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S P I S  ^ A G A B N I E NB Ł ^ Y  STPZBLANIA APn^YLERII FP^^ECIWIOTNICZEJ
BOZBZIAŁ I

BŁĘDY STRZELANIA IJBEPZENIOOTCtO ART^PLOT* DO CEIOW POWIETRZNYCH.!•  Charakter^fstijfka błędów s t r z e la n ia .2* Błędni s tr z e la n ia  z PU AZO.A# Błędj w w^ipracowaniu n rzez komplet nastaw do strz e la n ia #B# Błędni w o k reśle n iu  i  uw zględnieniu odch^iłek warun­ków s tr z e la n ia  od tabelar^iczn:^oh#1/ Błędni w o k reśla n iu  i  uw zględnieniu 2/ Błędni w o k reśle n iu  i  uw zględnieniu w iatru b a - list;y  cznego#Oo Błędj techniczn ego rozrzutu  torów pocisków*3« l ł̂ęd f̂ s tr z e la n ia  z celownikiem#A# Błęd;jf w o k re śle n iu  i  uw zględnieniu na celowniku blerząc^fch wsnółrzędn;ych 1 cz;jfnników ruchu celu#1/ Błęd^f w o k reśle n iu  i  uw zględnieniu na ce lo ’.vniku b le r z ą c e j o d le g ło ś c i do celu#2/ Błęd;y bierząc;ych współrzędny!ch kątowyich celu#3/ Błędyi w o k reśle n iu  i  uw zględnieniu czyinnlków ruchu celu#B# Błędyi spowodowane n ie  uwzględnieniem odchyiłek warun­ków s tr z e la n ia  od tabedaryicznyich#C# Błęd;y hipotezy! ruchu celu#4# Sumary!czne błędy! s trz e la n ia #



-  2 -SŁEDT S'^P!7ELAFIA A^^YLET?II PP2ECIWL0nTIC7EJ 3K T)0 CELÓW P0WIETP7NYCH *'5# P o d ział błędów strz e la n ia #6# Błędjf w w;ypfaaowaniu nastaw do s tr z e la n ia  i  ich  wpł;jiw na położenie rozprjfsku#7# Błędj w ok reślen iu  i  uw zględnieniu odch^fłek h a list^ fo z - n;ych i  meteorologiczn;yoh warunków s tr z e la n ia  od tah ela- r;yozn3ioh i  ich  wpłjfW na s trz e la n ie #a/ Wpłjiw na s tr z e la n ie  błędów w ok reślen iu  i  uwzględ­n ien iu  4Vn •^sumb/ Wpł̂ fw na s tr z e la n ie  błędów w określen iu  i  uwzględ­n ien iu  sumar;yoznej b a lis t y c z n e j  odchyłki g ę s to ś c i pow ietrza od ta b e la r y c z n e j ^c/ Wpływ na s tr z e la n ie  błędów w o k reśle n iu  i  uwzględ­n ien iu  sum arycznej odchyłki czasu d z ia ła n ia  za p al­nika od tab elaryczn egod/ Wpływ na s tr z e la n ie  błędów w o k reślen iu  i  uwzględ­n ien iu  w iatru b alistyczn ego#8# N iepow tarzające s ię  błędy i  ic h  wpływ na s t r z e la n ie .a/ Błędy nieuw zględnienia od sun ięcia d z ia ł  od środka stanow iska ogniowego.b/ Błędy technicznego rozrzu tu  dział#c/ Błędy W o k reśle n iu  i  uw zględnieniu średniego d la, b a t e r i i  czasu ładowania dział#9# Sumaryczne błędy s trz e la n ia #



-  3
BŁĘDY S^PZELANIA At̂ t̂ YLE-RH PRZECIWTiOn^NICZEo^E O Z E Z I A ŁBŁĘDY STRZELANIA UDERZ EN 10 WĘDO AUT* PICT* DO CEIOW PO- WIETEZIffCH.^• Ćharakter.7 stgka błędów s t r z e l a n ia •Alô  zbadać wpł;yw rćżn;^ch źródeł błędów na W3m ik i s t r z e la n ia , w szjistkie błęd;jf s tr z e la n ia  do celów p o w ietrz- n;yoh art^f l e r i i  n r z e c iw lo tn io z e j małego k a lib r u , a co za t;̂ ]m id z ie  i  ic h  ź r ó d ła , celowe je s t  p o d z ie lić  na oddzielne g ra - Vj według n a stę p u ją ce j zasadni nrz^icz^^ni; Jlowodujące b łęd j jed n ej grupj powinn;;; b;yć prakt^^cznie n iezależn e od prz.^cz^n powodujących błędy innych grup# Umożliwi to rozp atrzyć źród­ła  błędów i  ich  wpływ na w yniki s tr z e la n ia  o d d z ie ln ie .^ależy s tw ie r d z ić , że ta k i p o d z ia ł źró d eł błędów s tr z e la n ia  je s t  pewną schem atyzacją rzeczyw istego systemu błędów. Je d ­nak taka schem atyzaoja umożliwia stosunkowo łatwe o b lic z e n ie  sumarycznych błędów s trz e la n ia #Aby u p ro ćcić  d a lsze  rozważania będziemy sto so w a li n astęp u ją­cą term inologię# Błędy wynika łące z różnych p rzyczyn , bę­dziemy nazyw ali błędami t a k i e j  to w ie lk o ści lub błędami t a ­kiego to czynn ika, na przykład błędy kąta p o d n ie s ie n ia , b łę ­dy w o k reślen iu  i  uw zględnieniu spowodowanenie uwzględnieniem p rz e su n ię c ia  d z ia ł  względem środka stan o­wiska ogniowego itd# Odchylenia pocisków od celu spowodowane podanymi wyżej błędam i, będziemy nazyw ali błędami strz e la n ia #  Sumaryczne odchylenia pocisków od. c e lu , spowodowane jednocze­snym Wpływem błędów k ilk u  źró d eł -  sumarycznymi błędami s tr z e ­lania#Aby rozwiązać w iele zagadnień, związanych ze strzelan iem  trzeba znaó ch a ra k te ry sty k i prawdopodobieństwościowe zarówno błędów spowodowanych oddzielnym i przyczynam i, jak i  błędów sumarycznych strz e la n ia #  C h arak tery sty k i te można o k r e ś lić  dośw iadczalnie lub obliczyć#
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D ośw iadczalnie o k reśla  s ię  charakter^istjfki d la  konkretnych warunków s trz e la n ia #  Można je w^ikorzystać do oceny dokładności pracy kompletu d z ia ł  i  przyrządów*Jednak, o p ie ra ją c  s ię  ty lk o  ńa tych danych, n ie  zawsze można u s t a l ić  w artości błędów, ja k ie  można oczekiwać przy pracy kompletu w warunkach różnych od warunków doś-  ̂wiadczenia#Oprócz tego należy mieć na uwadze, że po pierw sze wyko­nanie doświadczeń wymaga dużego nakładu środków m a te ria l­nych i  cza su , po drugie -  na podstawie wyników doświad-» czeó nie zawsze można u s t a l ić  'wewnętrzną tre ś ć  procesów powstawania i  p r z e k s z ta łc a n ia  s ię  błędów* D latego w sze­regu przypadków wynika konieczność o k re śla n ia  prawdopo- dobieństwoóciowych ch ara k tery sty k  drogą o b lic z e ń . Do t e ­go celuW w ykorzystuje s ię  głównie te o r ię  fu n k c ji  przypad­kowych, te o r ię  układów śledzących  i  te o r ię  autom atycznej ra g u lac  ji#Omówiony sposób o k re śla n ia  ch arak terystyk  opiera s ię  ty lk o  na danych dośw iadczalnych przy w ykorzystaniu elemen­tarnych p o jęć  z t e o r i i  fu n k c ji  nrzypadkov7yćh.Ponieważ przy s tr z e la n iu  ze współczesnych komple­tów pnrzeciwlotniezyoh zadanie sp otkan ia rozw iązuje s ię  w sposób c ią g ł y , p rzez cały czas s t r z e la n ia , to błędy spo­wodowane różnymi przyczynam i, w ystępujące przy s tr z e la n iu  są  przypadkowymi funkcjam i czasu#D la ustalonego momentu czasu dowolną taką fu n k cję  można rozpatrywać jako w ielkość przypadkową, k tó r e j ch ara k terys­tykami s ą : n a d zie ja  matematyczna błędu m̂  -  błąd systema­tyczny i  bł$d śred n i kwadratowy^ — ch arakterystyka roz­rzutu błędów przypadkowych względem błędu system atycznego. Błędy s tr z e la n ia  także są  przypadkowymi funkcjam i czasu# Dowolną taką fu n k cję  przypadkową d la  u stalon ego motjentu czasu t można rozpatrywać jako wektor przypadkowy*Jako ch a ra k te ry sty k i przypadkowego wektora przyjm u je s ię  n a d z ie ję  matematyczną przypadkowego wektora -  system a- t.i,ązny błąd s tr z e la n ia  i  odchylenie śred nie kwadratowe-  ch arakterystykę ro ztzu tu  szczególn ych w arto ści wektora



-  5 -przypadkowego względem systematyozBego błędu strz e la rila « ; N a jp e łn ie js z ą  ch arakterystyką każdej fum koji nrzycadkowej Je s t  prawo rozkładu fu n k c ji• Jednak w praktyce nrzy bada­niu błędów s tr z e la n ia  wystarczy pop rzestać na rozp atrze­niu ta k ich  ch arak terystyk  fu n k c ji  przypadkowy oh Jak! na­d z ie ja  matematyczna fu n k c ji  przypadkowe J ,  fu-nkcja k o re la ­cyjna i  k o rela cy jn a  fu n k cja  wzajemna#C h a rak terystyk i prawdopodobieAstwosoiowe błędów Wynikających z różnych źró d eł o k reśla  s ię  dośw iadczalnie* Nałóżmy, że i - t a  przyczyna powoduje błędy na dwóch kieru n ­kach są przypadkowymi funkcjam i czasu Y^^/t/ i  Z j¡/t/ . 17ykonano n doświadczeń, w wyniku których otrzymano n rea­l i z a c j i  fu n k c ji  przypadkowy eh / 1 2  ̂ y ^^/9 p rzy­czyn K = l ,2 ,3 * .* ,.n #  Wówczas p rzy b liżo n e  w artości nrawdo- podohieństwośolowych ch arak terystyk  błędów można o b liczy ó  p o słu gu jąc s ię  następuJącym i wzorami;1/ N adzieja matematyczna
k»i
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6/ ITnorraowene fu n kcje  korelac;yjn 0  wzajemne*
W K n in W

/6/y
P u ^ ^ = ^ , = ł _ ^ z ,l( i iJ= Ą ,iC i ,i) )  j e ż e l i  f lr z j w sż jstk ich

l'̂ v̂ x) ~ 0  ~ Cł a co 2 8  tjm  id z ie<• Kł«j,L(iijiiJ = =:O  .- v> to fu n k cje  nrzjmadkoweYj^/t/ i  Z^/t/ n ie są  ze sobą zw iązane. Na nrz^fciad, t a k i  prz;ypa(3ek może mieó m ie jsc e , gd̂ r k ie ru n k i 31 i  z pokrywają s ię  z kierunkami głównjph o s i jednostkow ej e lip s y  prawa “błędów, spowodowan^fch i - t ą  przjiczarną#W cz a sie  s tr z e la n ia  wsz^/stkie źródła błędów d z ia ła ją  jed­n o cze śn ie , powodując sumar^fozne błędni s trz e la n ia #Załóżmy, źe je s t  ¿T niezależn;?ch źródeł błędów, 2  k tó rjo h  każde wywołuje na kierunkach 3  ̂ i  z błęd 3i s t r z e la ­n ia , będące funkcjam i p r z 3/padkow3fmi czasu Yj_/t/ i  Z^/t/# Wówczas sumar3iczn,e b łę d j na t 3ioh kierunkach będą także i p rz 3fpadkow3fmi fun-ekajami czasu
Lmi "  ̂ 7«
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nPrzy^bliżone w arto ści prawciopo^iobieństwościow,;ych ch arakterjstjilc  fu n k c ji przjfoadkow;^ch Y/t/ i  Z /t/  o b lic z a  s ię  ze wzorów:-  n ad zie je  rnatemati^czne
m ^ (ł)= X  i (i) U) J / 8/-  fun kcje korelacyjne*

-  fun kcje k o re la cy jn e  wzajemne
 ̂ • /lo/Mając k o rela cy jn e  fu n kcje  K ^ / t .| ,t 2 A  K2 / t ^ ,t 2 / i  fu n kcje  ko relacyjn e  wzajemne łatwo o k re ś lióp o zo stałe  ch a ta k te ry sty k i fu n k c ji  nrzypadkowyoh Y/t/ i  Z/t/# Kładąc t^ « t 2  « t  ,  otrzymamy d y sp ersje  B^/t/ =« K j^/t,t/ i  B^/t/ « K g/t^ t/ . Zn ając d y sp e rs je , możnap r z e jś ć  do błędów średnich kwadratowych

i  c , w = / & w . / l l /Unormowane fu n kcje  k o relacyjn e  i  unormowane fu n kcje  kore­la c y jn e  wzajemne o b lic z a  s ię  ze wzorów
0  ̂ (̂ >) 6J^x)u  i k<d^t.U) ; p  a  / . j _

, /13/
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P rz j n

f w ' ' ’ * '  -  współozjimjik k o r e la c ji  międz;y w ielkościam i ■orz3ipadkow;5fmi, w które p r z e k s z ta łc a ją  s ię  fu n kcje  prz;ypadkowe Y/t/ i  Z/t/^ prz^ u s ta lo n e j w a rto śc i t# W w iększości nrz;yp8dków ro zrzu t błędów nrz^fpadko- wjoh w dowolnym momencie czasu t podlega prawu normalnemu* Dla char akt er j  Stefki błędów przjipadkowjoh często  w;jfkorzjs- tu je  s ię  błęd;jf środkowe na odpowiednich kierunkach
714/J e ś l i  s tr z e la n ie  składa s ię  z n strz a łó w , to  'błędj s tr z e la n ia  mogą b jó  ze sobą niezw iązane, albo związano fun­k c jo n a ln ie , albo związane ogólną z a le ż n o śc ią  k o r e la c y jn ą . Niezwiązane błędy s t r z e la n ia  nazywa s ię  indyw idualnym i, lub niep-owtarzającyroi s i ę .  I s t n ie n ie  tych błędów s tr z e la n ia  powoduje ro zrzu t ty lk o  oddzielnych strz a łó w .Błędy s tr z e la n ie  związane fu n k cjo n a ln ie  nazywają s ię  grupowymi^ lub pow tarzającym i s i ę ,  7naJąo wartośó pow—. ta rza ją ce g o  s ię  błędu s tr z e la n ia  dla dowolnego s t r z f ł u  moż­na o k r e ś lić  wartośó tego błędu d la  dowolnego innego s tr z a łu . W szczególnym nrzypadku mogą one byó Jednakowe dla w szyst­k ich  strzałó w . O czyw iście , że pow tarzające s ię  błędy powo­dują rozrzu t n ie  oddzielnych strzałów  a k ilk u  s trz a łó w .D la błędów s t r z e la n ia , związanych ogódną z a le ż n o ś c ią  kore­la c y jn ą , wartośó współczynnika k o r e la c j i  zależy od odstę­pu czasu między s tr z a ła m i. Te błędy s tr z e la n ia  niekiedy nazywa s ię  dynamicznymi. Błędy o w spólnej z a le ż n o ści kore­la c y jn e j odpowiadają nrzypadkowi związku między strz a ła m i c ią g le  zmsiąjjająoemu s ię  w c z a s ie  s t r z e la n ia .  One ta k  samo Jak  i  pow tarzające s ię  błędy powodują ro zrzu t torów k ilk u  strzałó w , chociaż ten wpływ będzie b a r d z ie j skomplikowany.

1



-  10 -2« s tr z e la n ia  z ^UAZO ^Wsz;ystkie błędni s tr z e la n ia  a r t j i l e r i i  nrzeoiw lotni*- c z e j małego k a lib ru  do celów oowietrzn^ich z PUAZO można p o d z ie lić  na n astęp u jące n ie za le żn e  do s ie b ie  grun f̂ t błędj; wjroraoowania n rzez komplet nastaw do s tr z e la n ia ^  b łęd j w o k reślen iu  i  uw zględnieniu odoh;jfłek warunków s tr z e la n ia  M  tabelar^iczn;ych^ b łę d j w nrzjgotow aniu sn rzętu  i  am u nicji do s trz e la n ia ^  błędy s-powodowane technicznym  rozrzutem to ­rów pocisków* Każdą z w;ymienionych grup można jeszcze  po­d z ie l ić  na m niejsze gruny lub oddzielne źródła błędów* Po­nieważ błędy stanow iące jedną grupę, p rak ty czn ie  n ie  są  związane z błędami p ozo stałych  grup, to wpływ błędów każ­d ej grupy na w yniki s t r z e la n ia  można rozpatrywać o d d zie l­n ie , n ie z a le ż n ie  od błędów p o zo stałych  grup*A# Błędy w wypracowaniu n rze z  komplet nastaw do s tr z e la n ia *Przy s tr z e la n iu  na d z ia ła c h  nastaw ia s ię  azymut wy­przedzony i  kąt p o d n ie sie n ia *  Podczas wypracowania p rzez komplet azymutu wyprzedzonego i  kąta p o d n ie sie n ia  p o p ełn ia  s ię  b łę d y , które w określony sposób wpływają na w yniki s tr z e la n ia *Zasadniczym i przyczynam i błędów w wypracowaniu p rzez komplet nastaw s tr z e la n ia  są  błędy w o k reśle n iu  i  uwzględ­n ien iu  na PUAZO bieżących  współrzędnych c e lu , błędy hipo­tezy ruchu c e lu , błędy PUAZO jako maszyny matematycznej i  błędy w ynikające podczas przekazywania azymutu wyprzedzone­go i  kąta p o d n ie sie n ia  z PUAZO na d z ia ła *  T)o PUAZO wprowa­dza s ię  o d leg ło ść rzeczy w istą  U , azymut ł- kąt p ołożenia, celu  p* O kreślan ie  i  wprowadzanie do PUAZO bieżących  współ­rzędnych celu  je s t  podstawowym źródłem błędów s t r z e la n ia  ar­t y l e r i i  p r z e c iw lo tn ic z e j małego k a lib ru *  Dokładność pomiaru b ieżących  współrzędnych zależy od sposobu ic h  o k r e ś la n ia .Z doświadczeń wynika, że w warunkach dobrej w idoczności dal« mierz d o k ład n ie j o k reśla  współrzędne kątowe /azymut i  ką*
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p o łożen ia/ sżG zególn ie T)rz;y s tr z e la n in  do óelu grupowego** Natomiast o d legło ść rzecz,3iw istą  d o k ład n ie j o k reśla  s t a c ja  radio loka ci;jf jna#Na r;ys*)l nrzedstaw iono błędów óredńicb kwad-ratow;ych w określen iu  bieżąc;ych wsT)ółrzędn;^oh po jed^mozego1 grupowego c e lu , za pomocą SON—9 i  dalm ierza D—49# Na o s i odoięt^foh odłożono czas lo tu  celu  od narametru do danego nunktu na ku^rsie, a na o siach  rzędn;5fch w ie lk o ści błędów średnich kwad'ratow;^oh az^imutu (3p / t/ , kąta p ołożen ia/ t/  i  o d le g ło ś c i rźecz^fwiste j  (5^/t/.Na w;ykresach oznaczono: c ią g ła  krz^fwa -  d la  SON-9 s tr z e la n iu  do po jed;j!nozego c e lu , nrzer^wana -  d la SON-9 nrz;y s tr z e la n iu  dp grupowego ce lu  i" nrzer;ywana z kropkami — dla dalm ierza B—49 vTz^ s tr z e la n iu  do celu  pojedjinozego#Na dokładność o k re śle n ia  bieżąo;7 0 h wsnółrzędnjfch za pomocą SON WDł;ywa zmiana parametrów układów elektryczn;^ch, ro d zaj p r a c j , dokładność s t r o je n ia  s t a c j i  przed p ra cą , cha­ra k te r  c e lu , Warunki jego lo tu  itp#Nadzieje matemat^iczne fu n k c ji  nrzjpadkow^ioh błędów bieżąo^fch wsn.ółrzędn;]?ch z re g u ły  są rcżne do ze re , to je s t  w ystępują sj!stemat;yczne błęd^ nrz;y o k reślan iu  bieźąc;yoh współi*zędn3fohj Zarówno za pomocą NSA jak i  dalmierza# Na rjis#2 przedstawiono błędni s;^stemat;5 czrje w o k reśle n iu  b ie ż ą c e j, o d le g ło ś c i rzecZ 3Iw iste j  m^/t/, aẑ r̂nut m̂  /t/ i  kąta  poło­żenia fflp/t/ d la  warunków prz,]! jęt,'^eh na poprzednim w^fkresie#7, w;jfkresów w^^nika, że nrz;jf o k reśla n iu  az.^miitu za pómacą - s t a c j i  r a d io lo k a c y jn e j błędy system atyczne p o s ia d a ją  po­zo sta ją cy  ch a ra k te r , co sz c z e g ó ln ie  s ię  stw ierdza przy pro­wadzeniu celu  grupowego, natom iast przy o k reślan iu  azymû t̂u za pomocą dalm ierza błędów system atycznych p rak tyczn ienie ma#Przy o k reślan iu  kąta p o ło żen ia  za pomocą SON błędy system atyczne także p o s ia d a ją  p o zo sta ją cy  charakter zarówno przed parametrem jak  i  za parametrem, a przy o k reślan iu  ką­ta  położenia za pomocą dalm ierza błędy system atyczne z®paramatrem s t a ją  s ię  wyprzedzająoe#
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R y s .l .  Wjkresj tłęddw średnloh kwadratowych w okreś­leniu  Meźąoyeh współrzędnych oelu pojedyneze— go i  grupowego ze pomocą SOW-9 1 dalmierza D-49,c e l pojedynczy, SON-9 oel grupowy, SOiiK9 c e l pojedynczy, P-49.



Błędy S 5 stemat.:nczue w o k reśle jJM  o n e g ło ^ c i dalm ierzansąl znacznie większe ori błęddw S3fstetriat,TF0 zn,7 0 h R3A, co wska­zuje na niecelowośd o k re śla n ia  o a ie g ło ś c l dalmierzem, j e ś l i  to można zrobid za pomocą RSA. ^ależnośd międzj błędami b ie ż ą c jch  wsnółrzędnjoh w zrasta w miarę zm niejszania odstę­pu czasu At = t 2  -  t^ i  ze wzrostem A t zm niejsza s i ę .  P raktyczn ie  można p r z y ją d , że 'p rzy  o k reślan iu  b ieżących  wsnółrzędnych za pomocą s t a c j i  r a d io lo k a c y jn e j zaleźnośd między błędami s t a je  s ię  znikomo ms-ta przy At » 3 ^  4 sek , przy tym ze wzrostem p ręd k o ści samolotu s t o p le i  związku błęddw zm niejsza s i ę .Jak  wynika z doświadczeń, przy określan iu  współrzęd­nych za pomocą dalm ierza T)-49 sto p ień  związku błędów je s t  W iększy, przy czym, ze wzrostem p ręd kości celu  sto p ie ńa dlazm niejsza a25ViTią2ku błędów wsp6łrzędn,i?cli kątowy błędów o d le g ło ś c i p o z o sta je  t o i e ;] w±ę$ejPrzy wprowadzaniu bieźąo^foh współrzędny?oh z dalm ie­rza T)—49 zależuośó między? błędami staji5 s ię  znikomo mała, /w spółczjm iik k o r e la c ji  mniejsz;^ od 0^2/: d la  błędów azy­mutu raniej w ięcej przyi A t  ^  1 0 1 5  ^ ak , d la  błędów kąta p ołożenia prz^ A t  1  ̂ — 20 se k , a d la  błędów o d le g ło ś c i nrz;y A, t  ^  8 ~  10 s e k .Z tego wyinika, źe najw iększa zależnoi-S błędów wystę­p uje przy pracy PUAZO według danych d'slmlerza gdy prędko­ś c i  ce lu  są n ied u że, n a jm n iejsza  ^ przy pracy PlTAZO według danych RSA i  dużych p rędkościach  celów*Zależnośó między błędami w różnych momentach czasu o b ja śn ia  s ię  istn ie n ie m  o k re ślo n e j i n e r c j i  w pracy w róż­nych układów śledzących  przyrządu i  reagowaniem celow ni­czych i  dalm ierzystów* im większa ta  in e r c ja , tym dłu­ż e j i  w ydatniej wpływa b łą d , popełniony w pewnym momencie czasu , na w ie lk o ści błędów, popełnionych w następnych mo­mentach czasu#



«M» 14̂  4»
1

P;ys*2# "błędów s;ystem atj0 2 n3foh w o k reślan iub l 0 żąo;yoh W3T>6łr25ędnjoh*
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Błęid;y bipO;^eż3i, Iżh WT^Dikająo© laa skTt^k aa—"'łożeń o^Tiośn±0 charakteru ruclr^ w cz a sie  Ky^rzedzeBia^pow stają d la te g o , że c e l w cz a sie  l^ tu  poc?lskt: p?^risza s ię  niezgodnie z zasadą p r z e ję tą  rozwiąssaiii:?: zadasia sp o t­kania przez PUAZO /ruch prostoliniow i^ i  j e d i i c s t a w  do­wolne j  płaszcz^^źnie/*N i0 zgodnoś6  ruchu celu  z prz^^jętą h ip o te zą  powoduje błęd^, s tr z e la n ia  na jedn^nn, lub k ilk u  kierunka^^h: wzdłuż kieru n­ku kursu na skutek n ie s t a ł e j  p ręd k o ści celis| wzdłuż, p ro sto ­p a d łe j do kursu ce lu  w płaszoz.^rźnie poziom ej na skutek zmienności kąta drogi^ wzdłuż pnrost :^;?a.lłs j  do kursu w p ł a -  szoz;5 Ż n i0  pionowej na skutek zm ienności kąta nach;9 l 0 n ia  kur­su celu  względem poziomu#N adzieje matemat;yczne fu iik c ji  prz^ipadkow^^oh błędśw hipotez^r równe są zeru t  j# w d8 n;ym nrz;yDadku nie ma s;^ste— mat^fczn;;?oh błędów s trz e la n ia #Na podstawie doświadczeń otrzymano d la  średnich kwadratow^foh odch^rleó tra-s, spowoddwan^^oh błędami h ip o te zj^  nastęnująoe z a le ż n o ś c i empir^^czne^śj, = 0 ,0 255 / I  + K/t^ / a , 0089 + 0,001Syj  ̂ 12 m J /15/
gdzie m czas obserw acji w sekundach^t — czas w^-orzed zenla w sekundachi0,0259 m/sek^, 0,001 - i - ,  0,0089 wsnółoz^mniki#otrzi^mane dośw iad czaln ia|t  = - J Ł «

^ t

u

Błędj PUAZO jako raaszjnj ma te m a t,cz n e j spowodowane są  głównie różnymi to le ra n cja m i w schamatacli nrz^irządów i  Wahaniami parametrów t jc h  schematów#®3:ęd3f n r z j przekaz;?W8niu na d z ia ła  w;vT)rzedz^n;yoh war­t o ś c i  azymutu i  kąta p o d n ie s ie n ia , w^fpracowan^ich p rzez PuizO , w jn ik a ją  na skutek r o z s tr o je n ia  napędów w cz a sie  s trz e la n ia #
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W ielko ści t;3ioh "błęd^ów z a le ż ą  głównie od p ręd ko ści kąto— w;yoh naprowadzenia d z ia ła  i  od rod zaju  automat.^ycznego og­n i a .  Ze Wzrostem u ręd k o ści kąd^ow;ych i  d łu g o ści s e r i i  b łę d j pow iększają s i ę .W c z a s ie . s tr z e la n ia  wsz;3is tk ie  w;ymlenione źró d ła  b łę ­dów d z ia ła ją  jednocześnie powodując sumar;5>czne błędiy nastaw do s t r z e la n ia .Oznaozm3f nrz;ypadkową fu n k cję  błędów w okre­ś le n iu  az;ymutu w;jfT)rzedzonego i  A<p / t/  nrz^ipadkową funk­c ję  błędów kąta p o d n ie s ie n ia . Możliwe r e a l iz a c je  dan;yoh fu n k c ji  n r z 3ipadkow;ych przedstaw ione są na r3is.3 i  4 .

ABy,(i)

F;jfs.3 . R e a liz a c ja  fu n k c jiprz^ipadkowej A 8 y A /

R ,7S.4 . R e a liz a c ja  fu n k c ji  prz,^ padkowej ACp / t/ .



-  17 -2 O‘bS250?5rDego m ateriału  doáwiadozalnego w^fnikai źe 1 Badzie je  rastemat^fczue rn^/t/ 1 / t/  fu n k c ji  nrz^roadkow f̂ cbw;ypracQWania nastaw do s tr z e la n ia  nie są  równe zeruj to wskazuje na is t n ie n ie  s.-ystematsfczn^foh błędów w nastawach do s t r z e la n ia  w^fpracowani^ch p rze z komplet#Z8sadnioz;ym źródłem błędów s;ysteinat3fcznych nastaw dp s t r z e la n ia  są  błęd;y s;ysteraat,7 GOTe, w^^stępująóe n rz 3f okrei^  la n iu  b ieżą cych  współrzędn^ich celu#Prz^f s tr z e la n iu  do celów grupow^rch błędni s]/stemat31— czne będą w iększe, oprócz tego w artoóci błędów pow iększają s ię  n r z 3  ̂ w zroście p ręd k o ści kątoW^ich celu#W w;yniku is t n ie n ia  sjstem atjiczn^fch błędów nastaw do s t r z e la n ia , w c z a s ie  s tr z e la n ia  będą w;^stępował5  błęd^f steraat3fC2sn0 / t/  i  Tvp /t/#T'fpzliwe r e a l iz a c je  fu n k c ji  nrz^nadkow^ich ABy^/t/ i  A 4̂  / t / , Gtrz^fmane dośw iadczalnie w określon^f sposób grupują s ię  w okół swoich n a d z ie i matemat^^czn^fcb TH^/t/ i  ry?^^/t/. W ielkości charakter^ist^^k tego rozrzutu za łe źą  od Wielu cz^fnników, w sz c z e g ó ln o śc i od warunków lo tu  celu  ,/H, P , Vę/, sposobu o k re śla n ia  i  uw zględniania w PUAZO b ie ­żących współrzędnych c e lu , p o ło żen ia  celu  na kursie« Znajdziemy zaileżnosó między błędami nastaw do s tr z e la n ia  i  odpowiadającymi im błędami s trz e la n ia #Załóżmy,- że w ustalonym  momencie czasu , któremu od­powiada moment oddania s tr z a łu  popełniono błąd w k ą ^ i^ - p o d n ie sie n ia  9 s innych b ł^ ó w  nie ma# Gdyby nie było b łę ­du A f  oraz innych błędów, to p o c is k  przeszedłby p rzez punkt Wyprzedzony $ t j *  nie byłoby żadnego odchylenia toru od ce lu  /rys#5/#

L



/1 18

B js^ 5 «0 3 ah jlen ie  toru p ocisku celu  f  spowo­dowane liłędein kąta p o d n ie sien iaj e ś l i  i s t n i e j e  t j l k o  *błąd kąta p o d n ie sie n ia  /załóżmy dodatni/^to to r  p r z e jd z ie  ponad punktem w jp rze- dzon;yrn i  w c z a s ie  t ,  równym czasowi lo tu  pocisku dopunktu wyprzedzonego Aw r u c h y li s ię  od celu  wzdłuż k ie ­runku, m niej w ię ce j prostopadłego do o d le g ło ś c i rzeczyw i­s t e j ,  o w ielkośó A f 0 Mówiąc ś c i ś l e ,  punkt C "będzie le ż a ł  na iz o c h r o n ie , odpow iadającej czasowi lo tu  pocisku do punktu wjprzedzonegoi t ą  iżoehronę na niedużym odcinku można p rzy ją ó  za l i n i ę  p r o s tą , m niej w ię ce j p ro sto p ad łą  do /d o k ład n iej -  do wektora p ręd k o ści początkow ej p o cisk u / .Wielkośó liniow ego odchylenia toru od ce lu  na skutek błędu kątówego A f  o b lic z a  s ię  '?ze wzoru
/16/gd zie  -  wieiięośó liniow ego od chylen ia wzdłuż odpowied­n ie j  izochrony przy zm ianie kąta p o d n ie sie n ia  o 0-01 /uchylenie podane je s t  w ta b e la ch  , s tr z e ln ic z y c h / |w ielkość błędu .''kąta podniesienia^w yrażona w ty s ię c z n y c h .





-  20 -J e ż e l i  przeprowadzim^f aD alogiczne rozważania co do-, . Wpływu "błędów w W3fT3racowsniu azjimutu w;yprzed zonego w płasz- oz;yźnie poah;yłe3 lu*b poziom ej Aj3p f międz^f któriymiis t n i e je  zależnoód 4/in *  dj3p.co&p^ f otrzjmara^i nas­tęp u ją ce  wnioski /r;ys*6/.

Bys^Sm Odoh;ylenie toru p ocisku  od celu  9 spo­wodowane błędem azjmutu A ji ♦Na skutek is t n ie n ia  błędu w az;ymuci0  w^fgjpzedzonjra w rejestrow anjiji momencie czasu , to r  o d c h jl i  s ię  od celu. na kierunku prostopadłym do o d le g ło ś c i do punktu wyprzedzone-* go w p ła sz c z y ź n ie  poziom ej o w ielkośd
^  ̂ ‘ /19/

/gd z ie  A A  -  Wielkośd błędu w wypracowaniu azymutuw p o ch y łe j /poziom ej^ p ła s z c z y ź n ie , wyra­żona w radianach#Błąd system atyczny s tr z e la n ia  1  odnowiadająoy . błędowi systematycznemu w wypracowaniu azymutu wyprzedzo- nego , będzie s ię  równał
^  /iw- ‘ p̂w ja odchylenie średnie kwadratowe

^  ‘ ^pv
/20/

/2l/~
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B ł ę l j  w określeElt? i  uwsglęa^iiisslij nwart:22kćw strzelani.?» «s'!^'aIsr;^osr3'GliP rz j o k reślan iu  i  uwzglęa^ilsniu odohjfłek war"£:5kiw s tr z e la n ia  od tab elaryo zn ja^  popełnia s ię  błęd,^, k tćre  wpływają na w jn ik i s t r z e la n ia «Bo błędów w ok reślen iu  i  uwzględnie:sii-s o^eh^iłek ba— list;jozn;jioh i  m eteorologiczn;3?Gh waritiikiw s tr z e la n ia  z a l i ­cza s ię  błęd;jf w o k reślen iu  i  uw zględnieniu sumarycznej odchyłki p ręd kości początkow ej pocisków , sumarycznej bâ  ̂l ia t y c z n e j  odchyłki g ę s to ś c i p o w ietrza , w iatru b a lis t y c z ­nego ©raz błędy spowodowane n ie  uwględnieniem w a r t y l e r i i  p r z e c iw lo tn ic z a j malago kalibrt^ szeregu o ich y ła k  b a listy cz«  nyoh i  meteor©logiczny oh warunków strz e la n ia ^ n a  przykład odchyłki ciężaru  pocisku i  innych#Ja k  Wynika z doświadczeń, błędy spowodowane nie uwzględnia^ niein w a r t y l e r i i  n rzeo iw lo tn io ze j  małego kalibr^i szeregp drugorzędnych odchyłek warunków balistyG-zsiycb i  niettoro— lo giczn y ch  powodują pewna obniżenie sk u te czn o ści s t r z e la -  nia^ jednak ic h  wpływ w porównaniu z wpływem zasadniczych źródeł błędów je s t  nieznaczny i  p rak ty czn ie  można g© nie braó pod uwagę#Odchyłki b a lis ty cz n y c h  i  m eteorologiczny cl: warunkóy? s t r z e la n ia , uwzględniane w a r t y l e r i i  n r z e c iw lo tn lc z e j ok- reślaji> 6ię i  nastaw ia na PJ12D przed strzelan iem ^ J e ś l i  mastawione na PUAZO to lub inne od chylen ie zawiera b ł ą i ,  to zarówno wielkość^, ja k  i  znak błędu n ie  zmienia s ię  w p rzeciągu  całego strz e la n ia #Podczas ponownego o k re śla n ia  odchyłek warunków s tr z e la n ia  p op ełn i s ię  inne błędy# Z tego wynika, ża błędy w ©kreśle­niu odchyłek b a listy cż n y c h  1 m eteorologiczryeh mogą p o sia — daó różne w artością których zawczasu r:ia możs.a usta 115#W Ogólnym p rzy p ad k u , błędy w o k reślen iu  i  uw zględnieniu o dchyłek  warunków b a l i s t y c z n y c h  i  m e te o r o lo g ic z n y c h  można rozpatryw ać jako przypadkowe fu n k cje  czasu# Jednak w oza- S i e  jednego s t r z e la n ia , które je s t  krótkotrw ałe można n ^  u w zglę d n ia ć  zmiany b a l i s t y c z n y c h  i  m eteorol3gicznyoh



-  22  -waruiików strz e la n ia #  Wówczas konkretne p o s ta c ie  fu n k c ji  nrzijfnadkowjch błędów, w o k reślen iu  i  uw zględnieniu odchjf- łek  balist^icznjioh i  meteorologiezn;j/ch warunków s tr z e la n ia  będą równoległe do o si odcięt^iob# To pozwala uważaó błędjf popełnione w ustalon^ioh momentach czasu t^ i  związa­ne ze sobą za le żn o ścią  fu n k cjo n a ln ą , tj#  v/spółoz3fnnik ko­r e l a c j i ,  charakterkizującji zależnośó międz^i błędam i, d la  dowolnego czasu t  « t 2  — będzie rówuj jedności# Ta­k ie  błędkf przkfpadkowe naz;jwa s ię  błędami powtarzając;ymi s i ę ,  ponieważ są one s ta łe  d la  w szystkich  strzałów  danego s tr z e ­la n ia  a nawet szeregu s tr z e la ó  dopóki n ie  o b liczy  s ię  ponow­nie odchyłek warunków s tr z e la n ia  od tabelarycznych#Fa rys#7 przedstaw iono przykładowo konkretną postaó fu n k c ji  przypadkowej błędów w o k reśle n iu  i  uwzględ­n ien iu  A 7q i  ^sumNa p odstaiiie  Opracowania m ateriałów  dośw iadczalnych . można stw ierdzió^ że n a d z ie je  matematyczne fu n k c ji  przypad­kowych błędów w określen iu  i  uw zględnieniu odchyłek warunków b a listy cz n y c h  i  m eteorologicznych w dowolnym momencie czasu są równe zeru#
M i )

R js ^ y . R e a liz a c ja  fu n k c ji  nrzjnaako-flej A Vo A / .Oznacza t o ,  że is t n ie ją c e  metodji o k re śla n ia  i  uwzględ­n ia n ia  odohjfłek warunków 'b a lis t jo z n jo h  i  m eteorologioznj oh n ie  są oharozone "błędami s jistem a tjo zn jm i, 'Do zasadniezjoh  błędów w uw zględnieniu to p o graficzn ych  Warunków s tr z e la n ia  z a lic z a  s ię  błędy w o k reśle n iu  i  uwzjględ^-i n len iu  składowych podstawy oraz błędy spowodowane nie uwzględ
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nieniem p rz e s u n ię c ia  d z ia ł  względem środka stanowiska ogniowego#Błędów w o k reślen iu  w ie lk o śc i podstawjf^ na skutek ic h  nieznacznego wpł;ywu można nie uwzględniaó#Jak Wjjmika z doświadczeń, 'błędjf w o k reślen iu  podstawjf p o d leg ają  prawu kołowemu# prz;y czjim promień jednostkowe­go koła równjf je s t  l H - 1 ,4  m# Takie "błęd;? powodują n ie z ­naczne odoh;j/lenia tra s  od celu#Natomiast ‘błęd;jf spowodowane nieuw zględnieniem  p rzesu n ię­c ia  d z ia ł  b a t e r i i  względem środka SO |5owodują is to tije  . błęd;5/ s tr z e la n ia  zarówno wzdłuż kierunku o d le g ło ś c i po­ziom ej jak 1 wzdłuż kierunku bocznego#1/ Błęd^f w o k reśle n iu  i  uw zględnieniu a *Na podstawie dużej i l o ś c i  s t r z e la ń , w f̂konan f̂ch w anar- logiczn;^ch warunkach u sta lo n o , że ro zrzu t błędów nrz;jnadko-wjcb w o k reślen iu  i  uw zględnieniu AVq nemu nrawu o b łę d z ie  średnim kwadratow^fm#sum podlega norma1-

= ( o ,7 ^  0 ,9  ) ^ Vo .
mBłęd;^ w o k reślen iu  i  uw zględnieniu Â ôsumna o k re śle n ie  kąta celownika ęU czasu lo tu  pocisku t  do pun­ktu w^^przed zonego#Z tego w;jfnika, że błąd przjipadkow;? w ok reślen iu  i  Yfliw- zg lęd n ien iu  suinar^icznej odchjfłki p ręd kości początkow ej po­cisku  powoduje dwa błęd;5f przypadkowej, błąd w ok reślen iu  ką­ta celownika Aę^y  ̂ i  błąd w o k reślen iu  czasu lo tu  p ocisku^ V to/* Błędy te zależne są od s ie b ie ,  ponieważ powoduje jet a  sama przyczyna#

x/ Charakter wpływu błędów w o k re śle n iu  i  uw zględnieniu ^^sum a n a lo g iczn y , d latego  o d d zie ln ie  s ię  gon ie  rozpatruje#  J



-  24 - Aći/y torjiPrz;y dodatmim b łę d zie  przji-oadkow;jfinpooisku p rz e jd ą  nad celem , przj^^czjim w ielkośó odch3ile n ia  będzie rótaa..
/22/gd zie  ^^/Yq/ -  ^3:ąd kąta celownika w;jirażon;y w radianaoh*Przypadkowe odchylenie Ao^y  ̂ skierowane Je s t  wzdłuż p ro sto p a d łe j do o d le g ło ś c i punktu wyprzedzonego w p ła sz cz y ź n ie  pionowej*Błąd przypadkowy czasu lo tu  pocisku it ^ y  ^ wpływa w ten sposdb, że w momencie, gdy p o cisk  osiągnie- punkt wy­przedzony A® samolotu Je szcze  w tym punkcie nie będzie.; lub samolot p r z e jd z ie  p rze z punkt wyprzedzony i  o d d ali s ię  ad niego o odcinek kursu,*

/23/
/gdzie Vo -  prędkośd samolotu w m/sek»W ielkości błędów AC/y / i  At/y  ̂ o k reśla  s ię  za pomocą ta b e l s t r z e ln ic z jo b  na podstawie błędaZ t a b e l s t r z e ln ic z jc h  dla o k re ślo n e j w jsokośoi H i  odleg­ł o ś c i  poziom ej Dpjj b ie rz e  s ię  kąt celownika o i  czas lo ­tu' t« o = i  t  = ( h , Dp^jNastępnie o b lic z a  s ię

gd z ie  A L ^ [̂»'W.łabL -  tab e larn e  poprawki o d legło ­ś c i  poziom ej i  w ysokości, ^od- pow iadające zm ianie prędkiTści początkow ej o 1 %



-  25
[ Następnie w ta^belaoh s tr z e ln ic z jo h  odna,1dujemj

t = f . %w , H + AHwówczas w ielk o ó cl T)łęó6w kąta celownika i  czasu lo tu  "będą równe: Ac e= O
Priẑ f roZTbatrjiwaniu d o sta te czn ie  dużej i l o ś c i  s tr z e la li w;ykon3fWaip3fch w analogicznej;eh warunkach, d la  ustalonego mo­mentu czasU jro zrzu t przjpadkowjfóh hłędów s t r z e la n ia , sndwo-t*dówan^fch hłędami a Vq móźna scharakter^;zowąd za nomocąsumodchyleń średnich kwadratowych

^cc/.) *3)v/
Ł̂cv.) ~ J fZ ^ ł

gd zie Q  -  średnie kwadratowe h łęd ji, charak«^ ̂CVo) ter^f żujące rozrzu t hłęóów kąta ce­lownika Ac i  czasu lo tu  p o c i­sku A t w arto ści 'ok reśla
-/ ( iis ię  za pomocą ta b e l s tr z e ln ic z y c h , tak  samo jak błęd;y CVo)  ̂ ^^CVq) ’ t,7 lko zam iast błędu przypadkowego AVq trzeb a braó błąd średnikwadra tow;ĵ  6 vq sumŚrednie kwadratowe odoh;^lenie S .  skierowane je s t  wzdłuż%o) cp ro sto p a d łe j do w płaszcz;^śnie pionow ej, a ** wzdłużkursu celu*

j



-  26

2« Bł^d3_!̂ ._Q̂ reśleRiu 1 uwz^lganieniu wiatru ^b a l i s t;y czr̂ egoPrędkość i  kierunek w iatru b a l i s t 3fcznego określa s t a c ja  m eteorologiczna na podstaw ie warników sondowania atmosfer^!# Zarówno sondowanie atm osfer3i<, jak i  o b lic z a ­nie Wiatru balist^^cznego obarczone je s t  błędami^ Abj zba­dać wpł f̂w błędu w określen iu  w ie lk o ści i  kierunku wtatru trzeba r o z ło ż jć  wektor w iatru na składową wzdłużną i  b-o— czną« Wielkoiści składow;y^h zależne są od kierunku wekto­ra Wiatru balist;ycznego względem płaszczkizn^i s tr z e la n ia *  Błęd;jf W ok reślen iu  każd ej ze składowych p o d le g a ją  prawu normalnemu o jednakowych co do w ie lk o ś c i błędach średnichkwadratowych ig ± Fożna więc p r z y ją ć , żeji z *błędy w ok reślen iu  1 uw zględnieniu w iatru b a listy cz n e g opO iJlegają prawu kołowemu, nrzy czym nromień koła je d n o st- ko W ego ^W “  *5w ® Ow ̂ zPoznatrzymy wpływy błędów przypadkowych w o k reśle­niu i  uw zględnieniu w iatru b a lis ty c z n e g o  na wyniki s tr z e ­lania# Będziemy o d d zie ln ie  ro zp atryw ali wpływ błędów w ok­re ś le n iu  i  uw zględnieniu bocznej i  w zdłużnej składowej wia« tru  b a lis ty c z n e g o , z a k ła d a ją c , że innych błędów nie ma# Za- łóżmy, że prędkośó w iatru określono z błędem przypadkowym natom iast kierunek w iatru uwzględniono prawidłowo#Błąd w można rozłożyó na składowe AWy l ic z ą  s ię  ze wzorów /ry s*8 / . iAW , które ob-



r" Wie ru n e U strzelania

Składów© wiatrti 'b8list;5>0 2nego

L..

A W sr--AW • C0sĤ^ /29/= AW • s i n fgdzie ^  -  kąt wiatr^j«Kątem w iatru ^  nazj^a s ię  kąt w płasz/?z,7 ŹBie p ozio­mej zaw artj mi^dz;y kierunkiern s tr z e la is is  1 k i ©runkiem «skąd w ia tr . Kąt w iatru mierz;;? s ię  od kierunku s tr z e la n ia  zgodnie z ruchem wskazówki zegara i  o b lic z a  ze wzoruy  = y 3 -  f i y  /2g/
<gdzie f t  1-  azjmut p ła s z o z jz n j s t r z s iu if i v -  az;yinut w iatru b a list;?czD ego , wzięty? z komunikatu m eteorologicznego d la  w;jfsokoóoi rozoatr^fWanego punktu w;]fT3rzedzonego.Bł*ąd nrz;ynadkowj w o k reśle n iu  i  uw zględnieniu wzdłuż­n e j składow ej wiatru A W ^  powodu je , w ustalon;^m momencie czasU jbłąd w o k reślen iu  kąta celownika c i  czasu lo tu  po­cisku  t .  W r e z u lta c ie  błędu nrz^noadkowego AW pow stają dwa błędni nrzjpadkow e• błąd nrz^inadkowj w o k reślen iu  kąta celownika A g ̂  i  błąd prz;;?T)adkow3i w o k reślen iu  czasu lotu  pocisku  ̂ A t V .  1



-  28 -p8 łęd;5f te  są  zależn e , -ponieważ powoduje je ta  sama Tyrz^oz .̂  ̂na -  błąd w określen iu  i  uw zględnieniu wzdłużnej składowefj wiatru# W warniku w^istąpią r)rz;5ip8 dkowe błęd;j? wektorj
Al— ^ ’ Vr

/27/
©doh^ilenia średnie kwadratowe, charakter^^zu jące nrz^roadko^ we błęd;^ strzelaniajSnciiodow ane błędami w o k reśle n iu  wzdłuż- n e j składowej wiatru^ dla ustalon ego momentujbędą równe

ĉcwx)
W ielkości błędów -Drz3fnadkov/3fch że średnich kwadratow;ych błędów

728/
A c5 . w A t

X
w. , a ta k -

Cwx) ^  ok reśla  ^Cwx)s ię  za pomocą ta b e l strzeln icz^ ich  na podstawie wysokości H, o d le g ło ś c i poziom ej i  w ie lk o ści i  (Jw, podobnieLVo) ' tVo) » Oojak uprzednio omawiane błędni Ao  ̂ j # Go ^(5t Cvo) •Błąd w ok reślen iu  i  uw zględnieniu boczn ej składow ej 
I b a lis t ;  runku boczn^fmWiatru balist;ycznego ^powoduje błąd s tr z e la n ia  w kie<

/2Q/gdzie ^ tab elarn a poprawka w m etrach, odnowią-dająca i. lL - .b o cz n e j s k ł a d o w e j  wiatru  równej 1 m/sek, podana w ta b e la ch  s tr z e  ln ic  z;y cli#Odch;ylenie średnie kwadratowe błędu s t r z e la n ia , sno— wodowane błędem boczn ej składowej w ia tru , o b lic z a  s ię  ze wzoru ^cwi) — ‘ ł#ib /30/



Cm Błęd;^^ srjowodowa:i-a iiie  u w zgli^ E ien iera  x} T z b b v >̂ n ię c ia  d z ia ł  wzgl^j^m srod'ks ^tanowisk\^
Rozpatrz;yrn;7 w ł̂ îw *błę(36w owodowsajoh Ki e  u w z g lę -  dnieKiern Ka PIJATIO o d d a le n ia  d z i a ł  t;d środka i^rt'aKowiska og­niowego* D z i a ł a  b a t e r i i  na st3E0Wisk?a og, îloW; T̂ti rozm ieszoża s ię  na dibwodzie o określony?rn i^roinieniu /przeważnie B e = 3 0 -7 -4 0  m/j a PUAZO w^ipraodwaje nastaiff^ d la  stano w iska  ogniowego, t j *  s t r z e l a n i e  -prawsdzi się . snonem rówriO'legł;^in* Powoduje to dodatkowe błęd^* s t r z e l a B i a *J e ś l i  nrz;5f ją d , że d z ia ło  oddająoe w;^strzał w u s ta lo ­nym momenoie czasu , może znajdować s ię  wz^ględem samolotu z jednakowym prawdopodobieństwern w dowolnym nunk^te ©bwoju k o ła , to  powstały przy tym błąd s tr z e la n ia  można rfizł^żyd na dwie składowe; wzdłuż kierunku odległ-fnś^tl poziom ej i  wzdłuż kierunku bocznego /rys*9/« W ielkości i  znaki błędów s tr z e la n ia  na kierunku o d le g ło ś c i poziom ej i  ns kierunku bo­cznym zm ieniają s ię  pod czas s t r z e la n ia , p rzy  czym w cz a sie  są n iezależn e od s ie b ie  /współczynnik k o r e ls c j l  d la dowol­nego odstępu czasu At  ̂ 1*2 “  3 ®st równy zeru/#N adzieje matematyczne rozpatrywanych błędów są rówrje zeru,

0 0  Wskazuje na brak system atycznych błędów strz e la n ia #Na ustalonym momencie czasu rozrzu t błędów przytiadko— wych s tr z e la n ia  względem środka ic h  rozkładu podlega praWu a rk sin u sa , którego ch arakterystyką może byd odchylenie śred­n ie  kwadratowe Wodchylenie średnie kwldratowe Qlub • Przykładowo obliczymyJ)p Co)

,_JBys#9# Rozłożenie na składowe błędu spowodowanegoh le  uwzględnieniem p rze su n ię c ia  d z ia ła  w zglę- l̂ em środka SO#



«“• 30 ••
P r 2J;j jini©m;3f kierunek za oś x , a p oczątek układy^ w puinkole o -  środku stanow iska ogniowego, oś z w^iznaoz;^-' p rostop ad le do w płaszcz;^śnie poziom ej /rjs# 9 / . 7.najdzienij prawdopodobieństwo te g o , że o d cięta  punktu s t a ­nia i- t e g o  d z ia ła  będzie zaw ierała w granicach od -  R do x* O cz;^ w iście ,ob cięta  będzie s ię  zaw ierała w wjimienion;^ch granicach  w tj/ra nrz;5?nadku, g d y i-te  d z ia ło  będzie s ta ło  gdziekolw iek na łuku AT)B, a prawdopodobieństwo tego zdarzę n ia  równe je s t  stosunkowi d łu g o ści łuku AD*R do całego ob­wodu, poniev/aż zakłada s i ę ,  że d z ia ło  z jednakow;^m prawdo­podobieństwem może znajdować s ię  w dowoln;j?m punkcie obwodu. Stosunek d łu g o ści łuków można z a s tą p ił  stosunkiem  kątów^pa któr^ich s ię  łu k i opierają#  Wówczas in te re s u ją c e  nas praw­dopodobieństwo lub fu n k cja  rozkładu nrz^ipadkowej w ie lk o ści X będzie równa p  ()(  ̂ X ) ^ f JLcLfrJednak z rjs# 9  w;ynika, że cos^^d^J= ,Rskąd i ^  ES orc cos â 1Wówczas ST — Qrc co  ̂-g-
Po zróżniczkowaniu otrz;ymanego w jraźen la względem x otrz;ymam;]i gęstośó prawdopodobieństwa

f i x j  = ir/ _  X* /31/
wyrażenie / i? /  je s t  prawem rozkładu błędów s tr z e la n ia  w od- le g ło ó o i , gdj błędji snewodowane są  ni® uwzględnieniem nrze- su n ię c ia  d z ia ła  względem środka stanow iska ogniowego.■Djsnersję, lub kwadrat odchylenia średniego kwadrato­wego błędów s t r z e la n la jd la  danego p ra w a ,o b licza  s ię  na podstaw ie regu ł znanych z t e o r i i  nrawdopodobleństwa.l _



^ 31
f i"  ' - /2̂)p(o) ^7 / ^ JlR‘ -  x‘ " +ftX /JL arc = --ftł̂łŝ d C) -  ^ /32/J e ś l i  iDrze-Drowadzim;]? an alo gio zse  rozważania d la  błędów s tr z e la n ia  wzdłuż kierunku bocznego, to  otrz:̂ inam3»

i /33/
Ojiio) — R( T /34/

L.

C« Błęd 3f technicznego rozrzutu torów uocisków*Oprócz w;5imienion;jioh zasadniczy?oh błędów s tr z e ­la n ia  a r t ;y l0 r ii n rz e o iw lo tn ic z e j małego k a lib ru  z PTJAZO do celów powietrzn;^ch i s t n i e j ą  jeszcze  błędy? s tr z e la n ia  . spowodowane rozrzutem techniczny?m# Błęd;^ t e ,  będące przyi-i- padkow;^rai funkcjam i czasu są prakt;ycznie n iezależn e d la  oddzielny^ch strzałów  /współczymnik k o r e la c j i  d la  dowol­nych At równyi je s t  zeru/*W a r ty f le r ii  n rz e ciw lo tn icz e  j  małego k a lib ru  ro zrzu t te ch ­niczny pocisków ro zp atru je  s ię  w p ła s z c z y ź n ie , normaIne.j do o d le g ło ś c i r z e c z y w is te j. W t e j  p ła szczy źn ie  rozp atry­wane błędy s tr z e la n ia  ch ara k tery zu ją  odchylenia środkowe; r. -  wzdłuż p ro sto p a d łe j do o d le g ło ś c i rz e c z y w iste j
i  r z Wzdłuż kierunku bocznego



32
X  , C h a r a k t a r j ^W lelkoáoi odch^fleń árodkow^foh i  zu^jąoe rozwaroíí'e w iązki torów w p 2 a s 2;cz;9 Źnie^ p ro sto p a d łe j do o d łle g ło ś c i rzeczyw istej^podane są  w tab elach  s t r z e l n i ­czych* Odchylenia średnie kwadratowe błędów s tr z e la n ia  na skutek rozrzu tu  będą równe

- P Í X i c Ł  = p f i h ^ fSchemat odchyleń średnich kwadratowych błędów strz^e- la n ia ^ d la  przypadku s tr z e la n ia  a r t y l e r i i  p r z e c iw lo tn ic z e j małego k a lib ru  z PUAZO do celów powietrznych^przedstawiony je s t  na rys*10*

Pyi3*^10* Schemat odchyleń śreUnich kwadratowych btsî dów s tr z e la n ia  z PUAZO*
^• Błędy s t r z e la n ia  z celown ik iemW szystkie błędy s tr z e la n ia  z celownikiem typu wek­torowego można p o d z ie lić  na n astęp u jące^ p raktyczn ie  n ie z a ­leżn e od s ie b ie ^ g ru p y : błędy w ok reślen iu  i  uw zględnieniu, na celowniku bieżących  współrzędnych i  czynników ruchu o e - lu |  błędy spowodowane n ie  uwzględnieniem odchyłek warunków, s t r z e la n ia  ©d tabelarnyoh| błędy h ip o te zy | błędy spowodowa­ne technicznym rozrzutem torów pocisków^ Ibd^zpatrzymy ©d-.  ̂d z ie ln ie  ź ró d ła  błędów tych grup oraz ic h  wpływ na wyniki s tr z e la n ia *



-  33 -A# Błę<33! w o k reślen iu  i  uw zględnieniu na celowniku bieźąc;yoh wsnółraędn^ioh i  ozT^nników jruchu celu»Automatyczne celow niki typu wektorowego rozwiązu^ją zadanie spotkania w oparciu o n astęp ujące w ie lk o ści wej­ściow e: o d leg ło ść rzeczyw ista  do ce lu  D, kąt n ołoźen ie celu  p , azymu celu  J3 f prędkość celu  kąt kursowy q 1 kąt nurkowania /wznoszenia ce lu  X  •Zarówno nrzy o k reślan iu  Jak i  uw zględnianiu na ce­lowniku tych W ielko ści pooełn ia s ię  b łę d y , które powodu­ją  błędy s trz e la n ia #  Ponieważ współrzędne i  czynniku ru­chu celu  o k reśla  s ię  i  uwzględnia na p r z e lic z n ik u  n ie za ­le ż n ie  od s ie b ie , to  wpływ w ynikaJący/przy tym błędów można również rozpatrywaó oddzielnie#Błędy w o k reślen iu  i  uw zględnieniu na celowpj^.ku bię ź g c e j o d leg ło ś c i do celuO dległość b ie żą cą  do ce lu  z reguły mierzy s ię  za pomocą dalmierza# Zarówno nis^ o k re ś la n iu  o d le g ło ś c i Jak i  nastaw ianiu J e J  na celowniku p op ełnia s ię  błędy# Ana- , l i z a  Wyników doświadczeń w skazuje, że błędy te s ą  przypa­dkowymi funkcjam i czasu AD(i)* P y s# ll przedstaw ia Jedną z możliwych konkretnych n o s ta o i nrzypadkowej f u n k c j i #
AM)

Bys#ll# P e a liz a o ja  fu n k c ji  przypadkowe



34
W cz a sie  s tr z e la n ia  zm ien ia ją  s ię  w ie lk o ści i  znaki | błędów w o d le g ło ś c if  n rócz tego wartośó:L błędu w momencije ‘ czasu "̂ 2 zależy/ od tego ja k i błąd m iał m iejsce w poprzed­nim momencie czasu t^#W;^niki doświa^^czeń wskazują^ że n a d z ie ja  matematjucz­na fu n k c ji  nrz^fnadkowej je s t  zb liżo n a do ze ra , a mia­now icie: nrz;y m ierzeniu o d le g ło ś c i dalmierzem ZT)1\T łub ZT) średnio mcźna prz^fjąd, że błąd S3istemat;yczn^ râ  « - 1 , 3 ^ D#W Bowoin;ym ustalon;jm momencie czasu ro zrzu t błędów prz;ynadkiow;yoh o d le g ło ś c i względem n a d z ie i matemat^fczne j  podlega normalnemu prawu o b łę d zie  średnim kwadratowjfm^j^, którego w ielkość zaleźli głównie od o d le g ło ś c i rzecz;5fWi- s t e j  do ce lu  P* Na podstawie doświadczeń można prz;? ją ó , że prz^i pomiarach o d le g ło ś c i dalmierzem ZD Sj) = 1 0 -r- 1 2 ^ p,9 Pi?;? pomiarach dalmierzem ZBN 5i> « p .W w;y jątkow^ich nrz;5fpadksCh o d ległość do celu  można o k reślać na oko* Wówczas błędni o d le g ło ś c i także są  p rz jp a d - kow f̂uii funkcjam i czasu o n a d z ie i matemat;^cznej z b liż o n e j do zeraf i  b łę d z ie  średnim kwadratowym 6 3 ) « 30 ^ D* H ozpatrz- m;̂  wpl;jw błędu od le g ło ś  oijp op ełn ion ego w okr0 ślon;ym momen­c ie  czasu# Błąd o d le g ło ś c i powoduje błąd czasu lo tu  pocisku A t i  kąta celow nika a c #

R3Is * 1 2 # Odcb^flenie toru pocisku od celu  ¿ 3  f spowo­dowane błędem o d le g ło ś c i AB#



-  35 “Tła T^Sml2 punkt Ag eduGWiada położeniu celu w moTnep— 
Ole strzału, a punkt je s t  pianktem w^iprzedzon^iin pod Wa­
runkiem, że celownik prawidłowo rozwiązał zadanie spotka­
nia, nrz^f t̂ m̂ AgA  ̂  ̂ Ŷ y • t,, gdzie t  -  czas lo tu  pociska do punktu w^iprzed zonegę, LL — kurs c e l ‘!i#J e ż e l i  w mdinenale strza3u nat’teslow niku nastawiono od ległość do celu  B z Błędem AB /zał# ^ ,7 f AB > OA to  zadanie spotkania Będzie rozwiązane dla niewłaściwego, kursu c e lu lil^ , który pjrẑ f Braku inn;5?oh Błędów Będzie rów­noległy! do r*zeoz;^wistego kursu LL* Celownik w;^praoowu je da­ne dla punktu do któ|»sgo czas lo tu  pocisków Będzierówn;̂  t  + A t ,  gdzie A t f iz y r o s t  czasu lo tu  p o cisk u ,odnowladająoyf zmianie o d le g ło ś c i wyprzedzonej o AB^ *

^  ̂   ̂ 1-»” *“ V̂f*Błąd czasu lo tu  pocisku At spowoduje odchylenie pocisku od ce lu  /punkt A^/ wzdłuż kursu ce lu  o w ielkośó As^ Wlelkośó tego odchylenia można o b lic z y <5̂ rozpatru­jąc  tró jk ą ty  podobne A OA i  a ' OA^  ̂ z który oh wynika, że ̂ s ,OA,a ' a '«3-»w OAsPodstaw iając odpowiednie w ielk ością  otrzymamy^c-t+As _  3)
D  "*• a D^ ^ -  ADi) ̂ 1) -+Odrzucając vftnianowniku A B̂  otrzymamyA i = 14 - - f - ł jAt można olU‘e ś l ió  za pomocą ta b e l s tr z e ln ic z y c h  na podstawie z a le ż n o ści

h e l
gdzie i'=  + AD w ), a  i = f ( l > . ) j



C2S3fra w przijfb liżenlu  można prz^^jąd, że ' • D« ADDstąd w
APAp Si —-Q

D
DwPrócz te g o , błąd o d le g ło ś c i spowoduje błąd celownika Ao# k tó r j można o k re ś lió  za pomocą ta b e l strzeln io z;?o h  z z a le ż n o śc i

AC = c '  -  c  ;gdzie ^'=  i^3)v+^Dw) ,  C - f i( l> ^ ) .R ^ d  kąta celownika A o spowoduje od ch;y le n ie  po-  ̂Cisku od celu  w płaszczkiżnie pionowej wzdłuż kierunku, m niej w ięoej^prostopadłego do D^, w ielkość odchyleniaÂ . ~ AC * Dw /37/Pozrzut szczególnych w arto ści błędów s tr z e la n ia  wzgoędem n a d zie i matematycznej ch a ra k te ry zu ją  odchylenia średnlp kwadratowe błędów s t r z e la n ia :— wzdłuż kursu celu
(?s = /38/-  wzdłuż p ro sto p a d łe j do w p ła sz cz y ź n ie  pionowej

¿c  * /39/gdzie  ̂ 6c "" błędy śred nie kwadratowe ch arak teryzu jące do-kładnośó wypracowania p rzez celow nik czasu lo tu  i  kąta  celow nika, określane za pomocą ta b e l s tr z e ln ic z y c h  z z a le ż n o ści



 ̂ J i  - f i  J= c'-C^ ędzie c' = fji(J)y  ̂+ Ŝ j>w)j <- - U
czym ^3)  ̂ D 3)v/Przypadkowe błędy wektory 1 A  ̂  ̂ a także od- ohylenia średnie kwadratowe Ss i- Ą  3ą wzajemnie zależne ponieważ powoduje je jedna przyczyna -  błąd w o d le g ło ś c i*2/ Błędy bieżących współrzędnych kątowych celu#Azymut i  kąt p ołożenia o k reśla  s ię  n ie z a le ż n ie  od s ie b ie  przez bezpośrednie celowanie w ce l*  Błędy azymutu i  kąta p ołożen ia są  przypadkowymi funkcjam i czasu ABiiJ 1 A E C i). Z a n a lizy  m ateriału  dościadczaln ego wynika^ ż© n a d z ie je  matematyczne tych fu n k c ji  przypadkowych i  nipii) są różne od z e ra , co oznacza, że przy celowaniu w ystępują błędy system atyczne azymutu t  kąta p o ło że n ia , które z reguły p o sia d a ją  ch arakter p o zo sta ją cy *W ustalonym momencie czasu rozrzu t przypadkowy hłęr- dów azymutu AjB i  kąta p o ło żen ia  Ap względem n a d z ie i ma­tematycznych i  rrip podlega normalnym prawom o błędach średnich kwadratowych (5pi 6p -W ielko ści błędów średnich kwadratowych (5p i  Op zależne są  od p o ło żen ia  celu  na , k u r s ie , rodzaju ognia /d łu go ści s e r i i /  i  rodzaju celowa­nia* W t a b e l i  1 podane są  średnie w artości 1 Qp oraz błędów system atycznych dla 57 mm armat*

L



38
Tabela 1 . „' W artcdei L 57 mm armat ■Drzeolwlo'tnloKjch|:csss:s = £:=i=;=:=;ŝ srt£sskątp o ł o ż e n i aHOd za 3 naprowa»«* dzenla

Ręozne
F'Slau^ t3̂  G-zne

Po3zaj ognia
s e r ie5'“ 4 strzałów 's e r ie9-10 strzałóws e r ie3-5 strzałów  s e r ie9-10 strzałów

5 .
0-12

0-13
0-12

0-12

m /J-0-04
- 0-02

a

0-15
0-13
0*=»0 9
0®̂ 12

m.
—0—03,
•0-02

Przekładowa postaó unormowanych fu n k c ji  k o r e la c y j­nych dla 57 mm, armaty nrzedstaw iona je s t  na ry s* l3  i  14 . / o ią g ła  l i n i a  -  nanrowadzenie ręczn e , nrzerywana -  napro­wadzenie półautomatyczne/#

Pys#13# Unormowana k o re la cy jn a  fu n k cja  hłędów ' celow ania /azymut/ 57 mm arilstiy przeciw ­lo tn ic z e j#



-  39 -
■Rozoatrẑ ^m;̂  w-Dł;jw ‘błędiw’ malowania na p ołoźenlo =-;i t r a s 3i względem celu# S^istemstiirzne Dłęd;3i wst)6 1 :rzędi2;fob ką- tow3i.ch powodują s j s t e m a t ' ^ ? l l ę d .7 s tr z e lM ia ^  natom iast nrz^/oadkowe "bięd;  ̂ wsnółrz^^dijjcih kątow^fcb^w ustalonym mo­mencie rozpatrywanego strzelarila^now odują przypadkowe ■błę­dni s tr z e la n ia *  załóżmy, ża^^pewnym ustalonym momencie s tr z e la n ia  popełniona błąd w konoie p o ło żen ia  ó p *  Błędo­wi kątowemu odpowiada błąd-w ektor A p , skierowany wzdłuż p ro sto p a d łe j do o d le g ło ś c i w p ła sz c z y ź n ie  p io ­nowej / r y s .15/#

■Rys.  14• t t o c i r i . a  koręlao*y jna funkc ja  błędów ce lo w a n ia  /k ąt  p o ł o ż e n i a /  57 liini armaty p r z e c i w l o t n i c z e j .Ap =• Ap-Dag d z ie  Ap -  błąd kątowy k ą ta  p o ł o ż e n i a  j wy rażony w radia* ' n a c b .

Bys.l5#O dohylenie toru p ocisku od celu  A spowodowaneP fbłędem kąta p o ło żen ia  np



-  40 -Celownik rozwiąże zadanie spotkania dla nienrawidl-a-y
1wega kursu celu  ¿1^ ,̂i. prz^r prawidłow;yra cz a sie  lo tu  t |  prę(i* kosoi celu  p o c is k  odch;yli s ię  od celu  wzdłuż kierunku prostopadłego do w płaszcz^iżnie pionowej o w ielkość Ap Podo^bnie^każdemu błędowi kątowemu az^imutu Ajb będzie odpowiadał błąd--wektor skierowan^f p rostop ad le do Bg w płaszczki śn ie  poziom ej /r;^s#l6/#A|5 o b lic z a  s ię  ze wzoru

A j i  -  -^ p » ; /40/gdzie Aji^ błąd azjmutu w płaszcz^fźnie poch^iłej w;yrażo- ny w radiam achiA^p— błąd az^frautu w p ła sze z^ źn ie  poziorae j^w^frażonj I także w radianach#

dowane błędem az^imutu ó fiJ e ż e l i  roznatrz;yiTi.-y prz^ipadkowe błęd;;? s tr z e la n ia  dla dużej i l o ś c i  s tr z e la ń  W3fkonan;5ich w jednakow^ich warunkach, to rozrzu t błędów wz#ględera ich  n a d z ie i matematijczn^foh . można soharakterjizowąd za pomocą odch^ileń średnich ktad— ratow;ych Sp i  $ które o b lic z a  s ię  ze wzorów
i  = 5 , -

A l /
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gd zi9  Qo i 6 a  -  liłę(33f średnie kwadratowe kąta położenia™^ r ii  az;̂ nfiutu  ̂w;^rażone w radlanaoh*Odcb;ylenie średnie kwadratowe skierowane je s t  wzdłuż p ro sto p a d łe j do w nłaszóz^iźnie pionow ej, acT^ —-  wzdłuż p ro sto n a d łe j do D_ w płaszoz;yżnie poziom ej*O
3/ Błęd;j? w o k reślen iu  i  uw zględnieniu oz^miików ruchu celu*W oelownikaoh t;ypu wektorowego w;^korz.;^stu je s ię  na­stęp u jący  układ cz;^nnik6w ruohu c a lu ; prędkość ce lu  . kąt k u r s o w y  q, kąt nurkowania /wznoszenia/ X  ,  które ok­r e ś la ją  w ielkość i  kierunek wektora liniov/ego w;yprzedzenia celu

P;ys*l7* R e a liz a c ja  fu n k c ji  przypadkowej /\]/(^) ^Prz f̂ o k reślan iu  i  iBWzględnianiu czjfnników ruchu ce­lu popełnia s ię  h łę d j , które w ogóln;ym przypadku można rozpatrywać jako przjipadkowe czasu ,  AQCi)i A \ ( i)

Pys*l8# R e a liz a c ja  fu n k c ji  prz;yp8dkowej
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O UJ
K;53#,19» R e a liz a c ja  fu n k c ji  nrz^fpadkowejKonkretne p o s ta c ie  fu n k c ji  nrz^ipadkow^ich n r z e d sta - wione są na r3^s*l7> 18 i  19* Z r;j/sunków wirnika, że są one równolegle dO' o s i odoięt^fch^ W okreólon^ich momentach cza­su mogą w;^stępoWa6 skoki i  nrżer,w;y. Te momenty? czasu od- pow iadająj dla błędów p ręd kości — wprowadzeniu popraw ki, d la błędów kąta kursowego i  kota nurkowania /wznoszenia/r • udokładnienlu nastawni strzał^f kursowej w płaszczkiźnie po­ziom ej lub pionowej# z tego w;^nika, że błęd;^ cz;ynników ru­chu celu  przed wprowadzeniem poprawki lub udokładnieniem nastawj s t r z a ł j  kursowej są niezmienne dla wsz;ystkich strzałów#A naliza doświadczeń w skazuje, że n a d z ie je  matema— t,iiozL3 prz;^nadkow;5foh fu n k c ji  błędów cz;3fnników ruchu celu są równe zeru'  ̂ co ówiadczj o braku błędów s;ystemat;yozn^ch w ok reślen iu  oz^fnnlków ruchu celu# W ustalon ; 5̂ ch momentach czasu ro zrzu t przjpadkow^iGh błędów cz^fnników ruchu celu względem ic h  n a d z ie i m8 temat;yczn;5ioh podlega normalnemu prawu o błędach średnich kwadratowy?oh 6 v J 3^ i 6 x  • Rozpatrzmy! Wpł^w błędów w o k reślen iu  i  uw zględnieniu ozjnnlków ruchu celu# j e ś l i  w ustalon;ym momencie czasu prędkość celu  określono i  uwzględniono na oelowrjiku z b łę ­dem A Vc to  wyiprzedzenie liniow e będzie obarczone prz;^ padkow^m błędem -  wektorem Ay*.A .  = A V c -i A l /

gdzie t — czas lotu pocisku ffo punktu wyiprz^dzonego#



AL A/c-t ------------------- (VI,'*- A\rcJ t -
P;ys#20» Odchyl le n ie  toru poois-lru od oelu spowodowane "błędem w p ręd kości ce lii A VcNa skutek błędu nrz^ypadkowęgo w p ręd kości celu  A^o "̂^ îstąpi prź';5ipadkow;y bł^^ -  wektor Ay. $ skierowan^f wzdłuż kursu celu#Odchylenie średnie kwadratowe błędów s tr z e la n ia  snO- wodowanych błędem w p ręd kości ce lu  będzie róWnie

<fv = * 5 ,-* /42/gdzie ~ bł^d śred ni kwadratowy w o k reślen iu  i  uwzględnię-* ulu p rędkości c e lu , który na podstawie danyoli doświadczalnyćh maźna p rzy ląó  równy 15 % Y-*Odchylenie średnie kwadratowe c$y- skierowanei^iizsłuż kursu calu#Przypadkóweiriu błędowi kątowemu w o k re śle n iu  kursu Odpo­wiada przypadkowy błąd — wektor A<ĵ , skierowany m niej w ię ce j p rostopadle do kursu celu  w p ła sz cz y ź n ie  poziom ej /rys*21/j*Z rys«21 wynika^ że w ielk§śó nrzypadkowego błędu wek-̂  ^OTB 25 dokładnością w ystarcza ją cą  d la  celów p rak tycz«nychjmożna o b lic z y ć  ze wzoru
743/A o  -  Co&X-A<^ ^* * gd zie AéJ^- błąd kątowy kursu celu  wyrażony w radianaoh#
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■R;jis*2l# O(3ch;5leni0 toru pocisku o6 celu  f spowodowane ‘błędem w k u rsie  celu  ACj .̂Odch;ylenie średnie kwadratowe błfdov^ s tr z e la n ia(?<̂  = Yc • t  c o s X  G€^* /44/
4gdzie "błąd średni krwadratow f̂ w o k reśle n iu  kursu c e lu ,v/;yrażon,ii w rad ian ach , ktor^i na podstawie doś­wiadczeń można nrz^ijąo równ̂ f 0,15 radiana«Prz^ poziom^iin lo c ie  c e lu , gd̂ f \  = O,

S < ^ ~  K - i -  . /45/PrzjroadkoYiiemu błędowi kątowemu Ci\ odpowiada nrz^f- padkowjf błąd -  wektor 9 skierowamjf mniej w ię ce j pros­topadle do kursu celu  w płaszcz^fznie pionowej /r;jiS«22).W ielkość p.rz5ipadkowego błędu -  wektora A \  j z w;^s- tarozaijąoą dla prakt^iki dokładnoscią^można obliczjfd  ze Wzoru A j^ =  l/ c i-A X ^ 746/g d z ie  a X -  błąd nrz;5padkow^ k ą ta  nurkowania /w zn oszen ia/ ,  WTirażon î w radianaoh#
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i

R js .2 2 . Odchylenie toru pocisku od celu  *spowodowane hłędem kąta wznoszenia
\Odchyl le n ie  brednie kwadratowe błędów s tr z e la n ia  o b lic z a  s ię  ze wzoru Vc i '  (5^ jgd zie -  błąd óredni kwadratowjf, k tó rj można nrz;yjąó równ;y 0 ,15 radiana#

X
X

? r z j  p r o 3‘ektowaniu automat^!cznjch celowników, d la  uproszczenia k o n s tru k c ji s to s u je  s ię  różne t o le r a n c je , które powodują S 3fstemat;:?czne błędni dan;ych ŵi j^ciow;^oh ce­lownika# Można w;yniienió n astęp u jące s;ystern8t;yczne błędni w^iprzed zon;jch współrzędn^^ch celu#1# Prz^ijmuje s i ę ,  że czas lo tu  nooisku n ie  z a le ż j od kąta n o łoźen ia c e lu , a je s t  fu n k c ją  t^ilko o d le g ło ś c i rzeczki — w is t e j , to je s t i  = p con%+



■* 46To zało żen ie  powoduje błąd s;9 stem at3fozn;y czasu lo tu  nocisku A t ,  a tjirn samî in sternat;yozn3f błąd s tr z e la n ia  skierowań31 wzłdłuż kursu ce lu  i  r 6 wn;y Vq • A t .Aby zniniejsz;^^ WDł3iw t e j  t o le r a n c ji  nrz^i projektow aniu ce­lowników prz;y jmu je s ię  śred nią wartość kąta p ołożenia celu  rzędu 35-45^-2m Zakłada s i ę ,  że ob:&i^żenie toru pocisku je s t  funkcją, tjilko o d le g ło ś c i rzecz^iw istej i  n ie  zależy od kąta poło­żenia celu# Powoduje to  błąd systematyczny kąta celownika i  2  k o le i systemiityczny błąd s tr z e la n ia  na kierunku prostopadłym do w p ła szcz y źn ie  s t r z e la n ia , równy Ac-Dy^. Aby zm niejszyó wnływ tego błędu obniżenie toru pocisku o b lic z a  s ię  dl^ średniego kąta p ołożen ia celu  /35—45^/#3# Przyjm uje s i ę ,  że średnia prędkośó lo tu  p ocisku do pun­ktu wyprzedzonego równa je s t  ś re d n ie j p ręd kości lo tu  po­cisku  do punktu s t r z a łu , tj#  przyjm uje s i ę ,  żeDw DwInnymi słowy nieuw zględnia s ię  zmiany ś r e d n ie j pręd­k o ści lo tu  pocisku w c z a s ie  wynrzedzenia co powoduje sys­tematyczny błąd s trz e la n ia #  Jednak z o b licze ń  w yM ka, że błędy system atyczne s tr z e la n ia  spowodowane to le ra n c ja m i konstrukcyjnym i są nieznaczne w porównaniu 2  innymi b łę ­dami# D latego nrzy obliKJzeniach wskaźników sk u te czn o ści s tr z e la n ia  błędów tych s ię  z reguły n ie  uwzględnia#B# Błędy snowodowane n ie  uwzględnieniem odchyłek waruniów s t r z e la n ia  od ta b e la ry czn y ch .K onstrukcje stosowana?ab celowników typu wektcrowe- go n ie  um ożliw iają uw zględnienie odchyłek warunków s t r z e ­la n ia  od tabelaryczn^h# Nie uw zględnienie tych odchyłek w każdym konkretnych s tr z e la n iu  spowoduje dodatkowe b łę ­dy s trz e la n ia #  iih atakter wpływu tych błędów na wyniki s tr z e la n ia  je s t  analogiczny ja k  błędów w o k reśle n iu  i  uw­zględ n ien iu  odchyłek warunków s t r z e la n ia  rozpatrzonych uprzednio#



-  47 -U stalo n o , że błędni s-oowodowane nie-uw zględnlefiiem  zmian3( -Drędkcsśoi początkow ej pooiskdw p o d leg ają  normalne‘=** mu prawu o b łę d zie  średnim kwadratow;ym Ó aVo « 3^ p rz 3f cz;yni błędów sjstemat^fczn^^oh n ie  ma.Nieuw zględnienie wzdłużnej składowej w iatru W„ powoduje błęd^f ÓZ8BU lo tu  pocisku At i  kąta celownika A c.Ula przecięotnjfoh warunków s tr z e la n ia  można prz,7 jąó na­stę p u ją ce  w artości błędów średnich kwadratowjioh
îyrxj* Qd Stic L O - Of, 5 .Nieuw zględnienie b#oznej składow ej w iatru po­woduje błęd 3? kierunku bocznego, które charakter;?zuje błąd średni kwadratów, ^  _  o ~ o i . s .

C» B łę d , h ip o te z , ruchu c e lu . '■Błędy hipotez^i w;;^nikają z powodu niezgodności ruchu celu  w c z a s ie  w;jprzedzenia z h ip o te zą  prz^f Ję tą  vrzy kon­s t r u k c ji  celow nika. Trzy projektow aniu celowników p rz;y j- muje s ię  hip otezę p rostolin io w ego i  jednostajnego ruchu c e lu . Jednak w rze cza w isto śo i pod wnł;5iwem nrz;)?nadkowjch , czjfnników /zaburzenia atmosfer^fczne, nierównomiernośó p ra— oy siln ików  itp./^sam olot nie porusza s ię  je d n o sta jn ie  Ł prostoliniow o# Niezgodność ruchu samolotu zpprz;^ ję t ą  h i­p otezą porwoduje b łęd 3? s tr z e la n ia  na jedn̂ ^m lub k ilk u  k ie ­runkach; na kierunku kursu celu  z powodu n i e s t a ł e j  pręd­k o ś c i , wzdłuż p ro sto p a d łe j do kursu celu  w p łaszcz;9 Żnle poziomej na skutek n ie s t a ł o ś c i  kąta d r o g i, wzdłuż p ro s­to p a d łe j do kursu celu  w płaszcz;yżnle pionowej na sku­tek  n ie s t a ło ś c i  kąta nach,3/łenia kursu celu  względem p o - z i omu. Błędni na dowoln,-5imz trzech  kierunków są p rz 3»padko- w;ymi funkcjam i czasu , a ic h  n a d zie je  matematyczne są równe zeru#W ^istalonych momentach czasu t  ro zrzu t nrzynadkowj błędów względem ic h  n a d z ie i matematycznych podlega nor­malnemu prawu o błędach średnich kwadratoviych
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= 0,5 i^/sik ; 6'(̂  = O -iS  i- (5J». *  0 ~ i 3  .

Odch;yl0Dia średnie kwadratowe "błędów s tr z e la n ia  bę­dą równe
Sc^ •  »̂»2» XS'j, ^ /c t /47/ygdzie t -  czas lo tu  pocisku do punktu wjrnrzedzonego.J e ż e l i  porównać błęd;^ średnie kwadratowe ¿6^z błędami średnim i kwadratów,^mi -  <3-> f to możnadojśó do wniosku, źe nieuzw ględnienie błędów hipotezji prz^  ̂o b lic z a n iu  wskaźników sk u teczn o ści s tr z e la n ia  nie spowoduje dużjob n ie ś c is ł o ś c i  w;yniku-Na r3?s#23 nrzed tawion^f je s t  schemat odchyl leń  średnich kwadratow^ioh błędów s tr z e la n ia  z celownikiem<»vy'VUstalony/m momencie czasu , któremu odpowiada punkt w;yprzedzon^i

błędów s tr z e la n ia  z celownikiem#



494« Sumar;:?02136 b łę d j s tr z e la n ia «W c z a s ie  s tr z e la n ia  wsz^fstkie źródła błędów W'Dł;?wa34 jednocześnie powodując sumaryczne błędy strz e la n ia #  Zatyra, sumaryczny błąd s tr z e la n ia  w pewnym ustalonym punkcie je s t  sumą geometryczną błędif^strzelania,spow odow anych różnymi przyczynami# W szystkie źró d ła błędów powodują błędy s t r z e la n ia , które są  przypadkowymi funkcjam i czasu# W zwią,- zku z tym i  sumaryczne błędy s t r z e la n ia , w ynikające na sku­te k  jednoczesnego d z ia ła n ia  w szystkich  źródeł błędów także będą przypadkowymi funkcjam i ozasu^ Przy o b lic z a n iu  wska­źników sk u teczn o ści s tr z e la n ia , a także nrzy rozwiązywaniu szeregu innych zagadnień trzeh a zraó prawdopodoMeństwc«. ściowe ch»''rakt0rystykt sumarycznego błędu s t r z e la n ia , które o k reśla  s ię  np podstawie prawdopodohiećstwaściowyoh Charak­te ry s ty k  błędów s tr z e la n ia  w ynikający z różnych źródeł^Przy teorgtyoznyoh hadaniaoh s iu te o z n o ś c i s tr z e la n i^  do samolo^tów wygodnie je s t  rozpatrywaó względny ruch Cisku 0 0  umożliwia uważać c e l  za nieruchomy i  rozpatryWaó błędy s tr z e la n ia  wzdłuż dwdoh o s i współrzędnych na p ła s z ­c z y ź n ie , p ro sto p a d łe j do średniego względnego* toru# n̂ aką p łaszczyzn ą je s t  p łaszczyzn a y z , k tó r e j o sie  ififp-^sladaJą k ie ru n k i: oś y -  wzdłuż p ro sto p a d łe j do wektora w zględnej p ręd kości w piaszGzyźnie pionow ej, oś z -  wzdłuż p ro sto p a d łe j do wektora w zględnej p ręd koźcl p o c isk u , przy czym dodatni kierunek o si skierowany je s t  zgodnie z ruchem celu  /rys#24/# W Wybranej p ła sz cz y ź n ie  yz sumaryczny błąd s tr z e la n ia  je s t  dwuwymiarowym wektorem przypadkowym# Położen ie płaszczyzny yz w p r z e s tr z e n i ok reśla  kierunek wektora w zględnej pręd­ko ści p ocisku ^wzg*
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L

R js ,2 4 *  Układ wsTDÓłrzędnyoh w ruchu względnjiB.Kierunek wektora w zględnej p ręd kości pocisku w uk— . ła d z ie  współrzędnjoh x ' j ' z V o ś  x ' -  wzdłuż kiertmku wyprze­dzonej o d le g ło śo i p oziom ej, oś y — pionowo do góry i  oś . z ' -  p rostop ad le do nłaszozyzny k j ' , ^ r z j  czym dodatni k ie ­runek o s i pokrywa s ię  z kierunkiein ceiitichu ce lu /  o k r e ś la ją  kosinusy kierunkowe:/- ,1 -  Vi,u. •COi<ie>+ \4-COs X-C-05,s ,  = cos.iv'w.|,x'J^-------- :----------------------------Vwxt
C  ̂ n i  VbŁZ -  yc-^inlO l ~  -------------- TT—-------
S ' i  — (Vwî ,2  J = /48/

/o d zieVwio y Vuz ^ 1̂«' i (co^oi. co&jL .
Surasr^czDif "błąd s tr z e la n ia  można rozkładać na, składowe w ziłuż kierunku o si wi^branego układu w sn ćł- rzędn^foh jfz«
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J e ż e l i  zapisa<5 zmianę sktia^dow îoh sumarjaznego błędu wzdłuż o s i 31 i  z w p rzeciąg!! danego konka?etnego strzela^ n ia , to można 0t r z 3?mai w3fkres3?, ktći*;ych przjktadowa pos« taó przed*%etaWiona je s t  na r3fs#25. yrtj

‘to ii ii 2. i U)

lRyS4r25# R e a liz a c ja  prZ^padkow^^h fu n k c ji  s k ła -  doW3̂ ch sumarycznego b łędu^Z w^fkresów wynika^ że w cz a sie  s tr z e la n ia  zmienia s ię  żarówDo wielkodd jak  i  znak składoWyfhsumaryoznegO błędu w p ła szo z 3rźnie p ro sto p a d łe j do średniego względ­nego teru# Prócz tega^ jak  W3fnika z dcświadczefijfi sumary-f ozne błędy na dowolnym kierunku w ynikające w Biomenoie czasu t 2 i» z a le ż ą  od błędów ,które w ystąpiły w momenoi© czasu t^« Tę zależnoóó charaktery zuje w spółczynnik ko­r e l a c j i  "Zależny od odstępu czasu At « t 2  -  t . , « Im . większy, je s t  odstęp czasu At tym w spółczynnik k o re la ­c j i  będzie m niejszy 1 odwrotnie* W o d n iesien iu  do s tr z e — la u ia  oznacza t o , że błędy na dowolnym kierunlcu, które W ystąpiły przy pierwszym s t r z a l e ,  wpływają na błędy drugiego s tr z a łu  b a r d z ie j n iż  na błędy w szystkich nas­tępnych strzałów *Na rys,#26 przedtsw iono ch arakter «mis'i2y w snółrzyn- ników k o r e la c ji  sumarycznych błędów s tr z e la n ia , dla p r z y -  nadku s tr z e la n ia  z dalmierzem B -  49 /a/ i  SO!f—9 A / *W ielkości hw|, h2 i  hy na wykresie można rozpatrywaó jako względne wagi błędów s t r z e la n ia  o różnej za le żn o ści w Ogólnym system ie sumarycznego błędu s tr z e la n ia *
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W f̂kreski zmian:y ws-DÓłcg^nnlków k o r e la c ji  sumar3foz:2!i3fch błędów s tr z e la n ia «Gdzie -  WEględna waga n iezależn ych  błędów s tr z e la n ia  /ntepowtarza jących się/^-  WEględna wgga błędów s tr z e la n ia  o dowolnej za le żn o ści k o r e la c y jn e j i*- względna waga fu n k cjo n a ln ie  związanych /pow­ta rza ją c y ch  s ię /  błędów s tr z e la n ia «O czyw iście , że h  ̂ + h2  + h^ e 1 ,0 .Wielkośó r  ch arak teryzu je  od stęp żczasu , w p rzeciąguktórego zahhowuje s ię  dowolna k o re la cy jn a  zależność międzysumarycznymi błędami s tr z e la n ia «Przy s tr z e la n iu  z PTTAZO według danych PSA h  ̂ « 0«W tym przypadku dużą wagę w system ie sumarycznego błędu wmają błędy wjpracowanit» p rzez komplet nastaw do s t r z e la n ia , t j«  błędy o zmiennej z a le ż n o śc i k o r e la c y jn e j, których względną wagę ch arakteryzu je  w ielkość h2 *Przy s tr z e la n iu  z PUAZO według danych dalm ierza je s t  różny ÓSc z e ra , co wskazuje na A stn ie n ie  powtarza­jących s ię  błędów /chodzi tu głównie o błędy w r e g u la c ji  dalm ierzW f łf^ćre są  s ta łe  w c z a s ie  danego s tr z e la n ia «Z doświadczeń wynika, że sumaryczne błędy s tr z e la n ia  prak­ty czn ie  można uważać za n ie za le żn e  przy s tr z e la n iu  z ce­lownikiem, gdy At 15 s e k ,, przy s tr z e la n iu  z PiJAZO według danych RSA> gdy At>3-4 sek« i  przy s tr z e la n iu  z PUAZO według danych dalm ierza gdy At ^  5-6 sek« ^



-  53 -N adzieje inatemat^iczne prz îpa-dkow îGh fu n k c ji s k ła d o -j wjfoh suraar;yczn;yoh "błędów s tr z e la n ia  Y/t/ i  Z/t/ s ą  różne od zera co wskazuje na is t n ie n ie  s;?steinatjczn;7 oh "błędów występujących przy s tr z e la n iu  do samolotów^Sumaryczne system atyczne hłęd^ P r̂zy s tr z e la n iu  z PTJAZO są  głównie spowodowane systematycznymi "błędami, występującymi, przy o k reślan iu  "bieżących współrzędnych c e ló , a przy s tr z e ­la n iu  z celownikiem -  system atycznym i "błędami naprowadzenia d z ia ł  we współrzędnych kątowych i  to le ra n cja m i p rzyjętjfm i w k o n s tru k c ji celowników*A"by o k re ś lió  sumaryczne system atyczne "błędy s t r z e la ­nia^ dla  ustalonego momentu, n a d z ie je  matematyczne fu n c k ji  przypadkowych Y/t/ i  Z/t/ — trze"ba, po p ierw sze, zn ając sy-  ̂steraatyozne "błędy s tr z e la n ia  w ynikające z różnych źródeł C b liczyó  ic h  rzuty na o sie  współrzędnych y'''*! z
749/a następ nie o b lic z jó  w ie lk o śc i sutnarjoznjoh sjste m a tjo zn jo b  błędów s tr z e la n ia  za pomocą wzorów

~ ^  Hi,i-tai 750/
gdzie V" -  l lo ś ó  źródeł "błędów.We wzorach /49/ -  system atyczny błąd s tr z e la n iaNyĝ gpymnY 1Vi-tą~^rzyczyną^ cos / r^ ,y /  i  cos /r^fZ/ -  kosinusy kątów zawartych między r̂ _ a osiam i współrzędnych y i  z«Wzory na o b lic z e n ie  kierunkowych kosimusów cos /rj^,y/1 cos /r^fZ/ będą an alo giczn e jak  wzory podane w tab elach2 1 3 .  I
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Obliozone w artośoi r. i  r  są  charakterkist3fk^ml p ołożę-' zn ia  środka ugrupowania ‘’ suraarkioznkfch błędów s t r z e la n ia , względem kt4reg2i wjstęiDUJ» ro zrzu t prz;jpadkow3/oh surnark?  ̂ozn/oh błędów s tr z e la n ia ^  Is t n ie n ie  sumar^ozn^ioh s;^3te- matk^oznk^ah błędów s tr z e la n ia  powoduje sjistematkiczne jed­nostronne p rze su n ię c ie  środka ugrupowania tra s  względem c e lu . Prócz n a d z ie i natematkfczne j  sumark?ezn.kfch błędów s tr z e la n ia  do charakterkistjiki fu n k c ji  ‘Drzkfnadkow3foŁ Y/t/ i  Z/t/ trzeba znaó: korelac;yjne fu n kcje  sumarkf- . oznkioh błędów s tr z e la n ia  K ^ / t^ ,t 2 / i  K2 / t - | ,t 2 / k o r e la -  Ckfjne fu n kcje  więzów sumark/cznkfoh błędów s trz e la n ia #  , ̂ unormowane korelacki jise funk-o 3® A i»tg/» ^ ,t 2 / i  unormowane korelaokijnefu n k cje  wzajemne ^Folejnośó o k re śla n ia  wkimienion^^ch charakter;fatk?k je s t  następ ująca?1# Zakłada s ię  warunki: nrędkośc ce lu  w;ysQko.śó io tu  c e lu  H, param etr kursow^f P , kąt nurkowania /wznoszenia/^^,2« Na podstaw ie dank/oh doświadczalnk/ch o b lic z a  s ię  błęd;? średnie kwadratowe spowodowane różnk?mi nrzkfczkfnami i  unormowane korelaokijne fu n kcje3« Na k u rsie  celu  wjfbiera s ię  punktki wjiprzedzone d la  od­stępu czasu At « t^ -  t 2 > na przkikład co 1-2 sek#4# D la w^braUk^ch punktów w;^przed żonki oh i  odpowiada jąCkiOh im punktów s tr z a łu  o k reśla  s ię  współrzędne georaetr;yczne, na podstaw ie któr;]?ch z ta b e l strze ln iczk ich  w^ipisuje s ię  dane balistkfc^zne niezbędne do o b lic z e n ia  leńśred nich  Ikwadratowkioh błędów s tr z e la n ia  (^^05# Za pomocą wzorów podank?ch w ta b e lach  2 i  3 o b lic z a  s ię  odchkilenia średnie kwadratowe błędów strz e la n ia #
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TabplcL B.odchyUn średnich l<vadirQłowijc.h na osie wspotirięda^ęh p»2  ̂ słr^elaniu a celownikiem5Í . . .  , <c,¿
4 ' i. V'<!fei/fesr-¿' i* 3(£)p Sc ( -ł* U 9 , pw) + S5 [u 9,  9,  sin jt r J 9̂ 9inpw-̂ (SAUCOSjL(s,Co*̂ »̂ -l-9i <.inpw)

& (^ ju tOS  ̂ Ŝj ^  j ^  J ciy, U Cosi ( $ 3  C05 -I- S| sin pirj
ÓCW») -f U9<9¿ înpw)'  ̂S¿(̂ ĵ,ĵ Us¿CadX(SiCó6ií̂ ŷ  —  ̂5»3 sinpw -ł-

&3 ‘jin <î w,) + ■ Jir~J -1- SiSinpw)
Octv.j ( “ ż ^  +Us,s*%mpw) + 5 ¿ív .,fu 5*c^6 ÍÍs,w % .í^^- Oí cr.j Sj <b ivi P^ -V u CdsJL -̂
— + —]H-] + 9< •sin fvj

0/9 Cl»*)L  • — Ŝ CWx) ^ Ŝ CWx) ^ 4̂
1
i



s-/
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6# O b licza  s ię  rzut^f odohjleń ársdnich kwadratow^^ch na o sie  wsnółrzędnjo-h  ̂ i  z :
Ł  = ,gdzie ^03 (Si ^Yl cosí  Si z )  *” koslm isjf kątdw zawartj^chmiędz;? ^ 1   ̂ osiam i w sndł- rzędn;ycb  ̂ 1 ZmWzorki robocze na o b lic z e n ie  rzutów odchj/leń óredniob kwa— dratowjfoh podane są  w tab elach  2 1 3 « Wartoád J i  o b lic z a  s ię  z w^^rażenia

7» O b licza  s ię  momen1?;y ko relacifjn e sumar^fczn;j/ch błędów strz e la n ia #  Ola przepadku gd̂ f sumar^/cznjf b ł^ l s tr z e la n ia  je s t  skutkiem  jednoczesnego d z ia ła n ia  nlezw iązan;7 6 h ze sobą źródeł błędów, momenty ko relaoyjn e sumar^/cznego błędu s tr z e la n ia  można dblicz;yó bezpośrednio na podstawie ta b e l rzutów odoh^leift średnich kwadratow^fch i  unormowaniach fu n k c ji  korelao^ jn^oh d la  w;̂  brandy ch punktów w^^przedzoniyoh
( i 4) = 4 j Ą ; (i) 4 JU.,h) f i  i i k )  j 4 j

ki^z(44) ^2.d o
Kiw iC iO  ~ ^ f i i - d i O (^2,¿d,)ć L̂ i

h ^ l
'X ila ś ó  niezależnjfoh źró d eł biędów|rzutjf i - t e g o  odch3fle n ia  średniego kwadrato­wego na o sie  31 i  z d la  punktiifl^w^/nrzedzon^^oh odpowiada jąc;yoh czasom t^ 1  t^ J



-  59 -^spółcz^fimik k o r e la c ji  iniędz;3i 'błędami i-t^ g o  źró d ła  na dw6Qb kierrakaoh dla ptmktdw T3rzed 2on;^ohj odpawiadaaąo;?ch czasem 1 ^2 ^Bjfspersje sumar;yczp^ah błędów s tr z e la n ia  na kierun­kach o s i  ̂ i z  'będą rótne
B, =  K, a.t; = 1 C  ’ ̂ 1 '  "S.--T>2: = k ,  i i i )  = i  C - . h ^ lya odoh^flenia średnie kwadratowe sumar^oznego błędu s tr z e ­la n ia  na kierunkach o s i  i  zS<̂ = ] fĄ   ̂ 4  = i / S .Ccz^fwiście^ że

Dla ustalon ego momentu czasu prawo błędów s t r z e la n ia  w uk­ła d z ie  współrzędnych yz będzie p o siad ało  postaó
i77=j^)i (fj J

gd zie r , r  -  system atyczn e-błędyf  ̂ JL
4 4.̂Ł ^ W sp ółczyn n ik  ko relac j i  między b łę d a -Sz. mi s tr z e la n ia  na kierunkach o si y i  z*8# Aby o k reó lió  d ysp ersje  sumarycznego błędu s tr z e la n ia  na kierunkach głównych o si rgzrzU tu trzeb a odwróoió o sie  o kąt oC f który o k re śla  s ię  z wyrażenia

l<̂ doi = ■ /54/



-  60PówuanieAO/ ok reśla  k o le jn o ść kątów ql ,  u sze re - gowan;ych w o#$tępie ^  f ponieważ tangens posiada okres ^  •Z dwóch kątów ć¿ ± ai + w granicach Jedne­go okresu należ^f hrać te n , którji sp ełn ia  warunek, że sino2oi.posiada ta k i sam znak co i  a oos 2eL p osiad aznak w ielkośt?! /D  ̂ -  K^pO.to kąi^ Leiy w I It̂ b HF ¿wiori'j e ż e l i  O -  w d ru g ie j lub czw artej óW iartoe.Prz^f t̂ irn warunku kąt oL będzie zawarty między w iększą o s ią  e lip s y  rozrzutu  i  o s ią  Z«Kierunek w iększej o s i e lip sy  rozratu  nrzyJmuJemy za oś J  a m ałej o si e lip sy  -  za oś . Wówczas oL Je s t  kątem za­wartym między o s ią  z i  o s ią  «Dyspers Je.̂  S u m a r y  oznego błędu s tr z e la n ia  na kierun­kach ^  i  •-  na kierunku w iększej p ó ło s i= f  [ Ą  f  li ■]-  na kierunku m ałej p ó ło s i 
Wzory / S 5  / są Jednoznaczne ze wzorami

/55/

Dą "t II2 sin*’iX — ‘pin ¿iX. /56/
ilłówn© odchylenia średnie kwadratowe sumaryczne­go błędu s t r z e la n ia ,d la  ustalonego momentu czasu ,będąrówne
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K o relacjja»  fuakoje i  koreleoyjae fuakcje wssajemae sumarjozaego 1 ) 2 9 0 0  s trz a la a la  aa kierunkach głównych osi rozrzutu ohlloza s ię  za wzoróur

-t k^zduU) ^ kg^U,,ii)<^oscim-
^T\U,ix) *  ka(i„ł*) kjíÍ.,Í*|C'»»a<ífc; •

• e^í>e¿ííj
*  kijUiit) >̂neí(¿j ciOi«í(¿  ̂ k x j (iłlitj c a s •

• cos«Ł(4̂ j — cos«í(¿; “  kfjziięi/  ̂ynetdjiinein^^
l̂ »i« k ^ z d iA )  •• -  K J i . i t )  sineiit̂ j “  ka^'ííf.V

rXíT

7/57/

CU) •
Oczyw idcla, że = K n |a < J * 0  •

SunerjuzD» s^stainatjrozDa^ 'hłęd; strzV lan la  na kierunkach glóaajoh osi rozrzutu-hfdą rdwner« » oc ■*• <*■Tti « - r ,  v.n<i. +r^cos«. ^ /$8/



-  62  -Wzortwna o'bllo2e»le-główn;joh oachjfleń średnich kwadrato­wych sumarycznego hłędu strz e la n ia  niekiedy nadaje s ię  nastęnującą postad:
-  ] j A - ^  &  >  0 -rj -  ^  C  -  / ^ 9 l/y,.

/z dw6ch kątdw oL trzeba brad ten , d̂ la którego 6 o s ^  posiada ten s$m znak, co i  różnica A-̂ C/#Gęstośd prawdopodobieństwa prawa rozkładu suma­rycznego błędu strz e la n ia   ̂ układzie współrzędny oh można zaplsad w sposób następujący:
? i j - } , n ' ' n )  “  ¿ r  (5-̂  ^

( J z Ę Ż ^ ę n z j y(?> 'n J
/60/Dotychczas nie ma dogodnej metody obliczania prawdo­podobieństwa rażenia samolotu s e rią  automatycznego ognia sk ład ającej s ię  z n strzałów z uwzględnieniem dowolnej ko­re la c y jn e j zależności między strzałami# Dlatego stosujie s ię  przybliżoną metodę polegającą na tym, że realny uk­ład sumarycznych błędów strz e la n ia  zastępuje s ię  układetn dwóch grup błędów strzelania# Pod pojęciem układu dwóch grup błędów strz e la n ia  rozumie s ię  ta k i układ, w którym Wszystkie błędy obarczające każdy s tr z a ł  s e r i i  d z ie li  s ię  na dwie niezależne ód sie b ie  grupy# Stąd dowolny błąd n jednej grupj nie zależy od błędów d ru giej grupy# Prócz te­go w ramach pierw szej grupy błędy odnoszące s ię  do różnych strzałów także nie są ze sobą związane, a w ramach drugiej grupy związane są zależnością funkcjonalną#



-  63 -Innjfinl słowjf pierwszą grupę tworzą posiada-jąo6 vrsp<53:c,z;3fi!mlk k o r e la c ji dla dowolnego odstępu czasu At « t 2  -  rówD;y zeru, to je s t uiepowtarzające s ię  b łę d j, a drugiej grup;y należą błęd;y, ktdrjfch współczjm- nik k o r e la c ji dla dowolnego A t je st r6wn;y jednością t j *  powtarzające s ię  błędj# W w;yńiku takiego zastąpienia realnego układu błędów przez układ dw6oh grup błędów se­r ia  składająca s ię  z n strzałów przekształca s ię  w salwę n strzałów , w rzeczyw istości przy strzelan iu  salwą gdy n strzałów oddaje s ię  w tym samym moraecie czasu wszyst­kie błędy można p od zielió  na dwie grupy# Do pierw szej grupy wejdą błędy, które powodują rozrzut oddzielnych, tras względem środka ugrupowania, a do drugiej grupy -  błędy powodujące rozrzut środków ugrupowania tras zwględem celu /pod waitunkiem, że nie ma systematycznych błędów/#Błędy pierw szej grupy dla każdego strzału  w sałWie będą niezależne od siebie# Błędy d rugiej grtipy nie bęr dą zależne do błędów pierw szej grupy i  pozostaną niez­mienne dla wszystkich strzałów salwy, tj#  będą ze sobą związane zależnością funkcjonalną#Przy sprowadzaniu ogólnego przypadku zależności ko­re la c y jn e j strzałów do układu dwóch grup błędów, w i s t c -  cie rzeczy I zastępuje s ię  zmienne wsnó|li czynniki k o re la c ji pewnymi średnirni wartościami# Innymi słowy przyjmuje s ię  średnie wartości współczynników k o re la c ji na odpowiednich warunkach# W przybliżeniu  można braó współczynniki kore­l a c j i  równe średnim artytmetycznyra zmiennych współczynni­ków korelacji#Je ż e li  współczynniki k o re la c ji znacznie s ię  różnią między sobą to należy braó średnie wartości kwadratów Współczynników korelacji#Na podstawie średnich w artości współczynników k o re la c ji określa s ię  dyspersje powtarzających s ię  i  niepow tarzają- oych błędów





-  6 $  -

R O Z D Z I A Ł  I IBŁĘDY STRZELAillA ARTYIERII PRZECIWIOTOICZEJ SK DOCEIÓW POWIETRZNYCH5» Podział T)ł;e(ł6w s tr  ze lan iaW celu zbadania wpł;ywu różn;ych źródeł błędów na w jnlki strz e la n ia  wsz;ystkie błęd3i prz;yp8dkowe, towa- rz;jfszące strzelan iu  rozprjfskowernu z PUAZO| celowo Je st p od zielid  na następujące niezależne od sie b ie  grup;y:-  błęd F̂ w w^ipracowaniu nastaw ćfo strzelania^-  błęd;y w określeniu i  uwzględnieniu odch^iłllk wa­runków strz e la n ia  od tabelarn;jch|
-  błęd;y prz^fgotowania snrzętu i  amunicji do 

s t rz e la n ia /-  błęd3f technicznego rozruutu rozorjfsków#Pow^fźsżj podział błędów na niezależne grUpjf u ła t­wia określepie charakterjFstjk prawdopodobieństw suma— r;5iczn;ych błędów strzelania#Jako óharakter^fstjki błędów stosuje s ię :-  nadzieję materaatjczńą błędów /błąd sjstemat;yczó f̂/-  błąd śred ni kwadratoWijF /charakterjFstjFka roziaatu możliw;yoh wai^tości błędów w okół n a d z ie i matę—, mat^Fcznej/ /-  moment korelacjF JnsF unórmowan;ywspółczjFnnik k o r e la c j i   ̂ wskazuJąojFna zależnośó międz;y błędami w momentach czasu
Odch;jFlenia rozpr;ysków od ce lu , w;ywołane w;ymienio— njrai w;yżej błędami, p rzyjęto  nazywaó błędami strze lan ia *  Charakterystyki prawdopodobieństwościowe strze la n ia  oz­nacza s ię :-  nadzieję matematyczną /systematyczny błąd strz e ­lan ia/ *-



66-  odoh^fleDle średnie kwadratowe błędów s t r z e la ­n ia  -  (S^*Zarówno błęd;y w îy/ołane różn^nni źróótanii, jak odnowia- dająoe im błędni s tr z e la n ia  są  p rz 3/padkow;jini funkcjam i czasu# l?ozrzut ic h  możliwych w artości w okół n a d z ie i ma tema tłocz­n e j ,  d la danego momentu czasu t,w  w iększości w;op9 ^̂ <̂5 w^pod- lega rozkładowi normalnemu#^ • Błęd .7 w Włopraoowąniu n a sta w do s t r z e lania i  i ch wpł;pw na po3;qżeqie rozpr 3iskuNastav/ami do s tr z e la n ia  z PUAZO sąrazjfmut w^nrzedzo- kąt p o d n ie sie n ia  ^ 0 1  nastawa zan aln ika z# (rłówn;o — ml prz^fczij^naml w;^wołuJąc;on^i błędji w ^;^pTaco^a'nlu nastaw do s tr z e la n ia  s ą : błędy w o k reślen iu  i  wnrowadżeniu do PUAZO bierząoych v/sp6 łrzędnych ce lu | błędy hipotezy ruchu celu  w c z a s ie  wyprzedzenia/ błędy PUA^O jako maszyny matematycz­nej/ błędy napędów siłowych#Na dokładnośó wypracowania nastaw do s t r z e la n ia , w tr a k c ie  samego s t r z e la n ia , jednocześnie wpływają wszyst­k ie  źródła hłędów, w wyniku czego na d z ia ła  przekazywane są  Współrzędne puiJkili wyprzedzonego z błędam i, powodującymi błędy s trz e la n ia #Jak wykazują dośw iadczenia n a d z ie je  matematyczne fun­k c j i  przypadkowych błędów w wypracowaniu nastaw do strzela-^  n ia  -  błędy system atyczne Vriji^U) / vn^Li) i  itj nie są równe zeru# Tłtimaczy s ię  to  tym, że przy k o n stru k c ji PUAZO p r z y ję to  pewne u p raszczające  z a ło ż e n ia , jak  również obecnością błędów system atycznych w o k reślen iu  i wprowadze­niu  do p r z e lic z n ik a  b ieżących  współrzędnych ce lu  i  n ie  na­dążaniem w dynamice urządzeń śledzących#W artości błędów system atycznych w wypracowaniu nastaw do s tr z e la n ia  d la  1 0 0  mm b a t e r i i  p l o t .  nrzy s tr z e la n iu  do pojedynczego celu  i lu s t r u je  ta b e la  4#





-  68 -Jak w îjiika z ta b e li 4, błęd f̂ s^rstematjfczne »ie zacho- stałych  warrtodol w toku strzelah la^  Zrozumiałe, że błędy systematyczne w wypracowaniu nastaw do strze la n ia  znacznie obniżają skutecznośd strz e la n ia *W ta b e li 5 podane są wart o c i prawdopodobieństwa ra«̂  żenią samelotu przy strzelan iu  100 mm b a te r ii  dla warunków i  błędów podanych w ta b e li 4# Tabela g
B  B  « a s  s  s  » C S  i s  a  s  s  8$ s  a  Qs ss tsfi; c ss s  ss s  :«s s  1Rodzaj praoj PTJAZO S B  S4b  S  S  S  S  B = ‘S d B  Bt-B B  Sr SBrakbl ę̂dów sy«- stematyoznyCh S  B  B  B  S  8  » B a s  B  e r s  S S B

S ąbłądj s js t e — matjozne«Od fadiel&icsit^eia t jlk o  odltgłoS^- 0 , 2 6 2 0 , 1 7 9"Radiolokatar". 1. 0 , 2 1 9 0 , 1 4 0
» 4"Dalralor* -  lo t  po-

S l O D 7 ” 0 , 1 9 0 0 , 0 3 5Na rjSmZJ pokazany Jest charakter zmiany błędów dred-* nich kwadratowych , (5  ̂ i G z. f charakteryzującychrozrzut błędów nrzypadkowyoh w wypracowaniu nastaw do strz e ­lan ia  w okół ioh nadziei matematycznej i  w zależności od po­łożenia celu na kursie«'^ykaesy spprządzonp dla przypadku s trz e la n ia  100 ram , b a te r ii  z PUAZO-  ̂ 1 3011̂ 9;przy Określeniu bieżących współą rządnych celu przez HSA / lin ia  o iągła/ i  dalmierz / lin ia  przerywana/ oraz warunków • h ® 8000 ra, ?  « 4000 m 1 «« 200 m/sek./oel pojedynczy/*
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Rys. 2 7Krz®iwe na #ysunku 28 przedstaw iają unormowane kore- laoyjpe flunkoje błędów wjpiaoowanla nastaw do s tr z e la n ia .

4ł



70Z r;3isunku 28 w^^Dika, że ze zwiększeniem odstępu czasu zależnodó między/ błędami dowolnej współrzędnej m aleje i  prz;ji Ał ^  2 sek można Je uważaó za n iezależn e prakt;yczni0  /współczjinnik k o r e la c ji  m n ie jsze j od 0,5/«Tak więoj Je ż e li  s tr z e la n ie  prowadzió s ię  będzie z odstępem 5  se k , to błędni w wypracowaniu i  z p rak ty­czn ie  między salwami będą n ie za le żn e  /niepow tarzaJące s ię / , a d la  w szystkich strzałów  jed n ej salwy można Je uważaó Jako fu n k cjo n a ln ie  zależne /pow tarzające się/«I  ta k , obecnoóó błędów w wypracowaniu nastaw io  s t r z e lś n ia  powoduje odchylenia środków grupowania ro zp rys- ków ;jBalw od c e lu , t j^  błędy te  są  powtar żalący mi s ię  w s a l­wach le c z  n ie  p ow tarzają s ię  między salwami®Ja k  wykązują dośw iadczenia, błędy w wypracowaniu i  z między sobą można p rak ty czn ie  uważaó za n ie z a r  leżne /w artości unarraoi^OCiycil k o relacyjn ych  fu n k c ji  wzajem- nyęiłnie n rz e k ra cz a Ją  0 , 3-0^4/« tila te go  też wpływ błędów w wypracowaniu nastaw do s tr z e la n ia  na p ołożenie rozcrysków w stosunku dd ce lu  / o b lic z a n ie  odpowiadających im błędów s tr z e la n ia /  można rozpatrywać z osobną, n ie z a le ż n ie  Jednych od drugich® Innymi słowy, można rozpatrywać w p^ błędów je ­dnej w ie lk o ś c i, z a k ła d a ją c , że p o zo sta łe  wypracowane są  bez błędóWoJ e ż e l i  popełniono błąd ty lk o  w wypracowaniu azymutu wyprzedzonego i  n ie  uw zględniając rozrzutu d z ia ł  Jakrównież innych błędów, to rozprysk n a stą p i na krzywej izo za p a ln ik o w e j, przechodzącej p rzez c e l w p ła szczy źn ie  poziomej®Jednakże w granicach możliwych zmian błędów krzywizna izozap alnikow eJ Je s t  n iezn an a, w wyniku czego odcinek krzywej RC / P / c V  można p rz y ją ć  za prl|stą/rys®2 9/#
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Wówczas tłą d  s t r z e la n ia  , odpowiadająej 'błę­dowi kątowemu A li^^można o k r e ś lić  z wyrażenia~ f̂>w ■ '̂3Ponieważ wartośd kąta AP«;f»3 est bardzo mała, to można p r z j ją ó , że tg  4̂ w,p = ^^vr,p /w radianaoh/.skąa ? A ^  .Ajiyf =
§Przy rozp atrzen iu  d o sta te czn ie  dużej i l o ś c i  s t r z e -  , la ó , przeprowadzonych w podobnych warunkach, dla r e je s t r o ­wanego momentu s t r z e la n ia , odpowiadającego oddaniu salw y, błąd s tr z e la n ia  4 /r Je s t  nrzynadkowym wektorem, n ad zieja  matematyczna którego równa s ię^   ̂ (6 sja odchylenie średnie kwadratowe

Podobnie rze cz  ma s ię  również przy p op ełnian iu  b łę ­du w wynracowaniu .kąta p o d n ie sie n ia  .  Wynikający stądbłąd s tr z e la n ia  ńvp związany Je s t  z błędem A ^  następu­ją c ą  za le ż n o ścią



72 -
'g d z ie : -  p rze su n ię cie  liniow e wzdłuż Izozapalnikow e jkrz;jiwe;} p r z j zmianie k ą ta  p o d n ie sie n ia  w 

1  t ;y s ., które można o k re s lió  z ta b e l s t r z e l -  nicz;ych.Kierunek pokr^iwa s ię  ze stj^ozną do iz o z a p a ln i-kowej krz 3/wej, przechodzącej p rzez c e l w płaszcz^^źnie pio-

R;ys«30#Kąt oć̂ p zawarty międzji i  poziomem można od-cz;;?taÓ ^ w^kres'6ir b a lis t ; 5/oznego« Doświadczenia w^ikazują, że oCyf mało ró żn i s ię  od w artości 90°+ p^# D latego też błąd s tr z e la n ia  A ,f prakt;ycznie można oblicz^ió ze wzoru/ w radianach/ /64/. N adzieja matematyczna i  odchylenie średnie kwadratowe błędu s t r z e la n ia , jako przypadkowego wektora w wyniku b łę ­dów kąta p o d n ie s ie n ia , może byó określone ze wzorówfjp =• rn,p ■ D w
Załóżmy z k o le i ,  że w rejestrow anym  momencie czasu , , odpowiadającym momentowi oddania któregoś z salw , p o p ełn io - , no błąd w wypracowaniu nastawy zap alnika A z /w p *z« /  ...

/65/
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w stronę zwiększenisi nastaw^f. w w;jmiku tego Ti)łę5u rozpr^fslk n a stą p i p ó ź n ie j w c z a s ie  o At| w tjrfl to cza sie  p o cisk  po swoim torze p r z e le c i  odoitiak "bez /r;ys*3l/.

T?;ys^3lY^^z “  pręókoÓÓ pocisku na wysokości H i  o d le g ło ś c i po­ziom ej Dp^-N a jc z ę ś c ie j A t  małe# d lategO 'o d cin ek  toru p o c is ­ku AyjP. można p rz jją Ó  za prostą# pokrywającą s ię  z wektorem p ręd kości btżWzględsuej* Kierunek wektora p ręd kości bezwzglę­dnej w stosus^ku do poziomu ch arakteryzu je  kąt oC f który można o k re ś lló  na podstawie ta b e l s tr z e ln ic z y c h *W cz a sie  A t c e l  p rzesu n ie  s ię  wzdłuż kursu na od-le g ło śó  A^C ® 0 A t ,  stąd A g ® C B*Nie trudno zauwgźyó, że A 2  3®’̂  ̂ wektorem p ręd kości w zględnej ruchu pocisku w cz a sie  A t*  Isto tn ie #  przenieśmy wektor A rów nolegle w stosunku do s ie b ie  tak# aby jego początek pokrjw ał s ię  z puKktem wówczas A   ̂  ̂ •Z rjsunku wynika, że RR'= A^C ^est odcinkiem przaaoszenia c e lu , a wektor — bezwzględnjra p rz e s ’uaięoieTB p o c is k u . . Stąd wektor A z “ wektorem względnego ruchu po­cisku  w c z a s ie  t ,  k tó r j ch arakteryzu je  wzajemne położę-*, n ie  celu  1 pocisku /zakłada s ię  przy tym, że c e l  znajduje s ię  w punkcie A ,,/ .



-  74 -Wartość wektora Ą  ̂ może b;y(5 ob liczo n a w sposób nastę- pując^f;
—  V b tx  t  V c ‘ ^ ' t  ^  [  ^ b € .z  V  ^  ^ V w 20 •gd z i e ; -  /Vb".-^Vc* + ^Vbe,Yc(c>9S.. Ĉ s<̂  C 0 5 l-* in I'^ ‘'’ <̂J

Błąd czasu lo tu  pocislni A t  w sek związany je s t  z błędem czasu d z ia ła n ia  zanaln ika ^  z /w p .z ./  zależn oś­c ią  A t = ^ 2  .  A  z» tu ¿ 2  “  wartośó jed nej p o d z ia łk i zanaln ika mianowana w sekundach,wówczas A 2  “  \/wia ■ ¿ 2  • 2. /55/Wartość 1 2  konkretnych warunków s tr z e la n ia  moż­na o k r e ś lić  aa podstawie ta b e l s tr z e ln ic z y c h . D la z a n a ln l-  ków mechanicznych typu WM-30 średnio piożna p r z y ją ć , ża i  e o ,l6  se k , a d la  zap alnika T~5 -D la małych A t  to r  pocisku A,jR możas p rz y ją ć  za l i n i ę  p ro stą , pokryw ającą s ię  z waktorem p ręd kości względ­n e j p o c is k u . D latego te ż  przyjm uje s i ę ,  że hłąd s trz e j.a n ia''fi Wyniku błędu w Wypracowaniu nastawy zapalnika A zpokrywa s ię  3 kierunkiem  wektora p ręd kości w zględnej p o c i­sk u , N adzieja matematyczna r ,̂ i  odchylenie średnie kwadra­towe Sz. o k reśla  s ię  ze wzorćw;
r. mz L   ̂ Ł  = Oz ■'"Z-Łi ■- U2 /67/Rozpatrzone błędy s tr z e la n ia   ̂ ^ 2. s k ła ­dowymi nrzynadkowego wektora w p r z e s tr z e n i -  sumarycznegobłędu s t r z e la n ia .Przy o k reślan iu  narametrów sumarycznego przypadkowe­go wektora należy dla każdego z osobna przypadkowego wekto­ra o k r e ś lić  n a d z ie je  matematyczne /składowe błędu systema­tycznego/ i  d ysn ersje  na kierunkach o s i wybranego układu, w spółrzędnych, Wówczas składowe sumarycznego system atycz­nego błędu /współrzędne środka rozrzutu  sumarycznego



- 7 5 -^^z^fTjadkowego wektora/ mogą b;̂ 6 określone na podstawie tw ierdzenia o sumie n a d z ie i matematijczn^foh, a m ianowicie!
Tjc -  - Z  x̂,i ;  ^  ~ Z

/6 8/■D f̂spersje tego wektora na dcwolrjm kierunku mogą hjd określone na podstawie tw ierdzenia
m v r n o c   ̂ n p .  n a

kietuaku o s i  dii^ych Jc^  “** -̂2,X •Znając w artośol d;^spersji łatwo ohlioz;y5 odch^ilenia średnie kwadratowe ns kierusksoh o s i prostokątnego układu współrzędn^^oh
i  * -  -  {$ 1 ^  + 51,i

-  /"i i *  -*- /69/
y

Na rjisunku 32 przedstaw ione są odoh;flenia średnie kwadratowe w prcstokątn^im u kładzie współrzędnych«Określone parametry ch ara k tery zu ją  błędys t r z e la n ia , pow tarzające s ię  w j^alwaah, le c z  n ie  powta­r z a ją c e  s i ę  między salwami«
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P3̂ s «32.Hzutowai^le parametrów t)rz3?p3dkowjoh wektorów n a  o s i e  w spółrzęóB joh odbjwa s i ę  rsa ogólr^^ob zasadach r z u t o ­wania wektora na o s i e  współrzędn3ich ,Robocze podane s ą  w t a b e l i Tabela 6i . (Si,i <St,Z0 Tl 0 (i
6^-Dy<Gvp “ Ô P ■ • cos |Ov/ 0

iz ~Vvoj-6i i i Ł2 V̂l»ex + ^̂ 2 2̂ [̂ btz — 6!i ¿ 2  *4 -c-asl-+ Vc t®s X -v;-^;njL) . S.inQy,
W sposób z u p e łn ie  podobn;^ można rzutowaó błęd;y s^ste- mat;yczne s t r z e l a n i a ,  t j «  , Rp ¿ .
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7* Błę(3,7 w okreś la niu  i  uw zględnianiu odoh^flek 'balis t^ fog^ n;yoh 1 m eteorologiozajfob warunków s tr z e la n ia  o<3 ta b e - la r ^̂ Gzp f̂ch 1 Ich  wx>ł3/w aa s t r z e la n ia ,Prz 3! s tr z e la n iu  rozpT^s'ko^jm a r t ;jf le r li n r z e c iw lo t-  n lc z e j  z PUAZO do celów powietrznjich uwzględnia s i ę :-  suinar;yozną odchjiłkę prędkości początkowej p o c is ­ku odta'belar;5fCzne j  aVq isura-  suraar^iczną b alistj^ czn ą odch^fłkę g ę s to ś c i powie­trz a  odtiallelarifczne j  |-  sumaryczną odchyłkę czasu d z ia ła n ia  zanalnika-  w iatr "balistyczny i t d .Zarówno przy ok reślan iu  jak i  przy uw zględnianiu wymienionych w^iźej w ie lk o ści popełniano są "błędy, bodące funkcjam i nrzypadkow^^mi czasu# Ich  n a d z ie je  matematyczne są  równe zeru , t j .  i s t n ie ją c e  sposoby o k re śla n ia  i  uwzględnia­n ia  odchyłek na b a lis ty c z n e  i  m eteorologiczne warunki s tr z e la n ia  od tab elaryczn ych  n ie  są obarczone błędami sys­tematycznymi#Ponieważ błąd przypadków;^, p^opełnipny nrzy o k re śla ­niu i  uwzględnianiu od chyłki dowolnego b a listy cz n e g o  lub m eteorologicznego czynnika od w arto ści ta b e la r y c z n e j, za­chowuje swoją wartośó w ciągu całego s t r z e la n ia , to  można tw ie r d z ić , że między błędami nrzynadkowi^rai pojaw iającym i , s ię  w momencie t^ i  t 2 ' 3 ®st zależność funkcjonalna /wsnółr- czynnik .k c r e la o ji  równy je s t  jedności/# Wobec te g o , omawia­ne błędy są pow tarzającym i s ię  w jednym s tr z e la n iu  lub w k ilk u  s trz e la n ia o h  aż będzie dokonane ponowne o b lic z e n ie  poprawek na od chyłki b a lis ty c z n y c h  i  m eteorologicznych war- runków strz e la n ia #  Powodują one odchylenia środków grupo­wania rozprysków w szystkich salw#



-  78a/ Wpłjfw na s tr z e la n ie  "błędów w o k reślen iu  i  uwzględni^-^niu t̂ VQ • sura7ałdżm;y, źe w pewn;ym momencie czasu w^istąpił "błąd nrzj-oadkow^f w o k reślen iu  i  uw zględnieniu ąYqsum'̂^o  ̂ A Y q -  A V nsum,uwzgl« sura,rzecz.Załóźm^f, źe na PUA70 uwzględniono ^̂ Osunĵ «|̂ 2g l .p rzeliczn ikj^  w^ipracuje dane do s tr z e la n ia  dla punktu C /r3fs.33/. Temu punktowi odpowiadać "będzie określon;^czas lo tu  pocisku^ a t;yra sam;yra i  nastawa zanaInika ̂  okre śłona Wartość azjimutu ŵ /- przedzonego i  kąta p o d n ie s ie n ia .Ponieważ AVosu„, uwzględniono z "błędem, to to r p o cisk u , n ie  uw zględniają inn;ych l:)łędćw^nie p rz e jd z ie  , przez punkt C, a p r z e j­d zie  w^iźej lub n iż e j  /prz;yR y s . 33 AYq ze znakiem, AYq ze znakiem minus -w z a le ż n o śc i od znaku błędu p lu s to r p r z e jd z ie  n i ż e j ,  a przy w yżej/ .Rozprysk n a stą p i w momencie gdy c e l  znajdować s ię  bę­d zie  w punkcie C, ponieważ p r z e lic z n ik  rozw iązuje zadanie spotkania dla tego punktu. W warniku te g o , że prędkość po­czątkowa p o cisk u , ró żn i s ię  od t e j ,  d la  k tó r e j p r z e lic z n ik  rozw iązał zadanie sp o tk a n ia , rozprysk przy tym samym cz a sie  lo tu  pocisku n a stą p i d a le j  lub b l i ż e j  c e lu . Tak w ięc, dla konkretnego momentu czasu w wjfniku bł^du w ok reślen iui  uw zględnieniu A^Ocs r̂t, w^fstąpi błąd s tr z e la n ia  , l e -&żąoy w p ła sz cz y ź n ie  s tr z e la n ia  i  pod kątem d y  do poziomuo



79 -

•ł<) iir. =_  4  Hcyj.łfcb _^̂ ptr*3.ł«̂ b J
\/70/

g d z ie : l  ̂ Hc/,;,f«ib -  odohj^lenia ro 2sprjsku od ce lu  w o d le g ło ś c i p o z i-  raej i  w;ysokości, odpowiadające zmianie p ręd kości po­czątkow ej p ocisku  o 1 Można Je o k r e ś lić  z ta b e l s tr z e ln ic z jfc h  na podstaw ie Dpw i  H«Jak  w jkazują dośw iadczenia kąt f y  mało ró żn i s ię  od kąta rzutu ę tj#  prakt;yoznie można p r z j ją ó , że błąd s tr z e la n ia  A  y będzie d z ia ła ł  wzdłuż wektora p ręd kości początkow ej pocisku#Błąd s tr z e la n ia  A  Vq w warniku błędów w określeniu , i  uw zględnieniu A^Osym prz^^padkowj wektor d la  r e je ­strowanego momentu czasu t  może charakterjzów aó n a d zie ja  raatematjiczna równa zeru i  odchylenie średnie kwadratowej
+ 4Hor.j.ł*b' /71/g d z ie : "błąd śred n i kwadratowy, charakteryzującydokładność o k re śle n ia  i  uw zględnienia A Vo 5UW1 •W z a le żn o ści od sposobu o k reśle n ia  składowych war­to ść Jego może s ię  równać 0,4--0f9 ^ ^q *b/ Wpływ na s tr z e la n ie  błędów w o k reślen iu  i  uw zględnieniu sumarycznej b a lis t y c z n e j odchyłki g ę s to ś c i pow ietrza od ta b e la ry c z n e j ^^sum*Wpływ na s tr z e la n ie  błędów w o k reślen iu  i  uwzględnie­niu A ^sum podobny do wpływu na s tr z e la n ie  błędóww o k reślan iu  i  uw zględnianiu



-  80 -Błąd TDrz;ypadkow3i o k re śle n ia  i  uw zględnienia Â rsumAG dla rejestrow anego momentu czasu t spowoduje odch^ie- n ie  środka grupowania rozpr;ysków salw^  ̂ od celu  w p łaszcz;yź- nie s tr z e la n ia  o w ielkość
A s  — )l Ĥosj.łab /72/gdzie?  ̂^Hc6j>b “  odchjflenia rozpr^iskdw od celuwzdłuż o d le g ło śc i poziom ej 1  W ;y s o -  k o ś c ij odpowiadające zmianie gęsto­ś c i ndW ietrza od tabelar^fczne j  o 1^. W ialkości te  można o k r e ś lić  z ta b e l skutecznjich na podstawie o d le g ło ś c i poziom ej do punktu w;yprzedzonego i  w^isokości.Błąd s tr z e la n ia  tworzą z poziomem kąt  ̂ ktćr^i można oblioz^fć ze wzoru

-

4obpCśjJab
w p ra k tjo e  ■orzjijmuje s i ę ,  że f s  ~  .P rz j pottełnlenlu błędu AG ze znakiem dodatnim roz— prjisk n a stą p i d a le j  1 w^rżej w stosunku do celu  i  na odv/rćt, p r z j A G ujemn f̂m -  rozpr^isk n a stą p i b l i ż e j  i  n iż e j^  W;jfpadkowe odchjflenie rozpr;ysku od celu  będzie w p rz;y b liże - niu skierowane rów nolegle do l i n i i  rzutu /do wektora prędko­ś c i  początkow ej/,Charakter;yst3iką błędu s tr z e la n ia  d la rejestrow ane­go momentu czasu t  będzie n a d zie ja  matematyczna, równa ^eru 1 odchylenie średnie kwadratowe

,łab f«tb / 7 2 V
g d z ie :

i u m
błąd śrpdni Irwadratow^f, charakteryzujący do­kładność o k re śla n ia  i  uw zględniania ^^sum^ Wartość którego średnio równa s ię  1,3^ Gq#



-  81 --ja/ Wt>ł;yw na s tr z e la n ie  "błędów w ok reślan iu  1 uwzględnianiuj sumarycznej od chyłki czasu d z ia ła n ia  zapalnika od tahe-i laryoznego /Odchylenie czasu d z ia ła n ia  zapalnika od tab elaryczn e­go Atgyjjj uwzględnia s ię  p rze z wprowadzenie poprawki do na­stawy zapalnika# D latego te ż  wpływ błędów w o k reślan iu  i  uw­zględ n ian iu  i^^sum wpływ błędów w wyprą«»cowaniu nastawy zapalnika o czym była mowa wyżej#Is tn ie n ie  błędu i^t w o k reślan iu  1 uw zględnianiu od­ch y łk i czasu d z ia ła n ia  zapalnika od tabelarycznego d la  r e je ­strowanego momentu czasu t spowoduje odchylenie środka gru­powania rozprysków salwy od celu  wzdłuż wektora p ręd kości w zględnej o w ielkośó
/73/Błąd s tr z e la n ia  jako wektor przypadkowy dla momen­tu czasu t  ch arakteryzu je  n a d z ie ja  matematycznaf równa ze­ru i  odchylenie średnie kwadratowe

«Mvn /73Vgdzie: sum -  błąd średni kwadratowy, charakteryzują­cy dokładnośó określenia i  uwzględnie­nia sumarycznej odchyłki czasu d ziała­nia zapalnika od tahelarjoznego, war- tośó której dla zapalników mechanioznych można przy jąó równą 0,09 sek, a dla zapalników prochowyoh 2 ,7  t#d/ Wpływ na s tr z e la n ie  błędów w ok reślen iu  1 uw zględnieniu Wiatru balistyczn ego#Przy nastawieniu na n rzellczn iku  prędkości wiatru ba­listyczn ego W i  jego azymutu z błędem,rozpryski pocisków będą odchylaó s ię  od celu  w płaszczyźnie strz e la n ia  1 na kie­runku prostopadłym do nlej^  Przy jednakowej wartości błędu



-  82 -
w p ręd kości w iatru b alist;jo zn ego  aW w ie lk o ści odchjlefi rozpr^isków od celu  wssdłuź kierunku s tr z e la n ia  i  prostopad­le  do n ie g o , d la danego momentu s tr z e la n ia  zależeó będą Ó6 kierunku w iatru balistiycznego J^w stosunku do płaszczki znj s t r z e la n ia , określanego kątem f  = P w ~ p V .W celu  o k re ś le n ia  tjfch odchjiłek trzeba wektor AW rozłożjid na składowe: wzdłużną AŴ  i  boczną AW ,̂ tj#AWx ^ ł a W;2  a V\/'*5>\n'I'  ̂ Wówczas błęd^f strze-«la n ia  na skutek p o p ełn ien ia  błędu w o k reślen iij i  uwzględnie­niu w iatru balist;ycznego będą równe:-  wzdłuż kierunku s tr z e la n ia  Ay,  ̂= a Wx + '(?4j . -  Wzdłuż p ro sto p a d łe j do kierunku s tr z e la n ia
g d z ie : a D, w ie lk o ściodchjfleń rozpr;]?sków od ce lu  wzdłuż o d le g ło ś c i p o z io - nis3, w;^sokości i  wzdłuż kierunku bocznego, wywołane zmianą w iatru o 1 m/sek.W ielkości olS^dh l̂eń można o k r e ś lić  z ta b e l strzeln io z;ych  na. podstaw ie o d le g ło ś c i poziom ej Bp^ i  w;jisokośoi H punktu w f̂- przedzonego# Błąd Ayy z poziomem tworzył kąt i  można

\ I . • igo oblioz;jfó ,ze wzoru
¿WjiiiłOb'J e ż e l i  p r z j jraiem;jf, że wektor AW może z jednakoW;yra prawdopodobieństwem b;yó skierowań;^ pod dowoln3im kątem do płaszcz;yzn^i s t r z e la n ia , to można uważaó, że b łę d j w okre-* ś le n iu  i  uw zględnieniu w iatru b a listjfczn e g o  p o d le g a ją  prawu kołowemu# Błąd śred n i kwadratow^i tego prawa, na podstawie t dadwiadczeń, r̂aożna prz;^ jąó Sw «= _ Ow* ^  ^  m/sek.; c. ./Błędy s tr z e la n ia  jako przynadkowe wektopj wyniku błędów w .o k reślen iu  i  uw zględnieniu wiatpu balistyjózn ego, ' d la  ,rejestrowaj>ego, momentu czasu t , ,  c h a r a k t e r y z i i n a d z i 0 -ja  matematyczna, równa zeru i  odchylenia średnie kwadratowewzdłuż odpowiednich kierunków*
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Ŷfx C^Wx V  ̂3)p(vr*),fab  ̂ *♦«b
ŴsŁ — ‘-̂ (̂WaĴ ob /7 4 V

R o ^ atrzo u e o d d zie ln ie  błęd;y s tr z e la n ia  w;ywołeBe błędami v? o k reśla n iu  i  uw zględnianiu poprawek na odch^iłki b alistjczn ^ io h  i  meteorologiozn^ioh warunków s tr z e la n ia  od tabelar^fOZDjah, Jako wektorjf przypadkowe jednowymiarowe, w sumie tworzą wektor przypadkowy w p rz e s trz e n i -  sumarycz­ny błąd s tr z e la n ia *  Ponieważ n a d z ie je  matematyczne poszcze­gólnych błędów s t r z e la n ia  równe są zeru, to i  n a d zie ja  ma­tematyczna sumarycznego błędu s tr z e la n ia  również będzie s ię  równaó zeru#Aby o b lic z y ć  odchylenie średnie kwadratowe sumarycz­nego błędu s tr z e la n ia  należy znaleźó rzuty odchyleń śred^ nich  kwadratowych składowych błędów na o sie  współrzędnych# TTówczas składowe odchylenia średniego kwadratowego sumary­cznego błędu s tr z e la n ia  na kierunkach o s i współrzędnych X , y , z będą równe
^ X ^ 5s,x Sî x ^

^ 2  -  5 ^ 7

1
/75/

^zory robo-cze do o k re śla n ia  rzutów Odchyleń średnich kwadratowych śkładćwych błędów s tr z e la n ia  na o sie  współ­rzędnych podane są  w ’t a b e li  ?•-
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-  85 -Otrz^̂ rnane* parametry sumar^icznego "błę^ti strz®lania> w w;yniku ‘błędów o k re śle n ia  i  uw zględnienia odch^iłek 138113-̂  t;yczn;ych i  meteorologiczn;ych warunków s tr z e la n ia  ad ta b e la -  r;yozn3fch, ch ara k tery zu ją  ‘błędy s t r z e la n ia , pow tarzając s ię  d la w szystkich strzałów  w strze la n iu #8# Niepowtarza.iąQe s ją  hłi^ay^i lob  vn)ływ na s t r z e la n lfNiepowtarzającym i s ię  błędami nazywamy ta k ie  b łęd y , które n ie  są  zależn e między sobą# Są ońe Charakterystyczne dla oddzielnych d z ia ł  i  powodują ro zrzu t ty lk o  pojedynczych rozpryśków* Do błędów tych zaliczam y głównie błędy z powodu nieuw zględnienia od sun ięcia d z ia ł  od środka stanowiska og­niowego, błędy technicznego rozrzu tu  oraz błędy w o k re śle ­niu i  uw zględnieniu średniego dla b a te r ik  czasu ładowaniadział#a/ Błędy nieuw zględnienia od su n ięcia  d z ia ł  od środka s ta ­nowiska ogniowego.D z ia ła  b a t e r i i  w zasadzie rozstaw ia s ię  na stanow is­ku ogniowym na okręgu o prom ieniu r# P r z e lic z n ik  wypracowu­je wsnółrzędne wyprzedzone w stosunku do środka SO b a te r ii#  Wobec tego b a te r ia  prowadzi ogień snopem równoległym i  przy za ło że n iu , że innych błędów n ie  ma ro zp rysk i będą s ię , ukła-^ dały na oikręgu o prom ieniu r ze środkiem w punkcie wy­przedzonym#Przy umawianiu błędów s tr z e la n ia  uderzeniowego mówi­liśm y , że błędy s tr z e la n ia  w wyniku błędów nieuw zględnienia p rze su n ię cia  d z ia ł  względem środka SO p o d le g a ją  prawu aro— sinusa#W prostokątnym u kład zie  wsn^łrzędnyoh fu n kcja  gęs­t o ś c i  prawdopodobieństwa przy jmie p ostaót— na kierunku o d le g ło ś c i poziom eji  1f ( x j ^ ?r/ ~ r /76/— X-  na kierunku bocznym
f ‘ ^ j = f )/ r‘ —



-  86 - tf.N adzieje raatematjozne 'błędów s tr z e la n ia  na t^ch kierunkach równają s ię  zeru , a odchylenia średnie kwadra- towe _  r^̂pCo)& — ófiioj = r r M lNależy zauważyó, że p r z y ję c ie  błędów z powodu n ie ­uw zględnienia p rz e su n ię c ia  d z ia ł  względem irodka stanow is­ka ogniowego za niepow tarzające je s t  do pewnego stopn ia umowne, ponieważ błędy te  przy dokładnym ic h  rozpatrzen iu  mają złożoną k o re la c ję  d la w szystkich strzałó w .b/ Błędy technicznego rozrzu tu  d z ia ł«Wiadomo, że je s t  sze reg  przyczyn powodujących roz­rzu t rozprysków zarówno w p ła szcz y źn ie  s tr z e la n ia  jak  1 w Icierunku bocznym, prostopadłym  do płaszczyzny s t r z e la n ia . Przyczyny, powodujące ro zrzu t rozprysków w p ła szczy źn ie  s t r z e la n ia , p rak ty czn ie  nie za le żą  od p rzyczyn , powodują­cych ro zrzu t rozprysków w kierunkuj bocznym. Wobec tego błędy te  n ie  są zależne między so b ą . W tab elach  s t r z e ln i­czych podane są  ch a ra k te ry sty k i błędów technicznego rozrzu­tu rozprysków w p o s ta c i uchyleń środkowych w; o d le g ło ś c i poziom ej r^ , wysokości r - ,  kierunku r ,  o d le g ło ś c iUp •rz e c z y w iste j i  fla kierunloi TJrostopadłym 6o o d le g ło ś c i r z e c z y w is te j /w p ła sz cz y ź n ie  ekranowej/ r̂ #̂ W ykorzystując to w ie lk o ś c i można o k r e ś lić  odchylenia średnie kwadratowe hłędów s t r z e la n ia :wzdłuż o d le g ło ś c i poziom ej6 . =  ^-  wzdłuż W ;j| S O k O Ś O i
■Pis '3>i_ i _ . fp f ś :  * M l

— w kierunku bocznym
■Współczynnik k o r e la c ji  hłędów s tr z e la n ia  wzdłuż od­le g ł o ś c i  poziom ej /osi x/ i  wysokości /o si y/ hędzie równy
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_  r,‘’ sec^p -  V/. -  Ci,' A n, /79/

P rz j o t llc z e n ia c h  od ch jleń  średnich kwadratowjo-h suraarjcznego niepow tarzającego s ię  hłęd ’̂  s t r z e la n ia , wygod­n ie j  je s t  p rz e jśd  od zależnych między sohą O p i  S „  don iezależn ych  odchyleń śred n ich  kwadratowych a  ̂ 1 h » , s k ie ­rowanych wzdłuż sprzężonych p d ło s i e lip s y  rozpryskdw w p ła ­szczy źn ie  pion ow ej. W artości a  ̂ i  można ohliozyd ze Wzorów
'30/Odchylenia średnie kwadratowe i  b,j są  skierowane odpowiednioj wzdłuż o d le g ło ś c i poziom ej i  kierunku będącego sprężonym z kierunkiem o d le g ło ś c i p ozio m ej. Kąt między nimi zawarty iT f określamy z wyrażenia

■o/ Błędy w o k reślen iu  i  uw zględnieniu średniego dla b a t e r i i  czasu ładowania dział#Czas ładowania każdego d z ia ła  zależy od kąta podnie­s ie n ia  i  innych czynników i  ró żn i s ię  dla każdego s tr z a łu  od średniego dla b a t e r i i  czasu ładowania % , określonego i  uwzględnionego w cz a sie  wstępnego przygotowania b a t e r i i  do strz e la n ia #  D latego też d la  każdego s tr z a łu  w salw ie bę­d zie  d z ia ła ł  sw oisty błąd czasu ładowania f który bę­d zie  s ię  zm ieniał od s tr z a łu  do strzału #
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Błąd s tr z e la n ia  S‘oO'Wodow8X3;y l)łę(3ein czasuładow ania, olaredli s ię  z w^fraż^nia ;)uż nam znanego, a mia­now icie
LUad z ie ją  matemat;yozna ’błędu s tr z e la n ia  s ię  zeru , a odchylenie brednie kwadratowe /81/A<p. równa

gdzie i ^ 'Iz / B l' /"błąd śred ni kwadratow^f, charakter^^zujący dokładnOśó nastawj zapalnika w wjniku "błędów czasu ładowania dział#
Prócz ro2p9trzon;jfch w^iźej źródeł hłędów nienowtarza—jącjfch s ię  w cz a sie  całego s t r z e la n ia , mogą “byd za liczo n e*jeszoz© hłęd;j przjfgotowania d z ia ł  do s t r z e la n ia :  hłęd;y poziomowania i  orientow ania, hłęd^/ sprawdzenia i  r e g u la c j i ,  ■błęd;j sprawdzenia sj^nchroniccznego przekazywania i  odpra- cowanie^danych p rze z napędy siłow e dział#  Jednakże c ię ż a r  gatunkowy tych błędów w s t r z e la n iu , w porównakiu z omawia­nymi wyżej błędam i, je s t  bardzo mały i  d latego  przy o b li^  czaniu Wskaźników sk u te czn o ści s tr z e la n ia  ic h  n ie  uwzględ-

Hys#34 .



-  69 -toku samago s tr z e la D la  wsz;ystkia źródła Diepowtarza- jąo^ich s ię  "błędów d z ia ła ją  jednoczeóiaie powodując "błąd s u - raar3/czE;5 s tr z e la n ia *  /r3is*34/«N adzieja niatemstii^ozrja sun/ar,ioznego niepow tarźająoago s ię  iDłędu s tr z e la n ia  r6wi:ia s i ę  a odch^ilenie źredniekwadratowe na kierunkach o si współrzędnjioh z hędąrówne

S z  ~  S j UokJ

/b2:> /

Wzorki robocze dla o k re śla n ia  rzutów odi?h;^leń śred­nich kwadratow^ioh składowych błędów s tr z e la n ia  na osie współrzędnych x , y , i  z podano w t a b e li  8* Tabela 8
S i,x

o , 0 0

f i), ■ s-'» 0

J? r r
0c^coj"  /r o

jC 0 o r
Ofico) = TT

U -  ^ 0 o Cl

i" ~6zu1i)-^c-

+ l/¿C03l•Cos<̂rf) . c«Ds]|..sin<̂^
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9 # Sumar.tazpe “błędy s t r z e lan ia

Sumar^fozne 0(3oh;yIenia rozprjskdw od celu na w;ybran3fcli 
kierunkach, wywołane jednoczesnjfin wpłjfwem kilku luh W3z;yst- 
kioh źródeł błędów, nazjfwamj surn^rjicznjiin błędem strze lan ia#  

W Wielu Wjipadkaoh, np# przj/ obliczeniu wskaźników sku­
teczności s t r z e la n ia ,  w;jfnika konieczność znajomości suraa^ 
r^iczn^ch błędów s trz e la n ia ,sk ła d a ją c e g o  s i ę  z jednego s t r z a ­
łu z jednej lub k i lku  salw .

J e ż e l i  s t r z e la n ie  składa s i ę  z jednego s t r z a łu ,  to 
charakter wpł^̂ wu błędów wsz3fstkich w îmienion îch w^iżej źró­
deł na odchjilenie rozpr^fsku od celu je s t  ta k i  sam  ̂ Dlatego 
też naleź;3f znaó parametrjf suma^rjicznego błędu s t rz e la n ia  
jako sumar^^cznego wektora prz;ynadkowego w p r z e s t r z e l i ,  s t a -  
nowiąoego geometr^^ozną sumę po jedr?;yncz3ieh błędów-wektorów 
prz3ipadkow3foh s t r z e la n ia  w^wołan;^oh róźn;yiii źródłami#
W układzie ws-DÓłrzędn^fch prostokątn^ioh x, ;y, z z począt­
kiem w punkcie, w^fprzed zonjfm /oś k~wzdłuź kierunku od leg łośc i  
poziomej, oś j-wzdłuż wysokości , óś z-wzdłuź kursu celu/ , 
parametrami sumar;ycznego błędu s t rz e la n ia  będą nadzieje  ma- 
terrratjfozne na kierunkach o s i  współrzędny;oh x, z /składo­
we sumary/cznego błędu syfstematyfcznego/^i odchyflenia średnie 
kwadratowe na t;ychźe kierunkach#

Składowa sumary;cznego hłędf syistematy/cznego s t r z e l a ­
nia na kierunku i - t e j  os i  współrzędnych oblicza s ię  z wyf- 
rażenia r = ?  r.
gdzie :  k — i l o ś ć  pojedynczych błędów s t r z e la n ia f

^ j  i  ^ 3:zut systematycznego błędu s t rz e la n ia  J- tego  
źródła na i - t ą  oś współrzędnych^ wzory robo­
cze do dbkonania których przytoczone były 
w t a b e l i  ! •

Dowolny moment łącznośc i  sumarycznego błędu s t r z e l a ­
nia równać s ię  będzie sumie odpowiednich momentów łączności 
pojedynczych błędów strze lan ia#
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Z t e o r i i  prawdopodoMeństwa wiadomo^że moraent f̂ ko- 

relacjfjDe jednowjmiarow^^oh wektorów prz^roadkow^icb są  rów« 
ne ilocz^fnowi rzutów odchjlenia  średniego kwadratowego 
danego wektora na odnowiednie osie współrzędne

gdzie: -  rzutjf odchjilenia średniego kwadrato­
wego błędu s t r z e la n ia  i-^tego źródła 
błędów na i«^tą i  y*-ną oś#

■ Rzut  ̂ te można oblioz^fó ze wzorów podan;jch w pow;jfźsz3fch 
tabelach#

Wobec tego moraentj korelacyjne sumarycznego błędu 
s t rz e la n ia  będą równe

/83/
gdzie:

k ; " = 5 . = 6 } . ,  K;;’ = 5 ,= s l v t ó ' = a = s ; , .
K>j = ; K , i  -  S j.jS j i"' J

/84/
Odchylenia średnie kwadratowe błędu sumarycznego 

s t r z e la n ia  dla rejestrowanego momentu czasu t mogą byó 
określone z  wyrażeń

S x  ^  j  ($4  —  ^   ̂ S z  ^ ^ 2 2  '
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W celia o k reśle n ia  odch^fleń średnioh kwadrat-ow;^oh na kierunkach g ŷówn^oh o s i rozrzutu  należy rozyirlązad układ trzech  równań liniow ych 1 p rócz tego należmy rozwiąi^só rów­nania łą c z n o śc i k o r e la c ji  międz;y kierunkowymi kosinusaiui kątów oL  ̂ J i  i )T międz;y głównjnui oslagii rozrzutu i  osiam i wspÓłrzędn^fch x , y  ̂ z j
C ^ x  ~ Ol Sa ^ * 2  yy — O

Óx Łz Ĉ \ + Sz^ iiz j3̂  (Sz~ i j ) i  — O
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prz^/ ozjfin

J 5X oLx

A P*a. Ĵ3-Z fi i.

Fo wjfkoKaniu pewn;ych t)rzekształoa6 gęstosó praw­dopodobieństwa prawa rozkładu sumar^ioznego błędu strzebla* n la , w układzie współrzędn^fch 3-»^  ̂ o sie  któregosą równoległe do główn^ich o s i ro zrzu tu , nrz^ijinie postaó

gd z ie : j  ^  ^ ( ¿ t p— r z u t j sumar^fcznego błędu s;ys—temat;jfcznego na osie  wsnółrzędujioh f .T i  .1^ - ,  które można o k r e ś lić  ze w zorów :

ii = r,oi* + tj Q i(;



-  96 -J e ż e l i  s tr z e la n ie  składa s ię  z jed n ej salw^/^to cha­ra k te r wpłjjfwu róźnjioh "błędów na odch;yleni0 rozprjisków od celu  "będzie róźnj# Pow tarzające s ię  "błędni "będą wnł;ywał3f na ■ odoh;3i le n ie  wsz^istkioh rozpr^isków ŝalw î jednakowo, a n ie p o - w tarzające s ię  "błędj "będą wpł;ywaó na odch:?leni0  rozprs^sków niejednakow o. D latego t e ż , prz;y o"bliczeniach wskaźników sk u teczn o ści s tr z e la n ia  salwam i, wszjjs^^kie "błęd;;? s t r z e la ­nia d z i e l i  s ię  na dwie grupji: pow tarzające s ię  hłęd^f /punkt 2 1 3  ro z d z .Il/ ,., i  na hłędjf niepow tarzające s ię  w s a l ­wie /punkt 4 r o z d z .I l / .J e ż e l i  s tr z e la n ie  składa s ię  z k ilk u  ^alw, to z punk­tu w idzenia charakteru wpłjiwu w szystkie hłęd^f s tr z e la n ia  można p o d z ie lić  na trzji grup^s niepowtarza jące s ię  "błędni / p k t.4 / , pow tarzające s ię  hłęd^ w ia lw ie  /p k t.2 /  1 powtarza­ją ce  s ię  hłęd^ 1 fllędZ3 f salwami /p kt.3/*"  ATdj więc o k re ś lló  w skaźniki sk u te czn o ści s tr z e la n ia , trzeba o b lio z jd  o b a ra k te rjistjfc l sum arjoznjch błędów s tr z e ­la n ia  każd ej grupy* Metoda ic h  o b lic z e n ia  an alogiczn a do ro zp atrzo n ej w yżej.

śi /
^ i Hł! V i'


