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CHAPITRE 111

APPLICATIONS DE LA METROPHOTOGRAPHIE (Suite).

Photo-topographie aérienne. — La photographie
acrienne doit se substituer & la photographie sur terre dés
que le sol devient insuffisamment accidenté ou trop coupé
de haies élevées pour que I'on puisse découvrir d’un point
quelconque le tetrain environnant,

§ 1. — (GENERALITES SUR LES PROCEDES DE PHOTOGRAPHIE
AERIENNE

Pour obtenir des photographies aériennes, on peut soit
confier I'appareil & un opérateur monté & bord d’'un ballon
caplif, libre ou dirigeable, soit le suspendre librement au
cible de retenue d'un ballonnet ou d'un cerl volant.

Dansle premier cas, I'opérateur pointe lui-méme l'appa-
reil et déclanche 'obturateur au moment voulu, dans le
second cas, la chambre suspendue par undispositif spécial,
qui assure le pointage, comporte un déclanchement auto-
matique. :

Au point de I'utilisation de la photographie aérienne,
c’est-a-dire au point de vue des procédés photo-topogra-
phiques, on a i résoudre le méme probltme, quele cliché
ait été pris & bord d'un ballon monté ou exécuté au moyen
d'un appareil librement suspendu. Dans les deux cas
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I'instabilité de Pappareil rend illusoire tout essai de calage
rigoureux préalable et cela quels que soient les dispositifs
compensateurs adopltés.

Tout procédé de restitution de photographie aérienne
doit comporter ’étude d’un moyen précis de déterminer
la direction du pointage réellement pris par l'apparell.

Application a la topographie. — La photogra-
phie aérienne constitue pour les levers en pays de plaine,
un procédé d’exéculion rapide et économique. L’appareil
est élevé au moyen d’un ballonnet de faible cube ou d'un
petit train de cerfs volants. Il ne saurait étre question
d’employer pour des opérations photographiques, des bal-
lons montés qui exigent un matériel et un personnel de
manceuvre considérables. I’emplol des aérostats captifs,
libres ou dirigeables doit étre uniquement réservé aux
opérations photographiques de reconnaissance du temps
de guerre. Nous examinerons plus loin leur emplo1.

Emploi des ballonnets et des ceris-volants.
Ballonnets. — Le ballonnet sphérique est impropre a la
photographie aérienne. Il est en effet incapable de résister
au vent, sauf & employer des cubes considérables.

La cause de son instabilité réside toute enticre dans la
formation des poches ot le vent s’engoullre, provoquant
des oscillations et rabattements brutaux,

Le meilleur type de ballonnet & utiliser est le « drachen-
ballon », ballon allongé qui jouit & la fois des propriétés
du ballon et des cerfs-volants. En tant que ballon, 1l s’éleve
par la légeéreté de son hydrogeéne, en tant que cerf-volant, 1l
prend appui sur le vent grice & la forme spéciale de son
enveloppe, long cylindre incliné sur I'horizon (fig. 17).
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Le volume minimum du « Drachen-ballon » & em-
ployer est de 6o metres cubes environ '. La force ascen-
sionnelle disponible doit étre de 20 kilogrammes, dont
10 kilogrammes pour la chambre et sa suspension et
10 kilogrammes pour le cable.

Fig. 17.
Cerfs-Volanls. — Tout type de cerf-volant peut étre

utilisé pour la photographie aérienne, mais on augmente

' A construire en étoffe trésflégere; la soie vernie italiennc pesant
100 grammes le métre carré, permet de réaliser un drachen-ballon

A : *
de 50 metres cubes, ayant une force ascensionnelle largement
suffisante,

B i . . O

Bk i R i e B _Eoe b & o e B B i




78 APPLICATIONS DE LA METROPHOTOGRAPHIE

=

{']or bt
Fig, 18,




GENERALITES SUR LES PROCEDES DE PHOTOGRAPHIE AERIENNE 7

notablement le rendement d'un train constitué avec ces
appareils en employant les deux types ci-apres :

a) Cerf volant « Potter » constitué de deux cellules
carrées. Le cerf-volant vole suivant une aréte du paralléli-
pipede (fig. 18).

b) Cerf-voldnt « Mexicain » (fig. 19), constitué de
2 cellules rectangulaires '. Les plans diagonaux de la cel-
lule avant sont prolongés extérieurement par deux ailes
(lig. 19).

On peut tabler, avec un vent de 1o metres et un cerf-
volant de poids moyen (0*¢,~ par métre carré de surface
portante , sur une force ascensionnelle de 3 kilogrammes
environ par melre carré de surface. |

Pour élever 'appareil avec un cable tendu sous un
angle de 40°, 1l est nécessaire d’emplover 14 metres carrés
de surface de cerf-volant, surface que l'on réalise par 3
cerls-volants de D metres carrés environ.

T'rain de Cerfs-Volants. — lLes cerls-volants sont
groupcs en trains, ¢’est-a-dire sont [ixés a un méme cible
de maniere & réunir leurs efforts en une résultante
unique.

Iin dehors de la facilité de maoruvre que présente un
train de 3 petits cerfs-volants comparalivement a un cerf-
volant unique de grandes dimensions, 1l faut considérer
la plus grande stabilité. Un tel dispositif fournit, en effet,
un effort de soulévement sensiblement constant, malgré
la non simultanéité de I'action du vent, élément essen-
tiellement variable, sur chacun des cerfs-volants.

Parmi les divers dispositifs de groupement de cerfs-
volants on donnera la préférence au suivant :

' Nous avons établi un type spécial de cerf-volant mexicain,
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Un premier cerl-volant est lancé, il constituele « pilote »
du systeme. A Ho meltres environ au-dessous du pilote, on
fixe le second cerf volant en le reliant au cible d’une part
par le sommet de la cellule antérieure et d’autre part par
I'extréemité de la bride. A 10 métres au-dessous, on fixe le
3¢ cerf-volant. Ces deux derniers appareils portent le nom
de « cerfs-volants d’attelage » (fig. 19).

Elévation de la chambre photographique. — Le
procédé le plus simple pour élever la chambre photogra-
phique eonsiste a la fixer directement au cdble et a lais—
ser liler celui-ci jusqu’a ce que I'on ait atteint une hau-
teur convenable.

Ce proceédé oflre de sérieux inconvénients, lorsque 1'on
emploie les cerfs-volants et que 1'on doit exécuter consé-
cutivement plusieurs clichés. En effet, & chaque opération
nécessitant un nouveau pointage ou un changement de
plaques 1l est nécessaire de ramener & terre lout 'appareil
cest-a-dire de manceuvrer tout le train de cerfs-volants
ce qui est long et pénible. -

Un procédé plus pratique consiste dans ’emploi d'un
cerf-volant remorqueur (fig. 19). Le train de cerfs-volants
est alors réduit a 2 appareils (1 pilote et 1 cerf-volant
d’attelage) qui servent uniquement a tendre le cible. Celui-
ct joue le role de rail aérien sur lequel roule la suspension
entrainée par un troisicme cerf-volant. Un cAble secon-
daire spécial au cerf-volant remorqueur sert i retenir
Fensemble pendant la monltée et & ramener & terre I'appa-
reil aprés I'exécution du cliché.

La manmuvre se trouve ainsi simplifide, réduite 3 la
montee et & la descenle d’un seul cerf-volant, etla stabilité
obtenue est plus grande grace a la possibilité de laisser

D,
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planer le train & une hauteur quelconque dans une région
de vent parfaitement établie.

Suspension d'appareil. — La suspension d’appa-
reil doit étre pendulaire c’est-a-dire libre d’osciller sous le
cible dont les inclinaisons, variables avec la force du vent
pourraient modifier le pointageinitial donné i la chambre.

On adoptera le « double Cardan » qui permet les oscil-
lations dans tous les sens tout en empéchant la rotation
sur lui-méme du corps suspendu.

En prenant pour axes d’oscillations le cible et une ligne
horizontale perpendiculaire, on réalise un dispositif tel que
I'appareil reste orienté par rapport au plan vertical pas-
sant par le cible (plan du vent) c’est-a-dire par rapport &
un plan de direction fixe.

Suspension Saconney. — Celle suspension est cons-
truite en tubes d’acier extra léger. Une armature consti-
tuée de 6 pelits éléments tubulaires et accrochée au cible
par 2 galets de bronze a chape ouvrante, relie les deux
axes d'oscillation. La suspension proprement dite formée
de 4 tubes longs de 1™,50 porte le plateau gradué sous
lequel peut tourner la chambre photographique (fig. 20).

Pour amortir les oscillations brusquaes dues a une cause
fortuite, on utilise un amortisseur a plans oscillants. Cet
appareil, constitué par un gouvernail horizontal dont les 2
faces font un angle diedre de 10° environ d’ouverture, est
toujours en prise au vent (fig. 21).

Son action est transmise & la suspension verticale par un
parallélogramme disposé de maniére & ce que gouvernail
et suspension soient perpendiculaires I'un a P'autre.

A toute oscillation pendulaire de 'appareil dans le sens
du vent correspond une déviation du gouvernail. Cette
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déviation qui met immédiatement le gouvernail en prise
au vent est aussitot combattue par celui-ci et I'ensemble
est ramenc automatiquement & la position d’équilibre.

1)

Chambre de photo-topographie aérienne. — Cette
chambre sera identique dans son ensemble A celle de I'ap-
paveil de photographie terrestre, mais construite en ma-
tériaux trés légers (tole d’aluminium montée sur carcasse
en cornieres de méme métal).
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Les seules modifications a y apporter sont les sui-
vantes :
0 g : . . " . = K
1° Suppression du niveau a bulle d'air, des viseurs et
du décentrement supérieur d’objectif.
2° Adaptation d'un obturateur de plaque permettant

F - r ) l
d’exécuter des clichés au 5 de seconde.

3° Emploi d'un écran jaune irés clair.

Champ. — Le champ horizontal de la chambre aé-
rienne est d’environ 40°. Suivant le plan vertical le terrain
embrassé s’étend depuis le point situé en avant & 2 fois
la hauteur de l'appareil jusqu’a1’horizon.

Ainsi a 200 meétres d’altitude I'appareil voit le terrain a
partirde j00 metres.

Déclanchemen!. — Le déclanchement de 'obturateur
s’obtient par courant électrique. Deux fils sont nécessaires.
Avec les cerfs-volants, le courant part par le cable princi-
pal, pénctre dans la suspension parles galets de roule-
ment et descend jusqu’a la chambre par un fil 1solé. Il
repart de celle-ci par un second fil qui aboutit au cible
secondaire de retenue du cerf-volant remorqueur.

La trés grande résistance des cibles d’acier de faible
section et l'augmentation de cetle résislance avec les
efforts de traction conduisent & employer un courant a
haut voltage et faible intensité.

Une petite dynamo, actionnée a bras, convient mieux
qu’'une batterie de piles.

Le mécanisme de déclanchement actionné par un élec-
tro—aimant est approprié¢ au type d’obturateur employé.
La résistance de I'électro-aimant doit-étre au moins égale
a celle de I'ensemble des 2 cibles d’acier enli¢crement dé-
roulés et disposés suivant un méme circuit.
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Comme controle du fonctionnement du 5}'51'&111& de
déclanchement, on emploie une simple lampe interposée
dans le circuit pres du lm‘mipuhllmlr de fermelture.

§ 2. — PHOTO-TOPOGRAPHIE AERIENNE DE PRECISION

Pour les opérations pholo-topographiquesde précision,
Pappareil aérien peut étre disposé soit horizontalement
soit verticalement.

Lorsqu'il s'agit de lever uniquement la planimétrie, on
peut utiliser la deuxiéme disposition. Si, au contraire on
veut eflectuer les opérations completes de lever, planimé-
trie et nivellement, 1l est indispensable de pointer 1'appa-
reil horizontalement. On excluera dans tous les cas
d'une manicre rigoureuse le pointage volontairement
incliné qui diminue la précision et complique les opéra-
tions de restilution.

a, Deétermination de l'horizontalité absolue. K7r-
reurs d horizontalité.— Avec I'appareil élevé dans 'espace,
1l est impossible, ainsi que nous 1'avons indiqué, d’obtenir
un calage horizontal absolu. Il s’agit donc de rechercher
tout d’abord dans quelles limites on peut laisser osciller
l"appareil sans que la précision des mesures angulaires
en soit atteinte, puis de calculer la valeur de 1'oscillation
de manictre & permettre la mesure de hauleur relative.

Limites d'inclinaison el d'oscillation. — Nous savons
que la mesure de I'angle d'une direction SA avec 'axe,
s obtient, si 'appareil est horizontal, en mesurant sur le
cliché 'écartement = de I'tmage du point.



ANNEXE N° 2

SUSPENSIONS D’APPAREILS
POUR PUHOTOGRAPIIE AERIENNE

Les premitres épreuves de photographie acrienne
(Batut et Wenz 1888-1890) ont élé obtenues avec des
chambres faisant corps avec le cerf-volant ou fixées a
I'intérieur méme de la bride. Ces systemes, dont les in-
convénients sont évidents (difliculté et danger de lance-
ment d'un cerf-volant chargé) ont été rapidement perfec-
tionnés par leurs auteurs, conduits tout naturellement a
dégager Vappareil du voisinage immédiat du cerl-
volant.

A T'heure actuelle, plusietirs types de suspensions ont
été imaginés, mais quelle que soit leur diversité apparente,
elles peuvent se ranger dans deux catégories parfaitement
delinies :

1° Suspensions ot I'appareil fait corps avec le cible.

e type original de ces suspensions estdd a 'Améri-
cain Eddy (1897) (fig. 118); les systemes qui s’y ratta-
chent sont ceux de MM. Wenz, Dupuy-Delcourt, Le-
cornu, elc.

20 Suspensions pendulaires ot I'appareil est indépen-

dant de l'inclinaison du cable.
Le type original est di & I'Américain Gilbert Totten
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Fig. 118.
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Woglom (1897) (fig.119). Les systéemes Dinochau (19o4)
4‘ Saconney (19o/), Aubry (19o4), dérivent du méme
principe.

Fig. 119.

Nous avons donné la préférence, en ce qui concerne
les opérations de photo-topographie aérienne, aux suspen-
sions pendulaires. Celles-ci permettent, en effet, d’avoir
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la certitude, lorsque I'on amortit leurs oscillations, que
le pointage en hauteur de l'appareil reste constant quel
que soit le changement de courbure du céble (formant
« chainette ») et quelles que soient les variations de son
inclinaison lorsque la vitesse de vent diminue ou croit.

Principe des suspensions pendulaires. — a) Le
systtme pendulaire le plus simple est formé de /4 brins
1ssus d'un méme point du cible et aboutissant aux extré-
mités de deux axes (réels ou fictils) passant par le centre
de gravité de 'appareil.

Un tel dispositif n’empéche pas la rotation de la cham-
bre sur elle-méme; il ne peut donc convenir qu'i des
appareils panoramiques formés de plusieurs chambres
rayonnanles. (Appareils de M. Cailletet et de 'ingénieur
russe Thiélé), ou bien encore & des chambres pointées
verticalement de haut en bas (Génie italien). Dans les
deux cas, quelle que soit la rotation de 'appareil, la zone
de terrain photographiée reste toujours la méme.

Les applications les plus intéressantes qui ont été faites
du systtme de suspension avec chambre panoramique,
sont celles de M. Thiélé (18¢8-19o8) dont les levers de la
région de Kharbin (19o5) en Sibérie, de la Transcaucasie
et de la vallée du « Dnieper » (1903) conslituent de véri-
tables monuments photo-topographiques. La suspension
Thiélé est constituée par un faisceau de 6 fils aboutissant
a un cadre hexagonal portant 6 chambres photographi-
ques rayonnantes, plus une chambre verticale.

L’emploi de la chambre & pointage vertical vient d'entrer
dans le domaine de la pratique courante, grice aux
remarquables résultats obtenus par la section photogra-
phique du Génie militaire italien. C’est ainsi qu’en 1908,
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50 kilométres de riviere (Tibre) ont été levés en quelques
journées au moyen d'un appareil photographique éleve
par ballonnet. La suspension était uniquement formée
d'une pyramide de 3 fils de 10 métres de longueur abou-
tissant &4 un cadre triangulaire portant en son centre la
chambre photographique.

b) Le systéme pendulaire que nous venons d’examiner
ne convient pas pour suspendre un appareil unique a
pointage horizonltal. Il est en eflet indispensable d’assurer
dans ce cas, d’'une maniére invariable, 1’orientation don -
née a la chambre.

La solution la plus pratique du probleme consiste dans
I’emploi d'un double cardan. On sait en effet qu'un tel
dispositif permet I'oscillation pendulaire complete, mais
ne laisse pas tourner sur lui-méme le corps suspendu.

Les suspensions Gilbert Totten Woglom (1897 et
Dinochau! (19o4) réalisent cette condition de la maniere
la plus simple au moyen d’une tige oscillante portée par
un cadre disposé le long du céble.

Le systtme que nous avons imaginé nous semble pré-
senter sur les types simplifiés précédents, 'avantage d une
plus grande rigidité. Nous en donnons ci-aprés la descrip-
tion.

Suspension « Saconney » (fig. 20). — Les deux axes
d’oscillations sont le cible et une ligne horizontale per-
pendiculaire. -

Pratiquement 1'axe horizontal est velié au cible par
une petite poutre armée en tubes extra-légers. Les 6 elé-
ments de la poutre d'une longuecur uniforme de 6o centi-

! Par le capitaine TarpIivo.
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melres se réunissent a leurs extrémités au moyen de
boulons et d’'écrous & oreilles.

A T'axe horizontal est fixée la suspension proprement
dite, formée d'une armature de 4 tubes longs de 1™,00.
Les extrémités de ces tubes sont boulonnées sur un pla-
teau gradué sous lequel p2ut tourner la chambre photo-
graphique.

Dans ces conditions, les balancements de la suspension
se produisent soit dans le plan vertical passant par le
cable, soit dans un plan perpendiculaire & celui-ci.

Afin de permettre la montée de la suspension le long
du cible, la tige supérieure de la poutre porte deux galets
de roulement dont les chapes s'ouvrent & volonté et per-
mettent I'accrochage du systeme sur le cible tendu.

I.'ensemble de cette suspension (chambre comprise)

ptse g kilogrammes.

Amortisseur d'oscillations. — Dés le début de nos
expériences (190/), nous nous sommes préoccupés d amor-
tir les oscillations longitudinales dues aux variations
brusques de tension et d'inclinaison du cible'. La prati-
que nous a démontré depuis que les effets de ces variations
étaient moins nuisibles que la théorie ne nous le laissait
prévoir et que, dans tous les cas, un bridage convenable
du cerf-volant permettait de les réduire notablement.

Toutefois nous avons cru préférable de conserver dans
le type définitif de notre matériel un amortisseur a plans
oscillants que nous avions étudié des le début.

*En 1904, nous m'nnsiégaiement essay¢ la stabilisation gyrosco-
pique en utilisant le vent comme force motrice. Le gyroscope était
constitué par un tore monté autour d’un ventilateur a ailettes placé
face au vent dans I'armature de la suspension proprement dite.
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(et apparell (fig. 21) est constitué par un gouvernail
horizontal dont les 2 faces font un angle d'une dizaine de
degrés. Un tel gouvernail est toujours en prise au vent
et son action est d’autant plus énergique, qu’a touteincli-
naison correspond une augmentation de pression surl'une
des faces et une diminution sur l'autre (effet différentiel).

I’axe d’oscillation de I'amortisseur, porté par la poultre
armée, est placé pres du bord d’attaque des plans, de
manicre a donner au dispositif une position d’équilibre
stable horizontale. La suspension est reliée au gouvernail
par un parallélogramme articulé dont les éléments sont
tels, que gouvernail et suspension soient Loujours perpen—
diculaires I'un & ['autre.

Dans ces conditions a toule oscillation pendulaire ten-
dant & écarter I'appareil photographique de la verticale,
correspond une rotation de méme amplitude du gouver-
nail, tendant a 'écarter de 'horizontale, cette rotation est
immédiatement combattue par 'action du vent.

Compensateur. — Le vent, en agissant sur la masse
de I'appareil, tend & faire prendre A l'ensemble de la
suspension une inclinaison qu’il importe de diminuer le
plus possible. On peut, dans ce but, donner & 'amortis-
seur un angle de calage initial en le relevant un peu au-
dessus de I'horizontale. Dans ces conditions, le vent en
agissant sur le gouvernail pour I'abattre, combat auto-
matiquement I'effort de redressement qu’il lui communi-
quait d’autre part par I'intermédiaire de la suspension.

Suspension pendulaire elliptique (fig. 120). — En
méme temps que la suspension pendulaire rigide, dont il
vient d’élre question, nous avons étudié un systéme pen-
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dulaire elliptique dont le but était de rendre plus facile le
freinage direct des oscillations. Le principe de ce dispo-
sif consiste & faire décrire aux 4 points d’attache du
plateau support d’appareil, un ellipsoide. Le centre de
gravité de la chambre, invariablement lié au plateau,

l*'ig. 120,

décrira une surface paralléle & la premiere et comme 1l
tendra toujours a venir en occuper le point bas, le plateau
parallele au plan tangent en ce point bas sera toujours
horizontal.

Pratiquement, on réalise celte suspension en disposant
aux extrémités d'une tige portée par le ciible deux poulies
jumelées. Dans ces poulies passent 2 fils de méme lon-

10,
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gueur dont les extrémités, préalablement dédoublées, vien-
nent se fixer aux 4 points d’attache du plateau support.
Ces points se trouveut donc 2 & 2 sur une ellipse ayant
les poulies pour foyer. Cette ellipse engendre précisément
l'ellipsoide de révolution lorsque la suspension oscille
autour du cable.

Il est facile de voir des lors, avec quelle facilité on peut
stabiliser les oscillations longitudinales (les seules a crain-
dre) puisque 'on dispose sur la tige qui porte les poulies
jumelées, d'une ligne de points d’appui le long desquels
glissent les fils de suspension. On peut en particulier pla-
cer sur ces [ils des ~ones de toile dans lesquels s’engoulirera
le vent ; disposilif qui offre le double avantage d’amortir
les oscillations et de compenser I'effort du vent sur I'en-
semble de la suspension.
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