
  
    
      	Apprenez les techniques essentielles du tir auprès des professionnels qui forment des tireurs d’élite de nombreux pays. 
Devenez l’un des tireurs les plus précis et les plus fiables de la planète.
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	Partager votre expérience aide toute la communauté.
Merci!	Donnez votre avis 
	 Si les tactiques vous intéressent, découvrez : 	 Si le tir vous intéresse, découvrez : 	 Si vous aimez rire, découvrez : 
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  Tir à variables multiples


  L’entraînement.


  —Simo Häyhä, le tireur d’élite le plus meurtrier de l’histoire avec plus de 500 victimes confirmées, lorsqu’on lui demanda ce qui lui avait permis d’atteindre ce niveau d’efficacité


  Presque tous les tirs sont effectués en un seul coup, par un tireur statique sur une cible (relativement) immobile, en plein jour. En règle générale, les deux seules variables importantes qu’il prend en compte sont la distance de la cible et le vent.


  Cependant, lorsqu’un tireur tient compte de facteurs supplémentaires, il pratique alors le tir à variables multiples. Ces facteurs supplémentaires peuvent inclure : ses propres mouvements et ceux des cibles, la manière dont d’autres acteurs dans l’environnement agissent et réagissent, les positions de tir contraignantes et les conditions environnementales anormalement mauvaises.


  Certains tireurs amateurs recherchent le défi du tir à variables multiples, tandis que les chasseurs veulent souvent accroître leurs compétences et être capables de tirer plus de cibles dans des situations variées. En revanche, les tireurs d’élite professionnels (c’est-à-dire les militaires et les policiers) n’ont parfois pas d’autre choix que de faire avec les variables multiples qu’impose la situation, car ils ont une mission à accomplir.


  1. Acteurs en mouvement


  Parfois, la cible est en mouvement. Parfois, le tireur lui-même est en mouvement. Et dans de rares cas, la cible et le tireur sont tous deux en mouvement.


  La prise en compte du mouvement est liée à deux domaines déjà abordés dans Tir longue distance : un manuel illustré : l’élévation et la dérive. La correction en élévation est la correction verticale qu’un tireur doit effectuer avec son fusil, généralement à l’aide du réticule, pour s’assurer que les balles atteignent les cibles éloignées. Lorsqu’une cible se rapproche ou s’éloigne, la distance que doit parcourir la balle varie. Pour compenser les variations, le tireur ajuste son tir en élévation, plus haut ou plus bas, afin de modifier la longueur de la trajectoire de la balle.


  La « dérive » est la distance vers la gauche ou la droite de laquelle le tireur doit déplacer son fusil pour tenir compte du vent qui pousse la balle transversalement (et de tout autre facteur ayant un effet sur la direction de la trajectoire). Si le déplacement (de la cible et/ou du fusil) fait que la cible se trouve décalée sur le côté du point de visée, le tireur utilise une correction en dérive avec son réticule, ou la tourelle de dérive de sa lunette, comme si le vent poussait la balle sur le côté. En fait, lorsqu’une cible se déplace dans le sens du vent, les deux corrections de dérive (1, du fait du déplacement de la cible et 2, du fait du vent) sont simplement additionnées.


  1.a Cible en mouvement


  Une cible en mouvement peut être un cerf traversant un bois, un ennemi qui patrouille ou qui se tient sur un véhicule en déplacement. Lorsqu’on veut atteindre une telle cible, la première chose à faire est simplement d’attendre qu’elle s’arrête. Bien que cela semble évident, de nombreux tireurs se laissent emporter par le moment et engagent la cible trop vite. La plupart des chasseurs évitent délibérément de tirer sur des cibles en mouvement, car ils considèrent qu’il est contraire à l’éthique de mutiler un animal (qui risque ensuite une longue agonie) et refusent la légère diminution de précision intrinsèque au tir sur une cible en mouvement. Ils préfèrent attendre que l’animal s’arrête ou ralentisse, maximisant ainsi leurs chances d’obtenir une mise à mort rapide avec un tir précis. Un arrêt complet n’est pas nécessaire, et le simple fait d’attendre que la cible ralentisse ou change de direction suffit généralement à accroître considérablement la précision.


  Si la cible ne ralentit pas, le tireur doit alors déterminer la durée de vol de sa balle, car les balles mettent du temps à se déplacer du fusil à la cible et, pendant ce temps, la cible se déplace. Par conséquent, en déterminant le temps de vol de la balle, le tireur prend également en compte le temps de déplacement de la cible. Autrement dit, si le tireur place le point de visée directement sur la cible, celle-ci risque fortement de ne plus être sur la trajectoire quand la balle sera à sa hauteur – et sera manquée. Le tireur doit par conséquent tirer en plaçant son point de visée devant la cible dans son sens de progression, de sorte que la cible et la balle se croisent simultanément au point de visée.


  Cette distance transversale que la cible parcourt pendant que la balle est en l’air est appelée « avance ». Pour déterminer l’avance, un tireur doit connaître la vitesse de déplacement transversale de la cible et le temps de vol de sa balle (c’est-à-dire le temps pendant lequel la cible va se déplacer). Par exemple, si une cible à 400 m trottine à une vitesse de 0,5 m/s et qu’une balle met 2 s pour parcourir 400 m jusqu’à celle-ci, le tireur doit viser un mètre (0,5 × 2 = 1) devant la cible pour que la balle et la cible se rencontrent au point de visée.


  Le temps de vol d’une balle peut être calculé à l’aide de deux méthodes différentes. La méthode la plus simple consiste à tirer une balle et à chronométrer son vol. Si un tireur effectue cette opération à différentes distances, il peut élaborer une table qui met en correspondance les distances de la cible et les temps de vol. Ces tables peuvent contenir le temps de vol en fonction de la distance (par exemple, 0,45 s à 500 m). La plupart de ces tables sont disponibles en ligne ou  préprogrammées dans des calculateurs balistiques. Une fois la distance réelle de la cible connue, le tireur peut rechercher cette distance dans sa table pour trouver le temps de vol correspondant de la balle.


  Pour créer ces tables, un tireur peut se rendre dans un champ de tir longue distance avec un appareil d’enregistrement audio et tirer sur des cibles métalliques espacées de 100 m. Ensuite, il détermine le temps de vol en relevant dans la chronologie de l’enregistrement audio le temps écoulé entre le départ du coup et l’impact. Si la cible est trop loin pour être entendue, le même processus peut être utilisé avec un enregistrement vidéo cadré sur la cible. Il faut ajouter un peu de temps supplémentaire à la valeur finale afin de tenir compte du temps qu’il faut à la balle pour sortir du canon après avoir appuyé sur la détente.


  La deuxième méthode utilise des calculs pour déterminer le temps de vol. Le tireur divise la distance parcourue par la balle par sa vitesse. La façon la plus simple de « calculer » la vitesse moyenne est d’utiliser la vitesse initiale comme valeur de vitesse. Cette méthode de substitution fonctionne sur de courtes distances puisque la vitesse de la balle varie peu au début de sa trajectoire. Par exemple, si la vitesse initiale est de 800 m⁄s, le tireur peut être relativement certain qu’une balle mettra environ ½ s pour parcourir une distance de 300 à 400 m.


  Si la cible est éloignée, les balles vont commencer à ralentir au-delà d’une certaine distance. En ce cas, la substitution ne fonctionne plus. Au lieu de cela, le tireur peut calculer la vitesse moyenne en utilisant un calculateur balistique. Un bon calculateur balistique peut donner la vitesse de la balle à différents points de la trajectoire. En faisant la moyenne de quelques points, le tireur peut obtenir une bonne approximation de la vitesse moyenne. Par exemple, bien que ce ne soit pas exact, il peut faire la moyenne de la vitesse initiale + la vitesse à mi-distance + la vitesse à la cible.


  Une fois le temps de vol de la balle calculé, le tireur doit déterminer la vitesse de déplacement transversale de la cible. En effet, si une cible se déplace en diagonale, seule la composante transversale est utile, car il est peu probable qu’une cible aille plus vite qu’une balle en étant en rapprochement ou en éloignement par rapport au tireur. La seule exception possible à cela peut être les véhicules, pour lesquels il peut être nécessaire de déterminer leur vitesse de rapprochement/éloignement. Toutefois, dans ce cas, les composantes transversales (vers la gauche/vers la droite) et de rapprochement/éloignement du mouvement sont toujours distinctes car elles sont prises en compte séparément avec la dérive et l’élévation respectivement. (Cas extrême, un tir sur un hélicoptère en mouvement nécessiterait en théorie de déterminer en plus la vitesse verticale.)


  La vitesse transversale peut être mesurée à l’aide des graduations de dérive d’un réticule. Par exemple, un tireur peut regarder à travers sa lunette et mesurer la distance parcourue par la cible en 1 s dans le réticule. Il peut également déterminer le temps mis par la cible pour parcourir 0,5 µ (µ pour millième). Les deux méthodes permettent de mesurer la distance angulaire parcourue par la cible par unité de temps.


  Obtenir la vitesse angulaire est très utile car elle peut être multipliée par le temps de vol de la balle pour calculer directement l’avance. Par exemple, si une cible se déplace de droite à gauche de 0,5 µ/s et que le temps de vol est de 0,2 s, alors l’avance est de 0,1 µ. (0,5 µ⁄s × 0,2 s = 0,1 µ).


  Les autres méthodes pour obtenir la vitesse angulaire de la cible nécessitent de connaître la vitesse linéaire et de la convertir en vitesse angulaire. La vitesse linéaire d’une cible peut être estimée à partir de connaissances préalables, ou elle peut être mesurée précisément sur le moment. Un exemple d’estimation basée sur des connaissances préalables est que les gens marchent généralement à environ 1 m/s, courent à 2 m/s et sprintent à 4 m/s. (L’individu moyen est souvent en mauvaise condition physique.) Un homme adulte en bonne santé peut sprinter à 7 m⁄s, et Usain Bolt a établi un record de 12,42 m⁄s. Un tireur expérimenté peut affiner ces chiffres en différenciant les différentes allures et les différents groupes de personnes. Par exemple, si on considère des individus « standard » peu entraînés, un homme peut trottiner à une vitesse de 1,5 m⁄s, tandis qu’une femme ira moins vite d’environ 0,25 m⁄s du fait des différences morphologiques ; sa vitesse sera d’environ 1,25 m⁄s).


  La vitesse peut également être estimée en fonction de la largeur du corps vu de profil. Chez un homme en bonne santé, la distance (c.-à-d. la largeur du corps vu de profil) entre les pectoraux et l’arrière du dos au niveau du thorax est d’environ 25 à 32 cm. S’il se déplace de 6 largeurs de corps par seconde, il se déplace à 1,8 m/s environ. Les largeurs de corps peuvent même être une mesure en soi. Par exemple, si le tireur sait qu’une balle mettra 1 s pour atteindre la cible, il peut viser 6 largeurs de corps devant l’individu.


  Enfin, pour cette méthode, la vitesse linéaire transversale est convertie en vitesse angulaire. Les formules pour les millièmes (µ) et les MOA permettant de calculer la vitesse angulaire d’une cible (VAC) avec une distance de la cible (DC) connue et une vitesse linéaire de la cible (VLC) estimée en m/s sont les suivantes :


  
    	VAC en µ = (VLC en m/s × 1000) ÷ DC en m


    	VAC en MOA = (VLC en m/s × 3438) ÷ DC en m

  


  Une fois que le tireur connaît la vitesse réelle de la cible, il doit ensuite déterminer la composante de cette vitesse qui est perpendiculaire (transversale) à la trajectoire de la balle. La méthode la plus simple pour déterminer cette composante à partir de la vitesse réelle consiste à classer la cible dans l’une des trois catégories suivantes : rotation complète (100 % de la vitesse réelle), demi-rotation (70 % de la vitesse réelle) et absence de rotation (0 % de la vitesse réelle) (voir Image 2, p. 12).


  L’angle de rotation d’un homme ou d’un animal peut être estimée par le nombre de bras ou de jambes visibles. Ainsi, si un seul bras est visible, la cible est de profil ; si les deux bras sont visibles mais qu’une épaule est un peu cachée, elle est à demi tournée ; et si les deux épaules sont clairement visibles, la cible est de face ou de dos. Bien entendu, un tireur peut créer autant de catégories et de multiplicateurs de correction correspondants qu’il peut raisonnablement en utiliser.


  Pour illustrer cela, supposons qu’une cible située à 350 m se déplace en diagonale à 1 m⁄s, en rapprochement. Comme elle se déplace en diagonale (c.-à-d., avec une demi-rotation), le coefficient de rotation est de 70 %, ou 0,7 : son déplacement perpendiculaire à la trajectoire est donc de 0,7 m⁄s. En utilisant la formule ci-dessus pour trouver la vitesse angulaire transversale de la cible, on obtient :


  
    	VAC en µ = (VLC × 1000) ÷ DC


    	VAC en µ = (0,7 m⁄s × 1000) ÷ 350 m = 2 µ⁄s

  


  La vitesse angulaire obtenue est ensuite multipliée par le temps de vol de la balle (TVB) pour déterminer la correction. Supposons qu’une balle ait une vitesse de 1000 m⁄s (VB). La formule pour le temps de vol de la balle (TVB) est :


  
    	TVB = DC ÷ (VB)


    	TVB = 350 m ÷ 1000 m⁄s = 0,35 s

  


  La correction en dérive finale est déterminée par la formule suivante :


  
    	Correction en µ = VAC en µ × (TVB)


    	Correction en µ =  2 µ⁄s × 0,35 s = 0,7 µ

  


  Cependant, comme la distance de la cible augmente le temps de vol d’une balle et diminue la vitesse angulaire, ces deux formules peuvent être simplifiées :


  
    	VAC en µ × TVB =

  


  [(VLC × 1000) ÷ DC] × (DC ÷ VB) =


  (VLC × 1000) ÷ VB = Correction en µ


  Correction en µ = 1000 × (Vitesse linéaire transversale de la cible ÷ Vitesse de la balle)


  Correction en MOA = 3438 × (Vitesse linéaire transversale de la cible ÷ Vitesse de la balle)


  En d’autres termes, la distance de la cible (DC) s’annule. Autrement dit, si une balle met deux fois plus de temps à arriver, la cible a deux fois plus de temps pour arriver au point de visée et l’avance est deux fois plus grande. Le résultat est le suivant :


  
    	Correction en µ = 1000 × (Vitesse linéaire transversale de la cible ÷ Vitesse de la balle)

  


  La valeur de rotation (70 %, soit 0,7) peut également être incluse en tant que variable distincte :


  
    	Correction en µ =  1000 × [(Vitesse linéaire réelle de la cible × Valeur de rotation) ÷ (Vitesse de la balle)]


    	Remarque : la « Valeur de rotation » est toujours le sinus de l’écart en degrés par rapport à 12 heures.


    	Correction en µ = 1000 µ × [(1 m⁄s × 0,7) ÷ 1000 m⁄s] = 0,7 µ

  


  Notez que les unités de la vitesse de la cible et de la vitesse de la balle n’ont pas d’importance car elles s’annulent mutuellement, mais les unités doivent être les mêmes (par exemple, les deux sont en m/s, ou les deux sont en mile/h, mais l’une ne peut pas être en m/s alors que l’autre est en mile/h).


  Pour se préparer à tirer sur des cibles en mouvement, un tireur d’élite peut créer des tableaux avec des valeurs précalculées, telles que : Axe X = (Vitesse linéaire transversale de la cible), Axe Y = (Vitesse de la balle), Contenu des cellules = (Correction en millièmes). Des tableaux similaires sont très souvent utilisés pour tenir compte de la vitesse du vent (voir Image 4, p. 15).


  Le principe de l’avance peut rapidement devenir impraticable à mesure que les cibles s’éloignent, car la marge d’erreur diminue avec la distance. Par exemple, pour un homme dont la poitrine a une profondeur de 0,33 m et qui marche à 1 m⁄s, sa poitrine n’est présente à un endroit précis que pendant 1/3 de seconde. Il est relativement facile de tirer dans un aussi court laps de temps lorsque la cible se trouve à seulement 10 m et qu’un mètre représente un grand angle. Cependant, plus la cible s’éloigne du tireur, plus la largeur angulaire de la cible diminue et plus la probabilité que quelque chose change pendant le temps de vol augmente. Par conséquent, la portée de tir utile sur des cibles en mouvement en visant avec une avance est généralement comprise entre 50 mètres, distance à laquelle une avance devient utile, et 400 m, où une avance est pratique.


  Une fois que l’avance est déterminée, elle est ajoutée aux corrections en élévation et en dérive effectuées avec le réticule, ou aux tourelles, pour déterminer le point de visée final. Ensuite, un tireur peut soit « suivre » (méthode du suivi) soit « attendre » (méthode de l’embuscade) la cible. La méthode du suivi consiste à suivre la cible avec le point de visée, en déplaçant le fusil au fur et à mesure que la cible se déplace. La méthode de l’embuscade consiste à placer le point de visée devant la cible et à attendre que la cible arrive à l’endroit approprié (voir Image 7, p. 17).


  Pour attendre (méthode de l’embuscade) une cible, un tireur vise un point situé en avant de la direction de déplacement de la cible. Ensuite, il tire lorsque la cible est à la distance d’avance par rapport au point visé. Ainsi, c’est la cible qui se déplace vers la trajectoire de la balle.


  Attendre est la technique la plus facile car le tireur peut rester immobile pendant le tir. Cependant, les tireurs qui utilisent cette technique ont tendance à « tapoter » leur détente car leur timing doit être très précis. De plus, le vent peut changer pendant que le tireur attend, modifiant la dérive.


  La méthode du suivi déplace le point de visée avec la cible de manière à ce qu’il soit toujours à la distance d’avance par rapport à la cible. Cette technique permet au tireur d’avoir plus d’occasions de tirer, car il peut être plus patient. Cependant, elle est plus difficile à maîtriser, car elle nécessite de déplacer le fusil tout en visant avec précision. Pendant le suivi, le tireur ne s’arrête pas pour tirer ; il appuie sur la détente tout en continuant à déplacer le fusil avec la cible et reprend la visée là où il s’attend à ce que la cible se trouve après son tir.


  Il n’est pas facile de suivre une cible en gardant un réticule parfaitement aligné tout en maintenant une correction en dérive et en élévation et l’avance. En fait, se concentrer trop sur la cible et pas assez sur le réticule est un problème majeur pour les tireurs qui utilisent la méthode du suivi. Un autre problème avec cette méthode est que ce qui se trouve derrière la cible change, et le tireur doit donc vérifier au préalable la totalité de l’arrière-plan potentiel derrière la cible pour s’assurer de ne pas tirer sur quelque chose par inadvertance. Un troisième problème est que s’il déplace trop son fusil, le tireur peut se mettre dans une mauvaise posture de tir.


  Pour résoudre certains de ces problèmes, un tireur peut améliorer sa visée en s’entraînant à déplacer le réticule en ligne droite. Il peut également positionner son fusil sur un seul point de pivotement, tel qu’un sac de tir (au lieu, par exemple, d’un trépied ou d’un bipied). Il peut aussi s’entraîner à pivoter tout son corps si la rotation nécessaire est supérieure à quelques degrés.


  Une excellente méthode consiste à combiner les deux techniques.  Un tireur peut commencer par la méthode de l’embuscade car cela permet de maintenir une position stable. Et s’il manque sa fenêtre d’opportunité, il peut se rabattre sur la méthode du suivi.
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    Image 1 :  Des membres de l’U.S. Marine Corps préparent des cibles mobiles robotisées. Quantico, Virginie, 24 septembre 2013.

  

  Graphique des valeurs du déplacement
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    Image 2 : La valeur du déplacement est basée sur la direction vers laquelle la cible se déplace. (Les valeurs du déplacement et du vent sont identiques puisqu’elles sont toutes deux basées sur la même trigonométrie. Cependant, au lieu que le vent repousse la balle vers la cible, c’est la cible qui se déplace dans la trajectoire de la balle.) Le système de valeurs du déplacement le plus simple est le système horaire, où le tireur vise à midi. Une cible se déplaçant parallèlement à la ligne de visée a une valeur nulle, tandis qu’une cible se déplaçant perpendiculairement a une valeur pleine. À gauche, un système complet avec seulement 4 valeurs : 100 %, 70 %, 50 % et 10 %. Ce système devient moins précis à mesure que la cible s’éloigne des directions 12 ou 6 heures. Un tableau rempli peut être utile pour afficher plus de chiffres (voir Image 3, p. 13).
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          1
(3,3)

        

        	
          1,2
(3,9)

        

        	
          1,4
(4,6)

        

        	
          1,6
(5,2)

        

        	
          1,7
(5,6)

        
      


      
        	
          15°

        

        	
          11h30, 12h30,
5h30, 6h30

        

        	
          0,3
(1)

        

        	
          0,5
(1,6)

        

        	
          0,8
(2,6)

        

        	
          1
(3,3)

        

        	
          1,3
(4,3)

        

        	
          1,6
(5,2)

        

        	
          1,8
(5,9)

        

        	
          2,1
(6,9)

        

        	
          2,3
(7,5)

        

        	
          2,6
(8,5)

        
      


      
        	
          20°

        

        	

        	
          0,3
(1)

        

        	
          0,7
(2,3)

        

        	
          1
(3,3)

        

        	
          1,4
(4,6)

        

        	
          1,7
(5,6)

        

        	
          2,1
(6,9)

        

        	
          2,4
(7,9)

        

        	
          2,7
(8,9)

        

        	
          3,1
(10)

        

        	
          3,4
(11)

        
      


      
        	
          30°

        

        	
          11h00, 1h00,
5h00, 7h00

        

        	
          0,5
(1,6)

        

        	
          1
(3,3)

        

        	
          1,5
(4,9)

        

        	
          2
(6,6)

        

        	
          2,5
(8,2)

        

        	
          3
(9,8)

        

        	
          3,5
(12)

        

        	
          4
(13)

        

        	
          4,5
(15)

        

        	
          5
(16)

        
      


      
        	
          40°

        

        	

        	
          0,6
(2)

        

        	
          1,3
(4,3)

        

        	
          1,9
(6,2)

        

        	
          2,6
(8,5)

        

        	
          3,2
(11)

        

        	
          3,9
(13)

        

        	
          4,5
(15)

        

        	
          5,1
(17)

        

        	
          5,8
(19)

        

        	
          6,4
(21)

        
      


      
        	
          45°

        

        	
          10h30, 1h30,
4h30, 7h30

        

        	
          0,7
(2,3)

        

        	
          1,4
(4,6)

        

        	
          2,1
(6,9)

        

        	
          2,8
(9,2)

        

        	
          3,5
(12)

        

        	
          4,2
(14)

        

        	
          4,9
(16)

        

        	
          5,7
(19)

        

        	
          6,4
(21)

        

        	
          7,1
(23)

        
      


      
        	
          50°

        

        	

        	
          0,8
(2,6)

        

        	
          1,5
(4,9)

        

        	
          2,3
(7,5)

        

        	
          3,1
(10)

        

        	
          3,8
(13)

        

        	
          4,6
(15)

        

        	
          5,4
(18)

        

        	
          6,1
(20)

        

        	
          6,9
(23)

        

        	
          7,7
(25)

        
      


      
        	
          60°

        

        	
          10h00, 2h00,
4h00, 8h00

        

        	
          0,9
(3)

        

        	
          1,7
(5,6)

        

        	
          2,6
(8,5)

        

        	
          3,5
(12)

        

        	
          4,3
(14)

        

        	
          5,2
(17)

        

        	
          6,1
(20)

        

        	
          6,9
(23)

        

        	
          7,8
(26)

        

        	
          8,7
(29)

        
      


      
        	
          70°

        

        	

        	
          0,9
(3)

        

        	
          1,9
(6,2)

        

        	
          2,8
(9,2)

        

        	
          3,8
(13)

        

        	
          4,7
(15)

        

        	
          5,6
(18)

        

        	
          6,6
(22)

        

        	
          7,5
(25)

        

        	
          8,5
(28)

        

        	
          9,4
(31)

        
      


      
        	
          75°

        

        	
          2h30, 3h30,
8h30, 9h30

        

        	
          1
(3,3)

        

        	
          1,9
(6,2)

        

        	
          2,9
(9,5)

        

        	
          3,9
(13)

        

        	
          4,8
(16)

        

        	
          5,8
(19)

        

        	
          6,8
(22)

        

        	
          7,7
(25)

        

        	
          8,7
(29)

        

        	
          9,7
(32)

        
      


      
        	
          80°

        

        	

        	
          1
(3,3)

        

        	
          2
(6,6)

        

        	
          3
(9,8)

        

        	
          3,9
(13)

        

        	
          4,9
(16)

        

        	
          5,9
(19)

        

        	
          6,9
(23)

        

        	
          7,9
(26)

        

        	
          8,9
(29)

        

        	
          9,8
(32)

        
      


      
        	
          90°

        

        	
          3h00, 9h00

        

        	
          1
(3,3)

        

        	
          2
(6,6)

        

        	
          3
(9,8)

        

        	
          4
(13)

        

        	
          5
(16)

        

        	
          6
(20)

        

        	
          7
(23)

        

        	
          8
(26)

        

        	
          9
(30)

        

        	
          10
(33)

        
      

    
  


  Image 3 :  Cette table repose sur la vitesse de déplacement réelle de la cible (axe X) et la direction de la cible (axe Y), et génère la vitesse de déplacement transversale (contenu des cellules). La valeur est obtenue en multipliant la vitesse de déplacement réelle par le sinus du degré lorsque la direction vers laquelle le tireur est orienté est définie comme étant de 0° (12h00 ou 6h00).


  Conversion du déplacement en correction (millième ou MOA)


  

  
    
      

      

      

      

      

      

      

      
    

    
      
        	
          Vitesse de translation de la cible m⁄s (ft⁄s)

        

        	
          Vitesse moyenne de la balle m⁄s (ft⁄s)

        
      


      
        	

        	
          400 (1312)

        

        	
          500 (1640)

        

        	
          600 (1969)

        

        	
          700 (2297)

        

        	
          800 (2625)

        

        	
          900 (2953)

        

        	
          1000 (3281)

        
      


      
        	
          1 (3)

        

        	
          3 (11)

        

        	
          2 (7)

        

        	
          2 (7)

        

        	
          1 (4)

        

        	
          1 (4)

        

        	
          1 (4)

        

        	
          1 (4)

        
      


      
        	
          2 (7)

        

        	
          5 (18)

        

        	
          4 (14)

        

        	
          3 (11)

        

        	
          3 (11)

        

        	
          3 (11)

        

        	
          2 (7)

        

        	
          2 (7)

        
      


      
        	
          3 (10)

        

        	
          8 (28)

        

        	
          6 (21)

        

        	
          5 (18)

        

        	
          4 (14)

        

        	
          4 (14)

        

        	
          3 (11)

        

        	
          3 (11)

        
      


      
        	
          4 (13)

        

        	
          10 (35)

        

        	
          8 (28)

        

        	
          7 (25)

        

        	
          6 (21)

        

        	
          5 (18)

        

        	
          4 (14)

        

        	
          4 (14)

        
      


      
        	
          5 (16)

        

        	
          13 (46)

        

        	
          10 (35)

        

        	
          8 (28)

        

        	
          7 (25)

        

        	
          6 (21)

        

        	
          6 (21)

        

        	
          5 (18)

        
      


      
        	
          6 (20)

        

        	
          15 (53)

        

        	
          12 (42)

        

        	
          10 (35)

        

        	
          9 (32)

        

        	
          8 (28)

        

        	
          7 (25)

        

        	
          6 (21)

        
      


      
        	
          7 (23)

        

        	
          18 (63)

        

        	
          14 (49)

        

        	
          12 (42)

        

        	
          10 (35)

        

        	
          9 (32)

        

        	
          8 (28)

        

        	
          7 (25)

        
      


      
        	
          8 (26)

        

        	
          20 (70)

        

        	
          16 (56)

        

        	
          13 (46)

        

        	
          11 (39)

        

        	
          10 (35)

        

        	
          9 (32)

        

        	
          8 (28)

        
      


      
        	
          9 (30)

        

        	
          23 (81)

        

        	
          18 (63)

        

        	
          15 (53)

        

        	
          13 (46)

        

        	
          11 (39)

        

        	
          10 (35)

        

        	
          9 (32)

        
      


      
        	
          10 (33)

        

        	
          25 (88)

        

        	
          20 (70)

        

        	
          17 (60)

        

        	
          14 (49)

        

        	
          13 (46)

        

        	
          11 (39)

        

        	
          10 (35)

        
      

    
  


  Image 4 :  Cette table prend la vitesse moyenne de la balle (axe X) et la vitesse de translation de la cible (axe Y), et donne la correction en dérive avec le réticule ou la tourelle (contenu de la cellule) en millièmes et en MOA. Il est important d’avoir différentes vitesses de balle pour une même arme car la vitesse moyenne diminue en fonction de la distance. Par conséquent, les tireurs préfèrent disposer d’une table supplémentaire indiquant la vitesse moyenne des balles en fonction de la distance de la cible. Notez que sans une balle rapide, une cible lente ou un robot actionnant la détente, même les cibles relativement lentes sont difficiles à atteindre à longue distance. La correction en dérive de ce tableau est simplement ajoutée à celle calculée pour le vent.


  Tir sur une cible en mouvement


  
    

    
      
        [image: ]
      

    


    Image 5 :  Un cerf est l’une des cibles en mouvement les plus courantes. Des cerfs de Virginie ont été observés en train de sprinter à des vitesses de 60 km⁄h et maintenant des vitesses de 50 km⁄h sur des distances de 5 à 6 km.

  

  
    
      
        [image: ]
      

    


    Image 6 : À mesure que la distance entre le tireur et la cible augmente, la balle chute de manière exponentielle. Par conséquent, la correction verticale du tireur doit augmenter de façon exponentielle. Cependant, le temps de vol de la balle augmentant linéairement (avant que la vitesse ne diminue de manière significative), le décalage horizontal augmente lui aussi linéairement. Ainsi, plus les cibles sont éloignées, plus le point de visée du tireur suit cette courbe ascendante en fonction de la distance.

  

  
    
      
        [image: ]
      

    


    Image 7 :  Un tireur peut soit maintenir sa visée sur un point et attendre que la cible soit à la bonne distance de ce point (méthode de l’embuscade), soit déplacer son point de visée avec la cible (méthode du suivi).

  


  1.b Tireur en mouvement


  Le « concept d’avance » a été expliqué dans la section précédente comme un moyen d’atteindre une cible en mouvement (voir « Cible en mouvement », p. 10). Cette avance est une avance positive puisqu’elle nécessite de viser devant la cible, dans la direction de son déplacement.


  En revanche, lorsque le tireur est en mouvement, il doit appliquer une avance négative, ce qui nécessite de viser derrière la cible. Une avance négative est nécessaire, car lorsqu’un tireur est en mouvement, son fusil et ses munitions se déplacent avec lui. Par conséquent, une balle tirée conserve l’élan transversal du tireur, ce qui la fait se déplacer transversalement par rapport au point de visée initial.


  Les concepts d’avance positive et négative ont un sens intuitif lorsqu’ils sont combinés. En effet, si la cible et le tireur se déplaçaient de manière synchrone, les avance positive et négative s’annuleraient mutuellement et le tireur pourrait tirer sans utiliser aucune avance.


  Le calcul d’une avance négative est identique à celui d’une avance positive, sauf que la correction qui en résulte se fait dans le sens opposé du mouvement. En fait, c’est beaucoup plus facile car souvent un tireur connaît précisément sa propre vitesse de déplacement, contrairement à la vitesse d’une cible en mouvement qu’il doit deviner. Il est donc même possible de tirer de l’arrière d’un véhicule se déplaçant rapidement. (Cependant, là encore, le moyen le plus simple de tirer depuis une position en mouvement est de s’arrêter de bouger). Par exemple, la formule finale pour une avance est la suivante :


  
    	Correction en µ = 1000 × [(Vitesse linéaire réelle de la cible × Valeur de rotation)÷ (VB)]


    	Remarque : la « Valeur de rotation » est toujours le sinus de l’écart en degrés par rapport à 12 heures.

  


  La Vitesse linéaire réelle de la cible peut être remplacée par (-Vitesse linéaire réelle du tireur). Cela donne la formule :


  
    	Correction en µ = 1000 × [(-Vitesse linéaire réelle du tireur × Valeur de rotation) ÷ (VB)]

  


  Par exemple, en supposant que le véhicule à partir duquel est exécuté le tir se déplace transversalement à 30 km/h, soit -8,3 m/s après conversion pour que la vitesse du véhicule et celle de la balle utilisent les mêmes unités, et en supposant que la balle se déplace à 1000 m/s, la formule donne :


  
    	Correction en µ = 1000 µ × [(-8.3 m⁄s × 1,0) ÷ 1000 m⁄s)] = -8,3 µ

  


  Comme la balle se déplace transversalement à la vitesse du véhicule, même des vitesses modérées peuvent rapidement nécessiter une correction en dérive importante.


  L’aspect le plus difficile du tir en mouvement est l’instabilité de la bouche du fusil généré par le véhicule en mouvement. Diverses méthodes existent pour stabiliser un fusil sur une plate-forme mobile : les sacs de tir (ou tout sac pouvant fournir un support improvisé), les sangles simples et les sangles en araignée en sont quelques exemples. Un stabilisateur peut être utilisé, mais le scénario dans lequel un stabilisateur serait suffisamment utile pour être prévu, mais où le tir à exécuter ne pourrait pas être reconfiguré afin d’éviter d’être effectué depuis un véhicule en mouvement est peu probable (voir Image 9, p. 19). Quel que soit le support utilisé, un fusil ne peut pas être stabilisé directement contre la plateforme/la caisse d’un véhicule car les vibrations se transfèrent facilement d’un métal à l’autre.


  La méthode du sac est la plus rapide à mettre en place et offre une plate-forme de tir stable. Un soldat peut utiliser différents types de sacs, tels qu’un sac à dos, une musette d’assaut ou un sac à paquetage. Plus le rembourrage est ferme, mieux c’est. Il est essentiel de s’assurer que le sac lui-même est solidement fixé à la banquette intérieure de la plate-forme pour garantir la stabilité et la précision.


  La méthode de la sangle d’appui simple est également assez rapide à mettre en place. Tout d’abord, le tireur a besoin de confectionner la « sangle » avec un matériau non élastique facilement disponible, comme une paracorde 550, une sangle de fusil ou même un rouleau de ruban adhésif si nécessaire. Ensuite, il fixe chaque extrémité de cette « sangle » aux côtés gauche et droit de la caisse du véhicule, créant ainsi une plate-forme de tir horizontale. La sangle doit avoir un certain mou pour que le fusil puisse reposer au centre du V formé par celle-ci. Pour stabiliser le fusil, le tireur tire vers l’arrière ou pousse vers l’avant : la sangle doit idéalement être suffisamment solide pour supporter plusieurs fois la force d


  

  

  

  

  Tir depuis un camion
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  Tir depuis un hélicoptère
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  2. Participants multiples


  

  2.a Travail avec un observateur


  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Travail avec un observateur
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  2.b Tireurs multiples


  

  

  

  

  

  Tireurs multiples
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  2.c Cibles multiples


  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Coordonnées des ouvertures
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  2.d Tireurs et cibles multiples
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  3. Positions contraignantes


  

  3.a Positions de tir non standard
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  3.b Main non dominante


  

  

  

  Main non dominante
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  3.c Fusil non vertical (en dévers)


  

  

  

  

  Fusil non vertical (en dévers)
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  4. Conditions défavorables


  

  4.a Stress et fatigue


  

  

  

  

  

  

  

  4.b Pression du temps
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  4.c Nuit
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  Signature lumineuse 
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  Viseurs laser
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  4.d Froid


  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Habillement grand froid
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  Rayonnement et cycle de température
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  4.e Tir à travers des parois


  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Tir à travers des obstacles 
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      	Effets significatifs – Sommaire

      
        	 5. Informations sur la trajectoire  

        
          	 Détermination de la trajectoire 


          	 Détermination de l’impact 


          	 Corrections 


          	 Ajustement de la trajectoire (calculateur balistique) 

        



        	 6. Rotation de la balle  

        
          	 Pas du canon 


          	 Stabilisation de la rotation (précession) 


          	 Orientation vers le vecteur (face au vent, réalignement) 


          	 Vitesses de rotation optimales 


          	 Orientation du vecteur vers la balle (portance) 


          	 Virage à 90 degrés induit par la précession 


          	 Saut aérodynamique (bouche) 


          	 Dérive gyroscopique 

        



        	 7. Autres effets de l’air  

        
          	 Vents de face et vents arrière (vents parallèles) 


          	 Plage transsonique (entre supersonique et subsonique) 

        



        	 8. Accélération d’un corps en rotation  

        
          	 Effet de Coriolis latitudinal (nord-sud) 


          	 Effet de Coriolis longitudinal (est-ouest) 


          	 Effet Eötvös sur l’altitude (haut-bas) 
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  Effets significatifs, 600 mètres et au-delà


  

  

  

  

  

  5. Informations sur la trajectoire


  

  5.a Détermination de la trajectoire
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  Position de l’observateur pour voir la trajectoire de la balle
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  5.b Détermination de l’impact
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  5.c Corrections


  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


  5.d Ajustement de la trajectoire (calculateur balistique)


  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Ajustement
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  6. Rotation de la balle


  

  

  


  6.a Pas du canon


  

  

  

  

  

  Pas du canon
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  6.b Stabilisation de la rotation (précession)


  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Précession
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  Alignement de l’axe de rotation
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  Rotation helicoïdale
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  6.c Orientation vers le vecteur (face au vent, réalignement)


  

  

  

  

  

  Réalignement
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  6.d Vitesses de rotation optimales


  

  

  

  

  

  

  

  

  


  6.e Orientation du vecteur vers la balle (portance)


  

  

  

  

  Portance
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  6.f Virage à 90 degrés induit par la précession


  

  

  

  

  

  

  

  Axe de rotation et précession
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  6.g Saut aérodynamique (bouche)


  

  

  

  

  

  

  

  Saut aérodynamique pour un pas à droite
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  Saut aérodynamique 2
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  6.h Dérive gyroscopique


  

  

  

  

  

  

  

  

  Dérive gyroscopique
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  7. Autres effets de l’air


  

  7.a Vents de face et vents arrière (vents parallèles)


  

  

  

  

  

  

  Vents de face et arrière
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  7.b Plage transsonique (entre supersonique et subsonique)


  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Plage transsonique
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  Facteurs de stabilité statique et dynamique
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  Effet de la vitesse de chute sur les stabilités
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  8. Accélération d’un corps en rotation


  

  

  

  8.a Effet de Coriolis latitudinal (nord-sud)


  

  

  

  

  

  

  
    	Effet de Coriolis = ω × sin(Latitude) × (D2 ÷ V). (Techniquement, cela n’est valable que lorsque le mouvement vertical est négligeable, et les calculateurs peuvent utiliser des formules tridimensionnelles plus compliquées, mais cela suffit à des fins de démonstration.)


    	ω représente la vitesse de rotation de la Terre, qui est de 0,00007292 radian/seconde. Il y a 2π (~6,28) radians dans un cercle. (Un radian est une unité de mesure angulaire définie par le rapport entre la longueur d’un arc et son rayon. Comme la longueur de l’arc et le rayon sont mesurés dans la même unité, leurs unités s’annulent. Par conséquent, un radian est considéré comme une grandeur sans dimension.)


    	La latitude est mesurée en degrés à partir de l’équateur, les valeurs positives indiquant les positions dans l’hémisphère nord et les valeurs négatives dans l’hémisphère sud. En appliquant la fonction sinus à la latitude, on peut déterminer la composante de la rotation de la Terre qui affecte un objet à une latitude donnée. Cette relation mathématique permet de calculer comment la vitesse de rotation de la Terre influence différemment les objets en fonction de leur position nord-sud sur la planète.


    	D représente la distance parcourue par la balle. La distance et la vitesse de la balle doivent toutes deux utiliser les mêmes unités linéaires (ici, les mètres). La distance de la cible étant une variable au carré, l’effet augmente rapidement à des distances plus longues.


    	V est la vitesse moyenne de la balle du début à la fin. (L’effet de Coriolis, qui résulte de la conservation du moment cinétique, fait dévier la balle de sa trajectoire initiale. Il est important de noter que la trajectoire réelle suivie par la balle n’a pas d’incidence sur le calcul de cette déviation.)


    	(Une simplification de (D2⁄V) est (distance × temps de vol) ; cependant, l’utilisation de (D2 ⁄ V) illustre mieux pourquoi l’effet de Coriolis n’est significatif qu’aux longues distances.)

  


  

  
    	Effet de Coriolis total = ω × sin(Latitude) × (D2 ÷ V)


    	0,00007292 rad⁄s × sin (61,22°) × (1000 m)² ÷ 1000 m⁄s


    	0,00007292 rad⁄s × 0,876475 × 1000 m ×1 s


    	0,06391 m ≈ 6,4 cm.

  


  

  Effet de Coriolis latitudinal
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  8.b Effet de Coriolis longitudinal (est-ouest)


  

  

  
    	Effet de Coriolis = ω × sin(Latitude) × (D2 ÷ V).

  


  

  

  

  

  

  

  Effet de Coriolis longitudinal 1


  
    
      
        [image: ]
      

    


    
  

  Effet de Coriolis longitudinal 2
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  8.c Effet Eötvös sur l’altitude (haut-bas)


  

  

  

  

  

  

  
    	Effet Eötvös =  ((Distance de la cible) × (Temps de vol)) ×

  


  

  

  
    	(Distance de la cible) × (Temps de vol)=((V × 2 × (Chute de la balle)) ÷ g)


    	Effet Eötvös =  ((V × 2 × (Chute de la balle)) ÷ g) × 

  


  

  
    	V est la vitesse moyenne de la balle.


    	La (Chute de la balle) est la mesure prévue de la chute d’une balle tombant verticalement à la distance de la cible. Ce nombre peut être trouvé en tirant vers le nord ou le sud, là où il n’y a pas d’effet Eötvös.


    	g est l’accélération due à la gravité (9,8 m⁄s2).


    	ω représente la vitesse de rotation de la Terre (0,00007292 radian/seconde).


    	La (Latitude) est l’angle en degrés à partir de l’équateur.


    	L’(Azimut) est la direction dans laquelle la balle est tirée, dans le sens horaire à partir du nord géographique.

  


  

  
    	Effet Eötvös = (1000 × 1) × (0,00007292 × cos(0) × sin(270))

  


  

  

  
    	Effet Eötvös = ((2 × 4,9 × 1000) ÷ 9,8) × (0,00007292 × cos(0) × sin(270))

  


  

  

  

  Effet Eötvös sur l’altitude
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      	Effets des choses mineures – Sommaire

      
        	 9. Gravité locale 


        	 10. Effets thermiques 


        	 11. Force de Magnus 


        	 12. Oscillation (coning) et nutation 


        	 13. Effets additionnels 

      


    

  

  


  [image: ]


  Effets des choses mineures


  

  

  

  

  

  

  9. Gravité locale


  

  

  

  

  
    	10-1 % pour l’aplatissement et l’accélération centrifuge


    	10-2 % pour les montagnes, vallées, dorsales océaniques, zones de subduction


    	10-3 % pour les variations de densité dans la croûte et le manteau


    	10-4 % pour les dômes de sel, bassins de sédiments, gisements de minerai


    	10-5 % pour les marées et la pression atmosphérique


    	10-6 % pour les variations temporelles : océans, hydrologie


    	10-7 % pour la topographie des océans, le mouvement des pôles


    	10-8 % pour la relativité générale
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  10. Effets thermiques


  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Expansion thermique
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  11. Force de Magnus
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  12. Oscillation (coning) et nutation


  

  

  Nutations
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  13. Effets additionnels


  

  

  

  

  

  

  


  

  
    
      	Annexes – Sommaire

      
        	 14. Glossaire 


        	 15. Crédits photos 
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  Annexes


  

  

  

  14. Glossaire


  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  15. Crédits photos


  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

	Partager votre expérience aide toute la communauté.
Merci!	Donnez votre avis 
	 Si les tactiques vous intéressent, découvrez : 	 Si le tir vous intéresse, découvrez : 	 Si vous aimez rire, découvrez : 
	[image: ]	[image: ]	[image: ]
	Lisez ce livre 	Lisez ce livre 	Lisez ce livre 
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