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39me Année. 10 mai 1913. Ne 9.

Bulletin technique de la Wduisse romande

ORGANE EN LANGUE FRANCAISE DE LA SOCIETE SUISSE DES INGENIEURS ET DES ARCHITECTES — PARAISSANT DEUX FOIS PAR MOIS

REpactioN : Lausanne, 2, rue du Valentin : D H. DEMIERRE, ingénieur.

SOMMAIRE : Note sur la stéréophologrammétrie, par A. Ansermet, ingénieur. — Exlraits de la Communication N* 4 de la Commission suisse
d’études pour la traction électrique des chemins de fer concernant le choix du sysiéme el les devis pour la lraclion hydro-électrique des
chemins de fer suisses (suite). — Chronique : La loi sur le travail dans les fabriques — L’ldlel de la Banque Fédérale, a Lausanne (pl.
3,4, 5 et 6). — Extrait du Programme de concours pour la construction d’'une Eglise catholique, d’une Cure et d'une Grande Salle, &
Lausanne, avenue de Rumine. — Ecole d’ingénieurs de Lausanne.

La méthode stéréophotogrammétrique.

NOte sur la Désignons par /'la focale de I'objectif (distance princi-

Ll - pale) ou plutot la distance de la plaque sensible au point

StéréophOtogrammetne | nodal correspondant (poinl de vue) et par 7' le tableau

par A, ANSERMET, ingéhieut: c’esl-d-dire le plan qui conlient la plaque sensible (fig. 4).

: ' Deux levés stéréophologrammélriques sont caractérisés
] - . par les condilions :

Les méthodes photogrammélriques ordinaires qui £ o s o:ll fiits dislimoe prineipale’l

; . . . - 5 ¢me distance principale /.

avaienl rendu déja de sigrands services pour lever le reliel ! :

7o : 20 1ls onl méme lebleau 7" (ou aussi: les deux tableaux
du sol, les phénomeénes atmosphériques, ele. onl pris ces

. . o AR . sonl dans un méme plan).
dernieres années un essor considérable grace & 'emploi

. : : En d’aulres lermes deux levés stéréophologrammeélri-
du stéréo-comparaleur, instrument construil par la maison

o . ques sonl pris avec le méme instrument ou avec deux ins-
Zeiss, &4 Jena ensuile des longues recherehes de son colla-

borateur le D* C. Pulfrich.

Ce n’est pas un exposé complel de la nouvelle méthode,
appelée stéréophologrammeélrie, que I'on va lire : pres de
300 travaux (brochures, arlicles de périodiques, ele.) onl
déja été publiés sur cetle question; nous nous bornerons,
apres avoir rappelé la construction du photothéodolile et
son emploi, & donner une descriplion sommaire du sléréo-
comparateur et & examiner la précision que l'on peul en
attendre.

Le photothéodolite.

Le photothéodolite n’est pas aulre chose qu'un théodo-
lite avec ladjonction d'une chambre pholographique
(fig. 1 et 2).

Le corps de la chambre esl en mélal el forme une seule
piece venue de fonle portanl d'un colé lobjeclif el de
Pautre le cadre appui qui regoil la plagque sensible. L’axe
optique de la chambre rencontre la plaque sensible en un
point que I'on choisil comme origine d’un systéme de
coordonnées donl les axes ne sont plus lracés sur la plaque |
comme autrefois : 'axe verlical esl donné par deux mar-
ques reperes (fig. 3, page 100) oblenues a I'aide de deux
petitesouvertures de 0,15 mm. percées dans le chissis. La
dislance de 'axe horizonlal au repére supérieur estinscrile |
photographiquement au haul de la plaque. \

L'objectif de la chambre pholographique esl un tessar; |
c’est Pobjeclif qui présente le moins de distorsion el qui
élimine loules les aberrations, sauf I'aberration de sphé-

ricité que 'on corrige & Paide de diaphragmes.

Enfin la lunette de théodolile a son plan de collimalion y -
; . - Mg 1. — P todolite Zeiss. Modéle B (1/, grandeur natur
normal & I'axe optique de la chambre ; celle condilion esl Fig L - Fhatotieadolite deigs. AO0RIE S Lis mann St e
X . les deux appareils & objectif fixe el munis de cercles donnant
essentielle dans la méthode stéréophologrammélrique. ‘ la minute.
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Nonius  Vertikalkreis

Terrestrisches
Okulsr

Triebknopf

Photographisches
Objektiv

LS

Horizontalkrels
Klemm- und Fein-

bewegungsschraube

BreifuB mit
Stelischrauben

Pentagonalprisma

2
LY
i 2. Libelle

Klemm- und
MeBschraube

- —— Verlikalachse —

Bodenplatte mit Gewinde fur den Stengelhaken

Fig. 2. — Coupe verticale du Photothéodolite Zeiss représentée schématiquement.
(La lunette est figuree dans la position de transition.)

LEGENDE : Terrestrisches Okular = Oculaire terrestre. — Nonius = Vernier. — Vertikalkreis = Cercle vertical. — Pentagonalprisma = Prisme
pentagonal. — Haltefernrohr = Lunelle. — Libelle = Niveau. — Triebknopf = Bouton moteur. — Kassettenrahmen = Cadre de la chambre. — Obere et
untere Lochmarke = repére supérieur et inférieur. — Kassette = Chambre noire. — Platte = Plaque. — Anlegerahmen = Cadre appui. — Photographi-
sches Objekitv = Objectif photographique. — Spiegel = Miroir. — Gegengewicht = Contrepoids. — Biichse = Douille. — Klemm- und Messschraube =
Vis d’arrét de I'alidade. — Dreifuss mil Stellschrauben = Embase & vis calante. — Anschraubring = Bague de serrage. — Bodenplatte mit Gewinde fur

den Stengehalken = Plateau-support avec écrou.

truments identiques (phénoménes instantanés) et si G el
C, désignent les deux points de vue choisis, lorsqu’on
opere en C; la lunetle de théodolite est pointée sur Gz el
réciproquement. Nous oblenons ainsi les photographies
1 el p, (la fig. 4 n’en donne que la moiti¢); remplagons-
les pour faciliter le raisonnement par leurs syméiriques
Py Ple par rapport a Cy el Cy (tableau 7).

Les fig. 4 et 5 montrent clairement les notations adop-
tées; les centres O, et Oy des plaques sonl les points de
fuite principaux, D la dislance et A la différence de niveau
entre slalions (nous verrons que i n’entre pas dans les
calculs), enfin (z; y,) el (xzg yg) les systémes de coordon-
nées des plaques sensibles. Il s’agil de déterminer les coor-
données (X YZ) d’'un point quelconque P de I'espace con-

naissant les images P, (z1 y1) el P (g yo); nOUS introdui-

rons la parallaxe sléréoscopique p qui joue un role
fondamental : p = @, — xy (algébriquement)

g S i e Yl

Drdae’s 7N et A

g D 1 L Zienian ) o Zyr_ Dy

ie= —— A= = e Y:— vl
Iz / p / P

Ces trois formules résolvent le probléme : / esl une
conslante instrumentale (180 mm. et 127 mm. dans les
photothéodoliles Zeiss), D en général un colé de triangu-
lation el p, @1, y1 se lisent au stéréocomparateur. Nous
verrons plus loin I'influence de ces différentes quanlités
sur les inconnues X Y Z; bornons-nous & remarquer que
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7,/

Fig. 5.

de la parallaxe p dépend toute 'exaclitude de la méthode
el cela d’autant plus que p esl toujours Lrés faible.

Le stéréocomparateur.

Le stéréocomparateur permel de mesurer les coordon-
nées 4 g1 el le parallaxe p. La fig. 6 montre Pappareil tel
qu'il est conslruil par la maison Zeiss, &4 Jéna; les pholo-
graphies p1 el py (en général les négatives qui sonl plus
nelles) sont observées au moyen d’un microscope binocu-

v

Fig. 4.

Jaire dont la fig. 7 donne le schéma. L’écarlement normal
des yeux n'élant que de 65 mm., les photographies ne sont
pas vues direclemenl mais renvoyées par les miroirs
mi m'y el mg m'y, les prismes de Poiro m my ayanl pour
effet de les redresser; les deux images réelles ainsi oble-
nues, grossies 6 fois par les oculaires (instrument Zeiss),
deviennent deux images virtuelles a la distance de la vision
distinctle (25 cm.).

Pour identifier les deux images d'un méme point, les
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Fig. 6. — Stéréo-comparateur Zeiss, modele D, pour plaques 9 > 12 e¢m. (!/; grand nat.)

Fig. 3. — Epreuve, prise en mars 1906 par le service de la « Kgl. Preuss. Landesaufnahme »

A Premier chariol principal portant les
deux plaques Py et Py. Se déplace dans
la direction des horizons des plaques
au moyen de la manivelle /1.

B Second chariot principal, mobile dans
la direction des verticales des plaques.
-Déplace le stéréo-microscope. Le mou-
vemenl est commandé parla manivelle
1%

C Vis de rappel pour égaliser les diffé-
rences de hauteurs des deux plaques
provenant d'une différence de niveau
entre les deux postes qui ont servi a
prendre les épreuves photogrammeétri-
ques.

D, et D, vis de rappel pour reclifier les
orientations de Py et de Py.

E Verrou pour bloquer le chariot de la
plaque P, mobile dans la direction du
chariot A.

S, et S,Deux miroirs d’éclairage tournant
autour du méme axe.

x Echelle, & vernier mobile, pour la lec-
ture des abscisses.

y Echelle, a vernier mobile, pour la lec-
lure des ordonnées.

z Vis micrométrique, & tambour mobile,
pour la mesure des parallaxes.

avec le photothéodolite 9 >< 12 em. dans le Rhon (grand. nat.).

verres des rélicules portenl deux marques My My corres-
pondantes qui donnenl 'illusion du relief : celle du réticule
gauche est fixe el celle de droile peul subir un léger
déplacement mais demeure fixe une fois le réglage opéré.

La déterminalion de @1 y1 el p ne présenle pas de
difficultés; en effel, le stéréocomparaleur porle lrois gra-
duations qui permellent de lire les Lrois déplacements
donl sont susceplibles les plaques sensibles :

1o Les deux plaques se déplacenl ensemble, parallele-
menl au front, par le moyen du chariol A qui les porle
(6chelle des ).

20 Le microscope se meul perpendiculairement au front

par le moyen du chariol B (échelle des y). Nous suppose-
rons, ce qui revienl an méme, que ¢’eslt le microscope qui
reste fixe landis que les plaques p1 el py sont mobiles dans
le sens des .

30 p1 reste fixe pendant que py se déplace parallele-
menl au front (lambour micrométrique Z).

Voici maintenant le mode de fonctionnement du stéréo-
comparaleur :

On orienle d’abord les plaques de maniére que les axes
O @1 el Oy g soient paralltles & I'échelle des @ puis on
améne les centres Oy Oy ou plulol leurs images en coinci-
dence avee les marques My My du rélicule (ceci avec les




BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 101

[ vis de lappareil) ; ces images sonl donc sur les rayons
' visuels principaux. On effectue alors les lectures initiales
sur les deux échelles el le lambour. Le paysage photogra-
phi¢ apparail & ce momenl aux yeux de l'observaleur
comme il apparaissail aux objeclifs des pholothéodolites
placés en Cyel G, (fig. 4) avec cetle différence toulefois
que la distance enlre les points de vue n’est plus D mais e

(65 mm.) el que la distance principale [ est devenue
2o B 1
F : T/ (/: 1'2,/ CII].).

Il s'agit maintenant d’identifier les deux images du
point P el pour que l'effel stéréoscopique soil produil,
I'observaleur doil fixer les images constamment avec les
deux yeux ; il ameénera ainsi Py el Py sur les marques My
el My; on recommence les trois lectures déja mentionnées

d=

8.

Fig.

el retranche les lectures iniliales, ce qui donne @1 y1 el p
avec loule la précision voulue (moins de 0,01 mm.).

Précision de la
méthode stéréophotogrammeétrique.

Nous partons des formules fondamentales, établies

dans un précédent chapitre, en donnant des aceroissements
0 0y1 el d paux Lrois variables @y y1 el p

Dy - D7
IS AR RS ek
p+aop p(p+op)
72 _ 72

= — 0 === e 61):
Z(pti0m)  vF Al Fop & )
Al

Z40Z=

S
=

AR e dp=20Z
2 D[+ Zop
X X=ao1 —; X+06X= (1 + dn)
Z 0 Z Z . 0 Z
— 4+ 21—+ 0 &1 — + 0x
L / /
k ; N VA " DA
7—6[—{—0.’1"1—/.——}-0;1‘-10/.

0,

(1

s =

de méme :

Y

Z 0Z

7

Nous devons rechercher quelles valeurs peuvent attein-

N

dre 61 0ys el 6 p en assimilanl ces accroissements aux

-
s

N erreurs commises dans l'identification des deux images

-enkS

50 d'un méme point. Soient Oy et Oq les yeux de I'observateur
= : . pe o
(fig. 8) donl I'écarlement est d’environ 65 mm. ; les images

e,

réelles des photographies viennent se former a la distance
i 2OMTLY. Y , ok .
SERI d = ——, ainsi que nous I'avons déja dil, el en vraie gran-

s ey 6

&

deur (la fig. 8 n'est pas & 'échelle). Comme nous le verrons

b

plus loin, Pexactitude dans la mesure de @ y1 el p estaug-

mentée dans le rapport -7 ce qui n’est pas un des moin-

(2%

dres avanlages du stéréocomparaleur.

Dans lidentification des images P1 el Ps du point P,
désignons par ¢, lerreur angulaire & craindre sur chacune
des lignes visuelles Oy Py el Og Py (acuilé visuelle mono-

culaire) et e lerreur & craindre sur langle @ de ces lignes
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visuelles (acuilé visuelle binoculaire) ; supposons en oulre
le poinl P et les points de vue dans un méme plan hori-
zonlal / (P et P2 sonl confondus avec Py et Py’); I'hexa-
gone a b ¢ d e [esl appelé domaine d’identilé du point P
dans le plan I7; ce domaine esl limilé par 4 segments rec-
tilignes el par les deux arcs de cercle ab el ed capables
des angles ¢ — e2 el @ + ¢2.

Le domaine d'identité d'un point quelconque de I'espace
sera donc limilé par 4 segmenls de cones de révolution el
deux segments de cyclides de Dupin.

Nous sommes mainlenanl en mesure de calculer ¢ a1
6‘1/11 el 61); Or Py = x4 09 PQ’ = T
(Oy Py)2 sin ¢

d
en réalité P” esl tres éloigné el on peul poser :

N

o.rl:

Oy P/—=4d; sinet—¢e donc: 0wy = 4= d.e1= 0 y1
Soient (X" Y” Z”) les coordonnées de P :
X N e — X"
: 77 77 o 7"
e S = 7w -
g ) &R LTRa L,
1 - 7@

ici encore nous négligerons X par rapport a Z” el pose-
rons lg ¢ =«

e =

R=3¢ =

pr+op=d(a=cs)

p=dua
Op==d. g

Il n'y a plus qu’a introduire ces expressions dans les
équalions ci dessus :

37— 22d. g - Z% d
CE=LhraZ de "~ D] 2
K Z 3 Z
P X = 0Zxd Taxd "/. -
A v Z ) 7
0)270li51 7 S'li([.”TEI

de nombreuses recherches onl donné comme valeurs
moyennes : e — 2/ — 0.00058; e2 = 0,5" = 0,000 15.

Il résulte de ces équalions que de la coordonnée Z
dépendent les coordonnées X el Y ce que I'on pouvail
drailleurs prévoir; il suflira done pour étudier la précision
de la méthode stéréophotogrammélrique de savoir com-
menl varie 0 Z el I'examen des équalions ci-dessus nous
permet immédiatement d’élablir les Lrois théorémes :

1. L’erreur 0 Z (valeur absolue) est proportionnelle au
carré de la coordonnée Z (dislance du poinl levé & la base
d’opération).

2. L’erreur 0 Z esl inversémenl proporlionnelle a la

distance entre stations ).
d

3. L'erreur 0 Z esl proportionnelle & —-.

/

Pratiquement, on ne peul pas fixer d'une fa¢on absolu-
ment arbilraire les quantilés qui influent sur 0 Z. Le choix
de la base D esl en général dicté par la configuration du
terrain sur lequel on opére. Une diminutiou de d soil une
augmenlation du grossissemenl de 'oculaire du sléréo-
comparateur nuirail a4 la netleté des images el le grossis-

semenl 6, adoplé pour les appareils Zeiss, n'a été fixé
qu'apres de longues recherches ; enfin la focale de 'objectif
[ ne peul s'augmenler, loules aulres conditions égales,
qu'au détriment du champ du photothéodolite.

Extraits de la Communication N° 4' de la
Commission suisse d’études pour la traction électrique
des chemins de fer

CONCERNANT

le choix du systéme et les devis pour la traction
hydro-électrique des chemins de fer suisses.

(Suile)?.

Le choix du systéme.

Les systémes en présence.

Consommation relative d’énergie et rendement
des systémes. Le rendement des moteurs dépend beau-
coup du systéme adopté et ne peut étre amélioré que
dans certaines limites ; il en est de méme du rende-
ment des installations pour la génération et la trans-
formation du courant, mais dans une proportion plus
faible, car, pour ces dernieres, il est possible d’em-
ployer des unités plus grandes, en moins grand nom-
bre, qui permettent d’améliorer notablement le rende-
ment. Quant aux conduites, on peut en accroitre le
rendement autant qu’on le désire. Le rendement des
conduites et de tout le systéme ne fournit un crité-
rium pour la comparaison des divers systémes que
pour autant que ce rendement est envisagé conjointe-
ment avee les dépenses d’exploitation, d’entretien et
d’intéréts. C’est un point a ne pas perdre de vue lors-
qu'on compare les rendements, qui n’ont pas par eux-
meémes une importance déterminante.

Le rendement des moteurs varie considérablement,
pour un seul et méme moteur, avec les conditions
momentanées du service. S’ils présentent, ce qui est le
cas dans la pratique, le type de régulation « Force de
traction-vitesse », leur rendement dépend, d'une part,
du rapport entre l'effort de traction momentané et
Veffort « normal », et, d’autre part, du rapport entre
la vitesse momentanée et la vitesse normale. (Voir
tableaux 2, 3, 4, 5). Les courbes caractéristiques sui-
vantes, qui se rapportent a des moteurs de traction
de différents systémes, exécutés par des maisons
suisses, renseignent sur T'étendue de ces variations
et sur la valeur absolue du rendement. Il s’agit ici
exclusivement de moteurs pour lesquels la régula-
tion de la vitesse est obtenue sans aucune perte dans
les organes de régulation (rhéostats). Les rendements

! Résumé d'apres les travaux de plusieurs membres et collabo-
rateurs de la commission, par le Prof. D* W. Wyssling, en collabo-
ration avec M. le Prof. D* W. Kummer. — Les chapilres que nous
publions ici son extraits des bonnes feuilles de la traduction fran-
caise qui sera mise en vente trés prochainement par les soins de la
Libraivie I'. Rouge ¢ ', & Lausanne.

2 Voir N° du 25 avril 1913, page 87.
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