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BLEDY STRZELANIA BEPZENIOOTC® ARTAPLOT* DO CEIOW
POWIETRZNYCH.
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3«

Charakter~fstijfka bteddéw strzelania.
Btedni strzelania z PUAZO.

A# Btedj w w/ipracowaniu nrzez komplet nastaw do
strzelania#

B# Btedni w okresSleniu i uwzglednieniu odch”itek warun-
kow strzelania od tabelar®iczn:oh#

1/ Bledni w okreSlaniu i uwzglednieniu
2/ Bledni w okreSleniu i uwzglednieniu wiatru ba-
list;y cznego#

Oo Btedj technicznego rozrzutu toréw pociskow*

Ned strzelania z celownikiem#

A# Bled;jf w okreSleniu i uwzglednieniu na celowniku
blerzac~fch wsnétrzedn;ych 1 cz;jfnnikéw ruchu celu#

1/ Bted™ w okreSleniu i uwzglednieniu na celo’vniku
blerzgcej odlegtosci do celu#

2/ Bled;y bierzgc;ych wspébtrzedny!ch katowyich celu#

3/ Bledyi w okresleniu i uwzglednieniu czyinnlkow
ruchu celu#

B# Btedyi spowodowane nie uwzglednieniem odchyitek warun-
kéw strzelania od tabedaryicznyich#

C# Bled;y hipotezy! ruchu celu#

4# Sumarylczne bledy! strzelania#
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SLEDT S/PI7ELAFIA AMYLET?Il PP2ECIWLONTIC7E] 3K T)Y0 CELOW
POWIETP7NYCH

5# Podziat bledow strzelania#

6# Btedjf w w;ypfaaowaniu nastaw do strzelania i ich wpkjiw
na potozenie rozprjfsku#

7# Btedj w okresleniu i uwzglednieniu odch”~flek halist~foz-
n;ych i meteorologiczn;yoh warunkow strzelania od tahela-
riyozniioh i ich wphfW na strzelanie#

a/ Wpliw na strzelanie btedow w okreSleniu 1 uwzgled-

nieniu 4Vr,\sum-

b/ WokMw na strzelanie btedow w okreSleniu i uwzgled-
nieniu sumar;yoznej balistycznej odchytki gestosci
powietrza od tabelaryczne; ~

c/ Wplyw na strzelanie bitedéw w okreSleniu i uwzgled-
nieniu sumarycznej odchytki czasu dziatania zapal-
nika od tabelarycznego

d/ Wplyw na strzelanie btedéow w okresleniu i uwzgled-
nieniu wiatru balistycznego#

8# Niepowtarzajgce sie btedy i1 ich wplyw na strzelanie.

a/ Biedy nieuwzglednienia odsuniecia dziat od Srodka
stanowiska ogniowego.

b/ Biedy technicznego rozrzutu dziat#
c/ Btedy Wokresleniu i uwzglednieniu Sredniego dla
, baterii czasu tadowania dziat#

9% Sumaryczne biedy strzelania#



BLEDY SMPZELANIA A®YLE-RH PRZECIWTIONNICZEo™

EOZEZIAGL

BLEDY STRZELANIA UDERZEN1OWEDO AUT* PICT* DO CEIOW PO-
WIETEZIffCH.

~e Charakter.7stgka btedéw strzelaniae

Ao™ zbadaC wpkyw rcézn;~ch zrodet btedow na Wmiki
strzelania, wszjistkie bted;jf strzelania do celéw powietrz-
nyyoh art™lerii nrzeciwlotniozej matego kalibru, a co za tm
idzie 1 ich zrodta, celowe jest podzieli¢ na oddzielne gra-
Vj wedtug nastepujgcej zasadni nrz”iczMni; Jlowodujace bted]
jednej grupj powinn;;; byy¢ prakt®*cznie niezalezne od prz.~cz™n
powodujacych biedy innych grup# Umozliwi to rozpatrzy¢ Zrod-
ta bleddéw i ich wplyw na wyniki strzelania oddzielnie.
Nalezy stwierdzi¢, ze taki podziat zZrodet bledow strzelania
jest pewng schematyzacjg rzeczywistego systemu btedow. Jed-
nak taka schematyzaoja umozliwia stosunkowo tatwe obliczenie
sumarycznych btedéw strzelania#

Aby uprocci¢ dalsze rozwazania bedziemy stosowali nastepuja-
cg terminologie# Bledy wynikatgce z roznych przyczyn, be-
dziemy nazywali btedami takiej to wielkoS$ci lub btedami ta-
kiego to czynnika, na przyktad biedy kata podniesienia, bite-
dy w okreSleniu i uwzglednieniu spowodowane
nie uwzglednieniem przesuniecia dziat wzgledem srodka stano-
wiska ogniowego itd# Odchylenia pociskow od celu spowodowane
podanymi wyzej btedami, bedziemy nazywali btedami strzelania#
Sumaryczne odchylenia pociskéw od. celu, spowodowane jednocze-
snym Wpkywem biedéw kilku Zrddet - sumarycznymi biedami strze-
lania#

Aby rozwigza¢ wiele zagadnien, zwigzanych ze strzelaniem
trzeba znad charakterystyki prawdopodobienstwosciowe zarowno
btedow spowodowanych oddzielnymi przyczynami, jak i biedow
sumarycznych strzelania# Charakterystyki te mozna okreslic
doswiadczalnie lub obliczyc#



DosSwiadczalnie okres$la sie charakter”istjfki dla
konkretnych warunkow strzelania# Mozna je w?ikorzysta¢ do
oceny doktadnosSci pracy kompletu dziat i przyrzadéw*
Jednak, opierajac sie tylko na tych danych, nie zawsze
mozna ustali¢ warto$ci btedow, jakie mozna oczekiwac
przy pracy kompletu w warunkach réznych od warunkéw dos-»
wiadczenia#

Oprocz tego nalezy mie¢ na uwadze, ze po pierwsze wyko-
nanie doswiadczen wymaga duzego naktadu S$rodkéw material-
nych 1 czasu, po drugie - na podstawie wynikow doswiad-»
czeO nie zawsze mozna ustali¢ ‘wewnetrzng tresS¢ procesow
powstawania i przeksztatcania sie bitedow* Dlatego w sze-
regu przypadkéw wynika koniecznos¢ okresSlania prawdopo-
dobienstwoociowych charakterystyk drogg obliczen. Do te-
go celuW wykorzystuje sie gtownie teorie funkcji przypad-
kowych, teorie ukladow Sledzgcych i teorie automatycznej
ragulac ji#

Omowiony sposéb okresSlania charakterystyk opiera sie
tylko na danych doswiadczalnych przy wykorzystaniu elemen-
tarnych poje¢ z teorii funkcji nrzypadkov7ych.

Poniewaz przy strzelaniu ze wspoétczesnych komple-
tow pnrzeciwlotniezyoh zadanie spotkania rozwigzuje sie
w sposOb ciggty, przez caty czas strzelania, to biedy spo-
wodowane roznymi przyczynami, wystepujace przy strzelaniu
sg przypadkowymi funkcjami czasu#

Dla ustalonego momentu czasu dowolng takg funkcje mozna
rozpatrywac¢ jako wielkos¢ przypadkowg, ktorej charakterys-
tykami sg: nadzieja matematyczna btedu n™ - bigd systema-
tyczny i bt$d Sredni kwadratowy” —charakterystyka roz-
rzutu biedéw przypadkowych wzgledem bitedu systematycznego.
Btedy strzelania takze sg przypadkowymi funkcjami czasu#
Dowolng taka funkcje przypadkowg dla ustalonego motjentu
czasu t mozna rozpatrywac¢ jako wektor przypadkowy*
Jako charakterystyki przypadkowego wektora przyjmuje sie
nadzieje matematyczng przypadkowego wektora - systema-
tiazny biad strzelania i odchylenie Srednie kwadratowe

- charakterystyke roztzutu szczegdlnych wartosci wektora
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przypadkowego wzgledem systematyozBego btedu strzelarilag;
Najpetniejszg charakterystykg kazdej fumkoji nrzycadkowej
Jest prawo rozktadu funkcjie Jednak w praktyce nrzy bada-
niu bledow strzelania wystarczy poprzestac na rozpatrze-
niu takich charakterystyk funkcji przypadkowy oh Jak! na-
dzieja matematyczna funkcji przypadkowe J, fu-nkcja korela-
cyjna i korelacyjna funkcja wzajemna#

Charakterystyki prawdopodobieAstwosoiowe bleddéw
Wynikajacych z roznych zrdédet okresSla sie doswiadczalnie*
Nat6zmy, ze i-ta przyczyna powoduje biedy na dwodch kierun-
kach sg przypadkowymi funkcjami czasu YU/ i Zjj/t/.
17ykonano n doswiadczen, w wyniku ktérych otrzymano n rea-
lizacji funkcji przypadkowy eh / 1 2™ y™"/9 przy-
czyn K =1,2,3** . .n# WOoOwczas przyblizone wartos$ci nrawdo-
podohienstwosolowych charakterystyk btedow mozna obliczyo
postugujac sie nastepulagcymi wzorami;

1/ Nadzieja matematyczna

k»l

ki J

2/ Dyspersje

kal

3/ Funkcje korelacyjne

(i1*) =M[ [y, ih)~ iy-ub- iwj]

ri-d
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6/ ITnorraowene funkcje korelac;yjn0 wzajemne*

W KninW

/6/

PuAr=A =} Az I(iiJ=A,iCii))  jezeli flrzj wszjstkich

I'"N%) ~ 0 ~Ct a co 28 tjm idzie

<Ki«j,L(iHjil) = =0 - v=> to funkcje nrzjmadkowe
Yint/ 0 ZNt/ nie sg ze sobag zwigzane. Na nrz~fciad, taki
prz;ypa(3ek moze mie6 miejsce, odY kierunki 3 i z pokrywajag
sie z kierunkami gtéwnjph osi jednostkowej elipsy prawa
btedow, spowodowan™ch i-tg przjiczarng#
W czasie strzelania wsz”/stkie zrodta bledow dziataja jed-
noczes$nie, powodujgc sumar”™fozne bledni strzelania#
Zatézmy, ze jest (T niezalezn;?ch Zrddet bieddow, 2
ktorjoh kazde wywotuje na kierunkach 3™i z bted’i strzela-
nia, bedace funkcjami przi/padkowsfmi czasu Yj /t/ i Z™Nt/#
Wobwczas sumardiczn,e btedj na tlioh kierunkach bedg takze
p rzifpadkowsfmi fun-ekajami czasu

m " N T



Przy”~blizone wartosci prawciopo”iobienstwosciow,;ych
charakterjstjilc funkcji przjfoadkow;*ch Y/t/ i Z/t/ oblicza
sie ze wzorow:

- nadzieje rnatemati*czne

mA (=X i () U) , Y
- funkcje korelacyjne*
- funkcje korelacyjne wzajemne
N . /lo/

Majac korelacyjne funkcje KA/t | t2A K2/t t2/
I funkcje korelacyjne wzajemne tatwo okreslio
pozostate chatakterystyki funkcji nrzypadkowyoh Y/t/ i
Z/t/# Kladac t™ « t2 « t , otrzymamy dyspersje B~N/t/ =
« Kin/tt/ 1 BMNY/ « Kg/t™Mt/. Znajgc dyspersje, mozna

przej$¢ do bieddéw Srednich kwadratowych

I ¢c,w =/ & w .
/117

Unormowane funkcje korelacyjne i unormowane funkcje kore-
lacyjne wzajemne oblicza sie ze wzoréw

0> 6J7%)
u i k<d™t.U) . p a /.j_

, 113/



Przj

fw """*" - wspbtozjimjik korelacji miedzy
wielkoSciami morzipadkow;¥mi, w ktore przeksztatcajg sie
funkcje prz;ypadkowe Y/t/ i Z/t/” prz™ ustalonej wartosci t#
Wwiekszosci nrz;yp8dkow rozrzut bledéw nrz~fpadko-
wjoh w dowolnym momencie czasu t podlega prawu normalnemu*
Dla charakterj Stefki btedow przjipadkowjoh czesto w;jfkorzjs-
tuje sie bled;jf sSrodkowe na odpowiednich kierunkach

714/

JesSli strzelanie sktada sie z n strzatow, to 'btedj
strzelania mogg bjé ze sobag niezwigzane, albo zwigzano fun-
kcjonalnie, albo zwigzane o0gé6lng zaleznoscig korelacyjna.
Niezwigzane btedy strzelania nazywa sie indywidualnymi,lub
niep-owtarzajacyroi sie. Istnienie tych bledow strzelania
powoduje rozrzut tylko oddzielnych strzatow.

Btedy strzelanie zwigzane funkcjonalnie nazywaja
sie grupowymi”™ lub powtarzajagcymi sie, 7nalago wartoSO pow—
tarzajgcego sie biedu strzelania dla dowolnego strzftu moz-
na okreslic wartosé tego bitedu dla dowolnego innego strzatu.
W szczegblnym nrzypadku mogg one byd Jednakowe dla wszyst-
kich strzatow. OczywiScie, ze powtarzajace sie biedy powo-
dujg rozrzut nie oddzielnych strzatéow a kilku strzatow.
Dla btedoéw strzelania, zwigzanych ogodng zaleznos$cig kore-
lacyjng, wartosé wspéiczynnika korelacji zalezy od odste-
pu czasu miedzy strzatami. Te btedy strzelania niekiedy
nazywa sie dynamicznymi. Btedy o wspdlnej zaleznosSci kore-
lacyjnej odpowiadajg nrzypadkowi zwigzku miedzy strzatami
ciggle zmsigjjajgoemu sie w czasie strzelania. One tak samo
Jak | powtarzajgce sie biedy powodujg rozrzut torow Kkilku
strzatéw, chociaz ten wplyw bedzie bardziej skomplikowany.
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2« strzelania z ~UAZO N

Wsz;ystkie btedni strzelania artjilerii nrzeoiwlotni*-
czej matego kalibru do celow oowietrzn”ich z PUAZO mozna
podzieli¢ na nastepujgce niezalezne do siebie grun™ t bied;j;
wjroraoowania nrzez komplet nastaw do strzelania”™ btedj w
okresSleniu i uwzglednieniu odoh;jftek warunkow strzelania M
tabelar”™iczn;ych”™ btedj wnrzjgotowaniu snrzetu i amunicji
do strzelania”™ btedy s-powodowane technicznym rozrzutem to-
row pociskow* Kazda z w;ymienionych grup mozna jeszcze po-
dzieli¢ na mniejsze gruny lub oddzielne zrodta bledow* Po-
niewaz btedy stanowigce jednag grupe, praktycznie nie sg
zwigzane z biedami pozostatych grup, to wplyw biledow kaz-
dej grupy na wyniki strzelania mozna rozpatrywaé oddziel-
nie, niezaleznie od btedéw pozostatych grup*

A# Bledy w wypracowaniu nrzez komplet nastaw
do strzelania*

Przy strzelaniu na dziatach nastawia sie azymut wy-
przedzony i kat podniesienia* Podczas wypracowania przez
komplet azymutu wyprzedzonego i kata podniesienia popetnia
sie btedy, ktére w okreslony sposdob wptywajg na wyniki
strzelania*

Zasadniczymi przyczynami bledéw w wypracowaniu przez
komplet nastaw strzelania sg btedy w okresleniu i uwzgled-
nieniu na PUAZO biezacych wspoOtrzednych celu, btedy hipo-
tezy ruchu celu, btedy PUAZO jako maszyny matematycznej i
btedy wynikajgce podczas przekazywania azymutu wyprzedzone-
go i kata podniesienia z PUAZO na dziata* T)o PUAZO wprowa-
dza sie odlegtosé rzeczywistg U, azymut } kat potozenia,
celu p* Okreslanie i wprowadzanie do PUAZO biezacych wspo6t-
rzednych celu jest podstawowym Zzrodiem biedéw strzelania ar-
tylerii przeciwlotniczej matego kalibru* Doktadnos¢ pomiaru
biezacych wspotrzednych zalezy od sposobu ich okreS$lania.

Z doswiadczen wynika, ze w warunkach dobrej widocznosci dal«
mierz doktadniej okreSla wspotrzedne katowe /Zazymut i ka*
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potozenia/ szGzegOlnie T)rzyy strzelanin do 6elu grupowego**
Natomiast odlegtos$¢ rzeczjliwistg doktadniej okresla stacja
radio loka ajf jna#

Na r;ys*)l nrzedstawiono btedow orednicb kwad-
ratow;ych w okresleniu biezac;ych wsT)o6trzedn;*oh po jed”“mozego
1 grupowego celu, za pomocg SON—9 i dalmierza D—49% Na osi
odoiet™oh odtozono czas lotu celu od narametru do danego
nunktu na ku”~rsie, a na osiach rzedn;¥ch wielkosci bledéw
srednich kwad'ratow;*oh az*imutu @p /t/, kata potozenia

/t/ i odlegtosci rzecz™Mfwistej (6N/t/.

Na w;ykresach oznaczono: ciggta krzMwa - dla SON-9
strzelaniu do pojed;j'nozego celu, nrzer*wana - dla SON-9
nrz;y strzelaniu dp grupowego celu i" nrzer;ywana z kropkami
—dla dalmierza B—49 vTz™ strzelaniu do celu pojedjinozego#

Na dokiadnosS¢ okreslenia biezgo;70h wsnétrzednjfch za
pomocg SON WDkywa zmiana parametrow ukiadéw elektryczn;”ch,
rodzaj pracj, doktadnos¢ strojenia stacji przed pracg, cha-
rakter celu, Warunki jego lotu itp#

Nadzieje matemat”iczne funkcji nrzjpadkow”ioh btedow
biezgo™fch wsn.6trzedn;]?ch z reguty sa rczne do zere, to jest
wystepujg sj!stemat;yczne bted”™ nrz;y okreslaniu biezac;yoh
wspoéti*zednifohj Zarowno za pomocg NSA jak i dalmierza# Na rjis#
2 przedstawiono btedni s;“stemat;5czrje w okreSleniu biezgcej,
odlegtosci rzecZilwiste j m~/t/, azmnut n™ /t/ i kata poto-
zenia fflp/t/ dla warunkéw prz]! jet,'*eh na poprzednim w”"fkresie#
7 w;jfkresow w™Mnika, ze nrz;jf okreslaniu az”miitu za pdémacg -
stacji radiolokacyjnej btedy systematyczne posiadajg po-
zostajacy charakter, co szczegOlnie sie stwierdza przy pro-
wadzeniu celu grupowego, natomiast przy okreSlaniu azynmu“tu
za pomoca dalmierza bteddéw systematycznych praktycznie
nie me#

Przy okre$laniu kata potozenia za pomocg SON biedy
systematyczne takze posiadajg pozostajacy charakter zarowno
przed parametrem jak i za parametrem, a przy okre$laniu ka-
ta potozenia za pomocg dalmierza btedy systematyczne z®
paramatrem stajg sie wyprzedzajgoe#



Rys.l. Wjkresj tteddw Srednloh kwadratowych w okres-
leniu Mezaoyeh wspotrzednych oelu pojedyneze—
go i grupowego ze pomocg SOW-9 1 dalmierza D-49,

cel pojedynczy, SON-9
oel grupowy, SOiiK9
cel pojedynczy, P-49.



Btedy S5 stemat..nczue w okres$lejJM onegto”~ci dalmierzansal
znacznie wieksze o bteddw Sifstetriat, TF0 zn70h R3A, co wska-
zuje na niecelowosd okreslania oaiegtoscl dalmierzem, jeSli
to mozna zrobid za pomocg RSA. ~aleznosd miedzj biedami
biezgcjch wsndétrzednjoh wzrasta w miare zmniejszania odste-
pu czasu At =t2 - t™ 1 ze wzrostem At zmniejsza sie.
Praktycznie mozna przyjad, ze'przy okreSlaniu biezgcych
wsnoétrzednych za pomocg stacji radiolokacyjnej zaleznosd
miedzy biedami staje sie znikomo ms-ta przy At » 3 ~ 4 sek,
przy tym ze wzrostem predkosci samolotu stoplei zwigzku
bteddw zmniejsza sie.

Jak wynika z dosSwiadczen, przy okreslaniu wspoétrzed-
nych za pomocg dalmierza T)-49 stopien zwigzku bleddéw jest
Wiekszy, przy czym, ze wzrostem predkosci celu stopien
25\ViTigzwu btedow wsp6irzedn,i?cli katowy zmniejsza a a dla
btedédw odlegtosSci pozostaje toie;] w=e$ej

Przy wprowadzaniu biezgo”™foh wspoétrzedny?oh z dalmie-
rza T49 zalezuo$é miedzy? biedami staji5 sie znikomo mata,
/wspotczjmiik korelacji mniejsz; od 072/: dla bledow azy-
mutu raniej wiecej przyi At~ 1015 ~ak, dla bledéw kata
potozenia prz™ At 1IN — 20 sek, a dla btedéw odlegtosci
nrzyy At~ 8~ 10 sek.

Z tego wyinika, Ze najwieksza zaleznoi-S biedow wyste-
puje przy pracy PUAZO wedtug danych d'simlerza gdy predko-
§ci celu sg nieduze, najmniejsza ™ przy pracy PITAZO wedtug
danych RSA i duzych predkosSciach celéw*

Zaleznos6 miedzy biedami w réznych momentach czasu
objasnia sie istnieniem okreslonej inercji wpracy wroz-
nych uktadéw Sledzgcych przyrzadu i reagowaniem celowni-
czych i dalmierzystow* im wieksza ta inercja, tym diu-
zej 1 wydatniej wptywa btad, popetniony w pewnym momencie
czasu, na wielkosci biedow, popetnionych w nastepnych no-
mentach czasu#



M 44 H

P;ys*2# "bledow s;ystematj02nifoh w okreslaniu
b 10 zgo;yoh W3T>64r25ednjoh*
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Bteidy bipO;”ez3i, Izh WT"Dikajgo© laa skTt"k aa
tozen o”"Tiosn+0 charakteru ruclr® w czasie Ky”~rzedzeBian
powstajg dlatego, ze cel w czasie I™tu poc?Iskt: p?/risza sie
niezgodnie z zasadg przejeta rozwiassaiii:?: zadasia spot-
kania przez PUAZO /ruch prostoliniowi™ i jediicstaw do-
wolne j ptaszcz™znie/*

Ni0 zgodnos6 ruchu celu z prz~*jeta hipoteza powoduje bted”,
strzelania na jedn™nn, lub kilku kierunka™h: wzdtuz kierun-
ku kursu na skutek niestatej predkosci celis| wzdluz, prosto-
padtej do kursu celu w ptaszoz”rznie poziomej na skutek
zmiennosci kata drogi™ wzdiuz pnrost:™?altsj do kursu wpta-
szoz;5Zni0 pionowej na skutek zmienno$ci kata nach;9l0nia kur-
su celu wzgledem poziomu#

Nadzieje matemat;yczne fuiikcji prz~ipadkow™oh btedsw
hipotezAr réwne sa zeru tj# w d8nym nrz;yDadku nie nma s;"ste—
mat”~fczn;;?oh bleddéw strzelania#

Na podstawie doswiadczen otrzymano dla Srednich
kwadratow”~foh odch”rleé tra-s, spowoddwan™oh biedami hipotezj®
nastenujgoe zaleznosSci empir™czne®

§j, = 0,0255 /1 + K/t©

/a, 0089 + 0,001 /15/
Syi* 12 m J
gdzie m czas obserwacji w sekundach”
t —czas w™orzed zenla w sekundachi
0,0259 m/sek”, 0,001 -i-, 0,0089  wsnoétoz mniki#
otrzi“mane dosSwiadczalnia]
t =-JL «
A t

Btedj PUAZO jako raaszjnj matemat,cznej spowodowane
sg gtownie roznymi tolerancjami w schamatacli nrz”irzadow i
Wahaniami parametrow tjch schematow#

®Bed3f nrzj przekaz;?W8niu na dziata wyvT)rzedz*n;yoh war-
utoéci azymutu i kata podniesienia, w”fpracowan”ich przez PuizO,
wjnikajg na skutek rozstrojenia napedéw w czasie strzelania#



16

Wielkosci t;ioh "bted™oéw zalezg gtdéwnie od predkosci kato—
wyyoh naprowadzenia dziata i od rodzaju automat”*ycznego 0g-
nia. Ze Wzrostem uredkosci kad™owych i diugosci serii bited]
powiekszajg sie.

Wczasie.strzelania wszistkie w,ymlenione zrodta bite-
dow dziatajg jednoczeSnie powodujac sumar;>czne blediy nastaw
do strzelania.

Oznaozmaf nrz,ypadkowag funkcje btedow w okre-
Sleniu az;ymutu w;jfT)rzedzonego i A<p /t/ nrz”~ipadkowg funk-
cje bledow kata podniesienia. Mozliwe realizacje dan;yoh
funkcji nrzlipadkow;ych przedstawione sg na r3is.3 i 4.

Ay, (1)

F;jfs.3. Realizacja funkcji
prz~ipadkowej A8yA/

R,7S.4. Realizacja funkcji prz®
padkowej ACp /t/.
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2 0bS250%5rDego materiatu doawiadozalnego w/fnikai ze 1
Badzie je rastemat™czue rn™M/t/ 1 /t/ funkcji nrz”roadkow™f cb
w;ypracQWania nastaw do strzelania nie sg rowne zeruj to
wskazuje na istnienie s.-ystematsfcznfoh btedoéw w nastawach
do strzelania w"fpracowani*ch przez komplet#

Z8sadnioz;ym zrédiem bleddéw s;ysteinatifcznych nastaw dp
strzelania sa bled;y s;ysteraat,7 GOTe, w”stepujgée nrzif okrei”
laniu biezgcych wspoétrzedn?ich celu#

PrzM strzelaniu do celéw grupow”rch biedni s]/stemat’—
czne beda wieksze, oprécz tego wartooci bledow powiekszajg
sie nrz3¥»wzroscie predkosci katoW”ich celu#

Ww;yniku istnienia sjstematjiczn”™fch btedow nastaw do
strzelania, w czasie strzelania beda w;"stepowats bled™
steraat3fC2sn0 /t/ 1 W /t/#

T'fpzliwe realizacje funkcji nrz*nadkow”ich ABy"™/t/
I A& /t/, GtrzMmane dosSwiadczalnie w okreSlon™f sposob
grupuja sie w okot swoich nadziei matemat™czn”Mcb THNt/
I ry?”™t/. WielkoSci charakter®ist®™k tego rozrzutu zatezag
od Wielu cz™Mnnikéw, w szczegdlnosci od warunkéw lotu celu
/H, P, Ve/, sposobu okre$lania i uwzgledniania w PUAZO bie-
zacych wspoétrzednych celu, potozenia celu na kursie«
Znajdziemy zaileznos6 miedzy btedami nastaw do strzelania
I odpowiadajagcymi im bitedami strzelania#

Zatézmy,- ze w ustalonym momencie czasu, ktéremu od-
powiada moment oddania strzatu popetniono btgd w kag”™in-

podniesienia 9 s innych bi*6w nie nme# Gdyby nie byto bile-
du Af oraz innych bleddéw, to pocisk przeszediby przez
punkt Wyprzedzony $ tj* nie byloby zadnego odchylenia

toru od celu /rys#5/#
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Bjs"5«03ahjlenie toru pocisku celu f spowo-
dowane litedein kata podniesienia

jesli istnieje tjlko *blagd kata podniesienia
/zatozmy dodatni/~to tor przejdzie ponad punktem wjprze-
dzon;yrn I wczasie t, rownym czasowi lotu pocisku do
punktu wyprzedzonego Aw r uchyli sie od celu wzdiuz kie-
runku, mniej wiecej prostopadtego do odlegtosSci rzeczywi-
stej, o wielkos6 A f0O Mowigc Scisle, punkt C "bedzie lezat
na izochronie, odpowiadajgcej czasowi lotu pocisku do
punktu wjprzedzonegoi ta izoehrone na nieduzym odcinku
mozna przyjaé za linie prosta, mniej wiecej prostopadig
do /doktadniej - do wektora predkosci poczatkowej
pocisku/.

Wielko$é liniowego odchylenia toru od celu na skutek
btedu katowego Af oblicza sie '7ze wzoru

/16/
gdzie - wieiieo$0 liniowego odchylenia wzdtuz odpowied-
niej izochrony przy zmianie kata podniesienia
0 0-01 /uchylenie podane jest w tabelach
, Sstrzelniczych/|
wielko$¢ btedu ."kata podniesienia™wyrazona
W tysiecznych.
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Jezeli przeprowadzim™f aDalogiczne rozwazania co do-, .
Wptywu "bledéw w W3fT3racowsniu azjimutu w;yprzed zonego w ptasz-
0z;yznie poah;yte3 lu*b poziomej Aj3p f miedz™M ktoriymi
istnieje zaleznood 4/in * dj3p.co&p”™ f

otrzjmara™ nas-
tepujace wnioski /r;ys*6/.

Bys"Sm Odoh;ylenie toru pocisku od celu 9 spo-
wodowane btedem azjmutu Aji e

Na skutek istnienia btedu w az;ymuci0 w"gjpzedzonjra
W rejestrowanjiji momencie czasu, tor odchjli sie od celu. na

kierunku prostopadtym do odlegtosci do punktu wyprzedzone-*
go w ptaszczyznie poziomej o wielkosd

N n ‘ /19/
- Wielkosd btedu w wypracowaniu azymutu
w pochytej /poziomej™ ptaszczyznie, wyra-
zona w radianach#

gdzie AA

Btad systematyczny strzelania | odnowiadajgoy .

btedowi systematycznemu w wypracowaniu azymutu wyprzedzo-
nego , bedzie sie réwnat

A AV W | 20/

a odchylenie Srednie kwadratowe

v /21/~
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Btelj w okresleEIt? i uwsgleaniiisslij
wart:22kéw strzelani.?» «s'"™alsr;”osr3'Gli

Przj okreslaniu i uwzglea”ilsniu odohjftek war"E:5kiw
strzelania od tabelaryoznja”™ popetnia sie bted,”™, ktcre
wptywajg na wjniki strzelania«

Bo btedow w okresSleniu i uwzglednie:sii-s o”eh”itek ba—
list;jozn;jioh i meteorologiczn;?Gh waritiikiw strzelania zali-
cza sie bied;jf w okres$leniu i uwzglednieniu sumarycznej
odchytki predkosci poczatkowej pociskow, sumarycznej ba™
liatycznej odchytki gestosSci powietrza, wiatru balistycz-
nego ©raz btedy spowodowane nie uwglednieniem w artylerii
przeciwlotniczaj malago kalibrt™ szeregu oichytak balistycz«
nyoh i meteor©logiczny oh warunkow strzelania”™na przyktad
odchytki ciezaru pocisku i innych#

Jak Wynika z doswiadczen, btedy spowodowane nie uwzglednia®
niein w artylerii nrzeoiwlotnioze j matego kalibr™i szeregp
drugorzednych odchytek warunkow balistyG-zsiycb i niettoro—
logicznych powodujg pewna obnizenie skutecznoSci strzela-
nia™ jednak ich wplyw w poréwnaniu z wplywem zasadniczych
zrodet bteddéw jest nieznaczny i praktycznie mozna ¢© nie
brad pod uwage#

Odchytki balistycznych i meteorologiczny cl: warunkoy?
strzelania, uwzgledniane w artylerii nrzeciwlotnlczej ok-
resSlaji>6ie i nastawia na PJ12D przed strzelaniem” JeS$li
mastawione na PUAZO to lub inne odchylenie zawiera bitai,
to zarowno wielkos¢”, jak i znak btedu nie zmienia sie w
przeciggu catego strzelania#

Podczas ponownego okre$lania odchytek warunkow strzelania
popetni sie inne bitedy# Z tego wynika, za biedy w ©kresSle-
niu odchytek balistycznych 1 meteorologiczryeh moga posia—
daé rozne wartoscig ktorych zawczasu r:iia mozs.a usta 115#

W Og6lnym przypadku, btedy w okreSleniu i uwzglednieniu
odchytek warunkow balistycznych i meteorologicznych mozna
rozpatrywaé jako przypadkowe funkcje czasu# Jednak w oza-
Sie jednego strzelania, ktore jest krotkotrwate mozna n”
uwzglednia¢ zmiany balistycznych i meteorol3gicznyoh



22

waruiikow strzelania# Wowczas konkretne postacie funkcji
nrzijfnadkowjch btedow, w okresleniu i uwzglednieniu odchjf-
tek balist™icznjioh i meteorologiezn;j/ch warunkéw strzelania
bedg rownolegte do osi odciet®iob# To pozwala uwazad bitedjf
popetnione w ustalon”ioh momentach czasu t" i Zwigza-
ne ze sobg zaleznos$cig funkcjonalng, tj# v/spotozifnnik ko-
relacji, charakterkizujgcji zalezno$6 miedz™i btedami, dla
dowolnego czasu t « t2 —  bedzie rowuj jednoSci# Ta-
kie btedkf przkfpadkowe naz;jwa sie btedami powtarzajgc;ymi sie,
poniewaz sa one state dla wszystkich strzatéw danego strze-
lania a nawet szeregu strzelad dopoki nie obliczy sie ponow-
nie odchytek warunkow strzelania od tabelarycznych#

Fa rys#7 przedstawiono przyktadowo konkretng postao

funkcji przypadkowe]j btedébw w okreSleniu i uwzgled-
nieniu ATq. i
sum

Na podstaiiie Opracowania materiatdw dosSwiadczalnych .
mozna stwierdzio”™ ze nadzieje matematyczne funkcji przypad-
kowych btedow w okresleniu i uwzglednieniu odchytek warunkow
balistycznych i meteorologicznych w dowolnym momencie czasu
sg roéwne zeru#

Rjs”™y. Realizacja funkcji nrzjnaako-flej AVo A/.

Oznacza to, ze istniejgce metodji okreSlania i uwzgled-
niania odohjftek warunkow 'balistjoznjoh i meteorologioznj oh
nie sg oharozone "btedami sjistematjoznjmi, '
Do zasadniezjoh btedéw w uwzglednieniu topograficznych
Warunkow strzelania zalicza sie btedy w okresleniu i uwzjgled™i
nleniu skiadowych podstawy oraz btedy spowodowane nie uwzgled
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nieniem przesuniecia dziat wzgledem Srodka stanowiska
ogniowego#

Btedow w okreSleniu wielkosci podstawjf® na skutek
ich nieznacznego wpkywu mozna nie uwzgledniad#
Jak Wjjmika z dosSwiadczen, 'bitedjf w okreSleniu podstawijf
podlegajg prawu kotowemu# przy czjim promien jednostkowe-
go kota réwnjf jest IH-1,4 m# Takie "bled;? powodujg niez-
naczne odoh;j/lenia tras od celu#
Natomiast bted;jf spowodowane nieuwzglednieniem przesunie-
cia dziat baterii wzgledem Srodka SO |5owodujg istotije
bted;¥ strzelania zarowno wzdtuz kierunku odlegtosci po-
ziomej jak 1 wzdtuz kierunku bocznego#

1/ Bted™ w okresSleniu i uwzglednieniu a *

Na podstawie duzej ilosci strzelan, w“konanch w anar-
logiczn;~ch warunkach ustalono, ze rozrzut bledéw nrz;jnadko-
wijcb w okresleniu i uwzglednieniu Avqsum podlega normal-
nemu nrawu o btedzie Srednim kwadratow ™ m#

=(0,7” 0,9)" Vo.

B’rergl;’\ w okresSleniu i uwzglednieniu A(Vbsum
na okreslenie kata celownika eU czasu lotu pocisku t do pun-
ktu w™przed zonego#

Z tego w;jfnika, ze biad przjipadkow;? w okreSleniu i Yfliw-
zglednieniu suinar”™icznej odchjftki predkosci poczatkowej po-
cisku powoduje dwa bted;¥ przypadkowej, btad w okresleniu ka-
ta celownika Ae”y ™ i btad w okreSleniu czasu lotu pocisku

"V to/* Btedy te zalezne sg od siebie, poniewaz powoduje je
ta sama przyczyna#

x/ Charakter wplywu bieddéw w okresleniu i uwzglednieniu
AMsum analogiczny, dlatego oddzielnie sie go
nie rozpatruje# J
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Prz;y dodatmim btedzie przji-oadkow;jfin Adily torji
pooisku przejda nad celem, przj**czjim wielko$6 odchiilenia
bedzie rotaa..

122/

gdzie ~M/Yq/ - "3:ad kata celownika wj;jirazonyy w radianaoh*

Przypadkowe odchylenie Ao”y ” skierowane Jest
wzdtuz prostopadtej do odlegtosci punktu wyprzedzonego
w ptaszczyznie pionowej*

Btad przypadkowy czasu lotu pocisku ity ~ wplywa
w ten sposdb, ze w momencie, gdy pocisk osiggnie- punkt wwy-
przedzony A® samolotu Jeszcze w tym punkcie nie bedzie;
lub samolot przejdzie przez punkt wyprzedzony i oddali sie
ad niego o odcinek kursu,*

/23/

/

gdzie Vo - predkosd samolotu w m/sek»

WielkosSci btedow AC/Zy /i At/y ™ okresSla sie
za pomocg tabel strzelniczjob na podstawie bteda
Z tabel strzelniczjch dla okreslonej wjsokosoi H i odleg-
toSci poziomej Dpjj bierze sie kat celownika o i czas lo-
tu' t«

0 = It = (h, Dp"j

Nastepnie oblicza sie

gdzie A L ~7N»'Wiab - tabelarne poprawki odlegto-
§ci poziomej i wysokosci, "od-
powiadajgce zmianie predkiTsci
poczatkowe] o0 1%
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[ Nastepnie w ta”belaoh strzelniczjoh odnaldujemj

t =f. H + AH

%w '

wowczas wielkoocl THedé6w kagta celownika i czasu lotu "bedg
rowne:

Ac e=0

Prizf roZTbatrjiwaniu dostatecznie duzej iloSci strzelali
wykonsf\aigfch w analogicznej;eh warunkach, dla ustalonego no
mentu czasUjrozrzut przjpadkowjféh hiedow strzelania, sndwo-t*
déwan”ich htedami quSum mozna scharakter”;zowagd za nomoca

odchylen srednich kwadratowych

~cc/.) *3v/
fznt

Nov)  ~ J

O

srednie kwadratowe htedji, charak«”
N C\Vo) terf zujgce rozrzut hie66w kata ce-
lownika Ac I czasu lotu poci-
sku At wartosci v ‘okresla
sie za pomocg tabel strzelniczych,
tak samo jak bited;y ) A MCVQ) '’
t7lko zamiast biedu przypadkowego

AVq trzeba bradé biagd Sredni

kwadratowj® 6 vq
sum

Srednie kwadratowe odoh:”lenie S. skierowane jest wzdtuz

%0)

: , : : C :
prostopadtej do wp’faszcz;’\snlg pionowej, a *»* wzdtuz
kursu celu*

gd zie
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2« B3 M. QreSleRiu 1 uwz”lganieniu wiatru

balist;yczrego

Predkos¢ i kierunek wiatru balistifcznego okresla
stacja meteorologiczna na podstawie warnikbw sondowania
atmosfer™# Zaréwno sondowanie atmosferdis jak i oblicza-
nie Wiatru balist®cznego obarczone jest bitedami™ Abj zba-
da¢ wptw btedu w okresleniu wielkoSci i kierunku wtatru
trzeba roztozj¢ wektor wiatru na sktadowag wzdtuzng i bo—
czng« Wielkoisci sktadow;y™h zalezne sa od kierunku wekto-
ra Wiatru balist;ycznego wzgledem ptaszczkizn™i strzelania*
Bted;jf w okresSleniu kazdej ze sktadowych podlegajg prawu
normalnemu o jednakowych co do wielkosci btedach Srednich
kwadratowych g i + - Fozna wiec przyjac, ze
btedy w okreSleniu 1 uwzglednieniu wiatru balistycznego
pQOillegajg prawu kotowemu, nrzy czym nromien kota jednost-
koWego

"Wt BN, @ ow

Poznatrzymy wplywy bleddéw przypadkowych w okreSle-
niu i uwzglednieniu wiatru balistycznego na wyniki strze-
lania# Bedziemy oddzielnie rozpatrywali wpltyw biedéw w ok-
reSleniu i uwzglednieniu bocznej i wzdtuznej skladowe] wia«
tru balistycznego, zaktadajac, ze innych biedéw nie me# Za-
tozmy, ze predkosd wiatru okreslono z biedem przypadkowym

natomiast kierunek wiatru uwzgledniono prawidtowo#
Btad w mozna roztozyé na sktadowe AWy  jaw . ktore ob-
liczg sie ze wzoréw /rys*8/.



WeruneU
strzelania

Sktadow®© wiatrti 'b8list;5>02nego

AW sr--AW e COsHM
N /29/
= AW e sinf

gdzie ™ - kat wiatr®j«

Katem wiatru ~ nazj*a sie kat w ptasz/?z,7ZBie pozio-
mej zawartj mindzyy kierunkiern strzelaisis 1 ki ©runkiem«skad

wiatr. Kat wiatru mierz;;? sie od kierunku strzelania
zgodnie z ruchem wskazéwki zegara 1 oblicza ze wzoru

y =y3- fiy /2q9/

<

gdzie ftl azjmut ptaszozjznj strzsiui

fiv- azyinut wiatru balist;?czDego, wziety? z komunikatu
meteorologicznego dla wi;jfsoko6oi rozoatr*fWanego
punktu w;]fT3rzedzonego.

Bf*ad nrz;ynadkowj w okreS$leniu i uwzglednieniu wzdtuz-
nej sktadowej wiatru aw~ powoduje,w ustalon;*m momencie
czasUjbtad w okresleniu kata celownika c¢ i czasu lotu po-
cisku t. Wrezultacie btedu nrz*noadkowego AW powstajg
dwa btedni nrzjpadkowee btad nrz”~inadkowj w okreSleniu kata
celownika Ag ™ i biad prz;?T)adkowsi w okre$leniu czasu
lotu pocisku N At V. !
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B ted;¥ te sg zalezne, -poniewaz powoduje je ta sama Tyrz~ozA"
na - btagd w okreSleniu i uwzglednieniu wzdtuznej sktadowefj
wiatru# Wwarniku w”istgpig r)rz;ips dkowe bited;j? wektorj

127/
Al— 7 '\

©doh”ilenia Srednie kwadratowe, charakter™*zu jace nrz”roadko”
we bled;™ strzelaniajSnciiodowane biedami w okre$leniu wzdtuz-
nej sktadowej wiatru® dla ustalonego momentujbedg réwne

7CCWX) 728/

Wielkosci btedow -Drzifnadkov/ifch Ac W At , , a tak-
ze Srednich kwadratow;ych btedow g A okresla
OWX) ~CwX)
sie za pomocag tabel strzelnicz”™ich na podstawie wysokosci H,
odlegtosSci poziomej I wielkosSci i (Jw, podobnie
jak uprzednio omawiane btedni Ao LVos\' tVoj # 88 N
(5t o)

Btad w okresSleniu i uwzglednieniu bocznej skitadowej
Wiatru ballissttycznego ~powoduje biad strzelania w kie<
runku bocznfm

/2Q/
gdzie N tabelarna poprawka w metrach, odnowiga-
dajgca iLIL - .bocznej sktadowej wia

tru réwnej 1 m/sek, podana w tabelach
strze Inic zycli#
Odch;ylenie Srednie kwadratowe btedu strzelania, sno—
wodowane biedem bocznej sktadowej wiatru, oblicza sie ze
wzoru

~ewi)  — ‘ b /30/



(n Bted;™ srjowodowa:i-a iiie uwzgli®Eieniera xTzbbv»
niecia dziat wzgl®)™*m srod'ks “tanowisk\"

Rozpatrz;yrn;7 wMNw *ble(36w  owodowsajoh Kie uwzgle-
dnieKiern Ka PUATIO oddalenia dziat td srodka irt'akowiska og-
niowego* Dziata baterii na st3EOWisk?a ogNIOW~Tti rozmieszoza
sie na dibwodzie o okreslony?rn i“roinieniu /przewaznie B e
= 30-7-40 m/j a PUAZO w"ipraodwaje nastaiff® dla stanowiska
ogniowego, tj* strzelanie -prawsdzi sie. snonem réwriO'legh"Nin*
Powoduje to dodatkowe bted™™ strzelaBia*

Jesli nrz;¥jad, ze dziato oddajgoe w;"strzat w ustalo-
nym momenoie czasu, moze znajdowaé¢ sie wz”\gledem samolotu
z jednakowym prawdopodobienstwern w dowolnym nunk”~te ©bwoju
kota, to powstaty przy tym biad strzelania mozna rfiz¢*zyd
na dwie skladowe; wzdtuz kierunku odlegt-fné~tl poziomej i
wzdtuz kierunku bocznego /rys*9/« WielkoSci i znaki biedow
strzelania na kierunku odlegtosci poziomej i ns kierunku bo-
cznym zmieniajg sie podczas strzelania, przy czym w czasie
sg niezalezne od siebie /wspoiczynnik korelscjl dla dowol-
nego odstepu czasu At N P2 * 3®st rowny zeru/#
Nadzieje matematyczne rozpatrywanych biedow sa réwrje zeru,
00 Wskazuje na brak systematycznych bleddéw strzelania#

Na ustalonym momencie czasu rozrzut bitedéw przytiadko—
wych strzelania wzgledem Srodka ich rozktadu podlega prawu
arksinusa, ktorego charakterystykg moze byd odchylenie $red-

nie kwadratowe W lub e Przyktadowo obliczymy

odchylenie $rednie kwldratowe Qo)

,_J

Bys#9# Roztozenie na skitadowe btedu spowodowanego

hle uwzglednieniem przesuniecia dziata wzgle-
I"'em Srodka SO#
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Pr2Jjjiniom¥ kierunek za 0S X , a poczatek uklady”

w puinkole o - S$rodku stanowiska ogniowego, 0§ z w"iznaoz"-'

prostopadle do w ptaszcz;~Snie poziomej /rjs#9/.
7.najdzienij prawdopodobienstwo tego, ze odcieta punktu sta-
nia i-tego dziata bedzie zawierata w granicach od - R do x*
Ocz;™wiscie,obcieta bedzie sie zawierata w wjimienion;”ch
granicach w t/ra nrz;?nadku, gdyi-te dziato bedzie stato
gdziekolwiek na tuku AT)B, a prawdopodobiennstwo tego zdarze
nia réwne jest stosunkowi diugosci tuku ADR do catego ob-
wodu, poniev/az zaktada sie, ze dziato z jednakow;m prawdo-
podobienstwem moze znajdowaé sie w dowoln;j?m punkcie obwodu.
Stosunek dtugosci tukdéw mozna zastgpit stosunkiem katow”pa
ktor~ich sie tuki opierajg# Wowczas interesujgce nas praw-
dopodobienstwo lub funkcja rozkiadu nrz”~ipadkowej wielkosci
X bedzie rowna

dd
p O("NX) " fr
Jednak z rjs#9 w;ynika, ze cos™dN= R
skad i
N B orc cos 3 1
Woweczas
ST—Qrc co™ ¢

Po zrozniczkowaniu otrz;ymanego wjrazenla wzgledem x
otrzzymam;]i gesto$sé prawdopodobienstwa

fix] =i/ Cx /31/
wyrazenie /i?/ jest prawem rozkiadu bledéw strzelania w od-
legtodoi, gdj btedji snewodowane sg ni® uwzglednieniem nrze-
suniecia dziata wzgledem Srodka stanowiska ogniowego.

mDjsnersje, lub kwadrat odchylenia Sredniego kwadrato-
wego btedéw strzelanlajdla danego prawa,oblicza sie na
podstawie regut znanych z teorii nrawdopodoblenstwa.



L.

, N
Mo 7 1 r- x .

1L arc = -

o -
/32/

Je Sli iDrze-Drowadzim;]? analogiozse rozwazania dla
btedéw strzelania wzdtuz kierunku bocznego, to otrz2Ninam3»

/33/

R

C« Bted?if technicznego rozrzutu toréw uociskow?*

Oprocz wimienion;jioh zasadniczy?oh bledow strze-
lania art;ylOrii nrzeoiwlotniczej matego kalibru z PTIAZO
do celow powietrzn;~ch istniejg jeszcze bledy? strzelania
spowodowane rozrzutem techniczny?m# Bled,™® te, bedace przyi-i-
padkow;rai funkcjami czasu sg prakt;ycznie niezalezne dla
oddzielny”~ch strzatow /wspotczymnik korelacji dla dowol-
nych At réownyi jest zeru/*

Wartyflerii nrzeciwlotnicze j matego kalibru rozrzut tech-

niczny pociskOw rozpatruje sie w ptaszczyznie, normalne,]

do odlegtosci rzeczywistej. Wtej ptaszczyZznie rozpatry-

wane biedy strzelania charakteryzujg odchylenia srodkowe;
r. - wzdtuz prostopadtej do odlegtosSci rzeczywistej

i, Wzdtuz kierunku bocznego



32

Wlelkodoi odch”flen arodkow”oh . Charaktarn
zuNjgoe rozwaroii'e wiazki torow w p?as2;cz9Znie™ prostopadiej
do odtlegtosci rzeczywistej*podane sa w tabelach strzelni-
czych* Odchylenia Srednie kwadratowe btedéw strzelania na
skutek rozrzutu bedg réwne

P iX Lt T h~t

Schemat odchylen Srednich kwadratowych biedow strz”e-
lania”dla przypadku strzelania artylerii przeciwlotniczej
matego kalibru z PUAZO do celéw powietrznych”przedstawiony
jest na rys*10*

Pyi3*"0* Schemat odchylen SreUnich kwadratowych
btsirdow strzelania z PUAZO*

Ne Bledy strzelania z celownikiem

Wszystkie btedy strzelania z celownikiem typu wek-
torowego mozna podzieli¢c na nastepujgce”praktycznie nieza-
lezne od siebie”~grupy: btedy w okresleniu i uwzglednieniu,
na celowniku biezgcych wspotrzednych i czynnikéw ruchu oe-
lu| btedy spowodowane nie uwzglednieniem odchytek warunkow,
strzelania @ tabelarnyoh| btedy hipotezy| btedy spowodowa-
ne technicznym rozrzutem toréw pociskow” lbd~zpatrzymy ©d-. »
dzielnie Zrodta btedow tych grup oraz ich wplyw na wyniki
strzelania*
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Ai Ble<33 w okreSleniu i uwzglednieniu na celowniku
biezac;yoh wsnotraedn”ioh i ozTnnikow |
ruchu celu»

Automatyczne celowniki typu wektorowego rozwigzu”jag
zadanie spotkania w oparciu o nastepujgce wielkosSci wej-
sciowe: odlegtoSC rzeczywista do celu D, kat notozenie
celu p, azymu celu J3 f predkos¢ celu kat kursowy q
1 kat nurkowania /wznoszenia celu X

Zarowno nrzy okreslaniu Jak i uwzglednianiu na ce-
lowniku tych Wielkosci pooetnia sie bitedy, ktdére powodu-
ja bitedy strzelania# Poniewaz wspotrzedne i czynniku ru-
chu celu okresla sie i uwzglednia na przeliczniku nieza-
leznie od siebie, to wplyw wynikalgcy/przy tym bieddéw
mozna rowniez rozpatrywad oddzielnie#

Btedy w okresSleniu i uwzglednieniu na celowpj™ku
biezgcej odlegtosci do celu

Odlegtos¢ biezacg do celu z reguty mierzy sie za
pomoca dalmierza# Zaréwno nis™ okresSlaniu odlegtos$ci Jak
I nastawianiu JeJ na celowniku popetnia sie biedy# Ana- ,
liza Wynikébw doswiadczen wskazuje, ze biedy te sg przypa-
dkowymi funkcjami czasu AD(i)* Pys#ll przedstawia Jedna
z mozliwych konkretnych nostaoi nrzypadkowej funkcji #

AM)

Bys#ll# Pealizaoja funkcji przypadkowe
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Wczasie strzelania zmieniajg sie wielkosci i znaki |
btedow w odlegtoscif nrocz tego warto$o:L btedu w momencije °
czasu "2 zalezy/ od tego jaki btad miat miejsce w poprzed-
nim momencie czasu t"#

W;niki doswia”™czen wskazujg”™ ze nadzieja matematjucz-
na funkcji nrz*nadkowej jest zblizona do zera, a mia-
nowicie: nrz;y mierzeniu odlegtosci dalmierzem ZNN tub ZI)
Srednio mczna prz~fjad, ze biad Slistemat;yczn™ ra™ « -1,3™ D#

W Bowoin;ym ustalon;jm momencie czasu rozrzut bledéw
prz;ynadkiow;yoh odlegtosci wzgledem nadziei matemat™fczne j
podlega normalnemu prawu o btedzie Srednim kwadratowjfm”j®,
ktorego wielko$¢ zalezli gtownie od odlegtosci rzecz;¥Wi-
stej do celu P* Na podstawie doSwiadczen mozna prz;? ja0o, ze
prz™i pomiarach odlegtosci dalmierzem ZD S§j) = 10-r- 127 p,
9 Pi?;? pomiarach dalmierzem ZBN 5>« p.

W wy jatkow”ich nrz;¥padksCh odlegtos¢ do celu mozna
okreslac na oko* Wowczas biedni odlegtosSci takze sg przjpad-
kowMuii funkcjami czasu o nadziei matemat;*cznej zblizonej do
zeraf 1 btedzie srednim kwadratowym 63) « 30 ~ D* Hozpatrz-
n™ wpl;jw btedu odlegtos oijpopetnionego w okro slon;ym momen-
cie czasu# Blad odlegtosci powoduje btgd czasu lotu pocisku

At i kata celownika ac#

Rils *12 # Odcb”flenie toru pocisku od celu ;3 f spowo-
dowane btedem odlegtosci AB#
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Tla TASm12 punkt Ag eduGWiada potozeniu celu w moTnep-
Ole strzatu, a punkt jest pianktem wriprzedzomiin pod Wa
runkiem, ze celownik prawidtowo rozwigzat zadanie spotka-
nia, nrz* t™m AgA™ N Yy e t,, gdzie t - czas lotu pociska
do punktu wriprzed zonege, LL — kurs celli#

Jezeli w mdinenale strza3u nat'teslowniku nastawiono
odlegtos$¢ do celu B z Bledem AB /zat#"N,7f AB > OA
to zadanie spotkania Bedzie rozwigzane dla niewtasciwego,
kursu celulil™, ktory pjrzf Braku inn;?oh Biedow Bedzie row-
nolegty! do r*zeoz;“wistego kursu LL* Celownik w;”praoowuje da-
ne dla punktu do kto|»sgo czas lotu pociskéw Bedzie
room™ t + At, gdzie At fizyrost czasu lotu pocisku,
odnowladajgoyf zmianie odlegtosci wyprzedzonej o AB™ *

N NN :L»
7 x N\

Btad czasu lotu pocisku At spowoduje odchylenie

pocisku od celu /punkt AN/ wzdiuz kursu celu o wielko$é

As™ Wlelkoso tego odchylenia mozna obliczy<8‘rozpatru-
jac trdojkaty podobne A OA i as' OAM z ktéryoh wynika, ze

OA,
Q3w OAs
Podstawiajgc odpowiednie wielkosScig otrzymamy
Ne-t+As )]
D "aD
noA - ADi)

Odrzucajac vftnianowniku A B"otrzymamy

Al =14 - 'f'l’j hel

At mozna olU'eslié za pomocg tabel strzelniczych na
podstawie zaleznosSci

gdzie

+ADW), a i=f(I>.)]



C8fra w przijfblizenlu mozna prz~™jad, ze

*Dx AD
Dy D
stad
Ap S J%? DW

Précz tego, biad odlegtosci spowoduje biad
celownika Ao# ktdrj mozna okre$lio za pomocg tabel
strzelnioz;?oh z zaleznosci

gdzie
N= iN3v+Dw) , C-fi(I=1).

R™d kata celownika Ao spowoduje odchylenie po"
Cisku od celu w ptaszczkiznie pionowej wzdtuz kierunku,

mniej wieoej*prostopadtego do D7, wielko$s¢ odchylenia

AN ~ AC *Dw
/37/
Pozrzut szczegdlnych wartosSci bleddéw strzelania

wzgoedem nadziei matematycznej charakteryzujg odchylenia
srednlp kwadratowe btedow strzelania:
—wzdtuz kursu celu

(> = /38/
- wzdtuz prostopadtej do w ptaszczyznie pionowej
(C * /39/

gdzie ~6c "™ btedy Srednie kwadratowe charakteryzujgce do-
ktadno$§é wypracowania przez celownik czasu
lotu 1 kata celownika, okreSlane za pomocg
tabel strzelniczych z zaleznosSci



N J i -fi J
=c'-CN edzie c'=Hji(y*+p>wW)j <-U

czym YN D S

Przypadkowe btedy wektory 1 AN " a takze od-
ohylenia Srednie kwadratowe Ss iI- A 33 wzajemnie zalezne
poniewaz powoduje je jedna przyczyna - biad w odlegtosci*

2/ Bledy biezacych wspotrzednych katowych celu#

Azymut i kat potozenia okre$la sie niezaleznie od
siebie przez bezpoSrednie celowanie w cel* Btedy azymutu
I kata potozenia sg przypadkowymi funkcjami czasu ABIiJ
1 AECi). Z analizy materiatu dosciadczalnego wynika® z©
nadzieje matematyczne tych funkcji przypadkowych
I nipii) sg rézne od zera, co oznacza, ze przy celowaniu
wystepuja btedy systematyczne azymutu t kata potozenia,
ktore z reguty posiadajg charakter pozostajgcy*

W ustalonym momencie czasu rozrzut przypadkowy hier-
dow azymutu AB i kata potozenia Ap wzgledem nadziei ma
tematycznych I mp podlega normalnym prawom o btedach
Srednich kwadratowych (5pi 6p -WielkosSci bleddéw Srednich
kwadratowych (Gpi Op zalezne sg od potozenia celu na
kursie, rodzaju ognia /dtugosci serii/ i rodzaju celowa-
nia* Wtabeli 1 podane sg S$rednie wartosci 1 Qp oraz
bteddéw systematycznych dla 57 mm armat*
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Tabela 1. .,
" Wartcdei L 57 mm armat mDrzeolwlo'tnloKjch]|
:CSSS:S =£a===
kat
HX za 3 LS
naprowax*  Po3zaj ognia potozenia
dzenla
5. m 5 a m.
serie
Reozne 5m4 Strza*éW' 0‘12 '0'04 0'15 _9_93,
serie
9-10 strzatow 0-13 - 0-02 0-13 «0-02
F'Slau” serie
3-5 strzatow 0-12 0=09
t3*G-zne _
serie
9-10 strzatow 0-12 o®M2

Przektadowa postaé unormowanych funkcji korelacyj-
nych dla 57 mm armaty nrzedstawiona jest na rys*I3 i 14 .
/oiggta linia - nanrowadzenie reczne, nrzerywana - napro-
wadzenie poétautomatyczne/#

Pys#13# Unormowana korelacyjna funkcja hiedéw
celowania /azymut/ 57 mm arilstiy przeciw-
lotniczej#



mRozoatrzVm”™ wDkjw ‘brediw’ malowania na potozenlo =i
tras3i wzgledem celu# S~/istemstiirzne Dled;ii wst)6!l:rzedi2;fob ka-
towdi.ch powodujg sjstemat'~?lled 7 strzelMia” natomiast
nrz~/oadkowe “bied;® wsnotrzAMdijjcih  katow™Mcb”™w ustalonym nmo-
mencie rozpatrywanego strzelarila®nowodujg przypadkowe mble-
i strzelania* zatézmy, za™pewnym ustalonym momencie
strzelania popetniona biad w konoie potozenia 6p* Bitedo-
wi katowemu odpowiada btgd-wektor Ap, skierowany
wzdtuz prostopadtej do odlegtosci w ptaszczyznie pio-
nowej /rys.15/#

mRys. 14 ttociri.a korelao*yjna funkcja biedow
celowania /kat potozenia/ 57 lini armaty
przeciwlotniczej.
Ap = Ap-Da
gdzie Ap - btgd katowy kata potozeniajwyrazony w radia*
nach.

Bys.I5#0dohylenie toru pocisku od celu A
btedem kata potozenia np

pf spowodowane
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Celownik rozwigze zadanie spotkania dla nienrawidl-a-y,
wega kursu celu ¢1’™\i. prz”r prawidtow;yra czasie lotu t | pre(i*
kosoi celu pocisk odch;yli sie od celu wzdtuz kierunku
prostopadtego do w ptaszcz”™iznie pionowej o wielkoS¢ Ap

Podo”bniekazdemu btedowi katowemu az”imutu Ajb bedzie
odpowiadat btgd--wektor skierowan”™f prostopadle do Bg w
ptaszczkisSnie poziomej /r s#l6/#

Al5 oblicza sie ze wzoru

Aji - -p>; /40/
gdzie Aji™® Dbiad azjmutu w ptaszcz~fznie poch”itej w;yrazo-
ny w radiamachi

A"p—Dbtad az*Mrautu w ptaszez”™znie poziorae j*w”frazonj
I takze w radianach#

dowane bledem az”imutu 6fi

Jezeli roznatrzyiTi-y prz-ipadkowe bited;;? strzelania dla
duzej ilosci strzelan Wfkonan;ich w jednakow”ich warunkach,
to rozrzut btedéw wz#gledera ich nadziei matematijczn”foh .
mozna soharakterjizowagd za pomocg odch”ilen Srednich ktad—
ratow;ych Sp i $ ktore oblicza sie ze wzorow

|l =5.-
Al/



gd zi9 Q?i 6a - lile(33f Srednie kwadratowe kata po’rozeniaTM’\i
I az\nfiutu™ w;razone w radlanaoh*

Odchb;ylenie Srednie kwadratowe  skierowane jest
wzdtuz prostopadtej do w ntaszoz”iznie pionowej, acT™—
- wzdtuz prostonadtej do Do w ptaszoz;yznie poziomej*

3/ Bled;j? w okresleniu i uwzglednieniu oz”miikbw ruchu celu*

W oelownikaoh tyypu wektorowego w;korz;”stuje sie na-
stepujacy uktad cz;*nnikéw ruohu calu; predkos$¢ celu
kat kursowy (, kat nurkowania /wznoszenia/ x , ktore ok-

reslajg wielko$¢ i kierunek wektora liniov/ego w;yprzedzenia
celu

P;ys*I7* Realizacja funkcji przypadkowej /A\}J/("™) N

Przf okreSlaniu i iBWzglednianiu czjfnnikbw ruchu ce-
lu popetnia sie htedj, ktdére w ogdln;ym przypadku mozna
rozpatrywac jako przjipadkowe czasu , AQCi)

i A\(i)

Pys*I8# Realizacja funkcji prz;yp8dkowej
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ON

K53#19» Realizacja funkcji nrz”padkowej

Konkretne postacie funkcji nrz~ipadkow?ich nrzedsta-
wione sg na r3"s*l7> 18 i 19* Z r;j/sunkéw wirnika, ze sa one
rownolegle dO osi odoiet*ch”™ W okreodlon”ich momentach cza-
su moga w;stepoWa6b skoki i nrzerw;y. Te momenty? czasu od-
powiadajaj dla bledow predkosci —wprowadzeniu poprawki,
dla bledéw kata kursowego i kota nurkowania /wznoszenia/r
s«udoktadnienlu nastawni strzat™f kursowej w ptaszczkiznie po-
ziomej lub pionowej# z tego w;"nika, ze bied;™ cz;ynnikdw ru-
chu celu przed wprowadzeniem poprawki lub udoktadnieniem
nastawj strzatj kursowej sg niezmienne dla wsz;ystkich
strzatow#

Analiza doSwiadczen wskazuje, ze nadzieje matema—
tiiozL3 prz;“nadkow;¥oh funkcji btedow cz;¥nnikow ruchu celu
sg rowne zeru® co Owiadczj o braku bledow s;ystemat;yozn”ch
w okresleniu oz~Mnnlkow ruchu celu# Wustalon;¥ch momentach
czasu rozrzut przjpadkow”iGh bieddéw cz™nnikow ruchu celu
wzgledem ich nadziei m temat;yczn;ioh podlega normalnemu
prawu o btedach Srednich kwadratowy?oh 6v s 3™ i 6X e
Rozpatrzmy! Wpt'w bitedéw w okresleniu i uwzglednieniu
ozjnnlkow ruchu celu# jes$li w ustalon;ym momencie czasu
predkos¢ celu okresSlono i uwzgledniono na oelowrjiku z bte-
dem AW to wyiprzedzenie liniowe bedzie obarczone prz?
padkow™m btedem - wektorem Ay*.

A. =AVc-i Al/

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



P;ys#20» Odchyl lenie toru poois-lru od oelu spowodowane
"bledem w predkosci celii A Vc

Na skutek biedu nrz~ypadkowego w predkosci celu A™NO
N\Nstgpi przthipadkowy biM - wektor Ay, $ skierowan”™ wzdiuz
kursu celu#

Odchylenie Srednie kwadratowe btedéw strzelania snO-
wodowanych biedem w predkosci celu bedzie roWhie

H=75 /42/
gdzie ~ b#*d Sredni kwadratowy w okre$leniu i uwzglednie-*
ulu predkosci celu, ktéry na podstawie danyoli
doswiadczalny¢h mazna przylgd réwny 15 % Y-*
Odchylenie Srednie kwadratowe 3¢ skierowanei™iizstuz
kursu calu#
Przypadkoweiriu btedowi katowemu w okresleniu kursu Odpo-
wiada przypadkowy btad —wektor A" skierowany mniej wiecej
prostopadle do kursu celu wptaszczyznie poziomej /rys*21/j*
Z rys«21 wynika® ze wielk8$6 nrzypadkowego btedu wek"
~OTB 5 doktadnoscig wystarczajgcg dla celow praktycz«
nychjmozna obliczy¢é ze wzoru

Ao - Co&X-A<N 7 743/

* *

gdzie A&"- biad katowy kursu celu wyrazony w radianaoh#
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mR;jis*2l# O(3ch;5leni0 toru pocisku o6 celu f
spowodowane btedem w kursie celu AC™

Odch;ylenie Srednie kwadratowe bHdov™ strzelania

(?<\=YC e t cosX GEN* /44/

gdzie "blad Sredni krwadratow w okresSleniu kursu celu,
v/;yrazonji w radianach, ktor™i na podstawie dos-
wiadczen mozna nrz”ijgo rowmYM 0,15 radianac
Prz~ poziomniin locie celu, gd¥f \ =0,

S</A~ K-ij- . /45/

PrzjroadkoYiiemu btedowi katowemu Ci\ odpowiada nrz”/f-
padkowjf btad - wektor 9 skierowamjf mniej wiecej pros-
topadle do kursu celu w ptaszcz”™fznie pionowej /r;jiS«22).

Wielkos¢ p.rzsipadkowego btedu - wektora A\ j z w;"s-
tarozaijgog dla prakt”™iki doktadnoscig”mozna obliczjfd ze
Wzoru

Ajr= 1/Ci-AXA
746/

gdzie aX - btad nrz;5padkow” kagta nurkowania /wznoszenia/,
WTirazon™ w radianaoh#



Rjs.22. Odchylenie toru pocisku od celu

spowodowane htedem kata wznoszenia
\

Odchyl lenie brednie kwadratowe biedow strzelania
oblicza sie ze wzoru

e it (5N ]
gdzie - biad 6redni kwadratowjf, ktorj mozna nrz;yjad
roomyy 0,15 radiana#

?rzj pro¥ektowaniu automat”™!cznjch celownikow, dla
uproszczenia konstrukcji stosuje sie rézne tolerancje,
ktore powodujg Sifstemat;:?czne bledni dan;ych wh j*ciow;~oh ce-
lownika# Mozna w;yniienid nastepujace s;ystern8t;yczne biedni
wNiprzed zon;jch wspotrzedn™ch celu#

1# Prz~ijmuje sie, ze czas lotu nooisku nie zalezj od kata
notozenia celu, a jest funkcja t"ilko odlegtosSci rzeczki—
wistej, to jest

| = p cofet
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To zatozenie powoduje biad s;9stematifozn;y czasu lotu
nocisku At, a tjirn samfin  sternat;yoznif btgd strzelania
skierowand wztdtuz kursu celu i réwiyy Vg » At.

Aby zniniejsz;" WDHBiw te] tolerancji nrz™ projektowaniu ce-
lownikow prz;y jmuje sie Srednig wartos¢ kata potozenia celu
rzedu 35-457-

2n Zaktada sie, ze ob:&i“zenie toru pocisku jest funkcja,
tjilko odlegtosci rzecz™iwistej i nie zalezy od kata poto-
zenia celu# Powoduje to biad systematyczny kata celownika
I 2 kolei systemiityczny bitad strzelania na kierunku
prostopadtym do w ptaszczyznie strzelania, rowny Ac-Dy”.
Aby zmniejszyé wnlyw tego biedu obnizenie toru pocisku
oblicza sie dI™ Sredniego kata potozenia celu /35—45™#

3# Przyjmuje sie, ze Srednia predko$é lotu pocisku do pun-
ktu wyprzedzonego réwna jest sredniej predkosci lotu po-
cisku do punktu strzatu, tj# przyjmuje sie, ze

Dy D
"

Innymi stowy nieuwzglednia sie zmiany Sredniej pred-
ko$ci lotu pocisku w czasie wynrzedzenia co powoduje sys-
tematyczny biad strzelania# Jednak z obliczen wyMka, ze
btedy systematyczne strzelania spowodowane tolerancjami
konstrukcyjnymi sg nieznaczne w porownaniu 2 innymi bite-
dami# Dlatego nrzy obliKJzeniach wskaznikow skutecznosci
strzelania bledow tych sie z reguty nie uwzglednia#

B# Btedy snowodowane nie uwzglednieniem odchytek
waruniéw strzelania od tabelarycznych.

Konstrukcje stosowana?ab celownikow typu wektcrowe-
go nie umozliwiajg uwzglednienie odchytek warunkéw strze-
lania od tabelaryczn”™h# Nie uwzglednienie tych odchytek
w kazdym konkretnych strzelaniu spowoduje dodatkowe bite-
dy strzelania# iihatakter wptywu tych btedow na wyniki
strzelania jest analogiczny jak biedow w okreSleniu i uw
zglednieniu odchytek warunkéw strzelania rozpatrzonych
uprzednio#
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Ustalono, ze bledni s-oowodowane nie-uwzglednlefiiem
zmian3( -Dredkcssoi poczatkowej pooiskdw podlegajg normalne‘#
mu prawu o btedzie $rednim kwadratow;ym Oaw « 37 prz3f
czyni btedow sjstemat™fczn™oh nie ma.

Nieuwzglednienie wzdtuznej skitadowej wiatru W, powoduje
bted™ OZ8BU lotu pocisku At 1 kata celownika Ac.
Ula przecieotnjfoh warunkow strzelania mozna prz,7 jad na-
stepujgce wartosci bteddéw Srednich kwadratowjioh

Nyrg* Qd Stic L 0 - Of, 5.

Nieuwzglednienie b#oznej sktadowej wiatru po-
woduje bted3? kierunku bocznego, ktore charakter;?zuje biad
Sredni kwadratéw, N _ 0~o0l.s.

C» Bted, hipotez, ruchu celu. '

Btedy hipotez”i w;;™nikajg z powodu niezgodnosci ruchu
celu w czasie w;jprzedzenia z hipotezg prz/fJeta vrzy kon-
strukcji celownika. Trzy projektowaniu celownikow prz;yj-
muje sie hipoteze prostoliniowego i jednostajnego ruchu
celu. Jednak wrzeczawisto$oi pod wnkiwem nrz;)?nadkowjch
czjfnnikbw /zaburzenia atmosfer~fczne, nierobwnomierno$é pra—
oy silnikow itp./~samolot nie porusza sie jednostajnie L
prostoliniowo# Niezgodnos$¢ ruchu samolotu zpprz;™jeta hi-
potezg porwoduje bted3? strzelania na jedYvm lub kilku Kkie-
runkach; na kierunku kursu celu z powodu niestatej pred-
ko$ci, wzdtuz prostopadtej do kursu celu w ptaszcz;9Znle
poziomej na skutek niestatosci kata drogi, wzdluz pros-
topadtej do kursu celu w ptaszcz;yznle pionowej na sku-
tek niestatosci kata nachj3/tenia kursu celu wzgledem po-
zi omu.

Btedni na dowoln-imz trzech kierunkéw sa przi»padko-
wymi funkcjami czasu, a ich nadzieje matematyczne sg
rowne zeru#

WA2istalonych momentach czasu t rozrzut nrzynadkowj
btedow wzgledem ich nadziei matematycznych podlega nor-
malnemu prawu o biedach Srednich kwadratoviych
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=05 i*/sik ; B =0-iS F B * 0~i3 .

Odch;ylODia Srednie kwadratowe "bledoéw strzelania be-
da roéwne

Sch e DX

/47/
n /\
S}, /ct y
gdzie t - czas lotu pocisku do punktu wjrnrzedzonego.
Jezeli porownac bied;™ Srednie kwadratowe (61
z btedami srednimi kwadratow,”mi - B f to mozna

dojs6 do wniosku, ze nieuzwglednienie bledéw hipotezji prz\»
obliczaniu wskaznikébw skutecznos$ci strzelania nie spowoduje
duzjob niescistosci w;yniku-

Na r3?s#23 nrzed tawion™ jest schemat odchyllen Srednich
kwadratow”ioh biedow strzelania z celownikiem<»vy'VUstalony/m
momencie czasu, ktoremu odpowiada punkt w;yprzedzon”™i

btedow strzelania z celownikiem#
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4« Sumar;:?02136 btedj strzelania«

Wczasie strzelania wsz/fstkie zrddta biedéw WDEWwWa34
jednoczes$nie powodujagc sumaryczne btedy strzelania# Zatyra,
sumaryczny btad strzelania w pewnym ustalonym punkcie jest
sumg geometryczng bitedif~strzelania,spowodowanych roéznymi
przyczynami# Wszystkie zrddta bieddéw powodujg biedy
strzelania, ktére sag przypadkowymi funkcjami czasu# W zwia,-
zku z tym i sumaryczne biedy strzelania, wynikajace na sku-
tek jednoczesnego dziatania wszystkich zrodet biedéw takze
bedg przypadkowymi funkcjami ozasu”™ Przy obliczaniu wska-
znikéw skutecznosSci strzelania, a takze nrzy rozwigzywaniu
szeregu innych zagadnien trzeha zrad prawdopodoMenstwecx.
Sciowe ch»'"raktOrystykt sumarycznego biedu strzelania, ktore
okreSla sie np podstawie prawdopodohiecstwasciowyoh Charak-
terystyk btedow strzelania wynikajacy z roznych zrodet®

Przy teorgtyoznyoh hadaniaoh siuteoznosci strzelani®
do samolo™ow wygodnie jest rozpatrywao wzgledny ruch
Cisku 00 umozliwia uwaza¢ cel za nieruchomy i rozpatryWaé
btedy strzelania wzdtuz dwdoh osi wspotrzednych na ptasz-
czyznie, prostopadtej do Sredniego wzglednego* toru# nakg
ptaszczyzng jest ptaszczyzna yz, ktorej osie ififp-~sladalg
kierunki: oS y - wzdluz prostopadtej do wektora wzglednej
predkosci wpiaszGzyznie pionowej, 0S z - wzdiuz prostopadte]j
do wektora wzglednej predkozcl pocisku, przy czym dodatni
kierunek osi skierowany jest zgodnie z ruchem celu /rys#24/#
W Wybranej ptaszczyznie yz sumaryczny biad strzelania jest
dwuwymiarowym wektorem przypadkowym# Potozenie ptaszczyzny
yz wprzestrzeni okreSla kierunek wektora wzglednej pred-

kosci pocisku “wzg*
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Rjs,24* Uklad wsTDOzednyoh w ruchu
wzglednjiB.

Kierunek wektora wzglednej predkosci pocisku w uk—.
tadzie wspotrzednjoh x'j'zVos$ x'- wzdtuz kiertmku wyprze-
dzonej odlegtosoi poziomej, 0§ y —pionowo do gory i oS .
z'- prostopadle do ntaszozyzny kj',“rzj czym dodatni kie-

runek osi pokrywa sie z kierunkiein ceiitichu celu/ okreslaja
kosinusy kierunkowe:

F - I’l'_J" Mu «Qi<ie>+ \-COs X-C-05,
S, =COS.IVW,| X J == Emmm—————— W -----------
C AN Votz - yc-~inl
Ol— e — -
/48/

S'i— (WMnir 2 ) =

/
odzie

WWio Y Vuz NI (co™oi. co§L

SurasrczDif "blad strzelania mozna rozktadad na,
sktadowe wzituz kierunku osi wi”branego uktadu wsnct-
rzedn~foh jfz«
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Jezeli zapisa<5 zmiane sktia™dow™oh sumarjaznego btedu
wzdtuz osi 3 i z wprzecigg!! danego konka?etnego strzela”

nia, to mozna Otrz3®mai wdkres3?, ktci*;ych przjktadowa pos«
tad przed*%etaWiona jest na r3fs#25.

yrtj

2iU)

IRyS4r25# Realizacja prZ”padkow™h funkcji skta-
dow3ch sumarycznego btedu”

Z wMkresow wynika™ ze w czasie strzelania zmienia
sie zarowDo wielkodd jak i znak skltadoWyfhsumaryoznegO
btedu w ptaszozirznie prostopaditej do Sredniego wzgled-
nego teru# Procz tega”™ jak Wifnika z dcSwiadczefijfi sumary-f
ozne btedy na dowolnym kierunku wynikajace w Biomenoie
czasu t2k» zalezg od biedow, ktore wystgpity w momenoi©
czasu t"« Te zalezno00 charaktery zuje wspoétczynnik ko-
relacji  "Zalezny od odstepu czasu At « t2 - t.,.« Im .
wiekszy, jest odstep czasu At tym wspotczynnik korela-
cji bedzie mniejszy 1 odwrotnie* Wodniesieniu do strze—
lauia oznacza to, ze btedy na dowolnym kierunlcu, ktére
Wystgpity przy pierwszym strzale, wptywajg na biedy
drugiego strzatu bardziej niz na btedy wszystkich nas-
tepnych strzatow*

Na rys,#26 przedtswiono charakter «mis'iay wsnotrzyn-
nikbw korelacji sumarycznych btedow strzelania, dla przy-
nadku strzelania z dalmierzem B - 49 /a/ i SO¥-9 A/*

WielkosSci hwf, h2 i hy na wykresie mozna rozpatrywao
jako wzgledne wagi bledoéw strzelania o réznej zaleznosci
w 0Ogolnym systemie sumarycznego biedu strzelania*



Wrkreski  zmianyy ws-DOYcg™nnlkéw korelacji
sumarsifoz:2itfch bieddéw strzelaniac

Gdzie - WEgledna waga niezaleznych bledéw strzelania
/ntepowtarza jagcych sie/”
- WEgledna wgga btedow strzelania o dowolnej
zaleznosSci korelacyjnej i

* wzgledna waga funkcjonalnie zwigzanych /pow-
tarzajacych sie/ bteddéw strzelania«

Oczywiscie, ze ™ +h? +h* e 1,0.

Wielkos6 r charakteryzuje odstepzczasu, w przeciggu
ktérego zahhowuje sie dowolna korelacyjna zalezno$¢ miedzy
sumarycznymi btedami strzelania«

Przy strzelaniu z PTTAZO0 wedtug danych PSA h™ « O«

W tym przypadku duzg wage w systemie sumarycznego btedu
majg b%edywwjpracowanit» przez komplet nastaw do strzelania,
tj« bledy o zmiennej zaleznosSci korelacyjnej, ktorych
wzgledng wage charakteryzuje wielko$¢ h? *

Przy strzelaniu z PUAZO wedtug danych dalmierza
jest rézny OSc zera, co wskazuje na Astnienie powtarza-
jacych sie bledéw /chodzi tu gtéwnie o btedy w regulacji
dalmierzWf H~Cre sg state w czasie danego strzelania«

Z doSwiadczen wynika, ze sumaryczne biledy strzelania prak-
tycznie mozna uwazaC za niezalezne przy strzelaniu z ce-
lownikiem, gdy At 15 sek,, przy strzelaniu z PiJAZO
wedtug danych RSA> gdy At>3-4 sek« i przy strzelaniu z
PUAZO wedtug danych dalmierza gdy At ~ 5-6 sek« N
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Nadzieje inatemat”iczne prziNipa-dkow™NGh funkcji sktado-j
wjfoh suraar;yczn;yoh "bledéw strzelania Y/t/ i Z/t/ sa rbzne
od zera co wskazuje na istnienie s;?steinatjczn;’oh "btedow
wystepujacych przy strzelaniu do samolotow”

Sumaryczne systematyczne hted”™ P™Mzy strzelaniu z PTIAZO sg
gtownie spowodowane systematycznymi "btedami, wystepujgcymi,
przy okre$laniu "biezacych wspotrzednych celd, a przy strze-
laniu z celownikiem - systematycznymi "btedami naprowadzenia
dziat we wspoétrzednych katowych i tolerancjami przyjetjfmi
w konstrukcji celownikow*

Aby okreslié sumaryczne systematyczne "bledy strzela-
nia™ dla ustalonego momentu, nadzieje matematyczne funckji
przypadkowych Y/t/ i Z/t/ —trze"ba, po pierwsze, znajgc sy-"
steraatyozne "btedy strzelania wynikajace z réznych Zzrédet
Cbliczyd ich rzuty na osie wspotrzednych y"™ z

749/

a nastepnie obliczjé wielkosci sutnarjoznjoh sjstematjoznjob
btedow strzelania za pomocg wzorow

~ N L
L

750/

gdzie V'- llosé zrddet "bieddw.
pyrmwe wzorach 749/ 1 --systematyczny b’faq strzelania
I-tg~~rzyczyng”™ cos /r™y/ i cos /r~fZ/ - kosinusy katow
zawartych miedzy r™ a osiami wspotrzednych y iz«
Wzory na obliczenie kierunkowych kosimuséw cos /rj™y/
1 cos /r~fZ/ bedg analogiczne jak wzory podane w tabelach
2 13. I
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Obliozone wartos$oi r. | r, sa charakterkistifk™ml potoze-'
nia Srodka ugrupowania ‘suraarkioznkfch bledéw strzelania,
wzgledem kt4reg2i wijsteiDUJ» rozrzut prz;jpadkows/oh surnark?”
ozn/oh bleddéw strzelania”™ Istnienie sumar”ozn”ioh s;"3te-
matkoznk™ah btedow strzelania powoduje sjistematkiczne jed-
nostronne przesuniecie S$Srodka ugrupowania tras wzgledem
celu.

Procz nadziei natematkfczne j sumark?ezn.kfch bitedow
strzelania do charakterkistjiki funkcji Drzkfnadkowsfot
Y/t/ i Z/t/ trzeba znad: korelac;yjne funkcje sumarkf- .
oznkioh btedéw strzelania K~/t™Mt2/ 1 Ko/t-|,t2/ korela-
Ckfjne funkcje wiezow sumark/cznkfoh btedow strzelania#

N unormowane korelacki jise funk-
o3® A i»tg/» N t2 /1 unormowane korelaokijne
funkcje wzajemne N

Folejnoso okresSlania wkimienion™ch charakter;fatk?k
jest nastepujaca?
1# Zaklada sie warunki: nredkos$c celu w;ysQko.s6 iotu
celu H, parametr kursow™ P, kat nurkowania /wznoszenia/"",

2« Na podstawie dank/oh doswiadczalnk/ch oblicza sie bited;?
srednie kwadratowe spowodowane réznk?mi nrzkfczkfnami
I unormowane korelaokijne funkcje

3« Na kursie celu wjfbiera sie punktki wjiprzedzone dla od-
stepu czasu At « t™ - t2>na przkiktad co 1-2 sek#

4# Dla w™braUk”ch punktow w;przed zonki oh i odpowiada jgCkiOh
im punktéw strzatu okreSla sie wspotrzedne georaetr;yczne,
na podstawie ktor;]?ch z tabel strzelniczkich w”ipisuje sie
dane balistkfc*zne niezbedne do obliczenia len
$§rednich Ikwadratowkioh btedow strzelania (™0

5# Za pomocg wzorow podank?ch w tabelach 2 i 3 oblicza
sie odchkilenia Srednie kwadratowe btedow strzelania#
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6# Oblicza sie rzut™ odohjlen arsdnich kwadratow™ch S,
na osie wsnotrzednjo-h N i z

751/
L =

gdzie 03 (Si”Y1 cosi Siz) * koslmisjf katdw zawartj*ch
miedz;? * | ~ osiami wsndit-
rzedn;ycb ~ 1 Zm

Wzorki robocze na obliczenie rzutéw odchj/len oredniob kwa—

dratowjfoh podane sg w tabelach 2 13« Wartoadd Ji oblicza

sie z w”™razenia

7» Oblicza sie norenl?y korelacifijne sumar”~czn;j/ch biedow
strzelania# Ola przepadku gd¥ sumar™/cznjf bt™l strzelania
jest skutkiem jednoczesnego dziatania nlezwigzan;i6h ze
sobg zrodet btedow, momenty korelaoyjne sumar”™/cznego
btedu strzelania mozna dblicz;y6 bezposSrednio na podstawie
tabel rzutéw odoh”leift Srednich kwadratow”ch i unormowaniach
funkcji korelao”™ jn~oh dla w“brandych punktow w™‘przedzoniyoh

(14) = 4jA ;) 4l
U.,h) fiiik) ]4 ]
kirz(44) N2d o hAJ

KIV\éICIO ~L,\f||-d 10 (~2,d,)

x  1laso niezaleznjfoh zrédet biedow|

rzutjf i-tego odchiflenia Sredniego kwadrato-
wego na osie 3 i z dla punktiifl™w”/nrzedzon”oh
odpowiada jac;yoh czasom t™ | tN)]
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~spotcz~™Mfimik korelacji iniedz;d ‘bltedami i-t~go
zrodta na dweQb kierrakaoh dla ptmktdw
T3rzed 2on;”ohj odpawiadaago;?ch czasem 1 mn

Bjfspersje sumar;yczp™ah btedoéw strzelania na kierun-
kach osi ™ iz 'bedg rotne

B,/\: Kl -a-t; =1 GS." ?
h ™I
==k, iii) =i C-.y
a odoh”~flenia srednie kwadratowe sumar”oznego biedu strze-
lania na kierunkach osi Iz
S=1fA ~4 =i/S.

CczNfwiscie™ ze

Dla ustalonego momentu czasu prawo bleddéw strzelania w uk-
tadzie wspoéirzednych yz bedzie posiadato postad

i77=iNi (i J

gdzie r , r - systematyczne-btedyf
Nl
474~ Wspotczynnik korelacji miedzy bteda-
Sz. mi strzelania na kierunkach osi y i z*

8# Aby okreolié dyspersje sumarycznego biedu strzelania na
kierunkach gtownych osi rgzrzUtu trzeba odwrooié osie o kat
oC f ktory okreSla sie z wyrazenia

I<*doi =
- /54/
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PoéwuanieAO/ okresla kolejnos¢ katow o , uszere-
gowan;ych w o#3$tepie ~ f poniewaz tangens posiada
okres " e
Z dwoch katow ¢ =% ai + w granicach Jedne-
go okresu nalez™ hraé¢ ten, Kktorji spetnia warunek, ze sino2oi.
posiada taki sam znak co i a 00s 2el posiada
znak wielkost?! /DN - KApO.to kai™ Leiy wl It HF wion'
jezeli O - wdrugiej lub czwartej 6Wiartoe.
PrzMf tNm warunku kat oL bedzie zawarty miedzy wiekszg
osig elipsy rozrzutu i osig Z«
Kierunek wiekszej osi elipsy rozratu nrzyJmulemy za 0S$]
a matej osi elipsy - za 0$ . Wbwczas oL Jest katem za-
wartym miedzy osig z i 0sig «
Dyspers Je*sumary 0znego btedu strzelania na Kierun-

kach ™ i .
- na kierunku wiekszej poétosi

=f [A f i

- na kierunku matej pdétosi /55/

Wzory / S5 / sa Jednoznaczne ze wzorami

/56/
Da "t12 sin¥iX — ‘An¢ix

ilbwn© odchylenia Srednie kwadratowe sumaryczne-
go btedu strzelania,dla ustalonego momentu czasu,bedg

rowne
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Korelacjja» fuakoje 1 koreleoyjae fuakcje wssajemae
sumarjozaego 12900 Strzalaala aa kierunkach gtéwnych osi
rozrzutu ohlloza sie za wzorour

-t k”~zduU)

AT\U,ix) * Kka(i +*)

e eNi>eli]

* kijuiit) 7=rei() ciOi«i( ™

ecosd(&y —

cos«i(;;

i«

KJi.it) sineity

(1)).

Oczywidcla, ze

N kgMU, i) <”oscim-

Kjil.,I*|C'»»a<ifc; o

7/57/

kxj (iHlitfc a s «
“ kfjziiei/” ynetdjiinein™
k~zdiA) .

“ kan'iif.v

=Knla<]*0 -

SunerjuzD» s”stainatjrozDa™ 'hted; strzVlanla na
kierunkach gléaajoh osi rozrzutu-hfdg rdwne

oC me

[« »

T « -r, vn<i. +r™cos«. N

<m

/$8/
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Wzortwna o'bllo2e»le-gtéwn;joh oachjflen srednich kwadrato-
wych sumarycznego htedu strzelania niekiedy nadaje sie
nastenujgcg postad:

- 1iA-N & > 04- ~c - /™9l

/z dwech katdw oL trzeba brad ten, dM¥a ktérego 6os”
posiada ten s$m znak, co i réznica A/C/#

Gestosd prawdopodobienstwa prawa rozkiadu suma-
rycznego biedu strzelania » uktadzie wspotrzedny oh
mozna zaplsad w sposéb nastepujacy:

(JzEZ™enzjy
> m J

?ij-},n''n) “¢r @B N /60/

Dotychczas nie nma dogodnej metody obliczania prawdo-
podobienstwa razenia samolotu serig automatycznego ognia
sktadajacej sie z n strzatow z uwzglednieniem dowolnej ko-
relacyjnej zaleznosci miedzy strzatami# Dlatego stosujie
sie przyblizong metode polegajacg na tym, ze realny uk-
tad sumarycznych biedow strzelania zastepuje sie ukiadetn
dwoch grup btedéw strzelania# Pod pojeciem uktadu dwoch
grup biteddéw strzelania rozumie sie taki uktad, w ktérym
Wszystkie bledy obarczajagce kazdy strzat serii dzieli sie
na dwie niezalezne &d siebie grupy# Stad dowolny bigd n
jednej grupj nie zalezy od bteddéw drugiej grupy# Procz te-
go w ramach pierwszej grupy btedy odnoszgce sie do rdéznych
strzatow takze nie sg ze sobg zwigzane, a w ramach drugiej
grupy zwiazane sg zaleznoScig funkcjonalnag#
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Innjfinl stowjf pierwszg grupe tworzg posiada-
jao6 wrsp<t3cz3niink korelacji dla dowolnego odstepu czasu
At « t2 - ronDy zeru, to jest uiepowtarzajace sie

btedj, a drugiej grupyy naleza bted;y, ktdrjfch wspotczjm-
nik korelacji dla dowolnego At jest réwny jednosScia
tj* powtarzajace sie btedj# Wwyniku takiego zastgpienia
realnego uktadu bledéw przez ukiad dweoh grup bledow se-
ria sktadajaca sie z n strzatow przeksztatca sie w salwe
n strzatéw, w rzeczywistosci przy strzelaniu salwg gdy
n strzatébw oddaje sie w tym samym moraecie czasu wszyst-
kie btedy mozna podzielié na dwie grupy# Do pierwszej
grupy wejda btedy, ktére powodujg rozrzut oddzielnych,
tras wzgledem srodka ugrupowania, a do drugiej grupy -
btedy powodujgce rozrzut Srodkdéw ugrupowania tras
zwgledem celu /pod waitunkiem, ze nie mna systematycznych
btedow/#

Btedy pierwszej grupy dla kazdego strzatu wsatWie
bedg niezalezne od siebie# Bledy drugiej grtipy nie ber
dg zalezne do bleddéw pierwszej grupy i pozostang niez-
mienne dla wszystkich strzatow salwy, tj# beda ze sobag
zwigzane zaleznosScig funkcjonalna#

Przy sprowadzaniu ogoélnego przypadku zaleznosci ko-
relacyjnej strzatdw do ukiadu dwoch grup biedow, wistc-
cie rzeczylzastepuje sie zmienne wsndlliczynniki korelacji
pewnymi Srednirni wartoSciami# Innymi stowy przyjmuje sie
srednie wartosci wspotczynnikéw korelacji na odpowiednich
warunkach# Wprzyblizeniu mozna braé wspotczynniki kore-
lacji rowne Srednim artytmetycznyra zmiennych wspotczynni-
kow korelacji#

Jezeli wspotczynniki korelacji znacznie sie rdznig
miedzy sobg to nalezy brad Srednie wartosci kwadratéw
Wspodtczynnikow korelacji#

Na podstawie Srednich wartosci wspotczynnikow korelacji
okresla sie dyspersje powtarzajacych sie 1 niepowtarzaja-
oych btedow
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ROZDZIA¢L I

BLEDY STRZELAIIIA ARTYIERIlI PRZECIWIOTOICZE]J SK DO

CEIOW POWIETRZNYCH

5» Podziat Tikeléw str zelania

Wcelu zbadania wpkywu rozn;ych zrodet biledow
na wjnlki strzelania wsz;ystkie btedsi prz;yp8dkowe, towa-
rz;jfszace strzelaniu rozprjfskowernu z PUAZO| celowo Jest
podzielid na nastepujace niezalezne od siebie grup;y:

bled* w w/ipracowaniu nastaw o strzelania”
bted;y w okresleniu 1 uwzglednieniu odch”itllk wa-
runkow strzelania od tabelarn;jch|

bted;y prz~fgotowania snrzetu i amunicji do
strzelania/

btedsf technicznego rozruutu rozorjfskow#

Pow"fzszj podziat btedow na niezalezne grUpjf utat-
wia okre$lepie charakterjFstjk prawdopodobienstw suma—
ridczn;ych bledéw strzelania#

Jako Oharakter”fstjki btedow stosuje sie:

nadzieje materaatjczng btedow /btad sjstemat;ycz6 ¥/

btad Sredni kwadratoWijF /charakterjFstjFka roziaatu
mozliw;yoh wai”~tosci btedow w okét nadziei mate—
mat”Fcznej/ /

moment korelacjF JnsF undérmowan;y
wspotczjFnnik korelacji N wskazuJaojF
na zaleznosé miedzyy btedami w momentach czasu

Odch;jFlenia rozpr;yskédw od celu, wywolane w;ymienio—
njrai w;yzej btedami, przyjeto nazywadé biedami strzelania*
Charakterystyki prawdopodobienstwosciowe strzelania o0z-
nacza sie:

nadzieje matematyczng /systematyczny bigd strze-
lania/ *
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- odoh~fleDle Srednie kwadratowe bledéw strzela-
nia - (&=

Zarowno bted;y whiy/otane rozn™nni zrootanii, jak odnowia-
dajgoe im biedni strzelania sa przi/padkow;jini funkcjami czasu#
I?70zrzut ich mozliwych wartosci w ok6t nadziei matemattocz-
nej, dla danego momentu czasu tw wiekszosSci wop *Sw” pod-
lega rozktadowi normalnemu#

Ne Bled7 w Wlopraoowgniu nastaw do strzelania i ich wpkpw

na po3;qzeqie rozpriisku

Nastav/ami do strzelania z PUAZO sgrazjfmut w”nrzedzo-
kat podniesienia " 0! nastawa zanalnika z# (Hown0—
ml prz~czijnaml w;*wotulac,on™ biedji w ~”pTaco™a'nlu nastaw do
strzelania sg: btedy w okresSleniu i wnrowadzeniu do PUAZO
bierzgoych v/spétrzednych celu| btedy hipotezy ruchu celu w
czasie wyprzedzenia/ btedy PUAMO jako maszyny matematycz-
nej/ bledy napeddéw sitowych#

Na doktadno$é wypracowania nastaw do strzelania,

w trakcie samego strzelania, jednocze$nie wplywajg wszyst-
kie zrodta htedow, w wyniku czego na dziata przekazywane
sg Wspotrzedne puilkili wyprzedzonego z biedami, powodujgcymi
btedy strzelania#

Jak wykazuja dosSwiadczenia nadzieje matematyczne fun-
kcji przypadkowych btedow w wypracowaniu nastaw do strzela-»
nia - biedy systematyczne Vriji*l) / vn™Li) i it) nie
sg rowne zeru# Tiimaczy sie to tym, ze przy konstrukcji
PUAZO przyjeto pewne upraszczajace zatozenia, jak réwniez
obecnoscia btedéw systematycznych w okreéleniu 1 wprowadze-
niu do przelicznika biezacych wspodtrzednych celu i nie na-
dazaniem w dynamice urzadzen Sledzacych#

Wartosci btedow systematycznych w wypracowaniu nastaw
do strzelania dla 100 mmbaterii plot. nrzy strzelaniu do
pojedynczego celu ilustruje tabela 4#
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Jak whNijitkka z tabeli 4, bled™ s”rstematjfczne »ie zacho-

statych warrtodol w toku strzelahla”™ Zrozumiate, ze
btedy systematyczne w wypracowaniu nastaw do strzelania
znacznie obnizaja skutecznosd strzelania*

Wtabeli 5 podane sg warto ci prawdopodobienstwa ra®
zenig samelotu przy strzelaniu 100 mmbaterii dla warunkow
i bledow podanych w tabeli 4#

Tabela ¢

B B «ass s »CSisa s s &s a Qsss tsfi; cssssss «ss IsB S4b S SSS B =SdBBt-BB SrsS S BB BS 8»BasB ers SSB

Brak sa
Rodzaj praoj PTIAZO blNedow sy«- btadj sjste—
stematyoznyCh matjozne

«0d fadiel&icsit™eia tjlko
odltgtoS~- 0,262 0,179

"Radiolokatar" . 0,219 0,140

» 4
"Dalralor* . lot po-
sitop 7" 0,190 0,035

Na rjSmzJ pokazany Jest charakter zmiany biedéw dred-*
nich kwadratowych , 5N 1 Gz f charakteryzujacych
rozrzut btedow nrzypadkowyoh w wypracowaniu nastaw do strze-
lania w okot ioh nadziei matematycznej i w zaleznosSci od po-
tozenia celu na kursie«

'‘yvkaesy spprzadzonp dla przypadku strzelania 100 ram,
baterii z PUAZO-~ 1 3011"9;przy OkresSleniu biezacych wspota
rzadnych celu przez HSA /linia oiggta/ i dalmierz /linia
przerywana/ oraz warunkow ¢ h ®8000 ra ? « 4000 m1 «
« 200 m/sek./oel pojedynczy/*



RysS. 27

Krz®we na #ysunku 28 przedstawiajg unormowane kore-
laoyjpe flunkoje biteddéw wjpiaoowanla nastaw do strzelania.

41
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Z r;3sunku 28 w™Dika, ze ze zwiekszeniem odstepu czasu
zaleznod6 miedzy/ biedami dowolnej wspoOtrzednej maleje i
prz;ji At~ 2 sek mozna Je uwazad za niezalezne prakt;ycznio0
/wspoitczjinnik korelacji mniejszej od 0,5/«

Tak wieoj Jezeli strzelanie prowadzio sie bedzie z
odstepem 5 sek, to btedni w wypracowaniu I z prakty-
cznie miedzy salwami beda niezalezne /niepowtarzalace sie/,
a dla wszystkich strzatéw jednej salwy mozna Je uwazad Jako
funkcjonalnie zalezne /powtarzajace sie/«

| tak, obecno66 bledéw w wypracowaniu nastaw io
strzelSnia powoduje odchylenia $rodkéw grupowania rozprys-
kow ;jBalw od celu, tj™ biedy te sa powtarzalgcy mi sie w sal-
wach lecz nie powtarzajg sie miedzy salwami®

Jak wykazujg doSwiadczenia, btedy w wypracowaniu

I z miedzy sobg mozna praktycznie uwazad za niezar
lezne /wartosci unarraoi™OCiycil korelacyjnych funkcji wzajem-
nyeitnie nrzekraczalg 0, 3-0M4/« tilatego tez wplyw bleddéw w
wypracowaniu nastaw do strzelania na potozenie rozcryskéw
w stosunku dd celu /obliczanie odpowiadajgcych im biedow
strzelania/ mozna rozpatrywac¢ z osobng, niezaleznie Jednych
od drugich® Innymi stowy, mozna rozpatrywaé¢ wp” bledow je-
dnej wielkosci, zaktadajac, ze pozostate wypracowane sg
bez btedoWo

Jezeli popetniono biad tylko w wypracowaniu azymutu
wyprzedzonego I nie uwzgledniajgc rozrzutu dziat Jak
rowniez innych biedow, to rozprysk nastgpi na krzywej
izozapalnikowej, przechodzacej przez cel wptaszczyznie
poziomej®

Jednakze w granicach mozliwych zmian btedow
krzywizna izozapalnikowel Jest nieznana, w wyniku czego
odcinek krzywej RC /P/cV mozna przyja¢ za prl|sta/rys®2 9/#
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Wobwczas ttgd strzelania , odpowiadajaej 'bte-
dowi katowemu A li*™mozna okresli¢ z wyrazenia

~ >w i3

Poniewaz wartosd kata AP«PMest bardzo mata, to mozna
przjjad, ze tg ¥wp = "™vrp /w radianaoh/.
skaa ?

A N\
Ajiyf =

Przy rozpatrzeniu dostatecznie duzej ilo$ci strze- ,
lad, przeprowadzonych w podobnych warunkach, dla rejestro-
wanego momentu strzelania, odpowiadajgcego oddaniu salwy,

btad strzelania 4/r Jest nrzynadkowym wektorem, nadzieja
matematyczna ktorego rowna sie

A n (6 Sj

a odchylenie $rednie kwadratowe

Podobnie rzecz ma sie rowniez przy popetnianiu bite-
du w wynracowaniu .kgta podniesienia . Wynikajacy stad
btagd strzelania nrwp zwigzany Jest z bledem A" nastepu-
jaca zaleznosSciag



2 -

‘gdzie: - przesuniecie liniowe wzdtuz Izozapalnikowe j

krz;jiwe;} przj zmianie kata podniesienia w

I t;ys., ktére mozna okreslio z tabel strzel-

nicz;ych.
Kierunek pokriwa sie ze stj“ozng do izozapalni-
kowej krz3i/wej, przechodzacej przez cel w ptaszcz™znie pio-

R;ys«30#

Kat ofp zawarty miedzji I poziomem mozna od-

cz;;?ta0 ™ w/kres'sirbalist;¥oznego« Do$wiadczenia w”ikazuja, ze

oyf mato rézni sie od wartosci 90°+ p™# Dlatego tez biad
strzelania A, prakt;ycznie mozna oblicz™ié6 ze wzoru

/ w radianach/ /64/
Nadzieja matematyczna i

odchylenie $rednie kwadratowe
btedu strzelania,

jako przypadkowego wektora w wyniku bite-
dow kata podniesienia, moze byo okreslone ze wzorow

fp=mp@®w
/65/

Zatozmy z kolei, ze wrejestrowanym momencie czasu, |,

odpowiadajgcym momentowi oddania ktérego$ z salw, popetnio-

, ho btad w wypracowaniu nastawy zapalnika Az /wp*z«/
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w strone zwiekszenisi nastaw”f. w w;jmiku tego Ti}e5u rozpr~fsik
nastgpi pozniej w czasie o At| w trfl to czasie pocisk po
swoim torze przeleci odoitiak "bez /r;ys*3l/.

T?,ys"3l

YAnz “ predkoOO pocisku na wysokosci H i odlegtosci po-
ziomej Dp”™-

Najczescie]j At male# dlategO'odcinek toru pocis-
ku AJP. mozna przjja® za prosta# pokrywajaca sie z wektorem
predkosci btzWzgledsuej* Kierunek wektora predkosci bezwzgle-
dnej w stosus™ku do poziomu charakteryzuje kat oC f ktory
mozna okre$lld na podstawie tabel strzelniczych*

Wczasie At cel przesunie sie wzdtuz kursu na od-
legto§6 AAC ® 0 At, stad A g ®C B*

Nie trudno zauwgzyo, ze A 2 3® wektorem predkosSci
wzglednej ruchu pocisku w czasie At* Istotnie# przeniesmy
wektor A rownolegle w stosunku do siebie tak# aby jego

poczatek pokrjwat sie z puKktem wowczas A N A .
Z rjsunku wynika, ze RR'= AMC “est odcinkiem przaaoszenia
celu, a wektor — bezwzglednjra przes'uaieoieTB pocisku.
Stad wektor A z * wektorem wzglednego ruchu po-
cisku w czasie t, ktorj charakteryzuje wzajemne potoze-*,

nie celu 1 pocisku /zaktada sie przy tym, ze cel znajduje
sie wpunkcie A,/.
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Wartos¢ wektora A ™ moze by(b obliczona w sposob naste-
pujachf;

— Vbtx t ve'r't A [ Mb€z v An Vw20

gdzie;

- /Vb".-AVe* +”VbeYe(c=>9S.. Cs<* COSI-*inl'A*" <

Btagd czasu lotu pocisini At w sek zwigzany jest
z bledem czasu dziatania zanalnika "~z Awp.z./ zaleznos-
cig At = "2 . A2 tu ;2 “ wartoso jednej podziatki
zanalnika mianowana w sekundach,

wowczas A2 “ Vnam) e 2 /55/

Warto$¢ 12 konkretnych warunkéw strzelania moz-
na okresli¢ aa podstawie tabel strzelniczych. Dla zanalnl-
kow mechanicznych typu WM-30 Srednio piozna przyjac, za

I e o,l6 sek, a dla zapalnika T-5 -

Dla matych At tor pocisku AjR mozas przyjaé za
linie prosta, pokrywajgca sie z waktorem predkosci wzgled-
nej pocisku. Dlatego tez przyjmuje sie, ze higd strzej.ania

. Wyniku btedu w Wypracowaniu nastawy zapalnika Az
pokrywa sie 3 kierunkiem wektora predkosci wzglednej poci-
sku, Nadzieja matematyczna r® i odchylenie Srednie kwadra-
towe Sz. okreSla sie ze wzorcw;

r. mMzZ-4i @ Y2 = Ozm /67/
Rozpatrzone btedy strzelania N2, skta-
dowymi nrzynadkowego wektora wprzestrzeni - sumarycznego

btedu strzelania.

Przy okres$laniu narametréw sumarycznego przypadkowe-
go wektora nalezy dla kazdego z osobna przypadkowego wekto-
ra okreslic nadzieje matematyczne /sktadowe btedu systema-
tycznego/ i dysnersje na kierunkach osi wybranego uktadu,
wspoétrzednych, Wowczas sktadowe sumarycznego systematycz-
nego biedu /wspodirzedne Srodka rozrzutu sumarycznego
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~MzNTjadkowego wektora/ mogg b6 okreSlone na podstawie
twierdzenia o sumie nadziei matematijczn”foh, a mianowicie!

Tc - -Z i ; N ~Z
& /e8/

mD"spersje tego wektora na dcwolrjm kierunku moga
hjd okreslone na podstawie twierdzenia

mvrnoc “np. na

kietuaku osi diitych Jc

AN b A-2,X °
Znajac wartosol d;”spersji tatwo ohlioz;y5 odch”ilenia
srednie kwadratowe ns kierusksoh osi prostokgtnego uktadu
wspotrzedn”™oh

i * - - {$1" + 51;

/69/

YIRS

Na rjisunku 32 przedstawione sg odoh;flenia Srednie
kwadratowe w prcstokatn”™im uktadzie wspoétrzednych«

Okres$lone parametry charakteryzujg btedy
strzelania, powtarzajgce sie w j*alwaah, lecz nie powta-
rzajace sie miedzy salwami«
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P «32.

Hzutowai™le parametrow t)rz3?p3dkowjoh wektoréow na
osie wspotrzeéBjoh odbjwa sie rsa ogélr*ob zasadach rzuto-
wania wektora na osie wspdtrzedn3ch,

Robocze podane sg w tabeli
Tabela 6
i (Si,i <stZ
T
0 0 (i
6Dy<Gyp “ OPm *Cos [/ 0
iz W06l ii 12 Aex + M2 "2["Nolz —6! (2 *4 -c-asl-
+\C t®s X -V;-~injL) . S.nQy,

W sposéb zupetnie podobn;™ mozna rzutowad bied;y s”/ste-
mat;yczne strzelania, tj« , R ¢



7* Bte(37 w okreSlaniu i uwzglednianiu odoh”flek 'balist™fog”
n;yoh 1 meteorologiozajfob warunkow strzelania o3 tabe-
lar™zp™Mch 1 Ich weBAv aa strzelania,

Prz3! strzelaniu rozpT~s'’ko™Nym art;jflerli nrzeciwlot-
nlczej z PUAZO do celéw powietrznjich uwzglednia sie:
- suinar;yozng odchjitke predkosci poczatkowej pocis-

ku odta'belar;¥Czne j aVqg i
sura

- suraar”iczng balistj*czng odch”ftke gestos$ci powie-
trza odtiallelarifczne j |

- sumaryczng odchytke czasu dziatania zanalnika

- wiatr "balistyczny

itd.

Zarowno przy okreslaniu jak i przy uwzglednianiu
wymienionych w?izej wielkosci popetniano sg "btedy, bodace
funkcjami nrzypadkow™mi czasu# Ich nadzieje matematyczne sg
rowne zeru, tj. istniejgce sposoby okresSlania i uwzglednia-
nia odchytek na balistyczne i meteorologiczne warunki
strzelania od tabelarycznych nie sg obarczone biedami sys-
tematycznymi#

Poniewaz biad przypadkow;”, p”~opetnipny nrzy okresSla-
niu i uwzglednianiu odchytki dowolnego balistycznego lub
meteorologicznego czynnika od wartosci tabelarycznej, za-
chowuje swojg wartosé0 w ciggu catego strzelania, to mozna
twierdzié¢, ze miedzy bitedami nrzynadkowi®rai pojawiajagcymi
sie w momencie t" i t2'3®st zaleznoS¢ funkcjonalna /wsnoétr-
czynnik .kcrelaoji rowny jest jednosSci/# Wobec tego, omawia-
ne btedy sg powtarzajacymi sie w jednym strzelaniu lub
w Kilku strzelaniaoh az bedzie dokonane ponowne obliczenie
poprawek na odchytki balistycznych i meteorologicznych war-
runkow strzelania# Powodujg one odchylenia Srodkéw grupo-
wania rozpryskow wszystkich salw#
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a/ Wplifw na strzelanie "bleddw w okresSleniu i uwzgledni®-»

niu .
tN\/qura
7aldzm;y, ze w pewnym momencie czasu w”istapit "blad
nrzj-oadkow™ w okresleniu i uwzglednieniu qusum
NN N AYg - AV

sum,uwzgl« "sura,rzecz.

Zatozm~f, Zze na PUA70 uwzgledniono MOsunj™«|2g |.

przelicznikj™ w”ipracuje dane do strzelania dla punktu
C /r3fs.33/. Temu punktowi odpowiada¢ "bedzie okreslon;

czas lotu pocisku”®

a tyra samyra i nastawa
zanalnika”™ okrestona
Wartos¢ azjimutu wVY-
przedzonego i kata
podniesienia.

Poniewaz AVosu,,
uwzgledniono z "btedem,
to tor pocisku, nie
uwzgledniajg inn;ych
I:)tedéw”™nie przejdzie
przez punkt C, a przej-
dzie w”nizej lub nizej
w zaleznosSci od znaku btedu /prz;y  AYqg ze znakiem,
plus tor przejdzie nizej, a przy AYg ze znakiem minus -
wyzej/.

Rozprysk nastgpi w momencie gdy cel znajdowaC sie be-
dzie wpunkcie C, poniewaz przelicznik rozwigzuje zadanie
spotkania dla tego punktu. Wwarniku tego, ze predkos$¢ po-
czatkowa pocisku, rézni sie od tej, dla ktorej przelicznik
rozwigzat zadanie spotkania, rozprysk przy tym samym czasie
lotu pocisku nastgpi dalej lub blizej celu. Tak wiec, dla
konkretnego momentu czasu w wjfniku b#+*du w okresSleniu
I uwzglednieniu  ANOcs™Mt, w/Mfstgpi biad strzelania &,Ie-

Rys.33

zgoy w ptaszczyznie strzelania i pod katem dyo do poziomu
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\/70/
. 4 Hceyjifcbh _
ir. =
¥ Motr<3k J
gdzie: 1 ™ H/: kdib - odohj™enia rosprjsku od

celu w odlegtosci pozi-
raej i w;ysokosci, odpowiadajace zmianie predkosci po-
czatkowej pocisku o 1 Mozna Je okresli¢c z tabel
strzelniczjfch na podstawie Dpw i H«

Jak wjkazujg dosSwiadczenia kat fy mato rozni sie
od kata rzutu e tj# prakt,yoznie mozna przjja6, ze biad
strzelania Ay bedzie dziatal wzdluz wektora predkosci
poczatkowej pocisku#

Btad strzelania A Vg w warniku btedéw w okreéleniu,
I uwzglednieniu  A”™Osym prz"Mpadkowj wektor dla reje-
strowanego momentu czasu t moze charakterjzéwad nadzieja
raatematjiczna rowna zeru i odchylenie Srednie kwadratowej

+ 4Hor j#b 771/
gdzie: "btad Sredni kwadratowy, charakteryzujgcy
doktadnos$¢ okre$lenia i uwzglednienia
AVOBINL -«
W zaleznos$ci od sposobu okresSlenia skitadowych war-

tos¢ Jego moze sie rowna¢ 0,4--0f9 N ~g*

b/ Wplyw na strzelanie bledow w okresSleniu i uwzglednieniu
sumarycznej balistycznej odchytki gestosci powietrza od

tabelarycznej AMsum*

Wplyw na strzelanie btedow w okresleniu i uwzglednie-

niu A sum podobny do wpltywu na strzelanie bledéw
w okreslaniu i uwzglednianiu
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Btad TDrz;ypadkowsi okresSlenia i uwzglednienia AArsum

AG dla rejestrowanego momentu czasu t spowoduje odch”ie-
nie Srodka grupowania rozpr;yskéw saw™ od celu w ptaszcz;yz-
nie strzelania o wielkos$¢

As — ) Nogideh
172/

gdzie? MHG=>b “ odchjflenia rozpr2iskdw od celu
wzdtuz odlegtos$ci poziomej 1 wyso-
koscij odpowiadajgce zmianie gesto-
§ci ndWietrza od tabelar~fcznej o 1/,

Wialkosci te mozna okreslic z tabel skutecznjich na podstawie

odlegtosci poziomej do punktu w;yprzedzonego i w”isokosci.

Btad strzelania tworzg z poziomem Kkat NokterN
mozna oblioz™f¢ ze wzoru

4b
P

w praktjoe morzjijmuje sie, ze fs ~

Przj pottetnlenlu btedu AG ze znakiem dodatnim roz—
prjisk nastgpi dalej 1 w”rzej w stosunku do celu i na odv/rct,
przj A G uemnMm - rozpr”isk nastgpi blizej i nizej®
Wijfpadkowe odchjflenie rozpr;ysku od celu bedzie wprz;yblize-
niu skierowane réwnolegle do linii rzutu /do wektora predko-
§ci poczatkowej/,

Charakter;ystiikg btedu strzelania dla rejestrowane-
go momentu czasu t bedzie nadzieja matematyczna, réwna “eru
1 odchylenie Srednie kwadratowe

b b /72V

btagd Srpdni Irwadratow™, charakteryzujgacy do-

ktadno$¢ okreslania i uwzgledniania  sum”®
Wartos¢ ktorego Srednio rowna sie 1,3" Gg#

gdzie:
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-ja/ Wetyw na strzelanie "bledow w okre$laniu 1 uwzglednianiuj
sumarycznej odchytki czasu dziatania zapalnika od tahe-i
laryoznego /

Odchylenie czasu dziatania zapalnika od tabelaryczne-
go Atgyjjj uwzglednia sie przez wprowadzenie poprawki do na-
stawy zapalnika# Dlatego tez wptyw bteddw w okresSlaniu i uw
zglednianiu Msum wpltyw bledow w wyprae»
cowaniu nastawy zapalnika o czym byta mowa wyzej#

Istnienie btedu it w okreS$laniu 1 uwzglednianiu od-
chytki czasu dziatania zapalnika od tabelarycznego dla reje-
strowanego momentu czasu t spowoduje odchylenie Srodka gru-
powania rozpryskow salwy od celu wzdiuz wektora predkosci
wzglednej o wielkoso

173/

Btagd strzelania jako wektor przypadkowy dla momen-
tu czasu t charakteryzuje nadzieja matematycznaf rowna ze-
ru i odchylenie Srednie kwadratowe

Mn
/73V

gdzie: - btad Sredni kwadratowy, charakteryzuja-
sum » AT :

cy doktadnosé okreslenia i uwzglednie-
nia sumarycznej odchytki czasu dziata-
nia zapalnika od tahelarjoznego, war-
tosd ktorej dla zapalnikéw mechanioznych
mozna przy jad réwng 0,09 sek, a dla
zapalnikébw prochowyoh 2,7 t#

d/ Wplyw na strzelanie btedéw w okreSleniu 1 uwzglednieniu
Wiatru balistycznego#

Przy nastawieniu na nrzellczniku predkos$ci wiatru ba-
listycznego Wi jego azymutu z btedem,rozpryski pociskow
beda odchylaé sie od celu wptaszczyznie strzelania 1 na kie-
runku prostopadtym do nlej™ Przy jednakowej wartosci btedu
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wpredkosci wiatru balist;joznego aWwielkosSci odchjlefi
rozprhiskdw od celu wssdtuz kierunku strzelania i prostopad-
le do niego, dla danego momentu strzelania zaleze6 beda 06
kierunku wiatru balistiycznego J™ stosunku do ptaszczki znj
strzelania, okreSlanego katem f =Pw~pV.

Wcelu okreslenia tjfch odchjitek trzeba wektor AW
roztozjid na skiadowe: wzdtuzng AW i boczng AW\ tj#

AWx " +raW2 a WSl ~ Wowcezas bled™M strze-«

lania na skutek popetnienia biedu w okresleniij i uwzglednie-
niu wiatru balist;ycznego beda réwne:

(4 - wzdtuz kierunku strzelania Ay” =aW + '
4]

. - Wzdtuz prostopadtej do kierunku strzelania
gdzie: aD, wielkosSci

odchjflen rozpr;]?skéw od celu wzdtuz odlegtosci pozio-
nis3, w;”sokosci i wzdtuz kierunku bocznego, wywotane
zmiang wiatru o 1 m/sek.
Wielkosci ols"dh™Nen mozna okresli¢ z tabel strzelnioz;ych na
podstawie odlegtosSci poziomej Bp”™ i w;jisokosoi H punktu wM-
przedzonego# Btad Ay z poziomem tworzyt kat I mozna

\ I
go oblioz;jf6 ,ze wzoru

MYl

‘Jezeli przj jraiem;jf, ze wektor AW moze z jednakoW,yra
prawdopodobienstwem byyé skierowan;™ pod dowolniim katem do
ptaszcz;yzn™i strzelania, to mozna uwazad, ze btedj w okre-*
Sleniu i uwzglednieniu wiatru balistjfcznego podlegajg prawu
kotowemu# Biad Sredni kwadratow™i tego prawa, na podstawie

t dadwiadczen, ~aozna prz;™ jagd Sw«=_ Ow* N~ N m/sek.

, ¢ ./Btedy strzelania jako przynadkowe wektopj wyniku
btedow w.okreSleniu i uwzglednieniu wiatpu balistyjéznego,
dla ,rejestrowaj>ego, momentu czasu t,, charakteryziinadziO-

ja matematyczna, réwna zeru i odchylenia Srednie kwadratowe
wzdtuz odpowiednich kierunkow*
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N CWK VAR A ed 174y

g — A (Walob

Ro”™atrzoue oddzielnie bled;y strzelania wywoleBe
btedami W okres$laniu i uwzglednianiu poprawek na odch”iki
balistjczn”™ioh 1 meteorologiozn”™ioh warunkéw strzelania od
tabelar*fOzZDjah, Jako wektorjf przypadkowe jednowymiarowe,

w sumie tworza wektor przypadkowy w przestrzeni - sumarycz-
ny bitad strzelania* Poniewaz nadzieje matematyczne poszcze-
golnych bledéw strzelania rowne sg zeru, to i nadzieja ma
tematyczna sumarycznego biedu strzelania réwniez bedzie
sie rownad zeru#

Aby obliczyé odchylenie Srednie kwadratowe sumarycz-
nego btedu strzelania nalezy znalez6 rzuty odchylen Sred”
nich kwadratowych sktadowych bitedéw na osie wspoéirzednych#
TTéwezas sktadowe odchylenia Sredniego kwadratowego sumary-
cznego biedu strzelania na kierunkach osi wspotrzednych
X, y, z beda rowne

N X N5Esx S M

175/

N2 = 5~7

~zory robo-cze do okresSlania rzutow Odchylen Srednich
kwadratowych sSktadéwych bledow strzelania na osie wspot-
rzednych podane sg w'tabeli ?e-
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Otrz“rnane* parametry sumar”icznego "bte™i strz®lania>
w w;yniku ‘btedéw okreslenia i uwzglednienia odch”itek 1381134
t;yczn;ych i meteorologiczn;ych warunkéw strzelania ad tabela-
ryoznifch, charakteryzuja btedy strzelania, powtarzajac sie
dla wszystkich strzatow w strzelaniu#

8# Niepowtarza.igQe sjg hti“ay”™i lob vn)lyw na strzelanlf

Niepowtarzajagcymi sie bitedami nazywamy takie bitedy,
ktore nie sg zalezne miedzy soba# Sg one Charakterystyczne
dla oddzielnych dziat i powodujg rozrzut tylko pojedynczych
rozpry$kéw* Do btedéw tych zaliczamy gtdwnie btedy z powodu
nieuwzglednienia odsuniecia dziat od $Srodka stanowiska og-
niowego, btedy technicznego rozrzutu oraz btedy w okresle-
niu i uwzglednieniu Sredniego dla baterik czasu tadowania
dziat#

a/ Btedy nieuwzglednienia odsuniecia dziat od Srodka sta-
nowiska ogniowego.

Dziata baterii w zasadzie rozstawia sie na stanowis-
ku ogniowym na okregu o promieniu r# Przelicznik wypracowu-
je wsnotrzedne wyprzedzone w stosunku do srodka SO baterii#
Wobec tego bateria prowadzi ogien snopem réwnolegtym i przy
zatozeniu, ze innych bleddéw nie mm rozpryski bedag sie, ukfa-"
daty na oikregu o promieniu r ze srodkiem w punkcie wy-
przedzonym#

Przy umawianiu btedow strzelania uderzeniowego mowi-
lismy, ze biedy strzelania w wyniku btedow nieuwzglednienia
przesuniecia dziat wzgledem Srodka SO podlegajg prawu aro—
sinusa#

Wprostokatnym uktadzie wsn”™rzednyoh funkcja ges-
tosci prawdopodobienstwa przy jmie postaot

—na kierunku odlegtosci poziomej

. A [ 1
f(x]j or/—r  — X /76/
- na kierunku bocznym

LI :f)/ r —
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tf.

Nadzieje raatematjozne ‘'bledow strzelania na t~ch

kierunkach rdéwnajg sie zeru, a odchylenia Srednie kwadra-
towe

&y = ofioj = "
rr M |

Nalezy zauwazy0O, ze przyjecie btedow z powodu nie-
uwzglednienia przesuniecia dziat wzgledem irodka stanowis-
ka ogniowego za niepowtarzajgce jest do pewnego stopnia
umowne, poniewaz biedy te przy dokiadnym ich rozpatrzeniu
majg ztozong korelacje dla wszystkich strzatow.

b/ Btedy technicznego rozrzutu dziat«

Wiadomo, ze jest szereg przyczyn powodujacych roz-
rzut rozpryskéw zaréwno w ptaszczyznie strzelania jak 1 w
Icierunku bocznym, prostopadtym do ptaszczyzny strzelania.
Przyczyny, powodujgce rozrzut rozpryskdw w ptaszczyznie
strzelania, praktycznie nie zalezg od przyczyn, powoduja-
cych rozrzut rozpryskow w kierunkuj bocznym. Wobec tego
btedy te nie sg zalezne miedzy sobg. Wtabelach strzelni-
czych podane sg charakterystyki bledéw technicznego rozrzu-
tu rozpryskéw wpostaci uchylen Srodkowych w;, odlegtosci
poziomej r/l\Jp’ wysokosci r-, kierunku r, odleg’foé.ci
rzeczywistej i fla kierunloi TJrostopadtym 60 odlegtosci

rzeczywistej Aw ptaszczyznie ekranowej/ r# Wykorzystujac

to wielkosci mozna okresli¢c odchylenia Srednie kwadratowe
htedéw strzelania:

wzdtuz odlegtosci poziomej

6 .= Bic 3
- wzdtuz w:jjsoko$oi mPis M |
i . f
pfs: *

—w kierunku bocznym

m\Vspotczynnik korelacji hitedéw strzelania wzdiuz od-
legtoS$ci poziomej /osi x/ i wysokos$ci /osi y/ hedzie réwny
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_ r'” secp - V/. - C
' AN /79/

Przj otllczeniach odchjlen srednich kwadratowjo-h
suraarjcznego niepowtarzajgcego sie hted”™ strzelania, wygod-
niej jest przejsd od zaleznych miedzy sohg Op i S, do
niezaleznych odchylen $Srednich kwadratowych a® 1 h», skie-
rowanych wzdtuz sprzezonych pdtosi elipsy rozpryskdw w pta-

szczyznie pionowej. Wartosci a® | mozna ohliozyd ze
Wzorow
'30/
Odchylenia S$rednie kwadratowe I bj sa skierowane

odpowiednioj wzdtuz odlegtosci poziomej i kierunku bedacego
sprezonym z kierunkiem odlegtosci poziomej. Kat miedzy nimi
zawarty iT f okreSlamy z wyrazenia

o/ Btedy w okreSleniu i uwzglednieniu Sredniego dla baterii
czasu tadowania dziat#

Czas tadowania kazdego dziata zalezy od kata podnie-
sienia i innych czynnikéw i rézni sie dla kazdego strzatu
od Sredniego dla baterii czasu tadowania % , okreslonego
I uwzglednionego w czasie wstepnego przygotowania baterii
do strzelania# Dlatego tez dla kazdego strzatu w salwie be-
dzie dziatat swoisty btgd czasu tadowania f ktory be-
dzie sie zmieniat od strzatu do strzatu#
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Btad strzelania SoOWbdonBX3y Ite(3ein czasu

tadowania, olaredli sie z w”fraz*nia ;)uz nam znanego, a mia-
nowicie

L /81/

Uad zieja matemat;yozna btedu strzelania A< rowna
sie zeru, a odchylenie brednie kwadratowe

"1z /Bl'/

gdzie i N "bltad Sredni kwadratow”, charakter™”zujacy
doktadnO$6 nastawj zapalnika w wjniku
"bledow czasu tadowania dziat#

Procz ro2p9trzon;jfch whizej zrodet hieddéw nienowtarza—
jacjfch sie w czasie catego strzelania, moga byd zaliczone
jeszoz© hied;j przjfgotowania dziat do strzelania: hiedyy
poziomowania i orientowania, hled®/ sprawdzenia i regulaciji,
mbled;j sprawdzenia sj™*nchroniccznego przekazywania i odpra-
cowanie”™danych przez napedy sitowe dziat# Jednakze ciezar
gatunkowy tych btedow w strzelaniu, w poréwnakiu z omawia-
nymi wyzej btedami, jest bardzo maty i dlatego przy obli”
czaniu Wskaznikow skutecznos$ci strzelania ich nie uwzgled-

Hys#34.
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toku samago strzelaDla wsz;ystkia zrédta Diepowtarza-
jgotNich sie "bledow dziatajg jednoczediaie powodujgc "blad su-
raar3/czej5 strzelania* /r3is*34/«

Nadzieja niatemstii®ozrja sun/ar,ioznego niepowtarzajgoago

sie iDledu strzelania réwiia sie a odch”ilenie Zzrednie
kwadratowe na kierunkach osi wspoOtrzednjioh z hedg
rowne
/05>
Sz ~ Sj UokJ

Wzorki robocze dla okresSlania rzutéw odi?h:NMen Sred-
nich kwadratow”™ioh sktadowych btedow strzelania na osie

wspotrzednych x, y, i z podano w tabeli 8*
Tabela 8
Si,x
0 0 0
f i), BS» 0]
J? r r
c™coj" /r 0 0
_ r
6(f:ico) =TT 0] O
u-~» 0 0] Cl
i’ ~6zuli)-"c-

+ 1/ 03CB) . cBj.ane



9# Sumar.tazpe btedy strzelania

Sumar”~fozne 0@oh;ylenia rozprjskdw od celu na wybran3fcli
kierunkach, wywotane jednoczesnjfin wplfwem kilku luh W3z;yst-
kioh Zrodet bteddw, nazjfwamj surn™rjicznjiin btedem strzelania#

WWielu Wjipadkaoh, np# przj/ obliczeniu wskaznikow sku-
tecznos$ci strzelania, wjfnika konieczno$¢ znajomosci suraa®
r*iczn~ch btedow strzelania,sktadajgcego sie z jednego strza-
tu z jednej lub kilku salw.

Jezeli strzelanie skiada sie z jednego strzatu, to
charakter wpt¥w btedow wsz3fstkich w?*imienion™ich whizej zro-
det na odchjilenie rozprsku od celu jest taki sam™ Dlatego
tez nalez;3f znad parametrjf suma”rjicznego biedu strzelania
jako sumar™cznego wektora prz;ynadkowego w przestrzeli, sta-
nowigoego geometr™ozng sume po jedr?;yncz3ieh btedow-wektorow
prz3ipadkow3foh strzelania w"*wotan;oh rézn;yiii zrédiami#
Wuktadzie ws-DOlrzednch prostokatn”ioh x, :y, z z poczat-
kiem w punkcie, w™Mprzed zonjfm /0§ k~wzdtuz kierunku odlegtosci

poziomej, 0§ j-wzdtuz wysokosci , 6S z-wzdtuz kursu celu/ ,
parametrami sumar;ycznego btedu strzelania bedg nadzieje ma-
terrratjffozne na kierunkach osi wspoétrzedny;oh x, z /sktado-

we sumary/cznego btedu syfstematyfcznego/”~i odchyflenia Srednie
kwadratowe na t;ychze kierunkach#

Sktadowa sumary;cznego htedf syistematy/cznego strzela-
nia na kierunku i-tej osi wspotrzednych oblicza sie z wyf-
razenia

r=?r

gdzie: k —ilo$¢ pojedynczych btedow strzelaniaf
Njo1 N 3zut systematycznego biedu strzelania J-tego
zrdédta na i-tg os wspotrzednych”™ wzory robo-
cze do dbkonania ktérych przytoczone byty
w tabeli !

Dowolny moment tgczno$ci sumarycznego biedu strzela-
nia rownaé¢ sie bedzie sumie odpowiednich momentow tgcznosci
pojedynczych bledow strzelania#
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Z teorii prawdopodoMenstwa wiadomo”ze noraentf ko-
relacjfjDe jednowjmiarow™oh wektorow prz~roadkow™icb sg row
ne iloczMnowi rzutow odchjlenia Sredniego kwadratowego
danego wektora na odnowiednie osie wspotrzedne

gdzie: - rzutjf odchjilenia Sredniego kwadrato-
wego btedu strzelania i-“tego zrédta
btedow na i«™g i y*-na os#
1Rzut™ te mozna obliozA6 ze wzordéw podan;jch w pow;jfZzsz3fch
tabelach#
Wobec tego moraentj korelacyjne sumarycznego btedu
strzelania beda réwne

/83/

k;"=5.=6}., K;;7’=5,=slvtéo'=a=s;,.
/84/

K>j = LK i - SjiSiit

Odchylenia Srednie kwadratowe btedu sumarycznego
strzelania dla rejestrowanego momentu czasu t moga byo
okreSlone z wyrazen

Sx A~ i (84 — AN Sz AN






gdzlej

W celia okreSlenia odch”flen Srednioh kwadrat-ow;”oh
na kierunkach gyown™h osi rozrzutu nalezy rozyirlagzad uktad
trzech réwnan liniowych 1 procz tego nalezmy rozwigi™s0 row-
nania tacznosci korelacji miedzyy kierunkowymi kosinusaiui
katow oL Ni i1 )T miedz;y gtownjnui oslagii rozrzutu
i osiami wspOtrzedn~ch x, y* zj

CAx ~ ol Sanr*2 y —O0

Ox tz C\+ Szniizj3» (Sz~ij)i —O
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prz™/ ozjfin

J 5

A Pa J3
L

Fo wijfkoKaniu pewn;ych t)rzeksztatoa6 gestosé praw-
dopodobienstwa prawa rozktadu sumar”ioznego biedu strzebla*
nla, w uktadzie wspotrzedn™fch 3-»/ N osie ktorego
sg rownolegte do gldwn”ich osi rozrzutu, nrz”ijinie postao

(¢tp

N —rzutj sumar”fcznego btedu s;ys—
temat;jfcznego na osie wsnoétrzedujioh
f.Ti .1~ -, ktore mozna okreslic

ze Wzorow :

gdzie: i N

ii = roi* +{ Qi
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Jezeli strzelanie sktada sie z jednej salw™/~to cha-
rakter wphjfwu roznjioh "bledow na odch;yleniO rozprjiskow od
celu "bedzie réznj# Powtarzajgce sie "bledni "bedg wnkywat3f na
mdohjlilenie wsz”istkioh rozprhiskéw “salw™N  jednakowo, a niepo-
wtarzajgce sie "btedj "bedg wplkywad na odch:?lenil rozprs”™skow
niejednakowo. Dlatego tez, przyy o"bliczeniach wskaznikéw
skutecznos$ci strzelania salwami, wszjjs™kie "bled;? strzela-
nia dzieli sie na dwie grupji: powtarzajagce sie hied"f

/punkt 2 13 rozdz.ll/,., i na htedjf niepowtarzajgce sie wsal-
wie /punkt 4 rozdz.ll/.

Jezeli strzelanie sktada sie z kilku “alw, to z punk-
tu widzenia charakteru wpliwu wszystkie hted™ strzelania
mozna podzieli¢ na trzji grup”™s niepowtarza jace sie "bledni
/pkt.4/, powtarzajace sie hted™ wialwie /pkt.2/ 1 powtarza-
jace sie hted” iflledZif salwami /pkt.3/*

Aldj wiec okresllé wskazniki skutecznosSci strzelania,
trzeba obliozjd obarakterjistjfcl sumarjoznjch bledow strze-

lania kazdej grupy* Metoda ich obliczenia analogiczna do
rozpatrzonej wyzej.

~ i HIM



