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Bulletin de la Société Vaudoise des Seiences naturelles.

Vol. XIV. N° 75. 1875.
SUR LA
DISPERSION NATURELLE DES PROJECTILES

LOI DES ERREURS

PAR

Aloys van MUYDEN , Ing¢nicur,

( pltanclies 1 et 2)

—— AR O

L’analyse mathémathique fournit une relation explicite
et compléte entre la valeur d’une erreur d’observation
quelconque et la probabilité de la répétition de cette er-
reur ; et, comme corollaire, 1a probabilité qu’une erreur
est comprise entre des limites finies.

Cette relation peut étre controlée empiriquement, et il
n’est pas sans intérét de déméler dans des phénomenes
en apparence irés dissemblables la trace d’une lol com-
mune dont la démonstration est primitivement résultée de
la théorie pure. La généralilé de la loi sera d’autant mieux
etablie qu’elle aura ét¢ corroborée, en remontant par in-
duction des phénomeénes & la formule, par des méthodes
et des données physiques multiples.

Bull. Soc. vaud. Se. nat. XIV. N° 75. 1
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Les événements naturels tels que la statistique, la mé-
téorologie, les erreurs expeérimentales dans ’observation
des instruments, etc., se prétent tres bien & une démons-
tration & posterior: de la loi des erreurs; a la condition,
bien entendu, quon dispose d’'un nombre suffisant de
données (1).

Nous nous proposons, dans cette note, de faire ressor-
tir la similitude de la loi des erreurs, telle qu’elle a éte
formulée par Laplace (%), avec celle qui régit la dispersion
naturelle des points de chute des projectiles ; nous nous
servirons a cet effet du relevé officiel de tirs balistiques
exeécutés avec le canon de 8m.4 d’une part et le fusil
d’infanterie de l'autre.

La connaissance de la loi de dispersion des coups et
de la précision de son arme est nécessaire a lartilleur
pour apprécier @ prior: 'effet utile du tir, exactement
comme l'expérimentateur a besoin de connaitre la loi des
erreurs et la précision de son instrument pour estimer la
probabilité d’'incertitude d’'une observation ou d’un groupe
d’observations. La loi trouvée pour les écarts de tir pré-
sente un caractére de généralité ; elle s’applique aussi
bien, comme nous le verrons, aux erreurs de la plupart
des observations scientifiques et elle a I’avantage de préter
a une conception concréte de la loi.

Dans ce qui va suivre, nous rappellerons tout d’abord
briévement, sans les démontrer, quelques principes em-
pruntés an calcul des probabilités de facon a placer suc-

() « Les lois de la probabilité, si vraies en général, si
trompeuszs en particulier. » (Gibbon.)

. (3) Laplace: Théorie analytique des probabilités. Paris
812.
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cessivement la question sur le terrain de la théorie pure
et de l'expérience.

Parmi les ouvrages que nous avons consultés avec le
plus de profit pour cette étude, nous citerons: Gauss :
Méthode des moindres carrés, mémoires sur la combinai-
son des observations, Paris, 1855. — E. Jouffret : Sur
la probabilit¢ du tir des bouches a feu et la méthode des
moindres carrés, Paris, 1875. — E. Jouffret : Etude sur
effet utile du tir, Paris, 1873. — Stegfried : Beitrag zur
Schiesstheorie angewendet auf das Schiessen mit den
schweizerischen Handfeuerwaffen, Frauenfeld, 1872.

I.

Soient :
x la valeur d’une erreur d’observation,
z la probabilité de la répétition de V'erreur z,
h un ceefficient numérique & déterminer.

La probabilité typique des erreurs, ¢’est-a-dire la rela-
tion entre une erreur d'observation et la probabilité de sa
répetition, se présente sous la forme :

h —_ h?

0 r=e@=yz

Le ceefficient /o est une fonction de I'erreur moyenne, il
mesure la précision des observations et est constant pour
un méme systeme de données expérimentales.

Soient, pour un méme systéme de données :
n le nombre des observations,
e et # Uerreur moyenne quadratique et arithmétique com-
mise sur une ohservation,
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E I'erreur quadratique commise sur la moyenne des
observations,
o (1) les écarts de chaque observation avec la moyenne.

o2 A e
on a: g = = = —":" ==
91——1’# n ; B an

Et la constante /& a pour expression :

, 1 1 "
= — = — ou bien :
- ey 2 1t Vx
(2) 1
fi == —
DR

suivant qu’il s’agit de la probabilite d’erreur d’une obser-
vation ou d’un groupe d’observations.

Ceci posé, la probabilit¢ que Uerreur x est comprise
entre des limites finies x —= — a et 4+ a ; ou, ce qui re-
vient au méme, ne dépasse pas a en valeur absolue, s’ob-
tient par Uintégration, définie entre les limites —a et 4 «,
de I'expression (1).

Appelant P cette nouvelle fonction, elle devient :

X

2 h — li? x?

(3) Pa =1 (i) = e dx

Les expressions (1) et (3) se simplifient pour le calcul

en posant :
P = s

d’ou, a la limite, 7« = ¢.

Remplacant, et observant que d¢ =/ dv; on a:
,1 —_2

() fe=r i F

(') Pour n = ==, on aurait 0 = .
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(.‘r)) l="ha

_ 2 L3 1
P = — e dl =m—= 1 ——d .
bV V= (==t ;

J

Q.
v

Ces expressions ne renfermant plus que des quantites
abstraites, il est possible d’en dresser une table en pre-
nant { =ha« et t = h o pour argument. La 1" colonne
contiendra les valeurs de ¢, la deuxicme celles de z, et la
3me celle de P

Pour lire cette table, il suffira, étant donné un groupe
d’observations d’un méme phénoméne : de calculer la va-
leur de la fonction %, faire le produit A2 ou he a lire
dans la colonne des ¢ si I'on demande la probabilité z ou
P_ correspondante, ou, inversement, le quotient —f; sl on
demande I’erreur x ou « correspondant a une probabilité
z ou P_donnée.

Au lieu d’envisager les erreurs en valeur absolue, on
peut les rapporter a Uerreur probable prise comme unité.
¢’est-a-dire les exprimer en fraction de erreur probable.
La quantité 2 prend dans ce cas une valeur constante qui
se détermine comme suit :

L’erreur probable est celle qu’il y a wne probabilité 1/,
a ne pas dépasser ; si on désigne par r sa valeur absolue,
elle satisfera a la condition :
= fir
1 9 —_ [?
3 == Y- e . dt

]

-~

0

et on trouve par la table, en mterpolant :
t = hr=0.4769
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établissant la relation entre la quantité 2 et Uerreur pro-
bable.

Si les erreurs sont exprimées par rapport a I’erreur pro-
bable, » devient égal a I'unité, et on a:

h = 0.4769

En donnant & & la valeur ci-dessus, la formule typique
des erreurs sera fonction des erreurs d’observation rap-
portées a Uerreur probable comme unité, et la table des
erreurs, ainsi modifiée, fournira la probabilité des er-
reurs relatives = (au lien du produit kz ou ha des er-
reurs absolues par la fonction %) ; soit la valeur des ex-
pressions (4) et (5) correspondant au quotient .

. / 8 l q It -

Pour faire usage de cette table, étant donné un groupe
d’observations d’'un méme phénoméne, on détermine tout
d’abord l'erreur probable par 'un des procc¢dés suivants :

10 On classe les erreurs par ordre de grandeur, abs-
traction faite e leur signe, Perreur probable est celle
d’ordre - .

20 On déduit Perreur probable de sa relation avec I'er-
reur moyenne géométrique ou arithmeétique :

W
e O

t—1

r = = 0,674 ¢ = =+ 0,674 \/;

VoA

- . 0
== 0,840 n = =+ 0,84H ——

Et 'erreur probable commise sur la moyenne des ob-
servations a pour expression :

R—=—=

J

~ |

,
vV
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De ces deux maniéres d’envisager les erreurs (et des
deux tables qui en résultent), I'une prenant & et Vautre
Perreur probable » comme critérium de la précision, la
premiére est plus généralement en usage pour résoudre
les questions de probabilité ; la seconde, par contre, se
préte mieux aux besoins de la balistique expérimentale, et
c’est d’elle dont nous ferons usage dans notre application
numerigque.

I

Les écarts de tir sont quelquefois rapportés & un sys-
teme de coordonnées polaires (dont le pole est le point de
chute moyen des projectiles) et la justesse de 'arme ap-
préciée par la probabilité d’atteindre un cercle dont le
rayon vecteur sert de mesure a la précision.

Ce mode d’opérer suppose que les Ccarts probables en
direction el en hauteur sont sensiblement les mémes, ce
qui n’est admissible que pour des trajectoires trés tendues
et principalement pour les armes portatives. Il est préfé-
rable de décomposer la question et d’envisager isolément
les deux sortes d’écarts en les rapportant 4 un systéme
d’axes coordonnés rectangulaires.

En reproduisant graphiquement la formule typique des
erreurs (voir 'épure N° 2) on obtient une courbe qui s’a-
baisse en asymptote vers l’axe des x aprés avoir changéle
sens de sa courbure. Par sa rotation autour de I'axe des
z, cette courbe engendre un solide en forme de cloche qui
jouit de propriétés particuliéres.

Dans le tir des armesafeu, par exemple, le solide S repré-
sente, pour une série infinie de coups, la lot de répartition
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des points de chute : les projectiles s’accumulent effective-
ment autour du point de chute moyen en figurant un re-
lief dont les sections paralléles & la base sont des ellipses,
et qui, si la loi est exacte, est ramené au solide de révo-
lution typique, en envisageant les ¢carls fx ou —% au lien
des écarts absolus.

Il est possible de econcevoir le solide S construit expe-
rimentalement de la manieére suivante :

Etant donné un certain nombre de relevés de tirs de
précision résultant d’un ensemble d’essais de tir effectues
dans des eirconstances identiques les uns aux autres (cha-
que essai ayant donné lieu a une mage de la cible relevée
a une échelle réduite sur papier quadrillé et rapportée a un
systeme d’axes coordonnés passant par le centre de gra-
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vité, soit le point d’impact moyen de I'image): Imaginons
quon superpose ces différentes images axes sur axes, en
placant 'un sur Pautre en chaque point les projectiles
placés en ce point ; elles détermineront ensemble ce qu’on
peut nommer Cimage générale de la dispersion des coups.
Il est évident qu'a mesure que les images partielles nou-
velles se superposent aux précédentes, l'image générale
tend & former un relief dont la surface, composée d’élé-
ments polyedriques, prend une forme plus nettement accu-
s¢e ef, partant, représente avec plus de généralité la loi
de dispersion des coups.

A la limite, pour une série infinie, la surface tend vers
un contour curviligne régulier,

St Pon suppose un quadrillage tracé sur la base du so-
ltde et des ordonnées correspondant aux points d’intersec-
tion, la probabilité (sur I'ensemble des coups tirés) quun
projectile tombe en un point quelconque, sera représentée
par Uordonnée de ce point lunitée par la surface envelop-
pant les sommets des ordonndes.

Rappelons que, d’apres le théoréme des probabilités
composées, la probabilit¢ que les causes d’écart en hau-
teur et en direction agissent concurremment, est exprimeée
par le produit des deux probabilités partielles.

Dans les notations qui vont suivre, nous distinguerons
par Paccentuation des probabilités et les écarts des deux
natares.

Le solide S présente par construction les caractléres
suivants :

19 La courbe enveloppante interceptée par le plan z o x,
fournit la probabilit¢ = de Pécart 2 en hauteur ou en di-
rection.

(Valeur de Pordonnée : en fonetion de I’abscisse 2.)
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20 L'aire de la méme courbe avec Uaxe des z, fournit
entre les limites £ —= — a et 4 a, la probabilité que 1'é-
cart », en hauteur ou en direction, est compris entre ces
mémes limites.

(Valeur de l'aire P en fonction de «.)

3% La surface enveloppante fournit la probabilité com-
posée (infiniment petite) Z de I'écart en hauteur et en di-
rection dont les abscisses coordonnées sont respectivement
x etz

(Valeur de Pordonnée Z en fonction de x et x'.)

La loi typique des erreurs donne pour I’expression de
la surface :
6) L—zy =M

T

REMARQUE : Les courbes de niveau de la surface forment
le lieu géométrique des points qui ont méme chance d’étre
atteints, soit des périmetres d’'éqale probabilité. Ces cour-
hes sont des ellipses dont les diamétres « et @’ sont entre
eux dans le rapport inverse des nombres % et &' ou dans
le rapport direct des écarts r et #'.

Etant donné les demi-diameétres « et a % d’une ellipse,
la probabilité qu’un projectile tombe sur un point quel-
conque de sa circonférence, s’obtient donc en faisant dans
la formule précédente : v = ¢’ et ¥’ = o.

4% Le volume inlercepté par lu surface dans un prisme
rectungulawre droit dont les abscisses coordonnées aux
sommets de sa base sont respectivement les limites « et
«' de 'écart et ses points symétriques : fournit la proba-
bilité¢ composée P, , qu'un projectile tombe dans l'intérieur
du rectangle en question.
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La loi typique des erreurs donne pour la cubature du
volume P_ , I'intégrale double :

a al

4hh' — (ka4 h'* ')
- dx e Ldr

i

L &
0 4

somme de tous les produits élémentaires de la forme Jx.
Z. 42 entre les limites des deux intégrations.
(Valeur de P_, en fonction de aeta'.)

Le volume total de — >~ & + >~ équivaut a la probabi-
lité 1.

Le volume wntercepté par lo surface dans un cylindre
droit ayant pour directrice une courbe de niveau fournit
la probabilit¢ composée P, que le projectile tombe dans
Iintérieur de Vellipse direetrice dont les demi-diamétres
sont « et a’,

La cubature du volume a pour expression dans ce cas:

il W (@)
_ 4 hi — (a2 4 12 al?)
& P = dx e . da’

aal T

L
] 0

[ (x) ¢tant la racine de Uéquation de ellipse, soit :

F = v =

i’

Q
— =

et on a d’autre part la relation :

a h'

o' h
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Dans ’hypothese de & = &/ (ou, ce quirevient au méme,
r=1") S devient un solide de révolution; dés lors, les
équations de la surface et du volume se simplifient en ob-
servant que les périmétres d’égale probabilité deviennent
des circonférences de cercle.

n posant dans cette hypothése :
y=1/

pour la valeur absolue d’un écart quelconque, et appelant
a le rayon d’une circonférence d’égale probabilité, 1'équa-
tion (8) peut s’écrire :

Ta a
I —_h2 2 -~ —h* e

duep——1e .dg= s e 212 ydy
T |

€ ; ¢
-
£

- — {1

La méme intégrale prise entre les limites o et > a pour

valeur J-/f--'i et représente la certitude d’atteindre. En
2

égalant done ce volume a4 P'unité, on a enfin :
— R at

@) P =1 _e (")

[

(") Cette expression revet une autre forme trés simple pour
le calceul st au lieu d’envisager les ¢ carts en valeur absolue

iy, ou en fonetion —:’— de P'erreur probable, on les rapporte

au rayon vecteur o du cercle contenant 50 9/, des coups,
comme unité et mesure unique de précision.

L’écart p satisfait & la condition :

d’ou :
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pour la probabilité qu’un projectile tombe dans 'intérieur
de la circonférence dont le rayon est a, soit la probabilité
qu’un écart quelconque y ne dépasse pas la limite ¢ en va-
leur absolue dans I’hypothése de h — h'.

S'1l s’agit d’écarts relatifs —:f— , on fera dans la formule
ci-dessus : h = 0.4769.

ITT

Pour cvomparer enfre elles, et avec la courbe typique, les
courbes empiriques d’écart résultant de séries d’expérien-
ces effectuées dans des circonstances dissemblables, il
faut rapporter les écarts & une unité qui serve de mesure
a la précision de chaque série, 'écart probable par exem-
ple.

Les écarts relatifs if appartiennent tous au méme type;
et, pour reproduire graphiquement leur loi, il suffit de

—~11“"$ne 4

multipliant les exposants par

%, Ui.:

5 y Vi3
— i a? T T
9
e =] —— |2
( 2 ) :
7

Remplacant dans I'écquation (10), il vient en prenant p
pour unite :
1 @
D _—
EPEEY

Pour la probabilité qu'un écart ne dépasse pas la limite a.
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porter en abcisses les écarts relatifs et en ordonnées le
nombre des données, réduites en pour-cent, qui leur cor-
respondent. Envisagées a ce point de vue, la courbe des
écarts en direction et celle des écarts en hauteur se con-
fondent, si le nombre des données est suffisant ; et le so-
lide S, exprimant les probabilités relatives composées,
devient un solide de révolution.

La courbe empirique des écarts résultant d’'une ou de
plusieurs séries d’observations peut s’obtenir par le calcul
ou un tracé graphique.

10 Par le calcul. Etant donné une seérie d’ohseiﬂvations,
on détermine sa moyenne et I’écart de chaque observation
avec la moyenne, calcule I’écart probable et dresse le ta-
bleau des quotients de chaque écart individuel avec cette
fonction. |

Le tableau sera double si les observations comportent
des écarts des deux natures.

Ceci posé, on prend pour argament une fraction de ’er-
reur probable, 1/,, par exemple, et ses multiples et lit le
nombre des données comprises dans'/,y, 2/ 105 */ 105 oo+ /10
12/, ete. de U'écact probable ; et, par soustraction, le
nombre des ¢carts compris entre '/, et /,,, entre 2/,, et
30, etc., en réduisant ces nombres en pour-cent du
nombre des données. On obtient ainsi la répartition réelle
des écarts en direction ou en hauteur, et on controlera sa
loi en combinant entre elles les valeurs fournies par plu-
sieurs séries et les comparant a la table typique calculée
par les formules (1) et (3).

20 Par un tracé graphiqgue. Etant donné wune image gé-
nérale de la dispersion naturelle des coups (voir épure
N° 1), établie, comme il a été dit plus haut, au moyen
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d’un certain nombre de protocoles de tirs de précision,
les deux écarts probables sont déterminés en comptant i
droite et a gauche de leur axe de symétrie et entre les li-
mites d’abscisses : — x et + £ = r en valeur absolue, un
nombre de points dont la somme égale 1/, n, en tenant
compte des coups anormaux qui se trouveraient en dehors
des limites de I’épure.

On obtient ainsi deux zones de longueur infinie et de
largeur 27 et 2 r' contenant chacune 50 %/, des coups (!).
En prenant les longueurs r et  comme unité et les divi-
sant en fractions de '/,, et ses multiples, on détermine
une succession de zones intermédiaires contenant toutes
un certain nombre de points dont il est aisé de faire le
compte ; et, par soustraction, le nombre de points compris
dans les zones élémentaires 1/, r et 1/,, .

L’épure N° 1 fournit une application de ce tracé ; elle
représente a 'échelle de 1/, 'image de la répartition de
192 obus lestés tirés en neuf séries a la distance de mille
métres avec le canon de 8m,4. (Tirs de précision exéeu-
tés a Thoune, en 1871-72, sous les ordres de M. le colo-
nel Bleuler, instructeur en chef de Partillerie.)

Les résultats que nous pouvons tirer de cette épure se.
raient plus concluants pour cette éiude si 'image avait été
obtenue au moyen d’une série unique de 192 coups, au
lieu de neuf séries partielles. En effet, en confondant
avec la vraie valeur du centre de gravité d’une série illi-
mitée de points, le point moyen apparent tel qu’il résulte

(') Ces deux zones interceptent entre elles un rectangle
de largeur 2 r et de hauteur 2+’ qui, d’aprés le théoréme
des probabilités comparées, contient le 25 ¢/, du nombre
des coups. On a en effet ;

PP = 0,50 < 0,50 = 0,25
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approximativement d’une série limitée (valeur qui sert de
point de départ & la mesure des écarts individuels) on
commet une erreur qui diminue en raison de la racine
carrée du nombre des points ; I'évaluation du centre de
gravité de chaque série etant affectée, comme nous I'avons
vu, d'une probabilit¢ d’incertitude :
== “VJT (")

En superposant centre & centre les images partielles, on
détermine une image générale qui doit présenter en con-
séquence un groupement exagéré des poimnt# autour du
centre. La lecture des points compris dans les zones élé-
mentaires les plus rapprochées du centre donne efiective-
ment des nombres légeérement superieurs a ceux de la
formule typique. La courbe empirique des écarts fait res-
sortir cette anomalie, sans laquelle la tangente a la courbe
a Porigine serait horizontale, comme c’est le cas pour la
courbe Lypique.

Le tableau qu accompagne U'épure N° 1 donne la lec-
ture do nombre pour-cent des coups compris dans les
zones horizontales et verticales (double des écarts en hau-

(") Pour apprécier cet élément d’erreur, soit, par exemple,
4 déterminer Uerreur probable en hauteur du point d’impact
moyven dans les deux cas suivants :

0 s = 199 ), *Ro= 4 __O_m/io_. — -+ (m 008
1 pour“ 0“}405011a.P_.. e — & o
n==24 | Om40
b » ERe="" — = 4 0w 087
20 pour ;= 40 | on a e 0

ce qui signifie que, ramenée i I'échelle de I'épure N1, T'er-
reur commise sur I’évaluation du centre de gravité est com—
prise :

dans le 1¢r cas, entre & 0™,0014

dans le 2nd cas, entre -+ 0m,0044
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teur et en direction) et 1a moyenne de ces deux systémes
de valeurs. La relation entre ces nombres et la largeur
des zones fournit la probabilité quun écart quelconque
—":— ne dépasse pas une limite finie e (théoriquement
form. (3)). Ces resultats ne satisfont naturellement pas
rigoureusement a la loi de continuité, mais il est facile de
les améliorer par un tracé graphique en prenant les co-
lonnes (1) et (4) pour abscisses et ordonnées et tracant la
courbe de compensation des éléments (épure N° 2). On
obtient ainsi un systéme de valeurs rectifiées qui repre-
sente avec plus de probabilité la loi empirique de répar-
tition.

La lecture des ordonnées de la courbe compensatrice
donne par soustraction (épure N° 2) la relation entre un
écart z () quelconque en hauteur ou en direction et le
nombre pour-cent des coups qui lui correspond ; c’est-a-
dire la probabilité de sa répétition, (théoriquement :
form. (1).)

L'épure N® 2 figure les tracés suivanis, rapportés A
I'erreur probable r comme unité : )

—_— hE ot

. h
1o Courbe typique des erreurs: z = —=e

V7
2° Courbe empirique des écarts résultant des expériences
de tir susmentionnées avec le canon de & 4,

3° Courbe empirique des écarts résultant d’expériences
de tir avec armes a feu portatives.

4° Courbe empirique des erreurs résultant d’une série
de mille observations de ’étoile polaire.

(') L’écart x est, dans ce cas, la moyenne arithmétique
des abscisses correspondant aux deux ordonnées successives
4 soustraire l'une de 'autre.

Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. XIV. N° 75.
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5% Tracé de compensation du nombre pour-cent des
coups touchés dans les différentes zones du but. Expé-
riences de tir avec le canon de 8m,4. Voir le tableau de
I’épure N° 1.

Les expériences de tir avec armes i feu portatives qui
ont servi a établir la courbe N° 3 ont été exécutées a
Thoune, de 1868 a4 1872, par les soins du bureau fédéral
d’état-major ; elles avaient pour but la détermination et le
controle de la hausse et de la précision du fusil Peabody,
de la carabine et du fusil d'infanterie, et ont la valeur ex-
périmentale qu'on est en droit d’attendre d’un tir de pré-
cision : la hausse, pour chaque série, était approximative-
ment cherchée par deux ou trois coups perdus et restait
invariable pour la seérie proprement dite, le tir avait lieu
sur chevalet avec un pointeur unique, chaque série don-
nait lieu a une image du but relevée sur papier quadrille,
etc.

Chaque groupe d’observations consistait dans le tir de
dix fusils & 30 coups par série, fusil et distance. En su-
perposant centre & centre les dix images du groupe, on
obtient une image générale de la répartition des 300 coups
du groupe, donnant lien & un tableau de probabilité des
écarts.

La courbe N° 3 a été tracée en prenant la moyenne
entre les nombres fournis par 4 tableaux correspondant a
4 images ou groupes d’observations analogues obtenus a
des portées de 226 ™, 300 ™ et 400 ™, en employant les
mémes procédés de caleul que pour la courbe N° 2.

Les données relatives aux mille observations de 1’étoile

polaire, dont la courbe N° 4 represente la répartition des
erreurs, proviennent des nombres ci-dessous, cités par
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M. le colonel Siegfried dans son « Beitrag zur Schiess-
« theorie, » page 97, d’aprés « 'Anwendung zur Wahr-
« scheinlichkeits theorie » de Sawitsch.

L’erreur probable a eté trouvée de : 2,268 ; et les er-
reurs individuelles, exprimees en fonction de cette quan-
tité donnent :

P P
Fearts «. Nombre pour cent | Bearts . Nombre pour cent
des observations. des observations,

0.200 0.862

0.387 0.917
0.553 0.947
0.677 0.968
0.785 0.983

Prenant ces nombres comme point de départ et tracant
la courbe de P en fonction de @, on déduit par interpola-
tion les valeurs intercalaires et par soustraction les valeurs
de z.

Voici maintenant les tables comparatives établissant,
d’aprés les données qui précédent, la relation numérique
dont I'épure N° 2 est I'expression graphique :
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Relation théorique et empirique entre une erreur |
'd’observation, ou un écart de tir, et la probabilité de sa
répétition. (Lecture des courbes d’erreur.)
Valeur typigue de 2. Valears de z déterminces empiriquement,
Erreurs . . Tir | Tir de précision
oubearts ¢ |, — Scrie de mille]de précision| avee armesafen
rapportés V observations |aveclecauon| portatives.
a errenr de I'étoile | de 8¢,4. | Moyennededtirs
probable h = 0,4769 polaire 192 coups| de 300 coups, 3
comme unit?, a 1000 m.| 225, 300 et 400~
Courbe ne 1, Courbe 0° £. | Gonrbe no2.| Courbe ne 3.
0/0 0/0 0/0 0/0
0.00 0,3816 5,49 5,93 6,02
0.10 9,3694 9,45 5,84 9,95
0.20 5,3326 5,39 5,73 5,75
0.30 0,2728 5,32 5,52 5,53
0.40 5,1902 5,23 5,30 9,30
0.50 5,0846 0,11 0,06 5,03
0.60 4,9584 4,96 4,81 4,76
0.70 4,8140 4,79 4,56 4,50
0.80 4,6524 4,60 4,30 4,25
0.90 4,4760 4,40 4,05 4,00
1.00 4,2868 4,18 3,81 3,77
1.20 3,8784 3,72 3,36 3,32
1.40 3,4458 3,28 2,99 2,92
1.60 3,0064 2,86 2,64 2,07
1.80 2,5754 2,47 2,34 2,26
2.00 2,1666 2,11 2,06 1,97
9250 1,3029 1,33 1,42 1,37
3.00 0,6948 0,75 0,91 0,88
3.50 0,3317 0,37 0,52 0,53
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Probabilite théorique et empirique qu’une erreur
d’observation, ou un écart de tir, est compris entre les
limites 4 a.
Valeurs de Pintéerale |10 de précision avec le canon de §¢m, 4,
difiie ¢ 192 coups & mille métres.
ME;::'S " Valeur empirique de P .
ars a —hz? i
. fapportes g’..l_ . Wéme série rectifife par une
a lemreur pro-\ = = " |Série fournie| compeusation graphique des
babt}nifgmme ¢ par ¢léments. (Epure no 2.)
' h= 04769 [l fre &iff, | 2 dif
%0 *lo % | 5.9
0.10 5.378 0.4 5.9 5 3 01 |
0.20 10.731 12.7 | 11.7 5'6 02 !
0.30 16.035 17.4 | 17.3 5'4 0.2
0.40 21.268 23.4 | 22.7 5'1 0.3
0.50 26.407 27.8 | 27.8 5'_ 041
0.60 31.430 33.- | 32.8 4'7 0.3
0.70 36.317 359 | 375 4'5 0.2
0.80 41.052 M | 42.- 4'2 0.3
0.90 45.618 44.7 | 46.2 3.8 0.4
1.— 50, — c0.- | 90.- 6.7
1.20 58471 55.7 | 56.7 6.3
1.40 65.498 63.5 | 63.- 5'7
1.60 71.949 69.2 | 68.7 5.3 ‘
1.80 77.528 B4 | Th-| 40
2.00 82.266 781 | 186 |
2.50 90.825 88.6 | 88.-
3.00 95.698 94.2 | 94.2
3.50 98.176 97.6 | 97.5
4.00 99.302 99.- | 99.-
|
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On voit que malgré le petit nombre des données cons-
tituant une méme série d’observations de tir, les valeurs
du tableau présentent un accord trés satisfaisant. La ten-
dance que les ordonnées de Vépure présentent vers des
valeurs de plus en plus rapprochées de la formule s’ac-
centuerait & mesure que I’on prendrait pour les séries des
ordres plus élevés de n. Les courbes N% 1 et N° 4 d’une
part et les courbes N°s 2 et 3 de ’autre coincident sensi-
blement 'une avee autre : 1a courbe N? 4, provenant d’une
série unique de mille données, devait effectivement se rap-
procher de la courbe théorique ; tandis que les courbes
N 9 et 3, provenant d’'une moyenne de 9 séries, d’envi-
ron 21 coups I'une et de 40 séries de 30 coups Vautre,
devaient se grouper ensemble et présenter avec la courbe
théorique une anomalie justifiée par leur mode de cons-
truction.

En résumé, on peut admettre que la dispersion natu-
relle despoints de chute est régie par la loi des erreurs ; e)
que pour un nombre méme limité de données elle est
rendue avec suffisamment d’exactitude par son expression
typique.

Une table de probabilité empirique n’en conserve pas
moins sa valeur, en ce qu’elle représente avec plus de
probabilité le groupement d’un nombre restreint d’obser-
vations autour de leur centre de gravité apparent.
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IMAGE GENERALE
DE LA DISPERSION NATURELLE
DE 192 PROJECTILES
9 séries ou images partielles rappor-
tées 4 leur centre de gravité et su-

perposées centre sur centre.

Echelle de 1/20.

Calibre de w.n E.h .

Charge: 840 grammes.
Poids du projectile: 4 k. 8. Obus lestés)
Distance: mille métres.
Place d’armes: Thoune.

REMARQUES.

12 — La largeur des z6nes est
exprimée en fraction de la zéne
contenant 50 °/, des coups, soit
du double de Perreur probable
en valeur absolue.

2¢— La lecture de I’épure sup-
pose I’écart probable divisé en
10 parties, tandis que pour ne
pas surcharger Pimage, il n’est
divisé ici qu’en 5 parties.

Ecart probable en hauteur:
om 40.

Ecart probable en direction:
Om 55.
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N?° 2.-Courbe empirique des écarts résultant d’expériences de tir de
précision avec le canon de 8:""‘4.— 192 coups & mille métres,
voir Planche I.
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N°¢ 3.-Courbe empirique des écarts résultant d’expériences de tir de gl
précision avec armes a feu portatives.—Moyenne de 4 tirs, de -
300 coups chacun,a 225, 300, et 400 métres. D
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N¢ 4&.-Courbe empirique des erreurs résultant d’une série de mille REEnIRaRE eanie=a
observations de I’étoile polaire. ol I .

H
-
3]
s
£
s
e
4% |- ;i £ N°®5.-Tracé de compensation du nombre pour-cent des coups tou- 40%
= Iz chés dans les différentes zones du but Expériences de tir e
[Tr=Ey avec le canon de 87"4.—192 coups a mille métres, voir Plan-
PR : che I. 5
3%E—81S - 130%
== ; NRERE
S| b
D | & i [ L
| _‘é i ‘ | ‘ :7 ‘ fa r I i
] ukd HEnddl _ i ImA e L 120%
=5 ‘ | : a3 : RN R S e G = R i et B e R
1% ¢ =W . - feot et (T o e O T 5 6 L L | . ] RS REE LT =~ 3 i + o [ I ; 0%
9 > = i EEE RN amX B e 3 . ‘
Erteups ou gearls papporlds & I'gereur |probalile com INRE i

0.2 0.4 0.6 0.8 4.0 1.2 14 16



	Sur la dispersion naturelle des projectiles et la loi des erreurs

