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REVUE DES ARMES SPECIALES
Supplement mensuel de la REVUE MILITAIRE SUISSE, n° 20 (1875).

NOTE SUR LA DISPERSION DES PROJECTILES ET LA LOI DES ERREURS.

Extrait d'une communication presentce ä la Societe vaudoise des sciences
naturelles, seance du 5 mai, par A.'v. Muyden, capitaine d'artillerie.

(Deux planches.)

Nous nous proposons, dans cette note, de faire ressortir la simili-
lude de la loi qui regit la dispersion naturelle des points de chute
des projectiles avec la loi des erreurs applicable ä la plupart des
observations scientifiques, teile qu'elle a ete formulee par Laplace et
traduite en table usuelle. Nous rechercherons les limites d'approxima-
tion que comporte Tassimilation d'une table empirique des ecarts de
tir avec la table theorique de probabilite, en montrant qu'il s'agit
d'une loi generale et de l'expression concrete de Tun de ces cas
particuliers.

Les donnees qui ont servi de base ä cette etude sont les suivantes :

1° Image dela dispersion de 192 obus lesles tirös en neuf söries
ä la distance dß mille mötres avec le canon de 8cm.4, rösultant
d'expöriences de lir exöcutöes ä Thoune en 1871 el 1872 sous les
ordres de M. le colonel Bleuler, instrueteur en chef de l'artillerie.

2" Relevö d'expöriences de tir exöcutöes ä Thoune de 1868 ä 1872,
par les soins du bureau föderal d'ötat-major pour la dölermination
de la hausse et de la pröcision du fusil Peabody, la carabine et le

fusil d'infanterie. Quatre groupes de 300 coups chacun, comprenant
le tir ä une mSme portöe de dix fusils ä trente coups par

fusil et sörie; soit quatre images de la dispersion de 300 coups,
obtenues ä des porlöes de 225, 300 et 400 mötres.

Dans l'un et l'autre cas, ces releves ont la valeur experimentale
qu'on est en droit d'attendre de tirs balistiques : la hausse pour
chaque serie a ete approximativement cherchee par deux ou trois
coups perdus et est restee invariable pour la serie proprement dite;
tir sur chevalet, pour les fusils, avec un pointeur unique; chaque serie
relevee ä part sur papier quadrille, etc., etc.

Etant donne un certain nombre de releves de tirs de precision
rösultant d'un ensemble d'essais executes dans des circonstances iden-
tique les uns aux autres (chaque essai ayant donne lieu a une image
relevee ä une echelle reduite sur papier quadrille et rapportee a un
Systeme d'axes coordonnes passant par son centre de gravite, soit le
point d'impact moyen de l'image) : imaginons qu'on superpose les
differentes images axes sur axes, en placant Tun sur l'autre en chaque

point les projectiles places en ce point; elles determineront
ensemble ce qu'on peut nommer l'image gönörale de la dispersion
naturelle des coups. II est evident qu'ä mesure que les images
partielles se superposent aux precedentes, l'image generale tend ä former
un relief dont Ia surface, composee d elements polyedriques, prend
une forme plus nettement aecusee et, partant, represente avec plus
de generalite la loi de dispersion des coups.

A la limite, pour une serie infinie, la surface tend vers un contour
curviligne regulier.
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Si Ton suppose nn quadrillage trace sur la base, et des ordonnees
correspondant aux points d'intersection, la probabilite (sur l'ensemble
des coups tires) qu'un projectile tombe en ce point, sera representee
par Tordonnee de ce point, limitee par la surface enveloppant les sotn-
mets des ordonnees.

Appelons: x la valeur d'un ecart, z la probabilite de sa repetition,
P la probabilite que l'ecart x est compris entre les limites finies
a

— «. et + ff. (soit qu'il ne depasse pas a en valeur absolue) et S le
relief engend re par la dispersion naturelle des coups.

Ceci pose, le relief 5 pre3ente, par construetion, les caractpres suivants:
1° La courbe enveloppante interceplee par le plan z o x des axes

coordonnes, fournit la probabilite z de l'ecart x en hauteur ou en
direction. (Valeur de Tordonnee z en fonction de Tabscisse xj.

2° Uaire de la meme courbe avec l'axe des x, fournit, entre les
limites x — — a et 4- a, la probabilite que l'ecart x, en hauteur ou
en direction, est compris entre ces memes limites. (Valeur de l'aire P
en fonction de a).

Cette courbe est donc la representation empirique de la loi des
ecarts de tir, et c'est eile qu'il s'agit de comparer a la courbe typique
des erreurs.

Pour comparer entre elles, et avec la courbe typique, les courbes
empiriques d'ecart resultant de series d'experiences effecluees dans
des circonstances dissemblables, il faut rapporter les ecarts ä une
unite qui serve de mesure ä la precision de chaque serie, l'ecart
probable, par exemple. Soit r cette fonction.

La courbe empirique des ecarts peut s'obteuir par le trace graphique
suivant :

Etant donne une Image gönörale de la dispersion naturelle des

coups (voir planche n° 1), etablie comme il a ete dit plus haut, les
deux eca-ts probables sont determines en comptant k droite et ä gauche

de leur axe de symetrie (et entre les limites d'abscisses: — x et
+ x= r en valeur absolue) un nombre de points dont Ia somme
egale '/» n, en tenant compte des coups anormaux qui se trouveraient
en dehors des limites de l'epure.

On obtient ainsi deux zones de longueur intime et de largeur 2 r
et 2 r' contenant chaeune 50 °/0 des coups. En prenant les longueurs
r et r' comme unite et les divisant en fractions de */io et ses multiples,

on determine une succession de zones intermediaires contenant
toutes un certain nombre de points dont il est aise de faire le compte;
et, par soustraction, le nombre de points compris dans les zones ele-
mentaires '/io r et '/io »*'•

En portant en abscisses les ecarts et en ordonnees le nombre pour-
cent des points ne depassant pas ces ecarts, on reproduit la loi de P
en fonction de a; et en portant sur ces memes abscisses les differences

de deux ordonnees successives de la premiere courbe, soit le
nombre de points compris dans les zones elementaires, on reproduit
la loi de z en fonction d'x *.

* L'öcart x est, dans ce cas, la moyenne arithmetique des abscisses correspondant
aux deux ordonnöes successives ä soustraire l'une de l'autre.
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Les resultats que nous pouvons lirer de l'epure n° 1 seraient plus
concluants pour cette etude si l'image avait ete obtenue au moyen
d'une serie unique de 192 coups, au lieu de neuf series partielles.
En effet, en confondant avec la vraie valeur du centre de gravi te d'une
serie illimitee le point moyen apparent tel qu'il resulte approximati-
vement d'une serie limitee (valeur qui sert de point de depart a la
mesure des ecarts individuels) on commet une erreur qui diminue en
raison de la racine carree du nombre des points; des lors, en super-
posant centre ä centre les images partielles, on determine une image
generale qui doit presenter un groupement exagere autour du centre.
La lecture des points compris dans les zones elementaires les plus
rapprochees du centre donne effectivement des nombres legerement
superieurs ä ceux de la formule typique. La courbe empirique des
ecarts fait ressorlir cette anomalie, sans laquelle la tangente ä la
courbe ä Torigine serait horizontale, comme c'est le cas pour la courbe
typique.

Le tableau qui aecompagne la planche n° 1 donne la lecture du
nombre pour cent des coups compris dans les zones horizontales et
verticales et la moyenne de ces deux systernes de valeurs. Ces resultats

ne salisfont naturellement pas rigoureusement ä la loi de
continuite, mais il est facile de les ameliorer par un trace graphique en
prenant les colonnes (1) et (4) pour abscisses et ordonnees et tracant
ia courbe de compensation des elements (planche n° 2, courbe n° 5).
On obtient ainsi un Systeme de valeurs rectifiees qui represente avec
plus de probabilite la loi empirique de repartition.

La planche n° 2 figure les traces suivants rapportes ä Terreur
probable comme unite :

1° Courbe typique des erreurs.
2° Courbe empirique des ecarts resultant d'experiences de tir avec

le canon de 8cm.4.
3° Courbe empirique des ecarts resultant d'experiences de tir avec

les armes ä feu portatives.
4° Courbe empirique des erreurs resultant d'une serie de mille

observations de l'etoile polaire.
5° Trace de compensation du nombre pour-cent des coups touches

dans les differentes zones du but. Experiences de tir avec le canon de
8cm.4. (Voir le tableau de la planche n° \.)

La courbe n° 3 a ete tracee en prenant la moyenne entre les nombres

fournis par les quatre tableaux correspondant aux quatre images
et groupes d'observations mentionnes aux donnees, et en employant
les memes procedes de calcul que pour la courbe n° 2.

Les donnees relatives aux mille observations de l'etoile polaire,
dont la courbe n° 4 represente la repartition des erreurs, se trouvent
citees dans le Beitrag zur Schiess theorie de M. le colonel
Siegfried, page 97; prenant les chiffres qu'il indique comme point de
depart et tracant la courbe de P en fonction d'ff, on deduit par inter-
polation les valeurs intercalaires, et par souslraction les valeurs de z.

Voici maintenant les tables comparatives etablissant, d'apres les
donnees qui precedent, la relation numerique dont l'epure de la planche

n8 2 est Texpression graphique : (Voir ci-conlre.)



Relation theorique et empirique entre un ecart de tir et la

probabilite de sa repetition.(Lecture des courbes d'erreur.)
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0,20 5,33 5,39 5,73 5,75
0,30 5,27 5,32 5,52 5,53
0,40 5,19 5,23 5,30 5,30
0,50 5,08 5,11 5,06 5,03
0,60 4,96 4,96 4,81 4,76
0,70 4,81 4,79 4,56 4,50
0,80 4,65 4,60 4,30 4,25
0,90 4,48 4,40 4,05 4,00
1,00 4.29 4,18 3,81 3,77
1,20 3,88 3,72 3,36 3,32
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On voit que malgre le petit nombre des donnees constituant une
meme serie d'observations de tir, Ies valeurs du tableau presentent un
accord tres satisfaisant. La tendance que les ordonnees de l'epure
presentent vers des valeurs de plus en plus rapprochees de la formule
s'accenturait ä mesure que Ton prendrait pour les series des ordres
plus eleves de n. Les courbes n° 1 et n° 4 d'une part et les courbes
nos 2 et 3 de l'autre coincident sensiblement deux ä deux: la courbe
n° 4, provenant d'une serie unique de mille donnees, devait effec-
tivement se rapprocher de la courbe theorique; tandis que les
courbes nos 2 et 3, provenant d'une moyenne de 9 series, d'environ
21 coups l'une et de 40 series et de 30 coups l'autre, devaient se

grouper ensemble et presenter avec la courbe theorique une anomalie
justifiee par leur mode de construetion.

En resume, onpeut admettre que la dispersion naturelle des poinls
de chute est regie par la loi des erreurs et que pour un nombre meme
limite de donnees eile est rendue avec suffisamment d'exactitude par
son expression typique.

Une table de probabilite empirique n'en conserve pas moins sa
valeur, en ce qu'elle represenle avec plus de probabilite le groupement
d'un nombre restreint d'observations autour de leur centre de gravitö
apparent.

LA MITRAILLEUSE SUEDOISE.

Nous avons dejä parle dans notre numero 12, du 15 juin 187Ö, de cet engin
nouveau, sorle de machiiie infernale ou de balterie Requa, perfectionnee en
milrailleuse par un ingenieur suedois. Les lignes ci-dessous, qu'on veut bien nous
transmettre de Stockholm, completeront nos precedenle? indications, sans changer
nolre opinion sur ces sortes d'engins que nous croyons plus propres ä la guerre
de posilion qu'aux Operations en rase campagne :

« Parmi le nombre assez considerable de mitrailleuses mises ä l'essai depuis
l'invention de la mitrailleuse francaise, Ia mitrailleuse suedoise de Helge Palmcrantz,
ingenieur ä Stockholm, est saus nul doule celle qui a attire l'attenlion la plus
grande et peut-etre aussi la plus legitime.

M. Palmcrantz, qui commencml, il y a 8 ans dejä, ä s'oecuper de la construetion

des mitrailleuses, en conl'eclionna deux fondees sur le sysleme rotaloire. II les

rejeta toutefois bientöt totalement, et en construisit en 1872 une nouvelle, ä

mouvement horizontal.
Celte milrailleuse ä repelilion, pour laquelle il a ete pris des brevets d'inven-

tion dans la plupart des Etats europeens, et qui fut Tobjet d'une attention toute
speciale ä l'exposition universelle de Vienne, a ete soumise depuis lors ä des

epreuves rigoureuses dans plusieurs pays, mais principalement dans la patrie de

l'inventeur, oü non moins de trois commissions officielles et en outre deux
officiers d'artillerie ont ete charges d'eludier les qualites du Systeme en tant
qu'arme de guerre.

Le resultat de ces epreuves a ele generalement favorable ä l'invention, et loutes
les commissions qui ont eu ä formuler un jugement, se sont prononcöes
avantageusemenl sur le mecanisme, la capacile de tir, la facilite du service, la capacile

locomotrice et la solidile.
Ainsi, la commission d'arlillerie suedo-norvegienne dit: « Que la construetion

de la milrailleuse suedoise esl tellement simple et tellement solide, qu'elle Temporte

ä cet egard sur toutes les mitrailleuses connues, ce qui la rend par suite peu
sensible ä la rouille et ä la crasse. » Une opinion identique est formulee par la
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IMAGE GfiNfiRALE
DE LA DISPERSION NATURELLE

DE 192 PROJECTILES

9 seines ou images partielles rappor-

tfe ä leur centre de gravitö et su-
perpos&s centre sur centre.

Echelle de 1/20.

Calibre de 8,'"4.

Charge: 840 grammes.

Poids du projectile: 4 k. 8. (Obus lestfa)

Distaace: mille metres.

Place d'armes: Thoune.

Remarques.

1? - La largeur des zönes est

exprime^ en fraction de la zdne
contenant 50 % des coups, soit
du double de Terreur probable
en valeur absolue.

2» - La lecture de l'epure
suppose l'öcart probable divisö en
10 parties, tandis que pour ne

pas surcharger l'image, il n'est
divise- ici qu'en 5 parties.

Ecart probable en hauteur:
O? 40.

Ecart probable en direction:
0» 55.

fKs JilLff CHAppÜlS, lAUSAflHß.
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