Herate-, aika- ja iskusytytin
Yleisesikuntamajuri K Huuhka

I JOHDANTO

Herite-, aika- ja iskusytyttimen keskindinen vertailu suoritetaan
tissd ldhinnd vaikutuslaskelmien valossa. Tillaisen tydjarjestyksen on
sanellut sotilaallinen tarkoituksenmukaisuus. Kun niin on ensin luotu
paremmuusjiirjestys vertailtavien sytytinten kesken, on helpompaa
saada konkreettiset perusteet mm taktillisiin ja teollisiin suunnitelmiin.

Vaikutuslaskelmat pyrkiviit helposti saamaan hallitsevasti mate-
maattisen luonteen. T&td on pyritty seuraavassa vilttimiin niin pit-
kille kuin lshdeviittauksien avulla kyseistd periaatetta voidaan noudat-
taa. Osaan tutkielmasta ei ole kuitenkaan 16ytynyt painettua tekstis,
mink3d vuoksi on katsottu vilttdmittomiksi jossain miidrin esitelld
myds tyohon littyneitd laskelmia asianomaisine kaavoineen.

II SYTYTINTYYPIN VAIKUTUS PINTA-AMMUNNAN
TULOKSIIN

A YLEISTA

Seuraavassa tullaan suorittamaan tarkastelu lihinnid venilidisten ja
ruotsalaisten tutkimustulosten valossa. Omat kokemuksemme rajoit-
tuvat pasasiassa iskusytyttimiin, joten objektiiviset vertailumahdolli-
suudet kotoisen aineiston perusteella ovat varsin niukat. Lihteiston
padosan muodostavat venidldisen tykistdinsinéorin V V Belousovin
122 mm:n sirpalekranaattia koskevat tutkimukset sekéd ruotsalaisten
kapteeni C E Grillin ja insinéori W Rosellin aika-, isku- ja heritesytyt-
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timien vertailua kisittelevda kirjoitus Artilleri tidskriftissi n:o 2/1957.
Viimeksi mainittu perustuu 105 mm:n kranaateilla suoritettuihin kokei-
siin.

Sytytintyyppien keskindinen vertailu on tarkoituksenmukainen vain
sellaisten maalien osalta, jotka periaatteellisesti sopivat kaikille. Téten
panssaroidut tai katetuissa poteroissa olevat maalit on ilman muuta
jatettivd tarkastelun ulkopuolelle. Kyseeseen tulevat lihinnd suoja-
ton tai avopoteroihin sijoittunut elivi voima, erikseen tédssdi vield ns
hehtaarimaali ja pistemaali.

Edelld mainittujen maalien haavoittuminen ja tuhoutuminen ovat
lahinni riippuvaisia sirpaleiden jakautumisesta maaleja sisdltivadn
kenttdsin. Tulos muodostuu niin ollen sirpaloituvan ammuksen ener-
gian kiyttohyotysuhteen funktioksi. Mitd suurempi on niiden sirpa-
leiden méiird, jotka padsevit levidimidin maaleihin, ennenkuin ovat
menettineet lipiisyenergiansa (vihintiin 3—42 kpm), sitid suurempi
on rdjdhteen hydtysuhde. Niin ollen sytyttimen tulisi luoda edelly-
tykset ammuksen rajiyttdmiselle tietyissd optimipisteissd. Herkki isku-
sytytin on tissi tapauksessa mahdollisuuksiltaan rajoitetuin. Se toi-
mii vain esteen kohdattuaan ja riéjihtda siind, avomaastossa siis iskies-
sédn maan pintaan. Jos maasto on hyvin epitasainen, eivit sirpaleet
péise tehollisina ollessaan maahan painautuneisiin maaleihin, joten vain
tdysosumalla on merkitystd. Sen sijaan sopiva ilmarijihde mahdollis-
taa sirpaleiden osumisen epi#tasaiseen maastoon painautuneeseen tai
avopoteroon suojautuneeseen maaliin. Rijahdyspisteen sijoittamiselle
toivottuun kohtaan panee kuitenkin muun hajonnan lisiksi omat
rajansa aikautusvirhe ja ns rata-aikahajonta, jos kyseessd on aikasyty-
tin. Vaikeudet pienenevit huomattavasti kiytettiessi herdtesytytinti.

Koska sirpaleet periaatteellisesti muodostavat erilaisia viuhkoja riip-
puen ennen kaikkea sirpaleiden tulokulmasta ja -nopeudesta seké
rdjahteen Lkorkeudesta, on vilttimitontid suorittaa vertailu kaikilla
kyseeseen tulevilla ampumaetidisyyksilld. T&allin tulee samalla hajon-
nan osuus tulosten muodostamiseen sisillytetyksi tarkastelun puitteisiin.

Elivin kosketuksen siilyttidmiseksi todellisuuteen on tidssi yhtey-
dessd kiinnitettivd huomiota myds jossain miidrin maaston muotoon,
laatuun ja peitteistoon sekéd niihin kdytinnon ampumaopillisiin ja tak-
tillisiin olosuhteisiin, joissa eri sytyttimien kiyton valintaa joudutaan
harkitsemaan, :
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B KEHITTAMISTYON TAHANASTISISTA TULOKSISTA
1. Historiikkia

Tiedot aikautettujen kranaattien eduista ovat varsin pitkiltd ajalta,
niiden kiytto taistelukentilli sen sijaan oli vieli II maailmansodankin
aikana sangen vihiisti. On ilmeisid todisteita siité, ettei aina suinkaan
ole ollut kyse taloudellisista esteisti. Esteet ovat pikemminkin koos-
tuneet niistd sangen monista vaikeuksista, joita on ilmaantunut tielle
pyrittdessd tarkasti aikautettuun tuleen. Kuten tiedetdéin, on iske-
mien saamiseksi maaliin tunnettava hiiridtekijéiden vaikutuksia
lukuun ottamatta vain sivusuunta, ampumaetdisyys ja sitd vastaava
korotus. Ammuksen ridjdyttimiseksi ilmassa tarvitaan uusi, sangen
suuren mairitystarkkuuden vaativa tekiji: lentoaika.

Oikean lentoajan ja sitid tietd ridjihdyskorkeuden maiirittdmisessd
piilee paljon vaikeuksia erityisesti kenttéolosuhteissa: tulenjohtajan
ty6 komplisoituu. Kaikkien ponnistelujen jilkeen voi kiydi vield niin
ettei rdjihteiden korkeus pysy niissi optimirajoissa, joiden puitteissa
aikakranaattien vaikutusaste voidaan laskea suuremmaksi kuin isku-
kranaattien. Nyttemmin on taistelukentille astunut uusi teknillinen
viline: heritesytytin. Timin vilineen kiytté ei tee ammuntaa yhtéin
mutkikkaammaksi kuin iskusytyttimenkiidn kiiytts. Ainoastaan talou-
delliset tekijit saattavat panna sulun uuden vilineen yleistymiselle.
Maksaahan heriitesytytin eri arvioiden mukaan 5000—15000 mk, kun
sen sijaan aikasytyttimen hinta on n 5000 mk ja iskusytyttimen vain
10 9% tdstd, 500 mk. Ennen syventymistd periaatteellisiin yksityis-
kohtiin lienee valotettava asiaa kiytettdvissd jo olevan tutkimusaineis-
ton lopputuloksilla.

2. Veniliisten sytytinkokeiluista

Insinédrieversti, dosentti V V Belousov on 122 mm:n sirpalekranaa-
tin vaikutusta koskevissa tutkimuksissaan pitinyt aikasytytintid parem-
pana kaikilla ampumaetiisyyksillé, joilla tulokulma @, < 50°. Han
jopa laskee aikasytyttimen tehon moninkertaiseksi wverrattuna isku-
sytyttimen tehoon. Perusteelliselta vaikuttavassa tutkimuksessa pidi-
dytéin, vain olennaisimmat mukaan ottaen, seuraaviin johtopiitoksiin.
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1)

2)

Mitd laaempi on lentorata, siti edullisempi on aikasytytin ver-
rattuna iskusytyttimeen.

Edullisin rdjahdekorkeus tulokulmilla 0°—50° on 16 m. Luokit-
telu eri rdjihderyhmiin suoritetaan seuraavan taulukon mukai-
sesti. Taulukossa esiintyvit my6s mielenkiintoiset vertailu-
arvoluvut (j), jotka ilmaisevat sirpalevaikutuksen suhteen edul-
lisimmalla korkeudella saavutettuun.

) Riéjihteen
Réjéhde- korkeus

Vertailuluku
luokka j

j Huomautus

(m)
Nokkari .......... 0
Matala ............ 0—9 0,60 kuin pinta-réajahteen herk-
Normaali ........ 9—28
Korkea .......... 23—40 0,60
Ylikorkea ........ 40 —_

0,06 Nokkari j-luku on sama

0,90 kid sytytintd kiytettiessid

3)

4)

5)

6)

7

8)

Pienilld réjihdekorkeuksilla on epiedullinen vaikutus kokonais-
tulokseen, piinvastoin kuin yleensi luullaan.

Aikasytyttimen sirpalevaikutuksen tehokkuus ei sanottavasti
riipu tulokulman suuruudesta vililld 0° < ?, X 50°, ellei hajon-
nan vaikutusta oteta huomioon.

Yli 50 ° tulokulmilla pyrkii lentoajan hajonta muodostumaan
niin suureksi, ettei aikasytytinten k#ytolld endd saavuteta toi-
vottuja etuja.

Aikasytytin soveltuu parhaiten nimenomaan alaltaan suurien
maalien ammuntaan. Syvyyden pitii olla noin nelji aika-
ammunnan todenniikéisti pituuspoikkeamaa.
Kimmokeammunnan sirpalevaikutus on ainakin 2—3, jopa joskus
6—8 kertaa edullisempi kuin herkkien iskusytytinten kiytslla
saavutettu.

122 mm:n aikakranaatilla on laskettu saatavan pystymaaleihin
keskimidrin 5 k ertaa paremmat tulokset kuin iskukranaateilla
ja maassa makaaviin maaleihin vastaavasti jopa 9 kertaa
paremmat tulokset. '
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9) Edullisin kiiytinnsllinen korkeus on n 16 m, jolloin sirpaleiden
jakautuma on ihanteellinen. Eniten tehokkaita sirpaleosumia on
tosin saatu 2—6 m matalammilla réjdhdyspisteilld, siis 14—10 m,
mutta osuman saaneiden maalien lukumiird on t&lldin ollut
pienempi kuin edellisessi tapauksessa.

Tutkielman suurin puute lienee kokeessa vallinneiden olosuhteiden
soveltumattomuus meikildisiin puitteisiin. Siindh#n on yksipuolisesti
tutkittu sirpaleiden tehoa avoimessa maastossa linnoittautumattomaan
maaliin. Mainittakoon, ettd Tykistokoulumme kokeissa on aikakra-
naattien sirpalevaikutus havaittu n 3 kertaa suuremmaksi kuin herkilli
iskusytyttimilld saatu vaikutus.

3. Ruotsalaisten tutkimuksista
a. Yleistd

Ruotsalaiset ovat tutkineet 105 H:n ja 105 K:n ammusten sirpaloi-
tumista ja sirpalevaikutuksia tarkoituksena nimenomaan saada eri
sytyttimien viliset vertailusuhteet. Kokeet on suoritettu tyypillisiin
kenttitykiston aluemaaleihin, joissa yksityiset miesmaalit ovat joko
suojautumattomina tai kaivautuneina. Maalityyppi A siséltid kooltaan
150150 m alueella 20 tasaisin vilein sijoitettua miesmaalia, syoksyjia,
jotka suojautuvat 3 sek:n kuluttua tykiston tulen alkamisesta. Maalityy-
pissi B on 25 miesmaalia ryhmittyneeni 5050 m suuruiselle alueelle
kaivautuneita ja tulittamassa seki 3 sek:n kuluttua tykistotulen alkami-
sesta alaspainautuneina kuoppiinsa. Tutkielma sisdltid kokeelliset tai
lasketut arviot myos metsén ja maan pinnan laadun vaikutuksesta maa-
lien haavoittuvuuteen. N&in monipuolinen tutkimus mahdollistaa eri
argumenttien osuuden arvioinnin ja tarjoaa laajemmat mahdollisuudet
johtopiitosten tekemiseen kuin yksinomaan avomaastossa suoritetut
kokeet (vrt Belousov). i

Seuraavassa tutkitaan vain saatuja lopputuloksia, jottei esitys pai-
suisi tarpeettoman laajaksi. Li#hdeaineiston kiytto tarjoaa lukijalle
mahdollisuuden syventyd moniin yksityiskohtiin, jotka siniinsi ovat
varsin mielenkiintoisia, mutta johtopaitosten tekemisessi sen sijaan
vihemmin tirkeiti.
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b. Aika- ja iskusytytin toisiinsa verrattuina

Belousov piiityi tutkielmassaan arvioon, ettdi 122 mm:n kranaatin
vaikutus alle 50° tulokulmilla nousee keskimiirin 5—9-kertaiseksi
korvattaessa herkki iskusytytin aikasytyttimilli. Vastaavat ruotsalai-
set luvut saadaan kuvan 1 perusteella.

Aukeallaolevaa suojatonta, pystyssi olevaa maalia aikakra-
naateilla tulitettaessa saadaan ruotsalaisen tutkielman tulosten perus-
teella maalityyppiin A n 5—2 kertaa, maalityyppiin B n 3—1 kertaa
edullisemmat tulokset kuin herkkii iskusytyttimii kiytettiessi. Maa-
lin ollessa suojautuneena kasvavat vertailuluvut erittdin suu-
riksi (kuva 4). Aikasytyttimen ominaisuudet ovat tiilloin ylivoimai-
sesti edullisemmat kaikilla korotuksilla.

Metsédssi sen sijaan ovat vaikutusaste-erot varsin pienet. Pienilla
korotuksilla aikasytytin on n 2—2 % kertaa parempi, suurilla korotuk-
silla suhde on jo pédinvastainen. Vain maalin ollessa suojautuneena
sdilyy aikasytyttimien paremmuus selviisti korotuksesta ja panoksesta
riippumatta (kuva 4).

Yhteenvetona todettakoon, ettdi maalin ollessa suojautuneena maas-
toon tai poteroon aikasytyttimen ylivoima on teoreettisesti laskettuna
kiistaton. Erityisesti suo ja syvd lumi seki epiitasainen maasto teke-
vit iskusytyttimet suhteellisen pienitehoisiksi. Suo vihentdi sen noin
puoleen, jopa kahdeksanteen osaan, syvid lumi jopa huomattavasti
enemminkin i, Elleivdt sytyttimet pysty toimimaan lumen pinnassa,
niilldi on mahdollista toimia timin jilkeen vasta osuessaan maahan,
jolloin sirpalevaikutus pienenee varsin mitidttomiksie. Niin ollen
aukeat ja paksu lumipeite vaativat ilmarijihteiden kiyttod.

Ennenaikaisten johtop#itosten . vilttimiseksi on kuitenkin esitet-
tdvd saadut tulokset erdin varauksin: Ruotsalaisten aikasytytinten ha-
jonta on suhteellisen pieni ja tulokset lisiksi edustavat optimirijihde-
korkeuksia vastaavia arvoja. Kiytintd voi osoittaa, ettei ndihin ideaali-
arvoihin todellisuudessa helposti piisti. Suuri hajonta vaikeuttaa ha-
kuammuntaa, miki joka tapauksessa on tarpeen, sekid lisid odotetta-

1 Artilleri tidskrift 2/67, sivu 41

® Meikiildisissé kokeissa 81 krh:n sirpaleiden tunkeutumiskyky ammuksen
rijihtiessd Iumen sisiissd on todettu ¢ 0,5 m
Tutkimuksia kannattaisi ehdottomasti jatkaa.
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vissa olevien nokkarien mi#réd tuntuvasti. Liian suuri midrd ylikor-
keita r#jahteitd aiheuttaa tuntuvan hukkaprosentin, nokkarit taas
omaavat saman vaikutuksen kuin pintaiskemit herkkid iskusytyttimii
kiytettiessi.

c. Herdte- ja iskusytytin toisiinsa verrattuina

Kuva 2 osoittaa herédtesytyttimen iskusytytintd edullisemmaksi kai-
kissa kyseeseen tulevissa tapauksissa. Vain tihelimetsiisessi maastossa,
jossa heritesytyttimet toimivat puunlatvoista saamiensa heijastusten
perusteella, iskusytyttimet ovat lihes samaa vaikutusluokkaa kuin he-
ratesytyttimet. Tilloinkin herdtesytytinten kiytolld saavutetaan n 2
kertaa paremmat tulokset. Jos pidetdéin suojautuneita miesmaaleja
tavalllisimpina maaleina, mikéi on perusteltua, on heritesytytin aina
yli 3 kertaa tehokkaampi lukuun ottamatta pienimpii korotuksia. Fri-
tyisesti aukeilla esiintyviin suojautuneisiin maaleihin saadaan herite-
sytyttimilla 24—70 kertaa paremmat tulokset kuin iskusytyttimilli.
Téami tulos puhuu jo selvdi kieltd varsinkin, kun otetaan huomioon,
ettei herdtesytyttimen kiytté ole sen mutkikkaampaa kuin iskusytyt-
timenk&#n. Sen vaikutus ei lisiiksi sanottavasti riipu maanpinnan epé-
tasaisuuksista eikdi maanlaadusta! kuten iskusytyttimen. Vain korkea
ja tihed puusto saattaa heikentdd huomattavasti hystysuhdetta.

d. Herédte- ja aikasytytin toisiinsa verrattuina

Verrattaessa herite~ ja aikasytyttimien vaikutussuhteita kuvan 3
perusteella toisiinsa n#hd#in varsin havainnollisesti, kuinka rijihtei-
den korkeushajonta vaikuttaa. Pienilld tulokulmilla heritesytytin on
vain 1,2—2,2 kertaa aikasytytinti parempi. Timi tulos selittyy yksin-
kertaisesti tutkimalla hajonnan osuutta. Kun tulokulma p, = 25°%
on heritesytyttimien hajonta huomattavan paljon suurempi kuin sa-
mojen sytytinten hajonta suurilla tulokulmilla hajonnan tosin pysyessi
varsin pienend koko tarkastelualueella?. Aika-ammunnan korkeusha-
jonta pysyy ruotsalaisten arvion mukaan 25°-—80° tulokulmiin saakka
—_—

1 Artilleri tidskrift 2/567, sivut 34-—85

¢ Artilleri tidskrift 2/57, sivut 84—85, todennikéinen korkeuspoikkeama
T, <22m
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kohtuullisissa rajoissa ollen tosin selviisti suurempi kuin heritesyty-
tinten. Sen sijaan suurilla tulokulmilla aika-ammunnan hajonta kas-
vaa varsin jyrkisti huolimatta tarkoista sytyttimistd, silli t&lléin ns
rata-aikahajonta tulee joka tapauksessa huomattavan suureksil.

K uvaa 3 tarkastelemalla voidaan edelleen todeta, etteivit ulkonai-
set olosuhteet, hajontaan vaikuttavia tekijéita lukuun ottamatta, ole
ratkaisevia.

Yhteenvetona todettakoon, etti ratkaisevimmin vertailuarvoihin
vaikuttava tekiji on hajonta. Merkittivd sivuvaikutus on lisidksi réjah-
teiden korkeudella (vrt Belousovin tutkielmaan). Jilkimmaéinen tosin
ei muodostu kovin kriitilliseksi komponentiksi lyhyillda ampumaetdi-
syyksilla.

C VAIKUTUSTUTKIMUSTEN TEORIAA
1. Yleistd

Edellisessi luvussa II B esitetyssi vaikutusanalyysissa on nojau-
duttu yksinomaan mainittuihin lihteisiin. Omakohtaisen menetelmin
kehittiminen tiissd mielessd ei ole ollut vilttimaténtikdén, Koska ky-
seeseen kuitenkin vastaisuudessa saattaa tulla laajakin ilmarijihtei-
den vaikutuksen tutkiminen meikiliisissd olosuhteissa, pyritddn seu-
raavassa hahmottelemaan erditi periaatteita, joiden avulla tidtd kos-
keva kokeilutoiminta saataisiin pysymiin taloudellisten mahdollisuuk-
sien rajoissa. Tdhin tavoitteeseen pidsemiseen tarjoaa mahdollisuuden
teoreettinen analyysi. Vaikkakin empiiriselle tutkimukselle on annet-
tava aina etusija tapauksissa, jolloin se on mahdollinen, pienennetiin
teoriaa soveltamalla kokeilujen kustannuksia.

Seuraavassa tullaan rajoittumaan yksinomsan ilmar#jéhteiden kiyt-
t64 koskevan ammunnan vaikutuksen analysoimiseen, koska vain tédméi
aihepiiri on meilld vihemmin tutkittu osa pinta-ammuntaa 2.

t Hyvin mekaanisen aikasytyttimen aikautuskeskivirhe on n 0,06—0,08 sek,
ammuksen lentoajan keskivirhe 30 sek lentoajalla arviolta suuruusluok-
kaa 0,10—0,15 sek. Nimi yhdessa antavat keskivirheen 0,11—0,17 sek. Pdi-
esikunnassa suoritettu laskelma erididen sytytintyyppien osalta osoittaa
todellisen kenttihajonnan neliGkeskivirheen nousevan 0,2—0,3 sek suu-
ruusluokkaan. Tdahidn lukuun eiviit vield sisdlly ampumataulukoiden laa-
timisperiaatteen aiheuttamat lentoajan poikkeamat, joista tietenkin on
mahdollista piasti laatimalla eri ampumataulukot aika-ammuntaa varten.

t T E Kallio: Tykistén massatulen tehon tilastolliset laskemisperusteet
tuli-iskuittain arvioituina (Tiede ja Ase n:o 15)
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2. Sirpaloitumiskokeista
a. Sirpaleiden jakaantuminen

Ammuskaliipereja 76—122 mm koskevissa Koeampuma-asemalla suo-
ritetuissa rijiytyskokeissa on saatu tulos, joka voidaan tiivistad seu-
raavaan lauseeseen: Teh ok kaid en sirpaleiden tiheys pintayksikkoa
kohti on ensimméiisen 50 m:n etdisyydelld rijiaytyskohdasta kiintien
verrannollinen etiisyyden neliéén. Jo 60 m:n kohdalla tapahtuu tehok-
kaiden sirpaleiden nopea viheneminen. Timi on tulkittava niin, ettd
sirpaleiden tehollisen vaikutusetiisyyden suuruusluokka E,... = 50 m.
Siihen saakka sirpaleet siilyttiivit riittdvin hyvin nopeutensa.

Edelliseen viitaten sirpaletiheys S eri etdisyyksilli E (pallon pin-
nalla) on laskettavissa yhtilén

o s-n(E)

avulla. Téssé SE = sirpaletiheys (sirp/m?) vertailuetidisyydelld E,.

Vertailuetiisyydeksi sopii esim 5 m. Olkoon tilli etadisyydelld sirpale-
tiheys 30 sirp/m2. Silloin 50 m:n etdisyydelli sirpaletiheys on 0,3
sirp/m2 (kuva 6). Jos sirpaleet iskeviit maalialueen pintaan vinosti, on
sirpaletiheys '
1) S = SE, (-l;:;:—"-)2 sin p

Tdssi p on sirpaleiden tulosuunnan ja maalitason vilinen kulma.
Sirpaletiheyteen vaikuttaa siis ammuskuoresta syntyvd sirpalemiirs
ja etdisyys.

Edelld mainituilla ammuskaliipereilla on tehollisten sirpaleiden ko-
konaismaédrd N suuruusluokkaa 200—3000. Koska suure N on niinkin
vaihteleva, se on pyrittivd miirittimiin kullekin ammustyypille ko-
keellisesti. Tdma vaikuttaa mm optimirdjihdekorkeuteen. Mitd suu-
rempi on sirpalemiird (kaliiperi), sitd suurempi on optimirdjihdekor-
keus.

Tavallisimpien ammusten sirpaleiden p#iiosa hajaantuu symmetri-
sesti ammuksen pituusakselista poispdin (kuva 5a), ts sirpaletihey-
den -arvo pituusakselia vastaan kohtisuoraan asetetulla E-siteiselld
ympyrin kehilld on vakio. Ammuksen pituusakselin kautta kiyviissi

15 — Tiede ja Ase
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V.
' Eluvivhka
3
8
[}
3 vuvivhke
R /
R s o % 78D E&aviubéa
Maalin prnta ul
. a . . b..

Kuva §
leikkaustasossa (kuva 5b) sen sijaan sirpaleet hajaantuvat niin, etti
kulmaa + A 1 alueelle sirpaleita yleensd esiintyy n 80 %, kulma ¢ —
90° ja 2 A 3 = 50°. Nimi numerot on kisitettivi: vain erdéinlaisiksi
keskimé#graisarvoiksi tykiston ammuksille.

b. Sirpaleiden nopeus ja suunta

Sirpaleiden nopeus on tirkei kriteeri suoritettaessa teoreettista vai-
kutusanalyysia. Niiden lihtonopeus tulisi mitata rajdytyskokeissa.
Elleivit nididen tulokset ole kiytettévissd, voidaan sirpaleiden nopeu-
den suuruusluokkaa miarittdd venidldisten perusteiden mukaan (Be-
lousov) ns réjéhdysainesuhteen ( avulla.

Sirpaleen Sirpaleen ) Sitpaleeﬂ
P nopeus o nopeus o nopeus
(m/s) (m/s) (m/s)
002 365 0,10 794 018 " 1066
0,04 502 0/12 870 0,20 1123
0,06 : 615. 0,14 . 940 022 1178
0,08 711 0,16 1005 0,24 1230
G.
(2) w = n
o
G. = ammuksen paino _
G o = réjahdysainetiytteen paino

@ = pikku omega
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Venildisten kanuunojen sirpalekranaattien @ on 0,11—0,14 ja hau-
pitsien sirpalemiinakranaattien OF—462 o = 0,17 ja 0—462-A terds-
valurautaisien @ = 0,14. On huomattava, ettd réjihdysainetiytteen
miirdlld on tirked asema sirpalekranaatin tehoa arvioitaessa, koska
siitd valillisesti riippuu sirpaleiden lépdisyenergia yhtilon

(3) E = E. v_°2
g 2
mukaan. Tdssd
E, = lapiisyenergia
G, = sirpaleen paino
g = kiihtyvyys (9,81 ms-?)
v, = sirpaleen nopeus
Niin ollen ammusteollisuuden pyrkimys yhi ohutseindisempiin ja
siis entistd enemmin r#jihdysainetta sisiltiviin sirpalekranaatteihin
on ilman muuta fysikaalisesti perusteltua.
Jos kuvitellaan sirpaleiden hajaantumiskulma A 4 (kuva 5) nol-

laksi, on kulma ¢ yhtélén

4) W = arctan LS

Vi
mukainen. Sirpaleiden resultanttinopeus v, saadaan yhtdlostad
(%) Ve = /v 4+ v

Tissd v, = sirpaleen nopeus ja v, = ammuksen ratanopeus.

3. Maaliin osuvien sirpaleiden laskemisesta
a. Yleistd

Sirpaloitumiskokeiden tidydellistd hydtykdyttod ajatellen on tekijén
toimeksiannosta johdettu Padesikunnan ballistisessa toimistossa ana-
lyyttiset lausekkeet, joilla voidaan laskea sirpaleviuhkan muoto, te-
hokkaiden sirpaleiden leviiimisalue ja maahan tulevien tehokkaiden
sirpaleiden lukumiiri. Laskujen suorittamiseksi on tunnettava ammuk-
sen synnyttimien tehokkaiden sirpaleiden kokonaismiird, sirpaleiden
nopeus, ammuksen tulokulma ja tulonopeus sekid rdjahdyspisteen kor-

1 Fil tri Ennolan tutkielma v 1959
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keus (kuva 7). Kiytinnollisten laskujen helpottamiseksi on lisiksi
tunnettava sirpaleiden jakaantumisfunktio (kuva 5) ja rajaetiisyys,
jossa phiosa sirpaleista s#ilyttdd ldpéisyenergiansa (76—120 mm:n
ammuksilla n 50—60 m).

Asian laajuuden vuoksi ei tiissdé anneta tarkkaa selvitysti mene-
telmin kiyttomahdollisuuksista. Lisiksi tima puoli asiasta ei ole vield
edistynyt tismillisten johtopiitosten asteelle. Voidaan vain todeta, ettd
mahdollisuudet teoreettisten vaikutuslaskelmien suorittamiseen ovat
todella olemassa. Tdmi avaa tien myos suurten taloudellisten rajoitus-
ten alaiselle tutkimus- ja kehittédmistydlle.

b. Menetelmén teoriaa

Oletetaan ammuksen, jonka nopeus on v, ja lentosuunnan maan-
pinnan kanssa muodostama kulma ¢. r#jéhtivin pisteessi R kor-
keudella z; = RT. Saakoon jokin sirpale nopeuden v, lentosuuntaa
RB vastaan kohtisuoraan tasossa RAB, joka ROB-tason kanssa muo-
dostaa kulman o. Silloin sirpale lentdid tasossa RAB nopeuksien v, ja
v, resultantin médrddmisi suoraa RS, pitkin. Oletetaan nyt sirpalei-
den hajoavan silli tavoin, etti ne kussakin tasossa RAB lentivit vain
sektorissa SRSz, jonka aukeamakulma S,RS: = 1 ja puolittajasiteen
RS, miirid keskimiirdisen sirpalenopeuden v, ja ammuksen nopeu-
den v, resultantti v.. Oletamme lisiksi, ettdi 1 ja v. ovat kaikissa
tasoissa samat. Méiritetdsin aluksi sen alueen rajat, johon sirpaleet
maanpinnalla osuvat (kuva 7).

Tarkastellaan mielivaltaista sirpaletta, joka tasossa RAB lentdi pit-
kin suoraa RS. Merkitidn 0= /\ SRB, jolloin ylliolevan mukaan

<. <
61 =9 =52,
misséd
81 = arcta v.___'cp
Ve 2
b2 = arctan VL+ xr
Vi 2

Méidritetdin pisteen S koordinaatit kuvaan 7 piirretyssi xy-koordi-
naatistossa. Saadaan
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Sirpaleviuhkan leviiminen
Kuva 7

SB A0 SB RB o
* = AB =%B aB
sin 6 Zg ¢
~ sin (§4¢) cos € cosg, an o
Zp tan 6

tan ¢ —— ¢
cosp, * tan § + tan ¢

yve = (1 — E) OB

Zp tan ¢

sinp cos g tand + tane

Kulmien « ja ¢ vilille voidaan helposti johtaa yhteys

tan @,
tan ¢ =

COS «a
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Sijoittamalla tim# lauseke e:n paikalle ja eliminoimalla o ja jatti-
milld vield x:n ja y:n alaindeksit pois saadaan
(6) x® + y2 (sin® . — tan2p— tan? § cos? qu) — 2 zz tan .y +

an

cos® @ =0

Kiyttimalls Tyhenteits

Zp
cos g, =
costp, _1_
costd ~ k
sin g, = s ,‘

voidaan kirjoittaa yhtdlé muotoon

1 .
(6) x* +7 (y-ksa)? = a? (ks*—1) B

Tama yhtilo antaa siis niiden sirpaleiden maahantulopisteiden uran,
joiden lentosuunta jokaisessa tasossa RAB muodostaa vakinaisen suu-
ruisen kulman § siteen RB kanssa. Ko ura on elhps1, paraabeh ta1
hyperbeli sen mukaan, onko N

09,0 =9 vaid > <pt'

Yhtésuuruustapauksessa k = o ja uraparaabelin yhtdls on

(M x=28(y— —)
i . . 25 A )

Jos g. = 90 °, jolloin k = 1, todetaan yksinkertaisella raja-arvo-
tarkastelulla, etti urana on ympyrd, jonka keskipisteeni on piste T
ja siteend "z tan §, kuten geometrisesti on ilman muuta selvis.
Seuraavassa voidaan sulkea timi erikoistapaus pois, koska tarkastelu
tiassé tapauksessa olisi hyvin yksinkertainen,

Valitsemalla -6 — 85 ja =20z saadaan nyt s1rpa1e1den maahantulo-
alueen rajakiyrit.
Maanpinnan pisteen (x, y) ja pisteen R etiisyyden nelis on

(8) E2 = x2 + (y-sa)z + a? (l-s?)



232

"
X s!!ﬂ

Sirpaleviuhkan Sirpaleiden
leviimisalue jakaantuminen
Kuva 8 Kuva 9

Tisti saadaan sijoittamalla x2:n arvo yhtilostd (6') ja sieventimilld

cos @,

cos O

koska y ja cos § ilmeisesti ovat samanmerkkiset. Niiden pisteiden
ura, joilla timi etiisyys on vakio (= E,), on tietenkin ympyri

9) % + (y-sa)? = E2 — a* (I-s)
eli
(¥) =x* + (y-ze tan @.)2 = E — 2g?

Teholliset sirpaleet médrii rajoittava ehto E < Eum.., missi Ene
on kiytinndssi n 50 m. Ne osuvat silloin kuvassa 8 viivoitettuun ja w:ll4
merkittyyn alueeseen ja sen kanssa y-akselin suhteen symmetriseen
alueeseen. Olkoot W:n rajakiyrit (yleensi useammasta kartioleikkauk-
sen kaaresta kokoonpannut) x = x: (y) ja x = x2 (y) sekd Hirim-
miiset kyseeseen tulevat y:n arvot y: ja y.

Oletetaan nyt, ettd differentiaaliselle pinnalle AW, jonka etdisyys
Ristd on E ja sirpaleen tulositeen kanssa muodostama kulma on p,
osuu

c
(10) E sin p dW
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sirpaletta. Tilloin voidaan aluksi laskea lihtevien sirpaleiden koko-
naismédrd. Alussa tehdyn olettamuksen nojalla kaikki sirpaleet len-
tdvit avaruuden osassa, joka syntyy kuvassa 9 viivoitetun sektorin
pyorihtiessi kuvaan piirretyn akselin (= suora RB) ympéri. Timi
avaruuden osa leikkaa r-siteisesti pallosta vythykkeen, jonka pinta-
ala on,

27 2 (cos 81 — cos §2)
Niin ollen (10):n nojalla sirpaleiden kokonaismiiri on
(11) 2x (cos &1 — cos d2)e

Tehollisten sirpaleiden lukumiird voidaan kirjoittaa pintaintegraalina
c
I =2 —  sin dW
f W g 4 7

Zp
Koska sin p = E_.’ saadaan (8):n nojalla

3
yr x2(y) : R
I=22c¢ f f [x2 + (y-zp tan g@.)2 + 2zs?] dy dx
1 ox(y)

Tédsséd integrointi x:n suhteen voidaan helposti suorittaa esim sijoituk-
sella

£flr

= x? 4+ (y-zz tan ¢.)2 + zs%

jolloin saadaan

¥z 1
12) I = 2 zge f
( i (y-zs tan @)% + za®
xe (¥)
[ / : =] o
2 —z ta 2 2
x1 (y) Vi + G tan 9 + o )
Integraali (12) voidaan palauttaa muotoa
. 1
(13) I= f (y-zn tan (pt)z 4+ zp?

Vs
x (y)
V (x(¥))? + (y-z= tan @)% + zs?

dy
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oleviin mtegraalelhm missd x = x(y) on kiyrén (6) tai (8) kaari
(tai y-akseh jolloin tietenkin I = 0). N&émi mtegraaht vmdaan las-
kea maérittimalld integraalifunktio. Jos on kyseessi ympyra (8), saa-
daan kiyttdmilld integraalin laskemlseksx s1]o1tusta )

1— 1+
y-zz tan ¢, = B2 —  zg? 1+ e
- Y 2 72  (y-zZy tan )2
14) T=/ 2 arctan Y% — (-2 tan 9)
E, y-zp tan @.’
_ L en = VEFZ — oz ten 9t
Zp y-zs tan g.

Jos taas on kysymyksessd kdyrd (6) eli ellipsi, paraabeli tai hyper-

beli, saadaan
cos® gt _ Zx?
( — 1)y? + 2zp tan @,y —

— ya 2 2
ds T= . cos o srctan cos?d cos? .
v Zp sin @« cos @ y — Z
3
' v E (coszq),' ' ' . I R
1 . cos @. cosd o 5 1) y2 + 223 tangp,e y — ,cbsiq)t
Zp sin @ cos Q¢ Yy — Za

Téhén tulokseen péistién ottamalla huomioon, ettd (13):n nimitta-

cos @,

jdssié oleva nelidjuuri on E = y, sen jilkeen esim

. cos &
hajoittamalla nimittdja kompleks:sun osamurtolukuihin seka kaytta-

milld integroinnissa kaavaa
S Y ax=vt+5 [Tt [
x RV, xv/
Huomattakoon vield, etti molemmissa I:n lausekkefssa -esiintyvi
nelidjuuri on x = x (y).
Tehdyt olettamukset ohvat seuraavat:

1) Sirpaleet lentdvit vain tietyssi kahden ka.rtlopmnan rajoitta-
massa avaruuden osassa. . . . -
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2) Tiassd avaruuden osassa sijaitsevalle differentiaaliselle pinnalle
osuvien sirpaleiden miird saadaan lausekkeesta (10).
3) Teholliset sirpaleet miirid ehto E <E..,

Jos tunnetaan suureet zg, q’: -1, ja BEme, voidaan na111a olettamuk-
Vi .
silla m#irittda
1) alue, johon tehollisesti sirpaleet osuvat, ja sen pinta-ala;
2) kuinka suuri osa sirpaleiden kokonaismaidristd osuu tille
alueelle;
3) miten sirpaleet jakautuvat ko alueelle ja
4) montako .sirpaletta ko alueelle osuu, mikili liséksi tunnetaan
sirpaleiden kokonaismidrd (tai vakio ¢).

c¢. Tulen vaikutuksen laskeminen

Tulen vaikutus voidaan laskea, kun tunnetaan maalin koko ja
sijainti, keskipisteen sijainti, sivﬁ-, korkeus- ja pituushajonta seki
edelli kohdassa b esitetylld tavalla laskettu sirpaleiden jakaantuma
tulokulman, tulonopeuden ja rdjihteen korkeuden eli nostokorkeuden
funktiona. Sirpaleiden jakaantumasta on niilld perusteilla kdytin-
nollisti laatia nomogrammit, joista voidaan lukea tehollisten sirpalei-
den kokonaismidrd ja tiheys (kuva 6) maalialueella. Kun toisaalta
hajonta tunnetaan, voidaan laskea mm tuli-iskun kokonaisvaikutus
maaliin. 1 ' -

1 C Granz: Lehrbuch der Ballistik, ss 425—457. Todennakoxsyys osua tlet-
tyyn korkeudeltaan rajoitettuun kaistaan om

hl .d_l + Zy . —h:!-z!

P, = — e © dz
Vﬂ d-l—'zo
Tésséd
d—z esim normaaleina pidettdvd rdjahteen korkeuden rajat ovat
= —z, ja +z, ja d, keskiarvon poikkeama maalipisteen korkeu-
d,+2, desta (esim 16 m)
0,954
=7 g r,

r, = todennikéinen korkeuspoikkeama (m)
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Esim. Jos tilta kaistalta tulee maaliin sirpalenomogrammin mukaan
tehollisia sirpaleita esim 100 kpl laukausta kohti ja laskettu P,-arvo on
0,2 ja koko ammuttu laukausméird on 100, tulee maalialueelle tiltd
kaistalta yhteensd 2000 sirpaletta. Jos vield todetaan, ettd sirpale-
jakautuma maalialueelle on tasainen ja maalin haavoittuvan osan pinta-
ala on 5 9/ maalialueesta, on maaleihin osuvien sirpaleiden miiri
yhteensid 10 sirpaletta. Jos miesmaaleja on 50, merkitsee ko sirpale-~
luku n 20 % keskimiiriisid tappioita, jotka saadaan korkeudella
(d. —z,) — (d, + z,) rdjahtavilld kranaateilla.

Il SYTYTINTYYPIN VAIKUTUS ILMA-AMMUNNAN
TULOKSIIN

A YLEISTA

Edelli on luotu katsaus sytytintyyppien osuuteen pinta-ammun-
nassa lukuisien pienten ja herkiisti haavoittuvien maalien ollessa ryh-
mittyneend laajaan kenttdsin. Ilma-ammunta tuo tarkastelun piiriin
tavallisimmin yhden pienen maalin, jonka arimmat osat ovat suojatut
heikon energian omaavilta luodeilta ja sirpaleilta. Lisiksi nopean maa-
lin liikkeen ollessa mahdollinen kolmiulotteisessa koordinaatistossa
tulee eteen uusia pulmia, jotka vaativat tietylli tavalla erilaista kisit-
telysystematiikkaa kuin paikallaan pysyvi pintamaali.

Kaytettivissi ollutta aineistoa, niin laaja kuin se tavallaan onkin,
leimaa tietynlainen yksipuolisuus. Runsaan kokemusmateriaalin omaa-
vat maat eivit ole julkaisseet riittivin yksityiskohtaisia numerotietoja.
Aiheen tarkastelu liikkuu niin ollen useimmiten varsin hypoteettisilla
perusteilla, mm tohtori H Bréndlin kirjassaan "Theorie des Mehrfach-
Schusses” esittimi teoria. Mikiili taas numerotietoja on saatu, ei niissid
ole mainittu tarkkoja laskuperusteita, minkid vuoksi lihteiden autent-
tisuus jdttdd toivomisen varaa. Ndin on myOs asia varsin tirkeiksi
lihteiksi muodostuneiden ruotsalaisten julkaisujen kohdalta.

On pidettévi verrattain suurina vaikeuksina laskea erilaisten ammus-
ten yhdistetty paine-, sirpale- ja polttovaikutus tiettyihin tyypillisiin
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maaleihin ndiden ollessa olosuhteiden, mm hajonnan ja maalin asen-
non muutoksista johtuvien vaihtelujen alaisina., Matemaattiset mene-
telmit eivit ole vaikeuksien syynd, koska useitakin kiyttokelpoisia on
olemassa. Pidasiallisimmat vaikeudet syntyvit pyrittiessi hakemaan
numeroarvoja eriille teknillisille suureille.

Jos kyseesséd on esim isku- ja aikasytyttimen keskiniinen vertaily,
tulee eteen vyyhti komplisoituja parametreja, joiden keskuuteen ei
saada jirjestystd tuntematta maaliksi kuvitellun tyypin sirpaleenkesti-
vyyden ja tdysosuman vaikutuksen vilisti suhdetta, vaikka mm hajon-
nan arvot niissi kahdessa tapauksessa tunnetaankin. Jotta tarjoutuisi
mahdollisuus todenniikdisyyslaskennan avulla maiirittia ndiden kah-
den eriluonteisen ilmién osuus maalin vaurioittamisessa, olisi esim jok-
seenkin tarkoin tunnettava toisaalta maalin projektio lentorataa vas-
taan kohtisuorassa tasossa, toisaalta se maalissa ja maalin ympérilld
oleva tila, jossa rdjdhtineen aikakranaatin katsotaan keskimiirin tuot-
tavan saman tuloksen kuin maaliin iskevin herkkiisytytteisen kranaa-
tin. Varsin helposti kylldkin kiy laskeminen, kuinka suuri osuus aika-
sekéd toisaalta iskukranaatilla on toisiinsa vertailukelpoisten tiysosu-
mien saannissa. Sen sijaan aikakranaattien lisivaikutustekijin laske-
miseksi olisi tunnettava sirpaleosumien ja tdysosuman keskindinen
vaikutussuhde, Sirpaloituvan ammuksen maaliin suuntautuvien sirpa-
leiden mi#rd on tietysti mahdollista laskea, mutta timi ei yksin riitid
mainittua suhdetta mégritettiessd, koska paine- ja sirpalevaikutusten
yhdistettyjen tuhoamisenergiain suhde jai episelviksi, joskin er#itd
tietoja kyseisesti suhteesta on olemassa!.

Verrattaessa heritesytytteisii kranaatteja iskusytytteisiin ollaan
edelld jo mainittujen pulmien edessi. Sen sijaan herite- ja aika-
sytyttimen vertailu sisdltii mahdollisyuden kiyttii tuntemattomia
parametreja, jotka molemmille voidaan suurella tarkkuudella otaksua
samalla tavalla lopputuloksiin vaikuttaviksi. ’

Seuraavan tutkielman osan tarkoituksena on lihempi syventyminen
jo mainittuihin pulmakysymyksiin.

1 Missile Enginneering Handbook IV, siva 554: Painevaikutus verrannol-
linen ammuksen painon kuutiojuureen, sirpalevaikutus ammuksen pai-
non neligjuureen.
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B TAHANASTISTEN TUTKIMUSTOIDEN TULOKSISTA

L}

1. Historiikkia

Erityisesti Tyynen meren sotatoimissa II maailmansodan aikana oli
pakko orientoitua uudelleen ilmatorjuntatulen vaikutuksen arvioinnissa.
Aiheen antoivat: tappioita kaihtamattomat japanilaiset samurailentijit.
Samanlaisia kokemuksia saatiin II maailmansodan muillakin térkeim-
milli ilmasodan rintamilla, erityisesti puolustettaessa Englantia V-
aseiden hyokkiyksiltd. Moraalisen vaikutuksen varaan ei voitu raken-
taa ennakolta arvioitua miirds, eivitkd pienet tappioprosentit pysty-
neet tukahduttamaan lentohyokkiyksii. N&mi tosiasiat olivat havait-
tavissa jo II maailmansodan alussa, jolloin intensiivinen heritesytytti-
men kehittimistyd lienee pantu vireille. Heriitesytyttimet (Proximity-
Fuze) olivatkin jo eriilli tahoilla kiytossd Il maailmansodassa, nimit-
tiin USA:n laivastossa ja Englannissa. Kokemukset olivat tiettavisti
erittiin positiiviset ja antoivat virid pyrkimyksille soveltaa kyseiset
sytyttimet kiyttdon muillakin taistelutoiminnan aloilla.

2. Sveitsiliisten tutkimustulosten arviointia

*Tohtori H Briandli on jo edelld mainitussa kirjassaan ss 26—60 tut-
kinut teoreettisesti eri sytytinten vaikutussuhteita. Puuttumatta lihem-
min menetelmin periaatteellisiin yksityiskohtiin todettakoon, ettd tut-
kielma on laajennettu kisittimi#in maalin haavoittuvuuden, pinta-
alan, hajonnan ja systemaattisen virheen (Zielfehler) vaikutukset lop-
putuloksiin. Puuttumatta myoskiiin tulosten laskennassa tehtyihin
moniin yksinkertaistaviin olettamuksiin mainittakoon. kuitenkin, ettad
varsin tidrkedni pidettivi perussuure, maalin haavoittuva tilavuus
(Verletzlichkeitkugel) tai pinta-ala, on tdysin arvion varaan jadnyt
suure. Ammuksen paine- ja sytytysvaikutus eivit myéskdin ole saa-
neet sijaa laskelmissa. Tadmi heikentiii perustaa esim herite- ja isku-
sytyttimen vaikutussuhteen kvantitatiiviselta midrittdmiseltd. Sen
sijaan heriite- ja aikasytyttimen vertailu vaikuttaa jokseenkin vakuut-
tavalta. Mainitun tutkielman voidaan katsoa p#ityneen seuraaviin
tuloksiin,
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1) Heritesytytin on optimitapauksessa 10 kertaa tehokkaampi
aikasytytinti sirpaleiden suotuisan Ja.kautumxsen ansiosta. Erdén
eurooppalaisen suurvallan koetulokset antoivat vaikutussuhteeksi
8:1, mik# on"jo lihelli teoreettisesti saatua arviota. Amerikka-
laisten antamat tiedot vastaavat my®s tétd arviota varsin laajalla
sektorilla 1. '

2) Heriitesytytin on iskusytyttimeen verraten ainakin 2—3 kertaa
tehokkaampi, mik# johtuu lihinni sirpaleviuhkan maalin fiktii-
vistd osumapinta-alaa suurentavasta vaikutuksesta. Mainittu
suhdeluku pétee ldhinnd suuria, sirpaleita kestdvid maaleja
ammuttaessa. Muissa tapauksissa se on huomattavast1 edulli-
sempi herétesytyttimelle. :

3) Aikasytytin on tapauksessa, jolloin maalin sirpaleenkestivyys ja
pinta-ala ovat huomattavan suuret, epiedullisempi kuin isku-
sytytin. Saksalaisten lentdvien linnoitusten ammunnassa saamat
tulokset ovat olleet iskusytyttimid kiytettiessi 3—4 kertaa
paremmat kuin . aikasytyttimii kéiytettﬁeés%i 2, Brindli laskee
isku- ja aikasytyttimen olevan yhti hyvii tapauksessa, jolloin
maalin pinta-ala on n 16 m? ja sen haavoittuvan osan ala 1,6 dm?
(Kuva 10). Jos niiden alojen suhde, joka tissd on 1000, suure-
nee, tulee aikasytytin olemaan iskusytytinti epidedullisempi.

Tastd tehddsin johtopdatss, ettei sirpaleosumilla kéytédnnossi ole var-
sinaista merkitystd ns lentdvidi linnoituksia tuhottaessa, mikili saksa-
laisten sotakokemukset ovat yleistettivissd. Tilanne on siis seki aika-
ettd heritesytyttimelle tdssi tapauksessa kriitillinen. Johtopiitds on
t1etenkm sikdli yksipuolinen, ettei laskelmissa ole otettu huomioon niité
kleltamatta varsin merkittdvid vaurioita, joita herite- ja aikakranaat-
tien sirpaleilla on mahdollista saada lentokalustolle ja lentokoneen
henkilostslle. Samaten tilanne muuttuu kokonaan, kun maalina on
panssaroimaton tai muuten herkiisti vaurioituva tai syttyvé pienehkd
lentokone, kuten helikopteri, tiedustelukone, tykiston tulenjohtokone
jne. .

! Vannever Bush: Modern Arms und Free Men (Simon and Schuster,
New York, 1949)

2 Tarl;oittaneq Vtiiysosumie_n j_a sirpaleo_sumien vilistd .vaikutussuhdetta.
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Yhteenvetona Brindlin tutkimuksista voidaan todeta, ettd herite-
sytytin on ilma-ammunnassa muita tehokkaampi, jopa siind méarin,
ettii voidaan piastelld sen kiytén olevan myds taloudellisesti perustel-
tua. Sen sijaan isku- ja aikasytyttimen paremmuus kytkeytyy moni-
mutkaisella tavalla maalin kokoon ja haavoittuvuuteen estiden tdysin
kestdville perusteille rakentuvan suotuisummuusarvion.

Teoria ja sodan antama kokemus yhdessi puhuvat varsin selvidd
kieltd eriisti aiheeseen kuuluvista asiakokonaisuuksista. Voidaan jopa
Brindlin esittimisti hypoteeseista huolimatta pitii varmana, ettd heré-
tesytyttimen ylivoima ilma-ammunnassa muihin sytyttimiin verrat-
tuna on selvié. Koska kuitenkin periaatteellista mielenkiintoa on myds
niiden komponenttien tutkimisella, jotka tekevit lopputulokset ja nii-
hin vaikuttavat lait ymmirrettiviksi, lienee perusteltua jatkaa aiheen
" kasittelya.



3. Ruotsalaisten tutkimustulosten arvieintia

Arvokkainta aineistoa ruotsalaisen Jenzénin julkaisemassa tutkiel-
massa on ilmeisesti ainakin osittain kokemusperidinen arvio erididen
asekaliiperien vaikutusetiisyyksisti.

Valitettavasti ldhteistd ei kdy riittivén selvisti ilmi, tarkoittavatko
tuhoavan vaikutuksen prosenttiluvut alasampumistodennikéisyytti
kyseisen siteisen pallon sisilli yleensd, .vaiko rdjdhteiden edullisim-
missa suunnissa. Otaksua voidaan, ettd kyseisilla siteilli on haluttu
mairittad juuri tuo ns vaikutuspallon side. Fil maist K J Malmborg
on suorittanut laskelmat niilld perusteilla paidtyen tuloksiin, etti kaik-
kien tehollisten rijéihteiden paine- ja sirpalevaikutus mukaan luettuna
vaikutuspallon likimidrdinen fiktiivinen side on eri kaliipereilla seu-
raavan taulukon mukainen.

Kal (mm) Side (m)
76 11
88 13,5
106 17
122 ' 20

T&lld perusteella voidaan mm laskea, ettd heritesytyttimia kiyttien
tulee vaikutusympyrin pinta-ala Ay esim 88 mm:n ammuksella ole-
maan 572 m2. Kun toisaalta maaleja analysoimalla on saatu niiden
lentorataa vastaan kohtisuoralla tasolla olevien projektioiden pinta-
aloiksi luku, joka yleensi on pienempi kuin 100 m?2, on timin perus-
teella arvioiden heritesytyttimen eduksi koituva ns pintasuhde yleensi
suurempi kuin 5,72. Niin ollen vaikuttavien laukausten  Jlukumiird
heritesytyttimia kiytettiessi on monin kerroin suurempi kuin isku-
sytyttimiid kiytettiessi.

Herite- ja aikasytyttimien vaikutussuhteen tarkasteltavan ammuk-
sen osalta miirdd lihinni todennikoéisyys, milli ammus kummassakin
tapauksessa rajihtdi vaikutusetiisyyden piiissi maalista. Ottaen huo-
mioon vertailtavien sytytinten varsin erilaisen ammuksen radansuun-
taisen hajonnan, voidaan jo otaksua vertailusuhteen tietyin edellytyk-
sin tulevan hyvinkin suureksi. Mainittakoon tiissi vain Malmborgin
tekemien laskelmien hyvin sopivan yhteen ulkomaisista lihteisti poi-

186 — Tiede ja Ase
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mittujen kokemusperdisten tietojen kanssal. Tam# merkitsee, ettei
edelld esitetty erikaliiperisten ammusten vaikutuspallon side ilmeisesti
ainakaan suuruusluokaltaan ole virheellinen. Tam# toteamus avaa
mahdollisuuden luvussa C suoritetuille vaikutuslaskelmille.

C VAIKUTUSTUTKIMUSTEN TEORIAA
1. Yleista

Luvussa III B on esitetty erditi arviointeja ja esimerkkejid suorit-
tamalla vain viittaus ldhteisiin tai periaatteisiin, joihin tehdyt johto-
paitokset nojaavat. Oletettavasti on niliden perusteella kuitenkin var-
sin vaikeata muodostaa kokonaiskuvaa tyon suoritustavasta.

Yhti hankalaa on aukottoman kisityksen muodostaminen vaikutus-
suhteen olosuhteiden mukaisista vaihteluista. Siksi lienee paikallaan
esittds lyhyt katsaus niihin todennikoéisyysopin menetelmiin, jotka ovat
antaneet perusteet omiin johtopaitoksiin.

2. Ilma-ammunnasta

a. Osumatodenniakoisyys

Ilma-ammunnan kolmiulotteisen luonteen vuoksi on laskelmissa
lihdetty todennikdisyysarvosta

(16)
h h h ‘dx+xo dy+Yn dl +zo )
P=-221" [ S [ exp (—h?x2—h;2y? —h,222) dx dy dz
ayfx di—x, dy—y, di—2z,
Tassd P = osumatodennikdisyys hajontafunktioiden h,, h,, h, voi-
massa ollessa maaliin, jonka mitat ovat 2 x, 2 y.,
2 z, ja joka poikkeaa ennakkopisteesti miirin

i = VT 054
r = todennikéinen poikkeama (r, 1y, I,) = 2;

Nidin normeerattuna todennikoisyysfunktio sisdltyy mm Cranzin
kirjaan Lehrbuch der Ballistik, s 675—677.

1 Haastattelun mukainen tieto
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Aika-ammunnan osumatodennikéisyyden laskeminen tapahtuu peri-
aatteellisesti yhtilon (16) nojalla, samoin myds kiytettdessd heréte-
sytyttimii. Koska heritesytytinten lentoradan suuntainen osuma-
todennikdisyys pienen hajonnan (rzs < 2,2 m) ansiosta ! saa kiytinnossé
suurella tarkkuudella useimmiten arvon 1, voidaan niet rajoittaa inte-
grointi vain kahteen suuntaan. T&lléin sekid herdte- ettd iskusytytti-
mien kyseessé ollessa kidytetiadn yhtdlod

h h ’ 'd! + Yo dl + zo
- f S exp (—h,2y2—h,2z?) dy dz
i d dy —Y¥. dl —Z,

an P =

Ainoana erona viimeksi mainittujen kahden sytytintyypin vertailussa
ovat integroimisrajoissa esiintyviat y.- ja z,-arvot, jotka herdtesytytti-
mié kiytettiessi on arvioitava mm ammuksen kaliiperista riippuen
suuremmiksi kuin iskusytyttimiad vastaavat maalin mitat.

Lihtien loogisesta otaksumasta, etti eri sytyttimille lasketut toden-
nikdisyydet riippuvat maalin koosta ja muodosta, osuman- ja sirpaleen-
kestdvyydestd, hajonnan komponenttien suuruudesta ja systemaattisen
virheen d arvoista, on katsottu tirkedksi laskea nididen muuttuvien
parametrien ajateltavissa olevia arvoryhmii vastaavat todennidkéisyy-
det ja koota ne kuvien 11 ja 12 mallisiksi nomogrammeiksi.

Laskujen suoritustapa on seuraava.

1
(18) P = '2— ¢ [h(d—u)l

Josd = 0, on
(18) P = g(hu)

Niissd u on jokin arvoista h,, h,, h, ja d arvoista d,, d,, d.. Tulo
hu = t (Cranz: Lehrbuch der Ballistik, s 675).
Aika-ammunnan lopullinen todennikdisyys tulee niin ollen yhtélon

(19) PA———Pg'Py'Pl
mukaiseksi. Muiden osalta
(20 P=P,.P,

t  Artilleri tidskrift 2/1957, ss 34—356
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Erityisesti on-mainittava, etti todennikéisyys méirittyy maalin koon
ja hajonnan suuruuden, tismillisemmin sanottuna tulon h - u funktiona.
Jos r>> u, ei lentoratojen tai réjiihteiden tiheys normaalisti jakau-~
tuneen tulen osalta muutu nimeksikéi#n maalin ympéristsss 2.
Osumatodenniikdisyys ei tilléin riipu maalin muodosta. Vain sen
pinta-ala tai tilavuus ovat ratkaisevia. Timi# toteamus mahdollistaa
maalin muodon vapaan muuttamisen laskujen yksinkertaistamiseksi,
kunhan tilavuutta ja pinta-alaa koskevaa ehtoa ei muuteta. Aika-
ammunnassa siis .
21) P=1L[¢% (hu)ld
ja muissa’
(22) P=1¢tuwl® o .
Niin ikiién tulokset eiviit muutu, jos P lasketaan hajontaellipsin tai
hajontaellipsoidin avulla,

1 Cranz: Lehrbuch der Ballistik‘, siva 445
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b. Tarvittavien laukausmiiarien laskeminen

Osumatodenniékdsisyys P ei suoraan anna tietoa, kuinka paljon on
ammuttava, jotta ammus vihintdin kerran osuisi maaliin. Timin
vuoksi lasketaan todennikdisyyden perusteella sopivaksi harkittua var-
muuskerrointa eli riskiprosenttia kidyttien, mikd kyseinen laukausluku
on. Jos riskiprosentiksi valitaan 1, mikd kiytinnossi merkitsee erit-
tdin suurta varmuutta siitd, etti téllda laskettu laukausmiirid antaa
vihintdin yhden osuman, on kyseessi oleva laukausluku

— 4,606 —2
In(1—P) ~ 1lg (1—P)

(vrt Bréandli: Theorie des Mehrfach-Schusses, s 28). Mikili mainittu
riskiprosentti on 10, tulee

(23) Ngg =

—2308 —1
In (1—P) ~— 1g 1—P)

(24) N =

Keskimiirin saadaan 1 osuma laukausmiiralld
25 B
(25)  Pew = 1T G_P)

On huomattava, ettd vertailulaskelmilla on todellisuuspohjaa vain
tapauksessa, ettd niissé kiytetyt laukausluvut on laskettu samaa riski-
prosenttia kiyttien.

Mikili P << 1, voidaan kiyttdd tyydyttivin tarkkaa approksimaa-
tiota

L
@) n= —

Tédmi perustuu sarjan 1n (1—P) = —P + -_—

2 + -

P
3
nopeaan suppenemiseen pienilld p-arvoilla.

Mybs suoraan laskettujen osumatodenniksisyyksien suhde on til-
16in péteva vertailuarvo.

Vaikutusnomogrammien (esimerkkeinid kuvat 11—12) laatimisen

yksinkertaistamiseksi on mﬁﬁritetty% -kiiyrien ja niiden verhokiy-
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rin yhteisten pisteiden arvot derivoimalla ns normeerattu jakaantumis-
funktio »
be —he (xz + y2)
f(xy)=—2¢
™
h:n suhteen, jolloin saadaan, kun d = /x® + ¥2,
1

27) I <d

mikédli "d > %o, Yo (Vrt Brindli: Thetorie des Mehrfach-Schusses s 29).
Kolmiulotteisessa tapauksessa funktio '
P e A

fGoyz) =gy, ©
derivoidaan periaatieellisesti samoin. Kun d = +/x® + y2 + 2z, on
kyseinen derivaatta

— he g2 — he g2
of _ 3. + 2 e (—2Z hd?) = 0
éh /7T /% '
Supistamalla saadaan 0 = 3—2 h2 d® Tastid

) L1 =4 %zo.&md

ey

1
Saadut M arvot ilmoittavat, mille d-arvolle lankeaa T kédyrdn ja

mainitun' verhokiiyréin sivuamispiste. Pisteiden sijoittamiseksi nomo-
grammille tarvitaan lisiksi laukausluvut n. Ne lasketaan kaavoilla (25)
— (26) .

c. Vaikutussuhteen laskeminen
Heriite- ja aikasytytin tolsiinsa verrattuina

Edelld on esitetty, ruotsalaisiin tietoihin perustuva, fil maist K J
Malmborgin laskema 76—120 mm:n kranaattien fiktiivisen vaikutussi-
teen arvio tulee antamaan heriite- ja aikasytytteisten kranaattien ver-
tailusuhteille uskottavan suuruusluokan, joka nikyy verrattaessa talld
perusteella saatuja tuloksia ulkomaisiin sotakokemuksiin. Seuraava
vertailulaskelma perustuu timin edellytyksen varaan.

1 Vrt myés Theorie des Mehrfach-Schusses, s 29
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Kolmiulotteisen ammunnan osumatodennikéisyyden laskemiseksi
yhtdlon (16) avulla on vaikutuspallo muunnettu yhtéilon

4 3 3
29) - R = (2a)

avulla kuutioksi. Kuution sirmé 2a on nidin ollen yhtilon
8 —
(29) 22 =R ]/ﬁ
3

mukainen. Muunnos on oikeutettu, kun a << r* Kiaytinto on osoit-
tanut timéin edellytyksen sangen yleisesti voimassa olevaksi. Kun vai-
kutuspallokin tosiasiallisesti on vain fiktiivinen suure, ei muunnok-
sella (29) ole katsottava olevan vidristivdd vaikutusta todennikoi-
syyden mi#rittdmisessé.

Vertailuarvo saadaan osumaan tarvittavien, esim kaavan (25) mu-
kaan laskettujen laukausmiirien suhdelukuna

n
(30) Qu = —

Ng
Timé osoittaa herétesytyttimen ja aikasytyttimen osuvuussuhteen paitsi
tapauksissa, jolloin jompikumpi P on suuri. Jos P on paljon pienempi

kuin 1, voidaan laskea

.

(Bl) Qu =_-=_T'
PA e

Kaavojen (30) ja (31) mukaan laskien saadaan eriissd tapauksissa
toisistaan poikkeavat suhdeluvut. Eroavaisuuksilla on lihinnd vain teo-

* Cranz: Lehrbuch der Ballistik, s 445
! Integraalilaskun viiliarvolauseen nojalla voidaan todistaa, etti edelly-
tyksilla W << 1, d, = d; saadaan likiarvo

0477 d
£ ( ) — 0.0464 dt
Q. = Ia Ty I
s b 0477 d - Ty ¢
t( )
Ta — 0.0464 d2
Kun d on pieni suure, on ¢ ~e° =1

Talldin
| .
=t
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reettinen merkitys. Kiytinnossi raskaan ilmatorjuntatykin todenni-
koiset poikkeamat ovat, kun otetaan huomioon meteorologiset tekijit,
mittaushajonta, ampuma-arvojen hajonta ja lentoradan ballistinen ha-
jonta, 2-numeroisia lukuja!, jolloin kaavat (30) ja (31) jo antavat
kédytannollisesti katsoen identtiset tulokset. Tulen hajoamista maalin
ympéristoon lisid vield ampuminen yhdensuuntaisella tuliviuhkalla.
Niin ollen vertailusuhde Q pyrkii nousemaan vihintididn suuruus-
luokkaan 9—10. Kuvia 11—12 vertailemalla havaitaan, kuinka suhde Q
muuttuu  heritesytyttimelle edullisemmaksi, mikili aikasytyttimen
aikautuksessa on systemaattinen virhe. Suhde kasvaa jopa himmaistyt-
tdvan nopeasti 2.

Edelld on jitetty ottamatta huomioon niiden aikautettujen kranaat-
tien osuus, jotka iskeviit maaliin rijihtien siind. Mikéli maalin pinta-
ala on<<100 m?, ei timi mahdollisuus piise sanottavasti muutta-
maan Q-arvoa.

1 Ampumaleirien kokemusten perusteella piidtellen lentoradan suuntainen

todennéikkéinen poikkeama on suuruusluokkaa ry = 100 m. Sivu- ja kor-
keuspoikkeamat r, ja r, ovat olleet n 15—80 m (maalin nopeus n 60 m/s).
Yksinomaan ballistisen hajonnan huomioon ottaen on 88 ItK/37 RMB:n
aikakranaatin lentoradan suuntainen todenniékdinen mpoikkeama 17—27
m ja 76 TtK/28 B:n (Tavaro) vastaava poikkeama 300 koelaukauksen
perusteella laskien 2842 m etdisyyksilla 0—10 km.
Tekijin suorittama tutkimus antoi meikéldisten raskaiden ilmatorjunta-
patterien emnakkopistehajonnan suuruusluokka-arvioksi kaikkien hajon-
ta-akselien suuntaan fodennékéisen poikkeaman n 70 m. Tutkimusmate-
riaali kiisitti n 500 tarkkailupistettd maalin nopeuksilla 100—150 m/s
ja lentoajoilla 10—25 s.

¢ My6s viliarvolauseen perusteella saadaan pienilld P-arvoilla laskien

¢ (0,477 d
ry Ty e 1 Crg — 0,00569 gt
Oma = T Tamd . T r emmd o ©
T )
S ) R >t
Ty Ta
. . Iy
Esim Qg,:n arvoista kun — = 91
Ty
d (m) 0 20 40 80

Qs 9,1 11 28 350
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Eéimerkki

Jos maalin pinta-ala on 40 m?, saadaan laukausluvuksi tédysosu-
maa kohti approksimatiivinen arvo, joka on n 10 kertaa suurempi kuin
kuvan 12 esittimit luvut. Kun tidlléin systemaattinen virhe on 0 ja
1/h-arvo 50, saadaan laukausluvuksi tiysosumaa kohti 200. Kun vield
aikasytytin rajiyttad ennenaikaisesti keskimiirin 50 9% niistd kra-
naateista, joilla olisi mahdollisuus saada iskemi maaliin, putoaa tiys-
osumien miird esimerkin tapauksessa yhteen neljasti sadasta lau-
kauksesta. Kuvan 11 aikakranaatille laskettu laukausluku on vastaa-
vasti 90. Ilmarijihteiden vaikuttavia laukauksia on siis n 4 kertaa
enemmin kuin tidysosumia. Niin ollen suhteessa Qua ei voi tapahtua
suuria muutoksia, joskin tiysosumien mi#rd on suuria maaleja am-
muttaessa vaikutussuhteita selviisti muuttava tekiji.

Lentomuodostelma, jossa on useita maaleja toistensa kanssa tiiviissd
tuntumassa, muuttaa vertailusuhdetta Qn. tietenkin huomattavasti.
Jos muodostelma on niin suuri, etti koko hajontaellipsoidi mahtuu
muodostelman sisd#n, laskettu vertailusuhde lihenee erdin edellytyk-
sin raja-arvoa 1. Tillainen maali on kuitenkin enemmin hypoteetti-
nen kuin todellinen,

Herste- ja aikasytyttimen vertailusuhteen arvio n 10 on edelld ilmi
kiyneilld perusteilla oikeutettu, joskin esiintyy ajateltavissa olevia
rajatapauksia, joissa vertailusuhde on pienempi kuin 10 (suuri maali,
pieni hajonta). Jopa todennikéisempid ovat vanhanaikaista ilmator-
juntakalustoa kiytettidessi vertailusuhteet, jotka ovat paljon suurem-
mat kuin 10, koska systemaattisilla aikautusvirheilld ja suurella aikau-
tushajonnalla on titi suhdetta nopeasti kasvattava vaikutus.

Heriite- ja iskusytytin tolsiinsa verrattuina

Yhtiloiden (30) ja (31) kanssa analogisesti miirittyy suhdeluku

(32) Qu = oL = P
Ny P[

Jos molemmista tapauksista suhde R4S ja % on pieni luku, my8s yhtilo

Ty Ty
RH 2 An
33 = (=) = —
@33 Qu ( R. ) A, on kiyttokelpoinen. T#ss3
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Rz = ympyrin muotoiseksi kuvitellun maalin fiktiivinen sdde
heréatesytytintd kiytettdessi
R: = ammuksen lentorataa vastaan kohtisuoralla tasolla oleva
maalin projektiopinta-ala

An :
T: = pintasuhde

Esimerkkeji: 1) Olkoon maalin projektiopinta-ala 16 m2. Olkoon
ilmardjéhteen fiktiivinen tuhoamisvaikutusside 13,5 m (88 ItK) ja
todennikéinen poikkeama r, = r. = 20 m. Tillin iskusytyttimelle
pitee kaavan A; = 7 R mukaan vaikutusympyrin side

R: =V§ >~ 226 m

sessa kaytetylld periaatteella. Tilloin on fiktiivinen vaikutusside 13,5 m
muunnettava nelién sivuksi kaavalla

a=R~/m =135 \/x = 24m
a
Koska x, — ? saadaan X,x = 12 m.

Iskusytyttimen vaikutuspinta-alan 16 m2? mukaan tulee xy; = 2m.
Vaikutussuhde

0,477-12
[p(—g—N 0.0988
Qn: = = = 34
1 (0,477-2 0,00288
9 20 )

Saatujen suhteiden pieni ero 36—34 = 2 johtuu jo aika- ja heriite-
sytytintd vertailtaessa ilmi kiyneistd seikoista.

Niin on osoitettu, ettd yleensi yhtalo (33) pitee. Poikkeuksen muo-
dostavat tapaukset, joissa hajonta-arvot, todenmiikdiset poikkeamat,
ovat maalin mittoja pienemmiit.

Heridte- ja iskusytyttimen villinen vertailusuhde Qm; on heritesy-
tyttimelle sitd edullisempi, miti pienempi on maali ja toiselta puolen
mitd suurempi on ammuksen ilmar#éjéhteen sirpale- ja painevaikutus.
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Derivoimalla yhtilé (33) Ra:n suhteen saadaan

. 2
@y 99 _ ZBa_, Bap 1
Ry R;2 R: Ry
Tistd saadaan arvioimisvirheen vaikutus suhdelukuun Qg
(35) 2Q _, LR«
Q Ra

Jos Rg:n arvioinnissa on tehty 10 9% virhe, on edellisen. esimerkin
tapauksessa A Q:n virhe 20 9%. Ammuksen fiktiivinen vaikutusside
tulisi siis pystyd maarittiméin jokseenkin tarkasti, ennenkuin tarkalle
vertailusuhdelaskelmalle on luotu pitivit perusteet. Tistd syystd edelld
esitetyt iskusytyttimen vertailusuhteet muihin sytyttimiin tuskin ovat
numerollisesti kovinkaan tarkat. Sama syy selittid my6s lihdeaineis-
tossa esiintyvit ristiriitaiset tiedot. Teoreettisesti mielenkiintoinen on
ilmatorjuntatykistén hajonta-alueeseen ja maaleihin hyvin soveltuva
yhtils (33), joka oikeuttaa esitetyistd seikoista huolimatta tekemiin
seuraavat. johtopaatckset:

1) Mikili onnistutaan saamaan tiysin luotettava arvio ilmardjih-
teiden tuhoamisvaikutuksesta, on mahdollista laskea herite- ja aika-
sytyttimen vertailusuhde Qu tarkasti.

2) Pinta-alaltaan pienet maalit ovat iskusytytteiselle ammunnalle
varsin epikiitollisia. Mutta suurten maalien ollessa kyseessii lihenee
vaikutussuhde Qg teoreettista raja-arvoa 1 (edellyttden, etti heridte-
sytyttimet suoraan maalia kohti tullessaan rijiyttivit ammuksen vasta
maalissa). Sama ilmié havaitaan my6s ammuksen fiktiivisen vaikutus-
siteen (kaliiperin) pienentyessi.

Aika- ja iskusytytin toislinsa verrattuina

Yksinkertaisimmin saadaan kyseessd oleva vertailusuhde jakamalla
Qg suhteella Qu,, siis

@) Qu = 2=
Qus
"Jos esim Qm = 36 ja Qua = 9, on Qu = 3—:: 4. Téami merkit-

see, etti aikasytytin on iskusytyttimeen verraten tidssi tapauksessa 4
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kertaa tehokkaampi. Aika- ja iskusytyttimen vertailusuhde riippuu
kuitenkin erdisti labiileista parametreista, joiden epétarkkuudet vi-
hentiviat johtopditosten luotettavuutta. Syyt on emtetty herite- ja
iskusytyttimid vertailtaessa,

- Mikéli maalin dimensiot hajonta-arvoihin verraten muodostuvat
hyvin suuriksi (maali kisittid tiiviin lentokonemuodostelman), Iihenee
vertailusuhde arvoa 1, joka ei ole kuitenkaan raja-arvo. Vertailulas-
kelma (kuvat 11 ja 12) sallii mySs mahdollisuuden, ettd iskusytytin
on jopa huomattavasti edullisempi. Témi tulos selittyy, jos aikautuk-
sen systemaattinen virhe d on suuri ja — merkkinen. Sama olotila jii
talloin vallitsevaksi my6s silloin, kun kiytetiin yhdistettyd aika-isku-
sytytintd. Kenttiolosuhteissa ilmenneet seikat osoittavat, etti isotkin sys-
temaattiset virheet ovat mahdollisia. Tallsin voi todella olla seurauk-
sena, etti jopa pelkkdi iskusytytinti kiyttien saadaan paremmat tu-
lokset kuin yhdistetylld aika-iskusytyttimelld. Yksityiskohtien laske-
miseen ei tdssd ole kuitenkaan aihetta, koska niistd koituva kiytdn-
nollinen hydty jid hyvinkin suhteelliseksi. Heritteiti antavana kurio-
siteettina asia kuitenkin kannattaa ottaa huomioon.

IV THOVISTELMA

Edelld esitellyssd tutkimustyossi on tietoisesti haluttu rajoittua
hakemaan vastausta kysymykseen: Onko eri sytytintyyppien kiytossd
kenttiéolosuhteissa selvii vaikutuseroja ja jos on, kannattaako niiden
erojen perusteella orientoitua uudelleen mm harkittaessa sytytintyyp-
pien kdyttod eri taisteluolosuhteissa. Vaikkakin tulosten kypsyttely-
vaiheessa on ollut pakko nojautua kriteereihin, joiden paikkansa pité-
vyys ei ole tdysin taattu, on tyén tekijille kuitenkin muodostunut
varma kisitys siitd, etti eriditd johtop#itcksid silti on oikeus tehdi.
Nimi ovat seuraavat.

1) Heréatesytytin on useimmissa taistelutilanteissa niin pinta- kuin
ilmamaalien ammunnassakin selviisti vaikutusta nostava tekiji, jopa
siind maédrin, ettd se myds laskelmien mukaan on ammunnan tulokset
huomioon ottaen taloudellisin. .

2) Hmardjiahteiden kaytto lisid pinta~ammunnassa tulen vaikutusta
eldvidin maaliin erityisesti tapauksissa, jolloin maali on painautunut
maastoon, mutta ei ole saanut suojaa ilmar#jihteilts.
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3) Tarkimpienkin mekaanisten aikasytytinten tehokasta kiyttoa
rajoittavat tekijat ovat usein niin merkittdvit, ettd tulos saattaa muo-
dostua jopa heikommaksi kuin iskusytyttimid kiytettdessi.

Sytyttimid koskevat hintatiedot osoittavat heritesytytinten olevan
selvisti kalleimpia. Kun kuitenkin otetaan huomioon muut kustannus-
tekijit, kuten ammuskuori ja -tiyte, ruutipanos, hylsyt, tykkikaluston
kuluminen ja mm taistelevan joukon organisaation yllipidosta johtu-
vat yleiskulut, muodostuu kokonaiskustannuksien vilinen suhde jo
sangen kohtuulliseksi, kuten mm ruotsalaisten laskelmat osoittavat.
Odotettavissa oleviin tuloksiin nidhden heritesytytin on jopa selvisti
taloudellisin.

Yleisesti voidaan todeta, ettei tyon suorittamisvaiheessa sindnsi
ole tullut eteen varsinaisia yllityksid. Sen sijaan kenties on tutkielman
lomassa tullut esiin yksityiskohtia, jotka avartavat kiasityksid siitd,
mikd kiytinnéllinen merkitys olosuhteilla on lopputuloksen muodos-
tumiseen. N&illi tiedoilla voidaan katsoa olevan merkitysti vastaisessa
kokeilu~ ja suunnittelutyossa.
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