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BALISTIKA

2 .DEL

ZUNANJA BALISTIKA

Zunanja balistika preucuje let izstrelka od trenutka, ko za-
pusti cev, do trenutka, ko zadene cilj ali se v zraku razleti. O-
menili smo Ze, da delujejo izgoreli plini na izstrelek tudi 3Se
zunaj cevi. To malenkostno poveianje hitrosti za 1 do 2% v zuna-
nji balistiki navadno zanemarimo.

Pot izstrelka je odvisna od zacetne hitrosti, naklonskega kota
cevi, teZe, zraénega upora, oblike izstrelka, vrtenja izstrelka
in e Cesa (temperatura, vlaZnost, vetrovi itd.). Racunanje poti
izstrelka je teZavna naloga, saj bi pri natanénem racunu morali
upostevati Se spreminjanje teZnega pospedka z vidino, vrtenje
Zemlje ... Napraviti moramo precej poenostavitev, ¢e Zelimo pre-
prost racun. Opazujmo le gibanje tezisca. Najprej zdnemarimo
zraéni upor. Izstrelek bi se
gibal premo enakomerno z za-
cetno hitrostjo Vg ¢e bi
nanj ne delovala teza. Zara-
di delovanja teZe si lahko
gibanje izstrelka mislimo
sestavljeno iz dveh gibanj:
enakomernega gibanja, za ka-
terega velja s = vt v smeri
zacetne hitrosti pod naklon-

skim kotom o proti vodoravni- §1.10 Let izstrelka, €e zanemarimo
ci, in iz prostega padanja teZo
navpiéno navzdol h = (g/2)t2.

Izstrelek z zaletno hitrostjo »_ = 500 m/s pod naklonskim ko-

0
tom o bi po prvi sekundi priletel v tocko a, ki je za 500 m odda-

l1jena od ustja cevi, ¢e ne bi bilo teZe. Zaradi teZe pa pade v
tem Casu 3e za h1:
hy = (g/2)t2 = 9,8 . 1/2 = 4,9 m in je v tolki 4.

Enako doloimo toéko, v kateri je izstrelek v casu &. Ce ne bi
bilo teze, bi priletel v tocko x, zaradi nje pa pade za (g/2)t2
in je v resnici v tocki x¥. Krivulja, ki po njej leti izstrelek,
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S1.11 Let izstrelka, pri katerem upo3tevamo te¥o.

se imenuje parabola. Tisti, ki poznajo trigonometrijo, napisejo
njeno enatbo takole:

y = ztga - grzf(zv§605a )
Razdaljo od oroZja do tocke, kjer projektil pade spet v visino
ustja cevi, se pravi, da seka vodoravnico =, imenujemo domet

pri naklonskem kotu u.
Racun pokaZe, da je domet 4:

d = {vésin(Za)}/g
Maksimalni domet ali pa kar domet oroZja imenujemo najvecji do-
met. Domet oroZja D je doseien pri a = 45°

D = vilg

Za = 500 m/s je domet orozja pribliZno 25 km.

Zanimiv je tudi &as leta izstrelka 7. €e je cilj v isti vodorav-
ni ravnini kot oroZje, je

T = Zvusinu/g
Pri dometu oroZja je za na3 primer &as leta
T = 2.500 sin459/9,81 = 72 s

e pe bi streljali navpiéno navzgor, bi dobili najdaljii gas po-
leta:
T = 200/3 =102 s = 1 min 42 s



51.12 Parabola zanesljivosti.

V tem ¢asu je mogofe preteli skoraj pol kilometra.

Vprasamo se, kam vse lahko streljamo iz izbrane tocke. Ce bi
narisali vse moZne tire izstrelka, ki je vsakié izstreljen pod
drugim naklonskim kotom, a vedno z isto zafetno hitrostjo, bi
zmazek &rt omejevala krivulja (s1. 12). Z ralunom lahko pokaZemo,
da je ta krivulja spet parabola. Balistiki ji refejo parabola
zanesljivosti. Nobene toCke zunaj te parabole ne moremo zadeti.

o

St o, +a, = 900,

S1.14 Paraboloid zanesljivosti.
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Te toike so zunaj dometa. Tocike na paraboli dosezamo pri enem
samem naklonskem kotu, toike znotraj parabole pa prildveh. Za

tocke, ki lezijo v isti viSini z oroZjem in so znotraj parabole
zanesljivosti, velja tole: ay ta, = 900, €e oznadimo z oy prvi,
Z ay drugi naklonski kot, pod katerim doseZemo toéko. V resnici

bi morali govoriti o paraboloidu zanesljivosti, ki ga dobimo z
vrtenjem parabole zanesljivosti okrog osi y, saj lahko pri oroi-

ju poleg naklonskega kota menjamo tudi smer cevi v vodoravni

¥y

S1.15 Balisticna krivulja leta izstrelka v ozradju.

smeri. Paraboloid zanesljivosti je zanimiv predvsem pri proti-
letalskih orozjih, ki tudi prakticéno streljajo na vse cilje v
njegovi notranjosti.

Toliko o primeru, ko zanemarimo zracéni upor. V ozracju so

razmere dosti bolj zamotane. Balistiki znajo pri dolocenih
predpostavkah o uporu zraka izracunati boljsi pribliZek za de-
Jansko balistiéno krivuljo. Pomagajo si tudi z racunalniki. Ven-
dar noben racun ne more predvidevati vseh sil v ozraéju (gosto-
ta zraka, temperatura, vlaZznost, veter, deZ itd.). Zato omenimo

le nekaj osnovnih lastnosti balisticne krivulje:

tocka najmanjse hitrosti izstrelka 1ezi na padajolem kraku
takoj za temenaom;

hitrost izstrelka v tocki na dvigajoem se kraku je vecja od
hitrosti v tocki iste viSine na padajoiem kraku;

cas, ki ga izstrelek potrebuje do temena, je manj3i od ¢asa,
ki ga izstrelek potrebuje od temena do tal;

domet je krajsi od dometa pod istim kotom v brezzrainem pro-
storu;

visina je v vsakem trenutku manj3a od vidine, ki bi jo izstre-
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S1.16 Razvo] oblike izstrelka od krogle do danasnje.

lek dosegel v brezzracnem prostoru;
- dvigajoci se krak je dalj3i od padajocega;
- padni kot je veEji od naklonskega kota.

Ce Zelimo zmanjsati upor zraka, moramo izbrati izstrelku
"pametno" obliko. Ker pa se dandanadnji izstrelki v letu zaradi
stabilnosti vrtijo, je toliko teie izbrati najbolj3o obliko.

Zanimivo je tudi opazovati, kako se menja kot maksimalnega
dometa. V brezzraénem prostoru je za vse izstrelke in vse zacet-
ne hitrosti kot maksimalnega dometa 45°. V ozraiju pa se kot
spreminja v odvisnosti od zacetne hitrosti.

Omenili smo Ze, da so bili sprva izstrelki okrogli in zato
ni bilo pomembno, ali se v letu vrtijo ali ne. Ker pa so Zeleli

zmanj$ati upor zraka, so dali izstrelkom podolgovato obliko.

[ . t |

ot = ~~— srednji kalibri ~100 mm
50° ] ~. srednji ka

45° T ve!_t'.ki_kah'br‘i > 200 mm

30° — majhni kalibri ~ 15 mm
) 1000 m/s vy

51.17 Odvisnost kota maksimalnega dometa od zaZetne hitrosti izstrelka pri
razliZnih kalibrih. Te zrafni upor zanemarimo, je a__ vedno k5o,
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Zdaj pa se pojavi problem stabilnosti. BrZ ko vzdolZna os iz-
strelka ni v smeri tangente na krivuljo leta, se poveia povr3i-
na, na katero deluje zracni upor. Tako se sila upora poveca. Ce
pa prijemalidce sile ni v teZi3¢u, pride do prefnega vrtenja.
Odstopanje lege vzdolZne osi izstrelka od tangente na krivuljo
je Skodljivo. Povefa se zracni upor. S tem se zmanj3a domet,
zmanjsa pa se tudi zanesljivost zadetka. Moderni izstrelki ima-

S1.18 Nestabilnost v letu, &e prijemali%€e P sile zraZnega upora F ni v teZi-
S€u T izstrelka.

S1.19 Let izstrelka z veliko kotno hitrostjo. Os vrtenja izstrelka ohranja
svojo smer.

jo v konici name3¢ene posebne vZigalnike, ki poskrbijo, da pri-
de do eksplozije. Ce pa izstrelek zadene cilj z napaénim delom,
ne pride do.eksplczije.

Za izstrelek, ki se vrti okoli svoje osi, velja izrek o o-
hranitvi vrtilne kolig€ine: vrtilna os ohranja svojo smer v pro-
storu. To velja tem bolj, ¢im hitreje se vrti. To seveda ni do-
bro. Izstrelku moramo dati ravno pravo kotno hitrost, tako da

je smer osi vrtenja kar se le da "uglasena" s smerjo tangente
na krivuljo leta.
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$1.20 Derivacija & je posledica vrtenja izstrelka. s1.21

Zal prinese vrtenje novo nev3eénost. Zaradi nje pride do za-
vijanja izstrelka v smeri letenja. Ce se izstrelek vrti v smeri
desnega vijaka, se odkloni } desno. Na sreco kot odklona (deri-
vaeija) ni prevelik. Navadno merimanj kot 19,

NAPAKE

Izkudnje kaZejo, da z dvema streloma ne zadenemo iste toéke,
pa ¢e 3e tako pazimo, da bi bili pogoji streljanja obakrat isti.
Pri streljanju pride do napak. Napako lahko opredelimo kot raz-
daljo med zadeto tofko in ciljem. Razlogov za napako je vecl.
Razvrstimo jih lahko v tri skupine.

Sistematska napaka. To napako navadno povzroéi oroZje in merilne
naprave na njem. Vsak, ki je Ze streljal z zracno pusko, se je
sam prepriéal, da lahko puska "nese" v levo ali desno.
Sistematsko napako odpravimo tako, da postopoma popravljamo na-
merjanje. Pri puski, ki "nese" desno, moramo meriti levo od ci-
1ja.

Groba napaka. Vzrok zanjo je navadno nepazljivost ali pomota
strelca pri upravljanju z oroZzjem in merilnimi napravami, v do-
locevanju razdalje do cilja in podobno. Lahko pa je tudi rezul-
tat pokvarjenega naboja. Tudi to napako zlahka odkrijemo, saj

je zadetek dale¢ proc od cilja.

Najtrdovratnej3a pa je sludajna napaka. Ne moremo je odpraviti.
Lahko jo samo zmanjsamo, npr. tako, da izboljSamo kvaliteto
smodnika in tako zmanj3amo variacije zacetne hitrosti izstrelka,
ali tako, da bolje izveZbamo strelca. Slugajne napake pa imajo
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§1.22 Rezultat streljanja v cilj.

$1.23 € je cilj, Z zadetek. Sredi3fe S elipse je srednji zadetek. CZ je na-
paka. Sestavljena je iz sistematske napake (+groba napaka)SC in slu-
€ajne napake 5Z.

lepo lastnost, da se pokoravajo zakonom. Slika 22 kaZe, da so
zadetki razporejeni v nekak3no elipso, v sredini so bolj gosto

posejani kot na robu. Orodju, s katerim se balistik spoprime s
takole sliko zadetkov, pravijo matematiki verjetnostni radun

s statistiko. Obravnavanje statistike bi nas predalei zavedlo.
Zato si oglejmo le okvirno nekatere stvari, ki zanimajo bali-
stika. Sredisce elipse ustreza povpreénemu ali srednjemu zadet-
ku. Slucajno napako lahko zdaj dologimo kot razdaljo med zadet-
kom in srednjim zadetkom. S slike 23 je razvidno, da potrebuje-
mo za doloCitev sistematske napake srednji zadetek. Ce imamo na
voljo malo zadetkov, dolocimo srednji zadetek takole: mislimo
si, da ustreza vsakemu zadetku tockasto telo z maso enote.
Srednji zadetek je teZisce te-

ga sistema. Dolo¢imo ga gra-

fi¢no. Zadetke oznafimo s 3te- 5

vilkami 1,2,... Totki 1 in 2

spojimo z zveznico in jo raz- - i
polovimo. Sredisce oznaéimo z  IO=E

A. Zvezemo toéki 4 in 3. Da-
1jico razdelimo na tri dele in
oznaéimo z B totko, ki leZi na
1/3 poti od 4 do B. Potem zve-

znico od 8 do 4 razdelimo na 4 S1.2k4 Grafiéno dolofevanje srednje-

dele in tako naprej do konca. ga zadetka S. Zaporedoma poi=
Zadnja tocka, ki jo dobimo po et jzé:‘:e“};?;";;&;tif““
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tem postopku, je srednji zadetek.

Za konec omenimo 3e razliko med todnostjo in preciznostjo
pri streljanju. Za oroZje, oziroma strelca pravimo, da strelja
to&no, €e je srednji zadetek blizu cilja. Streljanje je preciz-
no, ¢e so zadetki zbrani tesno ob srednjem zadetku - e je elip-
sa zadetkov majhna.

Balistika je zanimiva stara interdisciplinarna veda. V njej
se stikajo matematika, fizika, kemija in strojnidtvo. Zal je
njena uporaba uniujoca in smrtonosna. Uskladi3Eena v pravih
glavah, pa zagotavlja nado svobodo in neodvisnost.

TomaZ Pisanski
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