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REVUE DES ARMES SPECIALES
Supplement mensuel de la REVUE MILITAIRE SUISSE, n° 12 (1874).

De pelpes calculs i'interpolation relatifs am Mes de tir.

Etudes de balistique experimentale, par P. Leboulange, Journal des armes spe¬
ciales et de l'dtat-major, 1869. — Etudes de balistique pratique, par Navez,
Revue de Technologie, tome IV, troisieme fascicule. — Sur l'etablissement et
l'usage des tables de tir. par E. Joufpret. Paris, 1874.— Beitrag zur Schiesstheorie,

von eidg. Oberst Siegfried. Frauenfeld, 1872.

Nous nous proposons d'exposer, dans les lignes qui suivent, les
procedes d'interpolation servant ä etablir les hausses d'une table de
tir au moyen d'un certain nombre de donnees experimentales; puis
d'en faire l'application numerique au tir de precision execute ä
Thoune le 1er et le 2 aoüt 1873, au cours pour officiers d'etat-major
d'artillerie, sous la direction de M. le colonel Bleuler : tir qui avait
pour but de fournir aux officiers de l'ecole les elements necessaires

pour construire une table de tir complete par les procedes graphiques.

Donnees: Cours pour officiers d'etat-major d'artillerie, 1er et 2 aoüt
1873. — Tir ä obus lestes. Piece n° 41, calibre 8cm,4. Affüt d'ordonnance

n° 162.

II. Nombre Hausse corrigee.
.— Date. Portees. de Duree

coups. En •/„„. En degres

N° Metres.

1 1" aoüt 10 (cible) 9 — 5,3 —0»,18 Baron. 757™»; temp. 33».

2 2 aoüt
500 » 11 +12,9 -(-0'.44 Barom. 716«"»; temp. 29«.

607 (terr.) 11 17,3 0»,59 1",72
3 •

1000 (cible

1046 (terr.)

15
15

35,3
37,6

2°,1
2'.9 2",95

La 1" serie est destrafe au
calcul de l'angle de
relevement initial.

4 15' l() (cible) 15 60,9 3°,29
1526 (terr.) 15 (dont 14) 62,0 3",93 4",92 Vitesse initiale nioyeiine

389°.
5 » 1993 » 20 9 ,7 5\11 6",77
6 » 2485 » 15 124,8 7°,7 8",81
7 » 3162 » 20 175,4 9\57 11".90
8 » 3785 » 20 (dont 18) 229,5 12',55 15,34

Pour etablir les hausses d'une table de tir, il est de regle de tirer
successivement sous differents angles; et, afin de compenser les
erreurs en prenant des moyennes, il n'est point necessaire de mul-
tiplier beaucoup le nombre des angles, il est preferable de les espacer
convenablement et de tirer ä chacun d'eux un nombre de coups d'autant

plus considerable que la distance est plus grande.
Ganss a demontre en effet, par le calcul des probabilites, que le

point d'impact moyen, tel qu'il resulte d'un nombre n de coups,
1

etait affecte d'une probabilite d'incertitude de ^—; ce qui revient

ä poser :
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y ±0,845—~

en appelant : y Terreur probable du point moyen en plus ou moins
ä la portee x, et pour un nombre n de coups;

e l'ecart moyen arithmetique rapporte au point d'im-
pact moyen.

0,845 le rapport de l'ecart probable (soit l'ecart du 50 °/0
des coups) ä l'ecart moyen.

Cette expression nous montre que la precision d'une moyenne
arithmetique est proportionnelle ä la racine carree du nombre des
observations qui Tont fournie.

De plus, deux valeurs egales de y, correspondant ä des portees
xt et x„, fournissent la proportion :

On voit, des lors, que pour que Terreur probable des points moyens
soit constante, il faut que les nombres de coups ayant servi ä les
determiner, soient proportionnels au carre des ecarts probables
correspondant ä leurs portees respectives.

Exemple : Les tables de tir donnent les chiffres suivants pour l'ecart
probable de la piece de 8 centim. 4 :

Portes. Ecart probable.

1000m ±0m,4O
1500m om,75
2000« lm,30
2500m 2m,30
3000m 3m;85

II suit de ce tableau que pour que les points d'impact moyens
obtenus ä ces diverses portees soient determines avec le meme degre
d'exactitude, il faut que les nombres de coups tires soient entre eux
dans le rapport des chiffres suivants :

Port&s. Nombre de coups ä lirer.
1000m 8
1500m 28
2000m 85
2500m 265
3000" 741

Si les essais de tir ne tenaient pas compte en une certaine mesure
de cette progression, il en resulterait que les diverses donnees
experimentales auraient une approximation inegale; et, pour des calculs
d'interpolation rigoureux, il faudrait affecter ä chaeune en particulier

un poids proportionnel ä sa valeur d'incertitude.
En pratique on tient rarement compte des poids, ce qui revient ä

les supposer egaux entre eux; et, pour rendre cette erreur negligea-
ble, on se contente de varier le nombre de coups ä peu pres propor-
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tionnellement avec la distance. Les points d'impact moyens une fois
fixes par les Operations sur le terrain, on rectifie les hausses en leur
faisant subir les corrections indiquees par une etude raisonnee des
circonstances qui ont aecompagne letir, puis, les erreurs normales
eliminees de facon ä aequerir la probabilite que les hausses moyennes
ne sont plus entachees que d'erreurs accidentelles, on ameliorera ces
valeurs par voie d'interpolation.

L'interpolation a pour resultat d'operer sur chaque element une
compensation en vertu de laquelle le Systeme des valeurs moyennes
fourni par les experiences est remplace par un autre qui en differe
le moins possible, mais qui satisfait ä la loi de continuite, et jouit par
cela meme d'une probabilite plus grande.

Pour determiner la loi des hausses en fonction des portees, la
premiere recherche ä faire est celle de la forme analytique ou graphique
qu'il convient d'assigner k cette loi.

Le probleme est susceptible d'une Solution purement. graphique et
se presente alors sous forme d'un certain nombre de points donnes
sur le papier et qu'il faut reunir par une courbe continue; il aura
quelque chose d'indetermine, comme toutes les questions d'interpolation,

mais il pourra neanmoins se resoudre avec une certaine ap-
proximation si les points se presentent dans de bonnes conditions.
Le trace de la courbe se fait de preference sur papier quadrille; il
exige beaucoup de tact et d'attention, et Toperateur aura ä voir par
une discussion serieuse quels sont les points dont il faut tendre ä
rapproeber la courbe eu egard ä la plus grande probabilite de leur
exaetitude.

L'interpolation graphique n'offre pas les ressources de Tanalyse et
ne peut pas pretendre ä la meme rigueur mathematique; mais eile
lui est un auxiliaire precieux, et eile suffit ä l'etude preliminaire du
sujet. La courbe une fois tracee (et il est impossible qu'elle echappe
ä une cause d'erreur toute physique, celle de la main de Toperateur),
on corrige la lecture des hausses par l'observation des differences
premieres et secondes; de facon ii ce que, sans s'ecarter sensiblement
de la courbe, eile satisfasse ä la loi de continuite.

Pour determiner la forme analytique de la courbe des hausses en
fonction des portees, nous rernarquerons qu'elle est coneave vers
Taxe des abscisses, reguliere dans son etendue, sans point d'inflexion
ni de rebroussement; eile devra en consequence satisfaire ä la
formule generale :

y A + Bcc -f Cx2 + D ccs -f etc....

dans laquelle les coefficients B, C, D, etc., sont positifs, et le coefficient

A negatif ou positif suivant qu'il s'agit du tir des pieces ou de
celui des armes ä feu portatives.

Pour x o, on doit effectivement avoir : y -=. qr A; soit l'angle
de relevement ou de depression initial de Tarme qu'on envisage.

L'interpoktion graphique des donnees enumerees plus haut montre
que les hausses (exprimees en %0 de la longueur de la ligne de mire
naturelle) ont leurs deuxiemes differences constantes et sensiblement
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egales ä 0,2 °/00 pour des ecarts de 100 metres en portee. On en conclut

qu'une equation du second degre est suffisamment convergente
pour rendre l'ensemble des observations. L'angle y sera defini par sa
fonction trigonometrique usuelle en balistique, qu'indique la formule
du mouvement dans le vide; et nous poserons Texpression parabo-
lique :

y sin 2 <p ax * -\- bx -f- c.

A cöte de cette formule, on peut en employer une autre proposee
par M. le colonel Siegfried et qui est devenue classique en Suisse
comme formule d'interpolation balistique :

y sin2c/; a:AB:i;-r-c.

Cette expression a l'avantage d'etre logarithmique, et repond aussi
bien que la premiere aux exigences du calcul.

La determination prealable de l'angle de depression ou de relevement

initial permet de faire disparaitre de ces deux formules le terme
non affecte de la variable x.

Cet angle varie essentiellement avec la nature d'une bouche ä feu,
de son affüt et de sa Charge; avec le mecanisme, les accessoires et la
charge d'une arme ä feu portative, etc., etc. On determine le plus
souvent par une epreuve directe cette donnee importante; cela fait,
les formules d'interpolation se simplifieront en substituant au calcul
des hausses celui des elevations effectives; soit l'angle de depart du
projectile ä l'angle de mire.

La courbe des elevations effectives est parallele ä celle des hausses,

est tout entiere au dessus de Taxe des x et passe necessairement
par Torigine des coordonnees.

Les deux formules modifiees se definissent:

sin 2 (<p rfc tp0) a x2 -)- b x.
sin 2 (<p rfc <p0) x A B x.

Le calcul des constantes peut se faire par la methode des coefficients

indetermines ou par celle des moindres carres.
1° La methode des coefficients indetermines offre Tinconvenient de

ne faire servir ä la determination de la courbe qu'un nombre de

moyennes d'öbservations limite ä celui des constantes. On doit avoir
soin de choisir les donnees avec discernement et de se rendre compte,
par un trace graphique prealable, de celles qui doivent etre ecartees
comme anormales. Autant que faire se peut on donne la preference
aux points extremes et ä un point moyen : une formule d'interpolation
n'etant applicable qu'entre les limites des donnees qui ont servi ä
Tetablir.

Quoi qu'il en soit, la nature de cette courbe approximative est
essentiellement indeterminee; et Ton peut s'en convaincre facilement en
calculant les constantes successivement au moyen de deux groupes
differents d'equations.
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1" exemple. Soient ä determiner les valeurs probables des constantes

a, b et c de la formule parabolique :

sin <2,cp axi-\-bx-\-c
au moyen des 3 premieres series de notre lableau des donnees.

La distance x etant exprimee en hectometres nous posons :

sin 2 <f0>l0 0,01 o + 0,1 b -f e - 0,01050
sin2^5' 25 a-j- 5 6 + c + 0,02560

sin2^>10 '=100 a-j-10 b+c + 0,07033

La resolution de ces trois equations de condition ä 3 inconnues
donne les valeurs suivantes, applicables entre 0 m. et 1000 m. de
portee.

« + 0,0001582
b =+0,006573
c - 0,011222

Et le relevement initial s'obtient en faisant dans la formule x 0,
et posant :

sin2 <p c

d'oü : ¥>,==- 0%19^10», soit — 5,53 °/00

2m0 exemple. Soient ä determiner les valeurs probables des constantes

A et B de la formule logarilhmique :

sin 2 (<p -\- <f0) x A B x.

La premiere inconnue ä degager de la formule est <p0, et le calcul
se fait directement au moyen de la tre serie, tiree ä 10 m. de la bouche

(voir le tableau des donnees).
La vitesse initiale de 389 m. (valeur legerement inferieure ä celle

que donne la table de tir officielle) permet de poser, sans erreur
sensible, la duree :

lQm
389™

pour l'espace de 10 m. parcouru par le projectile.

La hauteur de chute correspondante a pour expression :

ft_ * (,_9m,8x(10)'_3n— 2g.i — 2x(389)ä — * ,**.

La hausse negative moyenne pour 10 m. etant 5,3 °/0o> nous aurons
en valeur absolue, ä cette meme distance, un relevement de :

53mm _|_ 3mm;24 56mm,24.
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Soit un angle de relevement:

^0=-5,6»/„o=-0°/,19t/,15v.

Ceci pose, determinons les valeurs probables des constantes A et B
au moyen des donnees d'observation ä 500 m. et 1993 m.

La distance etant exprimee en hectometres, nous posons comme
equations de condition :

sin 2 (q>, -f- <p0) xt. A .Bx>.

sin2(^ + ^0) x;l.A.B^. •

R^solvant par rapport ä A et B on a:

x,. sin 2 (y>„ -+- <p0)

x„.sm((p+cp0)

K _ sin 2 (y>, + y>0)

A —
x, B*<

Remplacant x et <p par leurs valeurs numeriques :

19.93—B^-

log B log V^ffTffv, °-°°768

log A log ^|t?^-=3,82834

Si nous calculons avec ces coefficients numeriques les valeurs
(^io + f») > (^i5 + f«), etc., nous remarquerons qu'elles s'ecartent
sensiblement des donnees d'observation. L'ecart est maximum ä la
distance de 3162 m. et egal ä 40':

2 (<Pu,tt + <Po) Wß&ß" au lieu de 10<Y16"/4

Cet ecart est trop considerable; et il y a lieu, en consequence, ä
chercher une autre valeur plus exaete de ces memes constantes au
moyen d'autres donnees d'observations; soit, par exemple, ä 3162 m.
et 1993 m.

31,62-19,93

1 ü t k. I 19,93 x sin 200„32'7, n na^a10g B bg y 31,62 X sin WJ7/%
°'00546

i i i sin H ° 0" / -bg A log 19 3 - fllt ¦, 3,87259
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Le calcul des elevations effectives au moyen de ces coefficients

numeriques donne le tableau comparatif suivant:

Portees.

<P + <Fo

Valeurs Donnees
Differences.

calculees. d'observat.

500m 1«, 8'„16" 1°, 3"A r 5'/(l"
10ll0m 2°, 2.7,48" 2°/,20"/4 r-5',,33"
1500m 3° 52' 59" 3°„4S"/4 -4'34"
1993m 5°„30'/,15/1 5°30"/4 O'O"
24^5m 7».,20';( 9, 7°„26"/4 -6', 6"
3162m ioye',,15,, i0V6"/4 O'ß"

Remarquons que l'angle de relevement a ete trouve de 19'„10"
dans le premier cas et de 19'15" dans l'autre : la difference est mi-
nime; toutefois, dans le cas particulier, le calcul direct au moyen de
la lro serie seule inspire plus de confiance. II resulte effectivement de
la formule de Ganss, donnee au commencement de cette etude, que
le poids de cette serie est tres superieur aux autres. De plus, ce tir
ä 10 m. de la bouche s'est execute dans des conditions de precision
speciales, dans le detail desquelles nous n'entrerons pas, mais qui
contribuent ä lui assurer une probabilite d'exactitude exceptionnelle.

2° La methode des moindres carres, dont l'application numerique
donne lieu ä des developpements de calculs longs et minutieux, permet

(contrairement ä la methode precedente) de conclure d'un nombre
illimite de donnees d'observations, entachees d'erreurs normales,

les valeurs les plus exactes possibles des inconnues.
La methode des moindres carres est basee sur ce principe, etabli par

Laplace dans sa theorie des probabilites, que les constantes d'un groupe
d'equalions empiriques, donnant lieu ä des erreurs (inconnues) e', e",
e'", etc., sont determinecs avec le moins de chance possible d'erreur,
quand on fait en sorte que la somme des carres de ces quantites, e', e",
e'", etc., soit minimum.

Ce qui revient ä poser : se* minimum.

Calculs des constantes a, b et c de la formule parabolique
d'interpolation par la methode des moindres carres.

Soit l'equation generale :

(1) y — ax- -\-bx-\-c
et un nombre n de donnees experimentales. Chaque donnee fournit
une equation particuliere que nous representerons comme ci-dessous;
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et les coefficients ä determiner doivent satisfaire aux n equations de

condition suivantes:

y, ax?
y,, ax,?
y,„ ax,,,1

bx, ¦

bx„ ¦

bx,„

yn aa?ns -j-bxa -\-c

Mais les valeurs de y,, y„, y,„.... yn et de s,, x„ x„, asn

etant donnees par l'experience et l'observation, ces formules forment
en realite un Systeme incompatible, et Ton doit admettre qu'elles sont
affectees des erreurs J,, j„, -d,,, Jn representant les differences
entre les valeurs calculees et celles observees : c'est-ä-dire les
corrections ä faire subir aux observations.-

Ces erreurs seront exprimees par le groupe d'equations aux corrections

ci-dessous :

(2)

J, ax? - - bx, - -c — y,
J,, ax,? - -bx,, --c — y„
J,,, ax,,? --bx,„- -c — y„

Jn -\- bxa +c — yn

Cela pose, pour obtenir la loi qui se rapproche le plus de toutes
les donnees particulieres de l'experience, ii faut, d'apres le principe
de Laplace, que la somme des carres des corrections que cette loi
fera subir aux donnees, soit minimum. Condition exprimee par la
relation :

^nS2J* J? + J,?+J„?-\-
ou, plus exaetement:

£k J* k,j? + k„J„ + kmJ„? + fen ^ns

mmimum;

minimum,

en faisant entrer dans les calculs les erreurs relatives au lieu des

erreurs absolues; ce qui revient ä donner ä chaque erreur absolue
un poids k inversement proportionnel au carre de Terreur probable
ä eraindre sur la donnee correspondante.

Pour remplir la condition du minimum, il faut deriver cette expres-
sion par rapport ä ses trois variables independantes a, b et c, et
egaler les resultats ä zero.

Nous poserons donc :

(3)

1k, J,

2/c, J,

dJ,
d a

dJ.

•2fc„^ dJ„
d a

1 Kn Jn

db -2fe„^,^: + 2fcn^n

d a

dJn
db

0

2fc'^ 44^+2fe»^»^ + -

de d c
2 kn Jn dJn

d C
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Derivant et remplatjant —,— par sa valeur x'
dJ

» j x

> 1

db
dJ
d c

et substituant ä J sa valeur, exprimee par le second membre des
equations aux corrections, nous aurons :

x?k, (ax,ä-|~bx,-r-c — y,)-f-x„5fe„(ax„s-f-bx„-|-c — y„) +...
xnäfen(axn+bxn + c — yn) 0

(4)
I x,k,{ax?-\-bx,-\-c—y,) + x„k„(ax,?-r-bx„-\-c — y„)+

x„fen(axns + bxn + c —yn) =0
k, (ax?-\-bx, -\-c — y,)-r-k„(ax„-\-bxl? -\-c— y„)-f- ¦ ¦ ¦

k„(axni -\-bx-\-c — yn)= 0

Developpant ces equations, ordonnant les termes et adoptant la
notation de Ganss :

[X] X, -\~ X,, -j- X,,, -f- Xn

Nous aurons enfin les equations normales :

I [fex4]a + [fex3]o + [fexs]c [fcxsy]
(5) )[kx3]a-\-[kxi]b + [kx]c [kxy]

[fex2] a + [kx] b + [fc] c [fey]

Dans le cas particulier de c o; c'est-ä-dire celui oü la formule
d'interpolation se presente sous la forme :

y — ax* -\-bx;

les equations normales se simplifient, et on en tire directement les
valeurs les plus probables de a et b, soit:

_ [fe x2 y] [fc x3] — [fc x y] [k x4]
LfcxT-[fcx2][>x']

_ [fc x y] — [fe x2] b
a

'~JkxT\

Comme exemple de ce calcul, nous allons traiter dans ses develop-
pements principaux l'application numerique des formules (5) au cas
general des hausses (voir le tableau des donnees).
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L'operation consiste ä dresser un tableau synoptique du calcul des

coefficients sommatoires et auxiliaires. Puis on substitue ces derniers
dans les equations normales et deduit les valeurs les plus probables
des inconnues.

Pour simplifier nous negligerons les poids, ce qui revient ä poser
dans les formules normales : k 1.

y est defini dans ce calcul par sa fonction : sin 2 <p.

Tableau des coefficients sommatoires et auxiliaires.

X x' X3 x' 2</J sin 2 t? xsin2^
x5 X

sin2</>

(Hectom.j

0,10
5,-

10,—
15 —
19,93
24 85
31,62

0,001
25,—

100,-
225
397^2049
617.5225
999,8244

0.001
125 —

1000 —
3375,—
7916 29

15345 434
31614,447

59376,172

0,0001
625 —

10000 —
50025,—

157771,73
381334,04
999648,77

—0°„36'
-|-10..24'

4° 2'
6°."58'

10° „22'
14°,.H'
19°„54'

—0,0105—0,0010
+0,0244 +0,1220

0.0703' 0,7030
0,1213 1,8195
0,1800 3,5860
0,2459 61100
0,3404 10,7630

-0,0001
+0,6100

7,030i
27,292".
71,478

151,83
340,31

598,5504106,50 2364,5518 1600004,54 0,9718 23,1025

D'apres ce tableau, les formules normales s'ecrivent:

16000,045 a + 593,762 b + 23,645 c 5,985

5937,617 a + 236,455 b +-10,650 c 2,310

2364,552 a +106,50 b -+ 7 c 0,972

La resolution de ces 3 equations ä 3 inconnues donne les chiffres
suivants, que nous mettons en regard de ceux obtenus par la methode
des coefficients indetermines :

letbode des moindres carres.

a= +0,0001308
b +- 0,007064
c — 0,01281

Metbode des coeff. indvterminfe.

a= 4- 0,0001582
b + 0,006573
c — 0,011222

Faisant x o, dans la formule generale, et donnant ä c sa valeur
numerique, on trouve :

sin 2 <p0 c — 0,01281

et l'angle de relevement: <p0 — 22', soit — 6,4 °/00.

La loi des hausses est donc dans notre exemple :

sin 2 <p 0,0001308 x2 + 0,007064 x — 0,01281
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En faisant successivement dans cette equalion :

x 10m, 500™, lCO0m, etc.,

nous obtenons la valeur des corrections que cette loi fait subir ä nos
observations; elles sont renfermees dans le tableau suivant:

Portöes.
9

Differences.
DoDDe*s d'obsemtion. Yaleurs ealcultes.

10m — 0n„18' — 00„20'„48" — 2'„48"
50()m + 0°„44' -+00„44'„29v -+ 0'„29"

1000m 2"„1' 2°„ 2',, 0" -+1'„ 0"
1500m 3°„29' 3°„3l'„14" + 2'„14"
1993m 5°„11' 5°„10'„28' —1/,32"
2485m 7°„7' 7°„ 2'„50' — 4'„10"
3162m 9°„57' 9°„58'„45" -r-1',,45"

Calcul des constantes a, b et c de la formule logarithmique
d'interpolation par la methode des moindres carres.

Soit l'equalion generale

(1) y x.ab*-\-c
Cette expression doit tout d'abord etre rendue lineaire. Pour cela,

il faut admettre que Ton possede dejä des valeurs suffisamment ap-
prochees des constantes pour qu'en les substituant, avec leurs
corrections inconnues a, ß et y, dans le second membre de Tequation et
developpant celui-ci en serie convergente, les termes du 2d degre
et au-dessus soient negligeables.

Cet artifice de calcul a pour resultat de rendre la formule plus
maniable, dans le but special que nous avons en vue; soit la recherche

des inconnues qui rendent minimum Texpression: 2k J*.
Soient A, h et C, les valeurs approchees de a, b et c, calculees

par la methode des coefficients indetermines, et satisfaisant ä la fonction

composee :

(2) Y x. Aßx+C /,(A, B, C)

Les valeurs calculees de Y presentent avec les donnees experimen-
tales y, des differences : y — Y; et les corrections ä apporter aux
constantes, de facon ä reconstituer les valeurs les plus probables
d6 y, sont soumises ä la condition :

(3) y x(A + a)(B + /J)*+c f[(A + a),B-r-/?),(C + 7)]
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La serie de Taylor, appliquee ä une fonction quelconque f (x-\-k)
donne le developpement:

f{x+k) f(x)+kf (x + ^ f"(x) + -hLf"(x)+ etc.

Substituant et remarquant que, les corrections etant tres petites,
leurs carres et puissances supörieures sont negligeables, nous aurons :

„ dY dY a dY

d YDerivant et remplatjant —r— par sa valeur: x Bx

dY
» » x*AB*-idB

dY 1
dC

il vient:

(5) y — Y xB*a+x2AB*-i./?-+7

equation qui peut s'ecrire sous la forme :

(6) y_Y p.a + Q./j + 7

en posant pour simplifier x Bx P

et x4ABr-l Q

Cela pose, nous aurons n donnees experimentales correspondant
ä un meme nombre d'equalions de condition particulieres et d'equations

aux corrections.
Traitant ces formules comme nous l'avons fait dans le cas prece-

dent, nous poserons successivement:

/^ P,a + Q,i3 + 7-(y,_Y/)
(7) M,, P„a+Q„ 0 + 7-(¥»-?»)

\^n Pna + QnjJ + 7 —(t/n —Yn)

et:

skJi — k, J? +fe„ J,? + fe„, J„? + etc. minimum.

Derivant par rapport ä a, ß et y; et egalant les resultats ä zero, il
vient :
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2fc,[/+P,a + Q,/?-(y-Y,)]+2fc,,[y+ P„a+ Q,,/3-(y,/-Y,,)]

+ 2fc„(r+Pna+Qni3— (y„-Y„)=0

-8., /2fe,[y+P,a+Q,/?-(yi-Y,)]P+2fe„[y+P„a+Q„/3-(y„-Y„)]P„
'' v + 2fe„(/ +P„a+Qn/?-(yn-Y„)P„ 0

2fe/[r+P,a+Q,/3-(y/-Y,)]Q,+2fe„[y+P/a+Q„/3-(y„-Y/,)]Q„
+ 2fc„(y4-P„a+Q„0—(y„—Yn)Qn 0

Developpant ces equations et ordonnant les termes :

'(fe/P,+fc„P,+fc,„P,„ + ...fe„Pn)a + (fc,Q,+fe„Q,+ fe,„Q„+...
fenQn)/9 + (fe, + fc„+fe,„..fen)r fe,(y,-Y/)+fe„(y,-Y„)
+ fe/„(y,„-Y,„)+....fcn(y,1-Y„)

(fe/P,!+fc„P„s+fe,„P/„'+... fenPIn)a+(fe,P,Q+fe„P„Q„+fe,„P,„Q„,
+ fenPnQ„)i9 + (fc,P, + fe„P„+fc„,P,„+ fc„P„)y

(9) =fc,(y,-Y,)P,+fe„(y„-Y„)P„+fe,„(y,„-Y„,)P/„+...
fcn(yn—Yn)P„

(fe,P,Q,+ fc„P„Q„ + ^P,„Q,„ + ...fenPnQn)a+ (fe,Q,2 + fc„Q„S

+ fe,„Q,„ä+... fenQ„2)/3+(fc,Q,+fe„Q„+fc,„Q,„+...
fenQn)r fe,(y-Y,)+-fe„(y„-Y„) + fe,„(y,„-Y//,)+...

\ fen(yn —Yn)

Et en adoptant la notation de Ganss, les formules normales se
presentent sous la forme :

/[feP]a+ [fcQ]/3+[fc>=[fc(y-Y)]
(10) [feP2]a + [fePQ]i3-l-[fePly-[feP(y-Y)]

([fePQJa + [feQs]/3+[feQ]y [feQ(y-Y)]

Dans le cas particulier de c o, soit :

y =.x ,abx;
les equations normales se simplifient, et on en tire directement les
valeurs les plus probables des corrections ä apporter aux constantes
a et b, soit :

fl_ rfcpfo-Y)][fePQi-rfeQ(y-y)][fcF]/ [fcPQj2-[feP2j[feQ2J.
(11)

[fcP(y-Y)]-/?[fcPQJ
[feP2]
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Comme exemple de ce calcul, nous allons traiter dans ses developpe-

menls principaux l'application numerique des formules (11) ä la loi
des elevations effectives (voir le tableau des donnees).

De meme que pour la recherche numerique de la loi des hausses

par la formule parabolique, nous negligerons ici les poids (en
faisant k 1 dans les formules normales), et nous deduirons les coefficients

auxiliaires du tableau synoptique des coefficients sommatoires.

y — Y est defini dans ce calcul par sa fonction : sin 2 (y — Y).

Tableau des coefficients sommatoires et auxiliaires.

Porte«!
en

hectomtos.
1/-Y P« Q2 PQ Psin2

x(y-Y)
Qsin2

x(y-Y)

5
10
15
19,93
24,85
31,62

+ 5'„1"
+ 5'„33"
+4'„45"

0'„0"
-6'„6"

0'„0"

28,35
1.8,59
164,43
655,63

1153,50
2215,85

0,03834
0,69736
4,00343

14,12-290
39,25580

120,06000

1,04256+0,015540
9,46960+0,(i36tili

36,24 l'.O+0,0491)66
96,22(00 —

212,79; 03 -0,120530
515,785i,0 —

+0,0005715
+0,0 1261 63
+0,0055195

-0,022-2350

4346,35178,17783J871,55939 -0,01841 -0,0134477

La seconde colonne du tableau donne la difference entre les angles
d'elevation observes et ceux calcules par la methode des coefficients
indetermines (voir le tableau page 279).

P a pour valeur : xBx [voir formule (5) et (6)]
Q » » x'AB^i

D'autre part nous avons trouve (pag. 278) :

log A 3,87259

log B 0,00546

D'apres ce tableau les formules (11) se chiffrent:

ß — 0,01841 x 871,559 + 0,01345 X 4346,35 _
(871,559)2 —4346,35 X 177,178

•0,01841—0,000062134 x 871,5594

•0,000062134

- 0,000016695
4346,35

Et les constantes rectifiees ont pour valeur :

a A - a 0,0074575 - 0,000016695 0,007440805
& B+-y3 1,01265 + 0,0000621 1,0127121

log a log (A - a) 3,8716196

log b log (B+/9) 0,00548396
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La loi des elevations effectives est donc dans notre exemple :

sin 2 (f + <p0) x X 0,007440805 X (1,0127121)*

En faisant successivement dans cette equation :

x 500m, lCOOm, 1500m, etc.,

nous obtenons la valeur des corrections que cetle loi fait subir ä nos
observations; elles sont renfermees dans le tableau suivant:

Portöes.
9 + 9,

Differences.
Donnees d'observation. Taleurs calculees.

0m

5<0m
10>Om
1500m
1993m
2485m
316-2™

0

l°„3"/4
20„20"/4
3"„48"/4
5°„3u"/4
7°„26"/4

10°„16"/4

0

1°„ 8',, 8"
2°„25'„17"
3°„52'„34/
5°„-29'„52"
7°„19'„46"

10°„16'„ 0"

-1- 4'„53"
+ 5',, 2"

+ 4'„19"
— 0'„23"
— 6'„29"
— 0'„15"

Les applications numeriques traitees dans le cours de cette etude
ont eu exclusivement en vue le calcul interpolaire des hausses ou des
elevations effectives. Nous aurions aussi bien pu determiner la loi des
durees en fonction des portees d'apres les memes essais de tir; et les
equations generales d'interpolation :

t" y ax2 + bx + c

f y xab*-r-c
sont applicables ä cette recherche (avec leurs formules normales) ainsi
qu'il serait aise de le demontrer.

II semble ä premiere vue que le terme c, non affecte de la variable
x, doive disparaitre de la formule des durees; et qu'ä une portee x
nulle, doive correspondre une duree nulle; et cependant la resolution

analytique ou graphique du probleme aboutit generalement ä

une valeur negative ou positive de c.

II doit effectivement en etre ainsi, et cela pour deux raisons :

1° Si nous admettons avec M. Le Boulange et M. Navez que la
vitesse du projectile marche en croissant pendant les premiers instants
du trajet et atteigne son maximum ä une petite distance hors de la
bouche de la piece, il faut en conclure que la courbe des durees se
compose de deux branehes, dont la premiere echappe ä la formule et
presente vers Torigine une partie convexe jusqu'ä son point de rac-
cordement avec la branche coneave. Le raecordement des 2 branehes
correspond au maximum de la vitesse; et c'est ä partir de ce point
seulement que commence la loi normale et que s'appliquent les
formules d'interpolation donnees plus haut.
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2° Parmi les erreurs qui affectent Texactitude des donnöes d'observation,

il en est une constante et qui tient ä la cause toute physique
du defaut d'instantaneite dans la transcription au chronographe de
la duree /. Erreur qu'exalte sensiblement la collimation personnelle de
Toperateur.

Remarquons, en terminant, que les deux tables de tir qui resultent
de nos calculs numeriques ne sont rigoureusement applicables qu'au
cas particulier de la piece n° 41, qui en a fourni les elements. Une
table pratique tient compte de Terreur personnelle des pieces; on la
calcule pour une piece fictive moyenne placee dans des circonstances
atmospheriques et balistiques moyennes; et Ton obtient ce resultat
en combinant les observations fournies par plusieurs pieces, ä diverses
epoques de l'annee et avec des poudres de provenance multiple.

A. V. Muyden,
capilaine d'etat-major d'artillerie.

NOUVELLES ET CHRONIQUE

D'apres oe que quelques journaux disent du nouveau projet de loi sur l'organisalion

militaire elahore par le Deparlement mililaire federal, l'armee suisse se

composerait comme suit :
Elite: Infanterie : 98 bataillons ä 6 comp. Carabiniers : 8 bataillons (a 6 comp).
Cavalerie : 12 compagnies de guides, 24 escadrons de dragons.
Arlillerie : 48 batleries de campagne, 2 balteries de monlagne, 16 compagnies

de train de parc, 16 compagnies de parc 10 compagnies de posilion 2 compagnies

d'arlificiers.
Genie : 12 compagnies de sapeurs, 2 compagnies de parc 6 compagnies de

pontonniers, 8 compagnies de chemins de fer.
Troupes sanitaires : 8 höpitaux de campagne. Troupes d'administration : 8

dötachements.
Landwehr : Infanterie : 98 bataillons. Carabiniers : 8 bataillons.
Cavalerie : 12 compagnies de guides 24 escadrons de dragons.
Artillerie : 8 batteries de campagne, 22 compagnies de train de parc, 10

compagnies de parc, 15 compagnies de position, 2 compagnies d'artifteiers.
Troupes sanitaires : 5 colonnes de transporl par chemins de fer. Troupes

d'administration : 8 detachements.

On aurait ainsi les effectifs suivants
Elite. Landwehr.

Infanterie 81,302 h. 81,302 h.
3,396 3,396

12,100 6,200
4,148 3,150
1,640 1,640
2,160 2,160

Cavalerie
Artillerie
Genie

Troupes sanitaires
Troupes d'administ

Total 104,746 97,848
L'armee federale compterait donc en tout reglementairement 202,000 hommes,

v compris l'elat-major; mais chaque corps, dit le Journal de Geneve, aurait
probablement un chiffre assez notable d'liommes supplementaires.

Lattuuint. — hup. L. CORBAZ dl Com).
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