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Troisieme séance (29 novembre 1934)

M. Zaar, Président, ouvre la séance & 16 h. 45 et donne la parole a
M. SanToNI, qui présente sa communication

APPAREILLAGE SANTONI POUR L’ENREGISTREMENT
PHOTOGRAMMETRIQUE DES TRAJECTOIRES
ET DES ECLATS DE FUSEES

Généralités

Dans P'appareillage pour relévement des trajectoires et des éclats des
fusées on exécute, avant tout, au méme instant et des extrémités d’une
base fixe, deux photographies de l'objet (en mouvement) dont on doit
relever I'emplacement pour en déduire la trajectoire. Naturellement on
doit prendre les dispositions nécessaires afin que I'impression photogra-
phique soit possible.

Ensuite, des extrémilés d'une base instrumentale, qui reproduit, dans
un rapport déterminé, la base sur laquelle on a opéré, on effectue la pro-
jection des photographies sur deux écrans, chacun pourvu d’'un repere
spécial.

En faisant coincider les repeéres des écrans avec les images du méme
point sur les deux photographies, la position des reperes relativement a
la base instrumentale reproduit, dans 1’échelle choisie, la position du point
considéré par rapport a la base réelle de prise de vues.

Les résultats, qui exigent généralement des calculs tres compliqués,
sont obtenus, dans la méthode exposce, par des calculs trés simples.

Parmi les appareils de relevement des éclats de fusées, le notre permet
les plus grandes bases de prise de vues, car la restitution peul étre exécutée
avec une remarquable convergence des axes opliques, ce qui est trés avan-
tageux pour I'exactitude du relévement.

(’est le premier appareil qui permet la restitution de tous les points
d'une trajectoire lumineuse (par projectile fusant

La correspondance des deux images d'une méme point y est établie
automatliquement. Les photothéodolites une fois réglés de facon a repro-
duire exactement 'orientation qu’ils avaient au moment de la prise de vues,
les images correspondantes d'un méme point doivent se trouver sur la
meéme horizontale. La possibilité d’exécuter le relevement de tous les
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points d'une trajectoire lumineuse est trés avantageuse pour établir la
table de tir des canons antiaériens.

Enfin appareil O. G., systeme SANTONI, est muni d'un dispositif élec-
trique pour Pinterruption simultanée, commandée a distance, du tracé du
projectile fusant sur les deux plaques.

La position des points d’interruption correspondants permet de calculer
lors de la restitution la vitesse du projectile aux différents points de sa
trajectoire. Pour cela il suffit de calculer la longueur des ares compris
entre deux instants d’interruption connus.

[appareillage complet consiste essentiellement :

en deux photothéodolites de relévement, chacun a chambre double,

en un appareil restituteur qui recoit les deux photothéodoliles ayant

servi & la prise des vues, aprés changement de leurs objectifs.

Description des instruments qui composent I’'appareillage.

Photothéodoliles.

Les photothéodoliles (figuresl, 2 et 3) se composent d’'un trépied a vis
calantes sur lequel se trouve appliqué un cercle horizontal relié a une
lunette permettant I'alignement des deux appareils, aussi bien pendant
la prise de vues que pendant la restitution.

Une lyre peut tourner sur le cercle horizontal. Elle porte deux micros-

copes micrométriques permettant de lire les angles azimutaux a 10 pres.
Sur cette lyre s'applique un axe horizontal muni d'un cercle

‘) pres.a I’aide de deux autres micros-

vertical :

les angles zénithaux sont lus a 10
copes reliés au niveau de contrdle que 'on peut ainsi rectifier & son greé.
Les deux chambres photographiques ont leurs axes dans un méme plan
normal a laxe de rotation auquel elles sont rigidement liées. I angle formd
par les deux axes est de 30°.

I.e champ total horizontal est d’environ 45° ; le champ vertical est d’envi-
ron 70°, une petite partie du champ étant commune aux deux chambres.

On peut facilement placer la base de prise de vues derriere la piece
A feu, de facon a photographier entierement la trajectoire dont le plan
forme avec l'axe de project

Les chambres ont le format 13 x 18. L'objectif de prise a une distance
(ouverture : £/6,8) avec obturateur central et dispositif 1
la main, ouverture pour pose et ouverture instantanée

ion un angle de quelques degrés seulement.

focale de 195 mm.
pour la charge a
4 commande manuelle ou électrique a distance.

On ajoute quelquefois un dispositif automatique de répétition pour la

commande des obturateurs, nécessaire pour la photographie de projectiles
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fusants. Ce disposilif qui permel de fermer a inlervalles déterminés oblu-
rateur par une commande a distance sert au calcul de la vitesse du pro-
jectile. Un dispositif placé a l'intérieur de 'obturateur marque l'instant de
Uinterruption et sert au contrdle du temps.

Les chéssis, de construction spéciale, laissent glisser a I'intérieur de la
chambre les plaques photographiques libres qui sont directement pressées
contre des plans correspondant aux plans focaux.

4
Figure 1
A — Vis de niveau. | G — Cercle vertical.
B — Cercle horizontal. (S Microscopes zénitaux.
G Lunette pour 'alignement. | 1 — Niveau de controle.
E Lyre. | N — Numérateur. i
F — Microscopes azimutaux, ‘
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Les repeéres sont ¢elaireés électriquement, et le numérotage des plaques
est obtenu photographiquement par un compteur extérieur.

Apres avoir servi a la prise des vues, les photothéodolites sont employés
dans le restituteur comme chambres de projection des négatifs.

A cet effet les objectifs de prise de vues sont remplacés par des objectifs

de restitution d'une distance focale quelque peu différente.

. 4
Eignre 2
A Vis de niveau. [ — Niveau de controle.
3 — Cercle horizontal. I, — Visderappel duniveaudecontrole.
D — Vis de rappel du cercle horiz. | M — Chambres photographiques. j
K Lyve. N — Numérateur.
" F — Microscepes azimutaux. | 0 — Bouton pour changer les objectifs.
[ — Microscopes zénitaux.
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Un dispositif spécial assure I'échange rapide des objeclifs. Le réglage de
la position des objectifs est fait, une fois pour toutes, a I'usine : il restera
inaltéré, & moins d’accident exceptionnel. En tout cas, il peut étre facile-

ment rectifié par 'opérateur.

Appareil restiluleur.
[’appareil (figures 4 et 5) se compose d'un supporl lriangulaire muni de
vis calantes. La {raverse principale du support soutient deux systemes de
guides pour les photothéodolites. Chaque photothéodolile est appliqué

Iigure 3

A — Vis de niveau. | F — Microscopes azimutaux.

3 — Cercle horizontal. . — Vis de rappel da niveau de con-
G — Lunette pour I’alignement. 1 trole.

E — Lyre. [ P — Chassis.
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sur un curseur se déplacant le long des guides, au moyen de petits volants
commandés par une vis longitudinale.

Chaque systéme de guide peut tourner autour d’un axe vertical placé
dans la partie centrale de Uinstrument.

Les deux axes verlicaux sont éloignés entre eux de la méme distance
qui sépare les cenlres des deux écrans.

Des volants font tourner les guides autour de ces deux axes verticaux
jusqu’a réaliser la convergence imposée aux deux photothéodolites au
moment de la prise de vues.

Le dédoublement de P'écran, et I'éloignement équivalent des photothéo-

|
\
[
{
]
A B
Figure 4
1 - Support. | 7-8 Ecrans.
2 — Traverse principale. 7-10 Volants pour l'orientation des
3-4 — Guides pour les photothéodo- guides.
lites. 11-12 Lampes.
< 5-6 — Volants pour déplacer les photo- 13 Cadre du chariot des écrans.
théodolites. 14 — Chariot des écrans.
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dolites pour la position du zéro, permetlent I'observation stéréoscopique
non seulement dans un but expérimental, mais aussi pour les exercices,
au moyen d'un simple dispositif accessoire de réflexion applicable aux
supports des écrans, et permettent aussi la restitution des points a I'infini,
ce qui est tres intéressant pour le réglage de I'appareil. En effet, sur les
plaques, des éloiles sont toujours visibles el peuvent servir de repéres
d’orientation stirs.

[illuminalion des plaques est faile par deux pelites lampes & conden-
saleur éclairant une petite portion de la plaque : une tache circulaire
d'environ 15 mm. de diametre. Les lampes sonl appliquées sur un bras

Figure 5
1 — Support. a3 Cadre du chariot des écrans.
-4 — Guides pour les yhotothéodo- i ; :
-4 ('“»Hh s pour les ph D 14 — Chariot des écrans.
lites. i
7-8 Ecrans. |* 15 — Collimateurs.
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monté a la cardan : on arrive ainsi a déplacer la région illuminée
out en dirigeant automatiquement le pelit faisceau lumineux vers
'objectif.

Un cadre porte le chariot des écrans que 'on peut déplacer dans leurs
plans suivant deux directions orthogonales. Chaque écran porte dans son
centre une petite croix gravée; les plans des écrans sont sensiblement
paralléles aux plaques a projeter (dans le cas de convergence nulle) ou
simplement & I'aréte du diedre formé par eux (dans le cas d'une conver-
gence quelconque).

Le cadre prendra deux positions différentes suivant que I'on projette
les plaques des chambres inférieures ou celles des chambres supérieures
des photothéodolites.

Par déplacement des écrans dans le plan on oblient, en faisant varier
convenablement la base, la coincidence des projections d'un méme point
avec les reperes centraux des écrans.

On lit directement sur trois graduations orthogonales les coordonnées
qui définissentl, en fonclion de la base instrumentale, la position de chaque
point examing.

La valeur de X (qui donne la déviation latérale de la (rajectoire) est
lue sur une graduation portée par le chariot des écrans.

Les deux coordonnées Y et Z sont lues au moyen de deux collimateurs
spéciaux sur deux graduations fixées aux parois du local ou se fait la
restitution. Les lectures sur ces (rois graduations sont faites avec un dispo-
sitif optique a 0,05 mm. pres, ce qui donne une grande précision dans

la détermination des distances.

Principales caractéristiques de l'appareil.

Lo Précision de la mise au point des images dans le restituteur pour
toutes les distances vraies du point recherché. — L'objeclif employé pour
la restitulion a une distance focale moindre que l'objeclif employé pour
la prise de vues. Mais puisque la distance entre cet objeclif et le photo-
gramme correspond a la distance focale de lobjectif employé pour la
prise de vues, on élablil ¢galement une projection netle de l'image
dans un plan a distance finie (environ 1,20 m.). (esl dans ce plan que se
trouvent les écrans.

Si 'on éloignait les deux appareils de projection, de fagon & reproduire,
i Péchelle pres, la base de prise de vues, on obtiendrait la coincidence, dans
la double projection sur un écran, seulement pour le point de la tra-
jectoire dont la distance, en raison de I'échelle donnée, serait égale a celle

de la distance de 1’écran.
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Les images de tous les autres points de la lrajeclrire se forment, dans
cette double projection, en avant et a I'arriere de I'écran. Pour produire
leurs images sur I’écran, on devrait déplacer, rapprocher ou éloigner,
'écran de quantités équivalentes. Mais cetle possibilité géométrique se
lrovve rendue illusoire par les limites de la netteté en profondeur de
F'oubjectif.

[originalité de notre équipement consiste précisément a réaliser tous
les points de la trajectoire par une double projection a distance invariable,
donnée par l'instrument, en faisant varier par contre I'échelle de la resti-
tution pour chaque point, et cela en particulier par la variation de la
base de restitution.

Les coordonnées instrumentales X, Y, Z lues pcur chaque point (sur les
graduations du restituteur) doivent étre multipliées par un facteur B/b,
ou B est la valeur de la base vraie de prise de vues, et b la valeur de la
base instrumentale de restitution.

Dans le restituteur O. G. systéme SanToNI, a chaque groupe des valeurs
X, Y, Z correspond une valeur de b, valeur donnée par une graduation
lice aux coulisses des appareils de projection. l.es deux projecteurs se
déplacent sur ces coulisses en délerminant une variation du rapport de
restitution.

20 Dispositif servanl a assurer la mise aw point lorsqu’ on [ail varier
la base dans le cas de prise de vues convergentes. Les deux groupes
projecteurs, au lieu d’étre placés sur un seul support rectiligne, sont situés
sur deux supports séparés. L'angle d’orientation de chaque support peut
varier selon la valeur de la convergence du photothéodolite correspondant.

3¢ Dispositif de correction de la distorsion des objectifs de prise de vues
et des objectlifs de restitution. [1 n’y a pas d’objectif absolument exempt
de distorsion. Ce défaut est plus important aux extrémités du champ.

>ar conséquent, loul en soignanl spécialement le choix des objectifs
employés, on a prévu un dispositif de correction des erreurs dues a la
distorsion résiduelle.

Dans les opérations de restitution, un disposilif spécial appliqué aux
objectifs mémes permet d’introduire a la main, et d'une facon absolument
stre el rapide, la valeur de la correction élablie sur les résultats effectifs
donnés par les objectifs employés.

M. Vauvzou, au sujel de la communication de M. SANTONI, remarque
qu'en France on emploie une méthode en lous points semblable, mais
avec un photothéodolite simple et sans appareils de restitution spécial. Le
procédé italien doil donner des résultats plus précis el plus rapidement.
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M. Nistrr présente ensuite la communication de M. le Géndéral Porro :

[’APPLICATION DE LA PHOTOGRAMMETRIE AERIENNE
A LA DETERMINATION DE LA VITESSE DES AVIONS
ET AU TIR bDE CHUTE

DETERMINATION DE LA VITESSE EFFECTIVE DU VOL DES AVIONS

Avant-propos.

Pour la délermination de la vitesse effective d'un avion, existent, ou
peuvent étre facilemenl imaginées, différentes méthodes toutes fondées sur
la délermination de I'instant du passage de I'avion sur des points ou des

i reperes établis & 'avance dont la position et par conséquent la distance
sonl parfailement connues.

[exaclitude de la détermination de la vitesse est fonction de deux
facteurs : la mesure exacte du temps a l'instant du passage, el la coinci-
dence de la route avec la ligne des reperes a lerre.

Dans les vols & basse altitude on peul obtenir sans grandes difficultés
une délermination suffisamment exacte du lemps, el en méme temps, le
pilote peut facilement suivre en vol une route établie a I'avance ; mais dans

' les vols a hauteur supérieure (méme seulement a partir de 1.000 metres),

i la chose devient assez difficile et la détermination de l'instant des pas-
sage est lellement imprécise qu’elle compromet gravement l'exactitude
des résultats; naturellement les erreurs sont d’autant plus importantes que
la hauteur de vol est plus grande.

Pratiquement, pour la détermination des vitesses a pelite hauteur,
on se contente de relever au chronometre les temps de passage sur les
reperes de la base établie a I'avance, effectuant méme ainsi un étalonnage
de 'anémographe qui servira ensuite a la détermination des vitesses a
des hauteurs supérieures. La méthode acceptable, malgré sa précision
discutable, pour vitesses pas trop élevées, donne des résullats assez incer-
laing aux vitesses désormais habituellement alteintes par les avions. :

Une méthode d’usage courant, serait celle qui permettrait de déterminer
avec précision la position réelle de I'avion dans l'espace en des inslants

déterminés.

Cette méthode est réalisable avec 'emploi du photocartographe pour
relevés aérophotogrammeétriques. Un appareil photographique, a intervalles
de temps établis a I'avance, est installé sur 'avion et, pendant I’épreuve
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de vitesse, est pholographiée une zone reconnue a l'avance sur laquelle
ont été déterminés des points de repere en nombre suffisant.

La restitution photogramméirique des photos donne les positions
instantanées aux moments successifs des prises photographiques, et par
conséquent tous les élémenls nécessaires pour la délermination exacte de

la vilesse.

IFigure 1

Le procédé ci-dessus a été expérimenté a Pacéroport de Montecelio
en exécutant des vols avec différents appareils (Ca 97 - Ro 1 bis). Les
expériences, encore trop limitées, ne peuvent pas élre retenues concluantes
el ont servi surtout a reconnailre les possibililés d’application de la
méthode, et a mettre en lumiere des défauts et des inconvénienls qui

pourront élre peu a peu éliminés.

Installations.

Sur la zone a survoler qui constitue la base, ont élé signalés de nom-
breux points bien définis, identifiés au moyven de blanchiment & la chaux,
qui constituent les points de repere nécessaires, dont les coordonnées ont
6lé déterminées par les procédés ordinaires topographiques en liaison avec
les points (rigonomélriques du réseau géodésique. Les images de ces points
paraitront dans les pholos, el seronl ulilisées dans la restitution des pla-

4||14‘S.
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Dans un local approprié, on a installé un photocarlographe Nistri

modele « Aerovelox » (fig. 1) el sur les avions on a ulilis¢ un appareil

. photographique muni d'un disposilif automatique pour le changement des

plaques el pour le déclenchement de "obturateur a des intervalles d’envi-

ron 8 secondes. Il est en oulre muni d’un objectif d’ouverture 1 : 4,5, de

distance focale environ 10 cm., ayant un chlurateur central a 1/200 de

seconde, el pouvanl exécuter deux séries de photos, chacune du formaf
CIN.£0:0 $C1Y;

Figure 2

Sur le négalif, outre I'image du lerrain survolé, apparait celle d’une
horloge, qui permel la lecture de l'instanl du déclenchement avec une
précision de 1/10 de seconde (fig. 2).
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Le fonctionnement automatique de l'appareil qui est commandé par
une transmission flexible a distance, est déclenché par le pilote, aussitot
que l'appareil se trouve sur la zone préparée.

L'appareil est muni d'un supporl antivibrateur, et les niveaux et vi-
seurs fixés sur lui permetlent de le disposer exactement sur la ligne de
vol, de fagon que la restitution photogrammeétrique des photographies
permelte de relever aussi toules les donnée relatives a la position de I'avion
a l'instant de la prise pholographique.

)

Figure 3

Epreuves exécutées.

Avec l'avion ta. 97 furent exéculés des vols expérimentaux les 2%
¢t Y0 mai el quelques-unes des photos oblenues furent restituées avec le
photocartographe, dans un but d’exercice el d’expérience préliminaire.

Ensuite 'appareil pholographique fut installé sur I'avion Ro 1 bis. el
les 25 et 27 juin furent répétés les relevés. Sur cet avion également furent
installés les instruments enregistreurs habituels.

Avec les données oblenues par les restitutions, on traca des graphi-
ques sur lesquels furent reportés, a I'échelle appropriée, quelques points
du terrain et, avec leurs propres coordonnées planes, les pieds des ver-
ticales des points de prise des photos.

De ce graphique, dont I'établissement est moins laborieux que la
restitution complete des photos, on peut déduire immeédiatement soit les

écarls de roule dans les instants successifs; soil la position de l'avion
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dans les mémes instants, car sur le méme graphique, outre la projeclion
horizonlale du point de prise pour chaque photographie, sont reportées sa
hauteur ainsi que la direction el la distance nadirale correspondant a 1'axe
de la pholographie en question.

Considérations et premiéres déductions.

LLes épreuves exéculées, queciqu’elles ne puissent pas, comme déja dit,
étre retenues comme absolument concluantes, ont démontré la possibilité
d’employer la méthode expérimentale pour la délermination de la vilesse
d'un avion. On a, en méme lemps, relevé quelques difficultés, qui se
résument ainsi

1) Nécessit¢ d’avoir a terre un réseau de points bien définis facile-
ment identifiables sur les photos, réseau qui doit étre d’autant plus serré
el dense, qu’est plus pelite la hauteur de vol a laquelle doit étre exéculée
la détermination de la vilesse, car au moins quatre d’entre eux, disposés
aux sommets d'un quadrilatere autant que possible régulier, sont néces-
saires pour former la base de la pyramide dans la restitution photogram-
métrique.

2) Les pholos devraient élre plus nombreuses, pour ne pas obliger
le pilote & choisir le moment opportun pour le déclenchement lorsque son
altention doit étre le plus intensément concenlrée sur la conduite réguliere
du vol.

) Pour {a restitution des plaques, la lccture des deanées, la déter-
mination de la posifion de I'avion, sonl nécessaires des calculs plutot longs
el laborieux, qui sonl déja en partie facililés par des schémas appropriés
établis a l'avance, et qu’il cerail possible de simplifier encore plus en déter-
minant a terre un réticule géométrique régulier, plutot que de recourir a des
points occasionnels quelconques.

L’exactitude de la délerminalion de la vilesse de I'avion dépend évi-
demment de la précision de la restilution phologrammétrique; celle-ci
peut élre obtenue seulement avec des opéralions soignées et par conséquent
neécessairement longues.

Nous pouvons avec un exemple, nous faire une idée de la précision
que 'on peul obtenir avec le procédé ci-dessus examiné :

Soient :

s la longueur de la base en km.,

[ le temps employé par 'avion a la parcourir, en secondes,

v la vitesse de I'avion en km./heure.

On a

A VB S SRR € R
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L’erreur ¢s melres dans la longueur de la base, produit dans la
vitesse l'erreur

résullat dans lequel pour simplifier, on a fait abstraction du signe négalif
introduit par la différentiation. Les deux erreurs sonl exprimeées en
km./heure.

Les erreurs relatives correspondantes sont données par
Ss v o St v o

i
(1) e = ST = ——— — 028 . 3¢t.

(3 3 v { S

En supposant exactement déterminés les points a terre, la quantité
5 s représente erreur de la base aérienne dépendant des approximations
dues aux opérations photogrammétriques. II mangue a ce propos une expé-
rience directe avec I’ensemble des instruments rappelés ci-dessus; mais
les résultats bien connus, obtenus avec lappareil photographique de format
13 X 18 et avec le photocartographe modeéle Aéronormal. employé depuis
plusieurs années dans les opérations lopographiques, permetient de se faire
une idée assez stre de la valeur de 5 s . On peut en effet présumer que, a la
hauteur relative de vol d’environ 2 km., I'erreur moyenne de position d'un
point de prise est d’environ 25 m. (1), ce qui donne comme erreur de
la base la valeur

g == Dby o) 3,5 m. environ.

L’erreur o¢ dépend de 2 causes : de I'erreur d’évaluation des inslants
auxquels sont exécutées les photos initiale et finale, et la marche de ’hor-
loge dans Pintervalle de temps employé.

Elant donné la petite durée de cet inlervalle e supposant I’horloge
bien réglée sur le temps moyen, lerreur dite A cette seconde cause peutl
étre retenue négligeable; toutefois il serait nécessaire d’expérimenter pour
vérifier si la fagon de se comporter d'une horloge sur un avion est vraiment
exempte de perturbations appréciables (2). Un bon systéme pour réduire
des erreurs éventuelles de ce genre ou pour les meltre en évidence, sera
d’employer deux horloges au lieu d'une seule.

(1) Voir aussi: U. NisTrI : Une méthode pour l'entrainement du bombardier et pour le controle
expérimental du tir de haut. « Rivista Aeronautica Septembre 1931 ».
(2) En restant toujours dans I'hypotheése que Papproximation du chronometre est de 1/10 de
i Yl | Pl
seconde.
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la Quant & la premiere des causes qui détermine 'erreur § ¢ nous obser-
vons l'utilité de I'enregistrement photographique de 1’horloge, qui annule
completement toutes influences personnelles de 1'observateur. La méthode,
comme du reste d’autres méthodes en usage, a donc 'avantage de l'enre-
gistrement photographique sur les autres procédés appuyés entiérement
sur l'observation directe.
Si, comme il se vérifie dans nos instruments, 'approximation des
lectures sur I’horloge est de 0,1 seconde, I'erreur ¢ ¢ a pour valeur :

f Dibee— (4 =/ 9 —0,14 secondes environ.

4 Observons encore que de (1) il résulle que m est indépendant de la
vitesse et inversement proportionnel a la longueur s de la base (comme du
reste naturel), pendant que m esl proportionnel a la vitesse et aussi inver-
sement proportionnel a la longueur de la base.

En prenant pour &s et 9 ¢ les valeurs données ci-dessus, on obtient le
pourcentage approximatif suivant pour m, et m

e
é
S | m
= 8 Ms
g =40} 200 300 500 km h. |
S ‘ 1000 m. 61955 0,4 ; 0,8 ‘ 12 ‘ 2,0 ;
e | 2000 L. 018 0,2 0,4 0,6 T
9 | 4000 | 0,09 (g b @R el v B ol Gl
1 | \ |
¢ On voit d’ici que l'erreur die aux opérations photogrammeétriques
proprement dites, est inférieure a celle qui dérive de l'inexacte con-
naissance des temps de passage lorsque la vitesse dépasse les 100
km./heure, c’est-a-dire dans tous les cas.
S 3 2 3 y
En admettant pour m_, m , le caractére d’erreurs moyennes, on obtient
pour I'erreur moyenne relative totale
> m = Yy m2, + m¥
I les valeurs données par le tableau suivant :
[ Valeurs de m©/,
3 | B TR o R | T TR
t s i —100) 200 ] 300 [ 500 km h.
1000 0,52 0,87 1,25 1 2,04
; ‘ i
3 2000 \ 0,18 : 0,43 ; 0,62 i 1,02
4000 : 0,09 ? 0,21 1 0,31 ; 0,51
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Ces valeurs sont de beaucoup inférieures a celles correspondant
aux autres méthodes en usage. La différence est méme tellement appré-
ciable que l'on peut assurer a l'avance que l'expérience confirmera la
supériorité de la méthode exposée par rapport aux autres. Ces valeurs
peuvent éire diminuées en réduisant la hauteur de vol: mais I'avantage
est tres limité, car de cette facon on a seulement une diminution de m_
qui est la partie la moins importante de m.

[ n’y a pas lieu de se préoccuper des erreurs diies aux écarts de
route, a la variation de la position de I'avion et du régime du moteur
car ceux-ci peuvent étre considérés comme minimes ou nuls dans le court
intervalle de temps écoulé entre deux photos successives. Il est du reste
possible d’en tenir compte, étant donné que ces causes d’erreurs sonf
identifiables sur le graphique, et que la position de Pavion et sa trajectoire
sont déterminées par les différentes photos de la série.

La méthode examinée el expérimentée, lorsqu’elle est appliquée avee
soin, permel une grande précision dans la délermination des vitesses
d’'un avion, précision qui cerlainement esl supérieure a celle que l'on peut
obtenir avec les systemes ordinaires.

Seulement, a cause des difficultés qu’elle présente et en raison de son
application complexe, il ne semble pas qu’elle puisse devenir d'un usage
constant et général. Elle pourra par contre étre utile dans des cas d’in-
térét particulier ou d’importance speciale, et en général, comme moyen
de contrdle et d’étalonnage d’autres instrumenls d'usage plus facile.

II

CONTROLE DES INSTRUMENTS DE NAVIGATION
ET DU TIR DE CHUTE

Le méme procédé est aussi utilisable pour d’autres déterminations
expérimentales qui intéressent différents problemes aéronautiques tels que
le controle des instruments de navigation et du tir de chute.

Dans le premier cas, la connaissance de la position dans l'espace de
la chambre de prise, qui est donnée par le procédé photogrammétrique,
permet de remonter a la position propre de I'avion dans I'espace. Il est
par conséquent facile d’effectuer le contréle des indicalions fournies au
méme instant par les instruments du bord.

[l en est de méme pour les compas pour lesquels on pourra vérifier
si l'azimut indiqué est exactement celui de la direction de marche de
'avion, pour les altimetres, pour les indicateurs de virage, et pour les
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nt indicateurs de montée et de descente (pour ces derniers, naturellement
e- par comparaison avec la trajectoire suivie par l'avion et obtenue au
a moyen des points de prise des photos successives).

rs LLa méthode pourra étre particulierement utile pour la vérification des

€ nouveaux instruments gyroscopiques, indicateurs d’azimut et d’horizon,
Ve car la position réelle de I'avion pourra étre obtenue avec une grande préei-
sion; et d’autre parl, aucun autre moyen n’exisle a I'état actuel pour fixer
le avec autant d’exactitude cet important élément dans I'espace, pour conlro-
i ler expérimentalement ces instruments auxquels dans la navigation a
rt Paveugle est confié le sort de l'avion.
e De méme dans les épreuves expérimentales de montée avec des charges
1t variables, ce systéme pourra révéler avec beaucoup d’exactitude les
‘e positions longitudinales de I'appareil, élément, comme 1’on sait, trés impor-

lant maintenant que la stratosphere ne constitue plus 'inviolable barriere

¢ que la nature posa aux étres animés.
S Pour ces déterminations, I'appareil que nous avons vu est muni de
1t reperes externes constitués par deux niveaux posés a 90° et par deux vi-

seurs orthogonaux correspondant a la position des axes orthogonaux qui
n délerminent 'orientation interne de la chambre; les deux niveaux permet-
e tent de rendre vertical I'axe oplique de la chambre. En disposant par
- terre 'avion en ligne de vol, une installation appropriée munie de vis de
n blocage et d'un cercle orientable dans le plan horizontal, permet de dis-
poser la chambre avec 'axe oplique vertical et avec nun des axes orthogo-
naux sur la ligne longitudinale de I'avion. On comprend que, la chambre se
trouvant dans une position connue par rapport aux lignes fondamentales
de I'avion, la connaissance de la position de la chambre dans I'espace telle
qu’elle est obtenue par les graduations dont est muni le photocartographe
« Aérovelox », permet la détermination immeédiate de celle de I'avion.

Une autre application se présente qui serail particulierement utile et
importante, non seulement dans un but expérimental, mais aussi pour les

S exercices, s’il était toutefeis possible d’en simplifier le procédé, méme au
e prix d'une précision moins grande.

Nous nous reportons au cas particulier du contrdle du tir de chute.
; [1 est connu que le principal obstacle qui s’oppose a une exacle éva-
’ luation du tir de chute est le manque absolu de la connaissance des
[ données de tir. Dans les épreuves des arlilleries de terre, le canon a une

position connue par rapport au but, le plan de tir est connu ainsi que la
vitesse initiale. Il est par consequent possible en partant de I'écart de tir de
passer a I'analyse des causes qui peuvent I'avoir provoqué pour y remédier.

Dans le tir de chute au contraire, le résultal peut étre dit a une quan-
tité de causes concomitantes, soit pour donner une issue favorable (méme
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quand les conditions fondamentales ne le son{ pas) soit pour en provoquer
insuccés (méme lorsque ces conditions sont parfaites).

Le manque de connaissance des données de lir ne permet pas d’ana-
lyser les causes qui peuvent avoir influencé le tir et de séparer celles sub-
jectives ou dépendantes de celles propres a linstrument de pointage,
a la bombe, ou aux conditions atmosphériques dans lesquelles le tir a été
effectué.

Sans nous attarder a l'examen de ces éléments perturbateurs du
tir de chute qui nous conduirait en dehors de 'argument, voyons comment
au moyen de I'aérophotogrammaétrie, il est possible d'obtenir ces données
de tir qui sont tellement importantes.

Jans ce but on a construit une chambre photographique identique a
la premiére, mais simplifiée, soit pour en rendre plus simple 'usage, soit
parce que pour cet emploi certains éléments tels que, par exemple, la
position de 'avion dans l'espace, ne sont pas nécessaires. Pour cela, la
chambre pour le phototir n’a pas de repéres extérieurs: elle est a pellicule,
d’'usage plus simple el approprié, la précision n’étant pas dans ce cas
aussi nécessaire que pour le controle de la vitesse des avions. Au comman-
dement de I'opérateur Pappareil prend deux photos, la premiére instanta-
nément et la seconde automatiquement environ 20 secondes apres la
premiere. Sur les deux photos apparait toujours I'horloge que nous
connaissons. Si le pointeur au moment du lancement de la bombe déclen-
che P'appareil el si I'avion continue sa marche sans dévier de la oute
suivie pendant les opérations de pointage, au moins jusqu'a I'exécution
de la seconde photo, nous déduirons de la position des points de prise et
du temps relatif écoulé entre les deux photos, les éléments qui nous servent,
c'est-a-dire :

a) la position du point de lancement de la bombe. par les données
du point de prise de la premiére photo;

b) le plan de tir, qui est le plan vertical qui contient les deux points
de prise;

¢) la vitesse initiale de la bombe, par la vitesse de I'avion obtenue
par le lemps el par la distance entre les deux points de prise.

Si au moment de 'exécution de la premiere photo on lance la bombe.
on pourra établir en relevant son point d'impact sur le terrain, la rela-
tion du tir aux données dans lesquelles le lir a été effectud.

Abstraction fail du but, on pourra ainsi effectuer des épreuves de
bombe. Si le tir est effectué contre un but fixe. et si en méme lemps on
a relevé les données fournies par I'instrument angle de dérive, de tir, el la
vitesse), il sera possible de vérifier la correspondance entre les données
réelles du tir el celles fournies par l'instrument, pour apprécier la précision
de celui-ei.
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- Un emploi particulierement utile peut étre trouvé dans le tir contre
but mobile, surtout si 'angle de tir est plus pelit que le demi-angle de
champ embrassé par la chambre.

Ces considéralions valent naturellement pour la premiére photo, car
la seconde ayant lieu lorsque I'avion est presque sur le but, celui-ci doit
nécessairement apparailre méme si le demi-champ de la chambre est plus
petit que I'angle de tir.

Si 'on voulail étendre l'usage de ce procédé de controle du tlir a
des avions doués d'une res grande vitesse, et volant & des hauleurs faibles.
conditions dans lesquelles I'angle de tir serail supérieur a celui donns
par les objectifs usuels, on pourrait recourir a des chambres accou-
piées et aux disposilifs prismatiques usuels.

Le relevé de la position topographique du but dans les différentes
photos esl possible méme avec une seule photo, car, dans tous les cas, le
relief du terrain sur lequel le bul se meut est connu.

Pour ces applications, sont naturellement valables toutes les considé-
rations déja faites dans le cas de la vitesse des avions, quoique ces déter-
minations ne soient pas aussi rigoureuses.

N'importe comment, celles-ci peuvent aussi étre beaucoup simplifiées,
si sur le polygone on a disposé des signaux formant des figures géométri-
ques régulieres.

Si d’autre part, au lieu de déterminations expérimentales qui doivent
toujours étre plus exactes, on voulail adopter le procédé pour des exer-
cices on pourrait alors se servir ¢galement des données tirées des carles
topographiques régionales pour la détermination de I'espacement des points
de prise, obtenant ainsi des résullats loujours suffisanls pour ce but, méme
’il ne sont pas trés exacts.

M. Vavzou fait remarquer, au sujet de cette communication. que la
meéthode de restitution de M. Nistri présente 'avantage de restituer la
position des axes de I'avion dans I'espace, ce que ne permel pas d’obtenir
la méthode phologrammeétrique avec photothéodolites au sol. Cependant
Porateur fait remarquer, au sujet des bombardements fictifs. que la me-
thode qu’il a exposée a une séance précédente a 'avantage de placer sur
le cliché le point exact ot I'éléve bombardier a fait son tir fictif. D’autre
part, cetle méthode n’exige pas du pilote une tenue constante du cap
pendant la durée de chute de la bombe.

M. NistrI, en réponse a lintervention de M. Vauvzou, déclare qu’en
[talie aussi on a fait des exercices avec des photothéodolites & axe vertical
pour l'entrainement au tir de chute, mais non en vue d’expériences
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rigoureuses, car a cette fin, le procédé photogrammétrique avec le photo-
cartographe Nistri s'est avéré supérieur.

Un procédé moins rigoureux consiste a faire des photographies par
déclenchement automatique 4 un moment qui correspond & la fin du temps
de chute, moment connu parce qu'on connait I'altitude de vol de I'avion.
[l est nécessaire naturellement, que le signal de mise en marche du chro-
nometre soit émis par 'avion au moment ot I'on doil lancer la bombe,
et il est nécessaire aussi que, pendant la durée de la chute. I'avion con-
serve sa direction de route.

M. Zaar, Président, constatant que I'ordre du jour est épuisé, léve la
séance a 17 h. 40.

Feuille de présence.
MM. ZAAR, ZURLINDEN, NEUMANN. HERF1 RT, VAUZOU, LAPEYRE, CATTE-
LAIN, NISTRI, SCHMIDHEINI, ZELLER. BIANGHI D’'EsSPINOSA, MARANCA, LE Dive-
LEC, CASSINIS, LEVASSEUR.
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