
Ilmamaalin ampumaopillista tarkastelua 
nykyhetkellä 

Kirjoittaneet yleisesikUBtaeversti Nillo A A S i m 0 j 0 k i ja 
filosofian maisteri K J M a 1mb 0 r g 

1 YLEISTÄ 

Kysymys ilmamaalin tuhoamisesta on käynyt erittäin ajankohtai

seksi. Yhä kasvavan, ydintaisteluvälineistön käyttömahdollisuuksiin 
liittyvän vaaran takia joudutaan torjunnaJle asettamaan olennaisesti 

uusia vaatimuksia. 

Ilmamaaleista ensimmäisen ja samalla ongelmallisimman pääryhmän 
muodostavat vasta kehityksensä alussa olevat erilaiset ohjukset 1. Toi
sen pääryhmän muodostavat tunnetusti lentokoneet. 

Tässä tutkimuksessa jätetään ohjusten torjuminen käsittelemättä 
ja keskitytään yksinomaan lentokoneisiin jäljempänä ilmenevin rajoi

tuksin. 
Ydintaisteluvälineiden vaikutusmahdollisuuksiin katsoen oltaneen 

yhtä mieltä siitä, että tor j u n n alle 0 n ase t e tt a v a k a t e g 0-

rine n maa Iin tuho amisen va a tim u s. Torjuntavälineis
tön luomisen ja sen oikean· käytön lähtökohtana on tällöin tietenki~ 
oleva ilmamaalien ominaisuuksien täydellinen tunteminen. Seuraa
vassa pyritäänkin siksi lentokoneen niiden ominaisuuksien tarkaste-

I Ohjus on avaruudessa, ilmakehässä, maan pinnalla tai vedessä kulkeva, 
miehifltämätön ja kohteessa hävitysvaikutulmen omaava taisteluväline, joka 
kulkee osan tai koko lähestymis- ja taistelutaipaleensa ohjattuna tai objau
tuvana. 
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luun, jotka ovat anununnan kannalta olennaiset. Kyseessä ön siis toi
sin sanoen maalianalyysi 

- Lentokoneiden ampumaopillisesti karakteristisia ominaisuuksia 
taasen ovat 

- suuri nopeus, 
-. joustava k;olmiulotteinen liikkumiskyky, 
- suhteellisen pieni koko ja 
- tuhoamisen vaikeus. 

n LENTOKONEMAALIN KARAKTERISTISTEN OMINAISUUK
SIEN JA NIIDEN SEURAUSTEN YLEISTÄ TARKASTELUA 

1. SUURI NOPEUS 

Lentokoneiden nopeudet ovat toisen maailmansodan jälkeen huo
mattavasti nousseet kehittyvän reaktiomoottoritekniikan mukaan. Ny
kyisin nähdään alan lehdistössä tietoja nopeuksista, jotka voivat olla 
jopa n 600 m/s 1. 

Toiminta lentokoneita vastaan voidaan kuitenkin tiettyyn rajaan 
saakka rakentaa "kIassjl]jsen" ammunnan varaan ja näin ollen käyt
tää nykytyyppistä ilma-ammuntaa. Puuttumatta tässä yhteydessä lä
hemmin tämän kysymyksen selvittelyyn, koska se riippuu myös len
tokorkeudesta ja yleisemmin puhuen lentoajasta, jonka yksityiskoh
tainen esille ottaminen voi tapahtua vasta ampuma-arvojen.2 määrit
tämisen yhteydessä, valaistakoon tässä asiaa vain suunnastavan käsi
tyksen antamiseksi. 

Jos lentokoneen nopeus on 270 in, niin ennakko 3 muodostuu 30 
s 

s:n' lentoajalla 8100 m:n pituiseksi. Näin pitkä ennakko (lentoaika) 

1 Eslm Falrey DeIta ja Convair Hustler 
• Ampuma-arvot ovat ne suureet, joiden avulla miärltetään putken asen

to laukalsuhetkellä sekä a 1.11: a utu s. 
Mkautus (A) on aikasytyttimeen asetettu lukema. 

a Ennakko (D. m) on maa l I p 1st e e n (laukaisuhetkellä la u kai 8 u
p I s ,t e e n) ja en n a k k 0 p i s tee n välinen jana. 

MaalIpiste (M) on maalin kohta, johon halutaan osua tai jonka looor
dinaatlt ilmoitetaan. 

Laukalsuplste (L) on piste, jossa maalipIste on laukaisuhebkellä. 
Ennakkopiste (N) on maalin oletetun reitin piste, jota vastaavat llm

puma-al"VlOt j8ftkuvasti määritetään. 
• On suunnilleen raskaan ilmaborjuntatypstön lentoaika n 10 km kor

keuteen. On ollut myös tiettyjen vaIbojen, mm ~aksan ilmatorjuntatykistön 
ai1k8lSytyttimen aibulmksen ääniarvo. 
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ei tietenkään RlM06l1iQI menestyksellistä tulittamist&. Selvimmin tä
mä ilmenee mutkittelevaa maalia ammuttaessa. Olkoonpa, että kaikki 
arYQt QU~i .Qlijijritetty tiiYfift' oikein, ~UBta voi siitä huolimatta täy
dellisesti epäonnistua, kuten käy ilmi kuvista 1 ja 2. 

11, 

K"vlI ~ 

Ennakkopisteen asema mutkittelevaa maalia ammuttaessa eri mää. 
r1ttilmlsmahdolUsuuksien mukaan. (Kuva 1 Itmentlll suoJIavIi. 
valsta, kuva 2 kaarevuusYIDPyrän käyttöön perustllvaa mjiä~lttä. 

mis~dolllsuutt@). 

K\lvi~a esitetpt lisäks;. ()n syYtä huoIllilta, että ennakltQ voidaan 
määrittää myös likimääräisesti käyttäen hyväksi maalin kuhnlmQPilut .. 
ta. Virhe tässä määrittimistavassa jää riippumaan maaUn Uiketjlasta 
ja likimääräisratkaisun luonteesta, siis siitä iWellt(iiPl. Vh'lu:en yleis .. 
pätevä piirroksella havailmollistaminen on näin ollen mahdotDnta. 
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"KlassilliMn" 1 ilma .. arnmlUlnafi pEii'1llWaatlntus on maalln S~äil" 
miseen py~ valltimus. Vaatimus koaltee niin -varsiöaisia aseita 
(suuntausta) kuin tähtäysväl.ln.eitäkitl. (Wttäystä 1). Kun jäljem.pänä 
puhutaan iJma-ammunnasta, on se käsitettävä edellä esitetyssä merki
tyksessä, ellei erikseen toisin hUtnhauU!ta. 

Siitä johtwm, että ilrnarnaall ön ntJpeasti liikkuva thllali, on. seuo. 

rauksena, että ilma-amntUfitUlssa ei ole mähdollista hWtu- ja tarkis .. 
tusammunnblla, ts muutamin. ltorjåuklIDt alöittaå. hS vlliltutusa:ftln1U11o. 

taa, kuten yleensä pinta-ammunnassa. 

Ilnta-atnmUnHa:hll. on turvauduttava pe-rlaat
tee SSI a 8 m a h d () 11 fs 1 m l1'l a n t a r kas ti vaI 111 i s t e h u 11 ", 

välittömästi aloltt!ttavaärt vaikutusämmuHtaän. 

Kyseistä ilma-ammunnan johtavaa periaatetta tukevat vielä am
putnaopissa inaälln määrittämistä koskevien tarkastelujen yhteydessä 
esille tuleva iIma-ahlfilunnan sy;vyysulotteisen tähystämisen -käytän
n6l1i~at1 katsoen mahdottomuus 4 ja ihnamaalln mahdollisuus väistö
lUkkeisHn viimeistään åtDIfiunnan alettua. Suurbl mahdollisuUs slsäl
tyy lliUn öI1en usein ensimmäisiin laukauksUn. 

Nopeasta maalista on seurauksena, että ammunnan on tapahdut
tava pääasiassa koneellisesti. Dma-ammunnassa tarvitaan siis usean 
ämptJrt\l1-aseen ttluodostaMana athpuma-ASeltokönalsuuten8 suoritetta
vassa ammunnassa ampuma· aseiden llstiksi kes1tu&Iaakial ja yksittäi .. 
sin ampuma-asein suoritettavassa ammunnassa asekohtainen laskin, 

1 ''Klassillisella Ilma-amMuftllAllå tätltoitiltälb amtnurttaa, jossa ei vai
kuteta IIIl1lmaksen lenMon sen iälkeen kl1n se on jättänyt ampuma-bSei!n. Am
mus lentää, kutm on sanottu, ''kunniasanansa vlUl"assa". 

• Katso sivun 262 alahuomautusta. 
I Ta.rkkaan ottaen tästä pääsäännÖ1!tä on kuiteIlikil\ etld poikkeus, suun

tatähystykseen (sivu 267) valojuovia käyttäen pe.Wltbva 11I1l1llUfttll. Esitettyyn 
iJ.ma-ammunnan jo·htavaan periaatteeseen pitäytymisestll iluoltmatt4, mikä ilme
nee mahdollisimman tarkkoihin ampuma-arvoihin pytltillllsebå tulen avauk-

- sessa (tykkikoht&inm etäisYY.denmittaus jll "afShi täydelliset Ilmmun,f;aJlait
taltt, na tykkllaSlltiiHet), tostaAla IlUltäl\Mrt oH, että ltyseiaell!lll åmtllUnnaasa 
korjataan tulta. Ammun,ta soveltuu kuitenddn käytettävä.ksi vallt lyhyen åttI!PU
maeUisyyden päässä lentäviä ilman1aaleja 'lastaan, joiden nopeIla bn sitä 
paitsi blhtalaisen pieni. ku1le'll amp1llllia"pin tulen korjaamista koskerien tar
kastelujen yhteydessä voitaisiin ol<li,ttaa. 

• 01\ prmtä ... a mel'llille, ettet tlihlll\ Vill\Jtel!A4en aisAlly, ~ttil kaikki tähys· 
tys ilma-ammunnassa olisi merkityklll!tllntli (älllhublbålitllS 3). 
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tykkiJaskjn tai suuntain 1. Erityisesti edelliseen kytkeytyy mitä tär
keimpänä kysymyksenä ampuma-arvojen (mittausarvojen) välittämi
nen! ja tähän vuorostaan liittyvänä välineiden kauko-ohjaus 3. 

o Nopeudesta on yleisenä seurauksena, että ammunnan perusteet 
muuttuvat laukaus laukaukselta, mistä taas johtuu huomattavia arnpu
mateknillisiä vaikeuksia. Ratkaisujen ollessa tästä syystä yleensä liki
määräisiä, säät.ekijöiden vaikutusten huomioon ottaminen on syste
maattisen virheen luonteen omaavan virhefunktion vaikutuksen. alai-
nen. 

Maalin nopeudesta johdettavissa oleva ominaispiirre, mikä niin 
ikään mainittakoon tässä yhteydessä, on tulen keskittämisen proble
maattisuus.' Tulittaminen ei sitä paitsi tunnu samanlaisena nopeasti 
liikkuvassa maalissa kuin paikallaan pysyvässä. 

Samasta perussyystä aiheutuu edelleen vaikea suuntaus- (tähtäys-) 

kysymys. Menestyksellinen ilma-ammunta edellyttää, että kyseisen 

ammunta välineen on pystyttävä seuraamaan maalia. Puuttumatta täs
sä yhteydessä enempää tähän laajaan kysymykseen todettakoon, että 
jokaisen ilma-ammuntavälineen ympärille muodostuu suuntauksen 

1 Suuntauksen ja tähtäyksen käsitteellinen ero ampumaopissa on syyti 
panna merkille. 0 

Suuntaus on aseen putken (vastaavan) saattamista ampuma-arvoja (suun
tausarvoja) vastaavaan asentoon sekä tähtäämistä käyttämättömien mittaus
välineiden (tutkan jne) saattamista tarkoitettua toimintaa vastaavaan asen
toon. 

Tähtäys on tIl.htäY'Bviivan saattamista liikkuvaan tai liikkumattomaan 
tihtiyspisteeseen tähtäysvälin,eellä. 

Tähtäysvilva on tähtäysvälineen näköakselin suunta. 
• Välitys on lukemien (mittaus- tai ampuma-arvojen) antamista väli-

neeltä toiselle. 
Välitystapoja ovat 
- sähköviiiUtys, 
- mekaani'nen välitys, 
- puhelinvälitys, 
- huutovälitys sekä 
- puhelin- ja huutovälitys. 

I Kauko-ohJaus on välineen ohjaamista. sen ulkopuolelta sähkö- tai radio
laItteiden avulla. 

• Tulen keskittiianisen problemaattisuus johtuu siitä, että hajalle sijoi
tettavaksi joutuvien ampuma-a'8eiden tulen·osaaminen paikaHisesti ja ajallisesti 
yhteen oh pintapuolisestikin uioita arvioiden suuren lIuuruusluokan ampulJlla
ollillinen ongelma. Sen yksityiskohtainen kisitteleminen liittyy lähinnä maa
lin määrLttimistä koskeviin tarkastelu-ihin. _ . 0 
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(tähtäyksen) katve 1. Tämä on taistelussa vaikuttava tosiasia ja siksi 
onkin välttämätöntä liittää tätä koskevat sopivat esitykset välineitteI) 
taisteluarvoa esittäviin yleisiin ohjesääntöihin ja käsikirjoihin. 

Suuntaus- ja tähtäyskysymys on vielä sikäli hankala kysymys, että 
niin kauan kuin ammuntalaitetta suunnataan (tähdätään) vaakatasos
sa, maalin sivukulmanopeus 2 on sama niin puiden latvojen tasalla len
tävään kuin stratosfäärissä kiitävään ilmamaaliin, joten näiden maalien 
välillä ei tässä suhteessa ole mitään eroa. Tämänkään tärkeän totea
muksen näytöstä ei kuitenkaan tässä yhteydessä ole mahdollista esit
tää. 

Maalin nopeudesta johtuvien ominaispiirteiden ,yleinen tarkastelu 
voi~ päättää kahden asian korostamiseen. Toinen on 'aikakysymys 
ja' toinen ennakkokysymys. 

Kok~ 'ammuntaan käytettäVissä oleva aika on niin peräti lyhyt, että 
sen . r~utainen ote hällitsee kaikkea toimintaa ja kehitystä. Ammunnan 
koneeIii~seezion jo edellä viitattu, mutta aikakysymyksen vaiku
tus ei rajoitU ~lkästään tähän, v aan sen vai·k utu s t u n t u u 
erityisesti myös maalin määrittämisen ulottu
vuusta'voitteita ratkaistaessa. Viittaulksella aseiden tuli
nopeuskysymykseen ja vielä kerran lentoajan hallitsevaan osuuteen 
koko ammunnassa lieneekin aikakysymyksen puitteita luovan merki
tyksen päätekijät saaneet riittävän suunnastavaa valaisua. 

1 Katve ampuma,opillisessa merkityksessä on alue, mihin ammuntaväli
neen vaikutus jo&takin syystä (mittauskyvyn, suuntaus- tai tähtäyskyvyn jne 
loppuminen) ei ulotu ja missä maali siis myös on suojaasa kyseessä olevaan 
vaikutUsperusteeseen peruatuvalta toimi-nnalta. 

• Sivukulmanopeus «(fJ(1) on s i v u k uI m a n muutos aitayksikössä. 
Blvukulma «(1 ) on ampwnaopissa määriteltävä mahdollisimman 

yleispätevlisti. Yleisessä aanpumaopiss8 joudutaan näet tal'kastelemaan mieli
val-taisen kaltevassa asennossa eikä ainoastaan vaaka-asennossa olevista astei. 
lroista saatavia lukemia, jotka luontaisen tajumme mukaan kaikki ovat "sivu
kulmia". Sivu.kulmaksi on näin oHen mäiLriteltävä havaintopsykologisen koor
dinaatistomme sivusuunnan lokalisaatioon tarkoitetun asteikon n 0 11 asu u D

n a s ta asteikon lukemien kasvaanissuuntaan luettava kulma. . 
TaVallisimmin kyseeseen ,tulee vaakataso, Joten kirj.oittam~1I'het.kellä 

sivukulman virallinen [1.] määritelmä kuuluu seuraavasti: 
SIvukulma «(1) on nollasuunnasta asfleikiln kasvamis'suuntaan luettu 

valllka'kulma. Ellei epäselvyyttä sivu- ja korblussuunnan kesken synny. sano
taan sivukulmaa suunnaksi. 

Nollasaunta on sJ?ounta-,a~~ikon (sivukulma-aateikon) nonalu~emJ1.8. vas
taava sivusuunta. 



Ennakkökysymykseen pall\täafi jäljem.pänä vielä erikseen suoritet
taessa ihna-anununnan tttäh:dolllsttubien $uunna$tav3a arviointia. Täs
sä vain todettakoon, että pihta-anuItutUtassa liikkuvaan alusmaallin 
erityisesti pitkillä lentoajoUla Sälittaa ki@rtnpoiklt'eruna 1 olla ennak
koa suurelrtpi. 

2. KOLMIULOTTEINEN LIIKKUMISKYKY 

8. 'Ylelstl 

SiirryttäeSsä lehtokohemaallen Seuräävaan ,ampUfitaopiillsesti kärak
lerisHseen ominaisuuteen, joUstavaan ltöli'niulöttelseeh llikk1ltfiigky
kyyn, on edellä käsitelty perusominaisuds, JmUli fiOpeUs, l>td~vä 
aina mlelessä, våikkei silta enää pUhuitaiSlkååI'l, joteh jölli3t8.van kolmi
uiottelsen liikkutniskyVyn täysin etilltneh jä ilmämalili.n fiiullitå OlID
naisuuksl.sta kokohaan irrallinen iarkåstetu ei ole maihdöl1lsta. 

IimamaaIln joustavaan kolmiulötteiseen liikkUmiskykyyt1 siSältyvä 
ampumaopillisesn olennainen voitaneeh tavoittaa lillnnittämäIlä h\J.ö

mlo kahteen seikkaan, nimittäin ilma-niäalm 
- sijainHkysymyheeil Ja 
- liikehtimiskykyyrt. . 

b. DmalQAa1in sijaitsemismahdollisuudet ja sen seurauksia 

Dmamaalin kelmiulot1leisen liikkumisltyvyn ensimmäinen ampuma
opin kannalta tärkeä seuraus on, ettl timlUfuuill. voi t!hnän ylei~n t)tni

naisuutensa perusteella sijoiltautua maan pinltalta sulmt&uwvaan vas
tatoimintaan nähden melkeinpä miten hyvänsä. Tästä saa suunnasta
Vah kiisit)kseh lllinnittämällä huiWlota kunöl.rt ajahköhtäfia tunnet
tulen ilmamaallen sijaintia yleisesti määrit~ä\Ti.in ääriarvosuureWin. 
Nykyään lentoKdneb.alllieti kaikki rruiliilölliset (hetkelliset) Sijainti

pisteet muodostavat alueen, ~onka rajat kunkin maanpinnan pisteen 
suhteen määrittävät suunniUe.m seuraavat ääriarvosU\1t"e~t. 

1 KIertopoIkkeama on ammuksen kiertoli~D ilibeuttåniä pituuB1htttoi
na laskettu po~kkeama a m p u m a t a S 0 S t a. 

AIil,ööuat.,so ö" kotGtusviiVtil\ laulU HYvä t'YMytiso. 
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Toimitltasäde 1 
Lentokorkeus • 

b 
-

ToimintaalLde Alle 1 klli ...... n 116 km 
(tietYissä olosuhteissa kaksi kertaa toiminta' 

- säde) 8000-10000_ km 

Nopeuteen liittyvät tarkastehlt tnu1stuttavat lisäksi, että kyseisten 
sijaintipisteiden vaihtelu tapahtul.l Varsin nopeasti. Lentokoneen suurin 

"käytännÖllinen nopeus tällä hetkellä lienee keskintäärin n 21G-~ 
8 

Palveluskäytössä on kuitenkin varsinaisia yliääninopeuskoneitakin. 
(Nopeus suurempi kuin n 330 m/s). 

Kun edellä esitetty ilmamaalin sijaintimahdollisuuksien lukwsuus 
.otetaan ilma-ammunnan kannalta tarkasteltavaksi,. havaitaan ilman 
muuta, että tästä johtuu joukko niin erilaisia ampumatehtäviä, ettei 
niitä voida käytännössä ratkaista yhdellä ainoalla tavalla. 

Mitä korkeammalJe "kl~illinen" ilma-ammunta halutaan ulottaa, 
sitä "lentävämmäksi" on ammus tehtävä ja ulkoballistiikan lakien 
mukaan on tällöin pakko valita mahdollisimman jät'eä kalliperi, yleensä 
suurempi kuin 100 mm 3. Missä tähän on mahdollisuuksia mnpuma
aseen liikkuvuusongelman puolesta, kuten yleensä laivastoissa jå ran
nlkon ka.ntalinfiöiteh.11sSä laitte1ssfl, Siellä tätä nykyä entisetj 'Vain 

-pihta=-aMn1Ut1tåan klyU!tyt kålitpetlt allttlvat niUtittWl. ~yös ilmå .. 
lltfifttltl:\tääll soveltuviltsl jll. näin öllali el1tlli~t1 rajli ilmatörjUhtatykin j 

laivatykin 'ä l'ät1tilldttJtykirl \Tälillä 6n tiettyyn t~jaan saakka häviä" 
mässä8• 

1 Tobnlntasäde (ma'lmimiarvo) on matka, minkä l'8lltolrone pystyy lentä
mään edestakaisin edul1i9'immassa lelitokortkeudessa. 

I Lertlokorkeul! (h) on Iilaalin etllisY'YS keskuspislieen kautta kllyvästä 
vaakaMllostå. 

Keskuspiste (k) on keskuslaskimen (vaetal\lVan, ,tähtäysvälineen) pysty
ja '1aaka-a.k~Iien leik1w.udpillt1!. 

I Tällä Uf;ltilllå lälvlltykit lIoveltru"a.t 11 18 clIt! HI1 (8") saakka täVdelllBestl 
ilma-ammuntaan, .Iroska niiden korkeuJ!.SuuntBuB'sektori voi olla jopa 90° ja 
koska ne toimivat täysin konee.llisesti. Suurimmat kenttäarmeijaa varten 
konstruoidut kaliiperit ovat olleet 19~,B mm (g,26") - I!:nglanti; 128 mm -
Såklla; 120 mm (4,'1") - Amerikka. 

Uhjiisten ja UmAtorJUfttät)tilfkieh "ällBåetl. p",bl~atii!&aan ei tä'Ssli 
esityksessä lähemmin lllluillltå, 30tl!tt 11& jäi vain vilttattkaen varaah. 
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Tosin tähän kehitykseen on erityisesti laivastoissa vaikuttanut aivan 
päinvastainen syy, matalalla esiintyvät vaaralliset· ilmamaalit, kuten 
torpedokoneet, itsemurhalentäjät ja ohjukset, joiden torjumiseksi on 
ollut pakko ottaa käyttöön kaikki mahdolliset keinot, joten esimer
kiksi järeän 1 kalliperin kehittäminen ilma-ammuntaan voidaan nähdä 
tavallaan kaksikäsitteisenä. Viimeksi esitetystä näkökulmasta katsoen 
kyseessä ei olekaan lentoaikakysymys kuten yllä, vaan yksittäisen 
ammuksen vaikutukseen liittyvä kysymys. 

Lentoaikakysymyksen tarkastelu taasen osoittaa, että lentoaikaa ei 
saisi missään tapauksessa pitentää, mikä puolestaan on kaliiperin pie
nentämisen väistämätön seuraus. Mutta muut hyvin oivaltamamme
tekijät kuitenkin pakottavat tähän, erityisesti ampuma-aseen liikku
vuuden vaatimus. 

Täten päädytään ·yksinomaan ilmamaalin sijaintimahdollisuuden 
lukuisuuden perusteella ilma-ammunnassa käytännön pakosta tunnet
tuun ·kolmijakoon 

- järeään, 
- raskaaseen! ja 
- kevyeen3 

ampuma-aseeseen. 

Kaliiperikysymykseen on kuitenkin jo ilmeisesti alkamassa vaikut~ 
taa ilmatorjuntaohjusten voimakas kehittäminen ja nähtäväksi jää,. 
mihin rajaan saakka klassillinen ilma-ammunta lähitulevaisuudessa 
ulotetaan ja mikä näin ollen on suurin ilma-ammunnan kaliiperi. 

Etsittäessä sitten ilma-ammunnan ampumaopillisia perusteita yllä 
todetulla ampuma-aseistuksella, aluksi aivan yleisesti, havaitaan, että. 
kahdessa ensinmainitussa tapauksessa ammus joutuu lentämään siksi 
pitkän matkan (ajan), ettei niinkään amm1mn8 SS8 vaikuttavan suu
reen arvioimalla määrittäminen voi tulla kyseeseen, ja siksi tarvittavien 
moninaisten koneistojen nopeaan yhteistoimintaan kytkemisen seu
rauksena on jo mainittujen keskuslaskimien muodostuminen . 

. , Katso edellisen sivun alahuomautusta 8. 
• Toisen maailmansodan pääratkaisut vaihtelevat 85--94 mm, 86 mm -

Venäjä, 88 mm - Saksa, 90 mm (8,6") - Amerikka, 93,9 mm (8,7") - Englanti. 
a Voitaneen sanoa nykyään alkavan 60 mm:~tä alaspäin. 
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Aikaisemmasta yksikäsitteisestä sytytinratkaisusta (korkealaatui
nen kellosytytin) kehitystä ohjanneet tekijät ovat muuttaneet koko 
sytytinkysymyksen monisäikei~mmäksi. Puuttumatta tässä yhteydessä 
näihin . tekijöihin, jotka saavat jäljempänä suunnastavaa valaisua. 
todettakoon:, että nykyään kuuluvat kahden ensimmäisen kaliiperiryh
män ilmå-anmiunnan sytyttymiin myös heräte- ja iskusytyttimet. 

Kellosytytfunen käyttöön liittyy ns -aikau~aminen aikautuskoneis
toineen ja ns latau.<I8ikakysyDiyS: Laiansaikaba"; (aika~Sminunnassa) 
on aika aikautUshetkestä l' ·laukaUshetkeen. joka on otettava tietyllä 

tavalla huomioon aikautuItsen määrittämisessä: 

.Herätesytyttilnenkin merkitys voi kuitenkin tulla kyseenalaiseksi. 
jos ilmamaalin haavoittuvuus tulee riittävän pieneksi. Näin ollen ei 
ole mahdollista ajatella, että esim tutkasytytin yhdesSä esiIn tavallis-· 
ten sirpalekranaatt.ien kanssa ratkaisisi'kaikki ilma-ammunnan prob
leemat. 

Mikäli ammuksen ei tarvitse lentää kuin Iyhyehk.ön ajan, voidaan. 
eräin välttämättömin' edellytyksin ammunnanperusteeksi ottaa ns 
suuntatäbystys 2 valojuovia käyttäen, joita varSinaisesti käytetään vain 

keveiden ampuma-aseiden asekohtaisesti itsenäiseen ilma-ammuntaan 
jo mainittuja tykkilaskimia (vastaavia) käyttäen. 

Ammuntaan ei liity kellosytyttimien käyttö. Kyseisen ammunnan 
sytyttimiä ovat herätyssytyttimet niin pie~een kaliiperiin saakka, kuin 
tämä on konstruktiivisesti 'mahdollista~~a ilitä alaspäin tavalliset isku
sytyttimet. lIeräte.. ja iskusytyttimen yhdistelmä on tietenkin toivot
tava niin kauan kUin jär"eätä ja r8skasta kaliiperia käytetään. Sytytin
laitteen toimintaan kuuluu myö~ käytännössä välttämätön itsetuhoa": 
minen 9• 

'. Aikautushetkl on hetki, jolloin aikautus .on asetettu. 
". SUUDtatähyst)'ll on havaintojen PÄÄLTÄ, ALTA, OIKEALTA, VASEM-

MALTA; SUUNNASSA tekemistä. - . 
a Ellei ammus (vastaava) osu maaliin, vaan menee ohi, tai j'09 se menee

niin p&ljon ohi, ettei herätesytytinkään voi toimiå; se aiheuttaisi varMn mo
nissa ·tapauksissa omille vahinkoa. Siksi on näissä ammuksissa oltava konei8to~ 
joka tällaisissa tapauksissa saattaa ammuksen kaikesta huolimatta räjäh.tä
mUn. Tätä koneistoa nimitetään ammuksen itsetuhoamiskoneistoksi ja tapah
tumaa itaetU'hoamiseksi. 
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c. Dmamaalib. llikehf.imiskJky Ja &1m seurauksia 

Yleistä 

Edellä on päädytty lopputulokseen; että ilma-ammunnan kehitys
-toiminnan lähtökohtana on oltava yksityisenkin ilmataisteluvälineen 
:ketteryys- ja nopeusluokkaa olevan ilmamaalin tuhoamisen vaatimus. 
Tätä kysymystä on siis nykyään jo syytä huolellisesti tarkastaa nimen
.omaan y~ityf~Il llmätalatelu\Tällheen kaIifiåltå. 

Tällöin un btettaVll huoMiöon, ett@l yk§lt)tlnen ilmätaisteluväline 
voi lllkehtlll Wten. hV\Tänsä SåHUllla kUil sen tlyttääkseen tehtäväIisä 
<on pyrittävä tavoitteeset!liSä. 

KQnkin ilmataiStelu.välineen liikoehti.ft'J.lskyvyllä 
oOn Ilina tietty joko teknlIlinen tai fysiologinen 
_ra3 oi tuksenså. 

Näiden analysoimisesta vöidaan vetää erlilitä johtopäätöksiä. 

Kaarto len to 

I1mamaalien liikehtimiskykyä arvoste1Iaan pääasiaUisesti kaario
lennon suoritusarvojen perusteella. Kaartolentoon, joka on osa lennon 
rdynamiikasta, kuuluvat lentosuorituksina 

- vaakakaarto, 
- liukukaarto ja 
- ftöUSukäätto l 

:Sekä näistä :M.uodöstettavissa olevat lentoltikkeM, köska kaartolento 
Juuri fiiuödöstäa näiden perustan. 

Tavallisen kaartöIebJ'iön lehtosuorltus Oh ensinmainittu vaabkaarto. 
:KöSka vaåkäkaartö muodostaa koko käattölenhon pertiStan ja koska 
:sillä on An111illHaopillisestlkin eritYinen merkitys, rajoitutaan seuraa
vassa vain sen käsittelyyn. 

On selvää, että ohjaajan hallussa olevat lennon säätömahdollisuu
-det ovat niin moninaiset, ettei vaakakaarI'Ofi perustarkastelussa näitä 

1 Vaakakaarlo on kaartolennon lentosuoritus, ,jossa liikesu.unnan muutos 
-tapalhtuu lentokorkeutta mu.uttamatta. 

Llukukilario on ka8rtolennon l>erttolilloritds, Jona kaarron aikana lentb
KtI1rkl!1ls pien_ei!. 

NOuBukllatto on kaartolennon lentosubritUII, jl}SSIl kaärrbh aikåna 181\4;0-
:korkeus kasvaa. 
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voida ottaa huomioon, vaan tehtävää on edelleen täsmennettävä. Tar
kastelun· alais.eksi Qtetaan vain ns Q i k e i n suo ri te t t u v a k i 0-

kallis tei nen va aka~aarto. Tän}än käsitesisällys käy ilmi 
llitteestä 1, jossa esitetään vakioka1listeisen vaakak~op. 1*l'usteoria. 

Ampumaopillisesti tärkeitä Ql\. mällrittää 
- käytännössä kyseeseep tulevat 1ta~ptonopeudet j~ -säteet sekä. 

- 1800 k~on kuluva aika (T l800 ). 
Kumpaakin voidaan tarkastaa sekä tekniJltsistä Elttä fysi~logisista" 

rajoituksista lähtien. 
Lent()koneessa, jonka suhteep tarkastEtlu suoritf1taan, vaikuttavat. 

molemmat syyt. 

Kaartolennon fysi olqgisista raj oituksista 

Voidaksemme ensiksi päästä fysiologi~n rajoitusten määrittämiin
arovoihin meidän on nämä rlijoitukset tunnettava. Oheinen kiUJ.tyvyyk-
sien kestämisen graafinen esj.tys (kuva 3) osoittaa amerikkalfli3ten [2]; 
suorlttamien laajojen kokeilq:jen tuloksia. 

Kuten havaitaan, graafi~ esityksen muod~stavat ympyriiUlä r.ner
kittyjen koetulosten perusteella asetetut käyrät. Itse koetulobet ovat: 
seuraavat 

Asento 

I 
Kiihtyvyys- Kestoaika 
monik~rta sek\lntelna 

IstumB-BsentQ. SentrifugaalivoilJla vaikut- 5,5 g 15 
taa päästä jalkoihin päin' (Sisäpuolinen 9,0 g 3 
kaarto; + merkkinen vaikutussuunta; 20,0 g 0,10 
veri pakenee päästä) 1 

-
Istuma-asento. Sen.trifugaalivoima vaikut- 3 g 15 

taa jaloista päihän päin (Ulkopuolinen 6 g 0,2 
kaafto, - merkkinen vaikutulIsuunta; 

I 
7 g 

I 
0,:1. . 

veri ahtautuu päähän) 8 g 0,01 
llg 0,008 

i 

12 g 15 
Makuuasente vatsallaan 17 g 5 

40 g 0,14 
. ~- . . . 

1 g-pavassa samalla lihaksistoa jännittäen päästään arvopariin (9 g, 16·)' 
g-puku on veren a.htautumista vatsaan ja raajoihin rajoittava lentäjän va
ruste. khtautumista estävä ja siis veren pakenemista aivoista hidastava vai
kutus saadaan aikaan paineilmapuristuksella. 
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Saadaksemme kyseisestä yhteenvedosta· anlpumaopillista hyötyä 
on tietyn kiihtyvyyden sietämisaika saatettava merkitsemään jotakin 
kärytännössä kyseeseen tulevaa lentoliikettä. 

Parhaiten taIlålSeksi soveltuu juuri mairiittu 180° "kaartoon kuu
luva aika. ~a yhteen kuuluvat aika- ja kiihtyvyysarvot määrit
tävät yksikäsitteisesti koko kyseisen kaarron, ts nopeuden ja kaarto

säteen. 
Kaavan (1, liite 1) avulla voidaan 1800 kaarloon kuuluva aika kir

joittaa seuraavaan muotoon 

(la) 

2 v __ 
n--

, n r· . as 
TIIO =--=----

v v 

v 
n-

as 

Tästä saadaan ratkaistuksi nopeus, johon kyseiset arvot kuuluvat 

as 
(1b) T .. 

v = -- 180 .. _ _ "_ 
n 

sekä kyseisen kaarron kaartosäde 

v 
(le) r= 

Lukemalla siis graafisesta esityksestä (kuva 3) eri kiihtyyyysmo
nikerlojen keskimääräiset sietämisajat· eri tapauksissa ja laskemalla 
näid~n arvoparien perusteella kyseeseen tulevat nopeusrajat sekä vas
taavat ~artosäteet saadaan kaartolennon fysiologisista mahdollisuuk
sista 1800 ·kaartaa ajatellen suunnilleen~uraava kuva (taulukko s 272). 

Taulukko on laskettu sentrifugaalikiihtyvyYden' arvoja 3,87 g; 
4,90 g; 5,92 g; 6,93 g; 7,94 g; 8,94 g; 9,95 g; "10,95 g; 11,96 g; 12,96 
g; 13,96 g; 14,97 g; 15,97 g; 16,97 g; 17,97 g; 18,97 g ja n:n arvoa 3,14 
käyttäen. Painovoiman g arvoksi on valittu· pyöristetty kansainväli
nen normaaliarvo 9,81 (9,80665). 

1 Kuvan 2 perusteella (liite 1) ko<konaiskiihtyvyys = Va2 + g2 
joten sentl'ifugaali.kiihtyvyys on hieman pien~mpi kuin l!;o1!:onaiskiihtyvyys. 



1800 va'kidka11isteisen vaakakaarron fysiologiset raja-arvot 

: Istuma-asento g-puvussa 

I 
I 

Istuma-&sento iilma.n g-pukua 1 
lihakset jännittäen 1 

MaklmAsento va:tsa~aan 

Kiihty-
vyys- Pisin 1kaKl'-

, 
Pisin kaar- Pisin kaar-

moni- toon käy-
NlI.peus ; V.astaava 

toon käy-
Nopeus Vastaava toon kiq-

Nopeus- , Vastaava 

kerta tettäviBllii 
raja kaarto- tettävissä 

raja Ikaarto-
tettäviBBä 

raja I kaarto-
m !Säde m sWe m säcie 

oleva aika - I oleva aika - oleva allka -
sekunteina s m sekunteina s m sekunteina s m 

, 
I 

i 
4 g n 60 I '726 13900 
6 g n ~6 , 383 3060 
6 g 

, 
n 13 240 996 n 66 1200 24900 

7 g n 7 ! :L62 338 n 38 823 11960 
8 g n 4,3 10., 146 n 23 671 4180 n 76 18Wl 44<t90 

! 
9 g n 3 8s.s I 80,1 nUl 419 2000 n48 184{) :20680 

10 g n 2 6P"il 39,6 nlO 311 990 n 32 995 10160 
l1g ; n '1 239 634 n 23 7B7 '6'16U 
12 g n i6 187 .297 n 16 690 2680 
13 g n .8,8 164 186 n 12 48'6 1860 
14 g n 2,8 122 109 n 9 393 1130 
16 g n "2,2 103 72,1 n 7 31l!7 730 
16 g n 6 2119 672 
17 g n 5 2IJ5 422 
18 g 
19 g 

1 Sentrif~aalioq,oinm Vl»ikllttaa päästä jalkoihin 
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Taulukosta ilmenevien raja-arvojen 'käytännöllinen merkitys on 
siis seuraava: 

Esimerkiksi 7 g:n rasituksella istuttaessa ilman g-pukua ja sentri"': 
fugaalivoiman vaikuttaessa päästä jalkoihin on rajoituttava keskimää-

rin nopeusalueeseen n 150 m ja siitä alaspäin. Tämä merkitsee siis 
, s .' 

seuraavia mahdollisuuksia, mikäli koneen teknilliset ominaisuudet ne 
vain sallivat, 

Nopeus I Kiihtyvyysmonikerta = 7 g 

km 
180· kaartoon Vastaava 

m kulu'va ai,ka kaartoside - 11 s sekunteina metreinä 

60,0 180 2,31 36,8 
(66,66) 200 2,67 46,4 
60,0 216 2,77 62,9 
70,0 262 3,23 72,0 
80,0 288 3,70 94,1 

(83,33) 300 3,86 102 
90,0 324 4,16 119 

100 360 4,62 147 
110 396 6,08 178 

'(111,11) 400 6,13 181 
120 

. 
432 6,64 212 

130 468 6,01 248 
(138,39) 600 6,42 284 
140 604 6,47 288 
160 640 6,93 331 

Rasituksella 5 g kaartoon käytettävissä oleva nopeusalue vastaa

vassa ase~to- ja vaikutustapauksessa ulottuu keskimäärin n 370 m 
s 

saakka kaartosäteiden vaihdellessa rajoissa 52,Om (nopeus = 50,O~) 

- 3000 m. Tämä merkitsee siis sitä, että äänen nopelJden yläpuolella 
on periaatteessa mahdollisuus suorittaa fysiologisen kaartokestävyy
den puolesta verraten joustavia lentoliikkeitä. 

Taulukosta todetaan myös selvästi, että rasituksella 4 g, edelleen 
vastaavassa asento- ja vaikutustapauksessa kaarron fysiologisista rajoi
tuksista ei käytännöllisesti katsoen voidaampumaopillisesti enää 
puhua. 

18 - Ti.ede ja Ase 
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Ryhtymättä esitettyä yksityiskohtaisemmin valaisemaan Inwden 
asento- ja vaikutustapausten tarkkaa ampumaopillista merkitystä ja 
kaikkien fysiologisten vaikutusten koostumista todettakoon vain, että 
taistelulennon kokonaisrasitus nykyisillä nopeuksilla alkaa olla sitä 
luokkaa, että makuuasentoon siirtyminen voi olla välttämättömyys. 

On kuitenkin pantava merkille, että nopeusaluetta lähellä "ääni
kynnystä" ei mielellään käytetä ohjausvaikeuksien takia. Tämä johtuu 
äänen nopeuteen liittyvistä aerodynaamisista ilmiöistä. 

Mikäli lentokone pystyy tunkeutumaan äänen nopeuden vyöhyk
keen läpi, niin on tämä nykyisen käsityskannan mukaan mahdollista 
vain suoraviivaisessa lennossa. Tämän rajan yläpuolella ovat kaarrot 
jälleen mahdolliset, kuten edellä todettiin. 

Havainnollistamaan edellä estettyjen tulosten käytännöllistä mer
kitystä on kuvaan 4 sijoitettu Helsingin kaupungin ylle joukko tiu
kimpia 1800 kaartoja, mitä keskimäärin voidaan ajatella fysiologiselta 
kannalta suoritettavan nykyisin kyseeseen tulevilla nopeuksilla. 

Nopeusluokka n 240 m pyrkii antamaan suunnastavan kuvan välit
s 

tömästi äänirajan alapuolella olevien nopeuksien mahdollistamasta 

liikejoustavuudesta ja 150 m etulinjan yläpuolella menestyksellisen 
s . 

amp~a- ja pommitustoiminnan suunnilleen määrittämään nopeus-
luokkaan liittyvästä liikejoustavuudesta, kun kyseessä on toiminta 
pistemäisiä maaleja vastaan. 

Makuuasennon tarjoamia mahdollisuuksia valaisemaan on otettu 
taulukon (sivu 272) kaksi viimeistä arvoa sellaisenaan. Huomautetta
koon kuitenkin, että toistaiseksi tuskin vielä on konstruoitu lento
koneita, jotka kestäisivät kyseiset kiihtyvyysrasitukset. 

Kaartolennon teknillisistä rajoituksista 

Teknillisiin rajoituksiin käsiksi pääseminen edellyttää vuorostaan 
eräitä aerodynaamisia tarkasteluja. Nämä on suoritettu liitteessä 2. 
Näiden perusteella todetaan, että 

- tiettyä kynnysarvoa pienemmällä nopeudella lentokonemaali 
menettää sekä suorassa vaakalennossa että kaarrossa ohjatta-
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vuutensa, "putoaa" eli "sakkaa" kuten ammattikielellä sanotan, 

minkä vuoksi kyseisiä arvoja nimitetään va~aaviksi sakkausno
peuksiksi, 

- sakkausnopeus on kaarrossa suurempi kuin vaakalennossa (kuva 
2, liite 1), joten kaarrossa on käytettävä suurempaa nopeutta 
kuin mikä suorassa lennossa on välttämätöntä, 

- sak!kausnopeus suurenee lentolrorkeuden kasvaessa (kaava 3c, 
liite 2), joten kullakin lentokoneella on tietty lakikorkeutensa, 
jossa suora vaakalento enää on juuri ja juuri mahdollinen, ts 
kaarlomahdollisuus pienenee korkeuden suuretessa, 

- sakkausnopeus suurenee ns söpikuormituksen 1 (kaava 3, liite 2) 

. mukana, 
- sakkausnopeus on vihdoin myös riippuvainen ns nostovoima

kerioimesta (liite 2). 

Sakkausnopeudella alkaa olla nykyisin varsin huomionarvoinen 
merkitys. Nopeuksien yhä lisääntyessä on nimittäin seurauksena 
yleensä sakkausnopeuden suureneminen. Jos t a a s suu r e n em i
ne n me n e e tie t y n 1 e n t 0 k 0 r k e u des t a ri i p p u van ra jan 
y Ii, se ura u k sen a 0 n ta r k a n t ä h t ä ä m i sen m a h d 0 tt o
m a k s ikä y m i n e n maa n p i n n a n s u h tee n, t sam p u m a
toi m i n n alla e i 0 les u u r t a k aan käy t ä n n ö lli s t ä m e r
k i t Y s t ä. Lentokoneesta on sanalla sanoen tällöin tullut liian nopea 
etulinjaolosuhteita silmälläpitäen. Kilpailuun nopeimmasta koneesta 
sisältyy siis varsin paradoksaalisten seurausten vaara, mikä osaltaap. 
on luomassa ongelmaa, joka erityisesti liittyy ns hävittäjäkoneeseen. 

Esimerkkinä sakkausnopeuden merkityksestä kaarrossa on kuvassa 
5 esitetty erään hävittäjäkoneen kaartomahdollisuudet. Kuten nähdään 
kyseisellä konetyypillä teknilliset rajoitukset ovat käytännöllisesti 
katsoen määräävässä asemassa, koska fysiologiselta kannalta katsoen 
voitaisiin mennä· suurempiinkin kiihtyvyyden monikerran arvoihin 
kuin esim n 3 g lennettäessä täysin polttoainesäiliöin ja lentokorkeu
den ollessa n 6,5 km. 

1 SIIplkuormltu8 on lentokoneen lentopainon W ja kannatinpinnan S 

suhde. Sen tavallisin laatu on kp 
ID2 
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Missä korkeudessa teknilliset tekijät alkavat rajoittaa kaartomah
dollisuuksia, riippuu konetyypistä. Kuvassa 5 teknilliset rajoitukset 
käytännöllisesti katsoen alkavat hallita maanpinnasta alkaen. Eri tyyp
pien eroavaisuudet aiheutuvat ern siipikuonnituksen ja nostovoima
kertoimen eroista. 
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COlINCIL REPORT.S AHD NEHORMlOAN" 
"""'erof.?3~ 2.J4S, 23612379. 2222 

..... ........................ 
............... 

.......... 
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T ällö i n on eri ttäin h uomi on arvo i n en seikka, ett ä 
,ti ety st ä len to korkeud en arvos t.a alk a e n su urem
m a n k 0 n e e n (p 0 m m i t taj a n) 0 n he 1 p 0 m p i suo r i tt a a 
t i u k e m p i k a a r t 0 k uin p i e ne m m ä n k 0 n e e n (h ä v i t t ä
j ä n). 
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Teknillisesti pienin mahdollinen kaartosäde on nimittäin esitettä
vissä muodossa (liite 2) 

(2) 

n eo v2 
r eh sakk 1 g(o) 
tekn . _ ---==--------

mm g'V (n2 - 1) 

"Kaavasta ihnenee, että pienin kaarllosäde ei suoranaisesti riipu lento
koneen koosta, koska kaavassa ei esiinny lentokoneen painoa W tai 
siiven pinta-alaa S, jotka primäärisesti karakterisoivat lentoko~een 
kokoa. Ottamalla kuitenkin huomioon, että kaavassa 2 esiintyvä sak

kausnopeus v sakk 1 g(o)kaavan (3 a, liite 2) mukaan on stipikuor-

mituksen ~ ja kantovoimakertoimen maksimiarvon CL max funktio, 

jotka molemmat (jälkimmäinen Reynoldsin luvun välityksellä) riip
puvat myös lentokoneen koosta, nähdään että lentokoneen suuruudella 
on myös tietty vaikutuksensa kaartosäteen minimiarvoon ja juuri sen 
suuntainen, että isommalla koneella voidaan saavuttaa pienempi kaar
tosäde." 

Tämä lopputulos on eräs kriteeri keskusteltaessa ns hävittäjätor
junnan mahdollisuuksista ylipäänsä ja se osoittaa, että tietystä 
korkeudesta alkaen "normaaIihävittäjällä" ei ole liikehtimisen puo
lesta yleisesti kuviteltuja mahdollisuuksia. 

Asian yhteydessä ei voi liioin olla puuttumatta sotilaskielemme va
litettavaan epätäsmällisyyteen, joka liittyy nimitykseen "hävittäjä". 

Kun esim puhutaan, että. hävittäjätoimintaan käytetään Canberra-ko
neita, niin epäasiallisen .käsityksen syntymistä on mahdotonta estää 1, 

koska tosiasiassa kyseessä on erikoisaseistuksella varustettu keskiraskas 
pommikone. Merisodan terminologian mukaisesti olisi puhuttava lä
hinnä "ilmaristeilijästä" eikä suinkaan hävittäjästä. Toivottavasti vas
taisuudessa sotilaskielemme löytää nykyistä asiallisemmat nimitykset. 

1 Luontaisen käsityksen muk.aan hävittäjä on suhteellisen pieni ja verra
ten halpa kone. 
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Nopeuden vaihtelu 

Ihnamaalin nopeusominaisu)Jksista ilma-ammuntaa erityisesti kiin
nostaa vaakasuorasti tapahtuvan liikkeen nopeus, sen sekä suurin 
että pienin arvo, koska ilmamaaJi voi tietenkin näissä rajoissa vaih
della nopeudeltaan. 

Kuten on käynyt ilmi, pienin vaakalentonopeus liittyy selvästi sak
kausnopeuteen ja se on. siis edellä, kaarron tarkastelun yhteydessä jo 
saanut periaatteellista valaisua 1. Jäljellä on niin muodoin ainoastaan 
tarkastaa suurimpaan mahdolliseen vaakalentonopeuteen liittyviä ky
symyksiä. Tähän käsiksi pääseminen taas edellyttää toisaalta aerody':' 
naamisen vastusvoiman ja toisaalta aikaansaatavissa olevan kuljetus
voiman tarkastelua. Aerodynamiikka esittää vastusvoiman muo
dossa [3] 

(3) 
e v2 

D=CD -- S 
2 

jossa CD on ilmataisteluvälineen vastuskerroin muiden symbolien 
merkityksen ja dimensioiden jo ollessa selvillä. 

Vastuskertoimen aerodynaamiset argumentit ovat puolestaan samat 
kuin nostovoimakertoimenkin. 

Ilmataisteluvälineen nopeuden suurimman arvon periaatteellinen 
määrittäminen voidaan nyt suorittaa siten, että merkitään vastusvoi
ma ja kuljetusvoima yhtä suuriksi ja ratkaistaan näin saatu yhtälö 
nopeuden suhteen (Ennen yhtälöiden kirjoittamista on kuitenkin tar
peen huomauttaa, että kuljetusvoima ilmoitetaan lentokoneista kyseen 
ollen joko suoraan työIlltävoimana T ([T] = kIp) 2 tai sen lauseke kir
joitetaan tehoon perustuen seuraavasti) 3 

75 
D = 9,81 T = 9,81 

TJ N 
v 

1 Tässä yhteydessä on paikallaan lisäys, että korkealla (lähellä absoluut
tista lakikorkeutta) minimlno.peus ei aina yhdy sakkausnopeuteen, vaan se voi 
olla viimeksimainittua suurempikin. Tämä johtuu vastusvornan (tarvittavan 
kuljetusvoiman) ja käytettävissä olevan kuljetusvoiman välisistä suhteista. 

• Vetoon perustuvista Tatkaisuista kyse en ollen nimitys voi olla vetovoi
ma. Niinpä nähdään puhuttavan potkurin vetovoimasta. 

• KeTl'oin 9,81 johtuu siitä, että 1 kp = 9,81 Newtonia. 
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jossa N = voimalaitteen kokonaisteho ([N] = hv) ja TJ = kerroin, 
joka osoittaa sen osan kokonaistehosta, mikä kullakin hetkellä kuljet
taa ilmataisteluvälinettä. 

Näitä kahta periaatetta noudattaen saadaan aerodynaamisen vas
tusvoiman yhtälöstä maksiminopeuden lausekkeiksi 1 

(4a) Vmax = -v 2 . 9,81 . Tmax 1= 4,429 -V __ T_m_ ax_ 

(! S Cn !? S Cn 

(4b~ 
Vmax = 2 . 9,81 . 75 TJ Nmax = 11,37 .... -/ N Nmax -v3 I 3 

(! S Cn . V (! SCD 

Kehityskysymyksiä arvosteltaessa on siis pyrittävä pääsemään sel
ville kuljetusvoimaa koskevista graafisista ym esityksistä. Tässä yh
teydessä on tyydyttävä viittaamaan alan ammattikirjallisuuteen. 

Nopeuden riippuvuus siipipinta-alasta ei liioin ole niin yksinker
tainen asia, kuin mitä yhtälöstä voisi päätellä, sillä siipipinta-ala ja 
paino vaikuttavat kohtauskulman (liite 2) kautta Cn:n arvoon. 

Suurin vaakaJentonopeus riippuu vihdoin lentokorkeudesta. Tätä 
kysymystä onkin syytä tarkastaa hieman perusteellisemmin. 

Korkeuden kasvaessa ja ilman tiheyden pienentyessä 
- lentämiseen tarvittava kuljetusvoima muuttuu ja toisaalta myös 
- voimalaitteesta saatava kuljetusvoima muuttuu. 
Jos oletetaan kuljetusvoiman pysyvän korkeuden mukana muut

tumattomana, niin suurin nopeu~ kasvaa ilman ohenemisen takia suh
teessa 

jos (! 0 - i1mantiheys maan pinnalla ja e h - ilman tiheys lento-

1 Ampumaopillisiin tarkasteluihin riittää kaavoihin sisältyvän vastusker
toimen kulloisenkin täysin tarkan arvon asemesta sen minimiarvon Cn min 
käyttäminen. 
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'korkeudella h. Toisaalta ilman ohenemisesta on seurauksena ilman 
:.nostovoimakertoimen CL pieneneminen, joten lennon mahdollistami
,seksi on kohtauskulmaa suurennettava. Lopulta. vaakalentoon tarVit
tava kuljetusvoima on yhtä suuri kuin käytettävissä oleva kuJjetus

'voima, jolloin on saavutettu koneen absoluuttirien Iakikorkeus. 
Voimalaitteen aikaansaama kuljetusvoima kuitenkin muuttuu kor

keuden mukana. Suihkukoneiden osalta kuljetusvoiman vähenemisestä 
. on esitetty mm seuraavanlaisia lausekkeita [5,J: 

Th = To (-:~ ) To. (~) 2/3 
eo . 

kunh<l1 km 

. T T .eh· 
h = 11 

eu 
kunh> 11 km 

Lopputuloksena saadaan suihkukoneen vaakanopeuden vaihtelulle kor
keuden mukaan kuvan 6 mukainen käyrä [5]. 

Potkurikoneilla kehitettävissä oleva kuljetusvoima riippuu myös 
ahdinjärjestelmästä 1. Ahtimesta riippuen kuljetusvoima on suurimmil
laan tietyssä lentokorkeudessa, mutta pienenee jatkuvasti korkeuden 
kasvaessa. Ns pakokaasuahdin ja hydraulinen jatkuvasäätöinen ahdin 
antavat jatkuvan nopeuskäyrän, sen sijaan muut ahdinjärjestelmät 
murtoviivamaisen nopeuskäyrän (kuva 7). Joka tapauksessa kaikissa 
ahdinjärjestelmissä suurin mahdollinen nopeus saavutetaan täysin tie
tyssä korkeudessa. Tämän mukaan puhutaan myös korkeusmoottoreis
ta ja pintamoottoreista. 

Nopeuskysymykseen vaikuttavat vielä ilman kokoonpuristuvuudesta 
. aiheutuvat rajoitukset. Kokoonpuristuvuusilmiöitä luonnehtii ns Machin 

Juku 

v· 
M=

vä, 

1 Ahdin on lentokonemoottorin osa, jonka avulla moottori ottaa palami
seen tarvittavan ilmamäärän korkeuden mukaan ohenevasta ilmakehästä. 
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VItm/!
lYypillti71h sJ//hJrv!<p/JI1v/ /lV7lonop8vs 
eri kt1rkeuhisso jo kierros/vvv/l/o 
tode//isvvrlesso. 
E .I,fNvIN&A: n'UAKTIOJ..EN7iiN'SEN 

YLE/SPII/VE/TJi • (Kuvtl ~ 7) 

Kuva 6 

R~HC Thvl1fhp~ 
biJ/d (pgA-oItwsu

ohrlin) 
I-Ivslung 

(2-no,oavslJlHIth 

V-Icml" 
D~~~~--~~~----~~~~ 

4Ittlti7lyy,oin voikullls pollrvrilenlD
koneen l/1okslininojl8Vleen. 

G JliRvlffEVA :" IUAKT/OJ.ENTA'N/SE/f 

Y/'I!/SPIIRTGITA'· (Kuva 4() 

Kuva 7 

jossa V on koneen nopeus ja vä äänen nopeus. Äänen nopeus taas 
riippuu ilman absoluuttisesta lämpötilasta noudattaen llkimääräis
yhtälöä •. 

Vä = 20,052 VB" 

Ilman lämpötila tunnetusti laskee n 11 km:n korkeuteen saakka, 
jonka jälkeen se pysyy vakiona (n-55°C) n 100 km:n korkeuteen 
saakka. 

t Aerodynamiikka ei ota huomioon ilman kosteuden vaikutusta kuten ra
taballistiikka, joka soveltaa kaavaa 

Vä = 20,052 V B (1 + ~ ~) 
8. B 

jossa B on ilmapaine ja e vesihöyryn osapaine siinä ·sekä B lämpötila abso
luuttisina asteina. 
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Kuten siis havaitaan, Machin lukua M vastaava liikenopeus vaihte
lee ilman lämpötilan mukaan. 

Ilman virtausnopeus siiven eri . kohdissa saavuttaa arvon M = 1 
eri aikoina ja yleisesti huomattavasti aikaisemmin, kuin liikenopeus 
itse on saavuttanut tuon arvon. Seurauksena paikallisista tiivistyksistä. 
alkaa kone saada "iskuja", ns sysäysaaltoja, jotka voivat olla huomat
tavankin rajuja. Sanotaan, että on saavutettu kriitillinen Machin luku 

Mkr. 

Kriitillinen Machin luku Mkr saavutetaan siis silloin, kun ilman 
virtausnopeus jossakin kohtaa saavuttaa arvon M = 1. 

Tällöin alkavien paikallisten sysäysaaltojen vaikutus ei vielä paljon 
suurenna vastusta, vaan vastuksen merkittävä kasvu alkaa vasta sil
loin, kun tiivistyminen saavuttaa sellaisen asteen, että virlaus alkaa 

irrota jossakin kohtaa siivestä. Tällöin on saavutettu Mkr (käyt). Se 

on tila, jota jonkin verran suuremmalla nopeudella lento vielä on täy
sin mahdollinen. Vasta sitten, kun tämä ilmiö on saavuttanut sellai
sen laajuuden, että koneen pituusstabiliteetti vakavasti häiriintyy, on 
saavutettu yläraja Mk,r (max)' jota suuremmalla nopeudella ei enää 

voida lentää ilman, että joko koneen tai ohjaajan kestokyky ylitetään, 
ellei sitten kokonaan sivuuteta kyseistä aluetta siirtymällä äänen no
peuden yläpuolelle. 

Suurimpaan mahdolliseen vaakanopeuteen voi kyseisellä ilmiöllä 
tietyissä konstruktioissa olla sellainen vaikutus, että Mkr (max) vas

~ava raja voi jopa leikata osan pois kuvan 7 mukaisista käyristä. Näin 
selittyy suora viiva kyseisessä kuvassa. 

3. SUHTEELLISEN PIENI KOKO 

Huolimatta yleisessä kielenkäytössä useasti esiintyvistä ilmakulku
välineiden tai -taisteluvälineiden nimityksistä kuten "ilman jättiläi
nen", "lentävä linnoitus", "suurraketti" jne, on ampumaopillisesti asiaa 
tarkastellen suurintakin ilma-maalia pidettävä tosiasiallisesti pienenä. 
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'Toteamalla kunkin ajankohdan ulottuvuusennätykset 1 ja muistamalla 
mitä ilmamaalin sijaitsemismahdollisuuksista on esitetty voi 'asiasta- hel
'posti vakuuttua jo pelkästään terveen arvostelukyvyn perusteella 
ilman yksityiskohtaisten laskelmien, suorittamista Jonkinlaisen ver
-tauskohdan saamiseksi mainittakoon kuitenkin, että 300 m:n ampuma
etäisyydeltä suoritettavan kansainvälisen vapaakiväärikilpailun ampu
mataulun kympin ja yhdeksikön muodostama tasoalue, jonka halkai
sija on 20 cm, näkyy ampujalle n 2'18" näkökulmassa. Samassa näkö
,kulmassa "näkyy" silmään 15 km:n korkeudessa lentävä iJmamaali, 
jonka suurin ulottuvuus on 10 m. Vertailu sitäpaitsi ontuu, sillä esi
tetyssä rinnastuksessa ei ole otettu huomioon maalin eri asentoja ja 
ilmakehän näkyvyyttä rajoittavien tekijöiden vaikutusta. 

On myös syytä kuvitella, miten usein esim 300 m ampumaetäisyy
·deltä kiväärillä ammuttaessa saataisiin osuma kyseisen ampumataulun 

m 
-em osaan, jos se liikkuisi nopeudella 3--4 - . 

s 
Suhteellisen' pieni koko asettaa tietenkin ilmamaaliin osumismah-

-dollisuuden jo yksinomaan tästä syystä varsin vähäiseksi.' Kun lisäksi 
muistetaan, ettei erityisesti suurissa ilmamaaleissa jokainen osuma 
-suinkaan menkitse ilmamaalln tuhoutumista, on suhteellisen pienen 
,koon eräs va~kutus saanut periaattellista valaistusta. 

Toinen seikka, mihin ilmamaalin koko vaikuttaa, on maalin mää
ritettävyys. Tähän ilmamaalin ulottuvuudet vaikuttavat suoranaisesti, 
-ts koko kyseisten ulottuvuuksien itseisarvojen voimalla. 

Suhteellisen pieneen kokoon liittyy näin ollen primäärisenä vaiku
-tuksena ilmamaalln määrittämisen vaikeus ja sekundäärisenä tai ehkä 
paremminkin latenttisena (impllsiittisenä) vaikutuksena alas ampu
misen vaikeutuminen tästäkin syystä. 

4. TUHOAMISV AIKEUS 

Tunnettu tosiasia lienee, että useimpien ilmamaallen tuhoaminen 
-on varsin vaikeaa. Sen sijaan ne voivat olla hyvinkin haavoittuvia. 

1 Ajankohtana v 1956/57 suurin ulottuvuus on n 70 m. (Convair B 36 
'Siipiväli 70 m 14 cm, pituus 49,4 m ja korkeus 14,26 m. Kuljetuskoneena sen 
:pituus on 65,6 m ja korkeus 17,5 m) {6) 
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Niinpä kiväärikaliiperisella aseella voidaan -hävittäjä ampua ·verraten. 
"seulaksi" Uinan, että kone tuhoutuu. Suomen sodassa v 1941-44~ 
koettiin kesällä v 1944 selvästi, m i t e n 20 mm i 1 m a tor j u n ta t y-
k i s t ö n t u 1 e n te h 0 ss a s i 11 0 i s ii n v e n älä i s iin m a a
taistelukoneisiin jopa hävittäj.iinkin oli paljon_ 
toi v 0 m i sen v a r a a. 

Suursodan näyttämöillä selvisi taasen, että ajanmukaisia moni-
moottorisia lentokoneita tuskin enää pudotetaan raskaankaan ilmator-· 
juntatykistön sirpaleilla, vaan että ne yleensä vaativat osuman, jopa. 
useampiakin. Nämä toteamukset olivat osaltaan vaikuttamassa raket
tiampumatekniikan uudelleen syntymiseen. llma-ammunnan osalta. 
on myös jo pantu merkille sytytinkysymyksen uuteen valoon joutu
minen. Puuttumatta tässäkään yhteydessä näihin tekijöihin, jotka sy_· 
tytinkysymyksen osalta saavat jäljempänä suunnastavaa valaisua, on_ 
niiden toteaminen kuitenkin kdkonaiSkuvan saamiseksi perusteltua. 

Mainittakoon vielä, että toisen maailmansodan taistelukokemuksia. 
tässä suhteessa on pyritty kokoamaan mm ~ten, että on pyritty mää-· 
rittämään räjähdysainemäärä, joka tietyillä edellytyksillä johtaa ilma-· 
maalin tuhoutumiseen [7]. Näihinkään kalkyyleihin tässä yhteydessä_ 
vielä kajoamatta todettakoon, että esim Boforsin tunnettu uudiskons
truktio, 57 mm ilmatorjuntatykki, kuvastaa kyseisten empiiristen sota-
kokemusten tiettyä lopputulosta, silmälläpitäen jopa nelimoottorisen. 
lentokoneen tuhoamista. 

Puuttumatta enempää tähän laajaan kysymykseen, joka lisävalais
tusta saadakseen tarvitsee ilma-ammunnan osumatodennäköisyystar-
kasteluja, todettakoon vain, että 

.,- lentokonemoottorin sirpaleista haavoittuvien osien yhteinen: 
pinta-ala on varsin pieni, 

- polttoainesäiliöiden sijoiltus ja suoja'us on eräs huoleJ:lisimmin. 
harkittuja ja tutkittuja seikkoja, 

- ohjauslaitteiden toimintakyvyttömäksi saattaminen yksinomaan. 
sirpalevaikutukseen nojautuen on varsin epätodennäköistä ja. 

- kuolettavan iskemän saaminen lentäjään on helposti käsitettä
vistä syistä peräti vaikeaa. 
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Lentokoneen tuhoutumiseen johtavat muut, edellä lueteltuja vä
hemmän ilmeiset vaurioittamiskohteet on periaatteellisen tarkastelun 
puitteissa jätettävä vain viittauksen varaan, sillä niiden osuuden pri
määrisyys ei ole luontaisesti yhtä selvää kuin edellä mainittujen koh
teiden. 

Tuihoamisvaikeus täydentää erinomaisella tavalla ilmamaalien val
tavan enemmistön muutenkin loistavia ominaisuuksia ja osoittaa sa
mal!l.a, että "klassillisen" ilma-ammunnan jokaiseen vaiheeseen liittyy 
mitä suurimpien vaikeuksien voittaminen. 

m KElDTYSNÄKöKOHTIA AMPUMAOPIN KANNALTA 

Ampumaopin kannalta on erityisesti korostettava kehityskysymys
ten perusteellisen tuntemisen tarvetta. Jos näet ammunnan kehittä
jät eivät pysy maaliensa kehityksen tasalla, niin tämä merkitsee mu
kautumista, jonka seurauksena on ratkaisujen osoittautuminen riit
tämättömiksi kenties hyvinkin kohtalokkaalla tavalla 1. Ote herpoaa 
tarpeettoman nopeasti, ja kuten mainittiin kenties jopa kohtalok
kaasti. 

Siksi on syytä ilmamaalinkin tarkastelujen osakysymysten päätök
seksi yrittää tunkeutumista ilmamaalin itsensä kehitykseen, sitä mah
dollisesti hallitseviin lainalaisuuksiin, joihin kehitysponnistelut voi
daan palauttaa. 

Ampumaopin on tällöin kiinnitettävä aluksi huomio ilmataistelua 
kahden lentokoneen välillä voimakkaimmin hallitsevaan lainalaisuu
teen. K e h i t y s suu n t a a hall i t se v i m m a k s i te k i j ä k s i 
t ä 11 öin Ii e n e etu n n u s t e t ta van 0 p e u s. V a s t a toi m e n
piteiden ja selviytymisen välttämätön perusta on 
ilmeisesti oleva vähintäänkin tasaväkisyys tässä 
suh tee ss a. 

Nyt jo voitaneen todeta, että hävittäjän, ilmatilan klassillisen tais
telijan, suvereniteetti alkaa olla tässä suhteessa enää vain historiaa. 
Hävittäjän j~ pommikoneen välinen nopeusmarginaali näyttää näet 

1 Tässä viitatta'koon toisen maailmansodan kokemuksista vain yhteen am
pumaoppia läheisesti koskevaan kysymykseen, ns mikroaaltoalueen ensimmäi
senä valtaamiseen liittoutuneiden tahoIla ja sen seurauksiin. 
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tiettyjen loogisten kehitysvaiheiden 1 jälkeen olevan lopullisesti hä
viämässä, ellei se käytännöllisesti katsoen jo ole hävinnytkin. 

Toinen klassillisena pysyvä näkökohta on varmasti oleva etu 1 i n
jan ylä P u ole 11 a toi m imi sen v a a tim u s. Tällöin havainto·· 
psykologisista ja -fysiologisista syistä ei voida pitää yllä miten suurta 
nopeutta tahansa. Ammunnan ja pommitusten vaatima maalinmäärit
tämistoiminta yhdessä rataballististen ongelmien kanssa pysyttää vaa
timukset selvästi tietyissä rajoissa. Vaikka periaatteessa voidaankin 
ajatella, että jokainen kone on mahdollista varustaa monimoottoristen 
koneiden tapaan asekohtaisilla (aseryhmäkohtaisilla) keskustähtäi
millä ja -laskimilla, jolloin nopeutettu toiminta on mahdollinen, niin 
viime kädessä kuitenkin jää jäljelle ratkaisevin, maalin löytäminen -
ja tämä riittää alistamaan koko toiminnan havaintopsykologisten lain
alaisuuksien piiriin. Toinen tässä yhteydessä vaikuttava seikka, (suo
ran lennon) sakkausnopeus on jo käsitelty edellä. 

Näistä tosiasioista on seurauksena tie t y n n 0 p e usa J u e e n 
määrittyminen, jolla etulinjaolosuhteissa käytän
nöllisesti katsoen voidaan toimia. 

Millainen tämä tärkeä alue on, sen selvittää sakkausnopeusrajan 
osalta vain yksityiskohtainen tyyppitutkimus ja viitatun havaintopsy
kologisen lainalaisuuden osalta vastaava tutkimus. Sen suorittaminen 
olisikin varsin välttämätöntä. Toistaiseksi täytyy asiassa meillä tyytyä 
vain sotakokemusten 2 varaisiin suunnastaviin arviointeihin. Niiden 
mukaan olisi kenties oikeutettua väittää, ettei toiminta etulinjan ylä-

puolella ole nopeusluokan 15()-200 ~ ylittävillä nopeuksilla suuren-
s 

kaan arvoista. 

1 Nykyinen tilanne on sellainen, että hävittäjä on suihkumooUoriratkai
sussa, pommikone potkuti- tai potkuriturbiiniratkaisussa. Seuraavassa vaihees
sa on todennäköistä pommikoneen siirtyminen suihkumoottoriin, jolloin hävit
täjän on siirryttävä pakoputkiratkaisuun. Kun pommikone siirtyy tähän, on 
hävittäjän siirryttävä rakettiratkaisuun. Kun pommikone siirtyy rakettirat
kaisuun, ei hevillä pystytä osoittamaan vastaratkaisua. Tässä yhteydessä on 
syytä jälleen muistuttaa hävittäjiilkäsitteen täsmentämisen tarpeellisuudesta. 

e Omat kokemuksemme rajoOittuvat venäläisten maataistelukoneiden 
aikaansaamaan vai,kutukseen. Välittömästi sodan jälkeen istuneen ilmatorjun
tatoimi,kunnan mietinnön mukaan kyseisten koneiden aikaansaamat tappiot oli
vat hämmästyttävän pienet. Niiden vaikutus on selvästi ollut melkeinpä pel
kästään vain moraalista laatua [8]. 
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Esitettyjen hallitsevimpien prinsiippien olless~ toisilleen vastak
kaiset on seurauksena yhteen konetyyppiin pyrittäessä ensiksikin no
peuden voimakkaan säätämisen vaatimus, jarrutus, ja toiseksi ilmei
sesti mahdottomuus konstruoida nopeimpia mahdollisia tyyppejä. 

Ns maataistelukoneen tarvetta ei siis periaatteessa voitane kieltää. 
Kaiken edellä esitetyn perus·teella on pakko 

päåtyä raja-arvoon ohjus, ts klassillisen hävittä
jän häviämiseen ja lentokoneen osuuden muuttu

miseen yhä enemmän "alusmaiseksi" tai "lavetti
maiseksi". 

Edelleen on todettava, että 

- ns klassillisella hävittäjäkoneella ei ilmeisesti ole ennen pitkää 
muualla reaalisia mahdollisuuksia toisia lentokoneita vastaan 
kuin siellä, missä niiden saama tehtävä pakottaa ne pysyttele
mään tietyn aikaa tietyllä alueella, mikä tulee kyseeseen yleensä 
vain etulinjaolosuhteissa, ja 

- vastatoiminta vaativimpia ilmamaaleja vastaan yleisesti edellyt
tää ohjustaisteluvälineistöön siirtymistä ja siis sekä klassillisen 
ampumatoiminnan että klassillisen hävittäjätoiminnan ulkopuo

lelle astumista. 

Ennen pitkää siis vain mainitun ehdon vallitessa voitaneen ajatella 

ilmataistelua "vanhaan hyvään tapaan" . 
. Koska sellaiseenkin ilm~taisteluun on vielä toistaiseksi ilmeisesti 

var~uduttava, tulevat esiin myös tietyt s e kun d ä ä r i s e t Ik r i t e e

r i t. Näitä ovat 

- oman nopeuden joustavasti toisen nopeuden mukaan säätämisen 

vaatimus, em jarrutus ja 
- kaartokyky. 

Aikaisemmin suoritettujen tarkastelujen lisäksi olisi näin ollen sel
vitettävä, miten tehokkaat jarrutukset yleensä ovat mahdollisia. Tämä 
on jälleen sekä fysiologinen että teknillinen ongelma. Näiden käsitte
lystä kuitenkin luovutaan tämän esityksen puitteissa ja rajoitutaan 
vain viittaamaan asiaa valaiseviin lähteisiin [2]-

Harhakäsitysten välttämiseksi on kuitenkin huomautettava, eitä ny

kyaikainen suihkukone on ketterämpi kuin mitä yleensä kuvitellaan, 



289 

koska siinä on tehokas jarrutusjärjestehnä, jonkå ansiosta voidaan 
pienentää nopeutta ja täten joustavasti siirtyä ''-kaariosäteestä toiseen". 

Edellä on tiettyjen perspektiivien kehittely tapahtunut kahteen 
suureen prinsiippiin nojautuen. Niiden .nojalla nähtävää kehityskuvaa 
on lisäksi ollut täydennettävä kahdella sekundäärisellä kehitysargu
mentilla. Kokonaiskuva koko kysymyksestä on kuitenkin saatavissa 
vasta ~eistuskysymysten ja asevaikutU$kysymysten tarkastelun liit
tämisellä edellise~n. Tässä yhteydessä ei tähänkään asiaan kuitenkaan 
voida puuttua. 

IV AMMUNNAN MAHDOLLISUUKSIEN YLEISTÄ ARVIOINTIA 

1. YLEISTÄ 

Lentbkonetnaalien yleisen tarkastelun päätökseksi on syytä alusta
vasti arvioida atntnunnatt periaatteellisia mahdollisuuksia niitä vastaan. 
»K1assillisen» ammunnan puitteissa on tällöin sopivaa keskittyä vain 
edellä todetun olennaisimman kysymyksen, ennakkokysymyksen tar
kasteluun. Tämä taas johtaa ennakkopisteen virheiden esille ottami
seen. 

2. ENNAKKOPISTEEN VIRHEELLISYYDEN AI,USTAVAA TARKASTELUA 

Ammunnan onnistumisen perusedellytyksen mukainen, ts tietyn 
aikaa jatkuva ja tietyt Säännöllisyysehdot täyttävä maalin lliketila 
oletetaan seuraavassa avaruussuoraksi, ts maali liikkuu suoraviivai
sesti lentokorkeuttaan muuttaen. Olkoon nopeuden määrittämisesSä 
syntyvä virhe ± dv, lentokaltevuuskuhnan virhe ± dtp ja liike
suuntakuhnan virhe ± d A. • Nämä virheet määrittävät avaruustilan. 
missä ennakkopiste voi sijaita (Kuva 8) . 

.}o. 

~ ----'}; ....,..... 
r--:--_-J __ .... .?o'~ - --.:..., .. 

_.I_.Tv ~~~-:--:::;-~ 
1---1---7 -' --2d'IF- - - --=--1---

Kuva 8 

19 - Tiede ja Ase 



:.- :kiyseinen avaruustila approksimoidaan karkeasti suorakUlmaiseksi 

särim'eksi, jonka tilavuus on 

(5) Vs = 8 T3v2 dv dl d1p 

.. i;;,I:.L. 
tai tarkemmin ellipsioidiksi, jonka tilavuus on 
•. 11. 

;.'" ). 

LI.· . 

(6) V E = ~ gr T3v2 dvd Å d 1b 1 
3 

Lausekkeihin on sijoitettava v:n arvo metreinä sekunnissa, T sekun
teina ja Å sekä 1fJ absoluuttisina kulmayksiklköinä . 
. d;Qsumatodennäköisyys voidaan nyt periaatteessa määrittää siten, 
!:ttä·, ylläolevaa tilavuutta ja ammuksen vaikutustilavuutta verrataan 
k~skenään. Tällöin tarkoittavat dv, dA, ja d 1p virheiden todennäköisiä 
B-fv,pja. 

'Uitteessä 3 on täten laskettu 

- heräte-

:r.x:.~ ja 
. --:-. iskusytyttimellä 

J. ~' •• ; 

y~un ammuksen osumatodennäköisyys. Kaavat ovat verraten liki-

m!~N~et 2, mutta antavat kuitenkin harkiten käytettynä vertailukel

PP~~~ . ...:tu!oksia. Nämä esitetään seuraavassa . 

•• ,St.:.1&,;;',:}io AMMUNNAN MAHDOLLISUUKSIA KOSKEVIA YLEISIÄ 

JOHTOPÄÄTöKSIÄ 

Ensiksi on todettava tekijät, joihin voimme vaikuttaa. Tarkastelta
vana olevissa lausekkeissa on oikeastaan vain yksi tekijä, johon emme 
voi vaikuttaa, nimittäin maalin nopeus. Kuten havaitaan, sen vaikutus on 
----,.:;;,.. .." 

El1i~~~idin tilavuus'_~~ ~gr abe, jossa a, b ja e ovat puoliakselit. Katso 
mm Myrberg, P. J: Differentiali- ja integralilaskennan oppikirja. Otava 1942, 
s 62 ja 68. 

! Mm ballistinen hajonta ei sisälly tarkasteluun. Tarkat laskelmat ovat 
saatavissa mm teoksesta Brändli, H: Waffe und Wirkung hei der Fliegea:-ab
wehr. Birkhäuser Verlag, Basel und Stuttgart 1956. 
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ilmeinen. Kun lisäksi muistetaan, että se vaikuttaa myös ammuntaan 
käytettävissä olevan ajan kautta, me yhä selvemmin näemme sen am
muntaa hallitsevan merkityksen. 

Tekijöistä, joihin voimme vaikuttaa tässä yhteydessä, sivuutamme 
projektiilivaikutuksen, joka sisältyy lausekkeisiin niiden osoittajana. 
Toteamme vain, että alati on ponnisteltava projektiilivaikutuksen lisää
miseksi. 

Tekijät, jotka ammunnan mahdollisuuksia tarkastettaessa on ennen 
muuta pantava merkille, ovat kuitenkin 

- lentoaika ja 

- maalin liikesuureiden mittauksen tarkkuus. 

Tällöin on muistettava, että koko tarkastelumme perustuu siihen, 
että lentoaika on oikea. Sen laskeminen on mahdollista ainoastaan tar
kan etäisyydenmittauksen avulla, joten lentoaika korostaa koko itseis
arvonsa voimalla t a r k a n et ä i syy den m ä ä r i t t ä m i sen p e
r u s t a v a a m e r k i t y s t ä. Edelleen on huomattava, että lentoaika 
sinänsä on hallitsevin ammuntaa jäsentelevä tekijä. Se käytännössä 
loppujen lopuksi määrittää kannattavan ammunnan rajan. 

Lentoajan hallitseva merkitys pakottaa tietenkin alati ponnistefe
maan sen lyhentämiseksi ballistiikan tarjoamin keinoin. Tämä on toi
nen päälinja tarkan etäisyydenmittauksen rinnalla mahdollisimman 
suureen vaikutukseen pyrittäessä. 

Erityisen ikorostuksen saa .myös maalin liiIkesuureiden tarkka mit-
taaminen. Niinpä j'o esim kunkin liilkesuureen 

- maalin nopeuden, 

- liikesuuntakulman ja 

- lentokaltevuuskulman (syöksykulman) 

mittausvirheiden pienentäminen kymmenenteen osaansa nykyisestään 
periaatteessa 1 nostaisi aikasytytintä käyttäen suoritetun ammunnan 
osumatodennäköisyyden tarkasteluperusteillamme tuhatkertaiseksi 1. 

1 Käytännössä tämän edellytyksenä on kuitenkin, kuten asiayhteydestä 
käy ilmi, että ballistinen hajonta = 0 ja että maali on määritetty täsmälleen 
oikein. Nyt kyseessä olevat virheet dv, d}., d1/J ovat kuitenkin yleensä hal
lits&vat virheet. 
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Tämä on jo suorastaan ponnistuksiin kehottava toteamus" samalla 
kun se 'kaikel:la adateltavissa olevalla selvyydellä puhuu liikesuureiden 
tarkan mittaustoiminnan menkityksestä ja. asettaa arvioiduin perustein 
suoritettavan ammunnan varsin ahtaisiin puitteisiin. 

Huomattakoon lopuksi erityyppisten sytyttimien periaatteellisia 
mahdollisuuksia valaisevat tulokset. Aikasytyttimin suoritetun ammun
nan ja iskusytyttimin suoritetun ammunnan vertailu osoittaa, että 

RA CA3 1 
--=--
R1l C2 T dv 

(7a) 
1 

RA CA3 1 
--=--
RI2 

C2 
1 

Tvdl 

Olkoon siis esiIn 88 mm ilmatorjuntakanuunan tuhoava vaikutus

säde CA = 7,5 m, maalin pinta-ala 25 m2 (CI = 2,8 m) lentoaika 10 se-

kuntia, nopeusvirhe 3 m liikekulman virhe 0,020 (n 19 v ) sekä no
s 

peus 200 m. Tällöin on 
s 

RA 4 
--=-
R~ 3 

Lausekkeiden sisältämä periaatteellinen viite siis on, että maalin 
pinta-alan, lentoajan ja nopeusvirheen kasvaessa suhde muuttuu isku
sytyttimiä käyttävälle ammunnalle edullisemmaksi. Asia on maalin 
pinta-alaa koskevalta osalta ilmeinen. Lentoajan ja nopeusvirheen kas
vamisen vaikutuksen oivaltamiseksi lienee sen sijaan syytä viitata to
dennäköisyyslaskennan peruslauseisiin. 

Todennäköisyyslaskennan kertolaskuväittämän 1 mukaan todennä
köisyys, että ihniöt esiintyvät yhtä aikaa omissa yhteyksissään, on yk-

t Katso mm Tallquist, Hj: Ulkobal1istiikka WSOY 1926, s 260. 
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sityisten todennäköisyyksien tulo. Iskuammunnassa esiintyy periaat
teessa kaksi virhetekijää: sivukulman virhe ja korotuskulman virhe. 
Aika-ammunnassa niitä sen sijaan on kolme: sivukulman virhe, koro
tuskulman virhe ja ennakkopisteen etäisyysvirhe. Em peruslauseen 
mukaan kokonaisvirheen muodostuminen noudattaa kertosääntöä. On 
selvää, että muuten vertailukelpoisissa olosuhteissa kolmannen tekijän 
eli etäisyysvirheen vaikutus voi olla niin suuri, että iskuammunta 
osoittautuulkin edullisemmaksi, ts vaikutus voittaa CA:n vaikutuksen 
yhdessä CL:n kanssa. Ennakkopisteen etäisyysvirhe taas kasvaa lento
ajan pidentyessä 1. 

Nopeusvil'he taas suurentaa ennakkopisteen virhettä ja niin muo
doin myös lentoajan virhettä, joten sen vaikutustapa on edellä esite
tyn jälkeen selvästi väitöksemme mukainen. 

Aikasytyttimin suoritetun ammunnan ja herätesytyttimin suorite-
tun ammunnan vertailu osoittaa analogisesti, että 

RA CAJ 1 CA 2 

RH CH 2 T dv T dv 
(7b) 1 1 

RA CA8 1 CA 2 
- -

RH CH 2 T vd A. T vd A. 
2 a 

Edellisen esimerkin arvoja kärttäen saadaan subteeksi 2:9 ja 1:6. 
Herätesytytin on siis seJvästi sekä aika- että iskusytytintä parempi 
paitsi tapauksessa, että maalin pinta-ala on tavattoman suuri, jolloin 
isku- ja herätesytyttimen välinen ero on pienehkö. 

Herätesytyttimin suoritetun ammunnan ja iskusytyttimin suoritetun 
ammunnan vertailu vihdoin osoittaa että 

1 Tulot- T dv (suoraan päin syöksyvä maali) ja T vd Å (nol~/ikorkeu
della ohittava maali) itse asiassa merkits.evät tätä (kaavat 7a). 

! Asian luonteesta johtuu, että C A = CH 
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(7c) 
RH1 CH2 RH2 ---- - -
Rr l Cr2 RI2 

Tämä sisältää jo edellisessä kohdassa esitetyn suurta pinta-alaa 
koskevan väitteen. 

Huomattakoon lopuksi, että kyseessä on edellä kaikkialla ollut osu
matodennäköisyys eikä vaikutus. Tietenkin jonkin matkan päästä toi
miva sirpaloituva herätesytyttimellinen ammus on vaikutukseltaan ko
konaan toisen arvoinen kuin vaikkapa vain 1 mm ohi menevä isku
ammus esim elävää voimaa edustavaan maahanlaskumaaliin. 

V LOPPUSANAT 

Esitettyä on meillä totuttu· pitämään lähinnä lentämiseen liittyvänä 
problematiikkana. 

Jo kauan on ollut kuitenkin nähtävissä, että taistelu vihollisen suo
rittamia ilmahyökkäyksiä vastaan on joutunut .suurimittaiseen murros
kauteen, joka koskee niin maasta kuin ilmasta suoritettavia vastatoi
menpiteitä. 

Sen vuoksi on jo vuosia sitten 1 ollut pakko ryhtyä mm "ilmator
junta-aerodynaamikoksi". Ensimmäiseksi luonnolliseksi tavoitteeksi on 
tällöin ollut välttämätöntä ottaa ns klassillisten keinojen rajojen sel
vittäminen. Lähtökohtana kyseisen, suurta suuruusluokkaa olevan tut
kimustyön suorittamisessa on tietenkin ollut ilmamaalin ominaisuuk
sien ja sen arvioitavissa olevien kehitysmahdollisuuksien selvittäminen. 
Sen yhteydessä on tietenkin tarjoutunut mahdollisuus esittäää myös 
eräitä yksinomaisesti lentämiseen liittyviä näkökohtia. 

1 Kirjoitus on ollut kokonaisuud~ssaan valmis v 1954 ja sen alkuosa (otsi
kot B-C) on syntynyt vuosina 1950-1952. 
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Liite! 

VaJdokaIHsteisen vaaka.kaa.rron perusteoria 

Kaartoa. suorittaessaan lentokone pyrkii keskipakovoiman (sentrifugaa
livoiman) vailkutuksesta luiswnaan. Kun kyseessä on vaakakaarto eli lento
korkeutta muuttamatta suoritettava kaarto, tämä luisumiIllen taipahtuu vaa
katasossa. 

Luisumisen estämiseksi ohjaaja kallistaa ikOlietta, jotta siiven nosto
voima vaikuttaisi keskipakovoimaa vastaan. 

o i k e i n suo r i t etu s s a k a a r r 0 s saI e n t 0 k 0 n e e 11 e ann e
t aan se 11 a i n e n ase n t 0, et t ä k e s k i p a k 0 voi m aku m 0 u
tuu. Tämä on oikein suoritetun kaarron yleinen 
eh to. 

Kuvien 1 ja 2 perusteella. todetaan, e1ltä lentokoneen nostovoima (L) 
on saatava vaikuttamaan -kokonaiskiihtyvyyden suunnalle päiIllvastaiseen 
suuntaan ja että tästä on seuraulksena kunakin hetkenä täsmällisesti mää
rittyvä lentokoneen. lkal!UStuskulma (v) 1. 

Koska sentrifugaalivoiman kiihtyvyys (a.s) 

v2 
(1) 

r 

1 KallIstuskulma (11 ) on lentokoneen tai muun vastaavan laitteen poi
kittaisakselin ja vaakatason välinen kulma. 
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on kaaJITOD kokonaiskiihtyvyys 

(2) a = 11 a2 s + g2 = JI v2 
g 1 + (_)2 

gr 

eli tietty paljas luku 

L 

9 
Kuva 1 

(3a) ./ v2 
n = II 1 + (_)2 

gr 

.9 
Kuva 2 

L 

kertaa suorassa lennossa vaikuttava iPainovoiman kiihtyvyyden normaali
arvo g. Tämä esitystapa on syytä panna merkille, sillä se on aivan yleinen 
lennon dynamiilkas98. 

Seuraavassa edellytetään, että ehto 

v2 
va,kio 

r 

on koko kaarron ajan. voimassa ja että siis n on vakio. 

Tällöin seuraa, että 
g 1 

COS v =-=-
ng n 

eli 

(4) DCOS v=l 

ts että kallistuskulma on ko kaarron ajan vakio. 
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Oikein suoritettua vaaka'kaar-toa nimitetään vakio
v2 

kal,listeiselksi, jos on vakio. 
r 

Tämä ehto on siis vakiokallisteisen kaarron yleinen ehto. Kuten havai
taan, kyseinen ehto on Hmamaalista riippumaton. 

Vakiokallisteisessa vaa'kakaarrossa on näin ollen kaikilla: lentokoneilla 
- 1,0 g:n kaarrossa (n= 1,0) k9kO ajan 'kallistusku1lma 0,00° I 
- 1,2 -,,- (n= 1,2)- """',,- -,,- ...., 330S3' 
- 1,5" -,,- (n= 1,5) -,,- -,,- ...., 43°11' 
-- 2,0" - .. - (n= 2,0) -,,- -,,- 60°00' 
- 3,0" -,,- (q= 3,0) ~.,""'" " ...., 70°32' 

- 4,0 " -,,- (n= 4,0) 
" 

-,,- 76°:U' 

- 5,0 " -
" - (n= 5,0) -,,-

" 
78"28-' 

-6,0 -,,- (no= 6,0) - " - -,,- IIO"U' 
-7,0 - .. - (n= 7,0) - " 

- " 
...., &1°47' 

- 8,0 - " - (p= 8,0> -,,- - ,:- 82°49' 
-9,0 -,,- (ll:,= 9,0) -,,- - " 

- 83°37' 
-10,0 - " - (n=IO,O) - " - " 

84°16' 

- 00 g:n 
" - tn= 00 ) -,'1- - " - 90,00° 

On kuitenkin pantava merkille, ettäJ pienikin nokan nostaminen tai kor
keuden muutos tekee esitetyt kallistuskulman arvot täysin pätemättömiksi, 
puhumattakaan kaarron suorittamisen. suurista, virheistä. 

Selvyyden vuOksi on myös huomautettava, että edellä ei ole otettu 'koko
naiskiihtyvyyden lausekkeen määrrittämisessä lentokoneen kaartoonmeno
hetken lii-ketHan ja itse kaartamisen mahdollista våikutusta ja siitä johtu

dv 
vaa vaakakomponenttia 

dt 
huomioon, joten täydeUi$nmässä tapauk-

sessa ('kuva 3) 

(3b) 
'II 1. dv 

n' = V n2 + (- -)2 
g dt 

Jäljempänä määritettävät vakiolkallisteisen vaakakaarron suoritusarvot 
lasketam kuitenkin kaavan (3 a) mukaista kl.i!htyvyyden monikerran arvoa 
käyttäen. Vaaka,kurron ~erustapauksen tarkassa määri~tt!'lemisessä on kui
tenlkin esitetty ehto, yhtenä monista, kuten jo olemme joutuneet näkemään, 
otettava niini'kään huomioon.' . 

1 Vaa.~alento. 
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Vakiokallisteisen vaakakaarron yleisen ehdon mukaan kaarto voidaan 
suorittaa 

- joko siten, että v ja T o"at va'kioita, 
- tai siten, että v ja. r muuttuvat niin, että yleiDlen ehto pysyy voimassa. 
Edellisessä tapauksessa on kyseessä ympyräikaaTto, jälkimmäisessä sel

västi spiraalimainen kaarto. 
Jäljempänä suoritettavat ta~astelut liittyvät edelliseen, vakiosäteiseen 

vaakakaartoon. 
Edellä on oletettu sanaa kaarto käytettäessä, että kaartoon meneminen 

ja siitä palaaminen tapahtuvat "äärettömän nopeasti" ja näin oillen puhuttu 
esim vakiokallis1:uneisuudesta "koko kaarron. ajan". Jotta vaakakaarrosta 
jäisi ampumao.pinkin yhteydessä lennon dynamiikaru mukainen kuva, lienee 
syytä mainita, että täydellisenä lentoliikkeena pidetään vasta kaartoa, joka 
päättyy samaan vaakalennon nopeuteen (va ), mikä vallitsi kaartoliikettä 
aloitettaessa. 

Täydellisessä vakiokallisteisE1sti suoritetussa ympymäkaanossa ovat näin 
ollen kuvan 4 mukaiset vaiheet. 

On selvää, että kaarrossa vaiheella 1 on käytännössä sitä ihallitsevampi 
asema, mitä pienempi vakiokallisteiseru osan kallistuskulma on. Jäljem
pänä käytettäessä nimitystä kaarto tarkoitetaan sillä täydellisen kaartoliik
keen valkidkalilisteista vaihetta ('kuva 4, vailhe II), ellei eri!kseen toisin 
mainita. 

do 
dl 

9 

Kava 3 

1 

I 
T 

Kuva 4 

Piste ° = vaikidkallisteisen vaaklllkaarron lahtöpiste (v = vi); n = 1,0) 
Piste 1 = menoVJÖheen (1) IQppupis1:e ja vakiokalUsteisen kaarto-osan 

(II) aJlk:upiste (v = VI; n = nl). 
Piste 2 = valkidkallisteiseru kaarto-osan lowupiste ja palaavaIheen (m) 

alkupiste (v = V2 = VI; n = ~ = nl) 
Piste 3 = paluuvailheen ensimmäisen osan. <'kaarto-<lsa) loppupiste ja 

toisen' osan (suora osa) alklllPiste (v = va; n = 1,0) 
Piste 4 = paluuvaiheen ja koko vakidkaJllisteisen vaalkakaarron loppu

piste (v = vo; n. = 1,0). 



299 

Liite 2 

Kaartolennon teknillisten rajoitusten perusteoria 

Kaartolennon telmillisiin rajoituksiin käsiksi pääseminen edellyttää en
siksi lentokoneen nostovoiman tllil"kastelua. Aerodynamiikka esdttää sen 
muodossa 

(1) 
f!v2 
-2- 8 

jossa CL on len'tokoneen nostovoimakerroin, f! = ilmatiheys <[ f! ] = 
kg), v liikenopeus ([v] = ~) ja 8 siipipinna'D pinta-ala ([8] = m2) 1. 

m3 s 

Oikean kuvan saamiseksi nostovoiman luonteesta esitettäköön seuraa
vassa ensiksi ilmavirtauksen voimavaikutuksen aerodynaaminen tarkaste
lutapa (kuva 1). Kun ensimmäiseen vaihtoehtoon (kuva 1) sovelletaan vä
liaineen vlIIStuksen yleisintä, lauseketta [3] 2, 

(~a> F 

-ö 
ovI 

= K f! v21 2 (_"_> 
(l 

-e 
v 

(-> 
a 

-." 
v2 

(- > 
19 

jossa K on kappaleen muodosta riippuva valkio, 1 = kappaleen pituus, fl 
= välia.ineen viskositeettiominaisuudet määrittävä kertoin, a = äänen no
peus, g = painovoiman kiihtyvyys ja {j, G sekä ." vaikioeksponentteja, 
havaitaan, että väliaineen ollessa ilmaa viimeinen dimensiottomista karak-

1 Merkintä [S] jne tarkoittaa kyseisen suureen laatua, dimensiota. Mer
kityistä aerodynamiikan käyttämistä dimensioista seuraa, koska CL on dimen
sioton kertoin, että 

= [N] 

Kaava 1 esittää siis nostovoimakertoimen newtoneina. 
2 Nyt esitetty väliaineen lauseke on erityisesti pantava merkille aero- ja. 

hydrodynamiikan esitystavan -ymmärtämiseksi. Kyseinen vastuslauseke sisältää. 
näet oleellista tietoutta vastuksen fysikaalisesta koostumisesta. Siihen sisältyy 
kolme dimensiotonta sulkulauseketta, joista kukin ilmaisee tiettyä vastuksen 
oleellista argumenttia. Viimeinen sulkulauseke on ilmeisesti jatkuvuuBvoiman 

(liike-energian) ja painovoiman välisen vaikutuksen mitta [( ::) = k :v2J 
Sen kansainvälinen symboli on G. 
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teristisista sulkeista eli ns Frouden luku voidaan aerodynamiikassa jättää 
pois. Kun lisälksi otetaan huamioon, että 12 on verrannollinen pinta-aiaan, 
.aerodynamiikka kirjoittaakin vastuslain muotoon (kuva 1) 

(2b) F = K' 

-0' 
e vI 

(--) 
tA 

-e' 
v e v2 

(-) - S 
a 2 

Jäljellä olevasta kahdesta dimensiottomasta vastuSoaJrgumentista jälkim
mäinen Selvästi meliltitsee liikkeen nopeuden ja äänen nopeuden suhdet'ta. 
Fysiik8$ta tiedämme, että se merititsee vä1daineen 'kokoonpuristuvuuden 
vaikutuksen huomioon ottamista. 

Tämän suhteen kansainvälinen symboli on Ml. Vastaavasti puhutaan 
väliaineessa tapahtuvan liikkeen Machin luvusta. Ensimmäinen dimensioton 
..sulkulauseke voidaan laventaen vl:llä kirjoittaa muotoon 

F 

F • ilmorirlt:Nlrs811 wiluA'tno --",.. 
V.III ilmo",i-laulrstN1 "",.us 

o • //mtw,'rltnJKstfVI M7'»U~ 
-,-,. _:tv ..... plsm 

... D IcohlousJrulmD 

Kuva 1 

{! v212 

fl vI 

(h) 
L 

L.s;;""'_~ 

D· siir.n tIQ$ha 

josta nähdään, että se merkitsee jatkuvuusvoiman (liike-energia) ja väli
aineen viskositeettivoiman välistä suhdetta. Väliaineen liiketilan tietyssä 
vaiheessa tämän selitystava.n mukaisten "voimien" välinen. suhde käy sel
laiseksi, että virtaus muuttuu ns laminaarisesta virtauksesta turbulentti
seksi. NiilllPä siis kyseinen luku liittyy virtauksen luonteeseen. Sen kan-

1 On itävaltalaisen fyysikon Ernst Machin ni·meä kantava symboli. Hän 
ensimmäisenä pystyi valokuvaamaan äänen nopeuden ylittävää liikettä (kivää
rin luoteja) ja aloitti täten äänirajaan liittyvän empiirisen tutkimuksen. 
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sainväl~nen symboli on RI. Vastaavasti puhutaan väliaineema tapahtuvan 
liikkeen Reynolds:n luvusta. Sen käytännöllinen merkitys on mm siinä, 
että tutkittaessa aerodynaamista virtausta tietyn kappaleen ympärillä il
miötä voidaan tutkia myös pienoismalli1la, kun vain huolehditaan siitä, että 
Reynoldsin luku ei muutu. 

Näin ollen vastuslaki voidaan kirjoittaa muotoon 

(2c) 
-b' 

F = K'R 
-t' e v2 

M __ S 
2 

Yhdistämällä dimensiottomat tekijät (ei siis vakiotekijät) yhdeksi: 
ainoaksi kokonaisuudeksi päästään näin ollen muotoon 

(2d) 
(! v2 

F = C' S 
2 

ja tästä vihdoin siirtymällä kuvan lb m)lkaiseen voimien esitykseen. edellä. 
kirjoitettuun. nostovoiman lausekkeeseen. 

Nostovoima ja edellä esitetyn perusteella myös nostovoimakerroin on. 
näin ollen 

- ka,ppaleen muodosta (ja asennosta), 
I 

- Beynoldsin luvusta ja 
- Machin luvusta 

riippuva funktio. 

Muodon vaikutus puolestaan ilmenee varsin monitahoisena. Sen määrit
täm.iseksi esim siiven suhteen aerodynamiikka käyttää seuraavia aUBlrgu
mentteja 

- kohtauskulm.a2, 

- siiven poikkileikkaus, 
- siiven muotoa luonnehtivat lausekkeet, 
- siiven ,pituuden ja sen poikkilei'kkausten jänteiden (kuva 1) väliset 

suhteet. 

1 On englantilaisen fyysIkon Osborne Reynoldsin niineä kantava sy·mboli .. 
Hän ensimmäisenä esitti kyseisen tarkistimen. 

2 Kohtansk1l1ma on kulma, jonka muodostavat profiilin jänne ja ilmavir-· 
ran virtauBBuunta profiilia vastaan (kul'a 1). 
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Ilmataisteluvälineen kaartokyvyn periaatteellinen tarkastelu voidaan 
nyt suorittaa seuraavasti. Sijoittamalla nostovoiman yhtälöön IWstovoima
kertoimen suurin mahdollinen arvo eLI 3a merkitS'emällä nostQvoima 

max 
L ilma,taisteluvälineen lentopainon W suuruiseksi saadaan ratkaisemalla 
nopeuden suhteen 

(3a) = v 
sakk 

1 g 

joka on suoran vaakalennon (1 g lennon) sakkausnopeus. 
Kaarrossa koneen paino W wurenee n-kertaiseksi, joten sakka:usrajalla 

L = nW jB> näin ollen kiihtyvyyden monikertaa n käyttäen telhdyssä vaa
kakaarrossa 

v 
(Sb) sakk 

ng 
= Vii" v sakk 

19 

KUn lisäksi otetaan huomioon ilman tiheyden muutumisen vaikutus 
korkeuden mu'kaan, saadaan korkeudessa h sakkausnopeudeksi suorassa 
vaa·kalennosSB> 

(3c) 
v 

sakk 
19(h) 

v 
sa'kk 

19(o) 

missä merkintä 0 alaindeksissä tarkoittaa maanpinta-arvoa ja h lentokor
keuteen h kuuluvaa arvoa. 

Kiihtyvyyden monikertaa n käyttäen tehdyssä vaakakaa,rrossa kaava 
muuttuu kaavan ~b mukaan seuraavaJksi: 

(3d) V Sakk = Vn 
ng(h) 

v 
sakk 

19(o) 

Näistä yhtälöistä voidaan, kun suoran lennon salklkausnopeuden maan
pinta.-arvo tunnetaan, laskea tietyssä korkeudessa. h kiihtyvyyden moniker
ran arvolla n suoritettavan kaarron sakkausnopeus sekä sen ja n:n arvon 
perusteella määrittää kaarron säde. 

1 Nostovoimakertoimen suurimman mahdollisen arvon määrittämisen yk
sityiskohtiin ei tässä esityksessä ,voida ryhtyä, vaan on rajoituttava viittaa
maan alan erikoisteoksiin. 



303 

Täydellisyyden vuoksi On vihdoin mainittava, että pienintä mahdollista 
kaartosädettä ei lopultakaan käytännössä saavuteta suurimmalla mahdolli
sella kiihtyvyyden monikerran arvolla, vaan tavallisimmin arvolla n = 2-4 
sakkausrajalla, ts kaavan 3d mukaisella noyeudella len'täen. Ylhtälön (3a, 
liite 1) perusteella tosin saadaan 

v2 

= 

ja tästä taasen yhtälön 3d perusteella teknillisesti pienimmäksi kaartosä
teeksi 

n - v2 
(4) (>h sakk 1 g (0) 

----------------
g VIi2=! 

mutta CL IlJ muuttumisen luonteesta johtuen on kuiteIllkin seurauksena 
max 

esitetynlainen käytäntöä hallitseva lopputulos. 

Liite 3 

Dma-atnmonnan likImääräisiä osomatodennäköisyystaskelmla. 

Jos ammuksen vaikutus on mahdollista redukoida tietyn suuruiseksi 
vaikutuspalloksi C A' mikä käytännössä merkitsisi, että !kyseisessä: paHossa 
tai sen pinnalla taJpahtuva räjähdys tuhoaisi maalin, silloin on myös mah
dollista ilmaista aikasytytintä käyttäen sooritettavan ammonnan osumato
dennäköisyys 

4 
ut CA3 

3 
RA = 4 utT3v2 dvd A d 1/J 

3 

eli 

(1) RA 
CA3 

T3v2dvd A d 1P 
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Käytettäessä herätesytyttlmlä joudutaan 'tila'V'UUBtat.kastelusta pintatar
kasteluun, sillä heriiltevaikutus perustuu selvästi tarjolla olevaan pintaan. 
Tästä vuorostaan seuraa, että maalin asento, ts maalin liikesuunta vaikuttaa 
asiaan. 

Tarkastellaan ensilksi suoraan kolhti syäksyvää maalia. Jos ammuksen. 
toimimiseksi välttämätön hei~astuspinta on m'8ihdollista redukoida tietyn 
suuruiseksi ympyränpinnaksi CH silloin on myös mahdollista ilmaista 
herätesytytlDtä käyttäen saoriteUavan ammwman osumatodenDiikölsy)'s. 

~ ff CH2 

1 ffT2v2d ).. d1Jl 1 

(2a) ~ == 
CH2 

1 
T2v2d" d1fJ 

Ohittavaan maalim saadaan vastaavaSti 

~ - ff CH2 

2 
ff T2 vdvdl/J 

eli 
R H CH2 

-2 T2 vdvd 1/J 

Käytettäessä iskusytytinsä pätevät yo -kaavat, jos CH:n sijaan kirjoite
taan se pinta-ala ympyräksi redukoihma, joka kO()$tuu niistä pint1l.-allkiois
ta, joihin iskemän saaminen· merkitsee maalin tuhoutumista kyseisellä ka
liiperilla. Jos kyseisen redukoidun pinnan säde OIlI CI' saadaan vastaavasti 

(3a) RI 
CI2 

1 T2v2d A d1P 

(3b) 
RI CI2 

-2 T2 vdvd l/J 

1 Ellipsin pinta-ala = ff ab, jossa ab ovat puoliakselit. Katso mm Myr
berg, P. J: Differentiali ja integralilaskennan oppikirja. Otava 1942 s 32 
ja 33. 




