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Erés klassillinen sotilaallinen sovellutusalue matematiikalle ja fysii-
kalle on ulkoballistiikka, Matemaattisten mallien avulla pystytaan fysi-
kaalisen heitteen lentorata kuvaamaan melko tyydyttdvilld tarkkuu-
della. Ndami mallit muodostavat ampumataulukoiden laatimiselle teo-
reettisen perustan. Kaytdnnon tykistotoiminta taas perustuu oleellisesti
ampumataulukoiden kayttimiseen.

Yksinkertaisin ulkoballistinen malli heitteen lentoradalle on tyhjio-
rata. Tdmi malli ottaa huomioon vain ammuksen ldhtonopeuden sekd
maan vetovoiman wvaikutukset. Kehittyneempi malli on normaalirata,
jossa vaikuttavina tekijoind ovat lisdksi ilmanvastus sekd maan veto-
voiman pieneneminen lentokorkeuden lisdéintyessd. Pois jadvit tdlloin
vield mm. maan pallomuodon ja pydrimisliikkeen samoinkuin heitteen
oman pyérimisliikkeen aiheuttamat efektit, joiden vaikutukset heitteen
liikkeeseen normaaliratoja kiytettdessd otetaan huomioon erillisten hai-
ridlaskelmien avulla.

Verrattaessa normaaliratoja tyhjioratoihin toteamme ldhinnd ilman-
vastuksen tulevan lisdtekijind mukaan matemaattiseen malliin. Ero
mallin realistisuudessa ja samalla monimutkaisuudessa on kuitenkin
varsin huomattava. Ilmanvastuksen matemaattisena mallina normaali-
radoissa kiiytetdin ns. Garnierin ilmanvastuslakia [2], joka aikoinaan on
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midritetty laajojen tutkimusammuntojen perusteella. Tamén mallin
mukaan ilmanvastuksen suuruus riippuu ilman tiheydestd, Machin
luvusta (heitteen nopeuden ja &inen nopeuden suhteesta) seki heitteen
vastusominaisuuksia kuvaavasta vastuskertoimesta, Epasuorasti tulevat
nidin mukaan ammuksen massasta ja muodosta riippuvat vastusominai-
suudet sekid ilmakehdn paikallisen kimmoisuuden ja tiheyden mé&araa-
viné suureina ilman paine ja lampétila. Ilmakehén vaikutuksen tésmen-
tamiseksi on kehitetty meteorologian alaan kuuluva matemaattinen
malli ns. taulukkoilmakehii.

Kaiken kaikkiaan tulee mormaaliratamenetelmin nimelld kulkevaan
ulkoballistiseen malliin kinemaattisten suureiden, ratakoordinaattien ja
lentoajan, lisiksi melko runsaasti parametrejd, suomalaisessa ballistii-
kassa normaalisti 8 kpl. Tami lukumi#rd on lilan suuri, jotta mallia
voitaisiin suoraan kisitelldi matemaattisin tai taulukkoteknillisin kei-
noin. Siksi on ollut tarkoituksenmukaista luokitella mallin parametrit
vaikutuksensa voimakkuuden mukaan kahteen luokkaan: varsinaisiin
reja ovat: ldhtonopeus, lihtékulma ja heitteen wastuskerroin. Niiden
tekijoiden vaikutus heitteen sijaintipaikan koordinaatteihin ajan funk-
tiona on niin voimakas, ettd erilaisia interpolointi- ja extrapolointitapoja
soveltava hiiriolaskentatekniikka ei riitd niiden késittelyyn. Sensijaan
olosuhdeparameirit: ilmakehén limpdétila ja paine sekd tuulen kolme
komponenttia voidaan kiisitelld hiiriblaskennan menetelmin. Lahto-
kohtana on tdlloin normaali taulukkoilmakehi, joka on tyyni ja jossa
maan pinnalla lampétila on 0° C ja ilmanpaine 750 torria. Olosuhde-
parametrien poikkeamat taulukkoilmakehistd otetaan huomioon erilai-
sissa normaaliratamallin soveltamistilanteissa h#irioind ja kisitelldan
yksinkertaisin likim##ridiskaavoin. My8s normaaliradan varsinaisten
parametrien sekd kinemaattisten suureiden pienid muutoslaskuja var-
ten on kehitetty omat hiiridlaskentamenetelménssi, jotka perustuvat
kiyttotarkoituksesta riippuvalla tavalla méairiteltyihin derivaattoihin
tai poikkeamiin, Niit§ tarvitaan mm. koeammuntojen yhteydessi esiin-
tyvissi mittausteknillisissd reduktiolaskuissa, erilaisissa virhetarkaste-
Iuissa sekd ampuma-taulukoiden kidytdnnollisessa soveltamisessa. Suo-
malaisesta normaalirataballistiikasta on kirjoitettu yksityiskohtaisia
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esityksid (Laakso [3], Liikkanen [4]), joissa normaaliratajérjestelmissé
ja sen soveltamisessa tarvittavaa kisitteistod sekd matemaattiset kaa-
vat on esitetty yhtendisenid teoriana.

Siirryttdessi kuvaamaan heitteen liikettd normaaliratamallilla tul-
laan erddseen matemaattiseen vaikeuteen, joka ei ole lainkaan esilld
tyhjioratamallia kiytettdessd. Heitteen rata kuvataan nimittdin kayt-
tien Newtonin liikeyhtidlditd, jotka matemaattisesti muodostavat ryh-
min differentiaaliyhtéléitd. Tilld yhtiloryhmilld on ratkaisuna para-
mefrien arvojen méiréima normaalirata, joka yhtyy melko hyvin vas-
taavan ammuksen todelliseen lentorataan, Radan numeerinen laskemi-
nen ei kuitenkaan ole mahdollista suljetussa muodossa s.o. sitd ei voida
ilmaista yksinkertaisen matemaattisen kaavan muodossa. Ratkaisu voi-
daan muodostaa soveltaen tunnettuja menetelmii differentiaaliyhtiiléi-
den numeeriseksi integroimiseksi. Tdma merkitsee kiiytdnndssé sitd, ettd
kun kolmen varsinaisen parametrin arvolla on méiratty, mistd radasta
on kysymys, ahkeralta laskijalta kuluu 2...20 pdivdd radan koordi-
naattien ja muiden rata-arvojen numeeriseen taulukoimiseen. Toisaalta
yvksinkertaisten ratkaisukaavojen puuttuminen vie siihen, ettd normaali-
ratojen soveltamisen ampumataulukoiden laatimiseen on tapahduttava
ratojen taulukkoesityksen eikd kaavamuotoisen esityksen pohjalta.

Normaaliradan liikeyhtdléiden numeerinen integrointi on kiytidn-
nossd suuritéisyytensdé vuoksi muodostanut oleellisesti rajoittavan teki-
jédn normaaliratamallin soveltamiselle. T#llaisen matemaattisen mallin
kédytto koeammuntatulosten analysoinnissa dn kuitenkin valttimatonts,
mikidli kunnollisen ampumataulukon laatimiseen tarvittava laukaus-
maird halutaan pitad siedettdvissd rajoissa. Jotta koeammuntojen jil-
keen ampumataulukot voisivat valmistua nopeasti normaaliratojen
numeerisen integrointityén hitaudesta huolimatta, on ollut pakko ryhtyi
taulukoimaan normaaliratoja mallin tédrkeimpid parametrejd ldhts-
nopeutta, lihtékulmaa ja vastuskertoimen arvoa systemaattisesti vaih-
telemalla. Tarkoituksena on ollut muodostaa normaalirataverkko, josta
voitaisiin saada interpoloimalla mink& tahansa koeammunnan tulosten
kisittelyssd tarvittavat normaaliradat.

Normaalirataverkkoa ryhdyttiin Suomen puolustusvoimissa laati-
maan erddnd osana kenraali Nenosen johdolla tapahtuneessa tykistén
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kehittimistyossd itsendisyytemme ensimméisind vuosikymmenind. Téssid
tyossd jouduttiin Suomessa tekemiddn paljon omaperdistdkin kehitys-
ty6td, silla normaaliratajérjestelméin johtanut ilmanvastusteorian
perustutkimus oli tapahtunut mm. ranskalaisen tykistémiehen Garnierin
toimesta vasta 1800-luvun alussa. Se matematiikan haara, numeerinen
analyysi, joka tutkii matemaattisesti mutta ei suljetussa muodossa maa-
riteltyjen ratkaisujen numeerista muodostamista oli my6s tuohon aikaan
vield varsin kehittymattoméassd tilassa. Nédin tyomaaraltéan mahdolli-
simman edullisen numeerisen integrointimenetelmén lSytidminen nor-
maaliradoille muodosti tykiston kehittimisen kannalta tdrkedn tehta-
vén.

Normaalirataverkkoa laskettiin 1920- ja 1930-luvuilla kiyttden rato-
jen integrointiin ns. G.H.M.-menetelmid, jonka nimi muodostuu kebit-
tajiensi Garnier, Haag ja Marcus alkukirjaimista. Ty0ssd kidytettiin
kymmenen varusmiehen muodostamaa laskuryhmai. Kaikkiaan saatiin
ndiden kahdenkymmenen vuoden aikana lasketuksi noin 1300 normaali~
rataa. Tyo edistyl kuitenkin liian hitaasti ja radoissa ilmeni epéta-rk—
kuuksia. Prof. Rolf Nevanlinna ryhtyi sitten kenraali Nenosen pyyn-
nostd kehittimadn uutta radanlaskumenetelmia [5], joka otettiin k'éyt-‘
toon 1940-luvun alussa. Timi# menetelmi oli kiytossda 1940—50-luvut ja
silld laskettiin kaikkiaan noin 1400 rataa. Tyo6voiman rataverkon las-
kentatydssd muodosti edelleen varusmiehistd koottu tyoryhmi. Vaikka
parannusta G.H.M.-menetelmééin verrattuna olikin tapahtunut, lasku-
tyo kisitydénd Nevanlinnan menetelmilld oli edelleen hidasta ja virhe-
altista.

Tietojenkisittelyalan kehitys 1940—50-luvuilla teki mahdolliseksi
viedd normaaliratamenetelmédn kehitystd voimakkaasti eteenpdin. Suo-
meen tuli ensimmaéinen nykyaikainen tietokone 1858 Postisdistopankille.
Silloisen Ballistisen toimiston matemaatikko maisteri Pulkkinen laati
tietokoneohjelman Nevanlinnan menetelmin pohjalta v. 1958—60 talle
IBM 650 tietokoneelle. Yhden normaaliradan laskeminen kesti silloin
5min—1t. Normaalirataverkko olisi varmaan valmistunut hyvinkin
nopeasti, jos tarvittavat médrarahat koneajan ostoon olisivat olleet kiy-
tettdvissid. Normaalirataverkon lopullinen laskeminen siirtyi kuitenkin
1960-luvulla maahamme asennetuille huomattavasti nopeammille ja
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tehokkaammille tietokoneille. Tatd esitystd kirjoitettaessa normaali-
rataverkko on jo valmiiksi laskettuna.

Tietokoneiden kiytt6onotto merkitsi huomattavaa muutosta normaa-
liratamenetelmén soveltamiselle, Normaaliratojen integrointi jdi ballis-
tikon kannalta toissijaiseksi tehtdvéksi, jonka tietokone pystyi nopeasti
ja varmasti suorittamaan. Normaaliratamallin soveltaminen ampuma-
taulukoiden laatimiseen palasi jdlleen ensisijaiseksi kehitystehtaviksi.
Koeampumatoiminnan tulosten kisittely kokonaisuutena tuli myos
entistd vahvemmin esille. Jatkokehityksen péidlinjana oli kehittdd nor-
maaliratamallin soveltuvuutta niiltd osin, joista integroinnin tydldys
oli pakottanut aikaisemmin luopumaan. Niin otettiin ensimmiiseksi
lisikehitysvaiheeksi tdydellisen poikkeama- ja hdiriokertoimiston las-
keminen normaalirataverkon tiydennykseksi. Tama tavoite, joka on
moninkertaistanut yhtd normaalirataa kohti tarvittavan laskentatyén
mairin, oli siirretty aikaisemmin tihedstd normaalirataverkosta suori-
tettavan interpoloinnin varaan. Aikaisemmat normaalirataballistiikan
laskumenetelmit kiyttivit myos hyvikseen normaaliratamallin erikois-
piirteitd tavalla, joka vaikeutti mallin vapaata kehittdmista.

Edelld esitetyt ndkdkohdat normaalirataballistiikan kehittdémismah-
dollisuuksista otettiin huomioon, kun ratalasku wvuosina 1961—62 ohjel-
moitiin Suomen Kaapelitehtaan tietokoneosaston Siemens 2002 tietoko-
neelle [7]. Normaaliratojen integroimiseen kéytettiin tdlléin tietoko-
neille erityisen sopivaa Runge-Kutta~-Gill menetelméd [6]. Myohemmin
1964 maisteri Sarmanto muutti Siemens-tietokoneen ohjelman hiukan
parannettuna puolustusvoimien tietokonekeskuksen IBM 1410 tietokef
neelle. Kun, Valtion tietokonekeskukseen hankittiin matemaattisia teh-
tivid varten uusi nopea Elliott 503 tietokone, siirsi maisteri Lehtonen
ohjelman 1965 talle koneelle. Elliott 503 tietokoneella kestdd yhden nor-
maaliradan integroiminen 10...100 sekuntia, joka tietokoneen kaytio-
kustannuksiksi muutettuna vastaa 1...10 markkaa, Tietokoneen kaytto
integrointityossd on siis oleellisesti jopa varusmiestyévoimaa halvem-
paa, tyotarkkuudesta ja luotettavuudesta puhumattakaan! Normaali-
rataverkon laskeminen toteutettiin lopullisesti v. 1965 alkuperdistd
suunnitelmaa harvempana, mutta hiiriglaskelmien suhteen tdydellisessid
muodossa. Rataverkko on nykyisin kiytettivissd sekd ratakirjoina koe-
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ampumalaitoksen esikunnassa ettd magneettinauhoille taltioituna Puo-
lustusvoimien tietokonekeskuksessa.

Alkuperdinen normaalirataverkko, johon oltiin pyrkiméssid vuosina
1920—60 tehdyn tyon tuloksena, olisi tdydellisend ollut varsin laaja ja
mittava n. 100 000 radan kokoelma. Tietokoneiden kaytté normaalira-
tojen laskemiseen muutti kuitenkin tilannetta sikéli, ettd laskemiseen
kuluva aika ei enii pakottanut valtavan rata-arkiston ylldpitoon.
Lihinnd Kkriisitilanteen tarpeita ajatellen ja koeammuntojen suunnit-
telua varten piddyttiin aikaisempiin suunnitelmiin verrattuna huomat-
tavasti harvempaan mutta tdydellisin hidirigkertoimistoin varustettuun
n. 3500 rataa kisittdvdin rataverkkoon. Tamd rataverkko vie vieldkin
useita hyllymetreja arkistotilaa!

Normaaleja taulukkoammuntioja varten kulloinkin tarvittavat radat
tilaa koeampulaitoksen esikunta tietokoneosastolta laskettavaksi ja saa
ne noin kahden péivén toimitusajalla. Tyotd on sitdpaitsi edelleen auto-
matisoitu jédljempénd tarkemmin kuvatulla tavalla niin, ettd kaikkia
laskettavia normaaliratoja ei tarvitse listata ndkyviin, vaan tietokone
laatii suoraan niiden perusteella ampumataulukot,

Koeampumatoiminnan tulosten kisittelypulmia ei normaaliratamalli
yksinddn pysty ratkaisemaan. Se muodostaa kuitenkin rungon, jonka
ympirille kdyténnéllinen ampumataulukkojen laatimismenetelméd voi-
daan rakentaa. Menetelmédn perustana on koeammunnoilla méaritettdva
vastaavaisuus lentoratojen ja normaaliratojen vililld, Téman vastaavai-
suuden perusteella saadaan ammukselle sen ilmanvastusominaisuuksia
kuvaava ballistinen kerroin. Normaaliratamalli ei pysty kuitenkaan
yksin selittimééin kaikkia koeammunnoissa havaittavia ilmioitd; monet
todellisten lentoratojen poikkeamat normaaliradoista saavat normaali-
ratamallin ulkopuolelta tulevan esim. asefysikaalisen selityksen. Koeam-
muntojen tulosten késittelyn yhteydessid selvitetidn myos, missd méa-
rin kullakin aseella ja ammuksella ammuttavat lentoradat kiyttiytyviat
normaaliratamallista eroavalla tavalla. N&issid eroissa ilmenevit syste-
maattiset piirteet eristetddn virhetekijoistd ja ne esitetdéin maiadritetta-
villd kokeellisilla korjausfunktioilla. Nimad apufunktiot otetaan huo-
mioon laadittaessa ampumataulukoita, jotka ndin vastaavat fodelli-
suutta huomattavasti paremmin kuin teoreettinen normaaliratamalli.
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Voidaankin sanoa, ettd ulkoballistinen normaaliratamalli t{dydennettyni
riittdvillda koeammunnoilla pystyy antamaan ampumataulukoille sellai-
sen tarkkuuden kuin ampumatekniikka kulloinkin waatii.

Paitsi normaaliratojen integroimiseen on tietokonetta paasty kiyt-
timdin muutenkin automatisoitaessa ampumataulukoiden laatimista.
Vuoden 1968 alussa valmistui Elliott 503-tietokoneelle tietokonechjel-
ma [1], joka ldhtien korjausfunktioista yms. perustiedoista laatii tdy-
delliset numeeriset ampumataulukot seka laskee piirtijai varten graa-
fisen ampumataulukon asteikkoviivojen paikat. Tietokoneen laatimat
numeeriset ampumataulukot siirretddn suoraan <wvalokuvausmenetel-
milld tykiston vaatimaan lomakemuotoon. Sisdisesti tdhéin tarvittava
tietokoneohjelma toimii siten, ettd se laskee taulukon laatimiseen kdy-
dettivit mormaalinadat derivaattoineen, tarkistaa mormaaliratojen luku-
maidrin riittdvyyden laskentatarkkuuden kannalta, suorittaa asiaan kuu-
luvat interpoloinnit normaaliradoista, valitsee ampumataulukon tyypin
mukaiset késittelykaavat sekid toimii — nopean rivikirjoittimen ansiosta
— luotettavana ja nopeana puhtaaksikirjoitusautomaattina.

Edelld todettiin ballistiikan vapautuneen numerolaskujen painolas-
tista tietokoneen kiyttdonotonr avulla. Kadytinnéllisen koeampumatoi-
minnan kannalta mahdollisuus laajempiin numerolaskuihin normaali-
ratamallia kiytettdessd on tuonut hyotyd erityisesti tarkempien reduk-
tiolaskujen muodossa. Ne ovat helpottuneet tietokoneella kutakin koe-
ammuntaa varten laskettavan tiydellisen korjauskertoimiston ollessa nyt
kiytettdvissd. Koeammuntatoimintaa on péadsty kehittamiin jo pitkille
kohti sitd lopullista tavoitetta, ettd jokainen ammuttu laukaus voitai-
siin redukoida normaaliolosuhteisiin yksil6llisesti toisista laukauksista
riippumatta. Aikaisemmin jopa poikkeuksellisen suurina satunnaisvir-
heind ilmenneitd reduktiolaskujen epitarkkuuksia on myés saatu pois-
tetuiksi, Kaikki tdmd on tehnyt kokeelliset korjausfunktiot entisti
luotettavammiksi. Korjauslaskut ovat myos helpottuneet mm. laajojen
interpolointien jdfityd suurelta osalta pois. Koeampumatulosten saatta-
minen lopullisen ampumataulukon muotoon on siis tietokoneen avulla
suuresti rationalisoitunut ja nopeutunut.

Tadtd esitystd kirjoitettaessa on ampumataulukoiden laatimisen auto-
maatio saavuttanut tietyn tavoitteen: ampumataulukon laatimiseen tar-



327

vittavat rutiinilaskelmat on saatu siirretyiksi tietokoneelle. Témi tyd on
vaatinut paljon uutta tutkimustyotd yksityiskohdissaan. Huomattavin
ratkaisu, joka on tehnyt mahdolliseksi kehityksen, on ollut normaali-
rataverkostosta luopuminen ja sen korvaaminen tietokoneen kutakin
taulukkotehtdvdd varten erikseen laskemilla radoilla. Tdmén ratkaisun
ovat tehneet mahdolliseksi tietokoneen nopeus sekd tyon yhteydessd
kehitetyt parannetut hiiri6laskentamenetelmét.

Kaikki mahdollisuudet tietokonetekniikan soveltamiselle ballistii-
kassa eivdt suinkaan ole vield loppuun kidytetyt. Koeampumalaitoksen
piirissd onkin tekeilld tutkimustys, jonka péimé#rdnd on koeampuma-
aseman mittaustulosten tietojenk&sittelyn systematisointi ja tehosta-
minen. Tah#n liittyy ldheisesti koeammunnoista kertyvén tilastollisen
aineiston hyviksikiyttd ballistiseen ja asefysikaaliseen tutkimukseen.
Tissi yhteydessid on myds syytd viitata tietokoneiden tuleviin sovelta-
mismahdollisuuksiin keskuslaskintekniikassa. Koko tykiston ampuma-
tekniikka ja samalla myds ampumataulukot joutuvat t#élléin aivan
uusien mahdollisuuksien eteen.

Kirjoittajat haluavat vield lopuksi esittdd kiitoksensa Koeampuma-
laitokselle, Puolustusvoimien tietokonekeskukselle, Maanpuolustuksen
tieteelliselle neuvottelukunnalle ja Oy Nokia Ab Elektroniikalle, joiden
tuella timi tyoryhmé on saanut tutkia koeampumatoiminnan automaa-
tiota viime vuosien aikana.
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