Kenttatykiston ammunnan tarkkuudesta

Kinjoittanut yleisesikuntaeverstiluutnantti L Kaje

1. Johdanto

Toimiessani ampumateknillisen toimiston p#illikéni katsoin valt-
timittomaiksi aloittaa erditi ampumamenetelmien kehittdmisen kan-
nalta tarpeellisia, teoreettiselta pohjalta ldhtevid perustoitd, joiden
valmistuminen kuitenkin on toisiin tehtédviin siirtymisen vuoksi vii=
vistynyt. Tamin kinjoituksen yhteydessi esitetty teoria siséltyy pdd-
piirteissiddn laatimaani tutkielmaan “Kenttatykiston tarkistusam-
munnan teoria”. Laskelmien pohjana kidytetty materiaali 16ytyy joke
em tutkielmasta tai osittain myds tutkimuksesta ”S3i ja ammunta.”

Tarkastelun ensimmiisend kohteena on ammunnan valmistelun
virheellisyyden tutkiminen ja siihen liittyen my&s iskemiakeskipis-
teen virheiden tutkiminen ilman tarkistusammunnan suorittamista.
Toisena pdikohteena ovat hajontakysymykset. Taulukkojen muo-
dossa esitetyt tulokset on tarkoitettu koskemaan meikdldisti kentta-
tykistod keskimidrdisissi sodanmukaisissa olosuhteissa. Tulokset
eivit siis voi pidted tarkoin minkddn tykkimallin suhteen, mutta an-
tanevat riittiviam tarkan yleiskuvan tutkimuskohteina olevista sei-
koista.

Voidaan kysyd, onko teoreettiselta pohjalta ldhtevd em seikkojen
tutkiminen lainkaan tarpeellista. Tédhdn on vastattava, etti pitk#ai-
kaiseen kokemukseenkin perustuvat kisitykset ovat vajavaisia ja
virheellisidkin ilman teoreettista, matemaattista pohjaa. Vasta sen
avulla saavutamme  keinot ratkaista, mihin tarkkuuteen voimme
piddstd ja mihin siis kannattaa myos pyrkid. Nimenomaan parannus-
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ten suunnitteleminen ja kehittiminen edellyttid teoreettisten pe-
rusteiden tuntemista. Helposti syntyvistd harhakisityksistd otetta-
koon yksinkertainen esimerkki. Alempana osoitetaan, etti ammun-
nan valmistelun (ja vastaavan iskemikeskipisteen) virhe on patte- .
ristolla keskimidrin pienempi kuin patterilla ja tilld taas pienempi
kuin tykilld. Useat henkilot nayttavat aluksi epdilevdn tallaista vai-
tettd, joka teoriaan tutustuttua on aivan ilmeinen. Jos kysyisimme,
miten jollekin yksityiselle patterille ominainen ldht6nopeusvirhe
vaikuttaa patteriston iskemikeskipisteen virheeseen ja miten patte-
riston hajontaan, emme melko varmasti saisi vastausta, joka todella
valaisisi asiaa. T#td ei sovikaan ihmetelld. Alempana esitettyihin
kaavoihin syventymilla on vastaus kuitenkin helposti muovailta-
vissa.

Teoriaa ei ole laajennettu koskemaan suurempaa yksikkod kuin
patteristoa. Liséksi on laskelmissa oletettu, ettd patteriston asema-
alue on suppea, joten patterien ampumasuunnat eivit poikkea kovin
paljon toisistaan. Taulukoissa esiietyt tulokset muuttuvat ainakin
jossain midrin, jos patterit on sijoitettu maastoon hyvin hajalleen.

Tarkistusammuntojen suorittamista pidetdin sdinnonmmukaisena
vaatimuksena ennenkuin ryhdytiddn wvaikutusammuntoihin. Tarkis-
tuskorjausta kéyttden suoritettujenn ammuntojen virheellisyyttad
emme tidssd yhteydessid kuitenkan voi kasitelld. Hajontaa koskevat
laskelmat kelvannevat kuvaamaan tilannetta silloinkin, kun tarkis-
tusammunnat on suoritettu. Kuitenkin on tdhdennettivi, etti yleis-
tarkistus on omiaan tehokkaasti eliminoimaan pois ne tapaukset,
jolloin esiintyisi tavallista suurempia patteriston hajontoja.

Suomen kielen matemaattinen ja tilastosanasto on toistaiseksi
osittain vakiintumaton. Eriitd sotilaskieleen hyvin sopivia maéiritel-
mid on V J Oinosen v 1953 valmistuneessa “Sotilaskielen sanakir-
jassa”. Edelleen on v 1954 ilmestynyt “Pohjoismainen tilastosa-
nasto”. Kumpainenkaan ei ole sotilastarkoituksiin riittivan tiydel-
linen. Téassd kirjoituksessa kaytetdin nimityksid keskivirhe, keski-
maéirdinen virhe ja todennikéinen virhe puhuttaessa valmistelun ja
ammunnan iskemikeskipisteen virheistd, jotka mitataan maalipis-
teestd. Hajonnan yhteydessd kdytetddn vastaavasti nimityksid kes-
kipoikkeama, keskimairiinen poikkeama ja todennikéinen poik-
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keama. Ndm# poikkeamat mitataan iskemikeskipisteestd. Em vir-
heisti tai poikkeamista kédytetddn yhteiseni nimityksend sanontaa
tilastollinen virhe tai poikkeama. Keskivirheen (m), keskim#irai-
sen virheen (k) ja todennikoéisen virheen (t) sekid vastaavien poik-
keamien kesken vallitsee, jos jakautuma on normaali, seuraava
yleisesti tunnettu likim&daridinen yhteys

t—0845k =067 m
Téstd seuraa, ettd alempana esitetyt keskivirheille tai -poikkea-
mille johdetut kaavat sopivat myos muille tilastollisille virheille tai
poikkeamille, silli em ehtoa (normaali jakautuma) voimme pitda
taytettyns. Virheiden méiritelmit selvenevit liitteest.

Edellisten lisdksi tarvitsemme erditd uusia kisitteitd joiden ha-
vainnollistaminen vaatii lisaselvityksia.

Keskimédrdisiin sodanmukaisiin olosuhteisiin katsomme kuulu-
van, ettd patteristot ovat osallistuneet taisteluihin jo pitemmain ajan.
Ne ovat tehneet parhaansa saadakseen fulensa farkaksi, mittauksia
on jatkuvasti tarkistettu, ampumatarvikkeita on yritetty suojella
kosteuden vaikutukselta ja limpdotilan vaihteluilta, tulen koossapy-
sy-miseén kiinnitetty huomiota jne. Tastd huolimatta on selvii, ettei
tdysin virheettomii ammuntoja pystytd suorittamaan edes tarkistus-
ammuntojenkaan perusteella, jos kidytimme ankaria arvostelupe-
rusteita. Ruudista johtuvia ldhtonopeuseroja ei voida tarkasti sel-
vittdd; usein on erien suuren lukumiirin vuoksi tyydyttivi varsin
likim##rdisiin tuloksiin, S#itiedot ovat siti virheellisempii, miti
vanhempina patteristot joutuvat niitd kiyttimian. Taistelutilanne
vaatii osallistumista ammuntoihin riippumatta siitd, mik4 aste koor-
dinaattimittausten tarkuudessa on saavutettu. Luetteloa lienee tar-
peetonta jatkaa. Kaikista ndistd ja monista muista syistd johtuu, ettd
ampumatarkkuudella on kaytdnnodssd rajansa, joiden alitfaminen
vaatii kohtuuttomasti ponnistuksia, on taloudellisesti kannattama-
tonta, kuluttaa liiaksi aikaa tai on suorastaan mahdotontakin. Tassd
yvhteydessid lienee paikallaan sananen luonnollisesta hajonnasta, joka
asettaa rajat kaikille tarkkuuspyrkimyksille muuallakin. Valaise-
vana esimerkkind ampumatoiminnan alalta on tykkikohtainen ha-
jonta. Ennen ammuntoja voimme siihen jossakin mairin vaikuttaa
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mm eriniisilld huoltotoimenpiteilld, mutta ampuva patteristo on sen
suhteen tiysin voimaton. "Hajomman perissé ei saa juosta”, on vanha
sidntd, jota usein rikotaan. Témi s&dnto ‘on syyti muistaa kaikessa
muussakin.

Tarkastelemme patteristoa, joi{a on suorittanut valmistelut jonkin
tietyn maalin ampumista varten. Koko patteristo kiyttdi samaa ruu-
tieriid ja samaa silisanomaa. Mahdollinen virhe ruutieriin lihténo-
peuserossa ja sifsanomassa aiheuttaa ilmeisesti sen, etti koko pat-
teristo ampuu samalla tavoin virheelisesti. Nimitdmme téllaista koko
patteristolle yhteistd virhettdi patteriston omimnaisvir-
heeksi ko maalissa. Ominaisvirhe voi ilmetd sekdi matkavir-
heeni, jos kiytetty matka (korotus) on virheellinen, etti myos
sivuvirheendi. Kunkin tulipatterin puitteissa esiintyy vastaava
ilmio. Kullakin patterilla on siis edellisen‘lisiksi patterikoh-
tainen ominaisvirheensd, ja ennakolta voimme pitdd selvéng, ettd
ndmi patterien ominaisvirheet ovat toisistaan riippumattomia, silla
kaikki komponentit, joiden suhteen tadllaista riippuvuutta esiintyy,
on siséllytettiva patteriston ominaisvirheeseen. Edelleen voimme
paitelld, ettd myds tykkikohtaisia ominaisvirheitd taytyy
esiintyd, ja nekin ovat riippumattomia toisistaan sekd myods edelld
esitetyistd muista ominaisvirheista.

Jos vastaava ampumatehtivi kuin edelld annetaan joukolle muita
patteristoja, jotka sijaitsevat kukin eri paikassa, ja ammunta tapah-
tuu erilaisissa sddtiloissa, kaytetdan toisia ruutierii jne, esiintyvit
edelld luetelut ominaisvirheet mysGs kaikissa niissd tapauksissa,
mutta ymmérrimme hyvin, etti némié virheet ovat tidysin riippu-
mattomia alussa kisitellyn patteriston ominaisvirheista.

Edelld kasitellyilld ominaisvirheilld on niiden satunnaisluonteesta
huolimatta asteettain lisddntyvid systemaattisia piirteiti, eniten
patteriston ominaisvirheelld. Jiljelld on vield virhelaji, jota voimme
kaikissa suhteissa pitdd tdysin satunnaisena. Se on tykkikoh-
tainen hajonta, johon emme voi milliin tavoin vaikuttaa.
Ammunnan valmistelun virheeseen ei timi hajonta vaikuta, mutta
iskemikeskipisteen virheessi se kyllikin tuntuu siti -enemmin,
mitd vihiisempi on kiytetty laukausmaari.
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Kukin edells lueteltu ominaisvirhe on koostunut lihtdnopeusvir-
heiden, sidivirheiden, koordinaattivirheiden jne vaikutuksista, jotka
jalleen ovat toisistaan riippumattomia. Virheiden yleinen, ainakin
tietystd asteesta alkava satunnaisuus helpottaa huomattavasti seu-
raavassa alkavaa matemaattista kisittelya.

2. Teoria
a) Ammunnan valmistelu

Kiytimme alempana virheistd yleisesti sekd myds niiden tilas-
tollisista arvoista (keskivirhe, keskimiirdinen virhe ja todennikdi-
nen virhe) seuraavia merkint6ja:

patteriston om@nadsvirhe A
patterin —_— B
tykin —— C
tykkikohtainen hajonta d

Hajontaa merkitsemme pienelld kirjaimella erotukseksi ominais-
virheistd, jotka em puitteissa ovat yhdessd ammunmnassa systemaat-
tisia, muuten satunnaisia (muuttuminen satunnaiseksi tapahtuu to-
dellisuudessa asteittain, mikd ei kuitenkaan vaikuta alempana esi-
tettyihin tuloksiin). Tarvitsemme vield seuraavia merkintdji:

patteristoh patterien Iuku m
e D tykklen —y— I

Kisittelemme tissd vain matkavirheitd. Liitteessd esitetyn johdon
perusteella saamme wvalmistelun keskivirheelle lausekkeen
Bt cz
W oX= Va+ = 4=
Yhtiald pitee myds thuille tilastollisilie- virheille. Patteriston mat-
kavirheen ( 2X’), patterin matkavirheen (2X’) ja tykin matka-
virheen ( & Xtki) saamme yksinkertaisimmin merkitsemiild: patte-
ristom=3,n= 12, patterim=1,n = 4jatykkim =n = 1. Til-
16in saamme seuraavat valmistelun tilastolliset virheet:
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2 2
AX V A +£+ C

3 12
' 2
@ ex = Var+m+

AXt]d=V Az + B + C?

Patteriston virhe on siis pienempi kuin patterin ja tdmi taas
pienempi kuin tykin virhe.

Patteriston kannalta katsottuna on kokonaisvirheen pienéntidmi-
seksi tirkeintd saada patteriston ominaisvirhe (A) mahdollisimman
pieneksi. Tykkien ominaisvirheilli (C) ei ole mainittavaa vaiku-
tusta lopputulokseen.

Patterin kannalta tarkastellen on patteriston ja patterin ominais-
virheilld yhtd suuri merkitys lopputuloksessa. Tykkien ominaisvir-
heilld on vahidisempi mutta kuitenkin suurempi merkitys kuin edel-
lisessé tapauksessa. )

Yhden tykin kannalta katsoen on kaikilla virheilld (A, B ja C)
yhtd suuri merkitys lopputuloksessa. '

Jos valmistelun perusteella myds ammutaan, kasvavat virheet
tykkikohtaisen hajonnan vuoksi. Jos ammuttujen laukausten luku-
miAdrd on 1, saadaan ammunnan iskemikeskipisteen mat-
kavirheelle yleinen lauseke

/ 2
@ axiz Yo+ B2, ¢
m

Jos laukausten lukumiird on hyvin vidhiinen, voi virhe hajonnan
vuoksi kasvaa edelliseen tapaukseen verrattuna tuntuvasti. Ero on
yleenséd kuitenkin pieni. Yhden laukauksen matkavirheeksi
saamme erikoisesi (m=n=1 = 1) :

3) AX15=VA2 + Bt 4+ C 4 @

- Valmistelun virheitid esittivii lausekkeita voimme sieventid ja
onh tima suotavaakin, silli nimenomaan patteriston puitteissa emme
¥leensid halua kiinnittid suurempaa huomiota yksityisiin tykkeihin.
Merkitsemilld
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@ B= VY m+s<
4

saamme uuteen patterin ominaisvirheeseen sisdltymiaan myods tyk-
kien ominaisvirheiden vaikutukset. Sijoittamalla saamme

AX" — V Az + %
(1)” —
sx = Va4

Tédssi huomautettakoon, ettd myds ominaisvirhe A on kisitetti-
vissd yhdistimisen tulokseksi. Jos laajentaisimme teorian tykisto-
vyhmii késittaviksi, olisi osa A:sta lohkaistava ryhmén ominaisvir-
heeseen liitettavaksi.

Tiydennimme vield kisittelyd iskemikeskipisteen virheen osalta.
Jos se maédritetidn havaintojen perusteella, fulee mukaan lisdvirhe
(), miki johtuu joko suoranaisista havaintovirheisti tihystettiessi
tai my0s maaston ep#tasaisuuksista. Lauseke (2) saa tdssd tapauk-
sessa muodon

@ sxpVm P, C EFE
- m n 1
T&lloin on edellytetty, ettd jokainen laukaus mitataan erikseen ja
kiytetiin keskiarvoa. Keskeisarvon (keskusarvon) kiyito johtaa hy-
vin mutkikkaisiin virhelaskelmiin, jotka tdss# ottaisivat liiaksi tilaa.
Emme kisittele tarkemmin sivuvirheiden teoriaa. Ylld esitettyja
kaavoja voidaan soveltaa my®s niihin. '

b) Hajonta

Valmistelun tai iskemikeskipisteen virhe ja hajonta ovat tilas-
tollisina suureina riippuvuussuhteessa kesken#in. Riippuvuus ei
kuitenkaan ole tdydellinen, silli suure A ei vaikuta hajontaan
(paitsi siirryttdessd tykist6ryhmin puitteisiin). Valmistelun virhe
taas on riippumaton suureesta d, miki tyypillisimmin edustaa luon-
nollista hajontaa, johon korjauksilla ei pystytd. Suureet B ja C vai~
kuttavat sekéi valmistelun virheeseen ettd hajontaan. Riippuvuuden
laatu selvenee tarkemmin alempaa.
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Hajontailmidlld tarkoitamme yleisesti iskemien ominaisuutta ja-
kautua iskemikeskipisteen (tarkemmin: ammunnan valmistelun
maigrittiman iskemikeskipisteen, joka on laukausluvusta riippu-
maton) ympérille ns hajonta-alueelle. Numerollisesti hajonta voi-
daan ilmaista, paitsi keski-, keskimi#rdiseni tai todennikdisend
poikkeamana, myo0s laukausluvusta ym seikoista riippuvana hajon-
ta-alueen keskiméairidisend pituutena (kokonaishajontana).

Patteristossa on “valitettavasti” vain 3 patteria, patterissa vain 4
tykkia ja patteristossakin vain 12 tykkid. Tastd on seurauksena ,etta
yhdessid ammunnassa, myo6s tuli-iskussa, pyrkii ominaisvirheiden
vuoksi nikymiadn 3-jakautuma patterien luvun mukaan, edelleen
patterin puitteissa 4-jakautuma tykkien luvun mukaan. Iskemien
sivujakautumaa tasoittaa yhdensuuntaisen viuhkan kiytt6. Yhdessa
ammunnassa €i siten voida viittad esiintyvin normaalia iskemdja-
kautumaa, vaikkakin tiémi jakautuma ilmeisesti tulee esille lukui-
sien, eri patteristoilla suoritettujen ammuntojen yhteistuloksena.
Yhden ammunnan hajontakuvio on epiméédréi-
nen. Siind on iskemitihentymii jokseenkin sattumanvaraisesti,
kuitenkin iskemikeskipisteen ympiristdssi useammin kuin muualla.
Tulen tehoa arvioitaessa voidaan jopa olettaa, etti hajonta-alueen
keskiosassa on osuman saamisen mahdollisuus sama koko alueella
(joka paikassa on yht# vaarallista tai vaaratonta oleskella).

Pituushajonnalle (sen keskipoikkeamalle) saadaan johdettua seu-
raava lauseke

h— l/m—l Bt 2=l g
m n

Merkinniat ovat edellisen perusteella tunnettuja. Sijoittamalla
arvot m ja n saamme patteriston (h’’), patterin (h’) ja tykin (htlm)'
hajonnoiksi

h” — V _2_B2+ %Cﬂ-l—dﬂ

(6) W = ]/_i_ Cr+ de
hgi= d

16 — Tiede ja Ase
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Tilanne on nyt pidinvastainen kuin edellisessi kohdassa esitetty-
jen valmistelun virheiden suhteen sikili, ettd patteriston hajonta
on suurempi kuin patterin ja timéi taas suurempi kuin tykin hajonta.

Kuten niemme puuttuu patteriston ominaisvirhe yhtdldistd koko-
naan (ja valmistelun virheisti taas puuttuu tykkikohtainen hajonta
d). Tykkikohtainen hajonta on sitd vastoin kaikissa sellaisenaan
mukana. Virheiden B ja C suhteen on asiallisesti oikein yhteen-
vetona mainita:

Patterin ominaisvirheesta B vaikuttaa

— patteriston valmistelun virheessd kolmannes ja hajonnassa

kaksi kolmannesta

-— koko virhe patterin ja tykin valmistelun virheisss, mutta ei

lainkaamn ndiden hajonnoissa.
Tykin ominaisvirheestd C vaikuttaa

- — patteriston valmistelun virheessd kahdestoista osa ja muut yk-
) sitoista osaa hajonnassa :

. ~— patterin valmistelun virheessi neljinnes ja kolme neljinnestid
" 'hajonnassa c

— koko virhe tykin valmistelun virheessd, mutta ei lainkaan ha-

jonnassa. :

" Virheistd (muodollisesti niiden nelitistd) sisdltyy siis aina tietty
murto-osa valmistelun virheeseen ja loput hajontaan. (Virheiden
neliot antavat vertailussa oikean kuvan niiden “massasisdllostd”,
eivit virheet itse). Valmistelun virheen ja hajonnan riippuvuus voi-
daan (1):n, (3):n ja (6)":n perusteella ilmaista myos seuraavasti
(&) 2X"™ + h" = aAX?2 + h2= AX%ig + & = aX?g

Valmistelun virheen ja hajonnan nelididen sumima on siis aina
yhtéd suuri kuin yhden laukauksen virheen nelié (kysymyksessd ti-
lastolliset virheet). Viimeksi mainittu sitoo yhteen kaikki muut.
Tulitoiminnan pienimmin elementin, valmistelun perusteella ammu-
tun laukauksen virhe sisdlt8d ikddnkuin pelkistettyni, yksinkertai-
simmassa muodossaan kaikki osavirheet.

Sivuhajonta ei ole yksinomaan varsinaista hajontaa, koska esim
yhdensuuntaisen viuhkan kiyttd merkitsee tulen keinotekoista, ta-
hallista hajottamista. Edelld esitetyt yht#lot eivit péde sellaisinaan
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sivuhajonnan suhteen enemp#i kuin pituushajonnankaan suhteen
siind tapauksessa, ettd ammutaan tulipeitteitd. Tavotteena tulee
olla, ettd sekd matkavirhe (ja sivuvirhe) ettd hajonta saadaan mah-~
dollisimman pieniksi. Tarpeen mukaan suoritettaisiin tulen hajotta-
minen keinotekoisesti ja mahdollisimman tasaisesti. Jos timi ta-
vote likimddrin saavutetaan, merkitsee se tulen tehon kasvarmsta
ammuttaessa sekd piste- ettid aluemaaleja.

Hajonta-alueiden pituuksille (kokonaishajonnalle) emme voi esit-
144 tdsmaillisid lausekkeita. Viitaten alempana esitettyihin laskel-
miin voimme patteriston ja patterin iskujen hajonta-alueiden k e s-
kiméadrdisille pituuksille (H’” ja H') 10—30 sek lentoajoilla
esittid seuraavat likim#ardiset lausekkeet:

H?’=150+75 T
® H = 10046 T

Edelld on T — lentoaika (sek) ja tulokset saamme metreini.

Hajonta-alueiden leveydet riippuvat vain vihin ampumaetiisyy-
destd. Patteriston hajonta-alueen leveys niyttdd mittausten perus-
teella olevan n 140—150 m ja patterin n 100 m. Edella esitetyissid
lausekkeissa (8) voimme siis katsoa ensimmadisten jasenten esittd-
vin hajonta-alueiden likim&ariisid leveyksia.

Valmistelun tai korjatun tulen iskemikeskipisteen virhe ja ha-
jonta misrittaviit yhdessd tulen peittoprosentin (osoittaa kuinka
monta prosenttia aluemaalin pinta-alasta peittyy tulella) aluemaa-
leissa. Tidmin seikan tarkasteleminen ottaisi liiaksi tilaa. Tyydymme
seuraaviin yleisiin toteamuksiin :

— Miti kootumpi tull on (pieni hajonta), sitd suurempi osa iske-
mistd osuu maalialueelle (tilastollisessa mielessd, ei suinkaan
kaikissa tapauksissa).

— Mitd hajotetumpi tuli on, sitd varmemmin koko maalialue
peittyy tulella (joka tosin voi olla hyvin harvaa).

Edelld on esitetty kaksi eri suuntiin vaikuttavaa tekijad, joiden
painavuus tulee pohdittavaksi harkittaessa esim tulipeitteiden kéyt-
t68. Erikseen on arvosteltava, onko tulta levitettéivi pituussuuntaan
waiko sivuille. Tiil*l_aisiin'sei.kkoi'hin emme t#ssd voi kajota.
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3. Laskelmat

a) Ominaisvirheiden arvot ja tykkikohtaisen
hajonnansuuruus

Virhearvioinnin perusteiden yksityiskohtiin emme voi tissd puut-
tua. Ne on saatu tilastojen, haastattelpjen ja omakohtaisen koke-
muksen ja harkinnan nojalla. Tarkemmin voidaan asiaan perehtyid
alussa mainittujen tutkielmien perusteella. Ominaisvirheiden koos-
tuminen selvenee taulukosta 1, jossa virheiden yhdistdminen on suo-
ritettu neliGsummina.

Taulukko 1
Ominaisvirheitten koostuminen

(Keskimddrdinen vaikutus matkassa, metreini)

Vaikutus eri lentosjoilla
10 sek 15 sek 20 sek 25 sek 30 sek

Virhekomponentti

Pston ominaisvirhe

Lahtsnopeus 87 42,5 48 53,5 59
Saa . 14 21 28 34,5 42
Koordinaatit 26 26 26 26 26
Korkeus 18,5 16,5 16,5 16,5 16,5
Koko virhe (A) . 49,5 b6 83 70,5 78
Ptrin ominaisvirhe

Lihttnopeus 28,5 27 30 83,5 87
Koordinaatit 18 18 16 16 16
Korkeus 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Koko virhe (B) 29,6 32 36 38 41
Tykin ominaisvirhe

Lihtonopeus 23,5 27 30 83,5 37
Koordinaatit 65 b 5 6 b
Korkeus : 2 2 2 2 2
Koko virhe (C) 24 27,5 31 34 87,5

Kuten taulukosta 1 niemme, on varsinaisten koordinaattivirheiden
ja korkeusvirheiden vaikutus otettu lentoajasta riippumattomaksi.
Timi edellyttds, ettd toimitaan ainakin jossain méi#drin pétevien
karttojen varassa fai ettd mittaukset on suoritettu tyydyttivilla
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tarkkuudella. Korkeusvirheiden kannalta edellytetdéin panos vali-
tuksi siten, ettd tulokulma on suunnilleen sama kaikilla lentoajoilla
(korkeusvirheen vaikutus sama). Edelleen kiinmittinee huomiota,
ettd siin vaikutus niikyy vain patteriston ominaisvirheessi. Tamé
johtuu siitd, ettd kaikki kdyttdvit samaa siisanomaa ja piirroksista
sekid tasoitteluista johtuvat lisdvirheet on sisidllytetly koordinaatti-
virheisiin. :
Lihténopeusvirheiden vaikutusten ylivoimaisuus ilmenee taulu-
kosta selviisti. Mikdli pidimme niiti suurina, voimme olettaa nii-
hin virheisiin sisiltyvin osaksi tuntemattomia virhetekijots, joiden
vaikutus on suunnilleen saman tapainen kuin léihtb'nopeusvirhei-
denkin. Tallainer olettamus on puolustettavissa. Arvioinmissa ei
nim ole voitu ottaa huomioon erditd lihinné ballistiseen kertoimeen
vaikuttavia tekij6itd kuten esim ns tehdaserojen vaikutusta siitd yk-
sinkertaisesta syystid, ettei thssi suhteessa ole riittdvdi kokemusta.
Sikili kuin ne vaikuttavat tykkikohtaiseen hajontaan, tulevat ne
kuitenkin mukaan sen yhteydessi. Tuntemattomien virhetekijéiden
vaikutuksesta lienee téissi yhteydessid syytd mainita muutama sana.
Niiden mukaan ottamiseksi on yksinkertainen ja usein tehokas
keino. Jos lopullinen kokonaisvirhe on esim tilaston perusteella
tunnettu mutta osavirheet ovat epamaiariisié, on niitd koko ajan ar-
vostellen suurennettava tai pienenettivé, kunnes kokonaisvirhe saa
oikean suuruuden. Kaikki osavirheet on néin ollen tavallaan otettu
huomioon, myds tuntemattomat. Kysymys on ‘en#i siitd onko ne
otettu huomioon oikealla tavalla. Mitid enemmin osavirheiti on, sitd
paremmin pienet erehdykset kompensoituvat ja varsinkin silloin,
kun virheiden vaikutukset eivit kovin paljon poikkea toisistaan.
Mita tykkikohtaiseen hajontaan (d) tulee, toteamme aluksi, ettad
sen Hkiarvona (todenniikdinen poikkeama) pidetdin yleensi n 0,5 %
ampumaetiisyydesti. Venildisten taulikoidén mukaan (evl Tort-
tilan tilasto) on" todennidkéinen poikkeama runsaan 3 km ampuma-
etiisyydelld 0,5 9% pieneten senjilkeen 0,35 %:iin n 8 km ampuma-
etdisyydelld. Téssd kirjoituksessa kiytetyissi laskelmissa vastasi eri
lentoaikoja seuraavat ampumaetiisyydet: 10 sek — 3,7 km, 15 sek
— 5,1 km;, 20 sek — 6,4 km, 25 sek — 7,56 km ja 30 sek — 8,3 km. Ve-
nilidisten taulukkojen keskiarvot olivat n 0,56 km pienempii paitsi
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viimeinen arvo, joka oli miltei sama. Katsomme alempana tykkikoh-
taisen hajonnan (todennikoéisen poikkeaman) pienenevin arvosta
0,5 9% 10 sek lentoajalla arvoon 0,4 % ampumaetiisyydestd 30 sek
lentoajalla. Venildisiin arvoihin menemiselle ei ole riittaviid perus-
teita meikildisten ammusten vaihtelevien valmistusmenetelmien
vuoksi. Pitamilld viherarvioinnissa perustana lentoaikoja (juuri ne
esiintyvit oheisissa taulukoissa) eikd ampumaetiisyyksid, mitki si-
tipaitsi vaihtelevat paljon, tulee yleiseen virhearviointiin vieldkin
hieman ”varmuutta’” lisdi (virheet suurenevat, koska hajonnan las-
kemisessa kiytetyt keskimiiriiset ampumaetdisyydet ovat suurem-
pia kuin venildisilld). Tykkikohtaista hajontaa emme tosin ota
alempana mukaan matkavirheiti laskettaessa, koska pyrimme il-
maisemaan nimenomaan valmistelun virheet. Tykkikohtaisesta ha-
jonnasta johtuvan ammunnan iskemikeskipisteen heilahtelun esi-
tdmme eri taulukossa.

Johdannossa esitetyn periaatteen mukaisesti vaidaan todennikoi-
nen virhe laskea keskimiiriisen perusteella ja pdinvastoin. Taulu-
kossa 2 esitetdéin yhteenvetona taulukosta 1 saatavat ominaisvirheet
ja edelld sovitun tavan mukaan lasketut hajonnat seki keskimadrii-
sind ettd todennikéisind poikkeamina.

Taulukko 2
Ominaisvirheet ja tykkikohtainen hajonta (m)

a=— keskim#iriinen virhe
t = todennikdinen virhe

Kom- 10 sek 15 sek 20 sek 25 sek 30 sek
po-
mentti | 4 t a t a t a8 t a t

A 49,6 42 b6 47 " 88 83 | 70,5 59,5 78 66

29,6 | 26 32 | 275 356 29,5 38 32 41 84,5

) 24 20,5 | 27,5 | 23,5 31 26 84 28,5 | 87,5 | 81,5
d 22 18,5 28,5 24,5 34 29 37,6 82 '39.5 33

. Kuten taulukosta 2 -niemme, on patteriston ominaisvirhe suu-
rempi kuin muut. Komponenttien B, C ja d suuruudessa ei ole suuria
eroja.
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b) Valmistelun virheetja laukauksen virhe

Valmistelun virheet laskemme (1)’:n perusteella ja laukauksen
virheen (3):n perusteella. Tulokset niékyvit taulukosta 3.

Taulukko 3

Ammunnan valmistelun ja yhden laukauksen keskimiiirdinen (a)

ja todenniikéinen (t) matkavirhe metreini

Yksik- 10 (3,7) 15 (5,1) 20 (6,4) 25 (7,6 30 (8,3)
ko ]
a t -1 t a ot a t a t
Psto 63 44,5 | 59,5 | 60 | 66,6 | 66,56°| 74,5 62,8 82,6 | 69.5
Ptri 59 50 66 66 78,6 62 82 69 20 76
Tki 82,5 | 62,5 70 59,5 78,5 66 87 78,5 96 81
' Ls 66 56 76 64 86,5 72 94,5 | 80 103,5 87,5

Virheet jddvat yhti poikkeusta lukuunotta-
matta alle 100 metrin. Virheiden suurentuminen yksikdn
pienentyessid nikyy selvisti, vaikka erot eivdt olekaan suuria. Pat-
teriston virhe on keskimiairin 67 m ja patterin 74 m, tykin 79 m ja
laukauksen 85 m.

Saadaksemme Kkisityksen siitd, missd maarin iskemikeskipiste
heilahtelee tykkikohtaisen hajonnan vaikutuksesta erilaisilla lau-
kausluvuilla, esitimme taulukon 4. Sen arvof lasketaan (2):n pe-
rusteella jattdmilld pois kaikki muut juuren alla olevat jisenet
paitsi viimeistd. Kysymyksessd ovat tyypillisen iskun laukausméi-
rit: patteristo 72 ls, patteri 24 Is ja tykki 6 ls.
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Taulukko 4
Tykkikohtaisesta hajonnasta johtuva iskemitkeskipisteen keskimiiii-

riinen (a) ja todenniikéinen (t) heilahtelu ampumasuunnassa
tuli-iskua vastaavilla laukausmiiiirilli metreini

Yksik- 10 sek 15 sek 20 sek 25 sek 30 sek
ké
a a t a8 t a a t
Psto 2,5 2 8,5 3 4 3,6 4,5 4 4,5 4
Ptri 4,5 4 6 b T ] 6 7,6 6,6 8 7
Tki 9 7,6 11,5 | 10 14 12 16,5 | 13 | 16 18,5
(Ls) | (22) [(18,5) | (28,5)] (24,8)] (34) | (29) |(387.5) | (32) |(89,5)| (3%)

Patterin virhe on puolet tykin virheestd ja patteriston vain noin
kolmasosa samasta virheestd. Nididen virheiden merkitys taulukon
3 virheisiin liitettyind on jokseenkin vdhiinen. (Laukauksen virhei-
siin ei tule lisdyksid).

Yhden laukauksen suurin todenndkéinen virhe (87,5 m) taulu-
kossa 3 kerrottuna 6:lla (tavanomainen 4:114 kertominen ei tidssid
riitd), siisn 500 m, on valmistellussa ammunnassa
yleensd katsottava kaikilla lentoajoills riit-
tiviksi takeeksi siitsd, ettei tulen avauksessa
tdtd varmuusetidisyytti kidyttden saada ly-
hyitd laukauksia omaan etulinjaan. Tiyttd var-
muutta el timakiin anna (eiki sitd ehdottomassa mielessd ole ole-
massakaan), mutta lisdksi tulee kulloinkin avuksi kokemukseen pe-
rustuva patteriston tykkien ominaisuuksien ja tilanteen tuntemus.
Edelld teoreettisesti saatu likiarvo (500 m) vastaa n 6 9% ampuma-
etdisyydestd (8,3 km), kun taas kenttitykistén todennikéisyysopissa
on vastaavana lukuna 5 9%. Eroa voidaan pitdd makuasiana. Vir-
heen johto on todennikdisyysopissa foinen ja sen suhteen on mm
huomautettava, ettd ldhtonopeusvirheiden vaikutus (paitsi hajon-
taan liittyvd osa) on jétetty kokonaan huomioon ottamatta. Jos se
otetaan mukaan, kasvaa %-luku suuremmaksikin kuin edelld saatu
6 prosenttia.
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Sivuvirheiti emme tissi ryhdy tarkemmin laskemaan. Summit-
taisesti virheet ovat puolta pienempii kuin ampumasuunnassa esiin-
tyvat. Sivuvirheitd atheuttavat tekijit ovat harvalukuisia ja tdstd
seuraa, ettd virheiden suuruus ja luonne riippuu paljon olosuhteista.
Edellyttien, ettei tuliasemissa esiinny suurehkoja suuntavirheit,
voitaneen sivuvirheeksi panna n 25—35 m; riippuvuus ampumaetéi-
syydestd on téssd tapauksessa vdhiinen.

Lopuksi olisi arvioitava syntyvien sidevirheiden likim#&réinen
suuruus. Keskimasriisten virhekomponenttien yhdistamisessd pitee
melkoisella tarkkuudella seuraava nyrkkisddnté”: Séddevirhe saa-
daan lisidmilld suurempaan virheeseen puolet pienemmistd vir-
heestd. Jos erikoisesti kummatkin virheet ovat yhtisuuria, on keski-
méadriinen sidevirhe 0,6 # (= 1.57) kertaa komponenttivirhe. Kes-
kivirheet yhdistetiin nelibsummina. Taulukossa 5 on patteriston ja
patterin ammunnan valmistelun sédevirheet esitetty tasoitettuina,
keskim#srsising arvoina, '

Taulukko 5

Ammunnan valmistelun keskimiifiriinen sidevirhe (m)

. Lentoaika (sek)
Ykeikkd
10 20 30
Patteristo 86 80 96
Patteri 75 90 106

Nimikin virheet jadvit siis yleensd alle 100 metrin. Patteriston
virheet ovat n 10 m pienemmit kuin patterin.

c) Hajonta

Kiytdmme laskuissa kaavoja (6)’. Tulokset nikyvit taulukosta 6.
Sulkeissa on vertailun vuoksi esitetty arvot, jotka saadaan pane-
malla tykkikohtaisen hajonnan todennidkdéiseksi poikkeamaksi kai-
killa lentoajoilla 0,5 9 ampumaetdisyydesta.
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Taulukko 6

Hajonta keskimiidriiseni (a) ja todennikdisenii (t) poikkeamana
metreissi. (Sulkeissa olevat tulokset laskettu pitden tykkikohtaisen
hajonnan todennikdisen poikkeaman arvona 0,5 9% ampumaetdisyy-
destd).

. 10 sek 15 sek 20 sek 25 sek 30 sek —I
Yksik-
ko

a t a t a t a t a t

Psto 40 83,6 | 47 39,6 | 63,6 | 46 59 49,6 | 63 53
(40) |(33,6)( (48) | (40,56)| (58) |(47) |(83) | (563,6)]| (89,6)]| (59)

Ptri 30 25,6 | 87 31,6 | 43 36,6 | 48 40.5 | 61 43
(30) | (25,8) | (38,6) | (32,6) | (46,6) | (89) | (68,5) | (4B) | (69) | (50)

Ti | 22 | 185 | 28,6 | 245 [ 34 |20 | 375 [ 52 | 305 | 38
(22) [(18,6)) (80) |(26,6)](38) 1|(82) |(44,6)|(37,5)|(49) |(41,6)

Patterin hajonta on taulukon 6 perusteella
keskiméiidrin 183 (1,25) kertaa tykin hajonta ja
patteriston hajonta 1,6 (1,5) kertaa tykin ha-
jonta., Kenttiatykiston todlefm‘cikﬁisyysopissa esitetty patteriston
kerroin (1,2) on ilmeisesti liian pieni. '

Tdmidn jilkeen ryhdymme tarkastelemaan kysymysti hajonta-
alueiden pituudesta (kokonaishajonta). Tehtivd on teoreettisesti
vaikea, mik3li pyrimme tdydelliseen ratkaisuun. Jos olisi kysymyk-
sessd tavallinen normaali jakautuma, olisi tehtivd ratkaistavissa
helposti taulukoiden avulla, joita on alaa kisittelevien kirjojen liit-
teind. Mutta nyt ei olekaan kysymyksessd tdllainen jakautuma vaan
usean harvoihin tapauksiin perustuvan jakautuman kerrostuma:
kolme patterin ominaisvirhettd, kuhunkin liittyy nelja tykin virhetta
ja lopuksi tykkikohtainen hajonta. Tapausten (téssa laukausten)
luku ei yksindédn ratkaise hajonnan pituutta samalla tavein kuin ta-
vallisessa normaalijakautumassa. Jos otamme esimerkkini tapauk-
sen, jolloin d on hyvin pieni verrattuna B:hen ja C:hen, ymmair-
raimme helposti, ettei hajonta-alueen keskim#iridinen pituus riipu
juuri lainkaan laukausten luvusta. Suureet B, C ja d eivdt kuiten-
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kaan suuruudeltaan eroa paljon toisistaan. Tillaista tapausta on
kirjoittaja tutkinut alkeellisella tavalla konstruoimalla koesarjoja.
Erillinen, perusteellisempi tutkimus olisi kuitenkin tanpeen. Tulok-
set joka tapauksessa osoittavat, ettd voimme kdyttdd miltei samoja
siantoja, mitkd pateviat tavallisessa normaalijakautumassa. Patte-
riston iskun hajonta-alueen pituudeksi voimme ottaa 6,5 todenni-
koistd poikkeamaa (tavallisessa normaalijakautumassa 7.) Patterin
hajonta-alueet voimme laskea kuten tavallisessa normaalijakautu-
massa, samoin tykin hajonta-alueet, koska silloin jo onkin kysymyk-
sessi tavallinen jakautuma. Kerroin patterille on 6 ja tykille 4. Pat-
teriston iskuun on oletettu siséltyneen 72 laukausta (patteri 24 Is,
tykki 6 Is). Todennikdiset poikkeamat kutakin yksikkod varten
saamme taulukosta 6 (t-sarakkeet).

Edelld on todettu, etti patteriston hajonta (todennikdinen poik-

keama) on n 1,5—1,6 kertaa tykin hajonta (kdytimme alempana
arvoa 1,55) ja pattenin 1,25—1,3 kertainen (kiytdmine lukua 1,3).
Hajonta-alueen pituutta arvioitaessa saatiin patteriston kertoimeksi
6,5 ja patterin 6. Kertomalla (1,556x6,5 — 10 ja 1,3x6 — 8) saamme
patteriston hajonta-alueen pituudeksi 10 ja patterin tasaluvuin 8
tykkikohtaisen hajonnan todenndkoistd poikkeamaa. Témi merkit-
sisi patteristolla 4—5 9, ampumaetidisyydesti ja patterilla 3—4 9%.
Alarajat koskisivat pitkia ampumaetiisyyksii. Kysymyksessd ovat
siis iskua vastaavat laukausméirét. Tykkimallista ja panoksesta
riippuu tietenkin paljon. :
. Oheinen taulukko 7 on laadittu ottamalla todennidkdiset poikkea-
mat taulukosta 6 ao yksikén kohdalta. Poikkeamat on kerrottu pat-
teriston osalta luvulla 6,5 ja patterin osalta luvulla 6. Tykin 6 lau-
kauksen kerroin on 4.
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Taulukko 7

Patteriston ja patterin iskujen sekii tykin 6 laukauksen hajonta-
alueiden keskimiidrdinen pituus (m) (Sulkeisiin merkittyjd arvoja
-koskee sama huomautus kuin taulukossa 6)

Adriarvot merkitty %:na muiden sarakkeiden arvoista.

Kiaytinnossd eaiintyvﬁl
P Lentoaika (sek) Pienin Suurin
Ykeikko " arvo a1v0
10 16 20 26 | 30 % %
Psto 220 260 295 328 846 70 160
(220) | (265) | (8056) | (350) | (385)
Ptri 156 190 220 245 '260 60 170
(166) | (196) | (286) | (270) | (300)
Tki 75 100 116 126 | 136 | 25 (30] 225
(76) | (106) | (180) | (150) | (165)

Sodan aikana todettiin runsaasti tapauksia, jolloin tykin hajonta-
alue oli jopa huomattavastikin suurempi kuin taulukon 7 arvot
edellyttivit, Tahin vaikuttivat sekalaiset ja lajittelemattomat am-
muserdt, panosten kostuminen nimenomaan sadeaikoina, sopima-
ton lihtdnopeus ( = panos, silld tykin hajonta riippuu paljon kiyte-
tystd panoksesta), putkien kuluminen ym.

On korostettava, ettd taulukko 7 pyrkii antamaan likimé##rdisen
kuvan hajonta-alueiden keskimé#adréaisista pituuksista. Poik-
keamia niistd sattuu puoleen ja toiseen eri tykkimalleilla ja eri am-
munnoissa. On kuitenkin syytd pyrkid selvittim&in minkilaiset
poikkeamat owat mahdollisia. Teoreettisesti moitteeton ratkaisu on
tassikin vaikeasti saavutettavissa, joten jilleen on kiytétty apuna
keinotekoisesti konstruoituja koesarjeja.

Ensinnikin on todettava, ettd hajonta-alueiden pituudet vaihte-
levat suhteellisesti sitd enemmdin, mitd pienemméstd yksikostd on
kysymys. Keskimé#rdistda (= taulukon arvoja) hieman pienempii
hajonta-alueen pituuksia esiintyy teoreettisesti enemmin kuin muita,
mutta aivan pienet arvot ovat hyvin harvinaisia (kysymyksessd on
ns vino jakautuma). Kéytannollisten rajojen vetiminen, vaikka se
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perustuukin jakautuman tutkimiseen, on uskallettua ja tulkinnan-
varaistakin. On tietenkin helppo panna esim hajonta-alueen pienin
saavutettavissa oleva pituus niin alas, ettei sitd varmasti voida saa-
vuttaa, ja mainita se sitten alarajaksi. Tillaisella ei kuitenkaan ole
mitdin merkitystd. On kokonaan eri asia maarittda sellainen kiy-
tinnéllinen alaraja, jota lihelle varsin usein pédstddn ja joka jos-
kus alitetaankin mutta kuitenkin niin harvoin, ettei sitd kidytan-
héssd kannata ottaa huomioon. Vastaava koskee yldrajaa. Téllainen
rajan vetiminen on uskallettu suorittaa taulukon 7 kahdessa vii-
meisessi sarakkeessa prosentteina edellisten sarakkeiden lukuar-
voista. Esim 20 sek lentoajalla ei n#in ollen olisi toiveita paistd
patteristolla pienempéin hajonta-alueeseen kuin n 200 m eiké pat-
terilla alle 130 m tai tykilld (6 1s) alle 30 (35) m. Toiselta puolen
ei em lentoajalla saisi esiintyd suurempia hajonta-alueita kuin n
450 m patteristolla, patterilla n 400 m ja tykilld vajaat 300 m (paitsi
loppuun kuluneella tykilld). Huolellisella tarkistuksella voidaan,
ainakin yhti maalia ammuttaessa, ominaisvirheet B ja C (ja myos
A) miltei kokonaan poistaa, jos ammuksia uhrataan riittivisti, ja
rajojen alittaminen kay siten mahdolliseksi, parhaiten patteriston
osalta. Taulukko edellyttii, ettd hajonta-alueen keskim#iriinen pi-
tuus on oikea, ja pieni hajonta johtuu edullisesta virhekasautu-
masta. Minimiarvot kelvannevat enimmailtdin kuitenkin yleisiksi
tavotteiksikin. Tykin alaraja, 25 %, lienee muita vaikeammin saa-
vutettavissa, joten sulkeisiin merkitty arvo (30 % ja sekin run-
saasti) on ehk# sopivampi. Tykkikohtaiseen hajontaanhan voimme
vaikuttaa suhteelisen vdh#n, ominaisyirheisiin tarpeen vaatiessa
paljonkin.

Patteriston ja patterin hajonta-alueen minimiksi tulisi edellisen
perusteella tasaluvuin 3 9% ja vastaavasti 2 9, ampumaetiisyydesta.
Tykin minimi 6 laukauksella olisi runsaat 0,5 %. Maksimit olisivat:.
patteristo 8 9%, patteri 7 9 ja tykki (6 1s) 5 9. Erdsssi sodanaikai-.
sessa koesarjassa, johon sisdltyi 86 tykkikohtaista ammun-
taa, alitettiin alaraja vain yhdessi tapauksessa. Yldraja sensijaan
ylitettiin kuudesti, siis 7 9%:ssa tapauksista. Syynd ndytti olevan
kostea ruuti, kuluminen ja ainakin yhdessi tapauksessa selvisti so-
pimaton panos. Tykeilld, jotka kdyttivat patruunalaukauksia tai joi-
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den panokset siilytettiin tiiviissi astioissa, ei rajan ylityksid niyttd-
nyt esiintyvin (yhti poikkeusta lukuunottamatta, jossa panos oli
sopimaton). Joka tapauksessa esimerkki osoittaa, etteivit esitetyt
ylédrajat ole ainakaan liian korkealla. Rajojen alittaminen on ainakin
tykin osalta vaikeata.

. Aikaisemmin on jo mainittu, ettd patteriston ja patterin hajonta-
alueen osaksi keinotekoinen leveys on edelliselld n 140—150 m ja
jalkimiiselld n 100 m. Tykistdryhmin puitteissa pituus- ja sivuha-
jonta osittain yhtﬁét riippuen siitd, missi miirin ampumasuunnat
poikkeavat toisistaan.

Lausekkeiden (8) suhteen ei esitetd laskelmia. Ne on muodostettu
taulukon 7 arvoihin nojautumalla ja kiytfetty muuttujana lento-
aikaa. Edelld on arviointi suoritettu myds ampumaetiisyyksien pe-
rusteella, joten vertailu on tarpeen mukaan mahdollista. Esimerkki:
Ampumataulukossa n:o 1524 vastaa 20 sek lentoaikaa ampumaetii-
syys 5,80 km. Ottamalla patteriston hajonta-alueen pituudeksi 4,5
% ampumaetiisyydestd saamme tulokseksi n 265 m. Laskemalla
(8):n perusteella saamme arvon 300 m, mikid vastaa n 5 9% ampu-
maetdisyydesti.

4. Loppusanat

 Edelld esitetyssd on uutta nimenomaan teoria ominaisvirheista ja
niiden vaikutuksista ammunnassa. Siirryttdessi tutkimaan esim tar-
kistusammuntoja teoreettiselta pohjalta on ominaisvirheet vield
jaettava pienempiin osiin, joten virheanalyysi vaikeutuu melkoisesti.
Joudumme harkitsemaan miten korjata ennakolta jonkin maalin
ampumaperusteita kiyttden hyviksi toiseen maaliin (tarkistusmaa-
liin) suoritetun ammunnan tuloksia. Téllaisen probleeman ratkaise-
misessa voidaan soveltaa korrelatiolaskennon periaatetta. Teorian
yksityiskohdat muodostuvat kuitenkin nyt mutkikkaiksi ja vaikeik-
sikin, mutta samalla paljastuu myos matemaattisia lainmukaisuuk-
sia, jotka ovat odottamattoman yksinkertaisiz. Kirjoituksessa esi-
tetty teoria auttaa suhteellisen helpolla tavalla pifisemian tillaisten
vaikeampien probleemien kisittelyyn ja on siten iké#inkuin johdan-
tona myos niille. Kuitenkin teoria muodostaa tdysin itsendisen ko-
konaisuuden. '



Iskemiikeskipiste

Virhe
Matkavirhe
Sivuvirhe
Sidevirhe
Ominaisvirhe
Pston ominaisv

Ptrin ominaisv

Tykin ominaisv
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Liite

1. Mairitelmis

Iskemikuvion painopiste. Jos laukausmédra
on hyvin suuri, se riippuu vain valmistelun
virheistd. (T#ll6in on iskemikeskipisteen vir-
he = valmistelun virhe). Laukausm&irin ol-
lessa pieni vaikuttaa tykkikohtainen hajonta
iskemikeskipisteen sijaintiin. (Jos maaston
muoto maalissa jyrkidsti vaihtelee, voi olla
oikeampaa médiritelld iskemikeskipiste kes-
kilentoradan avulla.)

Iskemikeskipisteen (nimenomaan ammunnan
valmistelun madrittimin iskemikeskipis-
teen) tai iskemin ero maalipisteestd seuraa-
vasti: ’

. Ampumasuuntaan lankeava virhekompo-

nentti

Kohtisuoraan ampumasuuntaa vastaan lan-
keava virhekomponentti (tai myos kulmayk-
sikoissd ilmaistu ero oikeasta ampumasuun-
nasta) .

Maalin ja iskemikeskipisteen tai iskemén
lyhin vili

Tuliyksikon kaikille tykeille yhteinen, siis
koko yksikolle ominainen virhe samassa am-
munnassa seuraavasti:

Pston kaikille tykeille yhteinen virhe

Virhe, joka esiintyy edellisen lisiksi ja on yh-
teinen vain ao ptrin kaikille tykeille
Edellisten lisdksi esiintyvad virhe, joka tois-
tuu samalla tykilld samanlaisena joka lau-
kauksella mutta on kullakin tykilld erilainen

(Johdonmukaisesti voitaisiin laukauksen ominaisvirhe misritellad
lisdvirheend, joka koskee vain yhtd laukausta. Kisite ei kuitenkaan
olisi. mielekds. .Kiytdmme siitd nimitystd tykkikohtainen hajonta.)
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Tilastollinen virhe

Keskivirhe

Keskivirhe, keskim#idrdinen virhe ja toden-
nidkéinen virhe seuraavasti:

Yksityiset -virhearvot, joiden lukumiiri ole-
tetaan hyvin suureksi, korotetaan nelioon,
summa jaetaan virheiden lukumiidrdlla ja
osamadristid otetaan nelidjuuri

Keskimé#iriinen v Virheiden itseisarvot lasketaan yhteen ja

summa jaetaan virheiden lukumaé&arilla

Todennikdinen v Virhe, jota itseisarvoltaan suurempia on puo-

Hajonta

Hajonta-alueen
pituus
Hajonta-alueen
leveys

Tykkikohtainen
hajonta

Poikkeama

Tilastollinen poik-
keama

let kaikista tapaukseen liittyvistd virheista,
pienempi# vastaavasti toinen puoli

Iskemien pyrkimys levittiytya tietylle maas-
toalueelle iskemikeskipisteen ympiristoon
sekd ampumasuunnassa (pituushajonta) ettd
sivulle (sivuhajonta). Hajonnan suuruus il- -
maistaan tilastollisena poikkeamana tai ha-
jonta-alueen keskimiidraisend pituutena seki
leveytena

Pisimmin ja lyhimméin iskemin vili ampu-
Inasuunnassa

Adrimmaiisind oikealla ja vasemmalla olevien
iskemien vili mitattuna ampumasuuntaa vas-
taan kohtisuoraan

Se osa tykin ammuntavirheesid, joka vaih-
telee tdysin satunnaisesti laukauksesta toi-
seen =— poikkeama tykin iskemikeskipistees-
td, erikoisesti tdmin poikkeaman tilastolli-
nen arvo

Iskemin tai pienemmin fuliyksikdn iskemé-
keskipisteen ero suuremman yksikon iskemi-
keskipisteestd (nimenomaan ammunnan val-
mistelun miirittamésta iskemdkeskipistees-
td): Matkapoikkeama — pituuspoikkeama,
sivupoikkeama ja sidepoikkeama. Kiytetddn
hajonnan yhteydessi. Ptrin ja tykin ominais-
virheet ovat samalla poikkeamia, silli ne vai-
kuttavat patteriston ja patterin hajontaan.

Keskipoikkeama, keskim&aridinen poikkeama
ja todennikéinen poikkeama vastaavasti kuin
edelld virheiden suhteen. Kiytetddn erikoi-
sesti hajonnan mittalukuina *
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2. Valmistelun keskivirheen laskeminen

Laskemme esimerkkini virheiden yhdistidmisestd valmistelun kes-
kivirheen patteristoa varten.

Tarkastelemme yhtaikaa monia ammuntoja, joiden matkavirheet
sekd niiden komponentit erotamme toisistaan alaindekseilld. Am-
munnat olkoot 1, 2, ..., v, ... Patteriston ominaisvirhe v:nnessd
ammunnassa olkoon Ay, patteriston i:nnen patterin ominaisvirhe
Bvi ja i:nnen patterin j:nnen tykin ominaisvirhe Cvﬁ. Niin ollen on
v:nnen ammunnan i:nnen patterin j:nnen tykin valmistelun virhe
kokonaisuudessaan

Ay + Bvi + Cuij

Kun tarkastetaan hyvin suurta joukkoa ammunioja (v suuri), on
em suure satunnaissuure, jonka keskiarvo on — 0. My®0s sen kompo-
nentit ovat toisistaan riippumattomia satunnaissuureita, joiden kes-
kiarvot ovat nollia. Patteriston valmistelun virhe v:nnessi ammun-
nassa saadaan ilmeisesti tykkien valmistelun virheiden keskiarvona
ja se on siten (m = patterien ja n = tykkien lukumairé pstossa)

ZBvi 2 XCui

i ij
Av + m+ n

Tilldin on edellytetty, ettd tykit ampuvat kukin yhti monta lau-
kausta. Todennikdisyyslaskun tunnettujen keskivirheen nelion las-
kusiddntéjen mukaan saamme lopuksi ammunnan valmistelun keski-
virheelle lausekkeen

2 2
sx_ VY m+ELC
m n

Juuren alla olevat suureet ovat myds keskivirhéitﬁ.

17 — Tiede ja Ase





