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1 YLEISTA

Kysymys ilmamaalin tuhoamisesta on kiynyt erittiin ajankohtai-
seksi. Yhi#i kasvavan, ydintaisteluvilineistén kiyttomahdollisuuksiin
liittyvén vaaran takia joudutaan torjunnalle asettamaan olennaisesti
uusia vaatimuksia.

Ilmamaaleista ensimmiisen ja samalla ongelmallisimman paidryhmiin
muodostavat vasta kehityksensi alussa olevat erilaiset ohjukset!. Toi-
sen piairyhmiin muodostavat tunnetusti lentokoneet. '

Tiassd tutkimuksessa jidtetdin ohjusten torjuminen késittelemiittd
ja keskitytiin yksinomaan lentokoneisiin jéljempini ilmenevin rajoi-
tuksin. '

Ydintaisteluvilineiden vaikutusmahdollisuuksiin katsoen oltaneen
yhtd mieltd siitd, ettd torjunnalle on asetettava katego-
rinen maalin tuhoamisen vaatimus Torjuntavilineis-
ton luomisen ja sen oikean kiyton lihtSkohtana on tillsin tietenkin
oleva ilmamaalien ominaisuuksien tiydellinen tunteminen. Seitiraa-
vassa pyritdinkin siksi lentokonmeen niiden ominaisuuksien tarkaste-

U Ohjus on avaruudessa, ilmakehiissi, maan pinnalla tai vedessid kulkeva,
miehittimiitdn ja kohteessa hévitysvaikutuksen omaava taisteluviline, joka
kulkee osan tai koko léhestymis- ja taistelutaipaleensa ohjattuna tai ohjau-
tuvana. .
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luun, jotka ovat ammunnan kannalta olennaiset. Kyseessé on siis toi-
sin sanoen maalianalyysi.

— Lentokoneiden ampumaopﬂhsesn karaktenstlsm ominaisuuksia
taasen ovat

— suuri nopeus,

— joustava kolmiulotteinen liikkkumiskyky,

— suhteellisen pieni koko ja

— tuhoamisen vaikeus.

II LENTOKONEMAALIN KARAKTERISTISTEN OMINAISUUK-
SIEN JA NIIDEN SEURAUSTEN YLEISTA TARKASTELUA
1. SUURI NOPEUS

Lentokoneiden nopeudet ovat toisen maailmansodan jilkeen huo-
mattavasti nousseet kehittyvéin reaktiomoottoritekniikan mukaan. Ny-
kyisin néhdidin alan lehdistissi tietoja nopeuksista, jotka voivat olla
jopa n 600 m/s1. '

Toiminta lentokoneita vastaan voidaan kuitenkin tiettyyn rajaan
saakka rakentaa "klassillisen” ammunnan varaan ja ndin ollen kiyt-
tdd nykytyyppisti ilma-ammuntaa. Puuttumatta téissi yhteydessid ld-
hemmin timiin kysymyksen selvittelyyn, koska se riippuu myos len-
tokorkeudesta ja yleisemmin puhuen lentoajasta, jonka yksityiskoh-
tainen esille ottaminen voi tapahtua vasta ampuma-arvojen? miirit-
timisen yhteydessd, valaistakoon tissi asiaa vain suunnastavan kisi-
tyksen antamiseksi.

Jos lentokoneen nopeus on 270 fsﬁ, niin ennakko? muodostuu 30
sin4 lentoajalla 8100 m:n pituiseksi. Niin pitkd ennakko (lentoaika)

1 Esim Fairey Delta ja Convair Hustler
¢ Ampuma-arvot ovat ne suureet, joiden avulla miiritetiin putken asen-
to laukaisuhetkelld sekd aikautus.
Alkautus (A) on aikasytyttimeen asetettu lukema.
2 Ennakko (A m) on maalipisteen (laukaisuvhetkelldi laukaisu-
pisteen) ja ennakkopisteen vilinen jana.
Maalipiste (M) on maalin kohta, johon halutaan osua tai jonka koor-
dinaatit ilmoitetaan.
Laukafisupiste (L) on piste, jossa maalipiste on laukaisuhetkelld.
Ennakkopiste (N) on maalin oletetun reitin piste, jota vastaavat am-
puma-arvot jatkuvasti miédritetiiin,
¢ On suunnilleen raskaan ilmatorjuntatykistén lentoaika n 10 km kor-
keuteen. On ollut myds tiettyjen valtojen, mm Saksan ilmatorjuntatykistén
aikasytyttimen aikautuksen H&niarvo.
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ei tietenkdiéin mahdejlists menestyksellistd tulittamista. Selvimmin ti-
mé jlmenee mutkittelevaa maalia ammuttaessa. Olkoonpa, ettd kaikki
arvat alisi migritetty tiysin oikein, ammunta vei siitd huolimatta tiy-
dellisesti epdonnistua, kuten kdy ilmi kuvista 1 ja 2.

Kuva 2
Ennakkopisteen asema mutkittelevaa maalia ammuttaessa eri miii-
rittimismahdellisuuksien mukaan. (Kuva 1 ilmentii suoravii-
vaista, kuva 2 kaarevuusympyrin kiyttéon perustuvaa miiiritti-
mismahdollisuutta).

Kuvissa esitetyn lisiksi on syytd huomata, etti ennakko voidaan
mi#rittisa myos likimairiisesti kidyttien hyviaksi maalin kulmanapeut-
ta. Virhe tissi mddrittimistavassa jd8 riippumaan maalin liiketjlasta
ja likim#drdisratkaisun luonteesta, siis siitd itsestddn. Virheen yleis-
pitevi piirroksella havainnollistaminen on n#in ollen mahdotonta.
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"Klasgsillisén” 1 ilma~ammunnan peérdsvaatimu$ on maalih Seurha-
miseen pystymisen vastimus., Vaatimus koskee niin varsifaisia aseita
(suuntausta) kuin tihtiysvidlineltikin (t3htiysti?). Kun jiljempini
puhutaan ilma-ammunnasta, on sé¢ kisitettiivi edelld esitetyssd merki-
tyksesss, ellei erikseen toisin huormauteta.

Siitd johtuen, ettd ilmamaall on nopeasti liikkuva maali, on seus
rauksena, ottd ilmu-ammunnassa el olé mahdollista haku- ja tarkis
tusammunnhlla, ts muutamin kotjauksih aleittaa ns vaikutusammune
taa, kuten yleensd pinta-ammunnassa.

Ilma-ammuntasss on turvauduttava perlaat-
teessa? mahdollisimman tarkasti valmisteltuusn,
vdlittomisti aloitettavaan vaikutusammuntaan.

Kyseisti ilma-ammunnan johtavaa perfaatetta tukevat vield am-
pumacpissa maalin midrittimistd koskevien tarkastelujen yhteydessi
esflle tuleva ila-simmunnan syvyysulotteisen tihystimisen -kiytén-
néllisesti katsoen mahdottomuus¢ ja ilmamaalin mahdollisuus viisto-
" likkeisiln viimeistiin gmmunnan alettua. Suurin mahdollisuus sisal-
tyy nfilh ollen usein ensimmiisiin 1aukauksiin,

Nopeasta maalista on seurauksena, etti ammunnan on tapahdut-
tava pidasiassa koneellisesti. Ilma-ammunnassa tarvitaan siis usean
ampuma-aseen muodostamana ampuma-asekokonaisuutena suoritetta-
vassa ammunnassa ampuma-aseitien listksi heskuslaskin ja yhsitthi-
sin ampuma-asein suoritettavassa ammunnassa asekohtainen laskin,

1 »Klassillisella ilma-ammunnalla tarkeitetdaah ammuntas, jossa ei vai-
kuteta ammuksen lenteon sen jilkeen kun se on jéttinyt ampuma-hdéén. Am-
mus lentid, kuten on sanottu, "kunniasanansa varassa”,

2 Katso sivun 262 alahuomautusta.

3 Tarkkaan ottaen tiéstd piiséinnéstd on kuitenkin erds poikkeus, suun-
tatihystykseen (sivu 267) valojuovia kiyttien pefilstuva amminta, Esitettyyn
ilma-ammunnan johtavaan periaatteeseen pitiytymisestd huolimatta, mikd ilme-

- nee mahdollisimman tarkkoihin ampuma-arvoihin pyrkimisenfi tulen avauk-
- sessa (tykkikohtainen etdisyydenmittaus ja va¥sin thydelliset ammuntalait-
towt, nd tykkllaskimet), toslasia Rtuiten¥in oh, ottd kyseisessd ammunnassa
korjataan tulta. Ammunta soveltuu kuitenkin kidytettdviksi vain lyhyen ampu-
maotiisyyden paissé lentidvid ilmamnaleja vastaan, joiden nopeus on sitd
paitsi Rohtalaisen pieni, kuten ampumiaopin tulen korjaamista koskévien tar-
kastelujen yhteydessii voitaisiin ofoittaa.

¢ On pantiva merkille, ettel thhin viitteesoen sisdlly, ottd kaikki tihys.
tys ilma-ammunnassa olisi merkityksetinth (dlihuomautus 3).
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tykkilaskin tai suuntaini, Erityisesti edelliseen kytkeytyy mitd tir-
keimpéna kysymykseni ampuma-arvojen (mittausarvojen) viilittimi-
nen? ja tihin vuorostaan liittyvéni vilineiden kauko-ohjaus 3.

Nopeudesta on yleiseni seurauksena, etti ammunnan perusteet
muuttuvat laukaus laukaukselta, misti taas johtuu huomattavia ampu-
mateknillisifi vaikeuksia. Ratkaisujen ollessa tésti syystd yleensd liki-
méiiriisid, si#tekijoiden vaikutusten huomioon ottaminen on syste-
maattisen virheen luonteen omaavan virhefunktion vaikutuksen alai-
nen. . .
Maalin nopeudesta johdettavissa oleva ominaispiirre, miki niin
ikdin mainittakoon tissi yhteydessid, on tulen keskittimisen proble-
maattisuus,# Tulittaminen ei sitd paitsi tunnu samanlaisena nopeasti
liikkuvassa maalissa kuin paikallaan pysyvissi.

Samasta perussyysti aiheutuu edelleen vaikea suuntaus- (tahtays-)
kysymys. Menestyksellinen ilma-ammunta edellyttis, ettd kyseisen
ammuntavillineen on pystyttivi seuraamaan maalia. Puuttumatta tis-
si yhteydessi enempéid tihin laajaan kysymykseen todettakoon, etti
jokaisen ilma-ammuntavélineen ympiérille muodostuu suuntauksen

! Suuntauksen ja tidhtiyksen kisitteellinen ero ampumaopissa on syytd
panna merkille.

Suuntaus on aseen putken (vastaavan) saattamista ampuma-arvoja (suun-
tausarvoja) vastaavaan asentoon seki tdhtRimisti kiyttimittdmien mittaus-
vilineiden (tutkan jne) saattamista tarkoitettua toimintaa vastaavaan asen-
foon.

Tihtiys on thhtiysviivan saattamista liikkuvaan tai h:kkmnattomaan
tihtiyspisteeseen tihtidysvilineelld.,

Tihtdysvilva on tdhtiysvilineen niékdakselin suunta.

® Vilitys on lukemien (mittaus- tai ampuma-arvojen) antamista vali-
neeltd toiselle.

Viilitystapoja ovat

— s@hkovilitys,

— mekaaninen vilitys,

— puhelinvilitys,

— huutovilitys sekid

— puhelin- ja huutovnhtys.

3 Kauko-ohjaus on vilineen ohjaammta sen ulkopuolelta sdhké- tai radio-
laitteiden avulla,

¢ Tulen keskittimisen problemaattisuus johtuu suti, etti hajalle sijoi-
tettavaksi joutuvien ampuma-aseiden tulen-saaminen paikallisesti ja ajallisesti
yhteen oh pintapuolisestikin asioita arvioiden suuren suuruusluokan ampuma-
opillinen ongelma. Sen yksityiskohtainen kisit'telemmen lnttyy lihmnd maa-
lin madrittimistd -  koskeviin tarkasteluihin. . . .
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(tihtiyksen) katve!, Témid on taistelussa vaikuttava tosiasia ja siksi
onkin vilttdmitontsd liittdd titd koskevat sopivat esitykset vilineitten
taisteluarvoa esittdviin yleisiin ohjesdéntdihin ja kéasikirjoihin.

Suuntaus- ja tihtiyskysymys on vield sikiili hankala kysymys, etti
niin kauan kuin ammuntalaitetta suunnataan (tihditiin) vaakatasos-
sa, maalin sivukulmanopeus? on sama niin puiden latvojen tasalla len-
tiavadn kuin stratosfairisséi kiitévédn ilmamaaliin, joten niiden maalien
vialilli ei tissii suhteessa ole mitédn eroa. Taminkiidn tirkedn totea-
muksen niytostd ei kuitenkaan téssi yhteydessd ole mahdollista esit-

Maalin nopeudesta johtuvien ominaispiirteiden yleinen tarkastelu
voidaan paattaa kahden asmn korostamiseen. Toinen on a1kakysymys
Ja toinen ennakkokysymys.

Koko ammuntaan kiytettivissi oleva aika on niin peréti lyhyt, ettd
sen rautainen ote halhtsee kaikkea toimintaa ja kehitysti. Ammunnan
koneellistamiseen on jo edelli viitattu, mutta aikakysymyksen vaiku-
tus ei rajoitu pelkistisn tshin, vaan sen vaikutus tuntuu
erityisesti 'myiis maalin miédrittimisen ulottu-
vuustavoitteita ratkaistaessa. Viittauksella aseiden tuli-
nopeuskysymykseen ja vieldi kerran lentoajan hallitsevaan osuuteen
koko ammunnassa lieneekin aikakysymyksen puitteita luovan merki-
tyksen piédtekijiat saaneet riittdvin suunnastavaa valaisua.

1 Katve ampumaopillisessa merkityksessi on alue, mihin ammuntavaili-
neen vaikutus jostakin syystd (mittauskyvyn, suuntaus- tai tBhtiyskyvyn jne
loppuminen) ei ulotu ja missi maali siis myds on suojassa kyseessi olevaan
vaikutusperusteeseen perustuvalta toiminnalta.

? Sivukulmanopeus (®@g ) on sivukulman muutos aikayksikéssi.

Sivukulma (g ) on ampumaopissa miiriteltivdi mahdollisimman
yleispéteviisti. Yleisessi ampumaopissa joudutasn nidet tarkastelemaan mieli-
valtaisen kaltevassa asennossa eikid ainoastaan veaka-asennossa olevista astei-
koista sastavia lukemia, jotka luontaisen tajumme mukaan kaikki ovat “sivu-
kulmia”, Sivokulmaksi on nilin ollen miiriteltdvi havaintopsykologisen koor-
dinaatistomme sivusuunnan lokalisaatioon tarkoitetun asteiken nollasuun-
nasta asteikon lukemien kasvamissuuntaan luettava kulma.

Tavallisimmin kyseeseen +tulee vaskataso, joten kirj-oitta.mfiwhetkelli
sivukulman virallinen [1] médritelmé kuuluu seuraavasti:

Sivukulma ( g ) on nollasuunnasta asteikon kavsvamlssuuntaan luettu
vaskakulma. Ellei epéselvyytté sivu- ja korkeussuunnan kesken synny, sano-
taan sivukulmaa suunnaksi.

Nollasuunta on sgunta- astelk-on (sivukulma-asteikon) n.ollalukemaa vag-
taava sivusuunta.
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Ennakkokysymyksesn palatuan jéljempidni vield erikseen suoritet-
taessa ilma-ammunnan mxhdollisuuksien suunnastavaa arviointia. Téds-
si vain todettakoon, ettd pihta-ammunhassa liikkuvaan alusmaaliin
erityisesti pitkilld lentoajoilla saattaa kiertopoikkeama! olla ennak-
koa suurempi.

2. KOLMIULOTTEINEN LIIKKUMISKYKY
a. Yleista

Siirryttiessi lentokonemaalién seuraivaan ampumaopillisesti karak-
teristiseen ominaisuuteen, joustavaan kolmiulottelseen Hikkumisky-
kyyn, on edelld kisitelty perusominaisuus, Suuri hopeus, pidettavi
aina mielessh, vaikkei siiti endd puhuttaisikaan, joten joustavan kolmi-
ulottelsen liikkkumiskyvyn tiysin erillifieh ja ilmamaalin muista omi-
naisuuksista kokonaan irrallinen tairkastelu i ole mahdoliista.

Ilmamaalin joustavaan kolmiulottéiseen liikkumiskylyyn sisaltyvi
ampumaopillisesti olennainen voitaneen tavoittaa kiinnittdmilla huo-
mio kahteen seikkaan, nimittdin ilma-maalin

— sijaintikysymykseen ja

— liikehtimiskykyyn. -

b. Ilmamaalin sijaitsemismahdollisundet ja sen seurauksia

Ilmamaalin kelmiuletteisen liikkumiskyvyn ensimmiinen ampuma-
opin kannalta tirked seuraus on, etti {imamaali voi timéin yleisen omi-
naisuutensa perusteella sijoittautua maan pinnalta suuntautiivaan vas-
tatoimintaan nihden melkeinpa miten hyvinsi, Tisti saa suunnasta-
van k@sityksen kiinnittimalls huomiota kunakin ajankehtana tunnet-
tujen ilmamaalien sijaintia yleisesti miirittaviin Aariarvosuureisiin.
Nykyidn lentokonemasnlien kaikki mahdelliset (hetkelliset) sgijainti-
pisteet muodostavat alueen, jonka rajat kunkin maanpinnan pisteen
suhteen maidrittivit suunnilleen seuraavat Hfriarvosuurest.

! Kiertopolkkeama on ammukeen kiertoliikkden aiheuttamd pituismittoi-
na laskettu poikkeama ampumatasosta.
Amplriathso o korotusviivan kaubtd hyva pystytaso.
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. ) Lentokorkeus ®
Toimihtaside? h

= e i, 2 - -

Toimintaside Alle 1 kih-—n 20 km
(tietyissé olesuhteissa kaksi kertad toimintac
__ siide) 8000—10000 km

Nopeuteen liittyviit tarkastelut muistuttavat lisiiksi, etti kyseisten
sijaintipisteiden vaihtelu tapahtuu varsin nopeasti. Lentokoneen suurin
kaytinnéllinen nopeus tilld hetkelld lienee keskimiiirin n 270—280%
Palveluskiytossi on kuitenkin varsinaisia ylidsininopeuskoneitakin.
(Nopeus suurempi kuin n 330 m/s). '

Kun edelli esitetty ilmamaalin sijaintimahdollisuuksien lukuisuus
otetaan ilma-ammunnan kannalta tarkasteltavaksi, havaitaan ilman
muuta, etti tista johtuu joukko niin erilaisia ampumatehtivid, ettei
niitd voida kiytinndssi ratkaista yhdelld ainoalla tavalla,

Mité korkeammalle “klassillinen” ilma-ammunta halutaan ulottaa,
siti "lentivammiksi” on ammus tehtivd ja ulkoballistilkan lakien
mukaan on t3ll6in pakko valita mahdollisimman jired kalliperi, yleensd
suurempi kuin 100 mm3, Missi tihin on mahdollisuuksia atmpuma-
aseen liikkuvuusongelman puolesta, kuten yleensi laivastoissa ja ran-
filkon kantalinnoitetulssn laitteisss, sielld tdth nykyH entiset, vain
pinta=ammuntaan kidytetyt kalilperit allavat muuttua myds ilmas
amimuntasn soveltuvikst ja niifn ollen entiten raja ilmatorjuntatykin,
laivatykin ja rannikkotykin vililld on tiettyyn rajaan saakka hivids
mkissis. :

! Toimintaside (maksimiarvo) on matka, minkié lentokone pystyy lenté-
miiln edestakaisin edullisimmassa lentokorkeudessa.

t Lentokotkets (h) on mdalin etdisyys keskuspisteen kautta kidyvdstd
vaskatasostd. .

Keskuspiste (K) on keskuslaskimen (vastaavan, tihtiysvillineen) pysty-
ja vaaka-akselién leikkanspiste.

3 Talld hetkellh latvatykit soveltuvat h 15 ctitiin (8”) saakka tiydellizest!
ilma-ammuntaan, koska niiden korkeussuuntaussektori voi olla jopa 90° ja
koska ne toimivat t#dysin koneellisesti. Suurimmat kenttdarmeijaa varten
konstruoidut kaliiperit ovat olleet 188,38 mim (5,28") — Englanti; 128 mm —
Sakea; 120 mm (4,7") — Amerikin,

Ohjusten ja 1lmatorjuntatyikien valtseen problematiikkaan ei tdssh
esityksessié lihemmin puututa, jeten se jEll vain vilttauksen varaan.



266

" Tosin tdhin kehitykseen on erityisesti laivastoissa vaikuttanut aivan
piinvastainen syy, matalalla esiintyviit vaaralliset ilmamaalit, kuten
torpedokoneet, itsemurhalentijit ja ohjukset, joiden torjumiseksi on
ollut pakko ottaa kiéyttéon kaikki mahdolliset keinot, joten esimer-
kiksi jireén ' kaliiperin kehittiminen ilma-ammuntaan voidaan nihda
tavallaan kaksikisitteisens, Viimeksi esitetystdi niakékulmasta katsoen
kyseessi ei olekaan lentoaikakysymys kuten ylla, vaan yksittidisen
ammuksen vaikutukseen liittyvd kysymys. ‘

Lentoaikakysymyksen tarkastelu taasen osoittaa, etti lentoaikaa ei
saisi missdiin tapauksessa pitentii, mikd puolestaan on kaliiperin pie-
nentéimisen viistimétén seuraus. Mutta muut hyvin oivaltamamme
tekijit kuitenkin pakottavat téhén, erityisesti ampu.ma aseen liikku-
vuuden vaatimus.

Titen paddytdén yksinomaan ilmamaalin sijaintimahdollisuuden
lukuisuuden perusteella ilma-ammunnassa kaytannon pakosta tunnet-
tuun kolmijakoon

— jaredin,

— raskaaseen? ja

— kevyeens
ampuma-aseeseen.

Kaliiperikysymykseen on kuitenkin jo ilmeisesti alkamassa vaikut>
taa ilmatorjuntaohjusten voimakas kehittiminen ja nihtdviksi jai,
mihin rajaan saakka klassillinen ilma-ammunta lihitulevaisuudessa
ulotetaan ja mik# néin ollen on suurin ilma-ammunnan kaliiperi.

Etsittdessii sitten ilma-ammunnan ampumaopillisia perusteita ylli
todetulla ampuma-aseistuksella, aluksi aivan yleisesti, havaitaan, etti
kahdessa ensinmainitussa tapauksessa ammus joutuu lentimiiin siksi
pitkiin matkan (ajan), ettei minkiiin ammunnassa vaikuttavan suu-
reen arvioimalla méirittiminen voi tulla kyseeseen, ja siksi tarvittavien
moninaisten koneistojen nopeaan yhteistoimintaan kytkemisen seu-
rauksena on jo mainittujen keskuslaskimien muodostuminen.

"1 Katso edellisen sivun alahuomautusta 8.
! Toisen maailmansodan pédiratkaisut vaihtelevat 856—94 mm, 86 mm —
Veniiji, 88 mm — Saksa, 90 mm (8,6”) — Amerikka, 93,9 mm (8,7") — Englanti.
3 YVoitaneen sanoa nykyié#n alkavan 60 mm:sti alaspdin.
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Aikaisemmasta yksikisitteisesti sytytinratkaisusta (korkealaatui-
nen kellosytytin) kehitysti ohjanneet tekijit ovat muuttaneet koko
sytytinkysymyksen monisiikeisemmiksi. Puuttumatta tissi yhteydessd
niihin - tekijoihin, jotka saavat jiljempénd suunnastavaa valaisua,
todettakoon, ettd nykya#n kuuluvat kahden ensimmiisen kaliiperiryh—
min ilma-ammunnan sytyttymiin mybs herdte- ja iskusytyttimet.

Kellosytyttlmen kiyttoon luttyy ns a1kau1:tammen aikautuskoneis~
toineen ja ns latausalkakysymys Latausaikahan (alka-ammunnassa)
on aika alkautushetkestal laukaushetkeen, ]oka on otettava tietylla
tavalla huomioon aikautuksen miirittimisessi.

Heritesytyttimenkin merkitys voi kuitenkin tulla kyseenalaiseksi,
jos ilmamaalin haavoittuvuus tulee riittivén pieneksi. N&in ollen ei
ole mahdollista ajatella, ettd esim tutkasytytin yhdessd esim tavallis-
ten sirpalekranaattien kanssa ratkaisisi kaikki ilma-ammunnan prob-
leemat. o _

Mikiili ammuksen ei tarvitse lentii kuin lyhyehkin ajan, voidasn
erdin vilttiimittomin - edellytyksin ammunnan perusteeksi ottaa ns
suuntatihystys ¢ valojuovia kiiyttiien, joita varsinaisesti kiytetisin vain
keveiden ampuma-aseiden asekohtaisesti itsenidiseen ilma-ammuntaan
jo mainittuja tykkilaskimia (vastaavia) kiyttden.

Ammuntaan ei liity kellosytyttimien kiaytts. Kyseisen ammunnan
sytyttimid ovat heriityssytyttimet niin pieneen kaliiperiin saakka, kuin
tam# on konstruktiivisesti mahdollista, vja siiti alaspdin tavalliset isku-
sytyttimet. Heriite- ja iskusytyttimen yhdistelmii on tietenkin toivot-
tava niin kauan kuin jireits ja raslmsta kaliiperia kiytetid#n. Sytytm-
laitteen toimintaan kuuluu myos kiytinnossd vilttamiton itsetuhoa—
‘minen 8,

! Alkautushetki on hetki, jolloin aitkautus on asetettu.

", Suuntatihystys on havaintojen PAALTA ALTA, OIKEALTA VASEM-
MALTA SUUNNASSA tekemisti.

8 Ellei ammus (vestaava) osu maaliin, vaan menee ohi, tai jos se menee
niin paljon ohi, ettei herditesytytinkiiin voi toimia; se aiheuttaisi varsin mo-
nissa tapauksissa omille vahinkoa. Siksi on niissé ammuksissa oltava koneisto,
joka téllaisissa tapauksissa saattan ammuksen kaikesta huolimatta rijaht-
m#én, Tétd koneistoa nimitetiin ammuksen itsetuhoamiskoneistoksi ja tapah-
tumaa itsetuhoamiseksi.



:268

¢. Ilmamaalin likehtimiskyky ja sen seurauksia
Yleista

Edelli on piidytty lopputulokseen, etti ilma-ammunnan kehitys-
toiminnan lidhtokohtana on oltava yksityisenkin ilmataisteluvilineen
ketteryys- ja nopeusluokkaa olevan ilmamaalin tuhoamisen vaatimus.
Titd kysymystid on siis nykyaidn jo syytd huolellisesti tarkastaa nimen-
omaan yksitydsen ilmatalsteluvilineen fannalta,

Tilldin on otettava huomioon, ettel yksityinen ilmataisteluviline
voi litkehtly miten hyvinsd samalla kun sen thyttiikseen tehtivinsi
on pyrittivia tavoitieesednsi. '

Kunkin ilmuataisteluvidlineen liikehtimiskyvylli
on aina tietty joko teknillinen tai fysiologinen
rajoituksensa.

Niiden analysoimisesta voidaun vetéid erHiti johtophtthksii.

" Kaartolento

Ilmamaalien liikehtimiskykyid arvostellaan piiiiasiallisesti kaarto-
Jennon suoritusarvojen perusteella. Kaartolentoon, joka on osa lennon
«dynamiikasta, kuuluvat lentosuorituksina

— vaakakaarto, ’

— liukukaarto ja

— nousukaarto!
sekd niistd muodostettavissa olevat lentollikkest, koska kaartolento
Juurl muvdostaa niiden perustan.

Tavallisen kaartolennon lentosuoritus on énsinrhainittu vadkakaarto,
Koska vaakukaarto muodostaa koko kaartolennon perustan ja koska
silli on ampumaopillisestikin eritylnen merkitys, rajoitutaan seuraa-
-vassa vain sen kisittelyyn.

On selvii, ettd ohjaajan hallussa olevat lennon saatomahdolhsuu-
«det ovat niin moninaiset, ettei vaakakaarron perustarkastelussa niiti

1 Vaakakaz_utob on kaartolennon lentosuoritus, jossa liikesuunnan muutos
‘tapahtuu lentokorkeutta muuttamatta.

Liukukaarto on kaartolennon lentosHoritds, jossa kaarron aikana lento-
‘kvrkeus pienenbe.

Nousukaatto on kaartelehnon lentosubrituy, jossa kadrroh kikdna leato-
korkeus kasvaa.
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voida ottaa huomioon, vaan tchtiviaid on edelleen tdsmennettivi. Tar-
kastelun  alaiseksi otetaan vain ns cikein suoritettu vakio-
kallisteinen vaakakaarto. Tiémén Lkisitesisillys kiy ilmi
liitteestd 1, jossa esitetiiiin vakiokallisteisen vaakakaarron perusteoria.

Ampumaopillisesti tarkeitd on méagdrittaa )

— kiiytanndssid kyseeseen tulevat kaz'mtonopeudet ja -siteet sekd.

— 180° kaartoon kuluva aika (T 1990 ).

Kumpaakin voidaan tarkastaa seki teknillisisti ettd fysielogisista.
rajoituksista lihtien.

Lentokoneessa, jonka suhteen tarkastelu suoritetaan, vaikuttavat.
molemmat syyt.

Kaartolennon fysiolggisista rajoituksista

Voidaksemme ensiksi paiistd fysiologisten rajoitusten maarittimiin
arvoihin meidén on nimé rajoitukset tunnettava. Oheinen kithtyvyyk--
sien kestimisen graafinen esitys (kuva 3) osoittaa amerikkalaisten [2];
suorittamien laajojen kokeilujen tuloksia.

Kuten havaitaan, graafisen esityksen muodostavat: ympyrailld mer-
kittyjen koetulosten perusteella asetetut kiyrit. Ttse koetulokset ovat:
seuraavat .

Kiihtyvyys- Kestoaika
Asento monikérta sekunteina
Istuma-asento. Sentrifugaalivoima vaikut- 55 g 15
taa piiistd jalkoithin pdin (Sisépuolinen 9.0 ¢ 3
kaarto; <+ merkkinen vaikutussuunta; 20,0 g 0,10
veri pakenee pifsti)?
Istuma-asento. Sentrifugaalivoima vaikut- 3 1b
taa jaloista pd#hdn pdin (Ulkopuolinen 6g 0,2
kaarto, — merkkinen vaikutussuunta; 1 01 .
veri ahtautuu pi##hién) 8 g 0,01
11 g 0,008
12 g 15
Makuvasente vatsallaan R 17 ¢ 5
40 g 0,14

1 g-puvussa samalla lihaksistoa jinnittien pidlistidin arvopariin (9 g, 158):
g-puku on veren ahtautumista vatsaan ja raajoihin rajoittava lentdjén va-
ruste. Ahtautumista estidvi ja siis veren pakenemista aivoista hidastava vai—
kutus saadaan aikaan paineilmapuristuksella.
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Saadaksemme kyseisestdi yhteenvedosta ampumaopillista hydtyi
on tietyn kifhtyvyyden sietimisaika saatettava merkitseméiin jotakin
kiytdinnossd kyseeseen tulevaa lentoliikettd.

Parhaiten  tillaiseksi soveltuu juuri mainittu 180° -kaartoon kuu-
luva aika. Samalla yhteen kuuluvat aika- ja kiihtyvyysarvot mairit-
tivit yksikisitteisesti koko kyseisen kaarron, ts nopeuden ja kaarto-

Kaavan (1, liite 1) avulla voidaan 180° kaartoon kuuluva aika kir-
joittaa seuraavaan muotoon

cooq r - as v
(1a) Tigo ——— = —_
v v as

Tisti saadaan ratkaistuksi nopeus, johon kyseiset arvot kuuluvat

as i
(1b) Y= Tigo. _ .
sekid kyseisen kaarron kaartoséide
v
(1c) r = T1s0

Lukemalla siis graafisesta esityksesti (kuva 3) eri kiihtyvyysmo-
nikertojen keskimiirdiset sietéimisajat eri tapauksissa ja laskemalla
niiden arvoparien perusteella kyseeseen tulevat nopeusrajat seki vas-
taavat kaartositeet saadaan kaartolennon fysiologisista mahdollisuuk-
sista 180° kaartoa ajatellen suunnilleen-seuraava kuva (taulu.kko.s 272).

Taulukko on laskettu sentrifugaalikiihtyvyyden' arvoja 3,87 g;
490 g; 592 g; 693 g; 794 g; 894 g; 995 g; ‘10,95 g; 11,96 g; 12,96
g; 13,96 g; 1497 g; 15,97 g; 16,97 g; 17,97 g; 18,97 g ja «:n arvoa 3,14
kidyttien. Painoveoiman g arvoksi on valittu pydristetty kansainvili-
nen normaaliarvo 9,81 (9,80665).

2
1 Kuvan 2 perusteella (liite 1) kokonaiskiihtyvyys = ‘Va +é
joten sentrifugaalikiihtyvyys on hieman pienempi kuin kokonaiskiihtyvyys.



180° vakidkallisteisen vaakakaarron fysiologiset raja-arvot

Istuma-asento filman g-pukua!

Istuma-asente g-puvussa
lihakset jannittden?®

Makunasento vatsallaan

Kiihty-
8- ‘s ] . L . 1
:ns;yni_ j P::l:: t’f“{' Nopeus 1 yagtaava Ptl: ': 1;;.“_" Nopeus | yastaava I:s";‘ l;ul_l' Nopeus- | vagtaava
kerta tve:tﬁ :?i ] rajh kaarto- o s y,. raja kaarto- 00 @ raja kaarto-
vi m side tettivissi m side tettivissd m side
oleva aika = m oleva aika | = m oleva aika e m
sekunteina | sekunteina sekunteina
4g n 60 {1 726 13900
bg n 25 388 3050
6g n i3 1 240 995 n 65 1200 24900
T¢ n 7 | 152 338 n 38 823 9960 .
8g n 43 1 207 146 n 23 571 4180 n 7% 1880 44480
9¢g n 3 ] 88,8 80,1 n 15 418 2000 n 48 1340 20580
10 g n 2 1 62,2 39,6 n 10 311 990 n 32 995 10160
11g i ‘ n 7 239 534 n 23 87 5760
12 g n b 187 297 n 15 580 2680
13 ¢g n 88 154 186 n 12 486 1860
4g n 28 122 109 n 9 393 1130
15 g n 22 103 72,1 n 7 g 730
16 n 6 672
175 n 5 2855 422
18 g
19 g {

! Sentrifugaalivoima vaikottaa pi#éstd jalkoihin

cle
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Taulukosta ilmenevien ra]a-arvu;en kédytinnollinen merkitys on
siis seuraava: : :

Esimerkiksi 7 g:n rasituksella istuttaessa ilman g-pukua ja sentri-
fugaalivoiman vaikuttaessa piiistd jalkoihin on rajoituttava keskimai-
rin nopeusalueeseen n 150 ? ja $iitéi alaspdin. Témi merkitsee siis

seuraavia mahdollisuuksia, mikili koneen teknilliset ominaisuudet ne
vain sallivat.

Nopeus Kiihtyvyysmonikerta = 7 g
m km 180° kaartoon Vastaava
—_ iy kuluva aika kaartoséde
s h *  sekunteina metreini
50,0 180 . 2,31 36,8
(65,66) 200 2,67 45,4
60,0 216 2,77 52,9
70,0 - 252 3,23 72,0
80,0 288 3,70 94,1
(83,33) 300 386 . 102
90,0 324 4,16 119
100 360 4,62 147
110 396 - 5,08 178
(111,11) 400 5,13 181
120 * 432 5,54 212
130 468 6,01 248
(138,39) 500 6,42 284
140 504 6,47 N . 288
150 540 6,93 ' 331

Rasituksella 5 g kaartoon kéytettivissi oleva nopeusalue vastaa-

vassa asento- ja vaikutustapauksessa ulottuu keskimi#rin n 370 %

saakka kaartosiiteiden vaihdellessa rajoissa 52,0 m (nopeus — 50,0?)
— 3000 m. Tami merkitsee siis sitdi, ettd diinen nopeuden ylipuolella
on periaatteessa mahdollisuus suorittaa fysiologisen kaartokestavyy—
den puolesta verraten joustavia lentoliikkeita.

Taulukosta todetaan myos selvisti, ettd rasituksella 4 g, edelleen
vastaavassa asento- ja vaikutustapauksessa kaarron fysiologisista rajoi-
tuksista ei kiytinnollisesti katsoen voida ampumaopillisesti endd
puhua. : :

18 — Tiede ja Ase
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Ryhtymittd esitettyd yksityiskohtaisemmin valaisemaan muiden
asento- ja vaikutustapausten tarkkaa ampumaopillista merkitysti ja
kaikkien fysiologisten vaikutusten koostumista todettakoon vain, ettd
taistelulennon kokonaisrasitus nykyisilldi nopeuksilla alkaa olla sitid
luokkaa, ettd makuuasentoon siirtyminen voi olla vilttimittomyys.

On kuitenkin pantava merkille, ettdi nopeusaluetta ldhelld ”&d&ni-
kynnystd” ei mielelldin kiyteti ohjausvaikeuksien takia. Tdmi johtuu
dinen nopeuteen liittyvistd aerodynaamisista ilmidista.

Mikali lentokone pystyy tunkeutumaan #inen nopeuden vyohyk-
keen ldpi, niin on timi nykyisen kisityskannan mukaan mahdollista
vain suoraviivaisessa lennossa. Tdmin rajan ylépuolella ovat kaarrot
jilleen mahdolliset, kuten edellid todettiin.

Havainnollistamaan edelld estettyjen tulosten kiytidnnollisti mer-
kitystd on kuvaan 4 sijoitettu Helsingin kaupungin ylle joukko tiu-
kimpia 180° kaartoja, miti keskimiirin voidaan ajatella fysiologiselta
kannalta suoritettavan nykyisin kyseeseen tulevilla nopeuksilla.

Nopeusluokka n 240 % pyrkii antamaan suunnastavan kuvan vilit-
tomisti Hidnirajan alapuolella olevien nopeuksien mahdollistamasta

liikejoustavuudesta ja 150 % etulinjan yléipuol_ella menestyksellisen
ampuma- ja pommitustoiminnan suunnilleen miirittdméin nopeus-
luokkaan liittyvistd liikejoustavuudesta, kun kyseessi on toiminta
pistemiisii maaleja vastaan.

Makuuasennon tarjoamia mahdollisuuksia valaisemaan on otettu
taulukon (sivu 272) kaksi viimeistd arvoa sellaisenaan. Huomautetta-
koon kuitenkin, etti toistaiseksi tuskin vield on konstruoitu lento-
koneita, jotka kestdisivit kyseiset kiihtyvyysrasitukset.

Kaartolennon teknillisistid rajoituksista

Teknillisiin rajoituksiin kisiksi padseminen edellyttid vuorostaan
erditd aerodynaamisia tarkasteluja. Nidm3d on suoritettu liitteessd 2.
Niiden perusteella todetaan, ettd

— tiettyd kynnysarvoa pienemmilli nopeudella lentokonemaali

menettdd sekd suorassa vaakalennossa ettd kaarrossa ohjatta-
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vuutensa, "putoaa” eli ”sakkaa” kuten ammattikielelld sanotan,
minkd vuoksi kyseisii arvoja nimitetééin vastaaviksi sakkausno-
peuksiksi,

— sakkausnopeus on kaarrossa suurempi kuin vaakalennossa (kuva
2, liite 1), joten kaarrossa on kiytettivi suurempaa nopeutta
kuin mik# suorassa lennossa on vilttimitonts,

— sakkausnopeus suurenee lentokorkeuden kasvaessa (kaava 3c,
liite 2), joten kullakin lentokoneella on tietty lakikorkeutensa,
jossa suora vaakalento end#i on juuri ja juuri mahdollinen, ts
kaartomahdollisuus pienenee korkeuden suuretessa,

— sakkausnopeus suurenee ns siipikuormituksen! (kaava 3, liite 2)

_ mukana,

— sakkausnopeus on vihdoin my6s riippuvainen ns nostovoima-

kertoimesta (liite 2).

Sakkausnopeudella alkaa olla nykyisin varsin huomionarvoinen
merkitys. Nopeuksien yhié lisddntyessi on nimittdin seurauksena
yleensi sakkausnopeuden suureneminen. Jos taas suurenemi-
nen menee tieityn lentokorkeudesta riippuvan rajan
yli, seurauksena on tarkan tihtédimisen mahdotto-
maksi kiyminen maanpinnan suhteen, ts ampuma-
toiminnalla ei ole suurtakaan kidytannéllistd mer-
kitysti. Lentokoneesta on sanalla sanoen t&lléin tullut liian nopea
etulinjaolosuhteita silmailldpitden. Kilpailuun nopeimmasta koneesta
sisiltyy siis varsin paradoksaalisten seurausten vaara, mikid osaltaan
on luomassa ongelmaa, joka erityisesti liittyy ns héavittdjakoneeseen.

Esimerkkind sakkausnopeuden merkityksesta kaarrossa on kuvassa
5 esitetty erddn havittdjikoneen kaartomahdollisuudet. Kuten nihdaén
kyseiselld konetyypilli teknilliset rajoitukset ovat kiytdnndllisesti
katsoen miaidrddvissi asemassa, koska fysiologiselta kannalta katsoen
voitaisiin mennd’ suurempiihkin kiihtyvyyden monikerran arvoihin
kuin esim n 3 g lennettdessd tiysin polttoainesiilisin ja lentokorkeu-
den ollessa n 6,5 km.

1 Stipikuormitus on lentokoneen lentopainon W ja kannatinpinnan §

k.
suhde. Sen tavallisin laatu on _pz_
m
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Misséd korkeudessa teknilliset tekijit alkavat rajoittaa kaartomah-
dollisuuksia, riippuu konetyypisti. Kuvassa 5 teknilliset rajoitukset
kéytannollisesti katsoen alkavat hallita maanpinnasta alkaen. Eri tyyp-
pien eroavaisuudet aiheutuvat em siipikuormituksen ja nostovoima-

kertoimen eroista.

W] i

5 Piour
{yathurosr. moh-
] dolliset orvet)

oer Jokikorkeys

Tgn (herkellisests mok.
dostise!l arvel)

ESimerkki hovittason fekmill-
sisio koorio-ominoisuksisita
METEOR I¥ iiman /'r/o:o"/%'é'ﬁ»
M P MOREANIN, M A jo OF MORRISH
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namerol 2348, 2348, 2367 2379, 2222

NayristE dmenevdt kiibfyvyysmonikerror(n,
oé'r’fh;s oS saTuHIS onjoaruufenso (,’é“f./

nevavllisesty

T
8 - 9 0 ] ”

Kiitstyvyysmonikerto 7
(J =3¢ sme)

arvol, joitly kysemer
/'ofkumif/ ror sz

T&alloinonerittiin huomionarvoinen seikka, etté
tietystd lentokorkeuden arvosta alkaen suurems-
man koneen (pommittajan) on helpompi suorittaa
tiukempi kaarto kuin pienemmin koneen (hdvitta-

j dn).
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Teknillisesti pienin mahdollinen kaartoside on nimittdin esitetti-
vissi muodossa (liite 2)

ngiv

2 rteknmin —_Ch
gy (n2 — 1)

2
sakk 1 g(o) -

"Kaavasta ilmenee, etti pienin kaartosidde ei suoranaisesti riipu lento-
koneen koosta, koska kaavassa ei esiinny lentokoneen painoa W tai
siiven pinta-alaa S, jotka primiérisesti karakterisoivat lentokoneen
kokoa. Ottamalla kuitenkin huomioon, etti kaavassa 2 esiintyvi sak-
kausnopeus Vsakk 1 g(0)']{&1.ewan (3 a, liite 2) mukaan on stipikuor-
mituksen ?ja kantovoimakertoimen maksimiarvon CL, max funktio,
jotka molemmat (jilkimmiinen Reynoldsin luvun vilitykselld) riip-
puvat myds lentokoneen koosta, nihdiin ettd lentokoneen suuruudella
on myos tietty vaikutuksensa kaartositeen minimiarvoon ja juuri sen
suuntainen, ettd isommalla koneella voidaan saavuttaa pienempi kaar-
toside.”

Tamé lopputulos on eréds kriteeri keskusteltaessa ns hivittijitor-
junnan mahdollisuuksista ylipdinsi ja se osoittaa, ettdé tietysti
korkeudesta alkaen normaalihiivittiijalld” ei ole liikehtimisen puo-
lesta yleisesti kuviteltuja mahdollisuuksia.

Asian yhteydessi ei voi liioin olla puuttumatta sotilaskielemme va-
litettavaan epétdsmaillisyyteen, joka liittyy nimitykseen “hdvittaja”.
Kun esim puhutaan, etti. hivittijatoimintaan kiytetdin Canberra-ko-
neita, niin epiasiallisen kisityksen syntymisti on mahdotonta estii1,
koska tosiasiassa kyseessi on erikoisaseistuksella varustettu keskiraskas
pommikone. Merisodan terminologian mukaisesti olisi puhuttava li-
hinnd “ilmaristeilijastd” eikd suinkaan hivittijisti. Toivottavasti vas-
taisuudessa sotilaskielemme loytii nykyistii asiallisemmat nimitykset.

! Luontaisen kiésityksen mukaan hivittijié on suhteellisen pieni ja verra-
ten halpa kone.
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Nopeuden vaihtelu

Ilmamaalin nopeusominaisuuksista ilma-ammuntaa erityisesti kiin-
nostaa vaakasuorasti tapahtuvan liikkeen nopeus, sen sekd suurin
ettd pienin arvo, koska ilmamaali voi tietenkin n#issd rajoissa vaih-
della nopeudeltaan.

Kuten on kiynyt ilmi, pienin vaakalentonopeus liittyy selvisti sak-
kausnopeuteen ja se on siis edelld, kaarron tarkastelun yhteydessd jo
saanut periaatteellista valaisual. Jiljelld on niin muodoin ainoastaan
tarkastaa suurimpaan mahdolliseen vaakalentonopeuteen liittyvid ky-
symyksii. Tdhdn kisiksi piiiseminen taas edellyttid toisaalta aerody-
naamisen vastusvoiman ja toisaalta aikaansaatavissa olevan kuljetus-
voiman tarkastelua. Aerodynamiikka esittida vastusvoiman muo-
dossa [3]

e v2

2

3) D = Cp

jossa Cp on ilmataisteluvilineen vastuskerroin muiden symbolien
merkityksen ja dimensiociden jo ollessa selvilla.

Vastuskertoimen aerodynaamiset argumentit ovat puolestaan samat
kuin nostovoimakertoimenkin,

Ilmataisteluvilineen nopeuden suurimman arvon periaatteellinen
miirittiminen voidaan nyt suorittaa siten, etti merkitdan vastusvoi-
ma ja kuljetusvoima yhtid suuriksi ja ratkaistaan niin saatu yhtilo
nopeuden suhteen (Ennen yhtildiden kirjoittamista on kuitenkin tar-
peen huomauttaa, ettd kuljetusvoima ilmoitetaan lentokoneista kyseen
ollen joko suoraan tydntévoimana T ([T]=kp) 2 tai sen lauseke kir-
joitetaan tehoon perustuen seuraavasti) 3

N
D —981 T — 981 75#‘,—

! Tassé yhteydessd on paikallaan lisdys, ettd korkealla (ldhelld absoluut-
tista lakikorkeutta) miniminopeus ei aina yhdy sakkausnopeuteen, vaan se voi
olla viimeksimainittua suurempikin. Tim# johtuu vastusvoiman (tarvittavan
kuljetusvoiman) ja kdytettivissié olevan kuljetusvoiman vilisistd suhteista,

® Vetoon perustuvista ratkaisuista kyseen ollen nimitys voi olla vetovoi-
ma. Niinpd néthddan puhuttavan potkurin vetovoimasta.

3 Kerroin 9,81 johtuu siité, ettd 1 kp = 9,81 Newtonia.
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jossa N = voimalaitteen kokonaisteho ([N] = hv) ja 7 = kerroin,

joka osoittaa sen osan kokonaistehosta, mikid kullakin hetkelld kuljet-
taa ilmataisteluvilinetti. '

Niitd kahta periaatetta noudattaen saadaan aerodynaamisen vas-
tusvoiman yht#léstdi maksiminopeuden lausekkeiksi !

|
(4a) Vmax = V 2 - 981 - Tmax = 4,429 &
e S Cp . eSCp
3 i 3
(4b) Vmax = ]/2 ‘981 - 5y Nmax __ 4 47 l/ N Nmax
e S Cp . e sc

D

Kehityskysymyksii arvosteltaessa on siis pyrittiva péiﬁsemﬁ'én sel-
ville kuljetusvoimaa koskevista graafisista ym esityksistd. Téssd yh-
teydessd on tyydyttdvd viittaamaan alan ammattikirjallisuuteen.

Nopeuden riippuvuus siipipinta-alasta ei liioin ole niin yksinker-
tainen asja, kuin mitd yhtilostd voisi piditelld, silli siipipinta-ala ja
paino vaikuttavat kohtauskulman (liite 2) kautta Cp:n arvoon.

Suurin vaakalentonopeus riippuu vihdoin lentokorkeudesta. Titd
kysymystd onkin syyti tarkastaa hieman perusteellisemmin.

Korkeuden kasvaessa ja ilman tiheyden pienentyessi

— lentéimiseen tarvittava kuljetusvoima muuttut ja toisaalta myés

— voimalaitteesta saatava kuljetusvoima muuttuu.

Jos oletetaan kuljetusvoiman pysyvién korkeuden mukana muut-
tumattomana, niin suurin nopeus kasvaa ilman ohenemisen takia suh-

teessa
]/L__

Ch
jos Qo = ilmantiheys maan pinnalla ja ¢h = ilmantiheys lento-

! Ampumaopillisiin tarkasteluihin riittdd kaavoihin siséltyvin vastusker-

toimen kulloisenkin tiiysin tarkan arvon asemesta sen minimiarvon Cp min
kiyttdminen, .
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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 yhtd suuri kuin kiytettivissi oleva kuljetus-
‘voima, jolloin on saavutettu koneen absoluuttinen lakikorkeus.

Voimalaitteen aikaansaama kuljetusvoima kuitenkin muuttuu kor-
keuden mukana. Suihkukoneiden osalta kuljetusvoiman vihenemisesti
-on esitetty mm seuraavanlaisia lausekkeita [5].

Th - To (_QL) O_,7 ~ T, ( Ch ) 2/3
_ €, Qo
kun h <711 km
Th - Tu

: €n
kun h > 11 km o

'Lopputuloksena saadaan suihkukoneen vaakanopeuden vaihtelulle kor-
keuden mukaan kuvan 6 mukainen kdyrd [5).

Potkurikoneilla kehitettivissd oleva kuljetusvoima riippuu myos
ahdinjér:iéstelméistéi 1, Ahtimesta riippuen kuljetusvoima on suurimmil-
laan tietyssé lentokorkeudessa, mutta pienenee jatkuvasti korkeuden
kasvaessa. Ns pakokaasuahdin ja hydraulinen jatkuvas#itSinen ahdin
antavat jatkuvan nopeuskiyrin, sen sijaan muut ahdinjirjestelmit
murtoviivamaisen nopeuskiyrian (kuva 7). Joka tapauksessa kaikissa
ahdinjirjestelmissid suurin mahdollinen nopeus saavutetaan téysin tie-
tyssd korkeudessa Timin mukaan puhutaan myos korkeusmoottoreis-
ta ja pmtamoottorexsta .

Nopeuskysymykseen valkuttavat vield ilman kokoonpuristuvuudesta

- aiheutuvat rajoitukset. Kokoonpuristuvuusilmioitd luonnehtii ns Machin
luku

v
M=—
Vi

! Ahdin on lentokonemoottorin osa, jonka avulla moottori ottaa palami-

seen tarvittavan ilmam@firin korkeuden mukaan ohenevasta ilmakehiistd.
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H km

Lentokorkeus Rm ——

Tyypithnen suhkukaeen fertbropeus
ery korkeuksissa sa crerrostevaile
Tooklisuvgessa.

E JARVINEVA : ,REAKTIOLENTAMISEN
YeE/SPHRYEITA ~ (Kuva 47)

Reaublic Thirder-
bold ( pokokoasu-
aloin)

A

AMustong
| (2-nopsusakidiy

3

»
.

[ m—

Ahdintyypin vaikulus polkurilen/s-
koneern maksimingpeureerr.

& JARVINEVA :,, REAKTIOLENTAMISES
YLEISPURTEITA = (Kuva 41)

Kuva 6

Kuva 17

jossa v on koneen nopeus ja vz &dnen nopeus. Ainen nopeus taas
riippuu ilman absoluuttisesta limpétilasta noudattaen likiméaariis-
yht&log !

vz = 20,052 Vg

Ilman limpétila tunnetusti laskee n 11 km:n korkeuteen saakka,
jonka jilkeen se pysyy vakiona (n—55°C) n 100 km:n korkeuteen
saakka.

! Aerodynamiikka ei ota huomiobon ilman kosteuden vaikutusta kuten ra-
taballistiikka, joka soveltaa kaavaa

vg = 20,052 Vﬂ(1+—3-
8.

w|oe

jossa B on ilmapaine ja e vesihdyryn osapaine siiné .seki 0 limpétila abso-

luuttisina asteina.



283

Kuten siis havaitaan, Machin lukua M vastaava liikenopeus vaihte-
lee ilman limpétilan mukaan.

Ilman ﬁrtausnbpeus siiven eri kohdissa saavuttaa arvon M = 1
eri aikoina ja yleisesti huomattavasti aikaisemmin, kuin liikenopeus
itse on saavuttanut tuon arvon. Seurauksena paikallisista tiivistyksistid
alkaa kone saada "iskuja”, ns sysiysaaltoja, jotka voivat olla huomat-
tavankin rajuja. Sanotaan, etti on saavutettu kriitillinen Machin luku
Mixr.

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

Talldin alkavien paikallisten sysdysaaltojen vaikutus ei vield paljon
suurenna vastusta, vaan vastuksen merkittivid kasvu alkaa vasta sil-
loin, kun tiivistyminen saavuttaa sellaisen asteen, etti virtaus alkaa
irrota jossakin kohtaa siivestd. T#lloin on saavutettu Mxr (kayt)" Se
on tila, jota jonkin verran suuremmalla nopeudella lento vield on tiy-
sin mahdollinen. Vasta sitten, kun timi ilmié on saavuttanut sellai-
sen laajuuden, ettd koneen pituusstabiliteetti vakavasti hiiriintyy, on
saavutettu ylaraja My (max)’ jota suuremmalla nopeudella ei enidd
voida lentidi ilman, etti joko koneen tai ohjaajan kestokyky ylitetiin,
ellei sitten kokonaan sivuuteta kyseistd aluetta su.rtymalla dinen no-
peuden ylépuolelle.

Suurimpaan mahdolliseen vaakanopeuteen voi kyseisellid ilmiolli
tietyissd konstruktioissa olla sellainen-vaikutus, ettd Myr (max) vas-
taava raja voi jopa leikata osan pois kuvan 7 mukaisista kéyristd. N&in
selittyy suora viiva kyseisessd kuvassa.

3. SUHTEELLISEN PIENI KOKO

Huolimatta yleisessé kielenkiyttssi useasti esiintyvisti ilmakulku-
vilineiden tai -taisteluvilineiden nimityksisti kuten “ilman jattilii-
nen”, “lentdvi linnoitus”, "suurraketti” jne, on ampumaopillisesti asiaa
tarkastellen suurintakin ilma-maalia pidettiva tosiasiallisesti pieneni.
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‘Toteamalla kunkin ajankohdan ulottuvuusennitykset! ja muistamalla
mité ilmamaalin sijaitsemismahdollisuuksista on esitetty voi asiasta hel-
posti vakuuttua jo pelkistiin terveen arvostelukyvyn perusteella
ilman yksityiskohtaisten laskelmien suorittamista. Jonkinlaisen ver-
‘tauskohdan saamiseksi mainittakoon kuitenkin, etti 300 m:n ampuma-
etdisyydeltd suoritettavan kansainvilisen vapaakiviirikilpailun ampu-
mataulun kympin ja yhdeksikbn muodostama tasoalue, jonka halkai-
sija on 20 em, nikyy ampujalle n 2°18” nikékulmassa. Samassa niké-
kulmassa “ndkyy” silmiin 15 km:n korkeudessa lentivi ilmamaali,
jonka suurin ulottuvuus on 10 m. Vertailu sitidpaitsi ontuu, silld esi-
tetyssi rinnastuksessa ei ole otettu huomioon maalin eri asentoja ja
ilmakehin nidkyvyytti rajoittavien tekijoiden vaikutusta.

On myds syytd kuvitella, miten usein esim 300 m ampumaetiisyy-
deltd kivaarilli ammuttaessa saataisiin osuma kyseisen ampumataulun

m
«em osaan, jos se liikkuisi nopeudella 3—4; ..

Suhteellisen pieni koko asettaa tietenkin ilmamaaliin osumismah-
dollisuuden jo yksinomaan tdsti syystd varsin vihdiseksi. Kun lisiiksi
muistetaan, ettei erityisesti suurissa ilmamaaleissa jokainen osuma
-suinkaan merkitse ilmamaalin tuhoutumista, on suhteellisen pienen
koon erds vaikutus saanut periaattellista valaistusta.

Toinen seikka, mihin ilmamaalin koko vaikuttaa, on maalin mai-
ritettiivyys. Tdhin ilmamaalin ulottuvuudet vaikuttavat suoranaisesti,
ts koko kyseisten ulottuvuuksien itseisarvojen voimalla.

Suhteellisen pieneen kokoon liittyy niin ollen primiirisend vaiku-
tuksena ilmamaalin méaérittimisen vaikeus ja sekundairisend tai ehki
paremminkin latenttisena (implisiittisend) vaikutuksena alas ampu-
misen vaikeutuminen tiistikin syysti.

4. TUHOAMISVAIKEUS

Tunnettu tosiasia lienee, ettd useimpien ilmamaalien tuhoaminen
on varsin vaikeaa. Sen sijaan ne voivat olla hyvinkin haavoittuvia.

1 Ajankohtana v 1956/67 suurin ulottuvuus on n 70 m. (Convair B 36
siipivdali 70 m 14 cm, pituus 49,4 m ja korkeus 14,26 m. Kuljetuskoneena sen
pituus on 55,6 m ja korkeus 17,6 m) [8]
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Niinpd kivéidrikaliiperisella aseella voidaan hivittdji ampua verraten.
"seulaksi” ilman, ettd kone tuhoutuu. Suomen sodassa v 1941—44.
koettiin kesdlld v 1944 selvisti, miten 20 mm ilmatorjuntaty-
kiston tulen tehossa silloisiin veni#dlidisiin maa-
taistelukoneisiin jopa hédvittdjiinkin oli paljon.
toivomisen varaa.

Suursodan niayttiméilla selvisi taasen, ettdi ajanmukaisia moni--
moottorisia lentokoneita tuskin endi pudotetaan raskaankaan ilmator--
juntatykistén sirpaleilla, vaan etti ne yleensd vaativat osuman, jopa.
useampiakin. Nami toteamukset olivat osaltaan vaikuttamassa raket-
tiampumatekniikan uudelleen syntymiseen. Ilma-ammunnan osalta.
on myods jo pantu merkille sytytinkysymyksen uuteen valoon joutu-
minen. Puuttumatta tissikidin yhteydessd naihin tekijoihin, jotka sy--
tytinkysymyksen osalta saavat jdljempénd suunnastavaa valaisua, on.
niiden toteaminen kuitenkin kokonaiskuvan saamiseksi perusteltua.

Mainittakoon vield, etti toisen maailmansodan taistelukokemuksia.
tissid suhteessa on pyritty kokoamaan mm siten, etti on pyritty mis-.
rittdmisn rijihdysainemiiri, joka tietyilld edellytyksilld johtaa ilma--
maalin tuhoutumiseen [7).. Ndihink#&n kalkyyleihin tdssé yhteydessi.
vielid kajoamatta todettakoon, etti esim Boforsin tunnettu uudiskons-
truktio, 57 mm ilmatorjuntatykki, kuvastaa kyseisten empiiristen sota--
kokemusten tietlyd lopputulosta, sﬂmallapltaen jopa nelnnoottonsen
lentokoneen tuhoamista.

Puuttumatta enempii tihin laajaan kysymykseen, joka lisdvalais--
tusta saadakseen tarvitsee ilma-ammunnan osumatodennakmsyystar--
kastelu]a, todettakoon vain, ettd

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

— polttoaineséiilitiiden sijoitus ja suojaus on erds huolellisimmin.
harkittuja ja tutkittuja seikkoja, '

— ohjauslaitteiden toimintakyvyttoméksi saattaminen yksinomaan.

sirpalevaikutukseen nojautuen on varsin epitodennikdistd ja.

— kuolettavan iskem#n saaminen lenti#jain on helposti kisitettdi—
vistid syistii peridti vaikeaa.
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Lentokoneen tuhoutumiseen johtavat muut, edelld lueteltuja vi-
hemmain ilmeiset vaurioittamiskohteet on periaatteellisen tarkastelun
puitteissa jatettdva vain viittauksen varaan, silli niiden osuuden pri-
midrisyys ei ole luontaisesti yhtd selvdd kuin edelld mainittujen koh-
teiden.

Tuhoamisvaikeus tidydentidi erinomaisella tavalla ilmamaalien val-
tavan enemmiston muutenkin loistavia ominaisuuksia ja osoittaa sa-
malla, ettd “klassillisen” ilma-ammunnan jokaiseen vaiheeseen liittyy
mitd suurimpien vaikeuksien voittaminen.

Il KEHITYSNAKOKOHTIA AMPUMAOPIN KANNALTA

Ampumaopin kannalta on erityisesti korostettava kehityskysymys-
ten perusteellisen tuntemisen tarvetta. Jos niet ammunnan kehitti-
jat eivdt pysy maaliensa kehityksen tasalla, niin timi# merkitsee mu-
kautumista, jonka seurauksena on ratkaisujen osoittautuminen riit-
timattomiksi kenties hyvinkin kohtalokkaalla tavallat. Ote herpoaa
tarpeettoman nopeasti, ja kuten mainittiin kenties jopa kohtalok-
kaasti.

Siksi on syytd ilmamaalinkin tarkastelujen osakysymysten piitok-
seksi yrittid tunkeutumista ilmamaalin itsensd kehitykseen, siti mah-
dollisesti hallitseviin lainalaisuuksiin, joihin kehitysponnistelut voi-
daan palauttaa.

Ampumaopin on tilléin kiinnitettivd aluksi huomio ilmataistelua
kahden lentokoneen vililli voimakkaimmin hallitsevaan lainalaisuu-
teen. Kehityssuuntaa hallitsevimmaksi tekijaksi
talloin lienee tunnustettava nopeus. Vastatoimen-
piteiden ja selviytymisen vadlttamidtén perusta on
ilmeisesti oleva vidhintddnkin tasavidkisyys tdssd
suhteessa.

Nyt jo voitaneen todeta, etti hivittijin, ilmatilan klassillisen tais-
telijan, suvereniteetti alkaa olla tissi suhteessa en#d wvain historiaa.
Havittdjin ja pommikoneen vilinen nopeusmarginaali niyttid niet

1 Tassid viitattakoon toisen maailmansodan kokemuksista vain yhteen am-
pumaoppia ldheisesti koskevaan kysymykseen, ns mikroaaltoalueen ensimmii-
send valtaamiseen liittoutuneiden taholla ja sen seurauksiin.
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tiettyjen loogisten kehitysvaiheiden! jélkeen olevan lopullisesti hi-
vidmissi, ellei se kiytinnéllisesti katsoen jo ole hivinnytkin.

Toinen klassillisena pysyvd nikokohta on varmasti oleva etulin-
jan yldpuolella toimimisen,vaatimus. T&lléin havainto.
psykologisista ja -fysiologisista syistd ei voida pitdd ylld miten suurta
nopeutta tahansa. Ammunnan ja pommitusten vaatima maalinmé&érit-
timistoiminta yhdessi rataballististen ongelmien kanssa pysyttdd vaa-
timukset selviisti tietyissi rajoissa. Vaikka periaatteessa voidaankin
ajatella, ettd jokainen kone on mahdollista varustaa monimoottoristen
koneiden tapaan asekohtaisilla (aseryhmikohtaisilla) keskustihtii-
milli ja -laskimilla, jolloin nopeutettu toiminta on mahdollinen, niin
viime kiddessd kuitenkin jéi jéljelle ratkaisevin, maalin 16ytdminen —
ja timi riittd3 alistamaan koko toiminnan havaintopsykologisten lain-
alaisuuksien piiriin. Toinen tissd yhteydessd vaikuttava seikka, (suo-
ran lennon) sakkausnopeus on jo kisitelty edelli.

Niistd tosiasioista on seurauksena tietyn nopeusalueen
miadrittyminen, jolla etulinjaolosuhteissa kdytin-
nollisesti katsoen voidaan toimia.

Millainen témé# tdrked alue on, sen selvittid sakkausnopeusrajan
osalta vain yksityiskohtainen tyyppitutkimus ja viitatun havaintopsy-
kologisen lainalaisuuden osalta vastaava tutkimus. Sen suorittaminen
olisikin varsin valttimaitontd. Toistaiseksi tidytyy asiassa meilld tyytyi
vain sotakokemusten? varaisiin suunnastaviin arviointeihin. Niiden
mukaan olisi kenties oikeutettua viittdd, ettei toiminta etulinjan yli-

puolella ole nopeusluockan 150—200% ylittavilli nopeuksilla suuren-

kaan arvoista.

1 Nykyinen tilanne on sellainen, etti hiévittdjié on suihkumoottoriratkai-
sussa, pommikone potkuri- tai potkuriturbiiniratkaisussa. Seuraavassa vaihees-
sa on todennikdisti pommikoneen siirtyminen suihkumoottoriin, jolloin hivit-
tijin on siirryttivid pakoputkiratkaisuun. Kun pommikone siirtyy tidhin, on
hivittidjin siirryttdvd rakettiratkaisuun. Kun pommikone siirtyy rakettirat-
kaisuun, ei hevilli pystyti osoittamaan vastaratkaisua. Téssd yhteydessdi on
syyti jélleen muistuttaa hivittéjikidsitteen tdsmentimisen tarpeellisuudesta.

¢t Omat kokemuksemme rajoittuvat venildisten maataistelukoneiden
aikaansaamaan vaikutukseen. Vilittomésti sodan jilkeen istuneen ilmatorjun-
tatoimikunnan mietinnén mukaan kyseisten koneiden aikaansaamat tappiot oli-
vat himmistyttivin pienet. Niiden vaikutus on selviisti ollut melkeinpid pel-
késtddn vain moraalista laatua [8]
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Esitettyjen hallitsevimpien prinsiippien ollessa toisilleen vastak-
kaiset on seurauksena yhteen konetyyppiin pyrittdessd ensiksikin no-
peuden voimakkaan s#éitimisen vaatimus, jarrutus, ja toiseksi ilmei-
sesti mahdottomuus konstruoida nopeimpia mahdollisia tyyppeji.

Ns maataistelukoneen tarvetta ei siis periaatteessa voitane kieltiii.

Kaiken edelldi esitetyn perusteella on pakko
pddtya raja-arvoon ohjus, ts klassillisen hiavittia-
jin hdviimiseen ja lentokoneen osuuden muuttu-
miseen yhid enemmin ”alusmaiseksi’” tai "lavetti-
maiseksi”.

Edelleen on todettava, etta

— ns klassillisella hivittidjikoneella ei ilmeisesti ole ennen pitkdd

muualla reaalisia mahdollisuuksia toisia lentokoneita vastaan
kuin sielli, missi niiden saama tehtivd pakottaa ne pysyttele-
méin tietyn aikaa tietylld alueella, miki tulee kyseeseen yleensi
vain etulinjaolosuhteissa, ja

— vastatoiminta vaativimpia ilmamaaleja vastaan yleisesti edellyt-

tid ohjustaisteluvilineistoon siirtymistd ja siis sekd klassillisen
ampumatoiminnan ettd klassillisen hivittdjatoiminnan ulkopuo-
' lelle astumista.

Ennen pitk## siis vain mainitun ehdon vallitessa voitaneen ajatella
ilmataistelua ”vanhaan hyviin tapaan”.

Koska sellaiseenkin ilmataisteluun on vield toistaiseksi ilmeisesti
varauduttava, tulevat esiin myés tietyt sekundidriset kritee-
rit. Naita ovat

— oman nopeuden joustavasti toisen nopeuden mukaan sditimisen

vaatimus, em jarrutus ja

— kaartokyky. .

Aikaisemmin suoritettujen tarkastelujen lisiksi olisi nidin ollen sel-
vitettiva, miten tehokkaat jarrutukset yleensd ovat mahdollisia. Tama
on jilleen seki fysiologinen etti teknillinen ongelma. Niiden kisitte-
lysti kuitenkin luovutaan timin esityksen puitteissa ja rajoitutaan
vain viittaamaan asiaa valaiseviin lihteisiin [2].

Harhakisitysten vilttimiseksi on kuitenkin huomautettava, ettd ny-
kyaikainen suihkukone on ketterimpi kuin mitd yleensd kuvitellaan,
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koska siind on tehokas jarrutusjirjestelms, jonkd ansiosta voidaan
pienentidd nopeutta ja titen joustavasti siirtyd “kaartositeestd toiseen”.

Edelld on tiettyjen perspektiivien kehittely tapahtunut kahteen
suureen prinsiippiin nojautuen. Niiden nojalla nihtivii kehityskuvaa
on lisiksi ollut tdydennettivd kahdella sekundiirisellda kehitysargu-
mentilla. Kokonaiskuva koko kysymyksestd on kuitenkin saatavissa
vasta aseistuskysymysten ja asevaikutuskysymysten tfarkastelun liit-
timiselld edelliseen. Téssi yhteydessi ei tihinki#in asiaan kuitenkaan
voida puuttua.

IV AMMUNNAN MAHDOLLISUUKSIEN YLEISTA ARVIOINTIA
1. YLEISTA

Lentokonemaalien yleisen tarkastelun péstokseksi on syyti alusta-
vasti arvioida ammunnan periaatteellisia mahdollisuuksia niitd vastaan.
»Klassillisens> ammunnan puitteissa on téllsin sopivaa keskittyd vain
edelld todetun olennaisimman kysymyksen, ennakkokysymyksen tar-
kasteluun. Tdmi taas johtaa ennakkopisteen virheiden esille ottami-
seen.

2. ENNAKKOPISTEEN VIRHEELLISYYDEN ALUSTAVAA TARKASTELUA

Ammunnan onnistumisen perusedellytyksen mukainen, ts tietyn
aikaa jatkuva ja tietyt saiinnollisyysehdot thyttdvd maalin liketila
oletetaan seuraavassa avaruussuoraksi, ts maali liikkuu suoraviivai-
sesti lentokorkeuttaan muuttaen. Olkoon nopeuden miidrittimisessid
syntyvd virhe + dv, lentokaltevuuskulman virhe + dyp ja liike-
suuntakulman virhe + d A . Nimi virheet mii#rittivit avaruustilan,
missdi ennakkopiste voi sijaita (Kuva 8).

2d¥ T

Kuva 8

19 — Tied_e' ja Ase
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" Kigseinen avaruustila approksimoidaan karkeasti suorakulmaiseksi

sérgnidksi, jonka tilavuus on

e e din
LS Y R

LA AL - (5) VS = 8 T3v2 dv di dy

© kg
ta}x tarkemmin ellipsioidiksi, jonka tilavuus on

) ' 1
(6) VE — ivz T3v2 dvd 1 d v
3

s I
Lausekkeihin on sijoitettava v:n arvo metreinid sekunnissa, T sekun-
teina ja A sekd 1 absoluuttisina kulmayksikkoina.
. . Osumatodenniikéisyys voidaan nyt periaatteessa madrittda siten,
ettd, ylldolevaa tilavuutta ja ammuksen vaikutustilavuutta verrataan
keskenisén. Tilloin tarkoittavat dv, di, ja dq virheiden todennikdisia
arvpja.
-i.‘Liitteessd 3 on titen laskettu
— herite-~
; TmAika ja
. Ty iskusytyttimelléd
vqg'y‘si‘tﬁtun ammuksen osumatodennikdisyys. Kaavat ovat verraten liki-
méirdiget 2, mutta antavat kuitenkin harkiten kiytettynd vertailukel-
pojsia tuloksia. Némi esitetdéin seuraavassa.
~sAp. s
Ji6i.32003 AMMUNNAN MAHDOLLISUUKSIA KOSKEVIA YLEISIA
JOHTOPAATOKSIA

Ensiksi on todettava tekijit, joihin voimme vaikuttaa. Tarkastelta-
vana olevissa lausekkeissa on oikeastaan vain yksi tekiji, johon emme
voi vaikuttaa, nimittiin maalin nopeus. Kuten havaitaan, sen vaikutus on

1 Ellipslbidiﬁ tilavuus__:i%-n abe, jossa a, b ja ¢ ovat puoliakselit. Katso
mm Myrberg, P. J: Differentiali- ja integralilaskennan oppikirja. Otava 1942,
s 62 ja 68.

¢ Mm ballistinen hajonta ei sisilly tarkasteluun. Tarkat laskelmat ovat

saatavissa mm teoksesta Briandli, H: Waffe und Wirkung bei der Fliegerab-
wehr. Birkhéuser Verlag, Basel und Stuttgart 1956.
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ilmeinen. Kun lisiksi muistetaan, etti se vaikuttaa myds ammuntaan
kiytettivissd olevan ajan kautta, me yhi selvemmin néiemme sen am-
muntaa hallitsevan merkityksen.

Tekijoists, joihin voimme vaikuttaa tissi yhteydessd, sivuutamme
projektiilivaikutuksen, joka sisiltyy lausekkeisiin niiden osoittajana.
Toteamme vain, ettd alati on ponnisteltava projektiilivaikutuksen lisisi-
miseksi.

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

— lentoaika ja

— maalin liikesuureiden mittauksen tarkkuus.

Talloin on muistettava, ettd koko tarkastelumme perustuu siihen,
ettd lentoaika on oikea. Sen laskeminen on mahdollista ainoastaan tar-
kan etdisyydenmittauksen avulla, joten lentoaika korostaa koko itseis-
arvonsa voimalla tarkan etdisyyden méidrittdmisen pe-
rustavaa merkitysti Edelleen on huomattava, etti lentoaika
sinéinsd on hallitsevin ammuntaa jédsentelevd tekiji. Se kiytinnossi
loppujen lopuksi méirittid kannattavan ammunnan rajan.

Lentoajan hallitseva merkitys pakottaa tietenkin alati pomlistei:é-
maan sen lyhentéimiseksi ballistiikan tarjoamin keinoin. Tdmi on toi-
nen péilinja tarkan etdisyydenmittauksen rinnalla mahdollisimman
suureen vaikutukseen pyrittdessd. ) . _

Erityisen korostuksen saa.my6s maalin liikesuureiden tarlkka mit-
taaminen. Niinpéd jo esim kunkin liikesuureen

— maalin nopeuden,

— liikesuuntakulman ja

— lentokaltevuuskulman (sytksykulman)

mittausvirheiden pienentiminen kymmenenteen osaansa nykyisestiin
periaatteessa! nostaisi aikasytytinti kiyttien suoritetun ammunnan
osumatodennikoéisyyden tarkasteluperusteillamme tuhatkertaiseksi 1.

1 Kiytdnndssd tdimin edellytyksend on kuitenkin, kuten asiayhteydesti
kiy ilmi, ettd ballistinen hajonta = O ja etté maali on miiritetty tésmilleen
oikein. Nyt kyseessii olevat virheet dv, dZ, d¥ ovat kuitenkin yleensd hal-
litsevat virheet. ) ’
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Timi on jo suorastaan ponnistuksiin kehottava toteamus,, samalla
kun se kaikella ajateltavissa olevalla selvyydelld puhuu liikesuureiden
tarkan mittaustoiminnan merkityksesti 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, etti

RA _ Cp? 1
RI]_ C2I T dv

(7a)
Ra CAl 1
12
R]2 C I TvdA

Olkoon siis esim 88 mm ilmatorjuntakanuunan tuhoava vaikutus-
side Cp = 7,5 m, maalin pinta-ala 25 m? (C; = 2,8 m) lentoaika 10 se-

kuntia, nopeusvirhe 3 .'sE liikekulman virhe 0,020 (n 19 ) sekéd no-

peus 200 % Tilléin on

Ra 7 Ry 4

Rj 1 4 R]_2 3

Lausekkeiden sisiltimi# periaatteellinen viite siis on, ettd maalin
pinta-alan, lentoajan ja nopeusvirheen kasvaessa suhde muuttuu isku-
sytyttimia k#yttiville ammunnalle edullisemmaksi. Asia on maalin
pinta-alaa koskevalta osalta ilmeinen. Lentoajan ja nopeusvirheen kas-
vamisen vaikutuksen oivaltamiseksi lienee sen sijaan syytd viitata to-
dennikoisyyslaskennan peruslauseisiin.

Todennikéisyyslaskennan kertolaskuviittimint mukaan todenni-
koisyys, ettd ilmitt esiintyvit yhtd aikaa omissa yhteyksisséin, on yk-

t Katso mm Tallquist, Hj: Ulkoballistiikka WSOY 1926, s 260.
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sityisten todennikoisyyksien tulo. Iskuammunnassa esiintyy periaat-
teessa kaksi virhetekijad: sivukulman virhe ja korotuskulman virhe.
Aika-ammunnassa niitd sen sijaan on kolme: sivukulman virhe, koro-
tuskulman virhe ja ennakkopisteen etidisyysvirhe. Em peruslauseen
mukaan kokonaisvirheen muodostuminen noudattaa kertosd#intod. On
selvii, ettd muuten vertailukelpoisissa olosuhteissa kolmannen tekijan
eli etidisyysvirheen vaikutus voi olla niin suuri, ettd iskuammunta
osoittautuukin edullisemmaksi, ts vaikutus voittaa CA:n vaikutuksen
yhdessd Cr,:n kanssa. Ennakkopisteen etidisyysvirhe taas kasvaa lento-
ajan pidentyessi !.

Nopeusvirhe taas suurentaa ennakkopisteen virhetti ja niin muo-
doin myos lentoajan virhettd, joten sen vaikutustapa on edelld esite-
tyn jilkeen selvisti viitoksemme mukainen.

Aikasytyttimin suoritetun ammunnan ja heritesytyttimin suorite-
tun ammunnan vertailu osoittaa analogisesti, ettd

Ra  Cj? 1 _ Cp 2

ﬁ o Cy? Tdvy  Tadv
(7b) 1 1 .

Rao  Ca? 1 __CA 2

ﬁz_ cH'; Tvdi Tvda

Edellisen esimerkin arvoja kiyttien saadaan subteeksi 2:9 ja 1:6.
Heridtesytytin on siis selvisti sekd aika- ettd iskusytytintd parempi
paitsi tapauksessa, etti maalin pinta-ala on tavattoman suuri, jolloin
isku- ja her#tesytyttimen vilinen ero on pienehkd.

Heriitesytyttimin suoritetun ammunnan ja iskusytyttimin suoritetun
ammunnan vertailu vihdoin osoittaa ettd

1 Tulott T dv (suoraan piin sydksyvd maali) ja T vd A (nollakorkeu-
della ohittava maali) itse asiassa merkitsevilt tétd (kaavat 7a). )

¢  Asian luonteesta johtuu, etti C A= CH
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. RHl e Ry,
(7e) Ry cr? Ry

2

Tama sisiltdd jo edellisessi kohdassa esitetyn suurta pinta-alaa
koskevan viitteen.

Huomattakoon lopuksi, etti kyseessd on edellid kaikkialla ollut osu-
matodenniikoisyys eikd vaikutus. Tietenkin jonkin matkan piiisti toi-
miva sirpaloituva heritesytyttimellinen ammus on vaikutukseltaan ko-
konaan toisen arvoinen kuin vaikkapa vain 1 mm ohi menevi isku-
ammus esim eldvad voimaa edustavaan maahanlaskumaaliin.

V LOPPUSANAT

Esitettyd on meilld totuttu.pitimisn lihinni lentdmiseen liittyvina
problematiikkana.

Jo kauan on ollut kuitenkin nihtivisss, ettd taistelu vihollisen suo-
rittamia ilmahytkkiyksid vastaan on joutunut suurimittaiseen murros-
kauteen, joka koskee niin maasta kuin ilmasta suoritettavia vastatoi-
menpiteitd.

Sen vuoksi on jo vuosia sitten! ollut pakko ryhtyd mm “ilmator-
junta-aerodynaamikoksi”. Ensimmadiseksi luonnolliseksi tavoitteeksi on
tdlloin ollut vilttimitonti ottaa ns klassillisten keinojen rajojen sel-
vittiminen. Lihtckohtana kyseisen, suurta suuruusluokkaa olevan tut-
kimustyon suorittamisessa on tietenkin ollut ilmamaalin ominaisuuk-
sien ja sen arvioitavissa olevien kehitysmahdollisuuksien selvittiminen.
Sen yhteydessd on tietenkin tarjoutunut mahdollisuus esittddd myos
eriiti yksinomaisesti lentimiseen liittyvid nikokohtia.

1 Kirjoitus on ollut kokonaisuudessaan valmis v 1954 ja sen alkuosa (otsi-
kot B—C) on syntynyt vuosina 1950—1952.
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Liite 1

Vakiokallisteisen vaakakaarron perusteoria

Kaartoa suorittaessaan lentokone pyrkii keskipakovoiman (sentrifugaa-
livoiman) vaikutuksesta luisumaan. Kun kyseessd on vaakakaarto eli lento-
korkeutta muuttamatta suoritettava kaarto, timi luisuminen tapahtuu vaa-
katasossa.

Luisumisen estimiseksi ohjarja kallistaa kohetta, jotta siiven nosto-
voima vaikuttaisi keskipakovoimaa vastaan.

Oikein suoritetussa kaarrossa lentokoneelle anne-
taan sellainen asento, ettd keskipakovoima kumou-
tuu., Ta#mid on oikein suoritetun kaarron yleinen
ehto.

Kuvien 1 ja 2 perusteella todetaan, etti lentokoneen nostovoima (L)
on saatava vaikuttamaap -kokonaiskiihtyvyyden suunnalle pédinvastaiseen
suuntaan ja etti tédstd on seurauksena kunakin hetkenid tdsmillisesti mad-
rittyvd lentokoneen kallistuskulma (p) 1,

Koska sentrifugaalivoiman kiihtyvyys (ag)

v2

O e =

1 Kallistuskulma (¥ ) on lentokoneen tai muun vastaavan laitteen poi-
kittaisakselin ja vaakatason vilinen kulma.



296

on kaarron kokonaiskiihtyvyys

) a=l/a2 +g2=gl/1+(_.)2

eli tietty paljas luku

L

Kuva 1

B) n= V14 (g)z

kertaa suorassa lennossa vaikuttava painovoiman kiihtyvyyden normaali-
arvo g. Timi esitystapa on syytd panna merkille, silli se on aivan yleinen
lennon dynamiikassa.

Seuraavassa edellytetddn, etti ehto
v2

— = vakio
r

on koko kaarron ajan voimassa ja etti siia n on vakio.
Talléin seuraa, ettd
g 1
cos =— = —
¥ Thng n
eli
(4.) ncos » =1

ts ettd kallistuskulma on ko kaarron ajan vakio.
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Oikein suoritettua vaakakaartoa nimitetdasn vakio-

v
kallisteiseksi, jos — on vakio.
r

Timi ehto on siis vakiokallisteisen kaarron yleinen ehto. Kuten havai-
taan, kyseinen ehto on ilmamaalista riippumaton,

Vakiokallisteisessa vaakakaarrossa on n#in ollen kaikilla lentokoneilla
— 1,0 g:n kaarrossa (n= 1,0) koko ajan kallistuskulma 0,00°1

- 12 —_—— (n= 1,2). —_— —_— ~ 33°33
—-15, —— (=15  —— S .~ 48°11°
—20 , —n— (n= 2,0) —_— —— ~ 60°00
—30 ,, —n (n= 3,0) — —— ~ 70°32
—40 —n— (n= 4,0) —_— —— ~ 7503]3
- 510 ” —n (n= 5,0) —_— f—— —~ 78°28’
— 60 —n— (n= 6,0) —_—n - —_— ~ 8024
- 170 , —— (n= 17,0) —_ - ~ 81947
— 80 , b T 7(!'1: 8,0) —_—— —— ~ 82049’
—9%0 , —n— (11'_,= 9,0) —y— —— ~ 83°3T
—100 , —~— (=100 —— -  ——  84°16'
— oo &N T E(nz ) — —— 90,00°

On kuitenkin pantava merkille, ett#d pienikin nokan nostaminen tai kor-
keuden muutos tekee esitetyt kallistuskulman arvot tdysin pitemidttomiksi,
puhumattakaan kaarron suorittamisen suurista virheists.

Selvyyden vuodksi on myds huomautettava, ettd edelld ei ole otettu koko-
naiskiihtyvyyden lausekkeenn midrittémisessi lentokoneen kaartoonmeno-
hetken liiketilan ja itse kaartamisen mahdollista vaikutusta ja siitd johtu-

dv
vaa vaakakomponenttia ar huomioon, joten tdydellisimmissi tapauk-
sessa (kuva 3)
V 1L dv |
(3b) n = n2 (— —)2
: + g dt

Jiljempéand midritettdvit vakiokallisteisen vaakakaarron suoritusarvot
lasketaan kuitenkin kaavan (3 a) mukaista kiihtyvyyden monikerran arvoa
kiyttden. Vaakakaarron perustapauksen tarkassa miérittelemisessd on kui-
tenkin esitetty ehto, yhtend monista, kuten jo olemme joutuneet nikemiin,
otettava niinikdin huomioon. ’ ’ ’

1 Vaakalento.
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Vakiokallisteisen vaakakaarron yleisen ehdon mukaan kaarto voidaan
suorittaa

— joko siten, ettd v ja r ovat vakioita,

— tai siten, ettd v ja r muuttuvat niin, ettd yleinen ehto pysyy voimassa.

Edellisessi tapauksessa on kyseessi ympyrikaarto, jalkimmdiisessd sel-
vésti spiraalimainen kaarto.

Jiljempédna suoritettavat tarkastelut liittyvdt edelliseen, vakiositeiseen
vaakakaartoon.

Edelld on oletettu sanaa kaarto kiytettdessd, ettd kaartoon meneminen
ja siitd palaaminen tapahtuvat "dérettéman nopeasti” ja niin ollen puhuttu
esim vakiokallistuneisuudesta koko kaarron ajan’. Jotta vaakakaarrosta
jdisi ampumaopinkin yhteydessi lennon dynamiikan mukainen kuva, lienee
syytd mainita, ettd téydellisend lentoliikkeena pidetééin vasta kaartoa, joka
péidttyy samaan vaakalennon nopeuteen (vo), mikd vallitsi kaartoliikettd
aloitettaessa.

Tédydellisessd vakiokallisteisesti suoritetussa ympymikaarrossa ovat niin
ollen kuvan 4 mukaiset vaiheet.

On selvid, ettd kaarrossa vaiheella I on kiytdnnéssd sitd hallitsevampi
asema, mitd pienempi vakiokallisteisenn osan kallistuskulma on. Jiljem-
pind kiytettdessd nimitystd kaarto tarkoitetaan silli tiydellisen kaartoliik-
keen vakiokallisteista wvaihetta (kuva 4, vaihe II), ellei erikseen toisin
mainita,

olv
ar

Kuva 3 Kuva 4

Piste 0 = vakiokallisteisen vaakakaarron ldhtdpiste (v = v _; n = 1,0)

Piste 1 — menovaiheen (I) loppupiste ja vakiokallisteisen kaarto-osan
(II) alkupiste (v = v;; n = my).

Piste 2 = vakiokallisteisen kaarto-osan loppupiste ja paluuvaiheen (III)

+  alkupiste (v = v, = vi; 0 = 1y = ny)

Piste 3 = paluuvaiheen ensimmiisenn osan (kaarto-osa) loppupiste ja
toisen osan (suora osa) alkupiste (v = vy; n = 1,0)

Piste 4 = paluuvaiheen ja koko vakiokallisteisen vaakakaarron loppu-
piste (v = vy; n = 1,0). '
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Liite 2
Kaartolennon teknillisten rajoitusten perusteoria
Kaartolennon teknillisiin rajoituksiin kisiksi p#iiseminen edellyttid en-

siksi lentokoneen nostovoiman tarkastelua. Aerodynamiikka esittid sen
muodossa

.

0 vz
(1) L = Cy, 2 S
jossa Cp, on leniokoneen nostovoimakerroin, e = ilmatiheys ([ 01~=
EE), v liikenopeus ([v] = 1) ja S siipipinnan pinta-ala ([8] = m?) 1,

m3 s
Oikean kuvan saamiseksi nostovoiman luonteesta esitettikdédn seuraa-
vassa ensiksi ilmavirtauksen veimavaikutuksen aserodynaaminen tarkaste-

lutapa (kuva 1). Kun ensimmaiiseen vaihtoehtoon (kuva 1) sovelletaan vé-
liaineen vastuksen yleisintd lauseketta [3] 2,

—d —g -7
v v2

) (—) )
a g

] vl
n

jossa K on kappaleen muodosta riippuva vakio, 1 = kappaleen pituus, pu
= viliaineen viskositeettiominaisuudet m#érittdvi kertoin, a = &inen no-
peus, g = painovoiman kiihtyvyys ja 6, & seki 7 vakioeksponentteja,
havaitaan, ettid viliaineen ollessa ilmaa viimeinen dimensiottomista karak-

(2a) F = K g v212(

1 Merkintd [S] jne tarkoittaa kyseisen suureen laatua, dimensiota. Mer-
kityisti aerodynamiikan kayttdmistid dimensioista seuraa, koska CL on dimen-
sioton kertoin, ettd

kgm

m=— =M

Kaava 1 esittid siis nostovoimakertoimen newtoneina.
2 Nyt esitetty vdliaineen lauseke on erityisesti pantava merkille aero- ja
hydrodynamiikan esitystavan ymmirtimiseksi, Kyseinen vastuslauseke siséiltéd
ndet oleellista tietoutta vastuksen fysikaalisesta koostumisesta. Siihen sisdltyy
kolme dimensiotonta sulkulauseketta, joista kukin ilmaisee tietty# vastuksen
oleellista argumenttia. Viimeinen sulkulauseke on ilmeisesti jatkuvuusveiman
) el

(liike-energian) ja painovoiman vilisen vaikutuksen mitta { (—Ié-) =k mve

. g

Sen kansainvillinen symboli on G.
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teristisista sulkeista eli ns Frouden luku voidaan aerodynamiikassa jattda
pois. Kun lisdksi otetaan huomioon, etti 12 on verrannollinen pinta-alaan,
aerodynamiikka kirjoittaakin vastuslain muotoon (kuva 1)

_-6, _s’
1 v v2
ey F=x (&7 () 27 s
7! a 2

Jiljelld olevasta kahdesta dimensiottomasta vastusargumentista jalkim-
miinen selvisti merkitsee liikkeen nopeuden ja #inen nopeuden suhdetta,
Fysiikasta tiedimme, etti se merkitsee viliaineen kokoonpuristuvuuden
vaikutuksen huomioon ottamista.

Tim#n suhteen kansainvidlinen symboli on M! Vastaavasti puhutaan
viliaineessa tapahtuvan litkkeen Machin luvusta. Ensimmaiinen dimensioton

sulkulauseke voidaan laventaen vl:lli kirjoittaa muotoon

(a) ) §-

L = siiven nosfovoima
D= siiven vastus

F = ilnovirfovksen veikutlvo
wimae

V = smavirfouksen nopeus

0 = dmavirfouksen vaikullomon

voiman veikutusplste

Kuva 1

0 v2]12
7l vl

josta n#hdidn, ettd se merkitsee jatkuvuusvoiman (liike-energia) ja wvili-
aineen viskositeettivoiman vilisti suhdetta. Viliaineen liiketilan tietyssd
vaiheessa timin selitystavan mukaisten "voimien” vilinen suhde kiy sel-
laiseksi, ettd virtaus muuttuu ns laminsarisesta virtauksesta turbulentti-
seksi. Niinpd siis kyseinen luku liittyy virtauksen luonteeseen. Sen kan-

1 On itdivaltalaisen fyysikon Ernst Machin nime#d kantava symboli. Han

e?simmﬁ.isenﬁ pystyi valokuvaamaan dinen nopeuden ylittdvaa liikettd (kivda-
rin luoteja) ja aloitti tdten #d@nirajaan liittyvin empiirisen tutkimuksen.
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sainvilinen symboli on RI, Vastaavasti puhutaan viliaineessa tapahtuvan.
liikkeen Reynolds:n luvusta, Sen kiiyténnéllinen merkitys on mm siini,
ettd tutkiftaessa aerodynaamista virtausta tietyn kappaleen ympirilld il-
midta voidaan tutkia myos pienoismallilla, kun vain huolehditaan siité, ettd
Reynoldsin luku ei muutu.

Niin ollen vastuslaki voidaan kirjoittaa muotoon

(2¢) F = KR M 8

Yhdistimilld dimensiottomat tekijit (ei -siis wvakiotekijat) yhdeksi
ainoaksi kokonaisuudeksi pé#stiin nidin ollen muotoon

(2d) F=C

ja tiisti vihdoin siirtymilli kuvan lb mukaiseen voimien esitykseen edelld
kirjoitettuun nostovoiman lausekkeeseen.
Nostovoima ja edelli esitetyn perusteella myds nostovoimakerroin omn
niin ollen
{

— kappaleen muodosta (ja asennosta),
— Reynoldsin luvusta ja
— Machin luvusta

riippuva funktio.

Muodon vaikutus puolestaan ilmenee varsin monitahoisena. Sen méé&rit-
tamiseksi esim siiven suhteen aerodynamiikka kiyttdd seuraavia aliargu-
mentteja

— kohtauskulma?,

— siiven poikkileikkaus,

— siiven muotoa luonnehtivat lausekkeet,

— siiven pituuden ja sen poikkileikkausten jinteiden (kuva 1) viliset:
suhteet.

1 On englantilaisen fyysikon Osborne Reynoldsin nime# kantava symboli..
Hién ensimmiisend esitti kyseisen tarkistimen.

2 Kohtauskulma on kulma, jonka muodostavat profiilin jinne ja ilmavir-
ran virtaussuunta profiilia vastaan (kuva 1),
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Ilmataisteluvéalineen kaartokyvyn periaatieellinen tarkastelu voidaan
nyt suorittaa seuraavasti. Sijoittamalla nostovoiman yht#l66n nostovoima-
kertoimen suurin mahdollinen arvo CL 1 ja merkitsemilld nostovoima

max

L ilmataisteluvdlineen lentopainon W suuruiseksi saadaan ratkaisemalla
nopeuden suhteen

2W1|
(3a) v=yv akk — —_— =vsa‘kk
£ 0 S Cy

max lg

joka on suoran vaakalennon (1 g lennon) sakkausnopeus.

Kaarrossa koneen paino W suurenee n-kertaiseksi, joten sakkausrajalla
L = nW ja niin ollen kiihtyvyyden monikertaa n kayttien tehdyssi vaa-
kakaarrossa

v = n
(3b) sakk Vov sakk
- ng 1g

Kup lisdksi otetaan huomioon ilman tiheyden muutumisen vaikutus
korkeuden mukaan, saadaan korkeudessa h sakkausnopeudeksi suorassa
vaakalennossa

v - @o v
(3c) sakk — sakk
lgth) h 1g(o)

missdi merkintd o alaindeksissd tarkoittaa maanpinta-arvoa ja h lentokor-
keuteen h kuuluvaa arvoa.

Kiihtyvyyden monikertaa n kiyttden tehdyssi vaakakaarrossa kaava
muuttur kaavan 3b mukaan seuraavaksi

Gd) Vark = V22 Ve
ngth) n 1g(0)

Niistd yhtiloistd voidaan, kun suoran lennon sakkausnopeuden maan-
pinta-arvo funnetaan, laskea tietyssd korkeudessa h kiihtyvyyden moniker-
ran arvolla n suoritettavan kaarron sakkausnopeus seki sen ja n:n arvon
perusteella maidrittdd kaarron séde.

1 Nostovoimakertoimen suurimman mahdollisen arvon midrittimisen yk-
sityiskohtiin ei tdssé esityksessd voida ryhtyd, vaan on rajoituttava viittaa-
maan alan erikoisteoksiin.
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Tiydellisyyden vuoksi on vihdoin mainittava, etti pienintd mahdollista
kaartosadettd ei lopultakaan kiytdnndssi saavuteta suurimmalla mahdolli-
sella kiihtyvyyden monikerran arvolla, vaan tavallisimmin arvolla n = 2—4
sakkausrajalla, ts kaavan 3d mukaisella nopeudella lentéden. Yhtdlon (3a,
liite 1) perusteella tosin saadaan

v2
Tr = _——
tekn g Vnz——_

ja tdsti taasen yhtilon 3d perusteella teknillisesti pienimmiksi kaartosd-
teeksi

0o
n — v2
(4) T = oh sakk 1 g (o)
tekn,min
g}/ n=—1

mutta CL max n muuttumisen Iuonteesta johtuen on kuitenkin seurauksena

esitetynlainen k#ytdnt6d hallitseva lopputulos.

Liite 3
IIma-ammunnan likimidriisii osumatodennikdisyysiaskelmia
Jos ammuksen vaikutus on mahdollista redukoida tietyn suuruiseksi

vaikutuspalloksi C A mikd kiytinnossi merkitsisi, ettd kyseisessdi pallossa
tai sen pinnalla tapahtuva ridjéhdys tuhoaisi maalin, silloin. onr myés mah-

dollista ilmaista aikasytytinti kiyttien suoritettavan ammunnan osumato-
dennikoisyys
4
3
7 "%
R =
A 4 aTivzdvd) dyp
3
eli
Cad
(1) . Ry = A

Tiv2dvd ) dys
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Kiytettiessi heritesytyitimia joudutaan tilavuustarkastelusta pintatar-
kasteluun, silld herédtevaikutus perustuu selvisti tarjolla olevaan pintaan.
Téastd vuorostaan seuraa, efté maalin asento, ts maalin liikesuunta vaikuttaa
asiaan. ’

Tarkastellaan ensiksi suoraan kohti sySksyvidd maalia, Jos ammuksen
toimimiseksi vilttimidton heijastuspinta on mahdollista redukoida tietyn
suuruiseksi ympyrinpinnaksi CH, silloin on myds mahdollista ilmaista
heriitesytytinti kiyttien suoritettavan ammunnan osumatodennikdisyys.

Ry _ =W

177 arevaq ady 1

Cyy2
e H o= H
T2v2d) dyp

Ohittavaan maaliin saadaan vastaavasti

By _ =CH

27 a2 vavay
eli
Ry _  CH?
2 T? vdvd o

Kiytettiessd iskusytytinsi piteviit yo kaavat, jos CH:n sijaan kirjoite~
taan se pinta-ala ympyriksi redukoituna, joka koostuu niisti pinta-alkiois-
ta, joihin iskemin saaminen merkitsee maalin tuhoutumista kyseiselld ka-
liiperilla. Jos kyseisen redukoidun pinnap séde on Cj, saadaan vastaavasti

C1'2
(3a) RI = e
1 T2v2d ) dw
R cp
(3b) 1 = I
2 T2 vavd

1 Ellipsin pinta-ala = ab, jossa ab ovat puoliakselit. Katso mm Myr-
berg, P. J: Differentiali ja integralilaskennan oppikirja. Otava 1942 s 32
ja 38.





