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1

INTRODUCTION -

L'é6tude du comportement dans le tir de 1'homme
et son arme dans 18 but de l'amélioration de la probabilité
d'atteinte apparaft trés difficile. Ce comportement est en
effet tras complexe ; non ssulement l'arme n'est pas un mé-
canisme simple mais 1'affdt humain lui-mé&me est difficile a
décrire de fagon précise. La position de 1'homme, ses carac-
téristiques anatomiques, ses habitudss, le coupiaga géomé -
trique st dynamique avec son outil constituant autant d'élé-
ments enchevBtrés dont i1 faudrait déceler et éventuelle-
ment mesurer le role et l'influence. On peut envisager de
dresser une liste de param@tres dont 1'importance est intuil-
tivement évidente, mais nul n'est en mesure de certifisr qu'
elle serait compléte. Dans ce cas la tentation apparait d'é-
tudier la sensibilité de tel ou tel facteur pris isolément
ou d'apporter telle ou telle modification au systéme. Comme
on ignore a priori le degré de couplage entre ces fﬁﬁfaurs.
cette démarche est vouée & l'échec, ce qul expligue que les
tentatives engagées dans ce sens, dans le passé, n'alent pas

apporté de solutions satisfaitantes.

I1 importe donc d'aborder 1'étude de fagon glo-
bale, en utilisant un systéme d'assemblage de données permet-
tant le jeu simultané de tous l1les facteurs d'influence. La
probabilité d'atteinte dépend pour une grande part du dépoin-
tage de l'arme, c'est donc les évolutions de celle-ci qu'il
faut analyser, ce qui conduit & 1'étude de 1'évolution postu-
rale du tireur. Le problaéme est alors posé en termes de mou-
vement et l'orientation & donner & la recherche consiste &
établir un faisceau de relations entre les efforts mis en

jeu et les déformations du systéme qui en résultent.




A ce stade il serailt tentant de s'élancer vers
une description mécanique de 1'ensemble homme-arme. Ce ss-
rait évidemment négliger tout 1'aspect bilologique du probla-
me : cependant la mécanique fournit le cadre et l1'expression
finale des résultats (dépointage), elle définit les paramd-
tres de base, les facteurs biologiques étant introduits com-
me les 6léments modulateurs et correcteurs indispensables.

Le systdme est alors représenté simplement par la figure n?4.
Cette fagon d'ordonner les choses va gulder dans le choix des
grandeurs & analyser et dans la fagon de les relier pour par-
venir a 1l'objectif souhaité. Cet assemblage restera suffisam-
ment souple pour recevoir progressivement les informations

nouvelles et évoluer vers une représentation plus riche et

plus fine jusqu'a donner un modéle utilisable du couple hom-

me-arme.

Comportements
biologiques
spécifiques.

l

- Dimensions
- Masse + 1inertie
- Caractéristiques

Efforts dus au tir internes ~-Dépointagse

Réactions de
1' homme sur
son arme.

Figure n°1




2 - CHOIX DES GRANDEURS -

La probabilité d'atteinte dépendant pour 1'essen-
tiel du dépointage de 1'arme, c'est donc les évolutions de
celle-ci qu'il faut analyser. Les déplacements proprement-dits
gont des grandeurs peu faclles a manipuler tant sur le plan ex-
périmental que numérique. Aussi avons-nous choisi de poser 1ls
probléme en termes d'efforts et d'accélération ee qui permet
d'arriver aux grandeurs finales par intégration. L'homme étant
considéré comme le systéme & examiner il importe de mesurer
ses relations dynamiques avec 1l'extérieur qui sont les efforts
exercés par l'arme pendant le tir et la liaison au sol. En ou-
tre, la prise d'accélération de points anatomiques constitue
des informations intermédiaires permettant éventuellement un

fractionnement du systéme en divers éléments.

2.1 - La cause du phénoméne : utilisation du signal crosse -

La cause du phénoméne est bien entendu intérieu-
re & l'arme puisque celle-ci constitue la source princi-
pale d'énergie. Il est compléXe a prendre en compte au
niveau de la dynamique interne de 1l'arme. Aussi avons-
nous choisi comme entrée 1'accélération de crosse en un
point assez voisin de 1'épaule. Bisn que cette mesure
soit déja un résultat du phénoméne, ce choix se justi-
fie car nous avons constaté une trée grande reproducti-
bilité du signal crosse, guelque soilt le tireur et le
maintien de l'arme. L'explication consiste dans.la failt
que le tireur offre unse "impédance" trés faible et que
les variations de celle-ci ne se font pas gentir. En
particulier 1les efforts de réaction exercés par les mains
ou les mouvements de 1'épaule contribuent au déplacement
de 1'arme et 2 son dépointage mais n'influent pas sur le
développement des efforts longitudinaux associlés au lan-

cement du projectile.




Les effets sur le tireur : déséquilibre, efforts au sol,

accélération des points anatomigues -

L'introduction de ces grandeurs est naturelle
car elles caractérisent 1'évolution posturale du tireur
et son type de réaction au tir. Les efforts au sol re-
présentent fidélement la réaction du tireur au niveau
de ces seuls points d'appuis. Les accélérations des points
anatomigues psuvent 8tre immédiatement traduits en termes

de dépointage.

Les éléments descriptifs -

Les relations entre les efforts de tir et les dé-
formations du syst&me homme-arme font intervenir les di-
mensions qul seront précisées par unse étude anthropométri-
que. Les masses, les moments d'inertie et la position du
centre d'inertie seront également déterminés par 1'expé-

riencse.

Les éléments complémentaires -

Ils seront apportés par des études spécifiques tel-
le celle de l'activité musculaire et les études systéma-

tiques de réponse aux vibrations.




3 - PRINCIPALES MESURES EFFECTUEES - RESULTATS ESSENTIELS -

3.1 - Expérimentations sur les grandeurs fondamentales -

3.1.1 - Généralités

Nous décrirons ici trés bridvement les princil-
pales méthodes qui furent mises en oeuvre et les princi-

paux résultats et perspectives qui s'en dégagent.

Pour ne pas encombrer ce chapitre nous renver-
rons chaque fois qu'il sera nécessalre aux principaux do-
cuments qui ont été élaborés au cours des différentes pha-

ses de la recherchs.

3.1.2 - Méthodes et _techniques_mises _en _osuvre

3.1.2.1 - Mesure des grandeurs dynamiques du
systéme homme-arme.

- Mesure des accélérations (1)

Les accélérations ont 6té mesurées & l'aide d'une
batterie d'accélérométres implantés au niveau de la cros-
se de 1l'arme, ainsl qu'en divers points anatomiques du ti-

reur.

Ces implantations correspondent généralement a
des zones de transition entre les divers éléments segmen-
taires du tireur en des emplacements qui correspondent
3 des déformations maximales. Il s'agit des pobnts sul-
vants

- crosse de 1l'arme,

- polgnets,

- coudes,

- @épaules,

- hanches,

- genoux.

(1) - Doc. AA 38/71 - 46/72 et 57/74.




D'une fagon générale, la difficulté de mise en
oeuvre de cette technique réside au niveau des moyens

d'implantation des capteurs sur ls sujet.

Nous avons congu dans ce but des systémes de co-
quilles rigides, moulées sur le tireur au niveau des €16-
ments anatomiques intéressants. Les mesures sont réali-
sées au cours de séances de tir en coup par coup ou en
rafales, en enregistrant simultanément toutes les infor-
mations fournies par les accélérométres. On peut compa-
rer alors, au cours d'une méme séquence de tir, les dif-
férentes atténuations et déphasages observés entre les
différents points anatomiques au fur et a mesure de 1'6-

lolignement de la source.

- Mesure des réactions des points d'ancrage au 8ol (1) :

La mesure des efforts au sol permet d'évaluer
1’importance de la réaction du tireur au niveau de ces

seuls points d'appul que sont les pieds en tir debout.

Pour parvenir & définir avec la plus grande pré-
cision des indications sur les efforts de recul, les
appuis verticaux et les mouvements de basculement antéro-
postérieurs, nous avons mis au point un montage particu-
lier. Il s'agit de deux balances a quartz (une pour cha-
que pied), comprenant six composantes entidrement indé-

pendantes.

L'ensemble des mesures des réactions au sol s'ef-
fectus également simultanément aux mesures accélérométri-

ques, au cours des différentes séguences de tir.

(1) - Doc. AA 38/71 - 48/72 et 57/74.




3.1.2.2 - Mesure des éléments descriptifs du

syatéme homme-arme.

~ Informations anthropométriques sur une population de
tireurs et variabilité dee attitudes de tir (1)

L'étude anthropométrique et l'analyse de la
variabilité des attitudes de tir a 6té menée sur un grou-

pe de 162 sujets, soldats du contingent. Nous avons rele-

vé une série de mensurations globales et segmentaires, per-

mettant de définir une typologie des tireurs.

L'étude des attitudes de tir et de leur variabi-
11té dans la population a exigé la mise en oeuvre d'une
méthode anthropométrique trés particuliére. Dans ce but
nous avons utilisé une technique photographique & 1l'ailde
de laquelle 1l était possible de restituer une image du
tireur et des points de repdres anatomiques choisls, se-
lons trois plans de référence trirectangles. Chaque image
6tait analysée au niveau de chacun des points anatomiques
définis préalablement & l'aide d'un systéme "Téléreadex”.

L'étape finale consiste & utiliser les coordon-
nées tridimensionnelles de chacun des polnts afin de cal-
culer la situation dans 1'espace de référence, des 616-
ments segmentaires intervenant dans la description de

l'attitude de tir.

- Organisation des éléments de préhension de l'arme a
l'aide d'un figuratif expérimental.

Le bon maintien d'une-arme au cours du tir et
1'acquisition rapide d'une bonne direction de visée au
cours de la mise en joue, dépendent de nombreux facteurs.
D'une part, la variabilité morphologique des utllisateurs
de 1'arme et d'autre part la fagon dont les différents

6léments de 1'arme sont organisés et disposés.

(1) - Doc. AA 29/70.




Un bon maintien de 1'arme, une mise en joue rapide, dé-
pendront donc d'un compromis trouvé entre l'organisa-
tion des éléments, la masse de l'arme et les caractéris-
tiques propres au sujet. Nous avons a cet égard mis en
oeuvre une expérimentation dans laquelle un groupe de su-
jets doivent organiser et disposer eux-mémes leur arme,

afin d'améliorer une performance de tir instinctif.

Le matériel expérimental comprend un mécanisme
d'arme petit calibre autour duquel l'ensemble des 6lé-
ments : crosse, appui-joue, détente, poignée, ligne de
visée, stc... sont réglables. La performance est contrf-
l6e a8 1'aide de systame de cibles mobiles.

- Mesure des caractéristiques inertielles du couple

homme-arme (1) :

La description physique du complexe "homme-arme"”
comprend non seulsment les aspects dimensionnels et géo-
métriques qui viennent d'8tre évoqués, mais également
des caractéristiques intrinséques, importantes pour 1'6tu-
de de phénomdnes dynamiques. Il s'agit de la mesure des
momente d'inertie selon trois axes principaux et de la

position du centre de gravité du tireur et de son arms.

Contrairement aux 6tudes anthropométriques, de
telles déterminations exigent une mise en osuvre expéri-
mentale beaucoup plus complexe., Nous avons gtudié, a 1l'ai-
de d'un pendula d'oscillation, un groupe de 10 tireurs
golgneusement sélectionnés quant & leurs caractéristiques

morphologiques.,

Cette technique nous a permis de mesurer la va-
leur des moments d'inertie du tireur par rapport aux trols
axes principaux G, @, ¥, 2, ainsi que la position du cen-

tre de gravité.

(1) - Doc. AA 38/71.




3.1.2.3 - Mesure des éléments biomécaniques

et biologiques.

- Les réponses musculaires aux chocs et vibrations créés

par la 8ituation de tir (Electromyographie) (1)

Le fonctionnement musculaire se révéle beaucoup
plus complexe que celui d'un systdme mécanique constl-
tué de ressorts et d'articulations. Méme si les muscles
mis en tension sont capables de présenter une certaine
analogie avec des ressorts, 1ils sont également capables
d'engendrer des réponses propres, mises en jeu par 1'in-
termédiaire de nombreux circuits réflexes. Les geffets
résultant ne peuvent alors plus se comparer 3 de simples

systémes raasorts-articulations{

Pour apporter des données fondamentales sur ce
fonctionnement particulier 1ié aux activités musculaires,
nous avons sentrepris une étuds électromyographique. Cette
technique consiste & amplifier et enregistrer les poten-
tiels musculaires dont les fréquences et amplitudes sont

en relation avec 1l'intensité de l1'activité du muscles.

Nous avons alors entrepris l'analyse de 1'ensem-
ble des muscles principaux entrant en jsu au cour du tir,
sur trois sujets sélectionnés en fonction de leurs carac-

téristiques morphologliques.

Nous avons distingué trois ensemble ds groupes
musculaires qui répondent sensiblement & troils fonctions

complémentaires au cours du tir :

- muscles des membres supérisurs et de la partie
supérisure du tronc, directement concernés par

1es stimulations et le maintien de l'arme,

(1) - Doc. AA 57/74.




- muscles intermédiaires du tronc, dorsaux st
abdominaux servant & rattraper et contrdler
les mouvements de flexion - rotation provoqués

par le tir,

- muscles des membres inférieurs, intervenant di-

rectement dans 1le maintien de la posture debout.

D'une fagon générale chaque manipulation s'est
effectuée simultanément sur des groupes antagonistes
fléchisseurs-extenssurs par sxemple. Ainsi la synchroni-
sation des mouvements des agonistes-antagonistes apparalt

sur des courbes enregistrées simultanément.

- Etude des effets de vibrations sur le tireur (1)

Les recherches sur les effets uibratoires posent
de nombreux problémes expérimentaux. Il y a de nombréu—
ses fagons de transmettre les vibrations au corps humain
et le tir en est une trds spécifique en ce sens gue 1'hom-
me tenant 1'arme, la source d'énergie devient pratiquement
intérieure au systéme, mais son temps d'action est assez
faible et chaque séquence vibratoire comporte peu d'oscil-
lations. Ainsi & la fréquence fondamentale de 10 Hz (ca-
dence du tir) 11 y a trois oscillations pour une rafale

de trois coups,.

Pour obtenir une étude des effets vibratoires
proprement -dits 11 est nécessaire de travailler sur des
séquences bien plus longues : cela exige 1'usagse de sour-

ces vibratoires externe au sujet.

De 1a se dégage 1'idée de deux types d'expérimen-

tations :
- Dans le premier cas la source de vibration sera externe
au tireur et se révélera souple st puissante, adaptable

pour de longues séquences d'essal , cependant le cou-

(1) - Doc. AA 75/75.




plage du tireur avec la source d'énerglie sera assez
différent de la situation de tir. Cet abord du pro-

bléme peut &tre réalisé avec les consoles vibrantes.

- Dans le second cas, la source de vibrations sera por-
tative, le couplage homme-vibration sera assez fide-
le, mals la puissance emportée étant limitée, les pos-
siblilités d'essal seront réduites.

Nous avons jusqu'a présent mis au point des tech-
niques de mesure des réponses vibratoires de différents
points anatomiques du tireur en travaillant essentielle-
ment sur une console vibrante. Nous avons mesuré les ré-
ponses aux vibrations de différents €léments du corps

- l1'épaule droite,

- le coude droit,

- le poignet droit,

- la téte.

Ceci dans plusieurs situations expérimentales : tir debout

ou tir couché.

Observations et conclusions -

A partir de nombreuses observations recueillies
au cours des différentes phases de la recherche, on peut
résumer trds briévement les principales cpnclusiona qui

ont pu se dégager.

En ce qui concerné les mesures des grandeurs dyna-
miques, 11 importe de souligner le caractére de reproduc-
tibilité des phénomeénes enregilstrés. Pour un tireur donné,
les réactions de transmission des accélérations présen-

tent une allure caractéristique peu variable.

De la crosse & la main droite, on observe une

transmission avec atténuation et déphasage croissant




>

A2

Fig.2 . REPARTITION DES FACTEURS DE TRANSMISSION(fL_ISiIG:;)

C
c
2
dd
o
o
)
Q
o
<
¥ Crosse

30=

Transmission rigide”
20 =

¥ Main droite
10 x Coude droit
¥ Main droite Zone de reactions posturales
- T T =< /
e ~
,’ Epaule ;Genov droit
| x gauche ¥, Genou gauche
¥ Ceinture
v v ¥ T ) —p——

10 20 30 40 50 tms:




(transmission du type solide - Figure n®2)., L'épaule
gauche et la partie inférieure du corps donnent uns ré-
ponse plus floue essentiellement due & des réactions pos-

turales.

Les effets ultérisurs (et particuliérsement les
réactions posturales) sont plus complexes et davantage
affectées par le sujet lui-m&me et sa prise de position.
I1 est intéressant de noter, au niveau de ces réactions
posturales, la stabilisation qui se produit au cours
d'une rafale, une fois passé 1l'effet de surprise des 3

ou 4 premiers coups de feu.

Les enregistrements de l'activité musculeire ont
confirmé 1'importance des réactions posturales mises sen
évidence par les mesures dynamiques. Les muscles gxaminés
par l'électromyographie se trouvent sollicités, a des de-
grés divers, par les impulsions, chocs, vibrations, pro-
voqués par le tir, Il s'agit selon toute vraisemblance
de réactions du typse ."myotatique” auxquelles se surajou-
tent des réactions plus complexes, également involontail-
res, de "programmation au tir”. Certains de cee muscles
présentent un fonctionnement rythmique, synchrone des

cadences de tir.

Ces résultats confirment les observations anté-
rieures mettant en évidence une synohronisation de la ré-
ponse électromyographique de muscles solllcités par des
vibrations de basses fréquences, comprises entre 4 et
20 Hz.

Par allleurs, les muscles du tronc fonctionnent
avec un déphasage par rapport aux impulsions du tir, con-
trairement aux muscles participant directement aux an-
crages : d'une part les muscles des membres supérieurs et

des épaules permettant le maintien de 1'arme, et d'autre




part les muscles des membres inférieurs assurant la sta-

tion debout.

I1 apparait encore prématuré de vérifier si les
formes de réponses musculaires, liées pour un bon nom-
bre de muscles aux cadences de tir, psuvent entrainer

des perturbations dans le maintien de l1'attitude de tir.

Si & chaque signal électromyographigue correspon-
dent réellement des contractions musculaires efficaces,
le systéme d'affOt que constitue le corps humain peut su-
bir une certaine désorganisation en raison d'une mauvails
contrble du tonus de posture et de 1'apparition de réac-

tions musculaires involontaires.

Les études des réponsés du corps humain & cer-
taines gammes vibratoires prennent alors toute leur im-
portance, car eglles montrent d'ores et déja qu'll exis-
te des relations, dont 11 convient encore de clarifier
les différents aspects, entre le contrfle musculaire dans
le tir et les niveaux de fréguences des chocs ou vibra-

tions encailssées par les tireurs.

Les études de vibrations ont mis en évidence
l'existence de deux zones de transmissioh. Dans la zone
des fréquences basses la transmission est fortement non
linéaire et traduit une importante désorganisation des
61éments anatomiques. Dans la zone des fréquences élevées,
la transmission est linéaire et régulidrement atténuée
en fonction de la fréquence. Ceci est parfaitement bilen
caractérisé sur lee enreglstrements effectués sur 1'épau-

le droite d'un tireur (Figure n°3).

Or, 11 apparait que la zone perturbée se situe
entre 10 st 20 Hz., ce quil correspond aux cadences habi -
tuellss du tir en rafale. Il y a donc icl une constata-
tion fondamentale qui peut avoilr une influence directe

sur la conception des armes légadres.
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4 - UN OUTIL POSSIBLE D'ANALYSE : OBTENTION D'UN MODELE PAR LA

METHODE D'IDENTIFICATION -

4.1 - Principe, possibilités et limites -

Il s'agit d'obtenir les relations cherchées
entre les diverses grandeurs en se libérant du souci
d'une schématisation du réel. Le critére de qualité
8tant le recouvrement des grandsurs de sorties four-
nies par le modéle et celles effectivement mesurées,
les unes et les autres correspondant naturellement aux
m&mes grandeurs d'entrée. Une 1itération du processus
permet d'atteindre la précision convenable et de dé-
clarer le modéle valide. Cette démarche est résumée
par la figure n°4.

Correction
Modale Grandeur de
# paramdtres <+ gortie A
introduits
Comparaison
Grandeur de
Homme *  gortie
+
arme
— | Parametres
* Grandeur mesurés
d'entrée

Figure n°4




Elle est obtenue par traltement numérique susceptible
d'une trés grande souplesse. Il est important de consi-
dérer qu'une telle méthode donne une description 1imi-
tée & la nature des grandeurs et des relations qui y sont
introduites. En particulier le cholx de ces grandeurs, 1la
perspective de leur assemblage ne peut procéder que d'une
vision d'ensemble du probléme acquise par ailleurs ; ells
dolt donc &tre nourrie et enrichie par une investigation

expérimentale permanente.

Identification d'un aff0t mécanique -

4.2.1 - Princips

Avant d'entamer le traitement sur machine des
données expérimentales et de procéder & la simulation
du tireur, 11 a paru nécessaire d'effectuer cette opéra-
tion sur un systéme plus simple, afin de tester la valil-
dité de la méthode et de préciser la dynamique de 1'ar-
me. Ce systéme est un affl0t mécanique possédant un nom-
bre restreint de degrés de libertés., Pour un tel systéme
il est facile de mesurer directement la plus grande par-
tie des paramétres géométriques et dynamiques et donc
d'écrire a priori un modéle de représentation assez cor-
rect. D'autre part le processus d'identification déja
évoqué permet aussi de donner un modéle ; la comparaison
des modéles permet de juger de la qualité du travail. Cet-

te démarche est résumée dans la figure n°®s5.

En outre, si le moddle obtenu est valide, la seu-
le inconnue du probléme est la véritable grandsur d'en-
trée : la lol des efforts exercés par l'arme. Le traite-
ment des données permet alors de reconstituer la signatu-

re de l'arme indépendamment de son contexte.
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Figure n°5

4,2,2 - Réalisation

Un affQt & trois degrés de liberté a 6té réalisé :
- une translation figurant le recul,
- une rotation figurant ls relevement,

- une rotation autour d'un axe vertical.

Chague degré de liberté est doté d'un systéme
d'amortissement et d'un rappel 6lastique. Au cours du tir,
des capteurs de déplacement potentiométriquses et des ac-
célérométres enregistrent les déformations de 1'af+dt.Las
résultats de 1'expérimentation ont fait 1'objet d'une iden-
tification. Toutefois un certain nombre de difficultés
sont apparues, inhérentes & la conception de 1'affOt.Ceci
nous a conduit & étudier un nouveau systéme & un degré de
liberté en translation et des mesurss de couples. Ce dls-

positif est actusllement en cours d'expérimentation.(1)

(1) - Doc. AA 49/73 et Doc. GERBIOS : Identification du modéle de 1l'afflt -
mars 1974.




Figure n°6 : Vue générale de 1'affat mécanique
a8 trols degrés de liberté.

Figure n®7 : Schéma de fonctionnement de 1'affdt mécanique.
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4.3 - La recherche du modéle du tireur -

Le point de départ est dans unse schématisation
du systéme en divers 6léments inertiels 11iés par des
articulations visco-élastiques. Diverses possibilités
ont 6té Gtudiées. A titre d'exemple citons le modéle
formé par la combinaison 1inéaire de deux schémas bidi-

mensionnels (Figures n® 8 st 9).

Les données introduites dans le modéle sont les
valeurs des éléments inertiels (masses, moments d'iner-
tie), les dimensions (anthropométrie), les accélémations
de ces 6léments et les efforts au niveau de l'ancrage

en 0.

Une premidre identification a 6té conduite a
partir de ces schémas : elle a montré 1l'insuffisance du
modéle et la nécessité d'introduire les déformations
continues dans chaque &élément. Cecl a 6té confirmé par
1'apparition de déphasages et d'amortissemente réguliers
pour les points anatomiques quand on g'éloigne de 1'arme
(Voir chapitre 3). |

Enfin, nous avons introduit au niveau de chague
6lement du moddle,des relations systématiques entre 1'ac-
c6lération de celui-ci et les accélérations, vitesses et
déplacements des él8ments adjacents. Les premiers résul-
tats obtenus par le GERBIOS sur ce modéle sont gxtréme-

ment encourageants. (1)

Le moddle est donc progressivement affiné et en-
richi par les données expérimentales qul y sont directe-
ment introduites et par les données blologlques correc-

tives qui y seront introduiltes.

La figure n°® 10, résume le programme de simula-

tion du tireur.

(1) - Doc. GERBIDS octobre 1974 : Modélisation du tireur et annexe technique.
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5 - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES -

Apreés une phase de tatSnnements nécessaire & la prise
de contact avec ce probléme difficile, les recherches engagéas
ont conduit & un acquis important et riche de perspectives dont

on peut falre le bilan actuel.

Nous avons rassemblé une grande quantité d'informations
concernant le couple homme-arme : géométrie du systéme, masses,
centres de gravités, moments d'inertis, accélérations, efforts
au sol ; élements auxquels viennent s'ajouter 1les informations

biologiques de vibration et d'activité musculaire.

Cecl nous a conduit & constater la nécessité d'une
étude globale du phénoméne reliant les données A 1'aidse d'une
structure de synthese. Cette structurs permet d'identifier et
de décrire les facteurs influengant la précision du tir ; elle
gulde dans le choilx des recherches et des études & mener et
dans l1'interprétation des résultats. Initialement fondée sur
les relations de mécanique liant efforts, inertie et déplace-
ments, elle est modifiée pour assimiler les autres informations
bliologiques indispensables. Une partie des résultats est actusel-
lement utilisée pour la réalilsation d'un mod@le par une méthode
d'identificetion.

Ainsi, la description du couple homme-arme, pour son
utilisation en vue d'optimiser la précision du tir, prograesse

gelon deux axas

1°) ~ Une méthode spécifique de traitement des résultats qui
ss nourrit des éléments apportés par 1'expérience. Ells
développe une certaine systématique & 1'intérieur d'un
champ d'action qul est délimité par la nature des para-
maétres et des relations introduites, sans toutefoils pou-

volr fournir une organisation des axes de la recherchs.




2°) - Une évolution continue de 1'exploration du couple homme-
arme qul se propose d'intégrer tous les phénoménes im-
pliqués tant biologlques que mécaniques, et dont la struc-
ture souple permet de repenser progressivement les inter-
actions des facteurs d'influence. Cetts méthode a permis
d'apporter des résultats déja utilisables dans un certain

nombre de domaines, notamment celul des vibrations.

Grdce a cette démarche, la recherche ne se trouve
pas confinée dans une méthodologie unique, la modélisation,
qui malgré toutes ses promesses et ses possibilités risque,
3 terme, de ne fournir qu'un élément fragmentaire d'évalua-
tion insuffisant pour prendre en compte l’'ensemble de phé-
noménes biologiques. De ce fait, la double approche a la-
quelle nous nous sommes toujours attachés, laisse subsister

toutes les chances de parvenir au résultat escompté.




