccessibles des
contrées qu’ils parcourent.




ERRATA.

La figure ci-dessous est destinée A remplacer la figure 33 (3¢ Série,
Tome III, page 263) dont le tracé est erroné.

Fig. 32.
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COURS PUBLICS & GRATUITS DE HAUT ENSEIGNEMENT

DU CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET METIERS,

PENDANT L’ANNEE 1902-1903.

Géométrie appliquée aux Arts (les lundis et jeudis, &4 neuf
heures un quart du soir). — M. A. Laussepat, professeur;
M. P. Haag, remplacant. — Le cours ouvrira le lundi 3 no-
vembre.

Cinématique. — Classification des mécanismes. — Etude géométrique
des organes qui servent a la transformation des mouvements : Engrenages,
cames, excentriques, articulations, échappements, encliquetages. — Comp-
teurs. — Instruments enregistreurs. — Notions sur l'étude du mouve-
ment a l'aide de la Photographie (Chronophotographie).

Géométrie descriptive (les lundis et jeudis, a huit heures
du soir). — M. E. Roucag, professeur. — Le cours ouvrira
le lundi 3 novembre.

Principes fondamentaux de l’art du trait : Applicalion A la charpente
et & la coupe des pierres.

Mécanique appliquée aux Arts (les lundis et jeudis, a neuf
heures un quart du soir). — M. E. SauvaGg, professeur. —
Le cours ouvrira le lundi 3 novembre.

Chaudiéres a vapeur : Combustibles, combustion, foyers, tirage natu-
rel et forcé, surfaces de chauffe. — Types divers de chaudiéres, réchauf-
feurs, surchauffeurs. — Alimentation, appareils de sireté. — Accidents.

Locomotives : Chaudiére, mécanisme, chassis et roues, types divers,
moyens d’arrét.

Machines marines : Anciens types, machines-pilon pour hélice, emploi
de la triple expansion, chaudiéres, poids et encombrement.

Moteurs @ gas et a petrole : Etude théorique, descriptions, allumage,
gaz de ville, de gazogéne, de haut fourneau; esscnces, alcool, pétroles
lourds.
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Constructions civiles (les lundis et jeudis, a neuf heures
un quart du soir). — M. J. Piceer, professeur. — Le cours
ouvrira le lundi 3 novembre.

TRAVAUX HYDRAULIQUES. — l. Torrents : Ravages, correction, extinction.

11. Riviéres : Régimes, inondations, défense de rives, quais. — Navigation
en riviére, barrages et écluses, utilisation des chutes. — Touage.

LII. Canauzx : Tracé, construction, alimentation, exploitation, élévateurs
pour bateaux. ,

IV. Travauxr maritimes : Mer et marées. — Digues au large : jetées et
brise-lames. — Ports et avant-ports, bassins, réparation des navires, ou-
tillage et exploitation des ports, phares et balises.

V. Percement d’isthmes : Suez, Panama, canal des Deux-Mers.

VI. Franchissement de détroit : Pas de Calais.

Physique appliquée aux Arts (les lundis et jeudis, a huil
heures du soir). — M. J. VioLLE, professeur. — Le cours
ouvrira le lundi 3 novembre.

Physique moléculaire. — Propriétés fondamentales et utilisalion des
gaz, des liquides et des solides.

Chaleur, — Sources de chaleur et de froid. — Mesure des températures.
— Chauflage et ventilation.

Electricité industrielle (les mercredis et samedis, a huit
heures du soir). — M. Marcel Deprez, professeur. — Le
cours ouvrira le mercredi 5 novembre.

Etude des lois de I'électricité au point de vue spécial de leur application

a l'industrie. — Magnélisme. — Electricité statique. — Electro-cinétique.
— Electro-magnétisme. — Induction éleclro-magnélique.

Chimie générale dans ses rapports avec l'Industrie (les
mercredis et samedis, a neuf heures un quart du soir). —
M. E. JuncrLeisca, professeur. — Le cours ouvrira le mer-
credi 5 novembre.

Geéneralites. — Notions préliminaires, corps simples et corps composts,
classification des corps simples, métalloides et métaux, lois des actions
chimiques, nomenclature.

Meétalloides. — Histoire particuliére des principaux métalloides et de

leurs combinaisons non métalliques les plus utilisées : production, pro-
priétés, réactions, notions analytiques, applications a I'industrie.

Chimie industrielle (les mardis et vendredis, i neuf heures
un quartdu soir). — M. E. FLEurenT, professeur. — Le cours
ouvrira le mardi 4 novembre.




PROGRAMME DES COURS POUR L’ANNEE 1902-1903. 219

I. Matiéres végétales : Notions générales sur leur structure et leur com-
position chimique. — Valeur alimentaire des légumes et des fruits, pro-
cédés de conservation.

II. Bois : Emplois divers, altérations, procédés de conservation.

Ill. Mouture des céreales : Farines diverses. — Boulangerie et biscui-
terie.

1V. Féculerie et amidonnerie.

V. Huiles vegétales.

V1. Essences odorantes. — Teérebenthine, résines et vernis.

VII. Combustibles fossiles : Tourbes, lignites et houilles. — Agglomérés.
— Gaz d’éclairage et de chauffage. — Acétyléne. — Dibtlllahon des bois. —
Huiles minérales, pétroles, etc.

Métallurgie et Travail des métaux (les mardis et vendre-
dis, a huit heures du soir). — M. U. Lk Verrizr, professeur.
— Le cours ouvrira le mardi 4 novembre.

Propriétés mécaniques, physiques et chimiques des métaux. — Alliages.

— Procédés de travail et emplois des métaux usuels. — Décoration des
métaux. *

Chimie appliquée aux industries de la Teinture, de la Céra-
mique et de la Verrerie (les lundis et jeudis, a huit heures
du soir). — M.V, pe Luvnes, professeur. — Le cours
ouvrira le lundi 3 novembre.

Maliéres colorantes naturelles et arlificielles : Indigo, alizarine, méthodes
de synthése. — Etude chimique des fibres. — Teinture, impression. —

Mordants, réserves, rongeants. — Différents genres d’impression. —
Papiers peints.

Chimie agricole et Analyse chimique (les mercredis et sa-
medis, 3 huit heures du soir). — M. Th. ScaLesing, profes-
seur ; M. Th. ScaLasine fils, remplacant. — Le cours ouvrira
le mercredi 5 novembre.

1. Chimie agricole. — L'atmosphére; éléments de I'atmosphére qui con-
courent & la nutrition des plantes. — Généralités sur les microbes et
quelques fermentations. — Le sol; constitution des sols agricoles; leurs
propriétés physiques; phénoménes chimiques et microbiens dont ils sont
le siége.

1. Analyse chimique. — Analyse des sols et des matiéres agricoles. —
Méthodes gazométriques.

Agriculture (les mardis et vendredis, a neuf heures un quart
du soir). — M. L. GranpEau, professeur. — Le cours ouvrira
le mardi 4 novembre.
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Les végétauzr de la grande culture. — Géréales. — Blé. — Seigle. —
Avoine. — Orge. — Sarrasin. — Mais.

Production des céréales dans le monde. — Production de la France.

Sols et climat. — Préparation du sol. — Choix des semences. — Fumures.
— Procédés de culture et de récolte. — Conservation. — Commerce.

Résultats généraux et discussions des dix années de cultures expérimen-
tales du Parc des Princes.

Filature et Tissage (les mardis et vendredis, a huit heures
du soir). — M. J. Imss, professeur. — Le cours ouvrira le
mardi 4 novembre.

Métiers & filer, continus 3 ailettes, continus & anneaux, mull-Jenny et
self-acting. — Retordage ct appréls des fils en droite fibre. — Préparation
et filage pour fils en fibre libre.

Tissus en général et entrelacements types. — Tissus proprement dils
en armures-grain el en armures composées.

Economie politique et Législation industrielle (les mardis
et vendredis, a huit heures du soir). — M. E. Levasseus,
professeur. — Le cours ouvrira le mardi 4 novembre.

Circulation des richesses. — La valeur. — La monnaie. — Lhistoire
des prix. — La cherté et le bon marché. — Le crédit, les banques et la
circulation fiduciaire. — L'influence des moyens de communication. — Le
commerce et les tarifs de douane.

Economie industrielle et Statistique (les mardis et vendredis,
a neuf heures un quart du soir). — M. André Ligssk, pro-
fesseur. — Le cours ouvrira le mardi 4 novembre.

CONSOMMATION DES RICHESSES. — Consommadtions privées. — La popu-
lation. — Nature des consommations. — Le luxe. — lnfluence de cerlams
impots sur les consommations.

Consommations publiques. — Les ﬁnances publiques. — Ressources:
impots, emprunts. — Dépenses qui s’appliquent plus directement au com-
merce et & l'industrie; les travaux publics, I'enseignement technique et
_professionnel, etc.

STaTISTIQUE. — Utililé de la stalistique. — Définitions. — Historique. —
Méthodes. — Sources et moyens d'information et d’observations: Mercu-
riales, cotes, bilans de banques et de sociétés industrielles, documents
administratifs, enquéles. Groupement des faits. — Moyennes. — Grands
nombres. — Critique des résultats. — Représentalions graphiques. — Théo-
ries qu’on a tirées de la Statistique : périodicité de certains phénoménes
économiques, probabilités, etc.

Art appliqué aux métiers (les mercredis et samedis, a neul
heures un quart du soir). — M. L. Macng, professeur. —
Le cours ouvrira le mercredi 5 novembre.

I
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L’ART APPLIQUE AU TRAVAIL DU BOIS. — Charpente : Combinaisons d'as-
semblage et décor. — Combles et pans de bois apparents. — Fléches et
démes. — Escaliers. — Planchers et plafonds. — Tribunes.

- Menuiserie : Construction et décoration. — Lambris. — Portes et croisées.
— Stalles. — Plafonds lambrissés. — Cheminées. — Buffets d’orgues.

Mobilier : Meubles en bois d’assemblage ou plaqué. — Combinaisons
décoratives du bois avec d’autres matériaux. — Carrosserie.

L'ART APPLIQUE AU TRAVAIL DES TISSUS. — Etoffes tissées pour le véte-
ment et l’ameublement : Décor par chaines et par trames. — Damas, —
Velours. — Décor par impression. — Broderie. — Dentelles. — Tapisserie
de haute et basse lisse. — Tapis.

L’ART APPLIQUE AU DECOR DU PAPIER. — Papiers peints: Décoration du
livre. — Caractéres. — Gravures sur bois et sur cuivre. — Enluminure. —
Applications de la Photographie. — Reliure. — Décor du cuir.

Histoire du Travail (Cours fondé par la ville de Paris) (les
lundis et jeudis, a huit heures du soir). — M. G. ReNarbp,
professeur. — Le cours ouvrira le lundi 3 novembre.
SOCIETES PRIMITIVES ET ANTIQUITE. — L’économie domestigue. — Orga-

nisation du travail fondée sur la famille et I'esclavage. — Production des-
tinée aux gens de la maison.

Assurance et prévoyance sociales (Cours subventionné par
la Chambre de Commerce de Paris) (les mercredis et
samedis, a huit heures du soir). — M. L. MasiLLEAU, profes-
seur. — Le cours ouvrira le mercredi 5 novembre.
L’EPARGNE : SES EMPLOIS ET SON ROLE SOCIAL. — I. L’épargne simple. —

Les caisses d’épargne. — Leur régime dans les différents pays d’Europe et

d’Amérique. L’emploi des fonds.

11. L’épargne et le crédit. — Le crédit populaire et mutuel. — Réle des
institutions d’épargne dans le crédit urbain et le crédit agricole.

. III. Utilisation de I’épargne par les formes supérieures de la prévoyance.
Evolution de ces formes.

Droit commercial (les mercredis, a4 neuf heures un quart du
soir). — M. E. ALGLAvE, chargé de cours. — Le cours ouvrira
le mercredi 5 novembre.

Les payements commerciauz. — Monnaies diverses. — Leltre de change.

— Billet a ordre. — Chéque. — Titres au porteur. — Historique et législa-

tion de la lettre de change. — Moyens de payement et moyens de crédit. —
Clearing-house. — Comparaison avec le droit civil.

Economie sociale (les samedis, a neuf heures un quart du
soir). — M. P. Beaurecarp, chargé de cours. — Le cours
ouvrira le samedi 8 novembre. :
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L’Assistance publiqgue. — Son organisation et son fonctionnement en
France. — Assistance communale. — Assistance déparlementale. — Assis-
tance par I'Etat.

Le salaire et le contrat de travail. — Conditions essentielles du contrat.
— Clauses ordinaires. — L'apprentissage. — Les syndicats professionnels.
~— Les gréves.




RECHERCHES

SUR LES INSTRUMENTS, LES METHODES
ET LE DESSIN TOPOGRAPHIQUES,

Par le Colonel A. LAUSSEDAT.

CHAPITRE IV (Suite).

METHODES ET INSTRUMENTS .
INNOVATIONS PRINCIPALES ‘ PROPOSEES.

[

LA STEREOSCOPIE APPLIQUEE A LA CONSTRUCTION
DES PLANS.

Considérations préliminaires.— Nous avons fait pressentir,
dés le début de ce Chapitre, au paragraphe XV, que les
vues stéréoscopiques pourraient faciliter souvent le travail du
phototopographe, en lui permettant de se mieux rendre compte
des formes du terrain, quelquefois difficiles a bien saisir sur
une vue isolée ou sur deux vues prises de stations trop éloi-
gnées I'une de I'autre. Nous n’avions pas été seul a nous en
aviser et nous n’avons méme pas lardé, depuis lors, a
apprendre que, de divers cotés, le probléme de la construction
immédiate des’ plans nivelés par la stéréoscopie avail été
abordé et résolu, au moins théoriquement, d’une maniére, on
pourrait dire de plusieurs maniéres satisfaisantes (!).

(') Au premier abord, en se référant aux principes trés juslifiés de la
méthode des intersections, on serait, peu disposé a admettre que I'on
puissé parvenir, avec de petites bascs, a4 déterminer exactement des

3¢ Serie, t. 1V. 15



224 A. LAUSSEDAT.

Il y aurait méme dés a présent tout un livre a faire sur ce
sujet, que nous devons traiter avec quelque détail, mais pas
aussi complétement que nous l'eussions souhaité, faute de
temps et de place. D'ailleurs la question est encore a I'étude
et nous chercherons surtout a donner une idée aussi nette
que possible de I'élat dans lequel elle se trouve, avec I'espoir
que les renseignements contenus dans les pages suivantes
engageront le lecteur a remonter aux sources qui y sont indi-
quées et peut-étre a contribuer lui-méme au succés d'une
méthode plus délicate que celle a laquelle nous avions du
nous arréter, mais dont, aprés tout, si elle réussit, elle aura
tiré son origine.

XXXV. — Principe du stéréoscope.

Stéréoscope @ miroirs. — Le stéréoscope a été imaginé
par le célébre physicien anglais Wheatstone en 1832, c’est-

Fig. 87.
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a-dire plusieurs années avant la publication de la découverte
de Niepce et de Daguerre. Il étail surlout destiné a metire en

|

Stéréoscope de Wheatstone.

points relativement éloignés. Mais I'extréme délicatesse des images photo-
graphiques d’une part, et leur précision géométrique de plus en plus
grande, d'autre part, ont cependant permis de modifler cette méthode en
la rapprochant de celle des parallaxes dont les aslronomes sont bien obli-
gés de se contenter depuis longtemps.
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évidence les propriétés de la vision binoculaire et les deux
images planes conjuguées qui servaient aux expériences
n’élaient d’abord que des figures géométriques composées de
lignes droites dont la séparation et I'orientation dans I'espace
produisaient déja des effets de relief saisissants. Le premier
modéle de stéréoscope de Wheatstone est représenté par la
figure 87.

1l se compose de deux miroirs (1) ab, a’ b’ formant un angle
diédre de go° et de deux planchettes cd, ¢'d’ disposées latéra-
lement a la méme distance du plan bissecteur (distance
correspondant a celle de la vue distincte), contre lesquelles
onappliqueles dessins. En placantles yeux en o et en o' chacun
d’eux voit le dessin correspondant 1 ou I’ en 1” ou les deux
images se superposent; mais comme elles sont symétriques
des originaux, pour obtenir I'effet de la vision directe, il faut
que ceux-ci aient élé exéculés en sens inverse.

Stéréoscope @ réfraction. — Brewsler ne tarda pas 2
améliorer I'instrument de Wheatstone en indiquant la con-
struction suivante généralement adopiée, a quelques modifi-
cations prés introduiles successivement par I'artiste francais
Duboscq, puis par d'autres savanls ou arlistes de divers
pays ().

Le stéréoscope de Brewster ( fig. 88) est une hoite en bois
de forme évasée comparable a un tronc de pyramide quadran-
gulaire. Au fond de cetle boite sont placés les deux dessins
disposés a coté I'un de I'autre et éclairés par 'ouverture d’un
volet V. Deux demi-lentilles égales p ct p’ convenablement
équarries (), placées symétriquement a la partie supérieure
de la boite (/fig. 88 et 89g), servent a regarder les deux images

(') Mélalliques ou argentés en dessus pour éviter les doubles images.

(2) Voir pour ces modificalions et la description de divers miodéles de

- stéréoscope linléressante brochure de M. F. Drouin intitulée : Le steréo-

scope et la photographie stéréoscopique. Paris, Charles Mendel, édi-
teur, 1894.

() Remplacées depuis par des lentilles entiéres dont les axes optiques
n’ont pas besoin de converger, surtout quand l'instrument est destiné a
examiner des photographies de paysages qui donnent ainsi des eflets plus
naturels. ’
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a la fois, et, pour éviter la confusion, une cloison mnisole les
images dont chacune ne peut étre vue que par l'un des deux
yeux.

. La hauteur de la boite ou plutdt la distance des centres
optiques des objectifs aux dessins est ordinairement de o, 15;
mais les images sonl transportées virtuellement a la distance.
de la vue distincte en méme temps qu’elles sont projetées
'une sur l'autre par leffet de la réfraction sur les bords

Iig. 88. Fig. 89.

Stéréoscope Brewster.

inclinés des demi-lentilles qui agissenl comme deux prismes
accolés par leurs arétes. )

On introduit les deux dessins convenablement juxtaposés
par une fente f pratiquée au bas du stéréoscope et on les
éclaire en ouvrant le volet V dont la surface intérieure est
recouverte d’'une feuille d’étain pour servir de réflecteur.

Enfin, dans le cas ou les dessins sont tracés sur une sub-
stance transparente (papier huilé, celluloid, pellicule, verre),
on a remplacé le fond de la boite par une glace dépolie qui
permet de diriger I'appareil vers le jour ou vers une lumiére
artificielle et d’éclairer les images aussi vivement qu’on le
désire.

XXXVI. — Proprietes de la projection stéréoscopique.

~ Images dessinées et images photographides. — Puisque
la Stéréoscopie a précédé la Photographie, les premiéres
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expériences ont naturellement été faites, comme nous I'avons
supposé jusqu’a présent, a I'aide de dessins géométriques ou
obtenus par d'ingénieux procédés mécaniques (!). On a
encore récemment fait usage de figures dessinées expressé-
ment pour éprouver l'aptitude & la vision binoculaire des
personnes appelées a l'utiliser.

Nous ticherons de profiter nous-mémes du moyen indiqué
a cet effet par M. le D* Pulfrich d'1éna, a propos de I'applica-
tion du téléstéréoscope de Helmholiz a la télémétrie, mais
nous devons auparavant indiquer quelques-unes des pro-
priéiés fondamentales de la projection stéréoscopique. _

Soiento eto’ (fig. go) les yeux de I'observateur, T et T' deux
tableaux situés dans un méme plan vertical paralléle a la ligne
des yeux supposée horizontale, H H’ la ligne d’horizon, la

Fig. go.

méme surles deux tableaux, et A un point d’'un objet rappro-
ché situé dans le plan de I’horizon; enfin a et a’ les images
de ce point sur chacun des deux tableaux qui correspondent
aux points de vue o el 0.

L’écart aa’' de ces images sera facile a calculer si I'on
connait I'intervalle o0 o' des yeux, la distance des points de
vue aux tableaux et la distance du point A au plan de ces
tableaux ou de ce point a la ligne des yeux. '

Si I'on considére un autre point B situé au-dessus ou au-
dessous du plan de I'horizon, il est évident que ses deux

(*) On peut citer entre autres les images sléréoscopiques lracées par
Y'appareil de Tisley, dit harmonographe (Tisley et Ci* de Londres), dont
un modgle existe au Conservatoire des Arts et Métiers, depuis I’Exposition
Universelle de 1878,
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images b el b’ sont siluées sur une paralléle a 00’ et par
conséquent a la ligne d’horizon.

On démontre encore aisément que si le point A se déplace
en restant dans un plan paralléle a celui des tableaux, I'écarl
des deux images est toujours égal aaa’ ().

Cela étant, considérons (fig. g1) un point A situé 2 une
certaine distance en avant de la ligne des yeux o o'. Soient

T et T’ les traces des deux tableaux interposés sur le plan
d’horizon pris pour plan de projection. Joignons le point
considéré ou, s’il n’est pas dans le plan d’horizon, sa projec-

(') La démonstration analytique de ces propriétés et d'autres encore
de la projection stéréographique se trouvent dans 1'Optigue physiolo-
gique de Helmholtz, traduile par Emile Javal et M. Th. Klein. Paris, Victor
Masson et fils, 1867, p. 842 et suivantes.
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tion (A) aux points o et 0, les intersections a et a’ des droites
0A et 0'A avec les deux tableaux déierminent I'écart des
images du point A.

Soient D la distance du point A ou de sa projection a la ligne
des yeux, d la distance des yeux aux tableaux (la hauteur du
stéréoscope ordinaire), e I'intervalle 0 o’ égal a la distance des
axes paralléles des yeux, de o™,06 a o™, 07, enfin ¢ I'écart aa’
‘des deux images; on aura :

D b—d . D—d

= d’ou =e
e . ’ 0 € D

En tenant compte du grossissement des lentilles du stéréo-
scope, d devient égale a la distance de la vue distincte, de
o™,25 2 o, 30, c’est-d-dire que, dans tous les cas, c’est une
trés petite quantité par rapport aux distances (D) des objets
D—d

1))
de I'unité, etla parallaxe linéaire e — ¢ est elle-méme toujours
trés petite et devient insensible pour les objets trés éloignés.

La distance a laquelle la sensation du relief ou de la pro-
fondeur relative des différents objets cesse d'étre perceptible
avec la vision binoculaire correspond, d’aprés de nombreuses
expériences, a une parallaxe angulaire 0A’' o’ de 3o secondes
sexagésimales, pour une vue normale. En supposant e égale
a o™, 065, il en résulte que les objets situés au dela de 450™
se confondent avec le fond du tableau (1).

Pour des yeux dont I'intervalle optique n’est que de o™,c6
et si I'acuité de la perception correspond seulement a une
parallaxe de 1’ comme plusieurs anciens expérimentateurs,
Helmholiz en téte, I'admettaient en général, cette distance
au dela de laquelle la sensation du relief s'évanouit, dépas-
serait a peine 200™.

Les personnes jeunes, douées d’une excellente vue, et, en

extérieurs que I'on a a considérer. différe donc trés peu

(') Comme il s’agit de lIrés petits angles qui peuvent élre pris
pour leurs tangentes, on peut écrire (Voir fig. gr) e =r x 30" et
o™, 065

30

"

comme 1" = et e= 07,063, r =

m < 206265 = 446", 9o, soit
en nombre rond 450™.
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particulier, celles dont les deux yeux ont le méme degré de
.sensibilité, arrivent toutefois a accroitre de beaucoup cette
portée et, pour quelques-unes, des parallaxes de 10" el méme
moindres permetient encore d’apprécier des différences de
profondeur jusqu'a 1200™ a 1500™ de distance et plus.

Ces personnes sont les mieux qualifiées, non senlement
pour employer le télémétre stéréoscopique dont nous
parlons un peu plus loin, mais pour tracer les courbes de
niveau par la méthode métrophotographique ordinaire en
s'aidant de vues stéréoscopiques qui leur font sentir les
formes du terrain.

Dés qu’a la suite des perfectionnements de I'objectil photo-
graphique, on put compter sur des images correctes de
paysages, on songea a accoupler deux chambres noires pour
prendre des vues simultanées du méme site qui, placées dans
le stéréoscope, y produisirent aussilot des effets de relief
encore bien plus expressifs que ceux que Pon avait obtenus
avec les figures géométriques les mieux dessinées (!).

Les modéles nombreux de jumelles photographiques si
répandues aujourd’hui peuvent tous étre utilisés pour aider

(1) Cest le cas de rappeler que les images obtenues & I'aide d'und
jumelle photographique ont besoin d’étre inversées, c’est-a-dire que celle
de droite dans la jumelle doit élre placée & gauche dans le stéréoscope et
celle de gauche placée a droite.

Nous profiterons de I'occasion pour rappeler aussi qu'en laissant  ces
images leurs positions sur les clichés sortant d¢la jumelle et en les
regardant sans instrument, mais en usant du strabisme artificiel, pour
‘les dédoubler et superposer les deux images médianes, on produit Peflet
stéréoscopique exact.

Enfin en prenant, au contraire, les épreuves préparées pour élre vues
dans le stéréoscope, c’est-a-dire aprés leur inversion, mais en les regar-
dant sans l'instrument et en usant encore du strabisme artificiel, on
améne en avant les objcts situés en arriére, c’est-a-dire que I’on renverse
leffet du relief comme Whealstone le faisait au moyen de l'appareil cilé
plus loin dans le texte sous le nom de pseudoscope.

Cette faculté de faire converger a volonté les axes optiques de nos deux
yeux peut étre ulilisée, quand on I'a suffisamment exercée, pour prove-
quer d’intéressants phénoménes de vision binoculaire el pour mieux se
rendre compte, en particulier, des effets stéréoscopiques.

On peut ainsi, par exemple, arriver a toucher du doigt les poinls
amenés en coincidence dans P'espace et effecluer de véritables mesures
sur les reliefs virtuels d'objets dont on a combiné optignement les deux
images.
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les opérateurs dans les travaux de métrophotographie, et,
parmi eux, il en est un, le vérascope de M. Jules Richard,
qui doit étre signalé tout particuliérement parce qu’il réalise
rigoureusement I'idée de Brewster qui conseillait de regarder
les images avec des lentilles de méme puissance oplique que
les objectifs des jumelles.

XXXVIH. — Effels steréoscopiques intentionnellement
exageres.

Insuffisance de la distance des yeux comme base géomeé-
trique. — Mais on a voulu aller plus loin, et, en se préoc-
cupant moins de la vérité de I'impression physiologique, on a
cherché a accroftre I'effet du relief, d'abord pour reculer la
limite de la perception de la profondeur et surtout afin
de pouvoir effectuer sur les nouvelles images stéréosco-
piques des mesures que les trés faibles parallaxes corres-
pondant & la distance des yeux prise pour base interdisaient
autrement.

Nous ne saurions mieux faire, pour préciser l'origine d’'une
innovation qui a déja eu el qui promet d’avoir des consé-
quences considérables, que de citer le passage suivant du
grand Ouvrage de Helmholtz (V).

« Aussi, d’aprés la proposition de Brewster, se sert-on
généralement aujourd’hui de chambres noires jumelles qui
fonctionnent simultanément sur deux parties différentes de la
méme plaque. Les centres des deux objectifs ont la méme
distance que les yeux de I'’homme ou une distance un peu
plus grande, de o™,07 a 0®,075; la chambre noire elle-méme
présente donc I'aspect d’un stéréoscope renversé. Ces instru-
ments sont trés convenables pour photographier les objets
voisins el reproduisent ce que verrait un observateur immo-
bile en se mettant a la place de I'appareil. Ils présentent sur-
tout cet avantage que, par un beau soleil, I'exposition instan-

(') Optique physiologique, traduction francaise de Javal et Klein,
p. 869 et suivantes.
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tanée de la plaque peut donner de bonnes images d'objets
mobiles, d’hommes, d’animaux, de vaisseaux et méme les
images magnifiques d’une mer agitée.

» Mais ils ne suffisent pas pour des paysages qui présentent
des lointains, parce que la distance des points de vue est trop
petite pour donner des différences suffisantes; aussi les parties
éloignées d’un paysage demeurent-elles ordinairement tout a
fait planes.

» Pour des cas de ce genre, il vaut mieux obtenir une sorte
d’effet 1éléstéréoscopique, en prenant deux épreuves a parlir
de points éloignés. »

« C’est ainsi, ajoute-t-il, que parmi les excellentes épreuves
de paysages de Braun (de Dornach), j'ai trouvé des vues du
Wetterhorn prises de deux points différents de Grindelwald,
deux autres vues de la méme montagne prises de deux points
différents de Bachalp, de méme deux vues de la Jungfrau
prises de Miirren ; on obtient un modéle excellent de la forme
montagneuse, si I'on sépare les images de chaque paire el
qu’on les associe deux a deux, de maniére a obtenir la com-
binaison d’'épreuves prises de points assez éloignés. Au lieu
de reconnattre la forme des montagnes aussi mal qu’un obser-
vateur immobile, on la distingue alors bien mieux, comme un
observateur qui se déplacerait et comparerait les aspects
successifs que la montagne lui aurait présentés. »

Dans un autre endroit, Helmholtz avait insisté sur ce fait
qu’une telle comparaison est bien plus incertaine lorsqu’elle
se fait de mémoire que quand elle a pour objet deux sensa-
tions instantanées. 1l en concluait naturellement que des
photographies d’'une montagne prises de deux points de vue
convenablement espacés et mises en présence 'une de I'autre
donneraient une idée bien plus précise de la forme de cette
montagne que le souvenir des aspects pergus successivement
et faisait en quelque sorte pressentir ce qu’il appelle Veffet
télestéréoscopique. 11 a d’ailleurs réalisé lui-méme cet effet,
en élargissant, modérément loutefois, la distance des deux
points de vue a l'aide de l'instrument qu’il a désigné pré-
cisément sous le nom de teléstéreoscope.
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XXXVIIL. — Télésteréoscope, ses analogues el ses dérivés.

Télédstéréoscope de Helmholtz. — Les conditions de la
vision binoculaire peuvent étre facilement altérées par I'inter-
position, entre les yeux et les objets, de miroirs plans qui modi-
fient les trajets des rayons lumineux et parsuite les directions
des rayons visuels. C’est ainsi que Wheatstone renversait tota-
lement le relief stéréoscopique en plagant devant chaque ceil
un prisme rectangulaire avec ses arétes perpendiculaires au
plan de visée et dont les hypoténuses de o™,015 de cdLé
environ disposées sensiblement en face I’'une de I'autre for-
maient miroirs et produisaient la superposition des images
entrecroisées, ce qui donnait un effet inverse du relief naturel.
Cet appareil est connu sous le nom de pseudoscope, et un
autre expérimentateur, le D* Javal, a montré que I'on pouvait
méme, toujours a I'aide de miroirs convenablement placés
sur le trajet des rayons lumineux, faire disparattre le relief des
objets les plus espacés en profondeur et ramener toutes les
images de ces objets a prendre I'aspect d’une peinture plane.

Ce dernier appareil, désigné sous le nom d'iconoscope, est
composé de quatre miroirs plans disposés a l'inverse de ceux
du teléstéréoscope de Helmholiz représenté (fig. 92) et
qui est, en effet, destiné, au contraire, 3 exagérer le relief, en
écartant pour ainsi dire I'un de I'autre les yeux de I'obser-
valeur : :

Les deux grands miroirs MM, M'M’ sont disposés a angle
droit, I’un par rapport a l'autre, dans une botte ouverte par
devant, qui renferme en outre les deux petits miroirs m et m’,
respectivement paralléles aux premiers et leur faisant face.
La cloison de la boite a deux ouvertures par ou les yeux
o et o' peuvent regarder les images des objets éloignés vers
lesquels I'instrument est dirigé. Les rayons lumineux partant,
par exemple, d'un point a trés éloigné, se réfléchissent d’abord
en b et en b’ sur les deux grands miroirs, puis en ¢ et en ¢’
sur les deux petits et sont recus par les yeux o et o'.

La parallaxe produite par cette modification du trajet des
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rayons lumineux est celle qui existerail pour deux yeux placés
en O, et en O}, et, si I'on examine un paysage dans cet instru-
ment, I'eeil O le voit comme s’il était en O, et I'eil O’ comme

Fig. 92.

1
i
I
1
i
}
0,
Téléstéréoscope de Helmholtz.

s'il était en O). En un mot, la base d'observations est ampli-
fiée dans le rapport de 0,0} a 00’ (').

« Il se produit, dit Helmholiz, quelque chose d’analogue au
téléstéréoscope lors de 'examen de la plupart des photogra-
phies stéréoscopiques de paysages, parce qu'en général, en
prenant la photographie, on a donné aux deux points de vue
une distance bien plus grande que celle des deux yeux (*).»

Steréoscope de Cazes. — L'illustre physicien ne parait
pas toutefois avoir songé a se servir de son ingénieux instru-
ment pour regarder, comme dans un stéréoscope, les images
prises de points de vue assez distants 'un de l'autre.

Un sagace expérimentateur, M. L. Cazes, s’en estL avisé el
aréalisé un appareil dont la disposition générale est la méme

(') Si l'on imagine un appareil entiérement analogue, mais réduit a 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 point de presque se confondre. On aurait I'iconoscope de Javal.

(?) Optique physiologique, p. 82a. .
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que celle du téléstéréoscope avec cetle unique particularité
que les positions relatives des miroirs et celles des photogra-
phies sont réglables (!). '

A cet effet, les deux pelits miroirs mm’ (fig. 93) élant
fixés sur les branches d’une sorte d’équerre ACB, les grands
miroirs MM, M'M’ peuvent glisser sur ces branches et y étre
arrétés a une distance convenable, la méme des deux colés,

Fig. 93. -

en se guidant sur les graduations qui.y sont tracées et dont
les zéros correspondent aux pelils miroirs.

Les épreuves XY, X'Y’, prises aux deux stations, sont dis-
posées dans un méme plan perpendiculaire au plan bissec-
teur de l'angle droit de I’équerre, 2 un intervalle qui dépend
surtout du format de ces épreuves.

Le déplacement des grands miroirs entraine, comme il est
aisé de le voir, un déplacement latéral des images virtuelles,
par rapport aux épreuves elles-mémes, qui, pour chacune,
est égal a l'intervalle des miroirs paralléles multiplié par /2,
ce dont il est tenu compte sur la graduation en parties égales
dont chaque division vaut 1™, 41.

(') Voyes a ce sujet: L. Cazes, Steréosgppie de précision. Theorie et
pratique. Paris, Librairie Michelet, Ph. Pellin, édileur, 21, rue de I'0déon,
18g5. : '
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Le rapprochement des images peut étre réglé de facon
que chacun des yeux de I'observateur qui les voit séparément
‘se trouve dans les mémes condilions qu’avec le stéréoscope
de Wheatstone, en y joignant celte circonstance favorable
que les deux réflexions successives redressent ces images.

Si les épreuves supposées du format 13 x 18 ont été obte-
nues en dirigeant le plus grand coté horizontalement (on peut
aussi les obtenir avec ce coté vertical), en les juxtaposant,
la distance de leurs points principaux sera au moins de o™,1§;
admettons que celle distance soit de o=, 19. Pour que les
points principaux soient ramenés a I'écartement des yeux,
de o™,065 en moyenne, il faudra les rapprocher de

o™, 19 — 0™,065 = o™, 0125,
ce qui se fera par moilié, au moyen des deux couples de mi-
. . . e .. 12,5
roirs, les grands étant placés sur la division 7’ =6, 25.

Les éprcuves sont elles-mémes portées par un support
mobile (fig. 94) le long d’une tige reliée a I'équerre qui per-
met de les éloigner ou de les rapprocher des yeux; il convient
d'en régler la position de fagon que les images virtuelles
soient reportées a une distance égale a la distance focale de
I'objectif (si 'on emploie deux chambres noires, leurs objec-
tifs doivent avoir la méme distance focale). Supposons
que celte distance soit de o™,20, on placera les épreuves
a o",20 — o™, 0625 ou o™, 1375 des yeux, car le stéréoscope
dont il s’agit ne fait pas que déplacer latéralement les images,
il les éloigne de la méme quantité, c’est-a-dire de o=, 0625
dans le cas actuel. v

Il reste enlin & examiner ces images avec des verres
(bésicles) appropriés d’une part a la vue de 'observateur, et
de l'autre a la condition de produire le relief le plus exact, le
plus parfait possible.

Nous ne pourrions pas entrer ici dans toutes les explica-
tions que donne M. Cazes pour préciser les conditions dans
lesquelles doivent étre prises les épreuves et celles que doit
s'imposer l'observateur . pour produire le relief eracl.
Nous renvoyons le lecteur a I'excellent Mémoire de cet

¢
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auteur (') et nous nous bornerons a dire que les épreuves
prises successivement aux deux stations, plus ou moins éloi-
gnées l'une de l'autre, doivent étre situées dans des plans
verticaux paralléles entre eux et a la direction de la base ct,
autant que possible, au méme niveau (?).

Nous donnons (/fig. 94) une vue du stéréoscope a miroirs

Fig. 94.

—

Stéréoscope de Cazes.

de M. Cazes, construit par I’habile opticien M. Ph. Pellin, et
nous reproduisons (/. .Y//) deux vues photographiques prises

(') Le Chapilre essenlicl de ce Mémoire conlienl une étnde da phéno-
méne de Paccommodalion de la vision combiné avec celui de la convergence
des axes opliques des yeux de l'observaleur qui sert a délerminer /e
premier plan de front du sujet dont la distance est liée a celle qui
sépare les deux stations. 1l cite, comme exemples, des bases de 120™ sur
lesquelles il a opéré, le premier plan étant a 6=, et il ajoute : « La recon-
slitution ne laisse rien a désirer au double point de vue de I'exactitude
géométrique et de I'illusion; le relief simpose infiniment plus qu'en pré-
sence de la nature. »

(?) M. Cazes parait méme disposé A exiger que cette derniére condition
soit remplie, ce qui, dans certains cas, pourrait rendre la méthode plus
difficilement praticable.
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aux extrémités d’une base de 20m,62 avec un objectif

. de o™, 1962 de distance focale, qui, disposées sur le plateau-

support T du stéréoscope, a la distance indiquée ci-dessus,
les miroirs élant eux-mémes réglés d’aprés l'intervalle néces-
saire -entre les deux épreuves, produisent un effet de relief
vraiment surprenant.

L’impression qui en résulte permettrait déja a un opérateur
exercé des’en inspirer trés ulilement pour interpréter graphi-
quement les formes du terrain, mais M. Cazes a voulu faire
davantage, parvenir a exécuter le plan de tous les accidents
topographiques visibles a la fois sur les deux photographies
et y tracer les courbes de niveau par un procédé optique et
mécanique sur lequel nous reviendrons par la suite en indi-
quant les méthodes analogues imaginées par d’autres savants..

XXXIX. — Téléstéréoscope et ses derivés (suite).

Télémétre steréoscopique. — L’appareil désigné sous ce
nom, con¢u, comme nous ['avons dit au Paragraphe XV, en
1893, par feu I'ingénieur Hector de Grousilliers, de Charlotten-
burg, et réalisé dans ces derniéres années par la maison Zeiss,
d’Iéna, présente une disposilion tout a fait analogue a celle
du téléstéréoscope. 1l agrandit comme lui la base de la vision
binoculaire, mais I'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 (fig. 95) dans les-
quelles les miroirs plans du téléstéréoscope sont remplacés
par des prismes a réflexion totale (comme dans la longue-vue
de Porro). )

D’un autre coté, au foyer de chacune de ces lunettes sont
placées, au lieu de réticules, des plaques de verre sur les-
quelles sont gravées des séries de repéres chilfrés disposés en
ligne droite ou sur des lignes brisées dont I'’ensemble est des-
tiné a former des échelles de distances aériennes en profon-
deur. Cest pour faire comprendre le rdle de ces échelles
qu’ont été publiées les deux vues stéréoscopiques dont il est
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question au Paragraphe XV de ce Chapitre 1V.et qui sont
reproduites sur la planche 1.
En méme temps que les perspectives du paysage formées

Télémeétre stéréoscopique.

aux foyers des deux lunettes sont vues stéréoscopiquement
par I’observateur, les repéres se présentent eux-mémes
comme des objets aériens distribués systématiquement en

3e Serie, t. V. 16
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files qui s'éloignent et planent au-dessus du sol. En inclinant
légérement I'appareil dans un sens ou dans I'autre, on améne
cette sorte d'échelle sur le point dont on veut connaitre la
distance, laquelle se trouve précisément exprimée par le
chiffre de la division qui I'atteint, ou bien estimée avec une
approximation suffisante quand le point considéré tombe entre
deux divisions.

Les objectifs du télémétre sont fixés invariablement a la
monture. Les oculaires, au contraire, peuvent étre déplacés
pour se préler a I'écartement des yeux, entre les limiles de
58mm 3 ~omm  JIs sont d'ailleurs, comme dans toules les
lunettes, susceptibles d'étre mis au point, séparément méme,
pour les observateurs dont les yeux ne sont pas égaux.

Nous avons déja dit que le D Pulfrich, qui a dirigé la con-
struction de ce télémétre (), appelait effet du relief total le

. E .
produit G x p du grossissement des lunettes par le rapport

de I'écartement des objectifs a I'écartement des oculaires ou
des yeux de I'observateur.

Il existe trois modéles du télémétre stéréoscopique dans
lesquels I'écartement des objectifs est de 51°™ pour le pre-
mier, 87°™ pour le second et 144°™ pour le plus grand, avec
des grossissements correspondants de 8, 14 et 23 fois, ce qui
donne pour les effets du relief total 63, 188 et 510. Cela signifie
que, tandis qu’a la vue simple les effets du relief ne se font
plus sentir, en général, au dela de 450", avec le premier
modéle le champ de la vision stéréoscopique pourraits’éiendre
a 63 < 450™ ou a 28, avec le second modéle a 84*=, enfin
avec le troisiéme a 228%™; ce qui ne veut pas dire d'ailleurs
que l'on puisse avoir la prétention de faire des évaluations a
de pareilles distances, méme si I’on y découvrait le terrain.

Echelle des Iargéurs et des hauleurs ou de front. — Les

(*) Voir la Notice sur le teléemétre stereoscopique. Communicalion pré-

:ntée a la Naturforschersammlung & Munich, le 10 septembre 1889,
ar le Dr Pulfrich d’léna. 8. Hirzel, éditeur, Leipzig; el le prospectus de
‘otre telémétre steréoscopique, de Carl Zeiss, oplische Werkslalte,
na, 1o,
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champs angulaires des lunettes de ces trois modéles sont
respectivement de 2° 54’ (2°,9'), 2° et 1°; nous n’examine-
rons que le premier modéle, le plus portatif et le plus
employé (1).

Chacune des plaques focales sur lesquelles sont tracés
les repéres (fig. g6), porte en outre une échelle divisée en
vingt parties égales, destinée a évaluer les largeurs et les hau-

Fig. g6.
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teurs des édifices ou des objets (lignes de tentes, lignes de
troupes, etc.) quise présenteraient de front. L’étendue embras-
sée par le diamétre du champ de 2°,9’ (soit 5%, en substituantla
tangente a I'arc) sur un plan de front qui serait situé a 10oo™

serait de 5o™ et, en général, de % pour une distance quel-
conque D. L’échelle des parties égales est tracée de facon que
'une de ses divisions corresponde a :—; afin que l'inter-
valle intercepté de front a 1000™ soit de 1™ et par conséquent
de % a la distance D. Ceute échelle et celle des profondeurs

dont il nous reste a expliquer la construction sont exécutées
en grand et réduites par la photographie sur les plaques focales
ou elles sont gravées chimiquement.

(*) Le poids de ce modéle est de 3*s environ; il peut & la rigueur étre
manceuvré & la main. Le poids du second est de 8“5 et celui du troisiéme
de 13%,5; oes derniers enlrainent inévitablement I'emploi d'un Lrépied.



242 A. LAUSSEDAT.

Echelle des profondeurs. Calcul des parallazes. — Sup-
posons le télémétre dirigé vers un point A indéfiniment
éloigné ( /ig. 97), les images de ce point se faisant aux foyers
des deux lunettes en a et en a’; si I’'on considére un autre point
A’ suffisamment rapproché et que son image dans la lunette
de gauche se lasse encore en a, celle qui se fait dans la luneute

Fig. 97.
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Schéma de la marche des rayons lumincux
dans le télémétre stéréoscopique.

de droite se trouvera déplacée en a”, el c'est cetle parallaxe
a'a” qu’il s’agit de calculer. Or, si I'on imagine I'axe du
faisceau des rayons lumineux redressé en ligne droite, depuis
le centre optique O’ jusqu'en a”, et ramené dé a” en O, a la
rencontre de o’a’ prolongé, on formera un triangle a”a’ O;
" semblable a OO’A’: en désignant donc par E I'écartement
des objectifs, par D la distance du point A’ a 'instrument et
par fla distance focale reconstituée de I'objectif a” O,, on a:
aa E . . . Ef

(1) —_— d’ou a'a’ ==

Les positions des repéres sur les lignes légéremeny inclinées
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que I'on voit sur la figure (fig. 96) peuvent éire déterminées
graphiquement, et alors il suffit de marquer avec soin les
extrémités de chacune de ces lignes, c’est-a-dire les deux
repéres limites, les intermédiaires s’y insérant ensuite facile-
ment (!).

(') Nous supposons que les repéres de la figure g6 ont été ainsi tracés
et cela nous dunne I'occasion de rappeler le procéde graphique trés simple
que I'on emploie généralement pour diviser en parties égales une ligne
droile donnée en perspective, ce probléme pouvant avoir d'assez fréquenles
applicalions en Métrophotographie.

Soient MN le plan du tableau (fig. ¢8), O le point de vue et AG une
droile qui rencontre le tablcau en E; par le point de vue menons la

Fig. g8.

paralléle OF a AG, le point F sera le point de fuile de la perspeclive de la
droite AG et EF sera celte perspective; par le point F, menons une
droite FD dans une direction qui peut étre quelconque, mais que nous
choisirons paralléle a la ligne d’horizon et portons de F en D une longueur
égale a OF: sur la droite AG prenons un point B et joignons-le au point
de vue, OB rencontrera le Tableau en b sur EF; enlin menons par le point
" E une paralléle EIa FD et joignons Db qui, prolongée, rencontrera El en &'.
Les triangles semblables FOb, 6BE donnent la proportion

OF _Fb
BE ~ 58’
et les triangles FDb et b6'E également semblables donnent
Fb _ FD
PE " OE’ .
Wou I'on conclut, par comparaison avec la proporlion précéleunte,
| OF _ FD,
BE — bE

Mais FD = OF par construction; donc BE = 6'E.
Les longueurs Ec¢', E&', elc. portées sur la droile EI, & partir du, point E,
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XL. — Telésteéréoscope et les dérives (suite).

Degré de précision des mesures de distances stéréosco-
piques. — SiI'on désigne par a la parallaxe linéaire a’ a”, en
différentiant I’expression (1) de la page 242

(1) aa” ou a:%

dans laquelle E et f sont constants, on trouve
e
Ef

da, c'est-a-dire l'incertitude sur la valeur de la parallaxe

dl):—-'—)da—_-.— da;
a

sont donc égales & celles que 1'on mesurerait sur la droite AG, a parlir
de ce méme point et en s'éloignant du plan du tableau. Il est aisé de
conclure de 1a que si on divise en parties égales un intervalle quelconque
pris sur EI, en joignant les points de division au point D, on aura sur EP
une division correspondante qul sera la perspective de celle que l'vn
aurait effectuée sur la droite AG elle-méme.

La pelite épure (fig. 99) exécutée sur des lableaux d’'un format réduit
avec I'écartement des yeux de o=,065 et la distance focale de go== est
simplement destinée & donner une idée de la maniére dont peuvent étre
tracées les échelles aériennes.

Sur le tableau de gauche MN, les points E et F de rencontre et de fuile
de la droile sur laquelle doivent s’aligner les repéres ont été prisun peu
arbitrairement mais de fagon toutefois & placer convenablement I’échelle,
el la construction de cette échelle résulte immédiatement de 1'explication
précédente.

Quant & l’échelle du tableau de droite M'N’, elle a éLé déduile dela
premiére, en menant des paralléles a la ligne d’herizon par tous les points
de division el en prenant sur les deux exirémes des longucurs calculées
d’aprés la formule de la page 229

dans laquelle € = o™,065 et d = o™, 009 (dislance focale des objectifs) et
en admeltant que le point le plus rapproché soit a 20= et le plus éloigné
a 100=. Les autres divisions 3, 4, 5 et 7 de celte échelle sunt les inter-
sections de la droite 2 — 10 avec les paralléles venant des divisions cor-
respondantes de l'échelle du tableau MN.

On congoit d’ailleurs que, pour obtenir des échelles suffisamment précises,
les épures doivent étre exéculées en grand el les résultals réduits par b
Phoutographic. '




245

LES INSTRUMENTS, LES METHODES ET LE DESSIN TOPOGRAPHIQUES.

t proportionnelle a la parallaxe angula

’

ineaire, es

ire que nous

N
N

¥
4
7
/s
7/,
77
Vi
/7
/7
/ \\
/7
Ly
\\ !
. s
/7
/ /
/7
4
7 /
Vi
Y
s
S
/ \\
/
/
/S 7
S/
/
/S
\\ /
/
4 /
4 /
/ 4
\\ \\
4 7
/ !
A / / N A
. / N
‘o £ z '
oL [ LA . S S B S S R R T
e ==IZT 7 ~— SES Ry oy 2 o
[l g /A4 Dt P S e T
£ E=T e SRty S-S R
\Wﬁhlklll|l\hln.lllbllh” llllll it I AN |
-1~ s / s g aiattdl (D SR N
S H o A it 2 e Sy et
o 45>~/ - it S xRy
i - e |- RS
H ITI=I3
. .4 «d! - d il e N
[ - ==~Io=3FESSs
i -~ SISEEEN,
[ =
-z —_——b—————— e ———,——— e, ————————
3 |
A W
N

d, a la distance focale f des lunettes et en

.

esignerons par

d



246 A. LAUSSEDAT.

raison inverse du grossissement G, (da = 'é3>, par consé-

quent, on peut écrire:
D

dl) = - = )
(«) Ec”
mais si r désigne le rayon du champ de vision stéréoscopique
a I'eeil nu, c'est-a-dire la distance a laquelle un objet doit se
trouver pour étre vu sous I'angle parallactique 4, on a:
e
(2) e=rg ou r=3
el en désignant par R le rayon du champ dd a l'effet du relief
total,

_E_ . EG

D’ou, en substituant dans ’expression (a),

%
®) o db=gp-

En admettant 30* pour la valeur de la parallaxe angulaire
nous avons vu (note de la page 229) que r = 447™ el

que, grice au reliel lolal-éG, les télémétres de 51°™, 8= et

144°™ de base avec les grossissemenis correspondants de 8,
de 14 et de 23 fois atteignent, cela a été également indiqué,
des champs de vision stéréoscopique dont le rayon R est res-
pectivement égal a 28%=, 84%m et 228; d’oui, en appliquant la
formule (B), les erreurs suivantes que l'on peut avoir a
craindre selan Vinstrument que I'an emploie :
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1°* MODELE. I1* MODELE. ‘e MODKLE,
DISTANCE. base 5lrm base 37cm base 144-m
grossissement 8. grossissement 14, grossissement 23.
N m m m m
500 9 1,8pourioo 3 o,6pourioco ”

, 1000 3 3,5 » o2 12w 5 o,3pourioo
2000 1 7,0 » 50 2,5 » 18 0,9 »
4000 564 14,1 » 200 5,0 » =0 1,8 »
8000 ” Boo 10,0 » 280 3,5 »

De nombreuses expériences entreprises en Allemagne, en
Angleterre, en Autriche, en lialie, en Suisse, par des obser-
vateurs indépendants (!) ont confirmé pour la plupart ces
indications théoriques. Nous nous contenterons de signaler
particuliérement au lecteur 'une des brochures y relatives
que la Maison Zeiss met a la disposition de ceux qui lui en
font la demande, celle du D O. Hecker, de Potsdam (*).

Mesure des distances pendant la nuit. — On peut aussi
mesurer les distances des points lumineux plus ou moins
éloignés pendant la nuit. A cet effet, au-devant des objectifs
sont disposés des réflecteurs plans inclinés a 45° sur la ligne
de visée et percés d’ouvertures qui laissent passer les rayons

(') Nous avons fait nous-méme récemment d’assez nombreuses expé-
riences avec un télémétre stéréoscopique du 1" modeéle et nous avons
acquis la conviction que cet instrument donnail, en effet, des résultats
d’'une précision remarquable, pour peu que l’on ait pris la peine de s’as~
surer si 1'on était suffisamment doué.

(%) Ueber die Beurtheilung der Raumtiefe und den stereoskopischen
Entfernungmesser von Zeiss-Jena von D* 0. Hecker, Polsdam. Sonderah-
druck aus der Zeitschrift fiir Vermessungswesen, 1gos, Hefl. 3. Stuttgart,
Verlag von Konrad Witwer, 1gor. ’

On trouve, & la date de février 1go1, une bibliographie compléte des
comptes rendus détailles sur U’emploi du telemetre dans l’armee,
dans le Prospectus de Notre telémétre stereoscopique de Carl Zeiss.

. ZLeiss a également construit un autre type de télémétre stéréoscopique.

* Dans ce type & compensateur, il n’y a qu’un seul index dans le champ de
chaque oculaire. Cet index se déplace par mouvement micrométrique.
Grace a ce systéme, on peut procéder successivement a des mesures indé-
pendantes les unes des autres qui donnent, par comparaison, une idée’ de
la précision que I'on peut oblenir.
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venant des points lumineux. Pour éclairer le champ, on place
une lanterne en avant et au milieu de I'appareil. Le point
lumineux considéré se détache alors sur les divisions de
I’échelle aérienne et sa distance s’évalue comme a I'ordinaire,
en présence de ces divisions convenablement éclairées.

Aptitude ou inaptitude a la vision stéréoscopique.
Tableauxr d’épreuve. — Les observations de jour aussi bien
que celles de nuit ne réussissent qu’avec un instrument par-
faitement réglé ; celui dont nous nous occupons est naturel-
‘lement construit de maniére a se préter aux vérifications et
aux rectifications nécessaires (!). Mais méme alors que les
rectifications seraient supposées effectuées avec le plus grand
soin, nous avons déja prévenu (p. 229) qu’il y avait des per-
sonnes pour lesquelles la vision stéréoscopique était trés
limitée, on peut ajouter trés imparfaite.

De méme que pour celles qui sont affectées du daltonisme,
c’est-a-dire qui. ne distinguent pas bien les couleurs et qui,
aprés des épreuves convenables, sont déclarées incapables de
se guider avec les signaux d’avertissement sur les chemins
de fer, il fallait chercher un moyen de reconnattre I'aptitude
plus ou moins grande ou méme-de constater I'inaptitude
absolue de celles qui pourraient éire appelées a se servir des
instruments stéréoscopiques, en particulier lorsqu’ils sont
destinés a évaluer les distances.

C’est dans ce but que le D Pulfrich a imaginé et construit
un Tableau d’épreuves (Priifungstafel) dont nous indique-
rons succinctement la disposition (?).

Ce Tableau reproduit Planche XI ne comprend que des
figures trés simples, dessinées au trail, ne présentant aucun
relief apparent, aucune ombre portée, rien qui puisse faire

(') Voyez La Notice sur le téléemétre steréoscopique, par le Dr Pullrich,
L'Instruction pour l’emploi du télémétre stéréoscopique grossissant
8 fois, et le Prospectus de Notre télémétre stereéoscopique de Carl Zeiss.

(?) Voyez Ueber eine Priifungstafel fiir Stereoskopisches sehen von
D+ C. Pulfrich in Iena in Zeitschrift fiir Instrumentenkunde, 1go1, Heft. g.
M. Max Leehr, représentant, & Paris, de la Maison Steinheil, nous a prété
gracieusement son concours pour la lecture de ce Mémoire. Nous lui
adressons ici nos remerciments.
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pressentir, a la simple vue, la position relative dans I'espace
de leurs différents éléments.

Mais, sous un stéréoscope ou, mémesans instrument, pour
un observateur exercé au strabisme artificiel, toutes ces
figures semblent s’animer, s'éloigner plus ou moins du plan
du Tableau et se décomposer chacune en parties détachées
les unes des autres, en un mot produire des effets de relief
des plus variés, poussés jusqu'aux extrémes limites de la
distinction en profondeur. :

Tracé des figures. — Toutes les figures ont é1é dessinées a
la main, a une grande échelle (treize fois environ celle du
Tableau) et réduites par la Photographie. Pour la perfection
de leffet stéréoscopique, les figures choisies ou composées
avec soin élant tracées dans le grand cercle de gauche, on
les a transportées une a une paralléelement a elles-mémes
dans le grand cercle de droite, les éloignements relatifs étant
déterminés par 'écartement entre les deux composantes cal-
culé d’aprés la formule connue

D—d

E=e¢e D

X le coefficient d’amplification,

dans laquelle e est I'écartement des yeux, d la hauteur du
stéréoscope et D I'éloignement voulu.

La construction dont il s'agit a é1é opérée sur le dessin
original au moyen d’une longue régle de verre divisée en
millimétres, sur laquelle on estime aisémento™= 2 (1),

Nous citerons comme exemple le tracé de la figure 1 de la
Planche XI, composé d'un point, d’un triangle, d’'un carré et
d'un cercle qui, sous le stéréoscope, sont vus a des profon-
deurs allant en décroissant du premier au dernier.

11 est bien entendu que.les chiffres suivants conviennent au

() Sur les figures réduites, l'incertitude résultante devient

o™ q i
&= —)5 == om=, 015,
13 !
Ce qui correspond 4 une parallaxe de == 20", limite de la perceplion du
relief en profondeur alteinte par les obscrvaleurs assez bien doues.
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Tableau de la Planche, c’est-a-dire & la réduction du dessin
original exécuté a grande échelle.

L’écartement des yeux e étant supposé de o™,06 et la hau-
teur d du stéréoscope de o™,15, pour les distances voulues
du point, du triangle. du carré et du cercle, on trouve les
intervalles correspondants et les parallaxes linéaires et angu-
laire résultantes.

DIFFERENCES

D. OBJETS. €.
ou parallaxes.
. lll' R mm mm
5,32 point. 58,37 0,40 = g"10".
4,43 Lriangle. 37,97 0,43 = ¢'51",
3,66 carré. 37,54 0,38 = 8'42".
3,17 cercle. 537,16 | - ”

Nous ne pourrions pas reproduire dans tous ses détails
I'instruction du Dr Pulfrich qu’il faut suivre en entier pour
faire servir le Tableau d’épreuve a la sélection des personnes
convenablement douées de la vision stéréoscopique; mais
nous signalerons quelques-uns des effets les plus remar-
quables et qui permettent déja de se rendre compte de leur
utilité pratique.

Ainsi la figure 2 est la reproduction de deux photographies
de Saturne, oblenues leg et le 10 juin 1899, par le prolesseur
Wolf, a I'Observatoire de Heidelberg. La base qui en résulie
pour les deux yeux est donc la partie de I'orbite terresire par-
courue pendant un jour. Cette base qui, d’ailleurs, w'est
pas de moins de 2500000 kilométres, (réduits a la vériéa
1730000 par le déplacement de la planéte) suffit pour faire
voir Saturne avecsessatellitessuspendu dans I’espace en avant
des éloiles fixes qui forment un lond plan. '

Sur la figure 4 se trouvent deux échelles dont I'une, celle
de gauche, avec des traits rigoureusement équidistants,
tandis que sur celle de droite il existe de légéres irrégularités
de tracé. Sous le stéréoscope ces irrégularités sont révélées
par des différences de profondeur des traits, La premiére
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échelle peut servir de régle normale a laquelle on compare la
seconde. Le stéréocomparateur du D* Pulfrich est destiné a
faciliter de telles comparaisons et a beaucoup d’autres
recherches intéressantes, en particulier aux applications mé-
trophotographiques.

A propos de l'inscription en caractéres d'impression placée
au centre des figures, I'auteur rappelle que la comparaison
stéréoscopique d’'un vrai billet de banque et d’un faux ou
méme d’une bonne piéce de monnaie et d’'une fausse dévoile
lafraude. On voit trés bien, par exemple, surle Tableau, que le
mot Prufiingstafel est irrégulier, avec des différences de pro-
fondeur des lettres qui montrent que la composition n'est pas
rigoureusement la méme sur les deux Tableaux de droite et de
gauche. La figure 7 représente quelque chose d’analogue a ce
que I'on voil dans un télémétre stéréoscopique; d’abord des
objets appartenant a un paysage: une tour surmontée d’'une
croix, une croix de Lorraine, une girouette ou un drapeau et
en outre différents repéres de I’échelle aérienne amenés dans
les positions propres a I'évaluation des distances de ces objets.

Encore une fois, il convient de recourir au Mémoire du
Dr Pulfrich et de mettre a profit les indications plus complétes
qu’il renferme pour pouvoir se prononcer sirement sur I’apti-
titude de tel ou tel observateur a la perception du relief en
profondeur et par suite a I'emploi des instruments stéréosco-
piques.

XLI. — Le steréocomparateur ().

Objet et particularités de cet instrument. — Le stéréocom-
parateur de Pulfrich est en quelque sorte le complément du
télémetre stéréoscopique. Ce qui le caracitérise essentielle-

(*) Tout ce qui se rapporte au stéréocomparateur est extrait du Mé-
moire inlitulé : Ueber neueren Anwendungen der Stereoskopie und iiber
einen hierfur bestimmten Stereo-comparator von D* C. Pullfrich, in lena,
Sonderabdruck aus der Zeitschrift fir Instrumentenkunde, 1go1, H. 3,
5, 6, Julius Springer, Berlin N. Nous avons eu recours, pour nous aider §
traduire cet important travail, a l'obligeance de M. le D* Arthur Viana de
Lima, a qui nous exprimons ici nolre reconnaissance.
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ment, c’est qu’avec lui, ce n’est plus le paysage que I'on exa-
mine, mais des images photographiques. Aussi, au lieu d’'une
double longue-vue a prismes, est-ce un microscope binocu-
laire (avec un stéréoscope a miroirs pour I'’examen d’en-
semble ) qui constitue ici 'appareil optique.

1l convient d’ailleurs d’ajouter que ces photographies ne
sont plus nécessairement prises aux extrémités d'une petite
base (celle du télémétre siéréoscopique du plus grand modéle
est de 1™,50). Nous verrons méme 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 stéréocom-
parateur des phénoménes éloignés comme les météores ou
méme ceux qui intéressent les corps célestes, en les photo-
graphiant de deux points distants de plusieurs kilométres au
besoin ou méme de deux points successifs de I’orbite ter-
restre, comme dans le cas déja cité. de Saturne.

Propriétés du stéréocomparateur. — Les ressources du
stéréocomparateur sont pour ainsi dire inépuisables. Indé-
pendamment des mesures photogrammétriques ordinaires, du
contrdle des billets de banque et des monnaies, de I'évaluation
des erreurs de division sur les échelles, etc., I'instrument
peut servir a la comparaison des clichés de paysages ou d’ob-
jets célestes pour y découvrir les défauts de plaques ou les
changements survenus dans les objets eux-mémes ou dans
leurs positions. Entre autres avantages que présente l'ins-
trument et qui le distinguent essentiellement du télémétre
stéréoscopique, I'auteur cite les effets merveilleux (que nous
connaissons déja d’ailleurs) (!) produits par la vue stéréos-
copique d’'un paysage alpestre dont les éléments ont été
obtenus aux exirémités d'une base de 45™ par le colonel
Baron von Hiibl, de P'Institut géographique militaire de
Vienne. L'examen de ces clichés avec le microscope stéréo-

(') Voyez Paragraphe XXXVII les effets de relief exact obtenus avec des
épreuves prises aux extrémités d'une base pouvant aller jusqu'a 120= de
longueur, dans le sléréoscope de Cazes.
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scopique permettrait de construire le modéle en relief de
cette contrée (Steinen-Alpen mit der Ojstrien-Spitze) avec la
plus grande exactitude, a ce point que jusqu’'a 2= de dis-
1ance on peut distinguer sur les plaques des différences de
profondeur de 1™,50.

Une seconde supériorité du procédé stéréoscopique con-
siste en ce que les mesures et les comparaisons s’effectuent
ainsi beaucoup plus facilement, plus rapidementet plus sire-
ment que par tout autre moyen, et l'auteur cilte comme
exemples : la constatation des mouvemenls des glaciers, des
affaissements du sol, des mouvements propres des étoiles, la
recherche des petites planétes, etc. Quant aux irrégularités,
aux différences d’un cliché a I'autre, elles se trahissent immé-
diatement, soit par un effet particulier du relief, soit par une
vision stéréoscopique troublée, vague (!).

(') Ces affirmalions ne sont pas le moins du monde hasardées et nous
pensons que le lecteur nous saura gré de donner ici la traduction d’une
Note tout & fail précise du D Pullrich, publiée dans les Astronomische
Nachrichten, Bl CLIX, Juli 1goa2, intitulée: Auwffindung eines neuen
Planeten, 1899, 1. F. mit Hiilfe des Stereo-Komparators.

« J'ai pu démontrer, a2 l'aide des plaques photographiques d’étoiles que
M. le professeur Wolf a mises & ma disposition pour les premiers essais
du sléréo-comparaleur, que des objets tels que des orbiles de planétes,
des étoiles variables el des défauts de plaques qui ne se trouvent que sur
I'une des deux que I'on compare entre elles ou qui occupent sur les deux
plaques des plans différents se font remarquer de suite sans qu'on ait
besoin de les rechercher spécialement. Le trouble que les différences
existant entre les deux plaques apportent dans la représentation de l'es-
pace produit en effet, devant les yeux de l'ohservateur, une espéce de
lueur vacillante qui dirigeimmédiatement son attention sur I'endroit inté-
ressant de la plaque. Effectivement je réussis, dés mes premiers essais dans
celte voie, en juin de I'année derniére (1go1), non seulement a retrouver
plusieurs peliles planéles déja découvertes par M. le professeur Wolf,
mais en outre a décider avec la plus grande facilité si le trait signalé est
I'orbite d'une planéte, une série d’étoiles fixes trés faibles ou un défaut de
la plaque.

» Récemment j'ai encore consacré un cerlain temps a la recherche de
petites planétes sur les deux plaques de Wolf, § d'Ophiuchus, des g et
10 juin 1gor, qui ont servi de fond a 'image stéréoscopique si connue de
Saturne (*) et je suis parvenu & découvrir encore une planéte sur ces
plaques, planéte qui avail passé inapercue auparavant, ainsi que me l'a
écrit M. le professeur Wolf; et cet oubli est bien facile & comprendre,

(#) Cette image est celle qui est reproduite sur le Tableau d'épreuve (Pl. X1,
fig. 1).
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La précision avec laquelle on évalue les différences sur les
images comparées est un troisiéme avantage de la méthode
stéréoscopique qui permet de déterminer le lieu précis d'ob-
jets a contours vagues comme la hauteur des nuages ou
d'objets mobiles tels que des oiseaux en plein vol, des gerbes
d’eau ou de terre sous I'influence d’explosifs. Trés probable-
ment la méme méthode sera d'une application féconde dans
I'étude des étoiles filantes, des aurores boréales, des taches
solaires, de la lumiére zodiacale et des cométes (!). Enfin
il est aisé de se rendre compte que le stéréocomparateur peut
étre aussi employé pour la mesure des longueurs par obser-
vation monoculaire.

Suggestions et tentalives anlérieures. — Avant de décrire
son instrument et d'indiquer la maniére de I'utiliser en pho-
togrammétrie (?), le D Pullrich rappelle que le colonel Baron
von Hibl et nous-méme avions signalé l'intérét que présen-
tait 'examen stéréoscopique du paysage dans cet ordre d’idées.
A Iéna, ajoute-t-il, on a fail, depuis 1895, des recherches
dans ce but. Dés 1893, Stolze avait insisté sur la valeur des
vues Léléstéréoscopiques pour I'étude des terrains, de chaque

tant & raison du faible éclat de cette planéle que ‘de I'extréme difficulte
que présente la découverte d’orbites planélaires de cette sorte par la vision
monoculaire.

» A l'aide des organes de mesures que comporte le stéréocomparateur
et en prenant comme base les cartes célestes de Bonn, j’ai déterminé la
position de cette planéte le g juin 18gg: heure moyenne de 1'obtention du
cliché: nih4gm6+; durée de l'exposition: 10"5g=6* a 122 3g™5'; lemps
moyen de Heidelberg; mouvementen ®: —o™,8, el en (D : — o', 4 jusqu'a
11" 43 5* du 10 juin. Eclat entre la 12° et la 13° d’aprés M. le Dr Villiger,
de Munich. »

(*) Nous semblons depuis quelque temps nous éloigner beaucoup des
questions e Phototopographie, mais nous avons cru devoir suivre l'ordre
adopté par 'auteur et, si nous trouvions plus tard I'occasion de trailer les
applications de la Métrophotographie a la Météorologie et a 1'Astronomie,
nous n’'aurions qu’a rappeler les suggestions et les faits exposés dans ce
Paragraphe el dans un autre endroit du Mémoire du Dr Pulfrich visé
plus loin.

(?) Pour abréger, nous négligeons les applicalions de la sléréoscopie a
I’Astronomie cilées par l'auteur et failes la premiére fois depuis plus de
quarante ans par Warren de la Rue et plus récemment par divers astro-
nomes francais, allemands et américains.
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cd1é d’une route parcourue. Il s'était déja servi alors pour la
mesure sur les plaques d’un procédé semblable a celui employé
a cetle époque chez Zeiss pour le téléméire stéréoscopique
imaginé par Grousilliers. Stolze avait en effet recours a deux
réseaux gravés sur verres, identiques, dont un mobile, ce qui
est analogue a I'indicateur qui,dans le télémeétre ou le stéréo-
comparateur, parcourt le champ de vision.

Enfin, bien antérieurement, en 1866, le professeur E. Mach
signalait déja la poriée scientilique des applications de la
Photographie et de la Stéréoscopie a la Stéréométrie, a la
géométrie descriptive, a la représentation compléte des
organes de machines, des préparations anatomiques, etc. (').
Mais les dispositifs examinés par Mach et par Stolze ne
paraissent pas avoir fourni de procédé de mensuration prati-
quement ulilisable. '

XLIL. — Descriplions du téréacomparateur.

1° Le stéréocomparateur ( fig. 100) secompose d'un micro-
scope redresseur binoculaire, d'un champ de quelques milli-
métres seulement, grossissant de 4 a 8 fois, a prismes de Porro,
servant a I'étude des délails et a la mesure des trois coor-
données : distance, hauteur et largeur, direction des objets;

2° D)’un stéréoscope a miroirs, dans le genre du téléstéréo-
scope de Helmholtz, permetiant d’examiner les vues dans
leur ensemble. La figure 100 représente le premier modéle
du stéréocomparateur. Ce modéle est disposé pour recevoir
des plaques 13< 18; les nouveaux stéréocomparateurs
actuellement en construction établis pour plaques 16 < 16
"el 24 X< 30 avec quelques perfectionnements de détail, n’en
différent que par les dimensions et par la faculié d’autres
déplacements que ceux indiqués ci-aprés (2).

(') Cet auteur serait méme allé jusqu’a parler d’apparilions d'esprits, a
Pexemple d’ailleurs de Brewsler daus the Stereoscope, p. 175-205, ce qui,
on nous permettra de le dire, esl au moins jusqu’a présent extra-scientifique.

(?) Nous abrégerons la description de Pinstrument dunnéc dans le
Mémoire de I'auteur, la figure permettant de se rendre compte des précau-
lions prises, par exemple, pour équilibrer le poids du cadre mobile &

3 Seérie, ¢. 1V, 7
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P, et I;, qui sont les plaques a comparer, peuvent étre

100.

Fig.

déplacées en tous sens, isolément ou 2 la fois, parallélement

aide du conlrepoids G et pour faciliter les déplacements au moyen des
manivelles H, R, V el de vis et écrous ou méme d’engrenages d'angle
dont les foncllons se comprennent & premiére vue.
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au plan de leur support (cadre). Le bras T peut porter a

volonté soit : le microscope binoculaire a travers les oculaires
duquel-on examinera successivement toutes les régions de la
plaque a étudier, soit : le stéréoscope a miroirs. Les
miroirs S éclairent les plaques a examiner, et, pour éviler le
miroitement, des verres dépolis sont interposés a 1°™,5 des
plaques. Les objets non transparents sont éclairés par en
haut (1). .

a, b, A, B sont des régles divisées avec leurs verniers qui
servent 2 effectuer la mesure des déplacements; J est I'index

Fig. 1o1.

Gauche G

P, Pz

de la division du cercle pour l'orientation des plaques; tous
les verniers donnent jusqu'a i3 ou ;i de millimétre.
L'ensemble de ce dispositif permet de mesurer les dépla-
cements des cadres effectués : 1° parallélement a la ligne
des oculaires, a I'aide de la vis micrométrique M; 2° per-
pendiculairement a cette direction a I'aide de la vis micro-
métrique N; le nouveau modéle de comparateur permet
de tenir compte de la différence d'épaisseur des deux
plaques P, P;. Le cadre E peut enfin aussi se déplacer le

(') Dans les nouveaux modéles les plaques transparentes sont éclairces
a l'aide de petites lampes électriques.
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long de son support en pupitre, el ses deplacemenls sont
mesurés sur les échelles A et B.

La marche des rayons dans le stéréocomparateur et aupa-
ravant pour I'obtention des plaques est représentée sur les
figures 101, 102 el 103.

La figure 101 indique cette marche pour les vues prises
avec un appareil photographique; P, et P» sont les plaques et
e la parallaxe résultant de la grandeur I- 11 de Ia base.

Fig. 102.
G o P [} G pa P, 0

i

! Chacune

| des plaqucs est retournée de 18o0°.
!
i
!

St e o1 HE

G D GF’ Cqn:
1

Yeux de 'observaleur.

La figure 102 représente la marche des rayons dans le
microscope stéréoscopique.

Les deux objectifs Q,, Q2 sont mobiles suivant I'axe du
microscope stéréoscopique. Le grossissement des oculaires
est d’environ 6 fois (f = 30™™), et de cette facon le grossisse
ment des microscopes peut varier 2 volonté de 4 a 8 dia-
métres.

La marche des rayons dans le stéréoscope a miroirs esl
indiquée sur la figure 103.

M,, M, sont les centres des diaphragmes B, B,, B, B, placés
devant chaque image ; ceux-ci combinés dans la vision stéréo-
scopique formeront un cadre BB a la vue du paysage. s, S
%2, S2 sont les quatre faces réfléchissantes ; s, s; étantdes
faces argentées de prismes, tandis que S,, Sa sont des glaces
planes argentées. On régle la position des surfaces réflé-
chissantes de fagon que I'image stéréoscopique des dia-




LES INSTRUMENTS, LES METHODES ET LE DESSIN TOPOGRAPHIQUES. 259

phragmes, B B, soit approximativement a la méme distance
de I'ceil que les plaques elles-mémes (en tenant compte des
rayons brisés). Si I'objectif qui a sérvi a prendre les vues

Iig. 103.

P (o)

Yeux de Pobservateur,

P,, P, a un foyer égal a la distance des plaques a 'eeil, la
perspective ne sera pas altérée.

XLHI. — Emploi du microscope-stéréoscope.

Ordre des opérations. — On met d’abord au point les
oculaires O, O, ( fig. 100) pour chaque ceil séparément, en
se servant du mouvement hélicoidal et des indications en
dioptries dont ils sont munis; dans le champ de chacun des
oculaires on doit voir nettement un index. Puis, a l'aide
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de la vis micrométrique w on régle I'écartement des oculaires
de facon a pouvoir bien superposer les images. Si I'on connalt
la distance pupillaire, I'écartement pourra étre établi d’emblée
en amenant le trait £ en face de la division convenable.

En mettant alors simultanément au point les deux plaques,
la parallaxe entre I'index et I'image doit disparatire.

Les mesures avec le microscope-stéréoscope se font au
moyen de I'index mobile quiavance ou recule dans le sens
de la profondeur quand on agit sur la vis micrométrique m
que I'on voit sur les figures 100 et 102. L'index est un petit
trait verlical qui se trouve dans le champ de I'oculaire droit
et peut se mouvoir latéralement dans le sens de la ligne 0,0,
des deux oculaires. On peut lire directement sur I'échelle le
milliéme de millimétre.

Cette vis micrométrique m ne doit d’ailleurs étre employée
que pour les petites différences de profondeur. Ilabituellement
eL, en-particulier, dans les applications photogrammétriques,
on la laissera au zéro et I'on aura recours a la vis M (fig. 100)
de I’échelle a.

On effectue les mesures comme avec le télémétre stéréo-
scopique, en faisant arriver I'index au-dessus ou a cdté de
I'ebjet 3 mesurer et en réglant la position de M (ou de m) de

maniére que I'index soil vu 3 la méme distance apparente
que I'objet.

Orientation des plaques. — Pour se retrouver dans les
conditions mémes de I'observation, on a soin de disposer les
plaques P,, P, sur le stéréocomparateur de la maniére
suivante : les négatives la couche en bas, les diapositives,
faites par simple contact, la couche en haut. On met les
plaques P, et P, sur le stéréocomparateur, & gauche et a
droite, de fagon a reproduire I'orientation naturelle. Cela n'est
nécessaire loutefois, on le comprend, que pour les paysages
et non pour les clichés stellaires.

Dans ous les cas, on doit loujours procéder de fagon
que l'observateur, en se servant du stéréocomparateur, voie
les choses comme si ses Yeux se trouvaient aux deux extré-
mités de la base qui peut ére dailleurs inclinée ou non par
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rapport a I’horizon des plaques, c’est-a-dire aux deux stations
d’ou les vues ont é1é prises. :

'Le meilleur procédé pour I'examen du détail et pour les
mesures avec le stéréoscope-microscope est d’orienter la
plaque ( quelle que soit I'inclinaison de la base) de maniére
que son horizon soil paralléle a la ligne des deux oculaires
(fig. 104). Alors les divisions A et B (fig. 100) donnent

Fig. 10j.
v v
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immédiatement les .deux coordonnées d’un point de I'image,
et, de la projection B’ de la base sur I'horizon de la plaque
ainsi que des projections (¢’) directement mesurées des
différences parallactiques sur le méme horizon découle la
distance cherchée. _

Dans cette orientation des plaques, le résultat de la mensu-
ration est en tout le méme que si les objets du paysage et les
deux stations d’observation se trouvaient sur un méme plan
(fe plan de projection passant par I'axe optique et ’horizon
de la plaque), I'observateur les voyant des deux extrémités
de la projection de la base.

Une autre orientation peut 8tre utile pour la mensuration ().

(') L’'auteur avait indiqué lout d’abord une orientation s’appliquant au
cas trés fréquent ou la base est inclinée sur I'horizon, elle consiste afaire
tourner les deux plaques placées d’abord sur le stéréocomparateur avec
leurs lignes d’horizon paralléles & la ligne des yeux, d'un angle égal a
I'inclinaison de la base, mesuré a 'aide de I'index J (fig. 100). Avec cette
disposition on évite certaines chances d’erreurs en examinant les plaques
dans toute leur étendue, au moyen du stéréoscope a miroirs qui facilite
une exploration rapide du paysage.

Toutefois elle ne saurait élre employée que subsidiairement dans la
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Dans le cas o 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 Il (fig. 104)
d’un angle de go° vers la gauche ou vers la droite, suivant
que la station | est plus haute ou plus basse que la station II.
La ligne des oculaires est alors paralléle a la verticale de la
plaque.

Ezxamen des plaques sous divers angles de position. —
Les considérations précédentes s'appliquent a I'interprétation
exacle de l'effet stéréoscopique, quand il existe une base.
S'il n'y a pas de base et que I'on se propose seulement de
découvrir et de mesurer les différences d'images, alors I’exa-
men peut se faire sous n'importe quel angle de position, mais
toujours le méme sur les deux plaques.

Dans tous les cas ou ne prédomine pas une direction déter-
minée pour le déplacement des points de I'image, I'observation
stéréoscopique des plaques dans deux angles de position
différant entre eux de go° sera nécessaire et suffisante pour
reconnaitre et mesurer les déplacements de points enregistrés
sur les plaques.

Il y a naturellement beaucoup de précautions a prendre
pour assurer l'exactitude des mesures, et la position des
plaques sur le stéréocomparateur a notamment besoin d'étre
bien réglée; mais nous ne saurions entrer ici, 3 ce sujet, dans
tous les détails nécessaires el nous devons encore renvoyer
le lecteur au Mémoire de l'auteur ('). Nous signalerons
cependant Pemploi de deux prismes a réversion fixés sur
une monture qui peuvent étre introduits prés des oculaires
du microscope-stéréoscope, ce qui permet de tourner et d’in-

pralique couranle, car si elle permet de délerminer immédiatement les
différences parallacliques ainsi que les dislances cherchées des objets,
elle ne se préte pas a la déterminatlion des élémenls nécessaires au calcul
des autres coordonnées (largeur et hauteur) des points des images par
rapport a la croisée des lignes tracée sur les plaques; d’ou la direction.

(') Ueber neuere Anwendungen der Stereoskopie, etc., Sonderabdruck
aus der Zeitschrift fiir Instrumentenkunde, 19o2, Heft 5. S. 138, 139
und 14o.
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terchanger les plaques sans avoir a procéder a un nouveau
réglage. :

Degre d'exactitude de la délermination des parallaxes
stéréoscopiques. — La condition d’aptitude pour la vision
stéréoscopique est avant toutl indispensable et l'on sait
que la limite de la sensation du relief correspond a une
parallaxe angulaire de 30” pour un observaleur ayant une
vue normale et qu’elle atteint 10” pour un observateur excep-
tionnellement doué.

Mais une différence de I'angle de convergence des axes des
deux yeux de 1’ correspond dans le stéréoscope, avec un ocu-
laire de foyer f’=3o0™", a une différence parallactique du
point de l'image de o™, 009, soit o™, 01 (1).

Avec celte valeur linéaire limite de la différence parallac-
tique (da = =*o™,01) et la distance focale f de l'objectif
photographique, la parallaxe angulaire du point de l’espace,
a lalimite de la perception du relief, peut étre obtenue immé-

. , . da X . R
diatement, car elle est égale 8 —» ou, ce qui revient au méme,

/

» 0 étant l'angle parallactique a I'eeil nu (supposons 1')

Gl o

el Gle grossissemem de I'ensemble optique, c'est-a-dire le

rapport de la distance focale de I'objectif pholographique

fl
(ui a donné' les images a celle de 'oculaire du slereocompa-
rateur avec lequel on les a examinées.

Par exemple, avec une distance focale de 170™™, supposée

la plus pelite que I'on doive employer dans les levers photo-

(') L'auleur avait déja présenté la remarque suivante, a un aulre endreit.
« Avec le stéréocomparateur, par suite du grain des plaques (des émul-
sions), la distinction des différences de profondeur est nécessairement un
peu raduite. Néanmoins, de bons observaleurs arrivent encore a dislinguer
10" comme différence de profondeur sur d’excellentes plaques. Avec le gros-
sissement moyen (6 diamélres) du microscope stéréoscope, on aurait donc
comme derniére limite linéaire de la distinction de profondeur pour les
plaques, dans les meilleures obscrvations, == o™=, 0015 et == 0®=,01 pour
une moyenne ordinaire en chiffres ronds. Avec les grossissements de 4
ou de 8, celte limile serait naturellement plus petite ou plus grande. »
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grammeétriques, la différence de direction du point de I'es-
pace est de 10" & 12"; avec une distapce focale de 3%,4o,
comme celle des objectifs employés au lever de la Carte du
ciel, cette différence n’est plus que 67, et, dans les meilleures
circonstances, elle se réduit méme a 2” et jusqu’a 1”.

XLIV. — Principes de la Stéréoplhotogrammétrie (')
ou Métrostéréographie.

Avantages de la Stéréophotographie. — Le procédé de
mensuration stéréoscopique, tout en permettant une plus
grande précision, n’exige que des bases dix ou vingt fois plus
petites que celles dont on fait habituellement usage en Photo-
grammélrie et qui sont de 500™ a 1000™ et plus.

Dans les levers stéréophotogrammétriques, on doit diriger
constamment les axes optiques parallélement entre eux et
perpendiculairement a la direction de la base, les deux stations
élant, d'ailleurs, a la néme altitude ou a des altitudes diffé-
rentes (%).

A bord d’un bitiment il serait facile d’installer, a poste fixe,
deux appareils identiques, en ayant ainsi pour base une partie
bien déterminée de lalongueur de ce bitiment eten prenantles
dispositions nécessaires pour que les obturateurs soient dé-
clenchés simultanément par Iélectricité; on ferail ainsi
d’excellentes études de topographie des cdtes dans des con-
ditions qui ne sauraient éire trop appréciées. Il serait méme
a souhaiter que des expéditions nautiques fussent organisées
dans un avenir prochain pour entreprendre des explorations
téléstéreoscopiques.

(*) C'est le nom adopté par le D* Pulfrich auquel nous subslituerons
souvent celui de metrosteréographie employé par M. Cazes. Nous .n"atta-
chons d’ailleurs pas plus d'importance a 'une de ces désignalions qu'a
Pautre, et cec.qui nous intéresse avant tout, c'est de rencontrer la meil-
leure solution de la question. En faisant une analyse aussi compléte que
possible du Mémoire de M. le D* Pulfrich, nous conlinuerons donc a nous
servir de I'expression qu'il a choisie.

(*) On se souvient qu'au contraire, avec le stéréoscope de M. Cazes, les
deux slations doivent ¢tre sensiblement 2 la méme altitude.
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Conditions que doivent remplir les appareils photogra-
phiques.— La plaque doit étre perpendiculaire a I'axe optique
etbien centrée, c’est-a-dire que le pointd’intersection des deux
traits, horizontal et vertical, qui figurent sur I'épreuve, doit
correspondre a la rencontre de I’axe optique (point principal
de la perspective). La distance de la plaque au point nodal
d’émergence de l'objectif doit étre constante et, quand on
emploie deux appareils, ces distances doivent étre identiques.
On congoit, notamment, que cetie condition est absolument
indispensable dans I'observation de phénoménes 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 étre placé
successivement aux extrémités de la base, dans les levers
topographiques, la condition d'égalilé se trouve spontanément
remplie, mais il pourrait arriver qu’entre les deux opérations
il se produisit un changement d’éclairage appréciable dans la
vision stéréoscopique. Heureusement cela n'exerce aucune
influence sensible sur I'exactitude des mesures.

La rigidité de T'appareil est tout a fait nécessaire. On
emploiera donc¢ une chambre noire métallique. Les plaques
devront étre bien planes, et c’est un molif de préférence pour
les glaces. Les délormations de I'image par I'objectif pouvant
avoir une influence sensible sont celles qui portent sur les
coordonnées en hauteur et en largeur.

Disposition et mise en station de !'appareil. — La
figure 105 est un croquis schématique de I'appareil photo-
grammeétrique.

Cet instrument est naturellement du type du théodolite.
A, est son axe vertical, A, son axe horizontal, I le cercle
azimutal et V le cercle vertical, L la luneuwte, O I'objectif,
P la plaque.

La croisée + qui doit étre reproduite sur I'épreuve est tracée
sur la face extérieure d'une glace paralléle que I'on dispose a
weés pelite distance en avant de la couche sensible de la
plaque. Un prisme a réflexion totale R dit de Prandt!, dont
l'angle de déflexion est constant ct de go°, est ptacé devant
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I'objectif de la lunetie et peut tourner autour de I'axe optique.
Grace a ce dispositif, la condition formulée plus haut est faci-
lement remplie, a savoir que les axes optiques des appareils

Fig. 105.

R
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placés aux extrémités de la base seront dirigés perpendicu-
lairement a celle-ci et seront paralléles entre eux.

XLV. — Stéréophotogrammeétrie. Détails thdoriques.

Déetermination de la position dun point dans l’espace a
laide des mesures stéréophotogrammeétriques. — Soient
M;, M. (/fig. 106) les centres des objectifs photographiques;
Oy M, et O, M, les axes optiques, paralléles entre eux et per-
pendiculaires a la base B; P, et P, les plaques photographiques,
paralléles a la base et perpendiculaires 4 OM, sur lesquelles
les lignes horizontales O, X et O, X ont été obtenues indépen-
damment, a chacune des stations, quelle que soit la différence
de niveau de celles-ci.

Soient enfin 7 I'inclinaison de I'axe optique sur I'horizon
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dans les deux stations, S le point a déterminer ( fig. 106 bis),
par ses distances d, et d; a M, et M,.

Les images de S sur les plaques P, et P, étant p, et p,,
pour déterminer immédiatement la différence parallactique

Fig. 106 bis.

a= p, p,, le premier moyen qui se présente est d'orienter les
deux plaques, comme cela a été indiqué dans la note de la
page 261, et I'on trouve en méme temps les coordonnées des
points d'image p, et p,, par rapport a la croisée des lignes
verticales et horizontales des deux plaques.

Avec ces données et la longueur de la base B, en recourant
a la similitude des triangles p, p. M2 et M{ M, S, on calculerait
assez facilement d, et d,.

Mais on peut supposer les points M,, M, et S projetés sur un
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plan passant par I'axe optique et par la ligne horizontale 0, X
de la plaque et ensuite sur un plan passant par le méme axe
optique et la ligne verticale O, Y de la plaque.

- En orientant alors convenablement les deux plaques, selon
le cas, d’aprés les indications données page 261 ( fig. 10f),
on détermine successivement les différences parallactiques

"= p\py, =% — x, (fig. 106 el 107)
et
Q" =pi—py=yi—r:

(et 'on en déduirait au besoin a, puisque @' =a cosp ou
a" = a sinp. et que I'on peut déterminer l'inclinaison de la
base x comme nous le montrerons).

En menant par le point 8, dans le premier cas, un plan
paralléle a ceux des plaques, la trace de ce plan sur le plan

Fig. 107,
S’ 7
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a2\ 95
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x; Xy

de projection sera S’ Q ( fig. 107), 8’ étant la projection de §, et,
selon la remarque de M. le professeur C. Koppe, la distance
Z=M,Q de ce plan A la station M,, qui est la projection
sur l'axe optique des distances d,, d,, d,, d}, peut étre avant»
geusement employée dans les calculs.

Aprés avoir obtenu, en effet, sous le stéréocomparateur, le:
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projections a’ et a” de la différence parallactique a pour tous
les points considérés des épreuves P, et P,, d’aprés la simili-
tude des triangles p, p, M, et M, M, 8 (/fig. 106 el 107) et
celle des triangles p, O, M; et M;SQ, on a:

a:B::pM:d=f:z

et, d'apres la similitude des triangles p; p; M; et M, M, &'
et celle des triangles p; O'M, et M, §8'Q,

a:B::pM:d =f:3

et I'on trouverait de méme a” : B” = f: z.
Ainsi Pon a la relation générale
P

v __f —_— -f [ "

(1) 3= B=5B=2B"()

~En prenant M, pour origine d'un systéme de coordonnées
rectangulaires ayant la paralléle a O, X pour axe des X, la
paraliéle 8 0,Y pour axe des Y et I'axe oplique pour axe des Z;
sur les trois coordonnées, Z est donnée immédiatement par
I'une des équations (I), et, pour déterminer les deux autres,
nous aurons, par les coordonnées z, et y, du point de I'image
sur I’épreuve Py, les valeurs:

(I x:i”f'z et (Ill)Yzyfiz;

ces trois expressions peuvent d'ailleurs étre réunies sous la
forme suivante :

X':xl ’ B”
Y=y ) X5 ou x—

a a
.= f

et le probléme est ainsi complétement résolu.
La distance du point S ou de sa projection S’ a M, et a M,
se calcule en effet immédiatement au moyen de X, Y et Z.

(*) 1l résulte de cette relation que la difference parallactique et ses
projections sont les mémes pour tous les points silués dans un méme plan
perpendiculaire a I'axe optique ou paralléle aux plans des plaques.
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1l y a lieu toutefois de bien se rendre compte des précau-
tions a prendre dans 'emploi du stéréocomparateur, en par-
tant des zéros des deux échelles A et B (fig. 100) pour évaluer
les coordonnées z, et y, de chacun des points de I'épreuve P,
et celles z, et y, de I'épreuve P,.

1l reste enfin a savoir comment on obtientles valeurs de B’ et
de B”. On a bien B’= B cos u et B” =sin p, mais I'angle p que
la base fait avec la ligne horizontale OX dela plaque ne peut
pas étre mesuré directement; il faut donc mesurerl’inclinaison?
de I'axe optique ct celle 2 de la direction de la base avec I'hori-

, : . . 3
zon, et I'on voit alors facilement que B’ = ——/ cos*i —sin*}

et B”:Fstsm A; d’ott I'on pourrait aussi déduire la valeur

de p.

Quant a la longueur de la base elle méme, on la mesure
avec un décamétre ou bien clle est déduite d’une (riangulation
ordinaire. :

XLVL — Steréophotogrammétrie. Suggestions pratiques.

Construction des plans et des modéles. — 1l y a deux cas
particuliérement intéressants a considérer dans la pratique :
celui ou l'axe optique est horizontal /= o et celui ou il est
verlical £ = go°.

Dans le premier, qui est de beaucoup le plus fréquent, en
considérant d’abord I'épreuve P,, tous les points dont les
images sont sur O, X, qui est alors la ligne &' horizon et que
nous prendrons pour axe des Y, sont évidlemment & la méme
hauteur que M,. En calculant X et Z, on a donc les éléments
du tracé de la courbe de niveau correspondante.

On peut opérer de méme sur I'épreuve P, et oblenir ainsi,
en général, deux courbes de niveau distinctes dont la diffé-
rence de hauteur est égale & B sin p, p étant alors égal a .

L’auteur ajoute qu'en prenant des épreuves a plusieurs

h?uleurs différentes, on construirait autant de courbes de
niveau par ce procédé. '
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D'un autre cdté, daprés la propriété indiquée dans la
note (') de la page 269 qui résulte de I'expression (1), on
congoit la possibilité de déterminer tous les profils verticaux
que l'on voudrait, a des distances déterminées de I'une ou
de I'autre des deux stations M; ou M,.

Le second cas, ol # = go°, correspond a celui de vues prises
en ballon avec une chambre noire dont I'axe optique est
vertical et ou ces vues, prises de hauteurs suffisantes, consli-
tuent de véritables plans; on congoit alors également que
'on puisse déterminer autant de courbes de niveau que I'on
voudra, en se fondant sur la remarque précédente relative
aux profils verticaux que I'on obtient dans le cas ou I'axe
optique est horizontal. C

L’auteur espére, a I'aide du stéréocomparateur associé a un
mécanisme approprié comprenant un pantographe, parvenir a
tracer direcltement, soit les courbes de niveau, soit les profils
verticaux a I'échelle convenable et, par conséquent, a
réunir les éléments nécessaires pour construire, au besoin,
des modéles en relief du terrain; mais il n'est pas encore
entiérement fixé a ce sujel.

Evalualion des erreurs et mesure des dimensions d’objets
€loignés. — Pour évaluer les erreurs, il faul tenir compte
de I'exactitude avec laquelle les trois quantités a, x, et y,
peuvent élre mesurées.

En ce (ui concerne a, nous avons admis qu’il la limite
da == %= o™ 01 (p. 263); pour z, et yy, cela résulte de la
lecture des deux verniers A et B (fig. 100) qui donnent

‘l‘l’.l J— d) = -+ Omm 1.
En différentiant les expressions (1), (11) et (1), il vient

ax=% gy =y
/B S J
L’exaclitude des dimensions des objets éloignés dépend
également de celle des lectures faites sur le stéréocompa-
rateur, c'est-a-dire de da, dz, et dy,.
3 Serie, t. 1V. ' ]

dZ:-—‘Z—,l,;da—
a
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Dans la formule de dZ, qui est la plus importante, on peut
introduire avantageusement le rayon R du champ stéréosco-
pique da a 'effet du relief total, en remplacant I'écartement E
des objectils du télémétre par la base B dans la formule (3)
de la page 246 qui devient alors :

R=U38 eicomme da= %[(p. 246)

Jo
(1) R __'Z—B
pour une distance Z, I'erreur sera donc:
A ' 1
(2) (IZ_} da_n d’ou R“ili

ou encore la proportion dZ : Z :: Z : R.

Cette formule peul servir a calculer rapidement la longueur
de la base qu’il faut employer pour mesurer, 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 18" de foyer, de mesurer la distance d’un point situé
A 10"™ environ, a4 100™ prés, on aura pour R [formule (2)]

72 km
R= (;7 —= % = 1000*"
o

et pour B [formule (1)]

R 1 000000™ 1000™
B= ") = — =55",6.

1 18000 18

da

La Table suivante donne quelques valeurs numériques
relatives au foyer f—= 180" et aux éléments considérés
B, D, a, c’est-a-dire la base, la distance du point et la diffé-
rence parallactique, enfin le relief total qui, comme nous le

S _ 180w

1y —_
") da= o = 18000.
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savons, est le coefficient d’amplification du champ de vision

al'eil nu: G x >’ G étant le grossissement et e I'écartement

Distauce D = Z | Différence parallactique ¢ = % f en millimétres
en
kilométres. pour [ = 180mm et § = 1",
< 0,01
2000 : < 0,01 " o,02
1000 . 0,01 0,04
500 0,03 0,07
200 < 0,01 0,006 0,18
100 0,02 0,13 0,36
80 0,02 0.16 0,45
6o < 0,01 0,03 0,21 0,60
4o " o,0r 0,05 0,31 0,90
20 0,03 0,09 0,63 1,80
10 0,03 0,18 1,26 3,60
8 ’ 0,07 0,22 1,58 4,50
6 0,09 0,30 2,10 6,00
4 0.13 0,45 3,15 9,00
2 0,27 0,90 6,30 18,00
I 0,54 1,80 12,60 36,00
0,8 0,66 2,25 15,75 T 45,00
0,6 0,90 3,00 21,00 60,00
0,4 1,35 4,50 31,50
0,2 2,70 9,00 T 63,00
0,1 5,40 18,00
i
Base B en métres. 3 10 70 200
Rayon R du champ
sléréoscopique 5% 180 1260 3600
en kilométres.
Relief tolal. 280 925 6300 18500

des axes des yeux (65™" en moyenne). Cette Table est aussi
également intéressante pour les relevés Léléstéréoscopiques.
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XLVIL. — Stéréophotogrammeétrie ou mélrosteréoscopie.
Etat de la question.

Solutions diverses proposées ou a l’étude. — La meil-
leure preuve que la métrostéréoscopie tend a s'iutroduire
dans la pratique, sinon a se subslituer entiérement a la mé-
thode photographique ordinaire (ce qui ne serait pas toujours
possible, il faut bien en convenir) c’'est que plusieurs per-
sonnes s’en occupent, indépendamment les unes des autres
et dans différents pays, en France, en Allemagne, en Au-
triche, et dans deux des plus importantes colonies anglaises,
au Cap et au Canada.

En France, sans rappeler nos propres prévisions, I'habile
opérateur et observateur, M. Cazes, a déja réuni les éléments
d’une solution dont il poursuit activement la réalisation. A
la priére que nous lui avions faite de nous mettre au courant
de ses recherches, il nous a [ait la réponse suivante (!):

« En ce qui concerne mon procédé de métrosiéréoscopie
(dont I'étude compléte ne pourra se faire qu'aprés mon
retour a Paris), je ne voudrais pas trop m’avancer dans les
explications y relatives, de crainte de laisser échapper quel-
ques inexactitudes.

» Tout ce que je puis dire pour I'instant, c’est qu'il con-
_siste essentiellement en un appareil permeutiant d'utiliser
immédiatement la vision stéréoscopique pour tracer un plan
coté méthodique de la région photographiée dans des condi-
tions déterminées, de deux points de vue différents.

» Les conditions principales a réaliser sont les suivantes:

» 1° Les deux points de vue seront a la méme altitude;

» 2° Les distances focales des deux objectifs seront égales;

» 3° Les plaques sensibles seront dans un méme plan;

» 4° Les deux points de vue seront distants I'un de l'autre

(*) Leltre datée du 3o aout 1902, de Fos (Haute-Garonne).
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d’une longueur qui ne dépassera pas le { de la distance du
point de vue au premier plan de front utilisé (').

» Je comple obtenir une précision variable avec la dis-
tance, mais de méme ordre que celle qu'on obtiendrait par la
méthode h’lbilUP"e des intersections, si I'on reportait tous les
points au ;4 de millimétre prés.

» La rapldlle des mesures est vraiment élonnante, grice a
I'ordre systématique adopté. »

En Allemagne. — M. le Dr Pulfrich, de son cdté, dans les
conclusions de son Chapitre sur les principes de la stéréo-
photogrammélrie dont nous avons mis les partlies 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 quelques-uns des résultats qu’il obtenait
avec ceux du colonel autrichien baron von Hibl. Il dit aussi
qu’un autre promoteur de la photogrammétrie, le professeur
C. Koppe, s’est rendu compte personnellement, a léna, des
propriétés de son appareil et de son emploi, en I'appliquant a
I'examen de vues de la Jungfrau qui, par leur combinaison
stéréoscopique, avec une base de plus de 1000™, donnaient
des effets de relicf un peu exagérés pour des objets situés
jusqu’a 3™ ou 4*™, mais tout a fait surprenants en ce qu'ils
faisaient saisir d’'un coup d’eil les vraies formes de la mon-
tagne (*).

Les deux planches XI et XII déja citées représentent, l'une
les vues stéréoscopiques de la Vallée de Fos prises par
M. Cazes et la moitié inférieure de I'autre une réduction de
deux vues prises dans les Alpes dolomztzques‘ par M. le Colo-
nel baron von Hiibl.

Ces groupes examinés, le premier avec le stéréoscope a
deux miroirs pour chaque vue de M. Cazes, ct le second dans
un stéréoscope ordinaire de Brewster, produisent des effels

(') Pour la délerminalion de cetle distance du premier plan dc front
ulilixable, voir la Stércoscopie de preécision, de M. L. Cazes.

() A rapprocher de cc que disait déja Helmhollz, & propos des vues de
la Jungfrau prises de Mirren par Braun pére (p 232).
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de relief déja trés accusés et qui peuvent donner une idée de
ceux qui viennent d’étre signalés.

Au Cap de Bonne-Espérance. — M. H.-G. Fourcade, du
Service forestier, a proposé aussi une méthode stéréoscopique
pour le lever des plans (1), qui présente la plus grande ana-
logie avec celle du D Pulfrich. Voici comment I'auteur en
expose lui-méme I'idée fondamentale.

« Dans la méthode proposée, des photographies sont prises
avec la chambre noire, de- deux stations, les plagques étant
exposées dans le plan vertical qui passe par ces deux slations.
Un réseau ou un cadre gradué donne le moyen de mesurer
les coordonnées de chaque point sur la plaque par rapporta
I'axe oplique de la chambre. Aprés le développement et le
fixage, les négatives ou les positives sont examinées dans un
appareil stéréoscopique mesureur, en les combinant de facon
a rendre possible I'exacte identification des points communs
aux deux images. Des fils micrométriques traversent le champ
de chacune des images et on les améne a étre vues simulta-
nément avec les deux yeux. La lecture des micrométres
rapportée au réseau donne les trois coordonnées du poinl
correspondant, par multiplication ou par division, les constantes
pour les plaques étant la distance focale de I'objectif et la
longueur de la base.

» Quand les points ont été rapportés en assez grand nombre,
on peut tracer les courbes de niveau. »

Suivent, aprés la théorie de la méthode, la description de
la chambre noire montée toujours comme un théodolite avec
une lunette dont la direction est perpendiculaire a I’axe oplique
de I'objectif, la délermination des constantes instrumentales,
la description de I'appareil pour effectuer les mesures sur
les plaques qui, sous tous les rapports, rappelle le stereo-
comparateur (*), enfin une discussion relative a la précision

(') A stereoscopic method of photographic surveying. A paper read
on oclober 2, 1gor, befure the South Africa Philosophical Society, by
M. B.-_G. Fourcapg, Forest Department, Capetown. Absiract from Nature
June 3, 19o2. London.

(%) Cela est si vrai que, M. Fourcade s'étant adresss a la maison Zeiss pour
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des mesures, en faisant varier la grandeur de la base qui doit
étre réduite, nolamment quand on opére dans des vallées
étLroites.

La méthode, dit en terminant I'auteur, peut étre d'ailleurs,
combinée avec celle des levers photographiques ordinaires.
Elle est plus particuliérement recommandable quand on a a
lever de grandes éiendues en pays de montagnes.

Au Canada. — Nous terminerons cetle revue par la des-
cription d'un apparell stéréoscopique pour la construction
des plans topographitques présenté récemment par M. E. De-
ville & la Société royale du Canada (!).

M. E. Deville a bien voulu nous communiquer un extrait de
son Mémoire accompagné d’un dessin trés expressif qui n'ont
pas encore été publiés par lui et dont il nous a autorisé a
nous servir.

Appareil stéréoscopique de M. E. Deville. — Cel appareil
représenté planche XIII n’est, comme on le voit, autre chose
qu’un steréoscope de Whealstone posé sur une planchette
a dessiner et accompagné d’un écran vertical mobile dont le
role sera. expliqué ci-aprés.

Les deux photographies destinées a étre conjuguées doivent
toujours avoir éLé prises dans un méme plan vertical, mais il
n’est pas nécessaire que les deux stations soient au méme
niveau (2).

Les ceilletons D, D du wiseur A sont percés dans une plaque
de métal mobile autour d'un axe horizontal et dont I'inclinaison

faire construire un appareil qui réaliserait sa conception, il lui a été
répondu que cet appareil existail et qu'il pouvait lui élre envoyé en com-
munication (renseignement donné par M. le¢ D* Pulfrich, qui ne doute pas
d'ailleurs qu'il s'agisse simplement d'une coincidence, singuliére, a coup
siir, mais comme il s’en produit cependant assez souvent quand unc ques-
tion nouvelle s'impuse a l'altention générale).

(') Société royale du Canada. Session de mai 1go2 & Torontlo. Section }JII.
Sciences mathématiijues, physiques et chimiques. Sur ’emploi du ste-
réoscope de Wheatstone dans les levers topographiques, par E. DEVILLE,
arpenteur général du Canada.

(*) M. Deville espére méme pouvoir s'affranchir de la premiére condilion
a laquelle les autres antenrs sont absolument obligés de se conformer.
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est évaluée sur un arc gradué fixe E devant lequel passe un
vernier appartenant a la plaque.

Les deux pelites glaces verticales F, F a faces paralléles
portées par le méme biti que le viseur sont inclinées a 45° sur
I'axe de rotation de celui-ci. Leur face antérieure est légére-
ment argentée pour former miroir, mais pas assez pour empé-
cher de voir, a travers, le point brillant d'un trou pratiqué au
centre de I'écran mobile LL.

Les chdssis ou cadres B, B qui portent les diapositives des
vues convenablement présentées ( c'est-a-dire retournées pour
compenser I’effet de symétrie produit par la réflexion sur le
petit miroir) sont verticaux et paralléles entre eux el a I'axe
de 'appareil. La distance de chaque diapositive a I'image, de
I'eeilleton correspondant, dans son p'elitmiroir, doit étre égale
a la distance focale de I'objectif qui a servi a prendre les
vues.

Le bati C qui portel'écran L L se compose de deux montants
verticaux soutenus par un trépied reposant lui-méme sur trois
vis calantes renversées dont les téles 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 étre la pro-
- jection horizontale du trou pratiqué dans I'écran. La hauteur
del'écran (etdu trou) est indiquée par une échelle tracée sur
I'un des montants MM du bdti. L’'ensemble de ce systeme est
désigné sous le nom de fraceur.

Si I'on place les eeilletons sur une méme horizontale, en fai-
sant coincider les zéros du vernier et de I’arc gradué, lorsque
le trou de I'écran est a la hauteur de I'axe de rotation, le bas
de cet écran doit éire au zéro de I'échelle dont la graduation
s’étend dans les deux sens au-dessus ¢t au-dessous.

Chacun des organes que nous venons d'énumérer porte des
vis de rectification qui permettent de régler complétement
I'appareil.

Nous supposerons, pour abréger, que ces reclifications, trés
simples d’ailleurs, soient effectuées, et nous allons expliquer
comment on peul exécuter le plan nivelé du lerrain repré-
senlé sur les deux vues stéréoscopiques.
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Mode d’opérer. — Ladistancedes deux stations ou la base
et I'inclinaison de cette base étant mesurées, d’ou I'on peut
conclure la différence de niveau des deux stations, admettons
que la station de gauche soit la plus élevée.

On commencera par donner a la plaque du viseur I'incli-
naison observée (voir P/L°X1/1) et I'on déterminera I'échelle
de réduction du relief stéréoscopique du terrain représenté
par les deux vues (relief que I'on doit concevoir comme exis-
tant dans I'espace, bien qu’il soit virtuel), en comparant la
distance des ceilletons (réglée sur celle des yeux de I'obser-
vateur) a la distance effective des deux stations.

Pour fixer les idées, supposons que cette derniére, c’est-
a-dire la longueur de la base, soit de 65™ et la premiére
de o™, 065, I'échelle de réduction sera de 155 ; supposons aussi
que linclinaison de la base soil de 10°30’, cela donnera
12™ pour la différence de niveau.

Les lignes d’horizon et les lignes principales étant tracées
sur chacune des photographies, il reste a placer celles-ci dans
leurs chassis respeclifs, en ‘se préoccupant des conditions
dans lesquelles elles ont été prises. Considérons d’abord la
diapositive de la stationde gauche introduite dans son chassis.
On commence par mettre I'écran a la hauteur convenable pour
P'eeilleton correspondant, en le relevant au-dessus du zéro de
I'échelle de la moitié de la différence de niveau des deux sta-
tions réduite, dans le cas actuel, a I'échelle de 345 soit
de 6™ ; puis on manceuvre le traceur dont on a soulevé le
crayon, en suivant le point brillant du trou de I'écran a travers
I'azilleton de gauche pour I'amener prés de I'image du bord
du chissis que I'on déplace en hauteur a I'aide des vis H, H, H
jusqu’a ce que I'image de I'extrémité de la ligne d’horizon
bissecte ce point brillant. On répéte laméme opération pourle
bord opposé du chissis et on la recommence, au besoin,
alternativement pour les deux bords jusqu'a ce qu’on ait
obtenu que les deux extrémités de la ligne d’horizon soient
exactement a la méme hauteur que le point brillant.

On s’occupe ensuite de régler la position de la ligne prin-
cipale. Pour cela, on méne sur le papier par la projection
horizontale de I'eilleton, que I'on obtient facilement a I'aide
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d'un fil 2 plomb, une paraliéle & 'axe du viseur ou au plan du
chéssis. On améne sur cette paralléle la pointe du crayon tra-
ceur, puis on abaisse I'écran jusqu’a ce que le point brillant
paraisse sur le bord inférieur du chassis ou plutdt de la diapo~
silive, et, en agissant sur les vis JJ, on ameéne I'image de I'ex-
trémité de la ligne principale sur le point brillant.

On fait les mémes séries d’opérations pour la diapositive de
droite et, quand elles sont terminées, si elles ont été faites
avec soin, enregardant a la fois par les ceilletons avec les deux
yeux, on doil apercevoirle trou de I'écran se projetant comme
un.point lumineux sur le relief du terrain.

Tracé du plar et des courbes de niveau. — Ce point lumi-
neux peut étre, dés lors, considéré comme un repére mobile
lié a la pointe du crayon traceur qui en est la projection hori-
zonlale sur le papier. En le promenant systématiquement sur
tout le relief stéréoscopique, il est dans le cas de servir a en
explorer complétement la surface et, par conséquent, a en
projeter tous les détails, c’est-a-dire, a en Lracer le plan, le
crayon abaissé et appuyé sur le papier suivant exactement les
mouvements du point brillant.

1l convient seulement de rappeler une, fois de plus que,
pourexéculer les opérationsdont il s'agit, il est indispensable
d’éire doué de I'aptitude stéréoscopique, car il faut, évidem-
ment, une grande netteté de perception en méme temps que
beaucoup d’attention et d’adresse de main pour maintenir le
point lumineux a la surface d’un relief virtuel, sans rester en
deca et sans le faire pénétrer plus avant.

L’honorable auteur, dans une leitre qui accompagnait la
description de son intéressant appareil, convenait que celui-ci
ne saurait prélendre a une aussi grande précision que le sté-
réocomparateur du Dr Pulfrich etque I'opérateur se trouverait
plus limité dans le choix de ses stations. Il estimait, toutefois,
que ce steéréoscope graphique devait étre plus expéditif et
pourrait rendre des services dans les reconnaissances dé-
Laillées.

Il ajoutait, d’ailleurs, avec autant de modestie que de
prudence, qu’on ne pouvait dire ce que vaul une idée tant
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qu’elle n'a pas é1é mise en pratique. Or, jusqu’a présent, il n’a
pas eu le loisir de faire construire son instrument.

Nous ne devons ni ne pouvons étre plus affirmatif que lui,
et, cependant, nous ne craignons pas de dire qu'il y a de
grandes chances pour que I'on obtienne de trés bons résultats
avec un appareil aussi simple qu’ingénieux, de nombreuses
expériences failes sur des reliefs virtuels produits spontané-
ment a I'aide du strabisme artificiel, al'aide de vues stéréosco-
piques analogues a celles dont il s’agit, nous ayant permis de
nous rendre compte de la facilité avec laquelle on peut fixer
la position dans I’espace d’autant de points que I'on veul de
ces reliefs, en en approchant, par exemple, une téte d’épingle
qui revient toujours a la méme place chaque fois que I'on
recommence I'expérience.

Application a I'’exemple donné sur la planche XIlI. — En
nous reportant a la planche XIII et en 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 niveau, il est aisé
de concevoir qu'en amenant le point brillant sur'undes caps
que l'on y remarque, et en faisant suivre ce bord ou cette cote
parle point lumineux, le crayon tracera le plan de cette courbe
de niveau sur le papier. Si, maintenant, on remonte I'écran
d’un millimétre, que I'on mette le point brillant en contact
avec un point de la surface du relief stéréoscopique et qu’on
fasse marcher le traceur en maintenant ce contact du point
brillant et de la surface du relief, la courbe de niveau de 1™
au-dessus du golfe ou du lac sera tracée dans le voisi-
nage de la premiére. On voit immédiatement comment on
parviendrait a obtenir de méme toutes les courbes équidis-
tantes de 1™ ou de tout autre intervalle.

On congoit aussi que, chemin faisant, partout ou 'on ren-
contre des détails topographiques: arbres, rochers, ruisseaux,
roules, maisons, etc., on peut les dessiner sur le plan ou au
moins les repérer (pour ne pas interrompre le tracé de la
courbe de niveau, en changeant la hauteur de I'écran), saul
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~ 4y revenir aprés coup et a raccorder a la main les fragments
des détails (!).

Nous avons profité de I'exemple que nous avions sous les
yeux, parce qu'’il nous fournissait I'occasion de faire pressentir
qu’en pareil cas on pouvait vérifier facilement le réglage de
I'instrument et de la mise en place des diapositives, le point
brillant devant suivre la codte, I'écran conservant la méme
hauteur.

Nora. — Ce paragraphe était écrit et imprimé quand M. le
Dr Pulfrich, aprés avoir pris connaissance du projet d’appareil
de M. E. Deville, s’est occupé des modifications qui pourraient
y étre introduites pour le rendre sirement utilisable. Indé-
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 manceuvrer le traceur.

M. le Dr Pulfrich n’est pas moins parvenu, en opérant sur
le plancher d’'une chambre bien éclairée, a tracer, d’aprés
deux des vues stéréoscopiques prises dans les Alpes dolomi-
tiques par le colonel baron von Hibl, un certain nombre de
courbes dont les extrémes s'éloignaient jusqu'a 4*™. Or la
base élantde 44™,3 et par conséquent I'échelle de ¢y (pour un
écartement des yeux de o™, 068) il avait fallu couvrir un espace
de 6™ de longueur, aprés quoi I'opérateur avait jugé bon de
réduire son tracé a I’échelle de 755, ce qu'il edt réalisé immé-
diatement avec le secours du pantographe. M. le D Pulfrich
faitexéculter, ala date ou nous publions cette note (janvier 19o3)
sous le nom de stéréo-planigraphe, I'appareil dout il s’agit.

Telésteréoscopie. — Nous avons déja employé cette
expression en suggérant I'idée qu'en mer, pour effectuer

(') M. Deville conseille, pour le dessin des délails, de subslituer a I'écran
percé d’un trou un autre écran porlant une fente verticale le long de laquelle
on peul suivre les accidenls du sol, cheming, cours d’eau, limiles de
cullures, elc. Il serait méme d'avis de subslituer au simple trou de I'écran
cette fente verlicale recroisée a la place du trou par une amorce de fenle
horizontale. '
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des reconnaissances rapides de cdtes, d'tles, d’archipels,
on recourrail avantageusement a la téléphotographie pour
prendre des vues simultanées de deux points suffisamment
espacés i bord d’'un méme navire, dans des circonstances ot
les appareils ordinaires et des vues isulées ne fourniraient le
plus souvent que des indications insuffisantes.

1l est bien évident que des circonstances analogues se pré-
senteront aussi a terre el lout ce que nous savons des pro-
priétés de la Télépholographie et de la Stéréoscopie nous
perimet de prévoir, dans ce cas comme dans |'autre, ce que
’on peut attendre de I'emploi combiné de ces deux puissants
auxiliaires du procédé habituel.

Nous jugeons donc inutile d’entrer a ce sujet dans d’autres
détails el nous nous contenterons de mettre sous les yeux du
lecteur (Pl. X1VetXV)deux spécimens de vues téléstéréosco-
piques prises avec le téléobjectil de M. Bellieni, etnous I'en-
gageons a les placer, 'un aprés I'autre, sous uun stéréoscope.
Il y constatera aussitdt les merveilleux effets de relief évi-
demment utilisables que produit déja un appareil wrés portatif
placé successivement a deux stalions espacées de 10™ seu-
lement pour les premiéres el de 55™ pour les secondes.

CONCLUSION DE CE QUATRIEME CHAPITRE.

L auteur aurait bien désiré pouvoir remplir intégralement
le programme esquissé dans I'Avertissement de ce Chapitre,
c'est-a-dire indiquer ici, au moins sommairement, les appli-
cations de la Méwophotographie a la Météorologie, a I'Astro-
nomie et en général aux sciences d’observation. Il aurait
voulu aussi pouvoir tenir I'engagement qu’il avait pris avec le
lecteur en annoncant, en plusieurs endroits, la publication de
documents concernant notamment le dessin topographique
dans I'antiquité, qui eussent complété ceux qu'il a déja men-
tionnés. Mais il lui eut fallu, pour cela, beaucoup abréger les
explications dans lesquelles il a cru devoir entrer pour mettre
le lecteur 2 méme de se rendre comple des prdgres de la
méthode phototopographique proprement dite et d'en profiter.
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Quand il a commencé a écrire ce Chapitre, il soupconnait
a 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 coté, pouvoir faire I’historique
des travaux topographiques déja si considérables exécutés a
Vaide de la Photographie dans les différentes contrées de
I'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 a les obtenir. Ne pou-
vant pas y songer faute de place, il doit se borner a renvoyer
les lecteurs a l'une des Bibliographies les plus complétes
qu'il connaisse (') pour permettre a ceux qui consulteraient
les Ouvragesindiqués de controler'exactitude des nombreuses
citations qu’il en a faites.

(') Celte Bibliographie se trouve dans un remarquable petit Trailé inli-
tulé: Die Anwendung der Photographie in der praktischen Messkunsi,
von Epuarb DoLEZAL Halle a. S. Druck und Verlag von Wilhelm Knapp. 18¢6.

Depuis celte époque, M. Dolezal a donné, chaque année, dans le Jahrbuch
fiir Photographie du Dr Eder de Vienne, des analyses irés complétes des
publications sur la Métrophotographie failes dans lous les pays.
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