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Sammendrag

Hensikten med denne rapporten er & gi bidrag til forstaelsen av hva som i hovedsak forarsaker endringer i prosjektilbanens
form ved skyting i skrétt terreng og forslag til hvordan en kan ta hensyn til dette i felt. Forste del av rapporten (kapittel 2)
gir enkle grafiske forklaringer med lite matematikk. Neste del (kapittel 3) er en sammenfatning av temaet prosjektil-
bevegelse i vakuum. Her presenteres noen aspekter som det ikke ser ut til & ha blitt publisert tidligere. I dette kapitlet er
diskutert ”Rifleman’s Rule” til korreksjon av oppsatsvinkel. I denne forbindelse avdekkes noen feil i annen litteratur om
temaet. Det er utarbeidet et enkelt simuleringsprogram til prosjektilbaneberegning basert pa “massepunktmodellen”. I
kapittel 4 er dette benyttet til en rekke baneberegninger for felgende vdpen/ammunisjon: 12,7 mm MP, 7,62 mm
skarpskyttergevaer, 40 mm AGL og GUR. Det blir bl.a. undersekt hvordan endringer i temperatur og trykk pavirker
kulebanen, og i hvor stor grad feil i bedemmelse av retning og avstand til malet, kan gi bom. Til sist presenteres en ny
korreksjonsmodell til bruk i felt.

Summary

The purpose of this report is to contribute to an understanding of what is the main cause of changes in the trajectory of a
projectile when firing in steep terrain, and to suggest how one can take it into account in the field. The first part of the
report (chapter 2) gives simple graphic explanations with little mathematics. The next part (chapter 3) is a summary of the
theme of a projectile’s movement in a vacuum. Here some aspects are presented that do not seem to have been published
before. In the chapter, “the Rifleman’s Rule” to the correction of the angle of elevation is discussed. In this connection,
some mistakes in other literature on the topic are revealed. A simple simulation program for the calculation of projectile
trajectory based on “the point mass model” is developed. In chapter 4, this program is used for a number of trajectory
calculations for the following weapons / ammunition: 12.7 mm MP, 7.62 mm sniper rifle, 40 mm AGL and 40 mm under-
slung grenade launcher. There is an investigation of how changes in temperature and barometric pressure influence the
bullet’s trajectory, and how much mistakes in the calculation of direction and distance to the target can contribute to a miss.
In conclusion, a new correction model for use in the field is presented.
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FORORD

Foreliggende tema, som ogsa er aktuelt i undervisningen i Militaerteknologi pa Krigsskolen,
ble det interessant & se n&rmere pa etter et spersmaél fra en tidligere kadett ved KS.
Vedkommende hadde et lite notat om saken utarbeidet for et par &r siden av undertegnede.
Onsket var & fa utdypet sammenhengen mellom den intuitive grafiske forklaringen og den
sakalte ”Rifleman’s Rule”. Da forfatteren undersekte hva som er skrevet om dette i Wikipedia,
([1] og [2]), viste det seg at det der var noen uklarheter/feil i forbindelse med utledningen av
nevnte formel. Den var ogsa unedvendig “kronglete” utledet'.

Da det dessuten sd ut til & vaere noen mulige uneyaktigheter 1 Forsvarets reglementer (bl.a.
[4]) og skytetabeller utarbeidet av andre [5], og som Forsvaret bruker, ble det litt mer
presserende a skrive om dette.

Det finnes mange til dels dyptpleyende beker om ytreballistikk, og enkelte av dem omhandler
ogsé temaet prosjektilbevegelse i vakuum ganske grundig. En av disse, og som har fétt en helt
uvanlig god omtale av mange lesere og betegnet som “The Bible on Ballistics” [6], er Robert

McCoy’s Moderen Exterior Ballistics (1999) [7]. I denne rapporten ser vi litt nermere pa noe
som kan oppfattes som mangelfullt i nevnte bok nér det gjelder ytreballistikk 1 vakuum.

Jeg har ikke greid, selv etter relativt grundig litteraturgranskning, & finne en bok som
inneholder en forholdsvis komplett fremstilling av prosjektilbevegelse i vakuum, noe en
kunne forvente & finne i storre boker om temaet. Foreliggende rapport er derfor blitt utvidet til
ogsa a gi en kortfattet samlet presentasjon av dette temaet. Mye av dette kan en finne spredt
andre steder, men noe av stoffet har jeg ikke greid & oppspore 1 annen litteratur. Pa Internett er
det ogsa tilgjengelig en rekke artikler og diskusjonssider om temaet “inclined fire”. Det finnes
flere alternative korreksjonsverktoy for siktejustering ved skyting 1 skritt terreng. Ikke alle er
like velegnet rent feltmessig, slik det nevnes i [8]. Det har derfor vaert maktpéliggende & finne
fram til en enkel korreksjonsmetode som kan benyttes i felt. I kapittel 6 presenteres en slik
metode. Undertegnede har ikke registrert noen som har presentert noe liknende andre steder i
litteraturen. Ikke minst derfor vil han sette stor pris pa & fa tilbakemeldinger pa foreliggende
forslag.

Siden Rifleman’s Rule baserer seg pa bevegelse i vakuum, blir det i notatet ogsa tatt med et
eksempel pa vapen som gir moderat prosjektilhastighet, hvilket innebarer relativt liten
luftmotstand (40 mm granatkaster HK79).

Notatet presenterer en enklere utledning av ”Rifleman’s Rule” (RR) enn den som er gitt i
Wikipediaartiklene om temaet. Det er ogsé laget grafiske forklaringer som forhapentligvis
gjor det lettere & forsta fenomenet uten formler. Forfatteren har siden egen skolegang veert
opptatt av a kunne forsta og forklare fysiske fenomener pé en intuitiv begripbar méte, og ikke
kun begrunne lovmessigheter matematisk. Mitt inntrykk er at det 1 litt for liten grad lages
intuitive2 forklaringer. Det ser ut til a veere lettere for enkelte fagpersoner & ty til matematiske
verktoy”.

! Jeg har valgt 4 ta Wikipedia seriost, bl.a. fordi alle” bruker dette Internettleksikonet. Det ser ut til 4 ha etablert
en rimelig hoy status etter hvert. Mange artikler holder faktisk et hoyt faglig nivd sammenlignet med mange
store konvensjonelle leksika. (Jf. [3] side 43). Artiklene relatert til ballistikk har en rekke linker til den ganske
store “’ballistics community” med sveert mange heyt kompetente personer.

? Jeg har en fetter som er professor i mekanikk. Han sa til meg for mange ar siden at han syntes det var lettere &
fremstille fenomener innen sitt fagfelt matematisk enn a bruke intuitive forklaringer. Tilsvarende utsagn
refereres det til i en artikkel som omtales i foreliggende notat. Etter min oppfatning er imidlertid svaert mange
mekanikk-/fysikkfenomener langt pa vei mulige a forklare ved hjelp av “tegn-og-fortell”-metoden.



Kjennskap til hvordan terrengets/siktelinjens vinkel med horisontalen pavirker treffpunktet i
en bestemt avstand, og hvor mye siktet ber justeres, kan i mange “’skarpe” situasjoner vaere
helt avgjerende. Utledninger av ”Rifleman’s Rule” baserer seg pa bevegelse uten luftmotstand
(i vakuum). I bl.a. Forsvarets reglement UD 6-5-2 *Vapentjeneste skarpskyttergeveer 7,62 mm
x 51 NM 149” [4], avsnitt XVIII-4, ”Skyting oppover og nedover bakke”, er korrigerings-
anvisningen med omregningsfaktor kun basert pd nevnte regel. Det er naturligvis ikke opplagt
at denne er brukelig 1 ”det virkelige liv”, der luftmotstanden 1 hoy grad pavirker prosjektil-
bevegelsen. For a kontrollere dette nermere ble et regnemaskinprogram laget for & simulere
prosjektilbevegelse med ulike inngangsverdier. Resultatene av simuleringer med 12,7 mm MP
blir 1 dette notatet sammenlignet med NAMMOs skytetabeller basert pé testskyting pa
Hjerkinn i 2004. Utfallet av dette og spersmélet om hvorvidt ”Rifleman’s Rule” er brukelig
som siktejusteringsregel i de nevnte tilfellene, er besvart i denne rapporten.

Det antas at leseren har kjennskap til de vdpentyper som nevnes i rapporten, men dette har
ikke noen avgjerende betydning for & forstd de grunnleggende fysiske forhold som blir
forklart.

Av hensyn til lesere som primert ensker “ikke-matematiske” forklaringer, starter notatet etter
en kort introduksjon, med enkle, geometriske betraktninger med fa formler. Deretter
gjennomgéas hovedpunktene i temaet prosjektilbevegelse 1 vakuum. I tilknytning til dette
presenteres og dreftes enkelte relevante momenter beskrevet i annen litteratur. Videre
diskuteres gyldigheten av RR som korreksjonsregel. I siste del av notatet presenteres
resultater av simuleringer med aktuelle ammunisjonstyper, og sammenligninger mellom
simuleringer og offisielle skytetabeller basert pé testskyting. Mest mulig av de matematiske
utledningene er plassert i egne vedlegg til slutt.

Siden notatet benytter dokumenter fra Forsvaret og norsk forsvarsindustri (NAMMO) og
papeker noen unegyaktigheter i disse, er det mest naturlig 4 gi det ut i form av en intern-
rapport. Forfatteren héper at denne kan vere til nytte for dem i Forsvaret som er opptatt av
den aktuelle tematikken.

Jeg vil takke NAMMO for at de har latt meg fa undersegke og kommentere deres skytetabeller
for 12,7 mm MP ammunisjon. Jeg vil ogsé takke forsker @yvind Grandum ved FFI for at han
pa foresporsel gjennomforte noen beregninger av banekrumning og sendte meg resultatet av
disse, slik at jeg kunne sjekke mine simuleringsresultater. Det at hans resultater var i meget
god overensstemmelse med mine egne, ble en oppmuntring til 4 jobbe videre med rapporten.
Jeg vil ogsé takke ham for kritisk gjennomlesing av rapporten og hans tilbakemeldinger pa
denne. Til sist vil jeg gjerne fa takke min kone som har vist stor tilmodighet, da jeg for a
kunne fa rapporten ferdig innen rimelig tid, har mattet nedprioritere arbeidet pa ’hjemme-
fronten”. Det har blitt mange sene kvelder for & ferdigstille denne rapporten. Dette skyldes
ogsa 1 stor grad de relativt knappe personellressurser ved Krigsskolen nér det gjelder
undervisning innen fagomréadet militeerteknologi.

Jeg onsker 1 all ydmykhet & dedikere notatet til forrige skolesjef, oberst Odin Johannessen,
som har veart en inspirator for undertegnede. Bl.a. har han i taler til skolens ansatte og i andre
sammenhenger understreket viktigheten av at det undervises 1 ballistikk ved Krigsskolen.
Notatet er forhdpentligvis skrevet sdpass pedagogisk™ at noe av det ogséd derved kan brukes
som del av pensumlitteraturen i emnet militeerteknologi ved KS.

Krigsskolen, desember 2010
Halvard Holtane
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SKYTING I SKRATT TERRENG

1 Innledning

11 Bakgrunn

Problemstillinger knyttet til det & skyte 1 skrétt terreng har veert relevante siden skytevapen ble
tatt i bruk, bade militeert og i forbindelse med jakt, ikke minst i Norge med mye bratt lende.
Norske styrkers deltagelse 1 operasjoner utenlands, for eksempel i Afghanistan, har ytterligere
aktualisert dette temaet. Kanskje er dette bakgrunnen for at undertegnede har fétt en del
sporsmal om temaet fra tidligere kadetter ved Krigsskolen. (Jf. forordet).

Det har lenge veart kjent bade ut fra teori og empiri at dersom en skyter pa et mal som
befinner seg enten hogyere eller lavere enn utgangsnivéet, og bruker en oppsats (elevasjon)
basert pa horisontal innskyting av vapenet pa samme avstand, vil prosjektilet i mange tilfeller
gé over mélet. Dette temaet er mye diskutert og beskrevet i litteraturen og pé Internett. Noe av
dette kommer vi naermere tilbake til. Innledningsvis nevnes en artikkel fra 1983 1 tidsskriftet
"The Physics Teacher” med tittelen ”A puzzle in elementary ballistics”som er skrevet av
forstelektor Ole Anton Haugland ved universitetet i Tromsg, institutt for lererutdanning og
pedagogikk. Han starter med & sitere et spersmaél fra en av studentene og skriver ([9] side
246):

"Is it true that you always hit too high when shooting uphill?”” The student who asked was

an active marksman. The next question naturally was: What happens when shooting

downhill?

Haugland skriver at han stilte spersmadlet til en rekke personer og:

We even were in contact with instructors at a military academy, but they could not help

4
us.

Artikkelen til Haugland ender med en konklusjon tilsvarende det Rifleman’s Rule gér ut pa.
Det kan ogsé nevnes at Hauglands artikkel er utgangspunkt for en oppgave i et stort
internasjonalt leereverk i fysikk. (Se [10] side 67).

Det finnes en rekke tabeller og regnemaskinprogrammer bl.a. pa Internett som kan benyttes til
a korrigere oppsatsvinkelen ved skyting i1 skrétt terreng. En del av disse bygger imidlertid pa
mange parametre som er mer eller mindre ukjente eller tungvinte a fa tak i. Det er naturligvis
mange faktorer som virker inn pa prosjektilbevegelsen. Det er ikke smart 1 felt & gjore seg helt
avhengig av a ha med en ballistisk computer, eller for den saks skyld andre avanserte tekniske
hjelpemidler, for & finne riktig siktekorreksjon for flatbanevépen. I soldat- og offisers-
utdanning er det viktig a fa fram hvilke faktorer som har sterst innflytelse pa prosjektilbanen,
og hvordan en enklest kan justere for endringer i disse. Da er det ikke nok bare & “pugge”
noen regler, som til og med i enkelte tilfeller kan virke mot sin hensikt, slik vi dokumenterer
senere 1 denne rapporten. Det er ogsa her viktig & ha et visst minimum av grunnleggende
forstéelse for & kunne ta de rette avgjerelser under tidspress, nar faktorer som pavirker
kulebanen endrer seg.

3 Dette anerkjente tidsskriftet har for evrig publisert en god del artikler om ballistikk.

* Jeg har spurt tidligere kolleger som var ansatt ved Krigsskolen pa den aktuelle tiden om de kunne huske 4 ha
fatt spersmalet fra O M Haugland. De mente de ikke hadde det. Han kan enten ha vert i kontakt med en av de
andre krigsskolene, eller kanskje mest sannsynlig ha spurt en av de militeere instrukterene ved KS.



Siden en del av basisforstdelsen bygger pé prosjektilbevegelse i vakuum, er dette viet en
relativt stor plass i notatet. Mange som kan ha interesse og nytte av notatets hovedtema,
onsker ikke & bruke tiden pa matematiske utledninger. Det er derfor helt forrest plassert et lite
kapittel som forklarer pa en relativt enkel “intuitivt forstelig” mate en del grunnleggende
forhold angéende skyting i skratt lende.

1.2 Hensikt

Under lesingen av beker og artikler om ballistikk, spesielt angdende skyting i skratt terreng,
dukket det opp en rekke behov for klargjering og naermere granskning av temaet. Disse er i
stikkordsform listet opp som hensiktsformuleringer.

Hensikten med denne rapporten er a:

» forseke & gi en relativt enkel, grafisk (’intuitiv”’) forklaring pa hva som i hovedsak
bestemmer prosjektilbanens form,

» gi en kortfattet, men samtidig noe mer fullstendig og samlet fremstilling av temaet
prosjektilbevegelse i vakuum enn den som er funnet i annen litteratur om temaet, og a
supplere med noen “nyoppdagede” momenter,

» korrigere noen prinsipielle feil i kilder som er mye benyttet av interesserte 1 ballistikk,
herunder utledningen av ”Rifleman’s Rule” gitt 1 Wikipedia, og a presentere en enklere
utledning av denne,

* pavise og kommentere noen avvik mellom pa den ene side en skytetabell utarbeidet
for Forsvaret, og pa den annen side simuleringer gjort av FFI og undertegnede
uavhengige av hverandre,

* presentere et simuleringsprogram til & beregne prosjektilbaner, og & benytte dette til &
belyse hvordan ulike terrengvinkler pavirker relevante parametere for prosjektil-
bevegelse,

» foresla en alternativ cosinusregel” til ”Riflemans’s Rule”.

* introdusere en enkel og rask korreksjonsmetode for siktejustering i felt, uten bruk av
matematiske beregninger. (Senere i rapporten benevnes den “Feltmetoden”).

Den “rede trad” gjennom notatet er altsd drefting av relevante momenter knyttet til forstaelsen
av prosjektilbevegelse 1 skrétt terreng. En sammenfatning av hensiktsformuleringene og en
“problemstilling/arbeidstittel” for rapporten er da:

Bidrag til forstaelsen av hva som i hovedsak forarsaker endringer i prosjektilbanens form ved
skyting i skratt terreng, og forslag til hvordan en kan ta hensyn til dette i felt.
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2 Enkle grafiske betraktninger
2.1 Fundamentale lover

Et grunnleggende og relativt intuitivt forstdelig forhold som gjelder all bevegelse, er at
dersom farten skal endre retning, ma det virke en kraft pé tvers av denne. Dersom det ikke
virker noen kraft pa tvers av fartsretningen, vil legemet bevege seg rett fram uten krumning.
(En kan her minne om Newtons 1. lov, for de av leserne som husker denne fra tidligere
skolegang). Det er en fordel & ha kjennskap til hva som forarsaker selve krumningen av
prosjektilbanen, for & kunne foreta en best mulig siktejustering ved skyting i skrétt terreng.

Det er i hovedsak to krefter som pavirker prosjektilets bevegelse etter at det er skutt ut,
nemlig tyngden og luftmotstanden. Siden luftmotstanden pr definisjon kun virker rett mot
fartsretningen og derved ikke har noen komponent pé tvers av denne, er det altsd kun tyngden
(gravitasjonskraften G, jf figur 2.1 nedenfor) som er direkte arsak til prosjektilbanens
krumning. Selv blant enkelte som har jobbet mye med disse problemstillingene og har utviklet
modeller og programmer for siktejustering i skratt terreng, finnes det misoppfatninger her. (Jf.
bl.a. [8] side 8). Dette kommer vi nermere tilbake til 1 avsnitt 3.6.

Siden det altsa kun er tyngden G som direkte pavirker banekrumningen, og siden G er den
samme i luft som 1 vakuum, er det naturligvis nyttig og interessant forst a studere prosjektil-
bevegelsen i vakuum, der nettopp kun tyngden virker.

2.2 Prosjektilbevegelse i vakuum

I figur 2.1 er tyngden G delt opp i en komponent langs fartsretningen, G|, og en komponent
pa tvers, GL. Hvor mye banen krummer pr lengdeenhet i et gitt punkt, er naturligvis ogsé
avhengig av hastigheten. Desto sterre hastighet, jo mindre rekker tyngden & endre retningen i
lopet av en viss banestrekning. (Dette kommer vi naermere tilbake til i1 bl.a. neste avsnitt og
avsnitt 3.4.8). Banen er mest krum i heyeste punkt. Like for prosjektilet starter
nedoverbevegelsen, er banen (dvs. fartsretningen) helt horisontal. Da virker tyngden G 1 sin
helhet pa tvers av banen. I tillegg er hastigheten der ogsé pa det laveste (i vakuum).

v

X

Figur 2.1 Kun tyngdens komponent vinkelrett pad fartsretningen (GL) virker til a krumme
banen i forhold til siktelinjen.
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For flate baner, hvilket er aktuelt for vanlige handvapen som studeres i denne rapporten, er
det mer vanlig & dekomponere tyngden G i to komponenter henholdsvis pa langs og pa tvers
av terrenget. (Jf figur 2.2). Siden banen er ganske flat (dvs. liten oppsatsvinkel), er det
minimal forskjell pa de to matene & dele opp G pa. (Det er imidlertid forstnevnte metode som
er den mest generelle med tanke pa forklaring av krumningen).

Siktelinje

MAL/ -
y sikte (terrenglinje)
punkt Ng -7

Figur 2.2 Kun tyngdens komponent (G-cosa) vinkelrett pd siktelinjen (mer presist
fartsretningen) virker til a krumme banen i forhold til siktelinjen.

I figur 2.2 (og tilsvarende figurer i rapporten), er for enkelhets skyld siktet og prosjektilets
utgangspunkt sammenfallende. Dette har overhodet ingen betydning for forstaelsen av de
grunnleggende aspekter vi tar opp i denne rapporten. (Det er en enkel sak senere & ta hensyn
til siktets hoyde 1 forhold til vapenets kjernelinje, nar skytetabeller skal utarbeides).

I figur 2.2 er terrenglinjen definert som den rette linjen mellom vapenmunningen og malet.
(Betegnelsene “terrenget” og terrenglinjen” brukes synonymt i rapporten). Vinkelen a kalles
terrengvinkel eller hoydevinkel. Denne faller her sammen med siktelinjen ut fra siktets
plassering nevnt foran. Vinkelen 0 er den sékalte oppsats(vinkel), pa engelsk kalt
superelevation, og er vinkelen mellom siktelinjen og vapenets kjernelinje.

Tilsvarende som forklart i forbindelse med figur 2.1, vil bare tyngdens komponent (G-cosa,
markert 1 figur 2.2) vinkelrett pa den skré siktelinjen virke til & krumme banen i forhold til
terrenget. (Vi regner her at banen hele veien er sa flat at den er tilneermet parallell med
terrenget, slik vi nevnte ovenfor). Desto sterre terrengvinkelen a er (oppover eller
nedover), jo mindre bidrar tyngden G til 8 krumme banen. (I intervallet [-90°,90°] avtar
cosa ndr |a| blir sterre). Dette er illustrert i figur 2.3 nedenfor. Uten korreksjon av oppsats-
vinkelen i forhold til horisontal innskyting, kan dette altsa fore til at en vil skyte over malet
(dersom avstanden til malet ikke er for lang).

2 9.

For & teste ut” fysiske péstander, kan det ofte vaere lurt & tenke i ”det ekstreme”. De fleste vil
skjonne at det blir feil & bruke samme oppsats brukt horisontalt nar en skyter mot et mal i
luften rett over hodet pa en. Da skal en jo ikke ha noen oppsats, for da virker ikke tyngden G i

> I folgende beker kan en finne oversiktlige begrepsforklaringer (pa forstielig svensk): KA Artléra [11] side 69ff
og Skjutira for armén [12] side 7ff.
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det hele tatt til & krumme banen. (Vi ser her bort fra jordrotasjonen, og den sdkalte correolis-
akselerasjonen som folge av denne).

Figuren nedenfor illustrerer at tyngdens “krumningskomponent” vinkelrett pé terrenget,
G-cosa, avtar med ekende terrenghelning, bade 1 oppover- og nedoverbakke.

Naér det gjelder tyngdens parallellkomponent G-sina, blir denne storre for okende vinkler a.
Ved skyting oppoverbakke bidrar denne til & bremse pd farten. Det forer til at
”overskytingen” blir noe mindre enn den ellers ville blitt. Dette kommer vi nermere tilbake til
i forbindelse med korreksjonsregelen Rifleman’s Rule.

Prosicktilb Siktelinje
rosjektilbane .-
R NG a— (terrenglinje)

Prosjektilbane

Siktelinje
(terrenglinje)

»

X

Siktelinje .
(terrenglinje) e,

Figur 2.3 Tyngdens komponenter langs (G-sina) og vinkelrett pa (G-cosa) siktelinjen er
avhengig av siktelinjens vinkel (o) med horisontalplanet.

Ved skyting nedoverbakke derimot, har parallellkomponenten G-sina samme retning som
hastighetsvektoren. I nedoverbakke virker dette altsa til & oke farten. Sterre fart gir mindre

krum bane. Dette forsterker altsa “overskytingen” ytterligere i nedoverbakke.

I avsnitt 3.4.8 blir det presentert en tabell med beregninger av banens krumning som funksjon
av terrengvinkel.

Neste avsnitt tar for seg rent intuitivt hvordan /ufimotstanden pévirker prosjektilbevegelsen.
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2.3 Prosjektilbevegelse med luftmotstand

2.3.1 Hva luftmotstanden avhenger av

»
>

X

Figur 2.4 Folgende to krefter virker pad et prosjektil i ethvert punkt i banen: tyngden G (rod
pil i figuren) loddrett mot horisontalen og luftmotstanden Fy (bla pil). Denne er
rett motsatt av hastighetsretningen (gronn pil), som til enhver tid er langs
tangenten til banen.

I massepunktmodellen antas at prosjektilets kjernelinje hele tiden er parallell med hastighets-
vektoren, slik at det ikke oppstar andre krefter fra lufta enn luftmotstanden. En kan da betrakte
prosjektilet som en kule med hele massen samlet i massesenteret. I reelle tilfeller danner
prosjektilets kjernelinje gjerne en liten vinkel, den sdkalte likevekts-yaw, med hastighets-
vektoren. For flatbanevdapen medforer dette helt marginale avvik. De har ingen betydning for
denne rapportens hovedanliggende og de konklusjoner som blir trukket her.

I Vedlegg C er bevegelseslikningene basert pd denne modellen utledet. Der er det ogsa vist et
regneeksempel med kaliber 12,7 mm M@R. Der ser en at [uftmotstanden i dette tilfellet er ca
35 ganger storre enn tyngden, og derfor har den desidert storste innvirkning pa prosjektil-
bevegelsen.

Siden luftmotstanden kun virker /angs banetangenten, har den ingen direkte innvirkning pé
banekrumningen. Den har imidlertid en indirekte virkning pa denne ved at flygetiden fram til
malet blir lengre, og at tyngdens komponent vinkelrett pa banetangenten, G-cosu (figur 2.4),
derfor far lengre tid til & virke. (Det er under de gitte forutsetninger, som nevnt ovenfor, kun
denne tyngdekomponenten som direkte bidrar til krumningen av banen. Jo brattere banen er,
desto mindre bidrar denne komponenten til dette). Dette forer til en brattere nedstigning og en
storre krumning 1 siste del av banen enn 1 forste del.

Ved skyting 1 skratt terreng med rekkevidde mer enn noen hundre meter, og om krav til
neyaktighet er meget stor (’sniper”-skyting og maksimalt avvik pa eksempelvis ca 10 cm fra
siktepunktet), ma en ta hensyn til at Jufttettheten endrer seg med heyden. Dette far naturligvis
innvirkning pa luftmotstanden Fp, slik likning (2.1) viser:

F, =1CLopAV’ (2.1)

der Cp er den sédkalte luftmotstandskoeffisienten, p er lufttettheten, v er hastigheten og A er
prosjektilets tverrsnittareal gitt ved kaliberet c:
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2
c
A=mn ( 5 j (2.2)
Cp-koeffisienten er i hovedsak® avhengig av prosjektilets form (aerodynamiske egenskaper),
og defineres ved likning (2.1). Den kan i1 hvert enkelt tilfelle beregnes ved denne likningen
nar de andre parametrene er kjent. (Luftmotstanden Fp kan enten direkte méles i1 en

vindtunnel, eller indirekte ved & méle prosjektilets hastighetsendring for eksempel ved hjelp
av radar).

Cp-koeffisienten er hastighetsavhengig. Eksempel pé et diagram som illustrerer dette, er vist i
Vedlegg D2.

Dersom en lar vere 4 ta hensyn til lufttetthetens endring med hoyden, innferes en systematisk
feil. Denne kommer i tillegg til spredning pa grunn av tilfeldige feil, som uansett vil vere der.
(Systematiske feil storre enn summen’ av de tilfeldige feil, ber unngas).

I foregaende avsnitt sé vi at tyngdens komponent parallelt med terrenget virker til & bremse pa
farten 1 oppoverbakke, og til & oke farten i nedoverbakke, begge deler i ekende grad med
okende terrenghelning. Det at lufttettheten avtar med ekende heoyde over havet, kan ved
skyting med flatbanevipen pa relativt lange hold i mange tilfeller langt pa vei “kompensere
for” pavirkningen som tyngdekomponenten G-sina har pa prosjektilbevegelsen. I slike tilfeller
kan en da forvente at flyvetid og endehastighet ikke er vesentlig forskjellig fra verdiene ved
skyting horisontalt. NAMMOs skytetabeller [5] og simuleringer som er gjennomfert i denne
rapporten angdende 12,7 mm MR, bekrefter dette.

2.3.2 Elevasjonsvinkel og maksimal rekkevidde

Det er to faktorer som bestemmer rekkevidden for et prosjektil med en gitt utgangshastighet,
nemlig flygetiden t og gjennomsnittsfarten v langs terrenget. (I Grunnskolen larer en at

strekning = gjennomsnittsfart - tid, s = v - t). Med gitt utgangshastighet og terrengvinkel a er

det oppsatsvinkelen 6 som bestemmer t og v.

La oss for enkelhets skyld betrakte skyting i horisontalt terreng. Med fast utgangshastighet vil
flygetiden vere storre desto storre elevasjonsvinkelen er. (Desto sterre denne er, jo hayere
ndr prosjektilet og lengre tid befinner det seg i lufta). Pa den annen side blir middel-

hastigheten v langs bakken mindre nér elevasjonsvinkelen blir sterre. Vi ser altsa at

elevasjonsvinkelen pavirker t og v motsatt vei. Nir den forste faktoren blir sterre, blir den
andre mindre og omvendt. I neste kapittel skal vi se at maksimal rekkevidde i vakuum oppnas
nar oppsatsvinkelen er "midt pa treet”, dvs. nar utskytningsretningen ligger midt mellom
terrenglinjen og vertikalretningen. I [uft viser det seg at den oppsatsvinkelen som gir
maksimal rekkevidde er litt mindre enn tilsvarende i vakuum. (Jf. tabell 4.8 side 82). Det
kommer av at banen faller brattere (krummer mer) i siste del av bevegelsen, som nevnt pa
forrige side. Dette kan kompenseres ved en litt mindre elevasjonsvinkel, slik at nedstigningen
ikke blir fullt sa bratt. Selv om dette ogsa reduserer flygetiden noe, gjor dette et mindre utslag
relativt sett enn den gunstige innvirkningen ekt middelfart langs terrenget gir nar det gjelder
rekkevidden.

6 Cp-koeffisienten kan nar den enkle formelen (2.1) benyttes, i prinsippet justeres slik at den “inkluderer” andre
marginale faktorer, som for eksempel yaw-vinkelens innvirkning pa luftmotstanden.

2 2 2
’ Med summen menes kvadratsummen (engelsk “root mean square”) S = \/ S, +8, 4+ +s, ,der

S158,, " S, er standardavvik for n uavhengige tilfeldige feilbidrag til den totale spredningen.
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3 Prosjektilbevegelse i vakuum
3.1 Innledning

Selv om prosjektilbevegelse med luftmotstand i mange tilfeller skiller seg mye fra hva den
ville ha vert 1 vakuum, er det allikevel interessant & se pa en del grunnleggende lovmessig-
heter for prosjektilbevegelse der kun tyngden virker. I reelle tilfeller kan en da gé ut fra at
verdier for maksimal rekkevidde, maksimal baneheoyde osv ikke kan overskride de tilsvarende
“vakuumverdiene”. En skjennsmessig nedjustering av disse verdiene kan i mange tilfeller
representere en brukbar tilneerming for de virkelige verdiene.

I avsnittene nedenfor presenteres noen likninger som gjelder 1 vakuum. For & redusere
omfanget av matematikk i hoveddelen av notatet er enkelte av utledningene plassert i vedlegg.
Flere av likningene finnes merkelig nok ikke i noen av de mange ellers gode baker 1 ballistikk
forfatteren har veert borti, selv ikke de storste og mest anerkjente som ogsa tar for seg mange
interessante aspekter ved “vakuummodellen”. (Det vil opplyses hvilke likninger dette
gjelder).

I beregningene nedenfor forutsettes at tyngdeakselerasjonen g er konstant (=~ 9,8 m/s”), hvilket
gjelder med god tilnermelse sd lenge banens maksimale hoyde over bakkeniva er moderat.
Det forutsettes ogsa at rekkevidden ikke er storre enn at en kan se bort fra jordkrumningen.
En ser ogsé bort fra jordrotasjonens innvirkning.

En kan utlede de grunnleggende lovmessigheter for prosjektilbevegelse i vakuum pa flere
maéter. Vi presenterer i denne rapporten et par varianter for & fa fram noen flere aspekter ved
prosjektilbevegelsen.

For vi tar for oss hovedtemaet “’skyting i skrétt terreng”, er det naturlig forst & ta utgangspunkt
1 problemstillinger knyttet til skyting i horisontalt terreng. Forste del skal vere velkjent stoff i
den videregaende skoles fysikkpensum.

3.2 Grunnleggende forhold

3.2.1 Bevegelseslikninger for prosjektilbevegelsen

I vakuum er det kun tyngden (gravitasjonen G) som virker pa prosjektilet. Denne er alltid
rettet nedover mot jordsentret, i negativ y-retning slik fig. 3.1 illustrerer.

P(x,y)

V0y A
1

O Vox RH

Figur 3.1 Prosjektilbane i vakuum. Kun tyngden G virker pad prosjektilet.

Siden det kun er tyngden som virker, og denne virker vertikalt, er det naturlig a dele
prosjektilbevegelsen i en horisontal (x-retningen) og en vertikal (y-retningen) komponent.
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a) Siden ingen krefter virker i x-retningen, skjer bevegelsen horisontalt med konstant fart.
(Jfr. Newtons 1. lov). Dvs. vy = vox.

b) Siden tyngden (dersom prosjektilet ikke beveger seg svert hoyt) kan betraktes som
konstant, skjer bevegelsen i y-retningen iflg. Newtons 2 lov med konstant akselerasjon

a=-9_ —g (=-9,8 m/s?)..
m

Merk:

Akselerasjonen er negativ, a =-g, fordi den er motsatt rettet valgt positiv y-retning.

Folgende ligninger kan da settes opp (jf. figur 3.1):

vV, =V, = vycosB (3.1)

X =v,-cosB-t (3.2)

1. Horisontalt:

vV, =V, —gt=v,sinf-gt (3.3)

2. Vertikalt: i 1
yzvosmB-t—Egt (3.4)

Lign. (3.2) lost med hensyn pé t gir:

t=— 2 (3.5)
voCOsf3
som innsatt i (3.4) gir:
_ g 2
=tanp-xX-——m-
Y P 2(vocosP)’ *
)
= yosina 1 X )’
Y=o 'VocosB 27 yycosP
g
_ g 2
=tanf-x-————-
Y P 2(vocosP)’ x
)
y=——5>——x>+x-tanp  (3.6)
2v, cos B

Denne likningen kalles stundom “’kanonlikningen”. Denne gir koordinatene for et vilkarlig
punkt P(x,y) 1 banen nér utgangshastighet vy og elevasjonsvinkel B er gitt. Likningen viser at
prosjektilbanen i vakuum er en parabel (2.gradskurve).
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Banehastigheten er gitt ved:

V:,lvx2 +Vy2 (3.7)

der vy og vy er gitt ved (3.1) og (3.3) henholdsvis. Hastigheten med gitte startbetingelser
(utgangshastighet v( og elevasjonsvinkel ), kan da uttrykkes som en funksjon av tiden.

Energiloven (total energi er konstant) gir at bevegelsesenergien Ex i et vilkarlig punkt P(x,y) i
banen uttrykt ved utgangsenergien Ex, og potensiell energi i heyde h =y over horisontal-
planet gjennom munningen, Ep = mgh, er:

EK = EK() -mgy.

Innsetting av uttrykkene for bevegelsesenergi Ex = % mv* og Exo = % mov” og forenkling, gir
med en gitt utgangshastighet v, folgende enkle uttrykk for banehastigheten som funksjon av

baneheyden y:
V=\/V02 —-2gy (3.9)

Innsetting av uttrykket (3.6) for y inn i (3.8) gir hastigheten (med gitt vy og ) som funksjon
av horisontalposisjonen x:

= \/VOZ +—Ex? 2gxtanp  (3.9)

Vo Cos

Hastigheten v er til enhver tid rettet langs tangenten til banen, slik figur 3.1 illustrerer.

3.2.2 Alternative utledninger med vektorregning.

Newtons 2. lov pa vektorform

YF=ma (3.10)

gir (siden kun tyngden G virker pa prosjektilet i vakuum og denne antas konstant), folgende
konstante akselerasjon:

a=— =g (3.11)

Hastigheten kan finnes definisjonsmessig ved integrasjon:

[dv=gldt  (3.12)
v. 0

Vo

som videre gir folgende uttrykk for hastigheten ved tiden t:

v=v, +gt  (3.13)

Figur 3.2 viser hastighetsvektor v ved start (utgangshastighet 70 ved t=0) og ved tre

tidspunkter t;, t,, og t3 henholdsvis, uttrykt ved likning (3.13). Denne likningen er en sammen-
slding av likningene (3.1) og (3.3), slik det ogsa fremgér av figur 3.2. (Bl.a. trekanten lengst

til hoyre 1 figur 3.2 illustrerer at 70 =Vy, + Vo)
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Figur 3.2 Endringen ét 1 vertikalhastigheten er proporsjonal med tiden, mens horisontal

hastighetskomponent er konstant, fordi det kun er en konstant kraft (tyngden G)
som virker vertikalt nedover pa prosjektilet.

Siden det ikke virker krefter horisontalt, skjer forflytningen parallelt med x-aksen med
konstant fart, dvs. like lange strekninger 1 like store tidsrom. I figur 3.2 er t, = 2-t; og t3 = 3-t;.

Dersom det ikke hadde virket noen krefter pd prosjektilet, ville det ha fortsatt rett fram langs
vo-retningen. (Se ogsa figur 3.3). Fallbevegelsen starter straks prosjektilet er ute av lapet, og
endringen gt i fallhastigheten eker proporsjonalt med tiden, i samsvar med likning (3.13). Ved
start har prosjektilet en hastighetskomponent vy, oppover. Nér gt, dvs. endringen (minkingen)
1 vertikalhastigheten er blitt like stor som vy, oppover, er hastighetsvektor horisontal. Dette
skjer pa toppen av banen (tidspunkt t, 1 figur 3.2).

Prosjektilets posisjon sett fra utskytningsstedet (munningen O) kan angis med en posisjons-

@

vektor t, slik figur 3.3 viser.

1 .2
78t
@y
Vot
Vo, - t-sinf
y i . <
T VO yt + 2 gt
Voy ﬁ ....................
: Vo
: B
[} H
DA . v R
O Vox X

Figur 3.3 Prosjektilet faller %étz i lopet av tiden t til posisjon 2 fra posisjon 1, hvor det
ville ha veert dersom det ikke hadde virket krefter pd det.
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Fallet fra punkt 1 til 2 kalles 1 ballistikklitteraturen gjerne “drop”. (Dette kommer vi nermere

tilbake til). Selve figuren betegnes stundom for “’fiskestangprinsippet”. (Se for eksempel [13]

side 142). Det er fordi prosjektilkurven/fiskestangen krummer mer og mer utover i banen/mot
tuppen av fiskestangen.

Hastighetsvektor er pr definisjon gitt ved:
- dr
vV=—o 3.14
” (3.14)

Posisjonsvektor r kan da finnes ved integrasjon:
I‘ - t— t [— -
jdr:jvdt:j(v0 +gt)dt (3.15)
0 0 0

der likning (3.13) er innsatt for v. Fullfering av integrasjonen gir folgende uttrykk for
posisjonsvektoren r:

r=v,t+Lgt> (3.16)

Dersom det ikke hadde virket krefter pa prosjektilet, ville likningen kun hatt det forste leddet
pé hoyre side av likhetstegnet. Avstanden fra utskytningsstedet ville da ekt proporsjonalt med
tiden langs en rett linje parallell med (og gjennom) vy-vektor.

3.2.3 Et par ’quizes”

I forlengelsen av det foregdende er det naturlig a ta med noen ”quizes”. Figur 3.3 kan brukes
som illustrasjon pé en klassisk problemstilling som er kalt “apekatten og jegeren” ("Monkey
and the Hunter”. Se for eksempel [14]). Oppgaven gar ut pa folgende: En jeger er ute i
jungelen for a skyte en bedevelsespil mot en ape som henger i en gren. Utgangsretningen til
pilen er rett mot apen. Akkurat 1 det eyeblikk skuddet gér, slipper apen taket i grenen og faller
fritt nedover.

Oppgavens spersmal er: a) Vil apen bli truffet av pilen, og b) spiller utgangshastigheten til
pilen noen rolle? (Vi antar at hastigheten ikke er sa stor at luftmotstanden virker inn pé
bevegelsen, og at pilen ikke har rukket & bevege seg for apen slipper taket).

Svarene pa oppgaven er folgende:

a) Som det fremgar av figur 3.3, vil pilen underveis ha en like stor akselerasjon (g) vertikalt
mot bakken som apen far. Siden akselerasjonen virker i like lang tid péd begge, vil den
vertikale forskyvningen i forhold til den grenen apen hang i, ogsa bli like store for begge.
Apen vil derfor bli truffet av pilen.

b) Med de gitte forutsetninger vil ikke hastigheten til pilen ha noen betydning med hensyn til
om den vil treffe apen eller ikke. Desto lavere hastighet, jo lengre tid tar det for pilen er
fremme. Banen blir da krummere, samtidig med at apen faller lenger ned. Den vil bli truffet
sa lenge pilen skytes rett mot apen 1 grenen, og sd sant hastigheten er hoy nok til at pilen nar
frem for apen treffer bakken.

Et paradoks er at det under de gitte forutsetninger vil vere lettere & treffe et mal som faller
fritt pa denne méiten enn et stasjonart mal. Dersom malet er stasjonert, ma vapenet rettes mot
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et hayere punkt enn dette, og oppsatsen ma vere beregnet ut fra avstanden og pilens
hastighet.

Det finnes for gvrig pé Internett en rekke animasjonsdemoer og videoer som illustrerer
“apekatten og jegeren” pa en meget god og underholdende mate. Se for eksempel [15], [16],
[17], [18] og [19].

Neste ”quiz”

I tidsskriftet The Physics Teacher, [20] side 328, under tidsskriftets faste og meget artige
spalte ”Figuring Physics”, er det presentert folgende oppgave illustrert ved figur 3.4:

Figur 3.4 Hvor hoyt h md en skyte for d treffe midt i blinken?

Problemstillingen er folgende:

En skyter mot en mélskive med elevasjonsvinkel 0°. Kula vil da treffe en hoyde y lavere enn
blinken. For & treffe midt i blinken ma i stedet prosjektilets utgangsretning vaere mot et punkt
som ligger en hgyde h over blinken, som er

a) neyaktig=y
b) litt mindre enn y
c) litt sterre enn'y

I samme tidsskrift aret etter, [21], har John Pratt tatt for seg denne problemstillingen. Han
presenterer en ren matematisk utledning og begrunnelse for svaret fordi, som han uttrykker
det: ”On the basis that there is no better defense of the correct answer c) than an ironclad
mathematical analysis™.

John Pratt tar i sin artikkel utgangspunkt i de generelle bevegelseslikningene for
prosjektilbevegelse 1 vakuum (jf. likningene (3.1) til (3.4).

Etter min (og jeg tror mange andre leseres mening) er imidlertid oftest de mest elegante”
losninger de som blir gitt som en enkel “tegn og fortell forklaring ”. I trdd med betraktningene
1 kapittel 2 lanserer vi i stedet folgende losning pa problemet:

Svaralternativ c) er det riktige. Det er fordi tyngden G har en komponent som virker mot
fartsretningen nar prosjektilet gér oppover. (Tilsvarende virker tyngdekomponenten med
fartsretningen nér prosjektilet beveger seg med retning under horisontalen). Dette vil bevirke
at prosjektilet underveis oppover vil fa en noe lavere banehastighet og bruke litt lengre tid
frem mot blinkens horisontalposisjon. Prosjektilet rekker derfor d falle litt lengre vertikalt enn
nar det blir skutt rett horisontalt mot blinken.

For gvrig kan det nevnes at John Pratt i sin artikkel (ibid.) utleder et par andre interessante
relasjoner for akkurat denne spesielle ”quizen”.
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3.3 Horisontalt terreng
3.3.1 Symmetriegenskaper

Som nevnt er det kun tyngden som virker pa prosjektilet. I vakuum er det ingen friksjon
(luftmotstand). Dette medforer altsa at banen er en parabel. Dette gir folgende symmetri-
egenskaper (jf figur 3.1):

1. Hele banen ligger i vertikalplanet gjennom utskytningsvektor.

2. Banen er symmetrisk om en vertikal linje gjennom banens hoyeste punkt.

3. Nedslagsvinkel = elevasjonsvinkel. (Nedslagsretning like mye under horisontalen som
utskytningsretningen ligger over).

4. Nedslagshastigheten = utgangshastigheten.

I gverste punkt i banen er vertikalhastigheten blitt null. (Hastigheten er der horisontal). Setter
vi vy =01 lign. (3.3), far vi:

Vy=VosinB-gt=0 =
Tiden opp til hayeste punkt i banen er da gitt ved:

_ Vo Sln B

t (3.17)

Det er samme kraften (tyngden) som virker pa prosjektilet bade under bevegelsen opp mot
hoyeste banepunkt og nedover igjen. Dersom prosjektilet lander pd samme hegydenivd som
utgangsnivaet, og kun da, gjelder at:

TID OPP = TID NED

Total flygetid i slike tilfeller er da iflg. lign. (3.17) gitt ved:

_ 2vosinf3

T (3.18)

3.3.2 Rekkevidde

For & finne rekkevidden horisontalt setter vi y = 0 i likning (3.6). Dette gir folgende likning:
g
X-(—————x—tanP)=0
2v,” cos’ B
x = 0 er en triviallesning (gjelder utskytningsstedet origo). Ved & sette parentesen = 0, bruke

at tanf} = sinf/cosp, forkorte med felles faktor cosP og bruke at 2sinfcosf = sin2p, fér vi at
rekkevidden horisontalt er:

2

R, = .sin28  (3.19)
g

Denne likningen gir hvor lang den horisontale rekkevidden Ry blir med en gitt utgangs-
hastighet vy og elevasjonsvinkel . Den gir for eksempel ogsa hvilken elevasjonsvinkel B en
ma ha for 4 fa en ensket rekkevidde Ry med en gitt utgangshastighet vy.
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Siden sinus har maksimalverdi for vinkel = 90°, viser likning (3.19) at:
* Maksimal rekkevidde horisontalt oppnis nér elevasjonsvinkelen f§ = 45°.

* Den maksimale rekkevidden horisontalt er gitt ved:

\Y% :
R 0
Maks

(3.20)

Av punkt 3 gverst pd forrige side og fordi elevasjonsvinkelen er 45° ved maksimal
rekkevidde, er nedslagsretningen vinkelrett pa utgangsretningen ved maksimal horisontal
rekkevidde. I avsnitt 3.4.6 skal vi se at dette gjelder ved maksimal rekkevidde ogsé i1 skrdatt
terreng.

Rekkevidden maksimalt i reelle tilfeller med luftmotstand, vil naturligvis ikke kunne
overstige verdien gitt i likning (3.20). I avsnitt 4.6 er det vist et diagram der en realistisk
prosjektilbane kan sammenlignes med “vakuumbanen”.

Som likning (3.19) viser, er det unntatt for B = 45°, to vinkler med verdier like mye over som
under 45° som gir hver sin bane med samme rekkevidde. For eksempel § = 15° og B = 75° gir
begge Ry = vo°/2g. Dette kommer vi narmere tilbake til i avsnittene 3.3.4 og 3.3.5.

("En alternativ metode til 4 beregne horisontal rekkevidde, er & sette likning (3.18) inn i likning\
(3.2) for horisontalbevegelsen. Dette gir, nar landingspunktet ligger pa samme heydeniva som
utgangsnivaet:

2vesinf  vo-2sinfBcosf

g g

R =v,cosP-

\_og som ved relasjonen 2sinf-cosP = sin2f gir lign. (3.19) ovenfor. _J

3.3.3 Banechoyde

Det er flere mater & utlede likningen for heyden y = h til prosjektilbanens toppunkt. (Dette
kan gjeres med videregdende skoles matematikk-/fysikkpensum). Her tar vi en snarvei, der vi
peker pa at alle parabler er symmetriske, slik den som er gitt ved likning (3.6) er et eksempel
pa, 1 dette tilfellet om en vertikal linje gjennom toppunktet (slik grafen i figur 3.1 illustrerer).
X-verdien til toppunktet er derfor halvparten av horisontal rekkevidde gitt ved likning (3.19).
Settes nevnte x-verdi inn i likning (3.6), er det enkelt & regne ut at banens heyde over
horisontalniva (utskytningsnivéet) er gitt ved:

3 v, sin’ B

h (3.21)

Den elevasjonsvinkel  som gir aller storst hoyde, er naturligvis 90°, dvs. nér det skytes rett
opp. Dette sees ogsa av likning (3.21). Ved 4 sette B = 90° inn i denne likningen, far vi at den

aller storste hoyde som en med en gitt utgangshastighet kan f4, er:
2

Y (vertikalt) = VzL (3.22)
g

Dvs. aller storste hoyde er halvparten av maksimal rekkevidde horisontalt. (Jf likning (3.20)).
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Setter vi inn B =45°1(3.21) og benytter (3.20), far vi folgende sammenheng:
Ved skyting p4 maksimal rekkevidde horisontalt er toppunktsheyden = %4 av rekkevidden.

3.3.4 Sammenhengen mellom elevasjonsvinkel og treffpunkt

Vi tar utgangspunkt 1 figur 3.1 og sper: Hvilken elevasjonsvinkel  m4 en ha for at
prosjektilet skal g& gjennom et bestemt punkt med gitte koordinater (x,y)? (Dette punktet kan
for eksempel befinne seg pa bakken i skrétt eller horisontalt terreng, eller det kan vare et
luftmél med de gitte koordinater).

Dersom vi setter relasjonen 1/cos’p = 1 + tan®B inn i likning (3.6) og multipliserer denne med

2;’22 , far vi etter ordning av leddene folgende likning:

2 2V 2
tanB+ 22 +1=0 (3.23)
gx gx

2v
tan’ p — =

Likning (3.23) har felgende lgsninger for tanf3:

v, v, ’ 2v,’
fanP =0 + [Lj —[ °2y+1J (3.24)
gx gx gx

Aktuelle elevasjonsvinkler B er da gitt ved:

-1 V02 Vo2 2 2V02y
B = tan o + ox - ~ +1 (3.25)

For hvert punkt (x,y) som gir radikanden sterre enn 1, har likning (3.25) to lesninger for
elevasjonsvinkelen f i intervallet <0°,90°> gitt ved henholdsvis pluss- og minustegnet foran
rottegnet. I figur 3.5 nedenfor er det vist et eksempel med et prosjektil med utgangshastighet
vo =300 m/s, og der likningen er last basert pa et krav om at banen eksempelvis skal ga
gjennom punktet med koordinater x = 2000 m og y = 3000 m. Dette gir de to elevasjons-
vinklene angitt i diagrammet. Disse er deretter satt inn 1 ’kanonlikningen” (3.6) og banene
beregnet med et Excelprogram.

Setter vi y = 0 (horisontaltliggende treffpunkt) inn i likning (3.25), fér vi:
2
J .y

Siden radikanden ma vaere > 0, far vi V02 > gx. Dette inneberer at storste horisontale
rekkevidde Ryaks = XMaks = V02/ g 1 samsvar med likning (3.20).

(3.26)
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vo =300 m/s
5000
——Elevasjonsvinkel 81,98 grader
/\ ——Elevasjonsvinkel 64,33 grader
4000 /
/_\\
3000 ™
(X,y)
E
>
2000 /
1000
0 T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
x (m)

Figur 3.5 7o prosjektilbaner som gar giennom samme punkt (x,y) = (2000m,3000m).

3.3.5 Omhyllingskurven

Omhyllingskurven er relevant sarlig 1 forbindelse med krumbaneskyting. Ogsa ved flatere
baner kan den vere aktuell nar det skytes 1 bratt oppoverbakke. Forfatteren av foreliggende
rapport har ikke funnet noen skikkelig utledning av likningen for denne kurven i noen av de
mange til dels omfattende og meget anerkjente beker 1 ballistikk som relativt grundig tar for
seg ogsa prosjektilbevegelse i vakuum?®. Det vises derfor her en utledning av nevnte formel
ved folgende enkle resonnement:

Vi tar utgangspunkt 1 likning (3.25) og figur 3.5. Ved a velge en fast verdi for x og la samtidig
y endre seg slik at radikanden n@rmer seg mer og mer null i verdi, vil de to elevasjons-
vinklene og tilhgrende prosjektilbaner nerme seg hverandre. Skjeringspunktet mellom de to
kurvene vil da flytte seg oppover. Nér radikanden = 0, er det for hver aktuell x-verdi kun én
elevasjonsvinkel og én prosjektilbane. Denne elevasjonsvinkelen er da den hoyeste y-verdien
med den gitte x-verdi. (Dette er ogséd vist matematisk ved enkel derivasjon i Vedlegg H).
Samlingen av alle slike punkter (x,y) beskriver en kurve som har fatt navnet omhyllings-
kurven, fordi den tangerer ytterkanten av alle mulig prosjektilbaner med en gitt utgangs-
hastighet. Punktene pd denne kurven representerer de hoyeste som kan nds i en gitt horisontal-
avstand, og de fiernest liggende mél det er mulig 4 treffe i en gitt sikteretning fra utskytnings-
punktet. (Dette kommer vi tilbake til 1 neste avsnitt).

¥ I Handbook on Weaponry, en klassisk og utbredt bok blant ballistikere, [13], stér likningen oppfort (side 139),
men ikke utledet, pa tross av at de ellers utleder de fleste formlene. I [7] side 23 star den ogsa oppfert, men der er
den heller ikke utledet fordi: ”The derivation is rather long and tedious, and is therefore omitted”. I [22] er den
pa sett og vis” utledet side 198, men utledningen er merkelig kronglete og inneholder flere trykkfeil og mangler.
Den er heller ikke pr. d.d. vist i Wikipedia, som for evrig har en rekke relativt omfattende artikler om prosjektil-
bevegelse. I [23] side 53 er likningen gitt som svar pa en oppgave der det er gitt et ’hint”.
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Ved a la x variere mellom 0 og maksimal rekkevidde horisontalt gitt ved likning (3.20), og
regne ut den tilherende y-verdi som gir radikanden i likning (3.25) = 0, faes altsa likningen
for den sakalte omhyllingskurven.

Radikanden:

2
(Vozj _(2V02y+1]=0 R TN 7 SRR U S I SN
gx gx

likningen for omhyllingskurven:

2

g 2., VY

y=— x“+— (3.27)
2V02 2g

Denne er tegnet inn i figur 3.6 sammen med en rekke prosjektilbanekurver med samme
utgangshastighet. Som likning (3.27) viser, er omhyllingskurven en del av en 2.gradskurve
(parabel).

Vo =300 m/s
5000
4000 -
85°
3000 -
E
2000 | T
1000 - T \\\
15°
0 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
x (m)

Figur 3.6 Omhyllingskurven (overst) og prosjektilbaner med elevasjonsvinkel i 5° graders
intervall. (Noen av dem markert med elevasjonsvinkel).

Desto kortere rekkevidde, jo starre forskjell er det pa de to elevasjonsvinklene og banene som
gir samme rekkevidde. Nér den horisontale rekkevidden naermer seg 0, nermer elevasjons-
vinkelen for den flateste banen seg 0°, mens den for det bratteste alternativet naermer seg 90°.
Nar rekkevidden horisontalt er den minste den kan vare, dvs. x = 0, skytes det enten rett opp
(B =90°) eller vannrett (f = 0°), dvs. skuddet treffer bakken med en gang det gir ut av
munningen. Starste hoyde oppnas naturligvis nar det skytes rett opp. Ved & sette x =0 inn 1
likning (3.27) for omhyllingskurven, far vi at ymas = vo-/2g er storste mulige hoyde
prosjektilet kan komme med gitt vy, 1 overensstemmelse med likning (3.22).

Desto lengre rekkevidde, jo mer nermer de to mulige elevasjonsvinklene seg hverandre. Som
figur 3.6 antyder, vil de to prosjektilbanene falle sammen nér elevasjonsvinkelen er 45°, og gi
storste rekkevidde horisontalt. Ved & sette y = 0 1 likning (3.27) for omhyllingskurven, far vi
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hvor denne skjaerer x-aksen ved maksimal rekkevidde horisontalt. Dette gir én positiv lesning
for x, nemlig den som er gitt ved likning (3.20).

Figur 3.6 antyder ogsd at elevasjonsvinkler som ligger like mye pa hver side av 45°, dvs.
B=45oty, ye0°45’]  (3.28)

gir samme rekkevidde.
Som vi skal se i neste avsnitt, gjelder denne symmetrien ogsé i skratt terreng.

Som nevnt i1 avsnitt 3.3.3, er storste hoyde (rett opp) halvparten av maksimalrekkevidden, slik
det ogsé fremgér av figur 3.6. Settes verdien vo = 300 m/s 1 foreliggende eksempel inn 1
likning (3.20) og (3.22), for henholdsvis maksimal rekkevidde og maksimal heyde, far vi
verdiene: Rymaks = 9177 M 08 Yimaks = (9177:2) m = 4589 m. (Jf figur 3.6).

Pé engelsk kalles omhyllingskurven gjerne “envelope of (vacuum) trajectories” ([7] side 45),
“trajectory envelope” ([22] side 199) eller "parabola of safety” ([13] side 139). Sistnevnte
uttrykk benyttes gjerne for & angi trygg flygeheyde over et omrade der det skytes
krumbane.

3.4  Skratt terreng

3.4.1 Rekkevidde

I figuren nedenfor er sikteretning o = terrengvinkel, dvs. gjennomsnittlig terrenghelning mot
malet M(x,y). Elevasjonsvinkelen = 3, som pr definisjon er vinkelen v, danner med
horisontalplanet. Oppsatsvinkelen 0 er vinkelen som v, danner med sikteretningen, péa engelsk
kalt superelevation angle”. Av figuren ser vi at:

B=a+0 (3.29)

M(x.y)

y = Rgsina

v

O Vox x = Rgcosa H

Figur 3.7 Skyting i skratt terreng.

Vi vil finne et uttrykk for skrarekkevidden Rg til et mal M(x,y) som befinner seg pa bakken i
et terreng med (gjennomsnittlig) helningsvinkel a. Dersom vi setter x = Ry'cosa, y = Ry'sina
og y/x = tana inn 1 likning (3.6) og leser denne med hensyn pa Rg, far vi felgende uttrykk for
skrdrekkevidden som funksjon av (bl.a.) elevasjonsvinkel f3:

2V02 tan§ — tan o

R_

- 3.30
® gcosa l+tan’p G.30)
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Spesialtilfellet horisontalt terreng:

Ved & bruke identitetene 1/cos’p = 1 + tan’p, tanp = sinp/cosp og 2sinfcosp = sin2p i (3.30)
og sette terrengvinkel o = 0, blir likningen omformet til likning (3.19) for horisontalt terreng.

Tilsvarende som nevnt i avsnitt 3.3.2 og 3.3.5 for horisontalt terreng, vil det ogséd ved skyting
1 skrétt terreng veere to forskjellige elevasjonsvinkler § som kan gi en gnsket skrarekkevidde

Rs (unntatt naturligvis for maksimal rekkevidde, der det kun er én mulig vinkel). Disse er gitt
ved:

B =45+ /2 +y
(3.31) Dette er bevist’ i Vedlegg G.
B =45 +a2—y

Dersom vi lgser likning (3.30) med hensyn pa elevasjonsvinkel f, fir vi en tilsvarende likning
som (3.25), men med x og y byttet ut med skrarekkevidden Rg og terrengvinkelen a:

Vo Vv, ’ 2v,’ tana
B=tan™ o+ 0 —| ===+ (3.32)
gR cosa gR cosa gR cosa

Som vi ser av figur 3.7, er x = Rgcosa og y = Rgsina. De to lesningene 1 (3.32) representerer
henholdsvis overgrader (plusstegnet) og undergrader (minustegnet). (Jf figur 3.6). Likning
(3.32) kan brukes til & finne hvilken elevasjonsvinkel § (i vakuum) som en ma ha for & treffe 1
en gitt skrdavstand Rg i et terreng som danner en vinkel a med horisontalen.

Likningene ovenfor gjelder ogsa ved skyting i nedoverbakke. Da er terrengvinkelen a < 0.
Oppsatsvinkelen 0 er alltid positiv. Elevasjonsvinkelen  kan i noen tilfeller vare positiv, i
andre negativ. Figur 3.8 nedenfor illustrerer dette.

Vo
P=0 1950 X .
a<0 B<0
Sikte- Vo
retning <0
Sikte-
retning

Figur 3.8 Skyting i fallende terreng. Sikteretning langs terrengretningen, o. er negativ.
Oppsatsvinkel 0 er alltid > 0. Elevasjonsvinkelen p kan ha forskjellig fortegn
alt etter som utskytningsretningen ligger over (f > 0) eller under (f < 0)
horisontalen. Positiv dreieretning for vinkler er pr definisjon mot klokka.

3.4.2 Nedslagshastighet

Hastigheten 1 et vilkarlig punkt i banen kan enkelt beregnes, siden den totale mekaniske
energien i folge energiloven er konstant under prosjektilbevegelse i vakuum. Basert pd denne
loven og de velkjente ”skolelikningene” for kinetisk energi og potensiell energi i tyngdefeltet,

? Forfatteren har ikke funnet denne enkle sammenhengen publisert andre steder for skratt terreng. Kun for
horisontalt terreng (o = 0°) gir [24] 1 oppgave 26 side 70 en tilsvarende likning med referanse til Galileos ”Two
New Sciences”.
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har vi at hastigheten v i et vilkérlig punkt (x,y) er gitt ved'’:
v=4v, =28y  (3.33)

Endehastigheten vr i nedslagspunktet er da gitt ved:

= \/VOZ —2gRgsina (3.34)

Det er her benyttet at mélpunktets hayde y = Rgsina. (Jf. figur 3.7).

3.4.3 Maksimal rekkevidde

I avsnitt 3.3.5 ble det vist at omhyllingskurven representerer de fijernest liggende mél det er
mulig & treffe i en gitt sikteretning (helningsvinkel a i figur 3.7) fra utskytningspunktet.

For & finne hvilken elevasjonsvinkel B som gir maksimal rekkevidde, deriverer vi likning
(3.30) med hensyn pa B og far (jf. vedlegg H):
dR 2v," tan’B—2tanotanp-1

(3.35)

dp gcosa 1+tan’ B

Den deriverte = 0 for folgende verdier av tanf (jf Vedlegg H):

tanf = —— (3.36)
cosa

Maksimal rekkevidde oppnas altsd med elevasjonsvinkel B gitt ved:

_sinoc—i—l

tanf=———— dvs. B = tan"(

sino + 1

cos cosa

j (3.37)

At denne verdien for [ representerer et maksimum (og ikke et minimum) er vist i vedlegg H.
For gvrig kan en argumentere for at uttrykket (3.37) md representere en maksimalverdi (og
ikke en minimalverdi) for rekkevidden, siden det ma finnes en slik for alle utgangshastigheter,
mens minimumsverdien naturligvis er for x = 0.

Ved & sette uttrykket for tanf3 som gir maksimum inn i formelen (3.30) for rekkevidde, far vi
at maksimal rekkevidde Rg 1 skratt terreng med en gitt utgangshastighet er (jf Vedlegg H)

v.2 R (I den siste overgangen er likning
M 0 = —Hmaks (3.38) (3.20) for maksimal horisontal
g(sina+1) sina+1 rekkevidde benyttet).

I samme vedlegg er det vist at maksimal rekkevidde oppnés dersom elevasjonsvinkelen f3 er
gitt ved:

B=45"+ % (3.39)

' Vi antar her, som tidligere forutsatt, at tyngdeakselerasjonen g er konstant.
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Vi setter likning (3.29), som definerer sammenhengen mellom terrengvinkel a, elevasjons-
vinkel B og oppsatsvinkel 6, inn 1 likning (3.39). Vi far da felgende uttrykk for hvilken
oppsatsvinkel som ved en gitt terrengvinkel gir maksimal rekkevidde'":

0 =45° —% (3.40)

Vinkelen mellom utskytningsretningen og vertikalretningen (jf. figur 3.7) er ¢ = 90° - B. Ved
Runaks har vi da (jf. likningene 3.39 og 3.40) at @ = 90° - B = 45° - 0/2 = 0. Dette inneberer at:

Den utskytningsretning som gir sterst rekkevidde i vakuum ligger midt mellom terrenglinjen
og vertikalretningen.

Den samme lovmessigheten som gjelder ved skyting i horisontalt terreng (jf. side 22 gverst),
gjelder med andre ord ogsa for skyting i skrdtt terreng'.

Vi setter forste del av uttrykket for Ry 1 likning (3.38) inn i likning (3.34) for endehastig-
heten. Etter omforming (v.h.a. 3. kvadratsetning og en enkel trigonometrisk relasjon) far vi
ved 4 sammenligne med likning (3.37) folgende uttrykk'’:

tan=-C  (341)

Ve

Dette betyr at den elevasjonsvinkel som gir maksimal rekkevidde er gitt ved invers tangens til
forholdet mellom utgangshastigheten og endehastigheten.

Omforming av likning (3.38) gir at maksimal skrarekkevidde Rgyaks kan skrives som:

Rsmaks = Rimaks — H (342)

der H = Rgmakssina er nedslagspunktets hoyde over horisontalen.

Dersom skrarekkevidden Rg i figur 3.7 er den maksimale ved den gitte terrengvinkel o, mé
som nevnt, punkt M ligge pa omhyllingskurven. I vedlegg C er det som en ren kuriositet
fremstilt en “mekanisk” modell for & tegne omhyllingskurven basert pé likning (3.42).

Likningene (3.38) til (3.42) gjelder ogsa ved skyting i nedoverbakke. For mal som ligger /avere enn
utskytningsstedet, er terrengvinkelen a og heyden H negativ. I folge likning (3.42) far vi da at
skrérekkevidden blir tilsvarende lengre i1 forhold til den maksimale horisontalrekkevidde.
Treffpunktene T for maksimal rekkevidde for ulike terrengvinkler o folger, som vi sa i avsnitt
3.3.5, omhyllingskurven. Denne er i figur 3.9 vist med en vy = 200 m/s som eksempel, og der
grafen er forlenget videre under horisontalen (x-aksen) for treffpunkter med negativ y-verdi.

' Utledning av denne likningen er gitt som en oppgave i [23] side 53. Den er utledet p4 en alternativ méte av
Ronald A. Brown (1992) i [25] side 344. For evrig har ingen av de andre kildene i referanselisten vist denne
likningen. Brown henviser til en artikkel av William S. Porter (1977) [26] og skriver: ”In 1977 Porter published
in The Physics Teacher what is apparently the first treatment of the general problem”.

2 Denne enkle regelen stir ikke i noen av de kildene det er referert til i denne rapporten.

"3 Dette er utledet pa en lignende méte i [27] side 169.
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Merkelig nok har ingen av kildene det refereres til i denne rapporten, heller fremvist den
enkle sammenhengen som likning (3.42) representerer'*. For krumbanevapen, som for
eksempel 40 mm granatkaster til montering pa handvéapen, GUR", der rekkevidden er relativt
kort og luftmotstanden moderat, kan likning (3.42) ha en nytteverdi ogsa rent feltmessig,
serlig i scenarier der det er aktuelt & matte bruke vépenet pé lengste rekkevidde. Dersom en
kjenner maksimalrekkevidden horisontalt for vapenet (hvilket vel alle brukere ber), kan man
etter en rask estimering av mdlets hayde over utskytningsnivaet og skradavstanden, beregne
hvorvidt prosjektilet kan na fram. Her er et lite eksempel som kan illustrere dette.

Vo =200 m/s

2500

2000 |

Omhyllings-
kurven

1000 - /

y (m) RHmaks

500
l x (m)

D 1000 3000 4000 H 5000

1500 -

-500 4 RSmaks

-1000

Figur 3.9 Maksimal skrarekkevidde i nedoverbakke = maksimal horisontalrekkevidde
pluss absoluttverdien av treffpunktets hoydeniva H, (som her er negativ).

Eksempel:

40 mm granatutskytningsrer (GUR), vo = 78 m/s.
Anta at et mal befinner seg i skrdavstand 400 m unna. Vil granatene kunne né fram til mélet
dersom det befinner seg i en hoyde H =100 m

a) hayere enn utskytningsstedet?

b) lavere enn utskytningsstedet?

Dersom vi ser bort fra luftmotstanden, og beregner lengste horisontale rekkevidde ved hjelp
av likning (3.20), far vi.

2 2
Hmaks = VO = (78m/S) 2 = 620m
g 980665m/s? ——

I praksis ber en ogsé ved slike moderate hastigheter ta hensyn til luftmotstanden. I neste
kapittel (avsnitt 4.7.2) vises det at Rymaks basert pa simuleringer og malinger, er ca 440 m. Vi
bruker derfor denne verdien i de videre beregninger:

RHmaks =440 m

R

Den maksimale skrdavstand malet kan bli truffet pé ndr det befinner seg 1 hoyde 100 m

a) over utskytningsstedet er: Rgpmars = 440 m — 100 m = 340 m.

' Dette er muligens forste gang ogsa denne publiseres!
'* GUR = granatutskytningsrer
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b) under utskytningsstedet er: Rgmaxs = 440 m + 100 m = 540 m.

Konklusjon: I tilfelle a) vil ikke milet kunne nédes, mens det i tilfelle b) kan nies med
god margin.

Situasjon a) er illustrert i figur 3.10. (M er malets posisjon og OT =440 m — 100 m = 340 m

er starste treffavstand 1 mélets hoydeniva).

. .o . 1100
Terrengvinkelen er: o = sin 1(Ri): sin l(ﬁ): 14,5°
s m N

Dersom vi setter denne verdien sammen med Rymaks = 440 m inn 1 likning (3.38), far vi at
storste skraavstand langs terrenget er Rgmaks = 352 m. (Denne oppnas 1 felge likningene (3.39)
og (3.40) med elevasjonsvinkel f =45° + a/2 = 52,2° og oppsats 0 = 45° - /2 = 37,8°).

M (OM = Rg = 400 m)

H=100m
RHmaks = 440 m
\I

Figur 3.10 Maksimal skrarekkevidde (til et gitt hoydeniva) = maksimal
horisontalrekkevidde minus treffpunktets hoydeniva.

I avsnitt 4.7.2 er den enkle tommelfingerregelen (3.42), som er ment som et hjelpemiddel til
raskt & vurdere muligheten for a kunne né fram til mélet, “’testet” med simulerings-
programmet.

3.4.4 Banens toppunkt

I det punkt der banen er hgyest over bakken, er hastigheten parallell med terrenget (sikte-
retningen). (Jf figur 3.11). En méte & finne dette punktet pd er derfor & derivere banelikningen
y(x) gitt ved likning (3.6) med hensyn pa x og sette den deriverte (stigningstallet) lik tanga,
som er stigningstallet for terrenget. En alternativ mate er & finne maksimalverdien for Ay 1
figur 3.11. Dette gjor vi ved a finne et uttrykk for denne storrelsen, og deretter derivere denne
med hensyn pa x. Av banelikningen (3.6) og figur 3.11 ser vi at:

Ay=——5"——x’ +x-(tanp—tanc)  (3.43) -
2v, cos B
d(AY):— 2g —— X + tanf} — tana
dx v, cos’ P

Den x-verdi som gir denne deriverte = 0, kaller vi xr (x-verdien til toppunktet). Den er gitt
ved:

2
X; = VL-M (3.44)  (Her er benyttet at 1 + tan’p = 1/cos’p)
g l+tan"f
Ved & sammenlikne dette uttrykket med likning (3.30) for skrarekkevidden, og observere at

XM = Rgcosa (jf figur 3.11), far vi at

X =1Xy =+Rgcosa  (3.45)

Dette vil si at:
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Horisontalposisjonen til banens heyeste punkt over terrenget er halvparten av méilets
horisontalavstand'®.

Ved & sette dette inn i likning (3.43), far vi etter enkel omforming at banens storste vertikale
hoyde (dvs. loddrett pa horisontalplanet) er:

Ay = ;R cosa(tanf} — tan o) & Ay =+ X (tanP — tana.) (3.46)

Av figur 3.11 ser vi at banens sterste hoyde over terrenget vinkelrett pa dette er:

h = Aycosa  (3.47)
der Ay er gitt ved likning (3.46).

(X1,y1)

XT XM
Figur 3.11  Banens storste hoyde over bakken.

Setter vi likning (3.37) for tanf ved maksimal rekkevidde inn i likning (3.46), og deretter
resultatet inn 1 likning (3.47), far vi at'’:

h Ly

maks s

(3.48)

maks

Vi ser med andre ord at samme enkle relasjon som er nevnt ved slutten av avsnitt 3.3.3,
gjelder generelt ogsa for skyting pa maksimal rekkevidde i skrétt terreng.

Legg merke til at koordinatene til toppunktet ikke faller ssmmen med banens heyeste punkt i
forhold til horisontalplanet. Dette inntrer kun nér terrengvinkelen o = 0 (dvs. skyting i
horisontalt terreng). Da er som nevnt banen symmetrisk om den vertikale linjen gjennom
toppunktet, slik det ble nevnt i avsnitt 3.3.1.

Tabell 3.1 pé neste side viser et eksempel der bl.a. toppunktshayden h er regnet ut ved
forskjellige terrengvinkler o og med samme mélavstand Rg. De andre storrelsene i tabellen er
elevasjonsvinkelen B, oppsatsvinkelen 0, toppunktets hayde Ay over terrenget (vertikalt pa
horisontalplanet), nedslagsvinkelen y og banens krumning k. (De to sistnevnte er forklart i
avsnittene 3.4.5 og 3.4.8, og er tatt med her for lettere & kunne sammenholde de forskjellige
storrelsene og deres endring ved skifte av terrengvinkel). I regneeksemplet er det valgt en
malavstand Rg = 1000 m og en utgangshastighet vo = 300 m/s. (Tyngdeakselerasjonen g =
9,80665 m/s>).

'® Ogs4 dette er siledes en parallell til det som ble slatt fast i avsnitt 3.3.1 angdende skyting i horisontalt terreng.
Men legg merke til at selve foppunktet i skratt terreng ikke ligger midt pa banekurven over terrenget.
7 Likningene (3.45) og (3.48) ser ikke ut til & veere publisert tidligere.
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Tabell 3.1 Tabellen viser i hvilken grad viktige parametre endrer verdi ndr
terrengvinkelen o endres. (Symbolene er forklart i teksten ovenfor).

a B 0 Ay h \' K
-60 -58,506 1,494 12,48 6,24 -61,370 2,864
-55 -53,282 1,718 12,54 7,19 -56,582 3,300
-50 -48,070 1,930 12,60 8,10 -51,787 3,717
-45 -42,870 2,130 12,68 8,97 -46,983 4,113
-40 -37,685 2,315 12,76 9,78 -42,168 4,484
-35 -32,515 2,485 12,85 10,53 -37,343 4,827
-30 -27,363 2,637 12,95 11,22 -32,504 5,141
-25 -22,229 2,771 13,06 11,83 -27,651 5,422
-20 -17,115 2,885 13,17 12,37 -22,783 5,669
-15 -12,021 2,979 13,28 12,83 -17,898 5,877
-10 -6,949 3,051 13,41 13,20 -12,995 6,046
-5 -1,899 3,101 13,53 13,48 -8,072 6,173

0 3,128 3,128 13,66 13,66 -3,128 6,256

5 8,131 3,131 13,79 13,74 1,839 6,292
10 13,110 3,110 13,93 13,71 6,829 6,281
15 18,065 3,065 14,06 13,58 11,845 6,220
20 22,996 2,996 14,19 13,34 16,886 6,110
25 27,903 2,903 14,32 12,98 21,954 5,949
30 32,786 2,786 14,45 12,52 27,049 5,737
35 37,646 2,646 14,58 11,94 32,171 5,475
40 42,485 2,485 14,70 11,26 37,320 5,164
45 47,302 2,302 14,81 10,47 42,497 4,805
50 52,100 2,100 14,91 9,59 47,699 4,401
55 56,880 1,880 15,01 8,61 52,926 3,954
60 61,643 1,643 15,09 7,55 58,175 3,468

Legg merke til at storste toppunktsheyde, oppsatsvinkel 6 og krumning « ikke inntrer nar o =
0°, men nar terrengvinkelen er litt storre enn dette. (Jf. tabellen ved a = 5°). Dette kommer av
kombinasjonen av tyngdens komponent mot bevegelsen (G|) som bremser farten, og
tyngdens komponent pd tvers av fartsretningen (G1) som krummer banen.

3.4.5 Fallvinkel

I avsnitt 3.3.1 angdende skyting i horisontalt terreng ble det nevnt at fallvinkelen ligger like
mye under horisontalen som elevasjonsvinkelen ligger over horisontalen. Dvs. fallvinkelen er
negativ, men like stor i absoluttverdi som elevasjonsvinkelen. I skrdtt terreng er det rimeligvis
ikke tilsvarende symmetrier, fordi prosjektilbanen generelt sett ikke er symmetrisk om en linje
som star vinkelrett pa og gar gjennom midtpunktet av terrenglinjestykket Rs. Jf figur 3.11 (og
kommentarene til denne), som viser at banens hoyeste punkt over munningsplanet'® ligger
narmere landingspunktet M enn startpunktet O.

Retningen til hastighetsvektor i et vilkarlig punkt i banen er gitt ved den deriverte med hensyn
pa x av uttrykket (3.6) for prosjektilbanen:
dy____ ¢

2

- +t 3.49
dx v’ cos BX anp - (349)

Tangens til den vinkel som hastighetsvektor danner med horisontalen, er gitt ved dy/dx.
I banens hayeste punkt (xn,yn) over horisontalplanet er dy/dx = 0. (Fartsretningen og banen er
da horisontal'. Se figur 3.12). Ved 4 sette dette inn i likning (3.49) og deretter lose den

'® Horisontalplanet gjennom vépenets munning.
"% Det forutsettes her at prosjektilet ikke treffer bakken for dette punktet er passert.
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resulterende likning med hensyn pé x, far vi horisontalposisjonen x til banens hoyeste punkt.
Ved enkel omforming far vi:

2 .
2
xh=%lgnB (3.50)

Dette er identisk med likning (3.21), (siden prosjektilet naturligvis ikke ”vet” om det skal
lande i skrétt eller horisontalt terreng).

Det er spesielt fallretningen 1 nedslagspunktet det er interessant a finne. (Sarlig ved bruk av
sprenggranater er dette relevant med henblikk pa hvor stort skadeareal som kan forventes). Et
uttrykk for fallvinkelen y som funksjon av skradavstanden Rg kan ogsa finnes ved & bruke
likningene (3.1) og (3.3) for henholdsvis den horisontale og vertikale hastighetskomponenten:
_ Yy _ Ve
=—=—-"—(3.51)

Voo V,c0sf

My
Vi

X

tany =
der vy er sluttfartens vertikalkomponent og v er horisontalkomponenten, som er konstant =
utgangshastighetens horisontalkomponent nar det ikke er luftmotstand. (Jf avsnitt 3.2.1). I
samsvar med likning (3.3) er vertikalkomponenten av terminalhastigheten gitt ved:

Viy = Vosinf — gt (3.52)

Flygetiden ut til skraavstand Rg er gitt ved:
X  Rgcosa

t=—o (3.53)
Vo, VoCO0sP
Dette innsatt 1 likning (3.52) gir:
Vi = Vosinp - gRscosa 5 54y
v,cosf3

som innsatt 1 (3.51), bruk av likning (3.30) for Rs og etter omforming (jf. vedlegg I) gir
folgende uttrykk for fallvinkelen y:

y = arctan(2tano — tanf3) (3.55)

3.4.6 Fallvinkel ved maksimal rekkevidde

I avsnitt 3.3.2 for horisontalt terreng ble det nevnt at ved maksimal rekkevidde, dvs. ved
elevasjonsvinkel 45°, er fallretningen vinkelrett pd utskytningsretningen. I vedlegg I er det
vist at dette ogsa gjelder ved maksimal rekkevidde 1 skratt terreng. Da er elevasjonsvinkelen 3
gitt ved likning (3.39). Relasjonen mellom fallvinkelen v i forhold til horisontalen og eleva-
sjonsvinkelen [} (jf figur 3.12 med vinkelmarkeringer 1 ulike farger) er ved maksimal
rekkevidde altsa gitt ved:

y=(-90° (3.56)

Innsetting av likning (3.39), som gjelder ved maksimal rekkevidde, i (3.56) gir at fallvinkel vy i
forhold til horisontalen er gitt ved:

y= % — 45" (3.57)
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Vo

a
/15 Vo

O Vox = Vocosf x = Rgcosa X

Figur 3.12  Ved maksimal rekkevidde er fallretningen vinkelrett pa utskytningsretningen.
Sammenlikner vi den siste likningen med likning (3.40), ser vi at —y = 0. Det vil si at ved

maksimal rekkevidde gjelder at nedslagsvinkelen vy i forhold til horisontalen er like stor (i
absoluttverdi) som oppsatsvinkelen. (Sammenlikn med vedlegg I side 149).

Likning (3.56) viser at fallvinkelen y ved maksimal rekkevidde er negativ (fallretningen er
under horisontalen) for alle”® terrengvinkler a. Nar terrengvinkelen narmer seg 90°, neermer
fallvinkelen seg 0°, dvs. horisontal fallretning (s& vidt pa undersiden av horisontalen). Nér o =
0° (horisontalt terreng), er i folge likning (3.57) fallvinkelen y = -45° p4 maksimal rekkevidde,
i samsvar med det som ble nevnt i avsnitt 3.3.2. Nér terrenget heller nedover, er a negativ og
anslagsvinkelen alltid negativ, uansett rekkevidde. Fallvinkelen y nermer seg -90° (fall-
retningen narmer seg vertikalretning nedover) nér terrengvinkelen og terrenget gjor det.

Fallvinkelen o6 i forhold til terrenget (jf figur 3.12) er gitt ved 6 =y — a. Likning (3.57) innsatt
1 denne gir at fallvinkelen 6 i forhold til ferrenget ved maksimal rekkevidde er gitt ved:

5=_%_49(35&

Setter vi o = 0, far vi i samsvar med avsnittene 3.3.1 og 3.3.2 at 6 = -45°.

Dersom det skytes pa maksimal rekkevidde 1 oppoverbakke, vil fallretningen vere brattere i
forhold til terrenget desto brattere hellingen er. Nar terrengvinkelen o ncermer seg 90°,
neermer nedslagsretningen ved maksimal rekkevidde seg horisontal retning. (Fallvinkelen |6
narmer seg 90° (Jf. likning (3.58)) og fallvinkelen y seg 0° (jf. likning (3.57)). Se figur 3.12).
Dette er relevant kunnskap for eksempel ved skyting med 40 mm granater nar rekkevidden er
toyd til det maksimale. Sprengvirkningen er nemlig vanligvis sterst dersom granatene gér av
ndr de faller vinkelrett mot bakken. (P4 kortere hold og/eller ved svakere terrenghelning, ma
en i stedet benytte alternativet med overgrader for 4 fa til en bratt nedstigning).

Sammenlikner vi likning (3.58) med likning (3.39), far vi at:

d=-p (3.59)

% Dette gjelder naturligvis bare nar det skytes pa maksimal rekkevidde og ikke generelt. Ved alle positive
terrengvinkler er det i prinsippet mulig & ha positiv nedslagsvinkel (fallretning over horisontalen).
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Det vil si at ved maksimal rekkevidde er fallretningen like mye under terrenget som
elevasjonsvinkelen er over horisontalen.

I figur 3.12 er det markert en linje som stér vinkelrett pd terrenget. Fallretningen til hayre for
denne er angitt ved vinkelen €. Av figuren ser vi at € = 90° - |6]| = 90° + 6, siden 0 er negativ.
Av (3.59) far vi da at ¢ = 90° - . Sammenligner ved dette med likning (3.56), ser vi da at:

e=-y=ll (3.60)

Dvs. at fallretningen ligger midt mellom horisontalen og en linje vinkelrett pa terrenglinjen.
(Se figur 3.12). Ogsa dette er en tilsvarende symmetriegenskap som ved skyting pa maksimal
rekkevidde i horisontalt terreng.

3.4.7 Sammenfatning av symmetriegenskaper ved maksimal rekkevidde

I de foregéende avsnitt har vi sett at mange av de samme symmetriegenskaper som gjelder
ved maksimal rekkevidde i horisontalt terreng ogsa gjelder pa samme eller liknende mate i
skrdtt terreng. Noen av disse listes opp her (jf. figurene 3.11 og 3.12):

+ Horisontalposisjonen til banens hoyeste punkt over terrenget er halvparten av
horisontalavstanden til malet. (xt = Y2xy).

* Banens storste heyde over terrenget (vinkelrett pa dette) er % av horisontalavstanden
til mélet. (hpaxs = Y4xm)

* Den utskytningsretning som gir sterst rekkevidde 1 vakuum ligger midt mellom
terrenglinjen og vertikalretningen.

* Nedslagsretningen er vinkelrett pd utskytningsretningen, VT 1 ;(;

* Nedslagsvinkelen 6 i forhold til terrenget er like stor (i absoluttverdi) som
elevasjonsvinkelen 3. (|0] = ).

* Nedlagsvinkelen 7y 1 forhold til horisontalen er like stor (i absoluttverdi) som
oppsatsvinkelen 0. (|y| = 0)

* Nedslagsretningen ligger midt mellom /orisontalretningen og en linje vinkelrett pa
terrenget. (€ =y|)

3.4.8 Banekrumning

Begrepet krumning er 1 geometrien definert pa litt forskjellige mater, avhengig av den
sammenheng dette brukes 1. Krumningen, k, til en plan kurve 1 et punkt P er gjerne definert

P,P, . .
som k = lim OL((P’PI)) der a(P,P;) er vinkelen mellom kurvens tangenter i punktene P og P; og
P —->P S Ny
s(P,P;) er buelengden mellom disse punktene, [28]. Av denne definisjonen folger enkelt at
krumningen for en sirkel med radius r er 1/r, dvs. krumningen avtar (plausibelt nok)
proporsjonalt med radien. Denne radien betegnes gjerne krumningsradius. | mange praktiske
tilfeller, for eksempel nér det gjelder krumningen i en kurve pa en veg, kan krumningen i et
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bestemt punkt vere gitt ved krumningsradius til den sirkelen som bererer banen 1 punktet og
best dekker denne i et lite omrdde omkring punktet. (Dette er velkjent stoff som finnes 1
mange laerebeker 1 klassisk mekanikk. En enkel og lett tilgjengelig beskrivelse av dette finnes
1[29)).

Prosjektilbanen har forskjellig krumning underveis i banen. Det kunne derfor vere et poeng a
bruke begrepet gjennomsnittlig krumning, nemlig retningsendringen, a (jf definisjon ovenfor),
dividert med buelengden, s, mellom utgangspunktet og nedslagspunktet. Som en brukbar
tilnermelse for relativt flate baner kan, i stedet for buelengden, brukes den rette linjen
(korden) mellom de to punktene 1 banen. (Denne er enklere a finne enn selve buelengden).
Med en slik definisjon vil forskjellen i krumning mellom to prosjektilbaner med samme
rekkevidde kun vere avhengig av forskjellene 1 endringen av retningen til hastighetsvektor
mellom disse punktene. I denne rapporten er det derfor tilstrekkelig og mest formalstjenelig &
kun bruke selve retningsendringen”' som et mal for banens krumning. (A sammenligne
gjennomsnittlig krumning for prosjektilbaner som representerer ulik rekkevidde, er irrelevant
1 forhold til det som studeres i denne rapporten).

Banekrumning defineres i denne rapporten altsd som:

k=B-vy  (3.61)

der B er elevasjonsvinkelen og vy er nedslagsvinkelen i forhold til horisontalen. (Jf figur 3.12)

Som nevnt bl.a. i kapittel 2, er det gravitasjonen G (tyngden av prosjektilet) som gjor at banen
krummer. Jo lavere prosjektilhastighet, desto lengre blir flygetiden fram til en gitt rekkevidde,
slik at G derved far lengre tid til & virke. (Jf figur 3.3 som illustrerer droppet gitt ved Ysgt?).
Krumningen blir derved storre. Som kjent fra skolematematikken er krumningen i et punkt pd
grafen til en funksjon y = f(x) gitt ved den andrederiverte, f”, til funksjonen. Dersom vi
dobbeltderiverer uttrykket for prosjektilbanen gitt ved likning (3.6), far vi at y” = -g/(vocosp)’.
Poenget med & ta med denne definisjonsvarianten av banekrumning er at sistnevnte uttrykk pé
en god méte illustrerer de to faktorene som pévirker krumningen, nemlig at:

Krumningen gker proporsjonalt med gravitasjonen og avtar proporsjonalt med
kvadratet av prosjektilets hastighet i horisontalretningen.

Med sistnevnte definisjon er krumningen av grafen til prosjektilbanen, som er en parabel i
vakuum, konstant. Men som forklart tidligere i rapporten og som det fremgér av bl.a. figur
3.1, er retningsendringen storst gverst i banen, siden tyngdekraften da i sin helhet virker pd
tvers av fartsretningen. Forklaringen pa denne tilsynelatende uoverensstemmelsen mellom de
to utsagnene om krumning er enkel. Krumningen definert innledningsvis 1 dette avsnittet er
gitt ved vinkeldreining pr (infinitesimale) “stepp” langs buen (banen), mens krumningen av
grafen til en funksjon gitt ved y = f(x) er basert pd endring pr (infinitesimale) “stepp” 1 x-
retningen.

Som nevnt i avsnitt 3.3.4, finnes det to baner som kan treffe malet, sa lenge det skytes kortere
enn maksimal rekkevidde. Det er klart at den banen med heyest elevasjonsvinkel av de to
mulige, er den som har sterst krumning. Da har prosjektilet lengre flygetid, fordi prosjektilet

*! Her brukes retningsendringen egentlig med motsatt fortegn, da positiv vinkeldreining gjerne defineres mot
klokka”. Dette valget er gjort for & fa positive verdier for krumningsvinkelen x.
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ndr storre hoyde og horisontalkomponenten av hastigheten er mindre enn for banen med
lavere krumning.

I denne rapporten studerer vi primert flatbanevapen, der skyting med overgrader er uaktuelt.
Som nevnt ogsa 1 kapittel 2, kan en vente mindre krumning desto brattere terrenget er, fordi G
da i mindre grad virker pa tvers av banen. Den uoverensstemmelse som ble nevnt i forordet
nar det gjelder krumningen 1 skytetabeller for 12,7 mm ammunisjon, gjelder nettopp dette.
Det kommer vi nermere tilbake til 1 avsnitt 4.5.

Det kan vere interessant & beregne banekrumningen i vakuum, og sammenligne denne med
simuleringer i luft. Dersom en benytter en prosjektilhastighet i vakuum, som gir samme
flygetid som med et konkret vapen, er det & vente at krumningen blir omtrent den samme ved
samme skuddvidde og terrengvinkel. Det er fordi selve luftmotstanden definisjonsmessig ikke
har noen komponent pa tvers av fartsretningen. Kun indirekte, slik vi nevnte det i kapittel 2,
virker luftmotstanden pa banekrumningen idet den forer til lengre flygetid.

Ved & beregne elevasjonsvinkelen B gitt ved likning (3.25) og nedslagsvinkelen y gitt ved
likning (3.55) og deretter sette disse verdiene inn i likning (3.61), far vi krumningen for en
gitt utgangshastighet vy, terrengvinkel a og skradavstand Rs.

I tabell 3.1 pa side 33 er det vist et eksempel der banekrumningen er beregnet for forskjellige
terrengvinkler og skyting pa samme skrdavstand Rg langs terrenget. I dette eksemplet er det
benyttet en utgangshastighet vop = 300 m og Rg = 1000 m. Dette gir litt starre oppsatsvinkler
enn det som er typisk for flatbanevapen. I slike tilfeller inntrer storste krumning for
terrengvinkler litt starre enn 0°, slik det fremgér av tabellen. En ser ogsa at banen er noe
flatere (mindre krumning) ved skyting 1 nedoverbakke sammenlignet med hva som gjelder 1
oppoverbakke, i samsvar med hva som er forklart tidligere. (Se for eksempel kapittel 2).

Tabell 3.2 nedenfor viser oppsats 6 og banekrumning « i grader, og endring i banekrumning

Ax 1 streker (mils) 1 forhold til verdien i horisontalt terreng, for en rekke terrengvinkler a gitt i
grader. De respektive flygetider t i s er ogsa angitt. I beregningene er det benyttet en utgangs-
hastighet vo = 853 m/s identisk med den som er gitt i NAMMOs skytetabeller. (Jf avsnitt 4.5).

Endringen i banekrumning, Ak, i streker (mils)* er altsé gitt ved:

Ax = (K(OL) - K(oc:OO))-M (3.62)

360

der krumningen k er malt i grader. Ax er fremstilt grafisk i figurene 3.13 og 3.14.

Det kan som nevnt vere interessant & sammenligne verdier for krumning beregnet 1 vakuum
med de som er simulert/gitt i skytetabeller for prosjektilbevegelse i luft. I tabell 3.3 er dette
gjort med tanke pa & sammenligne verdier for 12,7 mm MP. (Jf avsnitt 4.5). Siden bane-
hastigheten og dermed flygetiden, som forklart foran, har avgjerende betydning for hvor stor
banens krumning blir, er det 1 tillegg utfort beregninger med en vy som 1 horisontalt terreng
gir samme flygetid som gitt i skytetabellene fra NAMMO. Disse verdiene er markert med gult
1 tabell 3.3.

> Sammenhengen mellom streker (mils pa engelsk) og grader er vanligvis definert ved:
streker = grader + 6400/360.
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Tabell 3.2 Oppsats 0 og krumning x i grader og endring av krumning Ax i streker (mils) i
forhold til verdien i horisontalt terreng (o. = 0°). Det er benyttet samme vy =
853 m/s som i NAMMO:s skytetabeller.
R=1000 m R=2000 m R =3000 m R =4000 m
al ° |k [Ac| t|]a] e | k[Aac | t|[al 6 [k"|ak | t]|]a] e |k|A] t
-60]0,192]0,38]-6,94|1,17] 1-60{0,382]|0,75[-14,04{2,32] 1-60{0,570(1,12]-21,30{ 3,46] |-60]0,755(1,48]-28,69|4,59
-55[0,220] 0,44 -5,94 1,17] [-55]0,438]0,87]-12,05[2,32] [-55]0.654] 1,29]-18,32]3,46| |-55[0,868]1,70]-24,75[4,59
-50]0,247]0,49]-4,99]1,17] 1-50{0,491]0,97{-10,16{2,32] |-50{0,734[1,45]-15,51[3,46] |-50]0,974[1,91]-21,02| 4,60
-45]0,272|0,54]-4,11]1,17] 1-45/0,541]1,07{ -8,40 [2,32] |-45/0,808(1,59]-12,873,47] |-45]1,073{2,11]-17,51]|4,60
-40]0,295[0,59]-3,30] 1,17] [-40[0,587[1,16] -6,78 [ 2,32 [-40]0,877[1,73|-10,44]3,47| [-40|1,164]2,29]-14,25] 4,61
-35]0,315]0,63]-2,571,17] 1-35/0,628] 1,25 -5,31 [2,33] |-35[0,939(1,86] -8,21 [ 3,48] |-35]1,247|2,46]-11,28|4,62
-30[0,333]0,66]-1,92[ 1,17] [-30]0,664]1,32] -3,99 [2,33] [-30[0,994] 1,97] -6,22 [3,48| [-30[7,321]2.61] -8,60 | 4,63
-2510,349(0,70{-1,36] 1,17] |-25] 0,696 1,38 -2,85 | 2,33] |-25[1,042]|2,07] -4,49 | 3,49] |-25] 1,385(2,74| -6,25 | 4,64
-20]0,362{0,72{-0,89]1,17] |-20]0,722{1,44| -1,89 | 2,33] |-20{1,082]2,15] -3,01 | 3,49] |-20] 1,439[ 2,85 -4,25 | 4,65
-15[0,372]0,74]-0,51[1,17] [-15]0,743] 1,48] 1,12 [2,34] [-15[1,114]2,22] -1,823,50] |-15]1,483] 2,95 -2,60 [4,66
-10[0,380]0,76]-0,24[1,17] [-10]0,759] 1,51] -0,54 [2,34] [-10[1,137[2,27] -0,91 | 3,51] |[-10[ 1,515 3,02] -1,34 [4,67
-5 [0,384]0,77[-0,07[1,17] [ =5 [0,768]7,54] 0,17 [2,34] [ -5 [1,153]2,30] -0,30 | 3,51] | -5 [1,536]3,07] -0,47 |4,68
0 10,386]0,77{0,00]1,17] | 0 |0,772]1,54| 0,00 |2,34] | 0 [1,159]2,32| 0,00 |3,52] | O |1,546]|3,09{ 0,00 [4,69
510,385]0,77{-0,04]1,17] | 5 |0,770]1,54| -0,04 | 2,35) | 5 [1,157]2,32| -0,01 | 3,52] | 5 [1,543]|3,09] 0,05 [4,70
10]0,381]0,76]-0,18{1,17] 1 10]0,762]| 1,53 -0,29 | 2,35] | 10(1,145]2,30] -0,34 | 3,53] 1 10] 1,529 3,07| -0,32 | 4,71
15]0,374]0,75]-0,42[1,17] [15]0,749]1,50( 0,75 [2,35| | 15[1,125]2,26] -0,98 | 3,54| | 15| 1,504]3,03| -1,12 [4,72
200,364 0,73]-0,77|1,18] [20]0,729[1,47| 1,42 [2,36] [ 20[1,097|2,21] -1,94 | 3,54] [20]1,466]2,96] 2,34 [4,73
25[0,351]0,70[-1,21]1,18] [25]0,704]1,42| 2,28 [2,36] [ 25]1,060|2,14] -3,21[3,55] [25]1,417]2,87] -3,98 [4,75
300,336]0,67]-1,76]1,18] | 30]0,673]1,36] -3,35 [2,36] | 30[1,014| 2,05] -4,78 |3,55] | 30[1,357[2,75] -6,03 [4,76
35]0,318]0,64]-2,39{1,18] | 35]0,638{1,29] -4,61 |2,36] | 35]0,961]1,94| -6,64 | 3,56] | 35| 1,286]2,61| -8,48 | 4,77
40]0,297]0,60(-3,12] 1,18} | 40]0,597]1,20| -6,05 | 2,37] | 40/0,900] 1,82| -8,79 | 3,56] | 40|1,205]|2,45[-11,33[4,77
45]0,274]10,55(-3,93]1,18] | 45]0,551]1,11| -7,66 | 2,37] | 45]0,832| 1,69|-11,20|3,57| 1 45|1,114]|2,27{-14,53[4,78
50]0,249{0,50]|-4,81{1,18] | 50]0,502{1,01] -9,43 |2,37] | 50]0,757]1,54]|-13,86] 3,57] | 50| 1,015]2,07|-18,09| 4,79
5510,223|0,45|-5,77|1,18] | 55]0,448(0,91]|-11,35|2,37] | 55]0,676|1,38]|-16,75] 3,58] | 55]0,907]1,86|-21,95| 4,80
6010,194]10,39(-6,78]1,18] | 600,391]0,79[-13,40|2,37] | 600,590 1,20|-19,85|3,58] ] 600,792 1,62(-26,11(4,80
Tabell 3.3 Tilsvarende storrelser som i foregdaende tabell, men med flygetider identisk
med verdiene i NAMMO:s tabeller. Verdiene for v for hver terrengvinkel er
Jjustert for d gi angitte flygetid.
R=1000 m R=2000m R=3000m R=4000m
oaf t ] Vol |k Aol t] Vol | [ac|[aft{v]6]|c [A][a]t|[w]6 ||
-10]1,57]635,8]0,683] 1,36]-0,48] [-10] 4,41]452,1 2,689 5,29] -3,02 | [-10]8,36]354,1]6, 547] 12,53]-12,31] [-10[13,57]290,7] 13,027 24, 11]-39,90
5 1,57(636,50,690[1,38]-0,15| [ -5 [4,41[454,0(2,731[5,39] 1,16 | [ 5| 8,39]356,3] 6,604 12.91| 5,44 | |5 [13,70[293,8] 73,165 25,28 19,16
0 [1,57]637,10,692[1,39] 0,00] [0 [4,41]455,]2,730[5,46] 0,00 | [ 0 [8,42]358,7[6,610[13,22] 0,00 | [0 [13,82[297,3[13,176]26,35] 0,00
511,57|637,7{0,689]1,38(-0,04] | 5 | 4,41/457,8]2,708]548( 0,44 | | 5| 8,44 |361,4/6,551]13,44] 3,89 | | 5 |13,94]300,7(13,087{27,33] 17,42
10{1,57]638,3) 0,681{1,37]-0,27| | 10| 4,41]459,6|2,666{5,47] 0,14 | | 10| 8,46]364,1/6,442({13,56] 6,11 | | 10{14,08]303,8) 12,932 28,21 32,97
15(1,57|638,9)0,667(1,35]-0,69] | 15| 4,41]461,4|2,605{5,41] -0,92 | | 15| 8,49]366,4|6,301(13,59] 6,56 | | 15[14,22] 306,8) 12,679] 28,95 46,20
201 1,571639,5[0,648]1,31(-1,29] | 20 | 4,41[463,1]2,524)5,30| -2,76 | | 20 8,51 [368,9]6,101) 13,51{ 5,08 | | 20| 14,37(309,6 12,348] 29,55| 56,82
25]1,571640,1{0,625]1,27(-2,08] | 25| 4,41 [464,7|2,4255,16] -5,36 | | 25| 8,54 [371,0{5,872|13,31| 1,60 | | 25]14,53] 312,2{11,938] 29,98] 64 41
3011,57)640,7(0,596| 1,21]-3,04] | 30| 4,41]466,3[2,310]4,97 -8,74 | | 30 8,56 373,2|5,589] 12,99] -4,02 | | 30]14,70] 314,4| 11,452 30,20] 68 44
35]1,57)641,30,563| 1,15 -4,17] | 35) 4,41]467,7(2,177]4,73(-12,88] | 35] 8,59 | 375,0|5,279] 12,55 -11,84] | 35]14,87| 316,5( 10,878 30,19] 68,19
401 1,57]641,9[0,526]1,08(-5,46] | 40| 4,41(469,1|2,030]4,46(-17,76] | 40 8,61 377,0{4,922] 11,98|-21,96] | 40]15,05] 318,3{10,231{29,90] 63,04
451 1,57]642,5[0,485]1,00{-6,91] | 45| 4,41[470,3|1,868)4,14|-23,36] | 45| 8,64 [378,4|4,541) 11,28(-34,40] | 45]15,23[319,8] 9,503 | 29,28] 51,97
5011,57643,0{0,44110,91(-8,50] | 50 | 4,41 [471,4]1,694]3,79|-29,63 | 50 8,66 [ 379,9|4,120] 10,45(-49,19] | 50| 15,41(321,2| 8,698 |28,27| 33,98

Av tabellene ovenfor kan vi se felgende:

Pé korte/moderate avstander (for eksempel 1000 m) er banekrumningen, k, omtrent den
samme ved samme positive og negative terrenghelning. Det at den er marginalt storre i
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bratt oppoverbakke skyldes, som vi har forklart tidligere, tyngdens komponent med/mot
fartsretningen i henholdsvis nedoverbakke/oppoverbakke. Tabellene viser at flygetidene
pa lengre hold 1 nedoverbakke, av samme arsak, rimeligvis er litt kortere enn 1 oppover-
bakke nar det skytes pd samme avstand.

e P4 korte hold er den sterste krumningen « (gr) ved terrengvinkel o = (°. Dette skyldes at
da virker tyngden G maksimalt pa tvers av fartsretningen, slik vi har forklart tidligere. P&
lengre hold ser vi at maksimal krumning inntrer ved terrengvinkler litt storre enn oo = 0°,
serlig 1 tilfellene med lengre flygetid og lavere banehastighet. Dette skyldes igjen at
tyngden 1 oppoverbakke har en komponent mot fartsretningen som medferer lengre
flygetid, og derved at tyngden far litt lengre tid til & krumme banen.

e Pa Jange hold, sarlig ser vi det pa R = 4000 m, er flygetiden sé lang at tyngdekompo-
nenten parallelt med fartsretningen gir en enda sterre forskjell i oppoverbakke enn i
nedoverbakke. (Forskjellen blir ekstra stor med lavere banehastighet, slik verdiene pd R =
4000 m viser).

Figurene 3.13 og 3.14 fremstiller endring i banekrumning (i forhold til krumningen ved
horisontalt terreng) som funksjon av terrengvinkel, basert pa verdiene gitt i henholdsvis tabell
3.2 og 3.3. I forstnevnte tilfelle er det pa grunn av de korte flygetidene (hastigheten holder seg
hey 1 vakuum), at det er sveert liten forskjell pa banekrumningen i oppoverbakke og i nedover-
bakke, selv pd lange hold.

I tabell 3.3 og i tilherende figur 3.14 ser vi at pa lange hold (4000 m) blir krumningen sterre 1
oppoverbakke enn i nedoverbakke, pa grunn av lengre flygetid. Pé sé lange hold ma
naturligvis oppsatsen vaere desto sterre. Det er i slike tilfeller at korreksjonsregelen
”Rifleman’s Rule” stemmer darlig. Dette kommer vi nermere tilbake til i neste avsnitt.

Endring i banekrumning vs terrenghelning
i vakuum
Vo = 853 m/s
Terrenghelning (grader)

T T T H—0— —— T T T
__ -60 -50 - = = -10 (0 10 20 50 60
2 -5
E — / \\\.
(o]
[= 1N
= SR —-—R=1000 m
g /'/ » = R=2000m N
@ ~ R =3000 m
§ on R =4000 m
.g yAvy
-E koY~
= ZD
w

Figur 3.13 Endring i banekrumning i vakuum malt i streker (mils) i forhold til krumningen
ved skyting i horisontalt terreng. Verdiene er hentet fra tabell 3.2. Diagrammet
viser at det med smd oppsatsvinkler blir avtagende krumning i forhold til
krumningen i horisontalt terreng. Dvs. flatere baner desto brattere terrenget er
oppover eller nedover.
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Endring i banekrumning vs terrenghelning
i vakuum
vy tilpasset for a gi samme flygetider som i luft
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Terrenghelning (grader)

Figur 3.14 Endring i banekrumning i vakuum sammenlignet med krumningen ved skyting i
horisontalt terreng. Her er det benyttet prosjektilhastigheter som gir flytider ut
til de angitte avstander i samsvar med de som er oppgitt i skytetabell. ([5]).
Diagrammet viser at krumningen pd det lengste holdet da gker opp til terreng-
vinkel ca 30°.

3.5 Rifleman’s Rule
3.5.1 En introduksjon

Det finnes som nevnt en rekke korreksjonsmetoder for & justere siktet ved skyting i skratt
lende. En av de mest brukte er Rifleman’s Rule” (ogsa kalt ”cosinusregelen” i noen av
Forsvarets reglementer). Denne regelen gér ut pa at en skal bruke horisontalkomponenten, Ry,
av avstanden (jf. figur 3.15), i stedet for & basere innsiktingen pa skraavstanden (engelsk:
’slant range”), Rs,:

Ry =Rs: cosa (3.63)

Som utledningen i Vedlegg A viser, er Ry den rekkevidde det vil bli i horisontalt terreng
dersom en bruker samme oppsatsvinkel som i skrétt lende. Denne regelen sier derved
folgende:

Dersom en skal treffe et mal i en gitt skraavstand, bruk samme oppsats som ndr vdapenet er
innskutt i en horisontalavstand = horisontalkomponenten av skrdaavstanden (dvs.
skrdavstanden multiplisert med cosinus til terrengvinkelen).

Med andre ord: ”Lat som om skrdavstanden er like lang som horisontalavstanden”.
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Figur 3.15 [Illustrasjon av "Rifleman’s Rule”. (Figuren er kopiert fra [1])

Korreksjonsformelen som “Rifleman’s Rule” baserer seg pi, er felgende:

R, =R, (I —tan o tan 6). (3.64)

cosa

0 (Jf figur 3.7 side 26) er oppsatsvinkelen. For sma vinkler a og 0 er parentesen i likning
(3.64) = 1. Herav folger "Rifleman’s Rule”, likning (3.63).

3.5.2 Utledningen i Wikipedia

I Wikipedia (referansene [1] og [2]) er likningene (3.63) og (3.64) utledet. Denne utledningen
inneholder en feil og er unedvendig innflekt. (Jf. ogsa Wikipediaredaksjonens anmerkning
om papekte uoverensstemmelser, og leserkommentarer til artiklene). En alternativ utledning
er visti Vedlegg A.

Som nevnt i forbindelse med utledningen av “Rifleman’s Rule” i vedlegg A, skyldes noe av
”forvirringen” 1 Wikipedias utledning og leserkommentarer til denne, at to trigonometriske
funksjoner er byttet om. Det henvises til vedlegg A for mer utforlig forklaring.

3.5.3 Forholdet mellom tilnzermet og ”eksakt” Rifleman’s Rule

Parentesen 1 den “eksakte” Rifleman’s Rule likning (3.64), er alltid > 1 nar a <0, dvs. 1
nedoverbakke. Siden cosa < 1 nar o # 0 (altsa 1 skratt lende), vil alltid Rg > Ry 1 nedover-
bakke. Dette betyr at pastanden om overskyting uten siktekorreksjon (i vakuum) har allmenn
gyldighet nér terrenget heller nedover.

Nér a > 0, dvs. i oppoverbakke, er parentesen i likning (3.64) alltid < 1 og kan i noen tilfeller,
avhengig av oppsatsvinkelen 0, vare < 1/cosa. Da vil Rg < Ry, dvs. rekkevidden 1
oppoverbakke bli kortere enn horisontalt med samme oppsats. Det vil medfere at treffpunktet
vil ligge lavere enn ved skyting i horisontalplanet!
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I noen tilfeller kan rekkevidden med samme oppsats i oppoverbakke og 1 horisontalt terreng
bli den samme. Dersom vi setter Rs = Ry 1 likning (3.64) og leser denne med hensyn pa
oppsatsvinkelen 0, far vi

1 —-cosa

0 = arctan
tan o

j (3.65)

I figur 3.16 er denne likningen fremstilt grafisk, og viser hvilke verdier av oppsatsvinkel 0
som funksjon av terrengvinkel a som vil gi Rg = Ry, og 1 hvilke intervaller Rg > Ry og nér Rg
<Rp.

Grafen i figur 3.16 viser at det for samme oppsatsvinkel 0 er to ulike terrengvinkler o som
vil gi samme rekkevidde ved skyting i oppoverbakke som ved skyting horisontalt. For
eksempel vil bade terrengvinkel o = 30° og terrengvinkel o = 71,023° kreve samme
oppsatsvinkel 6 = 13,064° for 4 gi lik rekkevidde oppoverbakke og horisontalt.

Det er ett unntak fra regelen om to forskjellige terrengvinkler som gir Rg = Ry med samme
oppsats. Det er den terrengvinkel som representerer maksimum pa grafen. Deriverer man
funksjonen grafen representerer og setter den deriverte lik 0, fir man en 3.gradslikning. Leser
man denne (analytisk eller numerisk), far en verdien a =~ 51,827°. Den korresponderende
maksimale oppsatsvinkel gitt ved likning (3.65) er 0 = 16,714°. Skyting med storre oppsats
enn dette vil medfore at rekkevidden alltid vil vare kortere med samme oppsats, for alle
terrengvinkler i oppoverbakke enn hva den er i horisontalt terreng.

Legg merke til at det her er snakk om de relative rekkeviddene (forholdet mellom Rs og Ry)
og ikke de absolutte. Hvor store disse blir, er naturligvis avhengig av prosjektilets utgangs-
hastighet. Likning (3.65) inneholder nemlig kun terrengvinkelen.

18

eéa rcté n((1‘-cos<‘1)/ta ﬁa)
16 || _

Rs=Ry | // \\
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Rs < Ry // \ Rs <Ry

/ Rs > Ry

=y
N
I

=
o
I

Oppsatsvinkel (gr.)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Terrengvinkel (gr.)

Figur 3.16 Diagrammet viser hvilke kombinasjoner av terrengvinkel a. og oppsatsvinkel 0
som ved skyting i oppoverbakke gir lengre, like lang eller kortere skrarekkevidde
enn hva rekkevidden blir med samme oppsats i horisontalt terreng.
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Det kan sees av figur 3.16 at nér terrengvinkelen gker utover verdien ca 52°, avtar oppsats-
vinkelen som trengs for & gi samme skrarekkevidde som rekkevidden ved skyting med samme
oppsats 1 horisontalt terreng. Dette er 1 samsvar med det som tidligere er forklart, nemlig at
tyngden 1 avtagende grad virker pa tvers av banen nar denne blir brattere. En alternativ méte &
formulere dette pd er folgende: Den bratteste terrengvinkelen av de to tilfellene med samme
oppsats som gir Rg/Ry = 1, ligger nermere 90° enn hva den slakkeste gjor 0°.

Det er viktig & presisere at nar det med utgangspunkt 1 figur 3.16 sies at det er to forskjellige
terrengvinkler o som med samme oppsatsvinkel gir samme skrarekkevidde som rekkevidden i
horisontalt terreng (dvs. Rs/Ryy = 1), sa betyr dette ikke at selve rekkevidden er den samme ved
de to terrengvinklene. Rekkevidden horisontalt, Ry, er nemlig gitt ved likning (3.19), som
viser at med samme utgangshastighet v, er rekkevidden bestemt av elevasjonsvinkelen § = a
+ 0. La oss som et eksempel anta en vo = 200 m/s og at tyngdeakselerasjonen g = 9,80665
m/s”. Dersom vi i tillegg setter oppsatsvinkel 0 ~ 13,064° fra eksemplet ovenfor (med de to
korresponderende terrengvinklene oo = 30° og o = 71,023°) inn 1 (3.19), far vi rekkeviddene
henholdsvis Rg; = Ryy; = 1017 m og Rs, = Ry = 209 m.

Som nevnt er rekkevidden alltid storre i fallende terreng nar oppsatsen er den samme som
innskutt horisontalt p4 samme avstand. I figur 3.17 er forholdet Rg/Ry basert pa likning (3.64)
fremstilt tredimensjonalt ogsé for negative terrengvinkler. En rekke kurver er inntegnet som
funksjon av terrengvinkel. Der disse skjarer det gronnfargete planet som gér gjennom verdien
1 pa Rs/Ry-aksen, kan den terrengvinkel o leses av som gir Rg = Ry;.

|

- m T

S RN
RNl
//S&& MMM
SR YN\
NHTTHHHnt
\\\\\mw«&m&\
MDY
NN nias
Rs/Rh 1,50 \§$$§ss\§§§§§§535§“\

1,004

0,50 —

Terrengvinkel

Figur 3.17 Forholdet mellom rekkevidden Ry i skratt terreng og Ry i horisontalt terreng nar
det skytes med samme oppsats. Forholdet er tegnet inn for ulike kombinasjoner
av terrengvinkel o og oppsatsvinkel 6.
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Figur 3.17 viser bl.a. at skrarekkevidden Rs ved skyting 1 nedoverbakke alltid vil vare lengre
enn rekkevidden Ry horisontalt med samme oppsats, og at det derved (i hvert fall nar det ikke
er luftmotstand) skytes for hoyt. Figuren viser tilsvarende som figur 3.16 at det ved skyting 1
oppoverbakke er to ulike terrengvinkler som kan gi Rg/Ry = 1, med samme oppsatsvinkel.
Diagrammet viser ogsé at desto brattere terreng og sterre oppsatsvinkler, jo sterre forskjell er
det i rekkevidde med samme oppsats mellom oppoverbakke og nedoverbakke. Dette skyldes
som tidligere forklart, tyngdens komponent henholdsvis mot/med fartsretningen. Denne
effekten oker altsd med ekende oppsatsvinkel, dvs. nar det skytes pa lengre hold/med relativt
liten vy 1 forhold til avstanden det skytes pa.

Figur 3.18 viser de samme forhold som nevnt ovenfor, for noen utvalgte oppsatsvinkler.
Diagrammet viser at det & bytte ut den “eksakte” Rifleman’s Rule (likning (3.64)) med den
tilneermete (likning (3.63)) gir liten endring sa lenge terrengvinkelen er relativt liten.

2,5

\ = = = ."Oppsats" 0 gr
2,0 |

Oppsats 5gr

Oppsats 10 gr

X ‘ Oppsats 15 gr .
1,5 1 NN Oppsats 20 gr .

e

7 1,0 RSN doale) |
05 -
0,0

50 40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50
Terrengvinkel (gr.)

Figur 3.18 Forholdet Ry/Ry som funksjon av terrengvinkel for forskjellige oppsatser.

2,5
2,0 —— Terrengvinkel O gr
1,5 —— Terrengvinkel 5 gr
—_— Terrengvinkel 10 gr
1.0 — < Terrengvinkel 15 gr
— .
os ] \ — Terrengvinkel 20 gr
é —— Terrengvinkel 25 gr
@ 0,0 . . . . | T —— Terrengvinkel 30 gr
14 D b 10 15 20 25 30 35 40 45 50 — Terrengvinkel 35 gr
-0,5
Terrengvinkel 40 gr
-1,0 Terrengvinkel 45 gr
Terrengvinkel 50 gr
1.5 Terrengvinkel 55 gr
2,0 Terrengvinkel 60 gr
-2,5

Oppsatsvinkel (gr.)

Figur 3.19 Forholdet Ry/Ry som funksjon av oppsatsvinkel for forskjellige terrengvinkler.
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Figur 3.19 fremstiller forholdet Rs/Ry; ogsé for svaert hoye oppsatser. Legg merke til at nar
summen av terrengvinkel og oppsatsvinkel overstiger 90°, blir Rg/Ryy negativt. Det er
naturligvis fordi prosjektilet da lander “bakenfor” (dvs. nedenfor) utskytningsstedet nar det
siktes oppoverbakke 1 forhold til terrenget.

Legg for gvrig merke til i figur 3.19 at for oppsatser sterre enn ca 17° (16,714°) er forholdet
Rs/Ry mindre enn 1 (kortere rekkevidde enn horisontalt med samme oppsats) for alle (de
viste) terrengvinkler, slik det ogsé ble nevnt i kommentarene til figur 3.16.

Neste figur viser samme forholdet som funksjon av oppsats, men inkluderer ogsa negative
terrengvinkler. (Siden det i disse figurene kan vare vanskelig a skille de enkelte fargekodene
fra hverandre, kan det nevnes at dersom en ser lengst til heoyre i diagrammene (store
oppsatser), ligger kurven med heyest terrengvinkel lavest. Deretter ligger kurvene over
hverandre etter tur med avtagende terrengvinkel med o = 60° nederst i figur 3.19 og a = 50°
nederst i figur 3.20).

4,0
3,5 - /
3,0 —— Terrengvinkel -50 gr
— — Terrengyinkel -40 gr
/

2,5 1 / / Terrengvinkel -30 gr
] | Terrengvinkel -20 gr

2,0 /
—— Terrengvinkel -10 gr
— . — g g

£
% 1,5 */// — Terrengvinkel O gr
x 10 = | |——Terrengvinkel 10 gr
' - | | —Terenginkel 20 gr
——
0,5 Terrengvinkel 30 gr
Terrengvinkel 40 gr
0,0 :
Terrengvinkel 50 gr
D b 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-0,5
-1,0

Oppsatsvinkel (gr.)

Figur 3.20 Forholdet Ry/Ry som funksjon av oppsatsvinkel for forskjellige terrengvinkler:
Bratteste nedoverbakke overst, deretter etter hverandre til bratteste oppoverbakke nederst.

I figurene 3.19 og 3.20 kan en se at det allerede med moderate oppsatser kan bli betydelig
overskyting (Rs/Ry vesentlig storre enn 1) 1 bratt terreng (oppover eller nedover). Dette
fremgar ogsé av tabell 3.4 pa neste side, beregnet ut fra vakuummodellen”. Tabellen viser
hvor mye for heyt det skytes nér ikke oppsatsvinkel justeres med tanke pé terrengvinkelen o.
0y angir beregnet oppsats i grader ved skyting horisontalt pa avstanden Ry = R. Likning (3.19)
lost med hensyn pa 0 gir:

0, = 0,5arcsin gRZH (3.66)
Vo
I beregningene er det benyttet verdien vy = 850 m/s. Dette er den samme som for det nye
skarpskytergeveret HK-417. (Jf [30] side 2-2).

Vertikalkoordinaten yp til prosjektilet 1 det det passerer malet (jf figur 3.21 side 48) er
beregnet ved hjelp av likning (3.6) der elevasjonsvinkelen = a + 6, dvs. summen av
terrengvinkel og oppsats, og der x er gitt som horisontalkomponenten av skrdavstanden til
malet, dvs. xy = Rcosa. Malets vertikalkoordinat er yy = Rsina.
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M(x,y)

ym = Rgsina

VOy A

O Vox xm = Rgcosa

v
bl

Figur 3.21 Overskyting Ay pa grunn av manglende korrigering av oppsats.

Overskytingen Ay er beregnet som differensen mellom yp 0g yu:

Ay =yp - ym (3.67)

Tabell 3.4 viser verdier for Ay i gjeldende eksempel. De to kolonnene med Ay for hver
skrdavstand R er beregnet ved & bruke:

* ukorrigert oppsats, 0y, basert pd horisontal "innskyting” pa angitte avstand (likning
(3.606)). Deretter er Ay beregnet for hver angitte terrengvinkel o og skrdavstand R ved &
kombinere likningene (3.6), (3.29) og (3.67).

* korrigert oppsats, Orrkor, basert pa horisontal ”innskyting” pa malets horisontalavstand xy
(dvs. Rifleman’s Rule). Deretter er Ay beregnet tilsvarende som i foregdende punkt.

Som det fremgér av tabell 3.4, viser beregninger basert pd ”vakuummodellen” at det selv med
meget flate prosjektilbaner (pa grunn av hey hastighet og derav lav oppsats) vil det pé lengre
hold (for eksempel R = 1000 m) skytes betydelig over malet dersom det ikke korrigeres for
terrengvinkel. I dette tilfellet er det marginal forskjell pa Ay nar det er like bratt oppover som
nedover. Vi ser ogsé at Rifleman’s Rule 1 vakuum med disse sma oppsatsvinklene, gir en
meget god korreksjon for terrengvinkel.

Tabell 3.4 viser ogsa at Rifleman’s Rule "overdriver” litt korreksjonen i oppoverbakke, siden
den gir negative Ay i slike tilfeller. I neste eksempel forsterkes dette fenomenet kraftig.

Tabell 3.5 viser tilsvarende beregninger i vakuum for GUR (granatutskytingsrer) med
utgangshastighet vo = 78 m/s. Siden hastigheten her er betydelig lavere, er oppsatsen vesentlig
hoyere enn 1 foregdende eksempel. Tabellen viser at dette medferer grove bom bdde med
ukorrigert oppsats, men ogsa nar det korrigeres med Rifleman’s Rule (markert gult).

Tabell 3.5 Overskyting Ay(m) for forskjellige terrengvinkler og avstander R med horisontalt innskutte oppsatser (angitt i grader)

bdde uten (0,) korreksjon for terrengvinkel og korrigert med Rifleman’s Rule (0 ggy,,) - vy =78 m/s
R=100 m R=200m R=300m R=400m
a 6 AYykor Brr Ayrrior 8, AYykor Brr Ayrrior 8, AYykor Brr Ayrrior 8, AYykor Brr Ayrrior

-50 4,6379 4,76 2,9735 0,44 9,4033 | 19,93 | 5,9797 3,22 | 14,4592 46,79 | 9,0546 9,98 20,0735 87,48 |12,2419| 22,04
-40 4,6379 2,80 3,5464 0,38 9,4033 | 12,43 | 7,1487 2,82 |14,4592| 30,74 | 10,8711 8,99 120,0735| 60,42 | 14,7989 | 20,49
-30 4,6379 1,55 4,0121 0,30 9,4033 7,32 8,1058 2,31 14,4592 19,14 (12,3787 | 7,59 |20,0735| 39,70 | 16,9716 17,95
-20 4,6379 0,73 4,3560 0,21 9,4033 3,78 8,8169 1,67 | 14,4592 10,61 | 13,5132 5,67 |20,0735| 23,42 | 18,6456 13,99
-10 4,6379 0,24 4,5668 0,11 9,4033 1,41 9,2552 090 |14,4592| 4,36 |14,2193| 3,16 |20,0735( 10,43 | 19,7083 8,13
0 4,6379 0,00 4,6379 0,00 9,4033 0,00 9,4033 0,00 | 14,4592 0,00 |14,4592| 0,00 |20,0735| 0,00 20,0735 0,00
10 4,6379 0,01 4,5668 -0,12 9,4033 -0,50 9,2552 -1,01 | 14,4592 | -2,61 | 14,2193 | -3,78 |20,0735| -8,35 | 19,7083 | -10,47
20 4,6379 0,28 4,3560 -0,24 9,4033 0,00 8,8169 -2,09 | 14,4592| -3,36 | 13,56132| -8,06 |20,0735| -15,04 | 18,6456 | -22,92
30 4,6379 0,90 4,0121 -0,36 9,4033 1,79 8,1058 -3,21 | 14,4592 | -1,84 | 12,3787 | -12,63 | 20,0735| -20,88 | 16,9716 | -36,60
40 4,6379 2,02 3,5464 -0,47 9,4033 5,54 7,1487 -4,30 | 14,4592 | 2,89 |10,8711| -17,22 |20,0735| -28,84 | 14,7989 | -50,48
50 4,6379 4,03 2,9735 | -0,57 9,4033 | 12,79 | 59797 -5,31 | 14,4592 | 12,62 | 9,0546 | -21,53 | 20,0735 -55,86 | 12,2419 | -63,51
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3.6 Noen feiloppfatninger angaende skyting i skratt terreng
3.6.1 Uheldig generalisering i Forsvarets reglementer

Den tilneermede Rifleman’s Rule”, likning (3.63) har naturlig nok (fordi cosa alltid <1 og 1
likningen derved gir Rg > Ryy) ledet til den ganske utbredte oppfatningen at en ogsé i oppover-
bakke alltid vil skyte over mélet dersom en ikke korrigerer 1 forhold til horisontalskyting.
Folgende sitat fra [4] (UD 6-5-2, 1994, side XVIII-4) illustrerer dette:

Enten man skyter bratt oppover- eller nedoverbakke, vil treffpunktet ligge hayere enn
om det skytes i horisontalplanet”,

Pé samme side er det gitt en tabell med noen heydevinkler, tilherende omregningsfaktor og
"riktig innstilt heyde™ i forhold til avstand” for skraavstander fra 200 m til 800 m.

[[31] (UD 5-9, 1973 side 33) stér det:

Liten hoydeforskjell mellom skytter og madl (20 grader eller mindre) har ingen praktisk
betydning innenfor de aktuelle skuddavstander.

Skyter man derimot bratt oppover eller nedover bakke, ma man i begge tilfelle sikte
lavt fordi kulebanen er flatere. Jo brattere det er og jo lengre holdet er, desto lavere
md man sikte.

Noyaktig det samme stér 4 lese i et reglement for Forsvarets nye handvépen HK 416, [32]
(UD 5-21-2, 2008 side 43).

1[33] (UD 6-7-2, 2001, side 42) stér tilsvarende:

Er hoydevinkelen over 15 grader eller avstanden til mdlet over 400 meter md en ta
hensyn til terrengforholdene og forlegge siktepunktet eller korrigere
avstandsinnstillingen.

I sistnevnte star det videre som merknad til sitatet at: Data for skyting oppover-/nedoverbakke
er under utarbeidelse. Det henvises i reglementet til videregdende skyteutdannelse UD 5-11,
der "emnet er behandlet i detalj”.

I dette reglementet [34] star det pa side 17:

Som det fremgdr av fig 4, er avstanden vdpen — mdl storre enn den horisontale
avstand som md stilles inn pa siktet for at man skal treffe, og det er det samme om
madlet befinner seg over eller under horisontalplanet. (Den horisontale avstand finner
man ved d multiplisere avstanden til malet med hoydevinkelens cosinus).

Pé side 89 i samme reglement er temaet nermere behandlet. Her er noen utdrag:

Ved skyting mot mal som ikke ligger mer enn 15° hoyere eller lavere enn skytteren,
kan man se helt bort fra problemet ved skyting pa hold ut til ca 400 m. Ved 15° ligger
[ eks. treffpunktet ca 3 cm hayere pa 300 m. (Riktig avstandsinnstilling for sentrum er
290 m). Ved en hoydevinkel pa 30° vil treffpunktet ligge ca 10 cm hoyere pa 300 m.
(Riktig avstandsinnstilling for sentrumtreff er 264 m). Pa lengre hold blir feilen
markert storre.

I kapittel 4 og 5 i denne rapporten vil det sees nermere pa noe av innholdet i disse sitatene.

 Her skulle det vel i reglementet statt riktig innstilt avstand i forhold til skrdavstand (og hoydevinkel)?
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SZEP 40, [35], er et reglement som forklarer flere fysiske forhold pa en bra pedagogisk méte,
ogsd temaet skyting i1 hellende terreng. Men ogsa der benyttes ’cosinusregelen” pa en generell
mate.

Arthur J. Pejsa (1989) skriver 1 sin bok "Moderen Practical Ballistics” ([36] side 104):

There is a great deal of confusion regarding the effects of shooting on an incline, even
among those who are otherwise knowledgeable about ballistics. ...

Much of this confusion seems to stem from some poor advice given by a few prominent
sportswriters. To correct for the effect of an incline, they recommend imaging that the
distance to the target is reduced to its “horizontal component” ...

In the case of a very steep 60-degree incline... ... the effective range to target would be
halved. This is the worst possible advice and can cause serious errors in long-range
shooting on steep inclines.

Vi kommer forevrig tilbake til hans bok 1 de to neste kapitlene.

Det er ikke uvanlig at norske militaere reglementer utarbeides 1 samarbeid med krigsskole-
utdannede offiserer. Det er derfor ikke sa underlig at papekte feiloppfatning har sneket seg
inn, i og med at omtalte korreksjonsregel formidles i undervisning.”* I avsnitt 3.5 ble det vist
at pastanden ikke har generell gyldighet, heller ikke 1 vakuum. Det & bruke regelen under
forhold der luftmotstanden har stor betydning, er naturligvis ikke opplagt. Dette blir behandlet
1 neste kapittel.

I de to neste avsnittene presenteres et par beslektede typer feiloppfatninger. Det hadde ikke
veert sa interessant & ta frem disse hvis det ikke hadde vart for at de forfatterne det gjelder,
representerer toppekspertise innefor ytreballistikk.

3.6.2 Pa Internett

Det er en rekke Internettsider der det presenteres forslag til metoder for siktekorreksjon og
’chattesider” med spersméil og forslag til svar. William T. McDonald er en av dem som har
bidratt mye. Sammen med Ted C. Almgren presenterer han det som naermest fremstar som en
leerebok i ytreballistikk pd nettet. (Se [37]). McDonald har en dr. grad fra Massachusetts
Institute of Technologi og hans bakgrunn er ganske imponerende. (Jf. [38]).

I en artikkel ([8]) forklarer McDonald pa en relativt grei mate viktige faktorer som pévirker
prosjektilbevegelsen i vakuum. I denne beskriver han tre forskjellige metoder som er i bruk
for beregning av siktejustering i skrétt terreng, hvorav den ene har han vart med 4 utvikle og
tatt patent pa. (Jf[39]). Denne kaller han “’Sierra’s Approach” og er referert til av en rekke
andre. (Se for eksempel [40] side 3). McDonald sammenligner de forskjellige metodene og
setter opp en rekke tabeller. Avslutningsvis skriver han i sin artikkel:

In fact, the tables show that of the three methods considerd, Sierra’s Method appears
to produce the most accurate aiming adjustments for all range distances and
inclination angles.

Han skriver videre meget fornuftig og nekternt:

If more than one method is sufficiently accurate, then the selected method should be
the easiest one to use in the field situation. Sierra’s Method is not difficult to use, but
it may not be the easiest.

** Forfatteren kjenner til at dette tidligere er gjort ved Krigsskolen.
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I denne ellers utmerkede artikkelen ([8]) har det imidlertid sneket seg inn en “forstaelsesfeil”.
Pé side 8 skriver han:

It is also true in all cases that the depressed trajectory is a little flatter (Bullet path®
magnitude is a little less) than the elevated trajectory. This is caused mainly by a
component of the drag force on the bullet acting in the upward vertical direction for a
depressed trajectory. This upward-directed force component keeps the bullet on the
downward trajectory from falling quite as fast compared to the bullet on the upward
trajectory. On the upward trajectory the component of drag force in the vertical
direction is directed downward, causing the bullet to fall a little faster as it flies.

Den forste setningen 1 dette sitatet er korrekt (i harmoni med det som er skrevet foran og som
fremgar av tabeller), mens resten er uheldigvis helt uriktig. Det er riktignok slik at
luftmotstanden (Fp i figuren nedenfor), som alle krefter, kan dekomponeres 1 hvilken som
helst retning. I figur 3.22 er Fp, dekomponert, i trdd med sitatets forfatter, i en vertikal og en
horisontal komponent. Det er imidlertid sveaert viktig for den grunnleggende forstaelsen a
fastsla folgende: Dersom selve kraften er fullstendig parallell med farten, kan den ikke ha
noen direkte pavirkning pa banekrumningen, slik det er forklart tidligere i denne rapporten.
(Se for eksempel kapittel 2). Som nevnt er selve luftmotstanden pr definisjon eksakt rettet mot
(og derfor parallell med) hastighetsvektoren. Den kan altsé ikke bidra pé en slik méte som
beskrevet i sitatet ovenfor. (Det kan naturligvis i tillegg veere andre krefter som virker pa
prosjektilet fra lufta og som ikke er parallelle med fartsretningen. (Disse kan for eksempel
skyldes prosjektilets rotasjon og at dets kjernelinje ikke peker langs hastighetsvektor).

Det m4 enda en gang slés fast at det ikke er luftmotstanden, men #yngden’® (dens komponent
pa tvers av fartsretningen) som er den direkte arsak til forskjeller i banekrumning, slik det er
forklart flere steder tidligere i denne rapporten.

]
T

v

Siktelinje
\(terrenglinje)

Figur 3.22 Luftmotstanden er parallell med fartsretningen og har derfor ingen direkte evne
til d pavirke banens krumning (kun indirekte ved d pavirke hastigheten og
og derved flygetiden fram til malet).

* Betegnelsen “’path” svarer til det vi ovenfor har kalt toppunktsheyden h i figur 3.11 side 32.
*% Det er fordi denne kraften ikke er parallell med fartsretningen (unntatt naturligvis dersom det skytes rett
oppover).
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3.6.3 Noen upresisheter i anerkjente ballistikkbeker

Det kan naturligvis finnes mange store eller sma feil i en rekke fagbeker. McCoy var en
meget anerkjent ballistiker, og hans hovedbok har fatt svert gode omtaler (jf [6]). Det kan
bl.a. derfor vaere relevant & se litt nermere pa noe han har skrevet der, som kan oppfattes som
mangelfult og misvisende angaende hvilke begrensninger som gjelder oppsatsvinkler. McCoy
benytter et koordinatsystem der x-aksen legges 1 sikteretningen (langs terrenget) og y-aksen
vinkelrett pa denne. Basert pé dette utleder han noen likninger pa side 50, der han skriver:

This inequality defines another restriction on §,the projectile cannot reach an uphill

target if the superelevation angle exceeds a maximum value, given by’ :
o, = tan™’ [%CSCA] (3.551[7))

Denne likningen er fremstilt grafisk ved den rede streken i diagrammet nedenfor og er utledet
1 vedlegg J. Den bla kurven viser grafen til funksjonen vist grafisk ogsa i figur 3.16, og som
viser hvilke oppsatsvinkler som vil gi samme rekkevidde i skratt som i horisontalt terreng.
(Figuren er identisk med “Figure 3.6 1 McCoy (1999) [7], med figurteksten: Critical
Superelevation Angles versus Angle of Site).

90
80 -
70 A
Rs <R, and

(@2
o
|

No Possible Target Impact

(62
o
|

¢0MAX
/

@, (Degrees)
N
o

30 - Rs <R

20 | ¢0

10 A R >R

Rg <R

0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

A (Degrees)

Figur 3.23 Figuren er tilsvarende figur 3.6 i McCoys bok, [7]side 50.

McCoys formulering tatt rent bokstavelig (og isolert sett) blir direkte feil. Denne
misoppfatningen blir lett forsterket ved at utsagnet ”No Possible Target Impact” gjentas 1
hans figur vist ovenfor. Selv om bakgrunnen for McCoys likning (3.55) fremgar indirekte av
hans utledning, burde nok felgende forutsetninger vaert presisert tydeligere i forbindelse med
selve pastanden, nemlig at:

. (1)0 er oppsatsvinkelen som vi har betegnet 0. A er terrengvinkelen som vi kaller a. CSCA = Sml —+ pr definisjon.

(3.55) er likningsnummeret i McCoy (1999), [7] side 50.
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e Med rekkevidde menes her projeksjonen langs terrenget av avstanden til det punkt
prosjektilet treffer en tenkt méalskive®® som star vinkelrett pa terrenget, og:

e Denne projiserte avstanden skal vere like stor som rekkevidden i1 horisontalt terreng med
samme oppsats.

I vedlegg J kommer vi nermere tilbake til dette. I neste avsnitt blir McCoys fremstilling
supplert med andre relevante vinkelrelasjoner. Der papekes dessuten en mangel/feil nar det
gjelder mcCoys fremstilling av oppsatsbegrensning.

Et eksempel fra en annen ballistikkbok

Nedenfor beskrives et annet eksempel pé en uheldig fremstilling, men fra en annen bok.

Som tidligere nevnt, hersker det mye forvirring omkring temaet skyting 1 skratt terreng og hva
som bidrar til prosjektilbanens krumning. For & vise et annet eksempel 1 en annen meget
anerkjent ballistikkbok, tar vi med folgende sitat fra Rinker (2007), [41] side 249:

One common mistake is in believing the velocity is changed by gravity slowing the
uphill shot and speeding up the downhill shot. This is generally discounted because a
bullet’s weight is not sufficient, even in the bigger bores, to accelerate or decelerate it
enough to have much effect on either the flight time or the trajectory.

Sitatet representerer i det minste en ganske uheldig formulering med tanke pa a gi en best
mulig forklaring pa tyngdens innvirkning. Her er et forsek pa klargjering:

» Selve massen har ingen direkte betydning for prosjektilets fallbevegelse, kun indirekte
ved 4 pavirke hastighet og flygetid i luft, slik det er nevnt tidligere. I vakuum spiller
massen ingen rolle 1 det hele tatt fordi tyngden G, som er arsak til fallbevegelsen, og
tregheten (evnen til & motsette seg fartsendring) er proporsjonale. (Jf Newtons 2. lov).
Bevegelseslikningene 1 kapittel 3 om prosjektilbevegelse 1 vakuum inneholder av den
grunn ikke massen. (Jf ogsa kapittel 2).

* Det er mer korrekt 4 si at hastigheten ved skyting i nedoverbakke avtar mindre enn
den gjor i oppoverbakke, pa grunn av tyngdens komponent henholdsvis med/mot
fartsretningen. (Jf kapittel 2). I avsnitt 4.3 er det simulert ulike tilfeller der enten
gravitasjonskonstanten eller luftmotstandskoeffisienten er redusert. Resultatet av disse
simuleringene viser med all tydelighet den ikke ubetydelige virkningen tyngden ogsa
har pé hastigheten. (Se avsnitt 4.3 og kommentarene til tabell 4.1).

Bakgrunnen for Rinkers resonnement er formodentlig det poeng at av de to kreftene
luftmotstand og tyngdekraft, er forstnevnte helt dominerende i sterrelse. I vedlegg C (ogsa
kommentert i avsnitt 2.3.1 side 13) er det beregnet et eksempel med 12,7 mm MOR som viser
at luftmotstanden er ca 35 ganger storre enn tyngden. (For mindre kaliber blir forholdet enda
storre, innenfor tilsvarende hastighetsomrade).

21 McCoys figur 3.3 ([7], side 47) ser det ut til at "Target” er ment (naturlig nok) & ligge pd siktelinjen
(terrenglinjen). Men for at McCoys utsagn skal ha gyldighet, ma altsé definisjonen av ”Target” utvides. Denne
losningen har forsker ved FFI, @Qystein Grandum, prisverdig gitt meg etter hans gjennomlesing av teksten i
McCoy [7]. (En slik definisjon av “Target” og McCoys likning og utsagn vil noen kanskje hevde er mer av
”akademisk™ interesse, siden de ogsa inkluderer eventuelle “treffpunkter” f.eks. under bakken. Jf. vedlegg J).
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3.6.4 Oppsatsbegrensninger

Nedenfor suppleres McCoys fremstilling med noen andre relevante oppsatsbegrensninger og
relasjoner. (Jf figur 3.24 ). Et relativt opplagt maksimalkrav til elevasjonsvinkel (dvs.
terrengvinkel + oppsatsvinkel) ved skyting 1 oppoverbakke er 90°, dersom vi vil at prosjektilet
skal lande 1 sikteretningen. Ved sterre vinkler vil prosjektilet lande bakenfor (nedenfor)
utskytningsstedet. (Dersom vi inkluderer skyting i nedoverbakke, kan oppsatsvinkelen i
prinsippet veere maksimalt 180°). Maksimalverdien for oppsatsvinkelen 0 1 oppoverbakke er
altsa gitt ved:

a+6=90° =

0=90°-a (3.68)

Likningen (3.68) er fremstilt grafisk i figur 3.24 (overste rette linje med rosa farge).

Den turkisfargede rette linjen angir hvilke oppsatsvinkler som gir maksimal rekkevidde. Disse
er definert ved likning (3.40), dvs. 6 = 45° - o/2. Oppsatsvinkel 0 for maksimal rekkevidde
avtar altsd /inecert med ekende terrengvinkel. Dette gjelder (naturligvis) ogsd i1 fallende
terreng. Ved o =-90° er 6 = 90°, ved a. = 0° er 6 = 45° og ved a. = 90° er 6 = 0°. (De to siste
kan ogsa leses av figur 3.24).

Den bla kurven i figur 3.24 angir hvilke oppsatsvinkler som gir samme rekkevidde i oppover-
bakke som i horisontalt terreng med samme oppsats, tilsvarende som vist i figur 3.16.
(McCoy og andre forfattere kaller denne oppsatsvinkelen for critical superelevation. Jf. @,

1 figur 3.23).
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Figur 3.24 Oppsatsvinkel som funksjon av terrengvinkel ved skyting i oppoverbakke for
noen viktige spesialtilfeller. Oppsatsen kan maksimalt veere sd stor at summen
av denne og terrengvinkelen ikke overskrider 90°. Under denne grensen finnes
det naturligvis alltid et mdl som kan naes.
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Den sorte linjen 1 figur 3.24 gitt ved likningen

0=45"-0o (3.69)

angir skillet mellom overgrader og undergrader. Alle punkter som ligger over denne linjen i
diagrammet, gjelder elevasjonsvinkler (a + ) storre enn 45°. Denne linjen skjerer den bla
kurven i punktet gitt ved koordinatene (o) = (31,48°13,52°). (Dette finner man ved 4 sette
uttrykket for 6 gitt ved likning (3,69) inn i likning (3.65) som er likningen for den bla kurven
og gjelder de kombinasjoner av (a,0) som gir Rg = Ryy. Den trigonometriske likningen som da
fremkommer kan enklest loses numerisk).

Dersom vi setter uttrykket for oppsatsvinkelen 0 gitt i likning (3.68) inn i McCoys likning
(3.55) 1 [7] vist 1 forrige avsnitt, far vi (ved a bruke trigonometriske formler fra “skole-
matematikken”):

1

tanf=—————
4sin(90° —0)

= s,inezjt =  0=14,48 (3.70)

Setter vi den funne verdien for 0 inn i likning (3.68), far vi at den korresponderende
terrengvinkel a = 90° — 14,48° = 75,52°. Tallparet (a,0) = (75,52°,14,48°) representerer altsa
skjeringspunktet mellom grafen gitt ved McCoys likning (3.55) 1 [7] (den rede grafen) og
grafen gitt ved likning (3.68) (den rosa grafen). Den delen av McCoys graf som ligger til
heyre for dette skjeringspunktet, burde han ha presentert som uaktuell. (Dette er markert med
en klamme 1 figur 3.24). Skytingen er da nemlig “bakover”, fordi elevasjonsvinkelen er storre
enn 90°. Siden McCoy ikke har tatt med denne begrensningen, kan det se ut til at han ikke har
tenkt pa denne. Den delen av diagrammet som ligger under den rede McCoy-kurven og over
den rosa kurven som markerer maksimal oppsats, representerer altsd ugyldige kombinasjoner
av a og 0. (Dette behandles nermere i vedlegg J).

Den bla kurven 1 figur 3.24 og den rede (McCoys likning) bererer hverandre 1 ett punkt,
nemlig det som representerer den eneste kombinasjonen av terrengvinkel og maksimal
oppsatsvinkel der "McCoys treffpunkt” ogsa treffer selve madlet pa siktelinjen. (Alle andre
punkter pd "McCoy-grafen” gjelder maksimale oppsatsvinkler der prosjektilet pa vei ned
akkurat s& vidt sneier malskiven i et punkt som ligger over eller under selve mélet, som er
midt i blinken. Jf. vedlegg J). Koordinatene til nevnte fellespunkt finner vi ved & sette
uttrykket for oppsatsvinkelen gitt i likning (3.65), representert ved den bla grafen i figur 3.24,
lik McCoys uttrykk for maksimal oppsats gitt i forrige avsnitt (likning (3.55) 1 [7]). Det kan
da enkelt vises (jf. vedlegg J) at dette gir folgende terrengvinkel og oppsatsvinkel til dette
fellespunktet:

(0,0) = (60°,16,10°)

Ved maksimal oppsats gitt ved McCoy-kurven har vi (jf. vedlegg J) altsé at:

e ved lavere elevasjonsvinkler enn 60° tangerer prosjektilbanen "McCoy-médlskiven” pa
undersiden av terrenget, og

e ved heyere elevasjonsvinkler enn 60° bergrer prosjektilbanen "McCoy-méalskiven” pa
oversiden av terrenget.

De to skjeringspunktene mellom den rade "McCoy-kurven” og den turkise (som angir hvilke
oppsatsvinkler som gir maksimal rekkevidde) er ikke sé interessante. De betyr at de to
prosjektilbanene dette gjelder, bade gir treff 1 maksimal avstand til et mal pa terrenget (turkis
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kurve) og akkurat tangerer en fiktiv’’ mélskive” under terrenget lengre unna det reelle malet
pé bakken.

Skjeringspunktet mellom den turkise kurven (de vinkler som gir maksimal rekkevidde) og
den bla (hvilke oppsatsvinkler som gir samme rekkevidde 1 skritt som i horisontalt terreng)
finnes ved 4 sette likning (3.40) inn i likning (3.65). Den 3.gradslikning som da fremkommer,
kan ha forkjellig form avhengig av hvilke kombinasjoner av trigonometriske formler som
benyttes. Likningen lar seg enklest lose numerisk og gir som resultat etter innsetting av verdi i
likning (3.40) folgende:

a=57,0650°
0=16,4675°

Dette er altsa den eneste vinkelkombinasjon der maksimal rekkevidde i skratt terreng er like
stor som rekkevidden horisontalt med samme oppsatsvinkel.
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4 Prosjektilbaneberegninger i luft
41 Innledning

Det finnes flere forskjellige modeller til & beregne prosjektilbaner i luft. Den enkleste som
ogsa tar hensyn til luftmotstanden, er den sékalte massepunktmodellen. Den ser bort fra
prosjektilets fasong og rotasjon. Det er en slik modell som er benyttet i foreliggende rapport
og som grunnlag for simuleringsprogrammet som er laget. I [42] side 477 sies det at:

Until quite recently it was the major model used for the production of firing tables and
for many other practical applications. It provides fairly accurate estimates of range

for adequately stable projectiles and can also be used to estimate the first-order
effects of wind.

I rapportens simuleringer benyttes Cp-verdier (jf likning (2.1)) basert pa skytetabeller i hvert
enkelt tilfelle. Simuleringene er i god overensstemmelse med bl.a. de som pa foresporsel ble
gjennomfort av forsker @yvind Grandum, FFI, [43]. Han har utviklet en ’flatbanekalkulator”
som igjen bygger pa et analytisk regneverktoy han har utarbeidet, [44]. Denne legger til grunn
”den utvidete massepunktmodellen™’, som ogsé tar hensyn til prosjektilets form og rotasjon.
Det er hovedsakelig avdrift i side dette supplerer med, og ikke i vertikalplanet. Det fremgér
bl.a. av skytetabellene fra NAMMO [5] at denne avdriften er sveert liten og har neglisjerbar
betydning i forhold til det som er relevant for oss i denne rapporten, nemlig prosjektilbanen
sett 1 vertikalplanet.

Arbeidet med denne rapporten startet som nevnt i forordet, med & preve a forklare med enkle
geometriske betraktninger hva som pavirker prosjektilbanens form, og hvorfor prosjektilet 1
mange tilfeller vil ga over mélet nér det skytes 1 skratt terreng. Det var derfor naturlig &
simulere dette og se pa bl.a. banens krumning i de ulike tilfellene. Det ble derfor utviklet et
enkelt simuleringsprogram som med tilstrekkelig neyaktighet kunne brukes til & finne svar pa
disse og andre relevante sparsmal.

I denne forbindelse ble det interessant & teste om “Rifleman’s Rule” er god nok & bruke som
grunnlag for justering av siktet. I simuleringene er det valgt flatbanevapen (7,62 mm og 12,7
mm) og kortrekkende krumbanevépen som vanligvis skyter med “undergrader” (40 mm AGL
og GUR).

4.2 Simuleringsprogrammet

Figur 4.1 nedenfor viser definisjoner og parametere som benyttes i simuleringsprogrammet.
Inngangsverdier som benyttes er folgende:

» prosjektilets masse, mp

* vapenets kaliber, c

» utgangshastigheten, vy

» terrengvinkelen (siktevinkelen mot mélet), a
o skrarekkevidden til malet, Rg

* gravitasjonskonstanten, g

» lufttettheten pd utskytningsstedet, py

% Det finnes ogsd andre mer kompliserte modeller, men disse gir ikke nedvendigvis sarlig mer noyaktige
resultater nar det gjelder hovedtrekkene i prosjektilets bevegelse. [42] gir en grundig beskrivelse av temaet. En
mer kortfattet oversikt over de viktigste modellene og hvilke faktorer som pévirker prosjektilbevegelsen, finnes i
[45].
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« ICAO"-modellen for beregning av lufttetthet som funksjon av hoyde.

I tillegg er det, basert pad mélinger, lagt inn 15 Cp-verdier og tilherende hastighetsverdier.
Med utgangspunkt i disse defineres 5 hastighetsomrader som ved hjelp av 2.gradspolynomer
gir en svert god tilpasning til den riktige kurven for luftmotstandskoeffisienten. For hvert
banepunkt som beregnes, blir ny korrekt Cp-verdi regnet ut og benyttet for neste “’step” i
banen. Denne Cp-verdien settes inn 1 luftmotstandsformelen (jf likning (2.1)), sammen med
hastigheten i banepunktet og lufttettheten i dette punktets hoyde over utgangsnivéet. |
beregningen av lufttettheten benyttes, som nevnt, den sikalte ICAO-modellen. (Dette er
forklart neermere i vedlegg C).

Ut fra beregnet retning for hastighetsvektor, kalkuleres kreftenes (luftmotstandens og
tyngdens) horisontal- og vertikalkomponenter. Dette utferes for hvert lille skritt i banen.
(Skrittlengden blir bestemt i starten som en forflytning Ax (eksempelvis 0,1 m) langs x-aksen,
dvs. horisontalforflytningen). Nér prosjektilet” er kommet fram til mélets horisontalposisjon,
beregnes det hvor stor heyden Ay er over eller under mélet. Dersom denne 1 absoluttverdi er
storre enn en fastlagt toleranseverdi (for eksempel 0,1 mm), gjentas prosessen med en ny
oppsatsvinkel ut fra sterrelsen pa avviket Ay. Simuleringsprogrammet segker seg altsa ved
iterasjoner frem til den oppsatsvinkel (engelsk “’super elevation’) som gir treff 1 malet. (I
vedlegg C er dette beskrevet litt mer 1 detalj).

v parallell med
siktelinje (terreng)

_— Mal

y ] \ \

Siktelinje

\
Toppunkts- ~ I 5
hﬂyde, hmaks \ mA

vy / \Skréiavstand, Rg

v

Horisontalavstand, Ry

Figur 4.1  Definisjon av storrelser benyttet i simuleringene.

Vinkler:

- a: Terrengvinkel, ogsa kalt haydevinkel (sikteretning ift horisontalen)

. 0: Oppsats (superelevasjon)

. B: Elevasjon,=a+6

- v: Nedslagsvinkel ift horisontalen (positiv/negativ over/under horisontalen)
. &: Nedslagsvinkel ift siktelinje (negativ under siktelinje)

3% International Civil Aviation Organization. Se for eksempel Kneubuehl (1998), [46] side 80 og [47].
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De verdier som kommer ut etter hver simulering er:
* oppsats som gir treff
o flygetid
* nedslagsvinkel
* endehastighet
» toppunktsheyde over terrenget (vinkelrett pa terrenglinjen)
» avstanden langs siktelinjen til toppunktet

4.3 En liten kontroll

Det kan stundom vere smart 4 teste sammensatte “’konstruksjoner” ved & kontrollere dem mot
mer kjente, oversiktlige spesialtilfeller. I foreliggende tilfelle er dette gjort ved & sette f. eks.
luftmotstandskoeffisienten i simuleringsprogrammet til = 0, slik at beregningene som gjores,
blir som i vakuum. Resultatene ber, hvis programmet er riktig, gi samme resultater som de
som er presentert i avsnittene 3.4 og 3.5. Tabell 4.1 indikerer hvordan endringer i gravita-
sjonskontant eller luftmotstandskoeffisient pavirker prosjektilbanen. Det nederste radsettet 1
tabellen med Cp =~ 0 er i fullstendig samsvar med det en kan lese av tabell 3.2 side 39 som
gjelder vakuum, for de sterrelsene som inngér i begge tabellene, nemlig oppsatsvinkel 6 og
flygetid t. Siden vakuummodellen i kapittel 3 regner eksakt rent matematisk, bekrefter dette at
simuleringsmodellens iterasjonsprosedyrer er tilstrekkelig noyaktige.

Tabell 4.1s kolonner inneholder fra venstre mot hayre: Hvilke parametre som endres 1 forhold
til standard, terrengvinkelen a, oppsatsvinkelen 0, flygetid t, terminalhastighet (nedslags-
hastighet) v, banekrumning, «, gitt ved likning (3.61), dss. 6 — (y — ), toppunktsheyden hps
over terrenget og skradavstanden til denne mélt langs siktelinjen (jf figur 4.1 pé forrige side).
(Alle vinklene er oppgitt i grader).

Det kan ogsa veaere interessant her & trekke inn McDonalds [8] uheldige pastand referert til 1
avsnitt 3.6.2 om luftmotstandens lofteevne” i nedoverbakke i forhold til i oppoverbakke.
Dersom hans pastand skulle vare riktig, ville en stor reduksjon i luftmotstand medfere at
forskjellen i banekrumning mellom oppoverbakke og nedoverbakke med samme helning, ville
bli vesentlig mindre. Av tabellen ser vi at dette ikke er tilfelle, snarere tvert 1 mot. Tabellen gir
nemlig folgende forhold mellom banekrumningen i oppoverbakke og i nedoverbakke:

* Ved ”Standard” (everste radsettet): k(50°)/x(-50°) = 1,025

* Med svert lite/tilnermet ingen luftmotstand (de to nederste radsettene), gir begge:
K(50°)/x(-50°) = 1,042, altsa storre forskjell 1 krumning.

Tabell 4.1 overste kolonnesett (”Standard”) for 12,7 mm og avstand 2000 m viser ogsa en
rekke andre interessante ’paradokser”. Nedenfor listes opp noen med forklaringer. (Siden
eksemplet i tabellen er for 12,7 mm MOR, refereres det til flere av figurene 1 avsnitt 4.5 som
tar for seg dette vipenet).

* Krumningen i 50 graders oppoverbakke er storre enn 1 like bratt nedoverbakke selv
om sterste baneheyde er litt mindre. (Qverste radsett merket ’Standard”). Forklaringen
pa dette er at forstnevnte bane krummes mer og mer etter hvert utover i banen enn hva
den i nedoverbakke gjor. (Jf figur 4.9 side 75). Dette skyldes igjen at fartsretningen i
siste del av banen 1 starre grad er pa tvers av tyngden. (Banen er nermere
horisontalretning enn den i nedoverbakke).

* Endehastigheten 1 50 grader nedoverbakke er (ikke uventet) storre enn den 1 like bratt
oppoverbakke, men det til tross for at flygetiden til forstnevnte er (orlitegrann) storre.
En forklaring pa dette er at fluktveien er litt lengre for banen 1 nedoverbakke. (Jf figur
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4.8 side 74, der en (sd vidt) kan se at denne banen underveis ligger litt hayere over
terrenget enn den i oppoverbakke. (Dette gir med andre ord en litt storre “omvei”).
Tabellen viser ogsd at dens maksimalhoyde over bakken er litt starre enn den til banen
i nedoverbakke.

Tabell 4.1 Simuleringer med store endringer i sentrale parametere. Verdier for 12,7 mm

MP, vy = 853 m, avstand 2000 m, gy = 9,80665 m/s’.

Endr. fra a ] t \7 Y K | hmaks | Rtopp | vi(50°)/
standard | (gr)| (gr) | (s) [ (m/s) | (gr) | (gr) | (m) | (m) | vi(-50°)

-50 [1,2731]4,403[295,95(-52,539(3,812|16,22 | 1188,4

Standard 0 [1,9666|4,397[293,22| -4,025 [5,992|25,181192,7] 0,9760

(9o, Cpo) 50 [1,2576]4,396|288,86| 47,349 {3,909|16,19[1197,8

-50 [ 0,1305|4,506 | 281,29 |-50,277[0,407| 1,72 [1201,8

g=0,1-go 0 [0,1967)4,397(292,48| -0,403 |0,600| 2,52 |1193,0] 1,0786

50 [0,1225]4,290]303,49| 49,757 |0,365| 1,53 |1183,4

-50 {0,012014,517 (279,73 [-50,029{0,041| 0,18 | 12181

g =0,01-go 0 [0,0197)4,397[292,45| -0,040 {0,060|0,258|1193,0] 1,0898

50 [0,0132]4,280]304,84|49,977 |{0,036]0,158 | 1173,2

-50 |10,491712,322 (869,49 -50,482|0,974 | 4,25 | 995,1

Cp=10"Cpo | 0 [0,7729]2,346|852,12| -0,773 [1,546| 6,75 |1000,2| 0,9596

50 [0,5020]2,371]834,37|49,487 {1,015] 4,43 |1005,5

-50 {0,491412,321|870,44 |-50,481[0,973 4,245 | 995,0

Cp=10%Cpo | 0 [0,7723]2,345|853,00| -0,772 [1,546|6,740[1000,0| 0,9595

50 [0,5017]2,370]835,20| 49,488 [ 1,014 4,424 | 1005,3

Vi ser nermere pa tabell 4.1 med utgangspunkt i dreftingen i avsnitt 3.6.3 angaende sitatet fra
Rinker (2007), [41].

I hoyre kolonne i tabellen er forholdet mellom endehastigheten 1 50 graders oppoverbakke og
den i like bratt nedoverbakke beregnet. Av disse tallene kan en lese felgende (for dette

konkrete eksempel):

Sammenligner vi med ”Standard” (everste radsett) ser vi at hastigheten i oppover-
bakke relativt sett blir storre enn den 1 nedoverbakke, dersom bidraget fra
gravitasjonen blir mindre (radsett 2 og 3). Dette viser at det er tyngden som er arsak til
fenomenet med storre endehastighet 1 nedoverbakke. (Pdstanden styrkes ytterligere
ved det at lufttettheten eker desto lengre ned prosjektilet kommer).

I samsvar med foregaende punkt kan en se at flygetiden i oppoverbakke er kortere enn
den 1 utforbakke, dersom bidraget fra gravitasjon er redusert. Dette skyldes naturligvis
den reduserte effekten av tyngdens komponent mot fartsretningen, slik det er forklart
tidligere i bl.a. kapittel 2.

Dersom lufimotstanden reduseres (de to nederste radsettene), slik at tyngden relativt
sett far storre betydning i "totalregnskapet”, ser vi at forholdet v{(50°)/v«(-50°) blir
enda mindre enn for ”Standard”. Det betyr altsd at endehastigheten i nedoverbakke
oker forholdsvis mer enn den i oppoverbakke. Ogsa dette viser tyngdens betydning for
de nevnte hastighetsforskjeller i oppoverbakke og nedoverbakke.

Et vesentlig moment som ber nevnes 1 forbindelse med argumentasjonen ovenfor, er 1 hvilken
grad endring i lufttetthet med heyden har betydning for resonnementet. (Luftmotstanden er
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som nevnt 1 felge likning (2.1) proporsjonal med lufttettheten, og denne avtar som kjent med
heoyden). For & f4 svar pd dette, er det i tillegg simulert med samme lufttetthet ved alle hoyde-
nivd. Resultatet er vist 1 tabell 4.2 nedenfor.

Hoyre kolonne avslerer ekstra tydelig tyngdens pavirkning pa hastigheten. Hastigheten i
nedoverbakke (ved ”Standard”) faller enda mindre denne gang, mens den i oppoverbakke
avtar mer. Dette kommer av at prosjektilet i oppoverbakke na ikke lenger har ”fordelen av”
avtagende lufttetthet og at det i nedoverbakke ikke opplever ekende lufttetthet desto lavere det
kommer 1 hgydeniva.

Ser vi pa de to neste radsettene, der bidraget fra gravitasjonen reduseres, observerer vi at det
praktisk talt ikke er noen forskjell pa endehastighetene i oppoverbakke og i nedoverbakke. (I
radsett nr 3 med en gravitasjonskonstant som er 1 % av det normale, er forskjellen pé de to
endehastighetene kun 0,1 %).

Reduseres bidraget fra luftmotstanden, blir rimeligvis effekten mindre av a sette konstant
lufttetthet med heyden. De to nederste radsettene i tabell 4.2 er derfor temmelig like de to
tilsvarende i tabell 4.1.

De andre storrelsene 1 tabellen stetter argumentasjonen ovenfor. Reduseres bidraget fra
tyngden (jf midterste radsett), blir det sveert liten forskjell pa4 oppoverbanen og nedoverbanen
nar det gjelder flygetid, t, krumning, «, og sterste banehoyde, hnais. Legg ogsa merke til at
banene da blir sveert flate.

Konklusjon:

Tyngden er en vesentlig arsak til forskjellene 1 endehastighet og banekrumning i oppover- og
nedoverbakke. Det er den kombinerte effekten av tyngde og luftmotstand som gir prosjektil-
banen de karakteristiske trekk og forskjeller ved skyting pad samme avstand i like bratt terreng
oppover som nedover.

Tabell 4.2 Tilsvarende som for tabell 4.1, men denne gangen er det simulert med konstant

lufttetthet med hoyden.
Endr. fra a e t Vs Y K | Pmaks | Riopp | Vi(50°)/

standard |(gr)| (gr) | (s) [(m/s) | (gr) | (gr) | (m) | (m) |v(-50°)

-5011,21857 {4,290 307,46 [-52,379 3,598 | 15,25 | 1179,4

Standard 0 |1,96956[4,400|292,95| -4,033 |6,003 | 25,23 | 1193,0 |0,8945

(g0, Coo) | 50 |1,31734|4,5623[275,01| 47,137 |4,180] 17,30 | 1207,5

-50 [ 0,12481 4,386 | 294,05 |-50,258 0,383 | 1,61 | 1192,9

g=0,1-go 0 |0,19673[4,397|292,45| -0,403 |0,600| 2,52 | 1193,0 |0,9889

50 10,12812(4,409 290,80 49,739 |0,389| 1,63 | 1193,0

-5010,01147 4,396 | 292,60 |-50,027|0,039| 0,16 | 1206,3

g=0,01.go | O [0,01967|4,397|292,45| -0,040 [0,060| 0,25 | 1193,0 |0,9989

50 [0,01383 (4,399 (292,27 | 49,975 |0,039| 0,16 [ 1179,7

-5010,49172 2,322 869,56 |-50,482 10,974 | 4,25 | 995,1

Cp=10"Cpo | 0 [0,77285|2,346|852,12| -0,773 [1,546| 6,75 | 1000,2 |0,9595

50 [0,50200(2,371|834,31| 49,487 |1,015| 4,43 | 1005,5

-5010,49139(2,321|870,44 [-50,481 0,973 | 4,24 | 9959

Cp=10"%Cp | 0 [0,77232]2,345|853,00| -0,772 [1,545| 6,74 | 1000,0 |0,9595

50 [0,50165(2,370|835,20 | 49,488 |1,014| 4,42 | 1005,3
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44 7,62 mm skarpskyttergevaer
4.4.1 Innledning

I simuleringene er det benyttet data som gjelder Forsvarets nye skarpskyttergevaer, HK417,
kaliber 7,62 mm, bl.a. en utgangshastighet pa 850 m/s, ([30] side 2-2). Det er ikke urimelig &
anta samme Cp-verdier for ammunisjonen til dette vipenet som ved det forrige skarpskytter-
geveret (AG 3 med lang pipe). Basert pa skytedata fra dette vapenet (se vedlegg D) er det til
disse simuleringene laget en Cp-kurve som best mulig matcher prosjektilbanene for
forskjellige avstander. Siden hensikten med denne rapporten hovedsaklig er & {4 fram
hovedprinsippene, vurderer vi dette som tilstrekkelig. Bruk av offisielle skytetabeller vil
uansett veere forbundet med usikkerheter/feil, 1 noen tilfeller ganske betydelige, dersom de
anvendes under feil forutsetninger.

4.4.2 Simuleringer for i teste Rifleman’s Rule

Det er foretatt simuleringer der vapenet skyter pa avstandene 300 m, 500 m, 800 m, 1000 m
og 1200 m. (Se tabell 4.3). Lufttettheten pa utskytningsstedet er satt til standard verdi 1,225
kg/m’. Simuleringsverkteyet har funnet hvilken oppsatsvinkel Orikiig som gir treff for hver
enkel terrengvinkel a. Se figur 4.1 side 58 der noen av tabellsterrelsene er forklart. I tabellen
er flygetid t (s), terminalhastighet v¢ (m/s), nedslagsvinkel y, banekrumning k definert ved
likning (3.61), banens storste hoyde over terrenget himaks (m), toppunktsavstanden Ryopp (M),
bom 1 hayde gitt ved likning (3.67), Ayuorr (M) med konstant oppsats for alle a, innskutt
horisontalt’’ pa samme avstand R, horisontalavstanden x = Rgcosa (= Ry), Orr innskutt pa
horisontalavstanden x 1 henhold til Rifleman’ Rule (RR) og bom i heyde med siktekorreksjon
basert pa RR.

Av tabell 4.3 kan folgende konklusjoner trekkes:

e Uten noen form for siktekorreksjon:

- Pé korte hold (her 300 m) er bom i heyde relativt liten nar terrenget ikke er
brattere enn ca 25°. Men dersom terrenget heller +50°, skytes det sdpass mye som
ca 40 cm for heyt, mest i utforbakke, slik det er forklart tidligere.

- Pa de lengre holdene gker bomsterrelsen Ay i1 gkende grad med skyteavstanden og
er allerede pa 500 m hold betydelig ved £50°.

e Med siktekorreksjon basert pd Rifleman’ Rule (RR):

- Uttil ca 500 m fungerer RR relativt brukbart 1 forhold til skyting med ukorrigert
sikte.

- Pa de lengre holdene fungerer RR darlig, 1 okende grad med ekende avstand.
Serlig for de bratteste vinklene forer den til at det skytes alt for lavt.

- P41000 m hold medferer RR at det ved £25° terrengvinkel skytes nesten like mye
for lavt som det man skyter for 4oyt uten noen form for siktejustering med tanke
pa heydevinkel.

e En sammenlikning av verdiene for oppsatsvinkel som gir treff (Oriwig) pd de
forskjellige avstander, viser at banene i nedoverbakke er orlite grann flatere enn i like
bratt oppoverbakke pa de korteste avstandene. Dette skyldes tyngdens komponent
henholdsvis med/mot fartsretningen, i samsvar med det som tidligere er nevnt. Pé det
lengste holdet, derimot, er det omvendt. Dette skyldes at lufttettheten avtar med
heyden i1 henhold til ICAO. Det bidrar til kortere flygetid, hoyere terminalhastighet og
lavere toppunktsheyde.

31 Dys. den Orikig Som er gitt med uthevet skrift ved o = 0°.
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Tabell 4.3 7,62 mm skarpskyttergeveer. Utgangshastighet 850 m/s.
R=300m
o | Orikig | t Vi Y K | Pmaks | Reopp | AYukorr X Brr | AYrRkorr
-50 | 0,089610,409{635,15]-50,11]0,2028] 0,132 [157,04] 0,434 192,84 10,0852 -0,036
-25 10,1282 (0,409(634,84|-25,16]0,2863| 0,186 |157,25] 0,085 | 271,89 [0,1269| -0,008
0 ]0,1429)0,410|634,50] -0,17 |0,3163] 0,206 [157,30] 0,000 | 300,00 |0,1429] 0,000
25 10,1307 ]0,410]634,13| 24,84 10,2870 0,187 |157,33] 0,070 | 271,89 10,1269 -0,022
50 | 0,0940]0,410]633,86| 49,89 10,2036 0,133 [157,37] 0,398 192,84 10,0852 -0,072
R=500m
a eRiktig t \{i Y K hmaks Rtopp AYUKOI’I’ X eRR AyRRkorr
-50 ] 0,175310,758{518,90]-50,25]0,4230] 0,455 |270,01] 1,370 | 321,39 [0,1554] -0,271
-25 10,2492 10,758{519,00]-25,3510,5971] 0,642 |270,33] 0,261 453,15 10,2417 -0,073
0 [0,2764]0,758]519,13| -0,38 10,6594| 0,709 [270,40|f 0,000 { 500,00 |0,2764| 0,000
25 10,2518]0,759]519,17| 24,65 [0,5984| 0,644 |270,55| 0,237 [ 453,15]0,2417{ -0,097
50 ] 0,1799]0,759]519,20] 49,76 | 0,4247] 0,457 [270,92] 1,310 | 321,39 10,1554 -0,331
R=800m
a eRiktig t \{i Y K hmaks Rtopp AYUKOI’I’ X eRR AyRRkorr
-50 10,3617 ]1,436(379,72]-50,62|0,9781] 1,645 |451,22] 4,430 | 514,23 [0,2873| -1,626
-25 10,5116 1,435(380,49]-25,8711,3793] 2,320 |452,29] 0,832 | 725,05 [0,4806| -0,478
0 [0,5655]1,435]|381,30f -0,96 |1,5227] 2,561 [452,60] 0,000 { 800,00 |0,5655| 0,000
25 10,5133 1,434]382,03| 24,13 |1,3806] 2,322 [452,81] 0,802 [ 725,05 ]0,4806( -0,501
50 | 0,3652]1,434]382,51| 49,39 |0,9797| 1,647 [454,06] 4,346 [ 612,84 10,2873 -1,679
R =1000 m
a eRiktig t \{i Y K hmaks Rtopp Ayukorr X eRR AyRRkorr
-50 | 0,5436 (2,021{310,16/-51,05] 1,5924| 3,289 |579,48] 8,252 | 642,79 [0,3980| -4,008
-2510,7671]12,019{310,89]-26,48]2,2452| 4,634 |581,63] 1,531 906,31 |0,7038| -1,227
0 [0,8462]2,017]311,62| -1,63 |12,4783] 5,110 [582,20] 0,000 {1000,00]|0,8462| 0,000
25 10,7668 2,016]312,19] 23,52 [2,2478]| 4,630 |582,76] 1,521 906,31 ]0,7038| -1,206
50 [0,5445]2,0151312,51| 48,95]1,5958| 3,284 [584,97| 8,157 | 642,79 10,3980] -3,925
R =1200 m
a eRiktig t \{i Y K hmaks Rtopp Ayukorr X eRR AyRRkorr
-50 10,7913 12,731[256,96]-51,70|2,4886] 6,092 |711,34] 14,385 | 771,35 [0,5318] -8,672
-25 11,1152 12,728(257,29]-27,40] 3,5148] 8,584 |715,65| 2,643 |1087,57{0,9994| -2,709
0 ]1,2285)|2,725|257,49] -2,66 | 3,8876] 9,465 [716,90] 0,000 |1200,00]1,2285| 0,000
25 11,112012,723]|257,41]| 22,58 | 3,5351| 8,577 |718,19] 2,667 [1087,57]10,9994( -2,573
50 |1 0,788412,721]1257,16] 48,27 | 2,5147] 6,082 |722,55| 14,192 | 771,35 10,5318 -8,163

Den fullstendige tabellen som tabell 4.3 er et utsnitt av, finnes i vedlegg F1. Grafene i figur
4.2 nedenfor er basert pa tabellen 1 vedlegget.

Kommentar

Bom i heyde tar i denne rapporten utgangspunkt i banens posisjon vertikalt i forhold til malets
posisjon, dvs. Ay, siden mélobjekt ofte star vertikalt og fordi dette korresponderer bedre med
“droppet”. (JT. figur 5.1 side 90). Alternativt kunne "bomheyden”, Ah, vinkelrett p4 terrenget
vert benyttet. (Jfr. figur C.2 side 109 og figur J.1 side 151). Ved & benytte Ay blir "bom-
verdiene” pa en mate “forsterket” ved ekende terrenghelling |/, slik det fremgér av figur 4.2
og alle tilsvarende figurer 1 denne rapporten, (siden Ay = Ah/cosa).
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7,62 mm skarpskyttergeveer - vo = 850 m/s

Bom (m) i heyde med henholdsvis ukorrigert sikte
og med sikte korrigert ved Rifleman's Rule (RR)
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Figur 4.2  Bom i hoyde oker dramatisk ndr skyteavstand og terrenghelning oker, ikke bare
ndr en lar veere d korrigere for hoydevinkel, men ogsd ndr en benytter
Rifleman’s Rule som grunnlag for siktekorreksjon. I sistnevnte tilfelle skytes det
for lavt.

Figur 4.2 viser tydelig at avstanden som legges til grunn for siktejusteringen, har svaert mye &
si. Det at brattheten i kurvene gker med terrengvinkelen, betyr at en avstandsfeil far en
tiltagende effekt pd bom 1 heyde nar terrenget er brattere, sarlig pa lengre avstander.

Hovedbudskapet 1 denne rapporten er at det trengs en betydelig bedre korreksjonsregel for
siktejustering i meget bratt lende enn Rifleman’ Rule allerede pa moderate hold. Pa lengre
hold medforer regelen at det skytes altfor lavt, serlig 1 meget bratt lende.

Hvor mye en feil i avstandsbedemmelse kan ha 4 si, ser vi nermere pa i avsnitt 4.4.4. Men
forst ser vi pa hvor mye endring i utgangshastighet har & si med hensyn til treff i hayde.




65

4.4.3 Bom pa grunn av avvik i utgangshastighet

Utgangshastigheten for et vapen kan variere av mange grunner. Den viktigste arsaken er
kruttemperaturen. Med hoyere kruttemperatur eker forbrenningshastigheten, og derved
trykket bak prosjektilet. Hvor mye utgangshastigheten forandres ved en endring i
kruttemperaturen, er avhengig av mange faktorer, bl.a. selve vipenet med dets kaliber,
kruttypen, kornsterrelsen, referansetemperaturen osv. I litteraturen (se bl.a. [48] side 399,
[11] side 60, [49] side 44, [50] side 287, [41] side 235, [51], [52]) oppgis litt ulike verdier for
endring 1 vy pr endring i temperaturen t, Avy/At. I tillegg har forsker @yvind Grandum sendt
som E-post™ folgende verdi for 5,56 mm HK416, blyfri ammunisjon NM229: 0,57 m/s pr °C
(K). Hensikten med & trekke inn dette aspektet, er & se hvordan en endring i vy pavirker
kulebanen, og at det for et gitt vipen og en gitt ammunisjon primart nettopp er kruttempera-
turen som mest pavirker vo. Basert pa kildene, og med tanke pa rapportens formal, er det
tilstrekkelig neyaktig 4 bruke folgende sammenheng:

Avo = 0,75 m/s - {At} (4.1)

der {At} betyr temperaturendringen i °C.

Et relativt stort, men ikke urealistisk temperaturfall i kruttet kan for eksempel vare 40 °C.
(Dette kan eksempelvis skyldes at vdpenet og ammunisjonen har ligget ute i kulden en stund).
I folge (4.1) vil dette da medfere at utgangshastigheten avtar med 30 m/s.

Utgangstemperaturen for simuleringene har vart 15 °C, som regnes for standard [51]. I denne
sammenheng er det ogsd benyttet standard lufttetthet ved havniva, nemlig 1,225 kg/m® (Ibid).
Prosjektilbanene med vy = 850 m/s, og vo = 820 m/s er vist nedenfor.

7,62 mm skarpskyttergeveaer - Innskutt med vy =850 m/s
Terrengvinkel: 0 grader Avstand: 800 m

——\0 = 850 m/s ——wo = 820 m/s

3,0

2,5

2,0 1 /

1,5 e

1,0 1 /
0,5 /
Horisontalavstand (m) \

Vertikalposisjon (m)

0,0 T T T T
] 100 200 300 400 500 600 700 8

Figur 4.3  Forskjell i kulebaner med samme oppsats, men forskjellig vy. Vipenet innskutt
pad 800 m med vy = 850 m/s.

32 Til en kadett som rapportens forfatter var veileder for i fjor hest, i forbindelse med en bacheloroppgave.
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Tabell 4.4 7,62 mm skarpskyttergevceer. Vipenet er innskutt med utgangshastighet 850 m/s
som gir treff pa de angitte avstander. Tabellen angir bom i hoyde ved at det i
stedet (uvitende) skytes med utgangshastighet 820 m/s.

Avstand (m) 300 500 800 1000 1200

Bom, Ay (m) | -0,06 -0,18 0,61 1,16 2,01

En konklusjon som kan trekkes av dette er at siktejustering basert pa feil vy kan ha en viss
betydning, sarlig pa lengre hold, avhengig av hvilket oppdrag vépenet brukes pa. Det er
imidlertid andre faktorer som har en mye storre betydning, slik vi skal se 1 bl.a. neste avsnitt.

4.4.4 Bom pa grunn av feil estimering av avstand

Det er vanskelig med det blotte gyet & bedemme riktig avstand. I [4] side VIII-3 er det gitt en
grei beskrivelse av hvilke faktorer som pavirker avstandsbedemmelsen, og gode tips til & ta
hensyn til disse. Det finnes ulike hjelpemidler for & finne avstanden til malet. En ngyaktig
metode er a bruke Laser avstandsméler. Det kan vare mange grunner til at en skarpskytter
ikke bruker en slik i en gitt situasjon. En grunn kan vere at fienden bruker laserdeteksjons-
utstyr, en annen at oppdraget kommer sa bratt at en ikke har rukket 4 planlegge med/bruke
Laser. Dersom en ut fra kart kjenner/kan finne egen posisjon og mélets koordinater med
hoyde, (og situasjonen ellers tillater det), kan en béde lese av horisontalavstanden til malet og
heydeforskjellen mellom skytestilling og mél. Ved enkel trigonometri (og en lommeregner)
kan da bade skraavstanden og siktevinkelen (her det samme som terrengvinkelen) beregnes.
Heoydevinkelen kan alternativt finnes ved bruk av teodolitt. Dersom skytteren ikke far benyttet
noen slike hjelpemidler, ma vedkommende i stedet ansld bade skrdavstand og siktevinkel. Det
henvises her til [35] for en grei gjennomgang av metoder og momenter som er viktige for en
god skarpskyttertjeneste.

Tabellene og diagrammene nedenfor illustrerer noe av betydningen avstandsbedemming kan
ha & si for & kunne plassere prosjektilet i riktig hayde i forhold til mélet.

Tabell 4.5 7,62 mm skarpskyttergeveer. Utgangshastighet 850 m/s. Tabellen viser hvor
stor bom i hoyde det kan bli ved at det skytes pd et annet hold enn det siktet
er innstilt pd. I forste del av tabellen benyttes oppsats basert pd innskytings-
avstand 300 m, og i nedre del en oppsats som er riktig pd 800 m (begge markert

med gronn farge).
Avstand (m) 300 500 800 1000 1200
Bom, Ay (m) 0 -1,16 -5,90 -12,28 -22,75
Avstand (m) 300 500 800 1000 1200

Bom, Ay (m) | 2,21 2,52 0 -4,90 -13,89
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7,62 mm skarpskyttergevaer - vy =850 m/s

Med oppsats innskutt pa avstand 300 m
> T ]

Horisontalavstand (m)

|
0 —

0 100 200 300 400 5(00\690\700 800 QJ)O 1000 1100 1200

5 I~

v

N

AN

: .
A\

Vertikalposisjon (m)
=

-25

Figur 4.4 Dersom det siktes og skytes pa vesentlig lengre hold enn de 300 m oppsats-
vinkelen (siktet) er basert pd, faller kula langt under/i bakken langt foran mdlet.

7,62 mm skarpskyttergevaer - vy =850 m/s
Med oppsats innskutt pa avstand 800 m
5 ‘

L — — Horisontalavstand (m)

9 100 200 300 400 500 600 700 800 90 000 1100 1200 1300 1400 1500

-1-(5) | \\
-15 \
N\

-25

Vertikalposisjon (m)

-30

-35 1

-40

Figur 4.5  Kulebanen med oppsats som gir treff pd en horisontal avstand pd 800 m.
Allerede pd 200 m lengre hold er banen nesten 5 m lavere.

Sammenlikner vi de to diagrammene ovenfor ser vi at banen faller brattere etter innskutt

avstand dess lengre denne er. Er innskytningsavstand og skuddhold 800 m, faller banen ca
5 m allerede pa de neste 200 m. Med innskytningsavstand og skuddhold 300 m er det forst
etter 2'% ganger denne (ca 450 m lengre avstand) at prosjektilet har fatt et dropp pa ca 5 m.

Okende skuddhold stiller altsa sterre krav til riktig avstandsinnstilling og oppsats. Sistnevnte
ma gkes betydelig mer enn proporsjonalt med avstanden. I de to tilfellene vist ovenfor er
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oppsatsene henholdsvis 0,143 grader (2,54 streker) og 0,565 grader (10,05 streker), dvs. ca en
4dobling nar avstanden gkes med en faktor 2,7 fra 300 m til 800 m.

Det ovenstéende viser at skarpskyting og muligheten for 4 treffe pa forste skudd er serdeles
avhengig av at en kjenner riktig avstand til malet. Om en 1 stridssituasjonen ikke har
anledning til & finne avstanden til malet noyaktig nok, mé en naturligvis vare innstilt pa raskt
a korrigere ilden for neste skudd. Evnen til 4 bedemme avstand ved ’synsing” avhenger
naturligvis av en rekke faktorer. I vedlegg F1 side 121 er det vist en tabell og en figur som
illustrerer den “dramatiske” gkningen i bom i heyde ved en £20 % feil 1 bedemmelse av
avstanden.

4.4.5 Bom pa grunn av feil estimering av terrengvinkel

Uten hjelpemidler kan det vare vanskelig a finne riktig terrengvinkel. Vanligvis er ikke
terrenget sa bratt som det ser ut til. Det er en tendens til & overestimere helningsvinkelen. (Jf.
Pejsa (1991), [36] side 108). I noen tilfeller kan skrdavstanden til malet vere kjent, for
eksempel ved hjelp av Laser avstandsmaler, men ikke terrengvinkelen. I vedlegg F1 side 122
er det vist en tabell og en grafisk fremstilling av hvor stor bom 1 heyde en kan vente ved en
+10° feil estimering av helningsvinkelen nér det gjelder 7,62 mm skarpskyttergever med
utgangshastighet 850 m/s ved skraavstander 500 m og 1000 m. Resultatet av denne
simuleringen viser at pd 500 m hold er det forst ved terrengvinkel £50° at bom i heyde
forventes & vare sdpass mye som ca 2 m. Med gkende skrdavstand stiger graden av bom
kraftig. P4 den dobbelt sé store skyteavstanden (1000 m) er feilen gkt til ca det 6dobbelte ved
samme terrenghelling. Tabellen viser at dette grovt sett gjelder ved alle de angitte vinklene.

Dersom en overvurderer brattheten, skytes det forstaelig nok for /avt. Tilsvarende skytes det
for hoyt hvis terrenget heller mindre enn man trodde. Det er marginale forskjeller i bom nar
det gjelder utforbakke og oppoverbakke. Det blir erlite mer bom i ferstnevnte tilfelle. P4 1000
m skrdavstand og ved for eksempel terrenghelning +50°, skytes det 3,34 m for lavt i utfor-
bakke og 3,23 m for lavt i oppforbakke dersom skytteren trodde det var 10° brattere. De
tilsvarende tallene ved en 10 graders underestimering av steilheten er henholdsvis 2,86 m og
2,80 m for hoyt, ndr terrenget er +50 grader bratt og avstanden er 1000 m.

Sammenligner vi simuleringsresultatene for bom i heyde pa grunn av usikkerhet i avstands-
bedemmelse med tilsvarende nar det gjelder terrenghelning, kan en med noe forbehold si at
forstnevnte slér sterkere ut enn sistnevnte. Konklusjonen baserer seg pa at en ”gjennomsnitts-
skarpskytter” uten andre hjelpemidler enn egen demmekraft formodentlig greier 4 ansla
avstanden innenfor £20 % og terrenghelning innenfor +10° usikkerhet. En usikkerhet pa +10°
i vurdering av helningsvinkel nar terrenget er horisontalt eller nesten horisontalt, er nok
overdrevet. (Det er for eksempel lite sannsynlig at en ved a = +5° vil ansla en helning pa

o= F5° (altsd like mye motsatt vei). Det er for lettere & kunne sammenligne verdier at det er
valgt en slik enkel “mal” for spredning i vurdering av terrengvinkel.
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4.5 12,7 mm Multi Purpose (MP)
4.5.1 Innledning

Som nevnt 1 forordet og 1 innledningskapitlet, er noe av hensikten med denne rapporten a
finne ut 1 hvilken grad Rifleman’s Rule (RR) egner seg som grunnlag for siktekorreksjon i
bratt terreng. Til dette var det viktig a ta utgangspunkt i reelle skytetabeller. Nar det gjelder
12,7 mm MP, var det derfor svert prisverdig at NAMMO oversendte og ga meg tillatelse til &
bruke deres skytetabeller fra testskyting pa Hjerkinn 1 2004 [5] 1 min rapport. Utsnitt av disse
er vist 1 vedlegg E. For 4 teste brukbarheten av RR ble det nedvendig enten & skaffe et
simuleringsverktoy til prosjektilbaneberegninger, eller a utvikle et slikt selv. Det siste ble
vurdert mest hensiktsmessig. Dette er beskrevet i avsnitt 4.2 og 1 vedlegg C.

I tr&d med denne rapportens hovedanliggende, nemlig & prove & forklare hva som bidrar til
prosjektilbanens form, ble det et poeng & se hvordan selve banekrumningen endrer seg med
endring i terrengvinkel. Det viste seg da at simuleringer med 12,7 mm MP foretatt med
programmet som ble utviklet i forbindelse med denne rapporten, avvek noe fra skytetabellene
til NAMMO. Som nevnt i forordet, ble det da et behov for & sjekke disse avvikene med hva
FFI ville komme frem til med tilsvarende simuleringer. Dette ble gjort, [43], og resultatet er
vist 1 avsnitt 4.5.4.

De n@rmeste 2 underavsnittene viser resultater av simuleringer som beregner bom 1 heyde
dersom en velger a sloyfe siktejustering i skrdnende terreng, eller bruker Rifleman’s Rule som
grunnlag for siktekorreksjon.

4.5.2 Simuleringer for a teste Rifleman’s Rule

Tabell 4.6 nedenfor er tilsvarende som tabell 4.3 for 7,62 mm skarpskyttergevar, der de
samme symbolene er forklart. Utgangshastighetene som er benyttet i simuleringene for 7,62
mm og 12,7 mm, er praktisk talt de samme, henholdsvis 850 m/s og 853 m/s. Det som skiller
de to prosjektilene, er forst og fremst at sistnevnte er tyngre. Massene er henholdsvis 9,45 g
og 43 g. Dette har naturligvis mye 4 si for deres evne til 4 opprettholde farten i banen og
derved rekkevidden®. Massen har ingen direkte betydning for prosjektilets fallbevegelse, kun
indirekte ved & pavirke hastighet og flygetid i luft, slik det er nevnt tidligere.

Tabell 4.6 og diagram figur 4.6 viser bl.a. folgende:

e Uten noen form for siktekorreksjon:

- Pé kortere hold (her 500 m) er bom i hagyde relativt liten nar terrenget ikke er
brattere enn ca 25°. Dersom terrenget heller eksempelvis +50°, skytes det mer enn
1 m for hoyt.

- Pa de lengre holdene oker bomsterrelsen Ay i stigende grad med skyteavstanden
og er pa 1000 m hold betydelig ogsa ved +25°. Ved eksempelvis £50° skytes det
mer enn 5% m for heyt uten siktekorreksjon pd denne avstanden.

- Sterrelsen pa overskytingen uten korreksjon, Ayykorr, €r omtrent like stor pa samme
skriavstand 1 like bratt oppoverbakke som nedoverbakke. Den er litt storre i

33 Forenklet kan en si at nér to prosjektiler har samme form (og sammensetning) og utgangshastighet, er
rekkevidden tilnaermet proporsjonal med kaliberet. Det skyldes at luftmotstanden eker proporsjonalt med
tverrsnittarealet og derved med kvadratet av kaliberet (jf likningene 2.1 og 2.2), mens retardasjonen er omvendt
proporsjonal med prosjektilenes masser (jfr Newtons 2. lov), dvs. med kaliberet i 3. potens.
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nedoverbakke (unntatt pi 1500 m skriavstand og ved +25° pa 2000 m avstand™*).
Ved overskyting blir det litt lengre bane i oppoverbakke enn 1 nedoverbakke ved
samme terrengbratthet og skrdavstand til malet. Dette medferer rimeligvis lengre
flygetid i oppoverbakke og derav storre fall og en mindre overskyting Ay.
(Simuleringer viser ogsa at flygetiden 1 oppoverbakke for ukorrigert bane fram til
maélets horisontalposisjon jevnt over er storre enn i nedoverbakke, nar det ikke
korrigeres for terrengvinkel).

Med siktekorreksjon basert pa Rifleman’ Rule (RR):

Ut til ca 500 m fungerer RR relativt bra.

Pé de lengre holdene fungerer RR déarligere, og 1 "akselererende” grad med ekende
avstand og terrenghelning, ogsa for dette vapenet. RR medforer en “overdrivelse”

av siktekorreksjonen, slik at det skytes alt for lavt.

Kulebanen gar under mélet, slik at veien fram til malets horisontalkoordinat blir
lengre 1 utforbakke enn i oppoverbakke (dvs. motsatt av ukorrigerte tilfeller). For
ovrig gjelde tilsvarende som er kommentert for de ukorrigert banene.

Med korrekt oppsats gjelder, i likhet med kaliber 7,62 mm, at avtagende lufttetthet
med heyden gir en orlite grann flatere bane (lavere oppsatsvinkel og hpis) 1 bratt

oppoverbakke sammenliknet med like bratt nedoverbakke pé de /engste avstandene
(1500 m og 2000 m). Dette fremgar ogsé av figurene 4.8 og 4.9 nedenfor.

Tabell 4.6 12,7 mm MP. Utgangshastighet 853 m/s. Lufitetthet ved start: 1,225 kg/m’.

R =500 m

a 0 t Vg Y K hmaks Rtopp Ay korr X Orr Aygriorr
-5010,1480] 0,672] 649,42| -50,1797| 0,328 | 0,355 261,25 1,146 321,39 | 0,13922 -0,120
-25]0,2099] 0,672 648,90 -25,2531| 0,463 | 0,502 [ 261,27 0,218 453,15 | 0,20676 | -0,031

0 |0,2324|0,673| 648,27 | -0,2793 | 0,512 | 0,555 261,30 0,000 500 0,23257 0,000
2510,2115|0,673| 647,56 | 24,7468 | 0,465 | 0,504 261,40 0,201 453,15 | 0,20676 -0,047
50]0,1508] 0,674 | 647,00] 49,8207 | 0,330 | 0,358 [ 261,48 1,110 321,39 [ 0,13922| -0,159
1000 m

a 0 t Vg Y K hmaks Rtopp Ay korr X Orr Aygriorr
-5010,3702]1,572|476,42| -50,5455| 0,916 | 1,950 547,78 5,642 642,79 | 0,31697 -1,452
-25]10,523111,572(477,21|-25,7692| 1,292 | 2,753 | 547,98 1,061 906,31 | 0,50163 | -0,415

0 |10,5781|1,572|478,02| -0,8498 | 1,428 | 3,043 548,20 0,000 1000 0,57812 0,000
2510,5247|1,573| 478,67 | 24,2286 | 1,296 | 2,763 548,34 1,025 906,31 | 0,50163 -0,445
50]0,3730| 1,574 479,06 | 49,4524 | 0,921 | 1,963 [ 548,55 5,571 642,79 | 0,31697| -1,516
1500 m

a 0 t Vg Y K haks Rtopp Ay korr X Orr Ayrriorr
-5010,7216| 2,819 341,82| -51,3167| 2,038 | 6,317 862,90 | 16,269 | 964,18 | 0,54811 -7,183
-2511,0162] 2,815]| 343,29| -26,8541| 2,870 | 8,896 862,89 2,994 | 1359,46| 0,94026 -2,212

0 |1,1193]|2,810| 344,94 | -2,0446 | 3,164 | 9,803 | 863,20 0,000 1500 1,11928 0,000
2511,0129|2,806| 346,34 | 23,1458 | 2,867 | 8,879 863,56 3,053 | 1359,46| 0,94026 -2,085
50]0,7181]2,804 | 347,28 | 48,6837 | 2,034 | 6,297 863,93 | 16,276 | 964,18 | 0,54811 -6,818
2000 m

o 0 t V¢ Y K hmaks Rtopp AYUkorr X 9RR AyRRkorr
-50(1,2731]4,403] 295,95 -52,5392| 3,812 | 16,222 | 1188,38 | 38,156 | 1285,58 | 0,85550 | -23,548
-2511,7891(4,400| 294,91 | -28,6081 | 5,397 | 22,840 1190,16| 6,933 | 1812,62( 1,61108 -6,978

0 [1,9666|4,397| 293,22 | -4,0253 | 5,992 | 25,179 | 1192,70( 0,000 2000 1,96663 0,000
2511,7765] 4,395 291,04 | 21,3054 | 5,471 | 22,817 | 1195,45| 7,224 |1812,62| 1,61108| -6,270
50 11,2576 (4,396 | 288,86 | 47,3492 | 3,908 | 16,193 | 1197,76 | 37,996 | 1285,58 | 0,85550 | -21,087

* Avvikene fra “hovedmensteret”, bade nar det gjelder ukorrigert skyting og siktekorreksjon basert pa
Rifleman’s Rule, skyldes ’samspillet” mellom fluktvei/flygetid, lufttetthetens variasjon med heyden og tyngdens
komponenter parallelt med/vinkelrett pa fartsretningen, slik det er diskutert flere steder i foreliggende rapport.
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En mer fullstendig tabell er vist i vedlegg F2 (Tabell F2.1).

12,7 mmMP - vy=853 m/s

Bom (m) i heyde med henholdsvis ukorrigert sikte
og med sikte korrigert ved Rifleman's Rule (RR)

N A
U

\ \ \ \ \ \ \
——R =500 m - ukorrigert

——R =1000 m - ukorrigert
R = 1500 m - ukorrigert
R = 2000 m - ukorrigert
——R =500 m - RRKkorrigert
——R =1000 m - RRkorrigert
——R =1500 m - RRkorrigert
——R =2000 m - RRkorrigert
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Figur 4.6  Skyting uten d korrigere siktet ut fra terrengvinkel medforer at en i okende grad
skyter for hoyt med okende avstand og terrenghelling (de fire kurvene over
1.aksen), mens siktekorreksjon basert pd Rifleman’s Rule medforer at det skytes
for lavt (de fire kurvene under 1. aksen).

Tilsvarende som for 7,62 mm skarpskyttergevar blir konklusjonen ogsa her at Rifleman’s
Rule ikke er egnet som grunnlag for siktekorreksjon.

Ved svert bratte terrengvinkler kan komponenten av Ay vinkelrett pa terrenget (Ay-cosa) gi et
bedre bilde av hvor langt unna malet prosjektilet passerer dette. Det vil gi lavere bomverdier
og kurver som ikke stiger sa bratt i diagrammene. (Jf kommentaren nederst pa side 63).
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12,7 mmMP - v;=853m/s
Hastighet (m/s) og tid (s) som funksjon av terrengveg (m)
Malets avstand langs terrenglinjen: 2000 m
900 5
— Hastighet (m/s) Terrengvinkel -50 gr
—— Hastighet (m/s) Terrengvinkel 50 gr
800 Tid (s) Terrengvinkel -50 gr 4.5
———Tid (s) Terrengvinkel 50 gr
4
700
3,5
600
- 3
L
g 500
- 0
2 2,55
B =
& 400
I
2
300
1,5
200
1
100 0,5
0 0
0 500 1000 1500 2000
Posisjon langs terreng (m)
Figur 4.7  Diagrammet viser at i storstedelen av flukten i nedoverbakke mdlt langs

terrenget, bruker prosjektilet orlite grann kortere tid (den gule streken er litt
lavere enn den gronne), og beholder hastigheten litt bedre enn tilsvarende i
oppoverbakke (den rosa streken er litt hoyere enn den bld). Ved ankomst til 2000
m har prosjektilet i oppoverbakke brukt litt kortere tid, fordi det har litt flatere
bane og derved litt kortere vei. (Jf. tabell 4.6 med hensyn til oppsats og bane-
hayde. Se ogsd kommentaren til figur F2.1 side 125).

Noe av det som er nevnt i figurteksten kan forklares ved de to tidligere nevnte motsatte
effekter, nemlig tyngdens komponent med/mot fartsretningen og det at lufttettheten avtar med
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okende terrenghoyde. Av tabell 4.6 ser vi at terminalhastighetene pa 2000 m avstand og ved
1+50° terrenghelling er henholdsvis ca 289 m/s og 296 m/s. I ssmmenheng med dette kan en
ogsé legge merke til at flygetiden i1 dette eksemplet er litt lengre (riktignok marginal forskjell)
for banen 1 nedoverbakke enn den i oppoverbakke. Dette kan forklares ved at banen til forst-
nevnte er litt hayere over terrenget, slik at veien frem til malet blir litt lengre. (Jf. nedre del av
tabell 4.6 side 70). Det samme fremgar av figur F2.1 1 vedlegg F2, der hastighet og posisjon
langs terrenget er gitt som funksjon av tid.

Legg ogsa merke til den lille knekken i hastighetskurvene (rosa og bla nedadgaende kurver)
omkring lydfarten i luft (ca 340 m/s) i fig. 4.7 og figur F2.1 1 vedlegg F2 side 125. Dette
skyldes den kraftige endringen i luftmotstandskoeffisienten i dette hastighetsomradet. (Jf. Cp-
diagrammet 1 vedlegg D2)

Figur 4.8 pa neste side viser prosjektilbaner der banehayde over terrenglinjen (malt vinkelrett
pa denne) er fremstilt som funksjon av posisjon langs terrenglinjen, for skyting pa 2000 m
avstand og med terrengvinkler pa 0°, £25° og +50°. Ved simuleringene her er det for
sammenlikningens skyld benyttet samme utgangsniva for alle skytingene. Lufttettheten ved
start ble satt til 1,225 kg/m’, selv om dette er normaltettheten ved havniva. Det er naturligvis
ikke realistisk & kunne skyte 2000 m i 50° nedoverbakke dersom en befinner seg pa havniva.
Det kan allikevel forsvares & benytte nevnte verdi for utgangspunktets lufttetthet, ved a si at
denne gjelder ved haytrykk og lav lufttemperatur. Dersom mdlet ikke skal ligge lavere enn
havniva ved nevnte skyting, ma utgangspunktets niva vere pa minst 1532 m.o.h. (2000 m
multiplisert med sinus til 50°). Enkle overslagsberegninger basert pa termodynamiske lover
for ssmmenhengen mellom gasstemperatur og trykk (jf vedlegg D3), viser at det ikke er
utenkelig at det under en kald dag med heyttrykk kan vare en lufttetthet pa 1,225 kg/m’ ogsé
1 en hgyde pa 1500 m.o.h.

Simuleringene som er presentert i neste avsnitt, er gjort ogsa for avstander helt ut til 4000 m.
Her er bratteste nedoverbakke satt til -10°. Malet vil da ikke ligge mer enn 695 lavere enn
utgangsnivéet (4000 m - sin10° = 695 m). Det er derfor mindre problematisk a benytte [CAO-
"standardbetingelsene”, bl.a. med tetthet 1,225 kg/m’ for utgangsnivet.

I vedlegg F2 er det vist et tilsvarende diagram som figur 4.8 nedenfor, men der det ogsa er
inkludert skyting pa 4000 m avstand og 50 grader helning nedover. (Se figur F2.2 side 130).
For a gjore disse verdiene litt mer realistiske er utgangsnivéene for skytingen i nedoverbakke
satt til en hoyde h = Rgsin(-a), dvs. 1532 m.o.h ved skyting p4 2000 m hold og 3064 m.o.h
ved skyting pa 4000 m hold. (En kan her nevne at Salangpasset i Afghanistan ligger pa over
3300 m.o.h. (Jf. [53]. [54] oppgir 3878 m). Skytingen pa horisontaltliggende mal og 1
oppoverbakke har fatt et utgangsniva pa 0 m.o.h. Figur F2.2 viser at i dette tilfellet er oppsats,
banekrumning og sterste banehayde over terrenget pad samme hold 1 oppoverbakke betydelig
storre enn 1 like bratt nedoverbakke, pa grunn av den hayere startlufttettheten for forstnevnte.
Annerledes er det 1 figur 4.8 nedenfor, der oppsatsene er praktisk talt helt like, fordi det der
opereres med samme lufttetthet ved utgangsnivéet.

Béde 7,62 mm skarpskyttergevar og 12,7 mm MOR gir svaert flate baner ved all aktuell bruk.
Nér en kun betrakter faktoren terrengvinkel, vil en da alltid skyte for hoyt ogsé i oppover-
bakke, dersom en ikke korrigerer for denne. Dette er 1 god overensstemmelse med det en kan
lese av figur 3.17 side 44 for prosjektilbevegelse 1 vakuum, nar det gjelder oppsatser mindre
enn ca. 15°. Samme figur viser imidlertid at ved heoyere oppsatser (prosjektiler med lavere
hastigheter) kan faktisk manglende siktekorreksjon 1 bratt oppoverbakke medfere at en 1
vakuum tvert i mot treffer for lavt. Det kan vaere interessant 4 se om dette ogsa inntrer i ”det
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virkelige liv” med luftmotstand. Dette vil bli undersekt naermere i neste hovedavsnitt (4.6),
der 40 mm GUR simuleres. Denne har en vo mindre enn tiendeparten av hva angrepsrifler har.

12,7 mm M@R
30
-50 gr helning
-25 gr helning
0 gr helning
25 - 25 gr helning

50 gr helning

Hoyde over terreng (m)
o S

-
o

0 500 1000 1500 2000
Skraavstand (m)

Figur 4.8  Prosjektilbaner som viser banehayde over terrenglinjen (vinkelrett pd denne) og
som funksjon av avstand langs terrenglinjen. Baner som representerer samme
bratthet, er tegnet med samme farge. De som gjelder nedoverbakke (negativ
helningsvinkel) er stiplet (tegnet med minustegn). Alle 5 banene er simulert med
samme utgangshoyde (tetthet 1,225 kg/m’ ved utgangsnivdet). Diagrammet viser
at pd denne skyteavstanden (2000 m) blir banene flatere desto brattere terrenget
er oppover eller nedover.
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4.5.3 Banekrumningen

Figur 4.9 viser endring i fartsretning som funksjon av avstand langs terrenglinjen for de 5
angitte terrengvinkler. Avstanden det skytes pd er 1500 m og fra hayde 1150 m.o.h. (som gir
nivé 0 m.o.h. for mélet i 50 grader nedoverbakke). Lufttetthet ved start p = 1,0954 kg/m’
(basert pd ICAO-verdi).

Figuren viser at det er svert liten forskjell pad krumningen som funksjon av terrengavstand for
samme helning i nedoverbakke som i oppoverbakke. Den viser ogsé at krumningen er mindre
desto brattere terrenget er, i samsvar med foregaende figur og tabell 4.6 foran.

Skraavstand (m)
0 500 1000 1500

— — -50 grader terrengvinkel

— = -25 grader terrengvinkel
0 grader terrengvinkel
25 grader terrengvinkel
50 grader terrengvinkel

Retningsendring (grader)

Figur 4.9 12,7 mm MP. Endring av fartsretning langs terrenget. Startnivd 1150 m.o.h. med
lufttetthet 1,0954 kg/m’.

I vedlegg F2 er vist tilsvarende diagram (figurene F2.3, F2.4 og F2.5 henholdsvis) for rekke-
viddene 1000 m, 2000 m og 4000 m og med terrengvinklene -10°, 0°, 10°, 25° og 50°. En del
forhold med hensyn til banekrumning er kommentert der i figurtekstene til de enkelte
diagrammene.
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4.5.4 Sammenlikninger mellom ulike simuleringer

Skytetabellene fra FLO/Nammo ([5]), som det er vist utdrag fra i denne rapporten, er basert
pé et britisk utviklet simuleringsverktoy og mélinger ved hjelp av radar pa Hjerkinn skytefelt i
2004. (Dette skytefeltet er na som kjent nedlagt). Et utsnitt av disse skytetabellene er vist 1
vedlegg E for ammunisjonen MP NM140F2 med utgangshastighet 853 m/s. I samme vedlegg
vises en tabell der NAMMOs verdier er gitt ssmmen med verdier fra FFIs og fra HHs®>
simuleringer for skraavstandene 1000 m, 2000 m, 3000 m og 4000 m. (Jf. tabell F2.2 s. 126f).

Som tabell F2.2 og diagrammene nedenfor viser, er det godt samsvar mellom NAMMOs,
FFIs og HHs resultater for de lengre avstandene. Pa kortere hold (jf simuleringene pa 500 m,
1000 m og 1500 m) er det imidlertid en uoverensstemmelse mellom NAMMOs verdier pd den
ene side og FFIs og HHs pa den annen side, nér det gjelder banekrumning. (Det er meget god
overensstemmelse ogsa pa kortere hold mellom FFIs og HHs simuleringer). Som nevnt 1
forbindelse med betraktningene i avsnittene 2.2 og 4.3, er det & forvente at banens krumning
avtar med okende terrengvinkel pé kortere avstander der endringer i lufttetthet er liten og
prosjektilets hastighet fortsatt er relativ hey. FFIs og HHs simuleringer bekrefter ogsa dette,
mens det i NAMMOs tabeller merkelig nok er motsatt.

Nedenfor presenteres resultatene av simuleringene fra de tre nevnte produsenter. Diagram-
mene viser hvor stor endringen i krumningen er, sammenlignet med krumningen ved skyting i
horisontalt terreng. (Krumning angitt i mils).

Endring i banekrumning vs terrenghelning
NAMMO
60 —— R =1000 m
—=— R =2000 m
40 R =3000 m
R =4000 m
)
£ 20 -
o)}
s ~
[ ——a——¢ * 2 4 * ~
E : n r-‘i“q;-\ : : :
E -20 -*0 0 10 20 30 40 50 60
[J)
% 20 -
o]
o
£
-c —40 n
c
w
-60 -
Terrenghelning (grader)

Figur 4.10 12,7 mm MP. Endring av banekrumning i forhold til krumningen ved horisontal
skyting. Diagrammet baserer seg pd NAMMOs skytetabeller.

3> HH er initialene til forfatteren av denne rapporten, og som for korthets skyld benyttes i tabellene.
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Endring i banekrumning vs terrenghelning
FFI

—e— R=1000
—=— R=2000

R=3000
—<— R=4000

Endring i banekrumning (mils)

Terrenghelning (grader)

Figur 4.11 12,7 mm MP. Endring av banekrumning i forhold til krumningen ved horisontal
skyting. Simuleringene er gjort av forsker Qyvind Grandum, FFI.

Endring i banekrumning vs terrenghelning
HH

Endring i banekrumning (mils)

Terrenghelning (grader)

Figur 4.12 12,7 mm MP. Endring av banekrumning i forhold til krumningen ved horisontal
skyting. Diagrammet er basert pd HHs simuleringer.
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Endring i banekrumning vs terrenghelning
NAMMO

Endring i banekrumning (mils)

Terrenghelning (grader)

Figur 4.13 12,7 mm MP. Endring av banekrumning i forhold til krumningen ved horisontal
skyting. Diagrammet baserer seg pd NAMMOs skytetabeller.

Endring i banekrumning vs terrenghelning
HH

—a— R =500 m

—— R =1000m
—— R =1500 m
—=— R =2000m

Endring i banekrumning (mils)

Terrenghelning (grader)

Figur 4.14 12,7 mm MP. Endring av banekrumning i forhold til krumningen ved horisontal
skyting. HHs simuleringsresultater.
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I figurene 4.13 og 4.14 ovenfor er ogsa avstandene 500 m og 1500 m inkludert (i tillegg til
1000 m og 2000 m). Det fremgér tydelig at det er sarlig pa de 2 (3) korteste avstandene at det
er et betydelig avvik 1 banekrumningen mellom de nevnte ’dataprodusentene”. Qkningen 1
banekrumning med ekende terrengvinkel ser ut til & veere i fullstendig motstrid med
grunnleggende faktorer som bestemmer krumningen, og som tidligere er forklart pa flere
mater i denne rapporten.

Avvikene i banekrumning mellom NAMMOs skytetabeller pa den ene side og FFIs og HHs
pé den annen side for de kortere avstandene kan forelopig ikke forklares®. Ut fra de
grunnleggende faktorene som bestemmer prosjektilbanens krumning slik det er beskrevet
tidligere i denne rapporten, kan det se ut som det er feil i de nevnte skytetabellene. Dette
stottes av [43]. (Jf vedlegg K).

Ser vi neermere pa figur 4.13, er det ogsé en liten, men merkelig ’dipp” ved skrirekkevidde
2000 m og terrengvinkel 5°, som vanskelig kan forklares. Denne ser ut til & skyldes en form
for "trykkfeil” i1 skytetabellen for denne verdien.

Tabell F2.2 1 vedlegg F2 for skyteavstandene 1000 m, 2000 m, 3000 m og 4000 m viser at det
for evrig i hovedsak er relativt godt samsvar mellom simuleringer som er gjort i denne
rapporten og NAMMOs skytetabeller.

36 HH har sendt informasjon om dette til NAMMO. De har vurdert & bringe dette videre til det britiske firmaet
som har utarbeidet deres skytetabeller.
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46 40 mm AGL

Vépensystemet 40 mm AGL (Automatic Grenade Launcher, pa norsk automatisk granat-
utskyter) har en utgangshastighet (ca 240 m/s) som er en god del lavere enn lydfarten i luft
(som er ca 340 m/s) og mindre enn tredjedelen av hva de to flatbanevapnene beskrevet i de
forrige avsnittene har. En kan da gd ut fra at prosjektilet far en mer stabil Cp-kurve. (Jf. figur
D.1 1 vedlegg D1, som viser en typisk fasong pa en Cp-kurve).

I simuleringene er det benyttet data fra referansene [55] — [60].

Bilder taler ofte mer enn mange ord. Vi tar derfor innledningsvis med noen diagrammer uten
noen s&rlig flere kommentar til disse enn de som er gitt i figurtekstene.

40 mm Mk285 m=2456¢g
Siktevinkel 0 gr Utgangshastighet 240 m/s

450
400

|

L~

w

(3.

o
I

300
250 - \
200 1

P —

A ———

| I

=

(2]

o
I

Vertikalposisjon (m)
2

(2
o

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Horisontalavstand (m)

Figur 4.15 40 mm AGL skutt pa horisontalavstandene 500 m, 1000 m, 1500 m og 2000 m.
Det fremgar at banens krumning og storste hoyde oker kraftig med skyte-
avstanden, pda grunn av den moderate hastigheten i forhold til flatbanevapen.

40 mm AGL - v0 =240 m/s
900

800 -

700

— 1 luft
600 —— | vakuum

500

400 - \

300 -

Hoyde y (m)

200 -

100 -

0 N

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Horisontalavstand x (m)

Figur 4.16 Diagrammet viser den store forskjellen pd realistisk bane for skyteavstand
2000 m og hva banen ville ha veert med samme utgangshastighet og elevasjons-
vinkel, men uten lufimotstand.
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Tabell 4.7 Verdier for noen sentrale storrelser angdende automatisk granatutskyter.

Symbolene er de samme som er forklart tidligere for de andre vapensystemene.

40 mm AGL - NAMMO Mk285

R= 300

a 0 t Vi Y K I'Imaks Rtopp AYUkorr X eRR AYRRkorr
-50] 1,0360 | 1,34 |211,14| -51,11 215 | 1,41 [ 15265 494 |[19284| 1,016 -0,17

-25| 1,4764 | 1,35]207,32| -26,61 3,09 | 2,02 | 153,31 1,00 | 271,89 1478 0,01

0] 1,6496 | 1,36202,49] -1,85 3,49 | 2,29 [154,20 0,00 [ 300,00 1,650 0,00

25| 15145 | 1,38 1197,49] 23,26 3,25 | 2,12 [ 15513 0,78 |[271,89| 1,478 -0,21

50| 1,4074 | 1,35]208,19| -31,53 | 2,94 | 1,93 | 153,16 1,97 192,84 [ 1,406 -0,01

R= 500

a 0 t Vi Y K I-Imaks Rtopp AYUkorr X eRR AYRRkorr
-50] 1,8424 | 2,32 [195,36] -52,06 | 3,90 | 4,26 | 256,75| 15,21 | 321,39 | 1,783 -0,82

-25| 2,6446 | 2,36 189,29 -28,05 | 569 | 6,21 | 258,82 3,27 | 453,15 2,653 0,08

0] 29840 |241]181,41] -3,59 6,57 | 7,15 | 261,60 0,00 | 500,00 2,984 0,00

25| 2,7693 | 2,47 1173,02] 21,51 6,26 | 6,79 | 264,67 2,05 |[45315| 2,653 -1,11

50| 2,0040 | 2,51 ]165,79 47,36 464 | 500 |267,33| 1341 | 321,39 1,783 -2,96

R= 800

a 0 t Vi Y K I-Imaks Rtopp AYUkorr X eRR AYRRkorr
-50] 3,2442 | 3,95 (175,64 -53,80 | 7,04 | 12,33 | 415,62 | 46,09 | 514,23 | 3,087 -3,47

-25] 4,7215 | 4,06 | 166,6 | -30,83 | 10,56 | 18,45 [421,162 10,96 | 72505 4,764 0,65

0| 54341 | 423]154,33| -7,27 | 12,70 | 22,05 | 429,20 0,00 | 800,00 | 5,434 0,00

25| 51581 | 4,411140,48] 17,41 12,75 21,82 | 438,73 4415 [ 72505 4,764 -5,90

50| 3,8136 | 4,59 |127,65( 43,82 | 10,00 | 16,76 | 448,11 | 34,68 | 514,23 | 3,087 -14,90
R= 1200

a 0 t Vi Y K I'Imaks Rtopp AYukorr X 9RR AYRRkorr
-50] 5,5220 | 6,40 [155,55| -56,73 | 12,25 | 32,43 | 629,69 | 133,57 | 771,35| 5,173 -11,88
-25| 8,2402 | 6,72 [143,48] -3593 | 19,17 | 50,66 | 643,04 | 37,32 |1087,57| 8,451 4,90

0] 98646 | 7,22]12589| -15,02 | 24,88 | 64,84 | 664,70 | 0,00 |1200,00] 9,865 0,00

25| 9,8947 | 7,90]103,61] 6,55 28,34 | 70,78 | 695,69 | -0,62 |1087,57| 8,451 -29,83
50| 7,8186 | 8,70 | 78,55 | 30,72 | 27,10 | 61,28 | 733,90 | 54,56 | 771,35| 5173 -68,68

Denne tabellen er et utsnitt av tabell F3.1 i vedlegg F3. Det fremgar av disse tabellene og
figur 4.17 side 83 at ukorrigerte baner gér for hoyt i bratt terreng, iseer pa lengre hold og i
brattere nedoverbakke, mens baner basert pd RR gar for /lavt, s@rlig i oppoverbakke. Dette er i
overensstemmelse med det som vi har sett gjelder for flatbanevapnene. Bade ukorrigert og
RRkorrigert bane pd 1200 m viser imidlertid en tilsynelatende “anomali” (i forhold til det
generelle bildet pa kortere hold) for helningsvinkler 1 omradet 0° til ca 30°, henholdsvis i
utforbakke og i oppoverbakke. Et forslag til forklaring er folgende:

I.

Droppformelen Ay = Y% gt” viser at fallet gker mot slutten av banen. Ved kraftig
hastighetsfall utover i banen, slik det er for AGL, forsterkes denne effekten, sammen-
lignet med flatbanevapnene dreftet tidligere.

Av tabell F3.1 og figur F3.1 side 137 ser vi at ved skyting pa 1200 m hold, er banen 1
15 grader oppoverbakke ner horisontal mot slutten. Som tidligere forklart, virker da
tyngden maksimalt til & krumme banen. Dette gjor at ogsd ukorrigert bane (som ellers
vanligvis gir overskyting i oppoverbakke), gar for lavt i dette vinkelomrédet.
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3. 115 grader nedoverbakke med AGL pa lengre hold (her 1200 m) gir endog Rifleman’s
Rule for lite reduksjon i oppsats. Dette inntrer nar banen er mindre flat (oppsatsen er
litt hoyere). Med ekende negativ terrengvinkel og hayere oppsats far parentesen i1 den
“eksakte” Riflemans’s Rule, likning (3.64), sterre verdi. (Se ogsa figur 3.17 s. 44). 1
slike tilfeller gir den tilnaermete RR for liten reduksjon av oppsatsen i nedoverbakke.

Tillegg til p. 2: Sammenlikner vi figur 4.18 side 84 og figur F3.1 side 137, kan en observere at
ved en terrengvinkel pa 25 grader i oppoverbakke og avstand 1200 m*’, er banene mot slutten
”mindre horisontal” enn for 15 grader. Ved 25 grader (og brattere helning) begynner den
vanlige feilen med ukorrigert oppsats & “overta”, nemlig en for stor vinkel.

Tillegg til p.3: Ved ekstra bratt nedoverbakke begynner RR igjen som vanlig ellers i /uft &
”overdrive” med for sterk reduksjon i1 oppsats, slik at skuddet gar for lavt. Dette skyldes i
dette tilfellet at hastigheten avtar kraftig etter hvert, til forskjell fra 1 vakuum, der hastigheten
oker 1 nedoverbakke. Dette kan ses av figur F3.2 side 138 i vedlegg F3, der hastigheten som
funksjon av tilbakelagt strekning langs terrenget er fremstilt for noen terrengvinkler. P4
samme side er ogséa forholdet mellom luftmotstanden og tyngden, dvs. Fp/G, fremstilt som
funksjon av tilbakelagt strekning. (Figur F3.3). Denne figuren viser at pa 1200 m hold 1
oppoverbakke avtar luftmotstanden s& mye at den faktisk blir mindre enn tyngden. Dette skjer
for 50gradersbanen allerede etter ca 600 m.

Sammenlikner man figur 4.17 for 40 mm AGL med de tilsvarende figurene for flatbaneviapen
(figur 4.2 for 7,62 mm og figur 4.6 for 12,7 mm) ser en at det & ikke korrigere for terreng-
vinkel eller det & bruke Rifleman’s Rule, i noen tilfeller kan sla ganske ulikt ut for vdpen som
gir krummere baner, enn det gjor med flatbanevépen.

Det kan ogsé for AGL konkluderes med at en sarlig ved skyting pa lengre hold vil skyte
altfor Aoyt 1 nedoverbakke med ukorrigert sikte og altfor lavt i oppoverbakke med sikte-
justering basert pd Rifleman’s Rule.

Tabellen nedenfor viser noen av de samme sterrelsene som i foregaende tabell, men né

med skyting pa maksimal rekkevidde. I kolonne 3 er det i tillegg vist hvilke oppsatsvinkler

0 =45° - 0/2 (jf. likning 3.40) som i vakuum gir maksimal rekkevidde. Avviket mellom
“vakuumverdi” (0y,k) og “luftverdi” (0y) er sveert lite for terrengvinkelen -50° og sterst i
horisontalt terreng. I samsvar med det som ble skrevet i avsnitt 2.3.2 side 14, ser vi at
oppsatsverdiene for maksimal rekkevidde i luft er litt lavere enn i vakuum. Nar det gjelder
ovrige storrelser, kan som ventet registreres at med avtagende verdi for a blir rekkevidde,
banehoyde, flygetid (pd grunn av lengre bane), krumning (pa grunn av lengre og hoyere bane)
og endehastighet (pa grunn av tyngdens komponent langs fartsretningen) storre.

Tabell 4.8 Simulerte verdier for maksimal rekkevidde ved ulike terrengvinkler.

a 9m 9vak RSmaks t Vi Y K Hmaks Rtopp 11:;::::5
-50 68,5 70,0 44889 44.9 118,0 | -86,0 | 104,5 | 1363,8 3038,1 0,68
-25 51,3 57,5 27973 28,6 118,9 | -74,2 | 100,5 887.,2 1347,0 0,48
0 36,5 45,0 2043,8 20,9 101,1 | -58,2 94,7 548,6 1208,8 0,59
25 28,1 | 32,5 | 16603 | 18,5 | 795 | -46.4 | 99,5 | 4033 | 11314 0,68
50 150 | 20,0 | 14473 | 150 | 49,0 | -18.4 | 83,4 | 1873 | 10314 0,71

37 Grunnen til at 1200 m er valgt som sterste skraavstand i tabell 4.7 (og ikke for eksempel 1500 m), er at
simuleringer (jf. tabell 4.8) viser at prosjektilet i 50 grader oppoverbakke har maksimalrekkevidde ca 1447 m).
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40 mm AGL - v(=240m/s
Bom (m) i heyde med henholdsvis ukorrigert sikte
og med sikte korrigert ved Rifleman's Rule (RR)

—e— R =300 m - ukorrigert
—a— R =500 m - ukorrigert

R =800 m - ukorrigert
—a— R =1200 m - ukorrigert
—e— R =300 m - RRkorrigert
—— R =500 m - RRkorrigert
—=— R =800 m - RRkorrigert
——R=1200 m - RRkorrigert

Bom i hegyde (m)

Terrengvinkel (gr)

Figur 4.17 Diagrammet viser at det allerede pd moderate avstander bommes mye i hoyde,
scerlig i bratt terreng, nar det enten ikke korrigeres for terrengvinkel eller
korrigeres etter Rifleman’s Rule (RR). Et pussig fenomen er at pd det lengste
holdet (1200 m) gir ukorrigert bane lite bom ndr terrenget heller litt mindre enn
30 grader oppover, og at RR gjor det samme i omtrent like bratt terreng nedover
(ca 35 grader). Se ogsd tabell 4.7
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Figur 4.18 Diagrammet viser prosjektilbaner for AGL med ukorrigert oppsats (radfargete),
dvs. med samme oppsats som i horisontalt terreng pa samme hold = 1200 m, og
tilsvarende baner med oppsats korrigert etter Rifleman’s Rule (RR, farget bla).
Av figuren fremgdr at i 25° oppoverbakke treffer ukorrigert bane bra, mens RR-
korrigert treffer alt for lavt. I like bratt nedoverbakke er det motsatt. Der gar den
RRkorrigert bare litt for hayt, mens ukorrigert gar altfor hoyt, slik det ogsd gar
frem av figur 4.17. Pd figuren er skrdavstandene 1200 m markert med pilspisser.
(Horisontalkomponentene er 1200 m -cos+25°~ 1090 m).
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40 mm GUR

4.7.1 Prosjektilbaner
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Det siste vapensystemet som vi tar for oss, er 40 mm GUR (granatutskytningsrer til angreps-
rifle). P4 grunn av den lave hastigheten som dette vipenet gir, kan det vaere interessant og
relevant & sammenligne med prosjektilbaneberegninger 1 vakuum. Dette kommer vi nermere
tilbake til nedenfor og i neste avsnitt. I simuleringene for GUR er det benyttet data fra [55]-
[60], bl.a. prosjektilmasse 177 g og utgangshastighet 78 m/s. (Se vedleggene D3 og D4 side
112). For lettere & kunne kommentere karakteristiske trekk ved prosjektilbevegelsen til dette
vapenet, presenteres ogsa her innledningsvis en liten tabell og et par diagrammer.

Tabell 4.9 Verdier for noen sentrale storrelser angdende granatutskytningsror (GUR).

Symbolene er de samme som er forklart tidligere for de andre vapensystemene.

R =250 m
a 0 t \{i Y K hmaks Rtopp AYUkorr X eRR AyRRkorr
-50 7,513 | 3,12 | 82,95 |-56,539| 14,052 | 7,67 | 120,63 | 38,96 | 160,70 8,316 | 5,29
-25 11,424 3,35 74,60 |-36,056| 22,480 | 12,43 | 123,96 | 12,18 | 226,58 | 12,459 | 4,79
0 14,089 | 3,71 62,72 |-16,274] 30,363 | 16,92 | 129,71 0 250 | 14,089 0
25 14,796 | 4,27 | 47,74 | 2,296 | 37,500 | 20,36 | 139,18 | -2,91 | 226,58 | 12,459 | -9,57
50 12,614 | 5,10 30,14 | 18,501 | 44,113 | 20,70 | 154,31 | 6,73 | 160,70 | 8,316 | -20,47
40 mm granat
Utgangshastighet 78 m/s
Terrengavstand 250 m
25 I I I I
= = -50 grader terrenghelning = = :-25 grader terrenghelning 0 grader terrenghelning
25 grader terrenghelning 50 grader terrenghelning
20 1 ﬁ
£
o
c 15
-
£ / .
§ J - - -
3 . . - ~ S .
8 Lol .
4 o= - o= e m > N
P ‘ .- - - S - S
¢ . P Y o -
i P .
5 , . L v . .
¢ = IS -
¢ o i < PR
L4 L d +
%% ‘ * .
e, AX\
0 A
0 50 100 150 200 250

Avstand langs terreng (m)

Figur 4.19 Prosjektilbanene i oppoverbakke er ganske forskjellig fra de i nedoverbakke med
samme helning ndr det skytes pa samme hold med prosjektiler med lav hastighet.
Samme helningsgrad oppover og nedover har maken farge, men sistnevnte er

stiplet.




86

40 mm granat
Skrarekkevidde 250 m

= = 'Terrengvinkel -50 grader - = 'Terrengvinkel -25 grader Terrengvinkel 0 grader
Terrengvinkel 25 grader Terrengvinkel 50 grader

/A RN
_ X

100
/

N
E
g T T T
:g 100 150 210 250 300 350 400
_8. - Horisontalavstand (m
S
£
@
>

-100 - . Y~

. \

A Y ~
‘ ~
‘ RNy
A Y
-150 5 > 3
~ -~
\J
N -~
-~
-~
-200 N ‘s
+ A Y
. A3
\ ~
. A Y
-~

250 > s

Figur 4.20 Ogsa denne figuren viser at banene blir flatere nar terrengvinkelen avtar fra
+50° nedover til -50°.

Et blikk pa tabell 4.9 viser den store forskjellen det er mellom de to banene i bratteste
oppoverbakke og nedoverbakke (+50°) for alle de relevante storrelsene. Det samme viser
figurene 4.19 og 4.20 nar det gjelder krumning og toppunktsheyde. Dette er et illustrerende
eksempel pé hvor stor innflytelse tyngden, G, har pa prosjektilbevegelsen i forhold til
luftmotstanden, Fp, nar hastigheten er sépass liten.

Tyngden G = 0,177 kg - 9,80665 m/s* ~ 1,74 N. Dette gir folgende komponenter for a = +50°:
Geosa = 1,12 N og Gsina = £1,33 N. Med de relativt store oppsatsvinklene en har her, er det
mer fornuftig & benytte komponentene pa tvers av og parallelt med fartsretningen nar en skal
vurdere pavirkningen pa prosjektilet. (Jf. avsnitt 2.2). Ved start er de to elevasjonsvinklene f3 i
50° oppoverbakke og 50° nedoverbakke henholdsvis: B = 50° + 12,61° = 62,61° og B~ = -50° +
7,51°=-42.49°. (Jf. tabell 4.9 og likning (3.29) side 26). Tyngdens komponenter pé tvers av
og parallelt med fartsretningen er ved start gitt ved henholdsvis:
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G1 = Geosp og G| = Gsinf (4.2)
(Jf. figurene 2.1 og 2.2 side 10-11).

Dersom vi setter de utregnede verdiene for G og B inn i de to siste likningene, far vi i
startfasen folgende verdier 1 50° o p_p_overbakk henholdsvis: GL = 0,80 N (nedover pa tvers

av V) og G| = 1.54 N (bakover motsatt V) I 50 graders nedoverbakke far vi: GL=1,28 N
(nedover pa tvers av V) og G| = 118 N (i samme retning som V)

Det kan vere interessant & sammenlikne disse storrelsene med luftmotstanden Fp gitt ved
likningene (2.1) og (2.2). Vi benytter en Cp = 0,2 (jf. vedleggene D3 og D4) og en lufttetthet
pa p = 1,225 kg/m’ og regner ut luftmotstanden for kaliber ¢ = 40 mm og far folgende uttrykk
som funksjon av hastigheten v:

Fp=1,54-10"kg/m-v* (4.3)
Setter vi vo =78 m/s inn i (4.3), far vi Fp = 1,54 - 10™* kg/m - (78 m/s)* =~ 0,94 N
I starten av prosjektilbevegelsen for GUR ved skyting pd 250 m hold i 50 graders terreng-
helning kan en av dette trekke folgende konklusjoner:
Kraften til 4 krumme banen, G, er storre 1 nedoverbakke enn i oppoverbakke.

Resultantkraften i fartsretningen er i nedoverbakke = G| - Fp = 1,18 N~ 0,94 N = 0,24 N og i
oppoverbakke -G|| - Fp =-1,54 N - 0,94 N=-2.48 N

Dette viser at bevegelsen i oppoverbakke vil bremses kraftig opp 1 starten, mens den i
nedoverbakke vil fa en viss fartsokning. Dette vil igjen fore til at prosjektilet 1 oppoverbakke
far en betydelig lengre flygetid, storre krumning og lavere endehastighet enn hva det far i
nedoverbakke, slik en ser av tabell 4.9.

Dersom vi setter endehastigheten, v, og nedslagsvinkelen, vy, fra tabell 4.9 inn i likningene
ovenfor, far vi i terminalfasen folgende verdier: Krumningskraften i 50° oppoverbakke: GL =
1,65 N og 1 50° nedoverbakke: GL = 0,95 N. Tyngdekomponenten i fartsretningen er: 1 50°

oppoverbakke: G| = -0,55 N (motsatt V) og i 50° nedoverbakke: G| = 1.45 N (med farts-
retningen).

Den lave hastigheten og den nesten horisontale banen i1 terminalfasen i 50° oppoverbakke er
forklaringen pa den sterke krumningen av banen der (jf. figur 4.20), sammenlignet med
tilsvarende i nedoverbakke.

Med de moderate hastighetene vi har 1 dette tilfellet, er det interessant & sjekke om likning
(3.40) for den oppsatsvinkel 0, som i vakuum gir maksimal rekkevidde, ogsa kan brukes nér
det er litt luftimotstand. 1 50° oppoverbakke kan en 1 sa fall vente at denne er 6 = 45° - 50°/2 =
20° og i 50° nedoverbakke 6 = 45° - (-50°)/2 = 70°. Simuleringer foretatt for disse terreng-
vinklene ga som resultat flg.: I oppoverbakke @ = 18,6 0g Rsmaks =274.7 m og 1 nedoverbakke
0= 69.6° 0g Rsmaks = 1305.4 m. Det méa kunne sies at det er en meget god overens-
stemmelse mellom disse oppsatsvinklene i henholdsvis vakuum og i luft. I dette tilfellet er
det enda bedre samsvar enn hva som ble vist for AGL i avsnitt 4.6 side 82. (Jf. kommentarene
der og avsnitt 2.3.2 side 14 om at oppsats som gir maksimal rekkevidde i luft er litt lavere enn
de tilsvarende som beregnes i vakuum).

Legg for gvrig merke til den ”dramatisk™ lengre maksimalrekkevidden det er i nedoverbakke i
forhold til den i oppoverbakke i denne bratte helningen.
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4.7.2 Anvendelse og testing av tommelfingerregel

Som nevnt i1 avsnitt 3.4.3, kan det vere interessant & teste hvorvidt den enkle tommelfinger-
regelen (3.42) gjengitt nedenfor er anvendelig for kortholdsvépen slik som GUR. Et
tilsvarende eksempel som vist i avsnitt 3.4.2 1 vakuum er simulert med luftmotstand.
Resultatene er vist nedenfor.

RSmaks = 1{Hmaks -H (342)

Terrengvinkel: 0 grader - Oppsats: 42,22 grader
Maksimal rekkevidde horisontalt: 443,24 m
150

100 - ] Fﬂ_a\
e N
o AN

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Horisontalavstand (m)

Vertikalposisjon (m)
A
o

Figur 4.21  Skyting horisontalt pa maksimal rekkevidde. (Oppsatsvinkelen er optimalisert
for d nd denne).

Tilsvarende som eksemplet i avsnitt 3.4.3 (i vakuum), skyter vi her pa et mal som befinner
seg 100 m over der vi skyter fra. For at diagrammet skal stemme med mélhgyde 100 m og
forventet maksimalrekkevidde, er terrengvinkelen beregnet som invers sinus til 100/ 343,24,
nemlig 16,938°.

Dersom tommelfingerregelen (3.42) om maksimal rekkevidde ogsa skal gjelde i luft, ber

prosjektilet kunne na 443,24 m — 100 m = 343,24 m langs en terrenglinje med vinkel
H 100m

o _1_ PR |
a =sm (RS)_Sln (343,24m

)= 16,938 ° . Figur 4.22 pa neste side viser resultatet av denne

testen. Den viser at dersom en (ved “proveskyting”) optimaliserer oppsatsvinkelen (i dette
tilfellet til 34,22°), vil maksimalrekkevidden bli ca 15 m lengre enn forespeilet.

Tilsvarende test er gjennomfert i nedoverbakke. Resultatet av denne preveskytingen” viser at
en her skyter ca 20 m kortere enn “forventet”. (Jf. verdiene angitt i figur 4.23).

Tillegg:
Vi tester som i forrige avsnitt oppsatsregelen 6 = 45° - 0/2 for maksimal rekkevidde ogsé pa

vinklene pa de to neste figurene. Dette gir med o = 16,938° en 8 = 36.5° og med a = -10,608°
en 0 = 50,3°. De simulerte verdiene for 6 som gir maksimal rekkevidde for de samme terreng-
vinklene er 34,22° og 47,80° henholdsvis. (Jf. figurene pé neste side). Ogsa med disse
vinklene er det en meget god overensstemmelse mellom ”luftverdiene” og vakuumverdiene”.
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Figur 4.22  Maksimalrekkevidden oppover skraningen er ca 15 m lengre enn de droyt

343 m som tommelfingerregelen ansldr.

Terrengvinkel: -10,608 grader
Rekkevidde: 522,5 m - Oppsats: 47,80 grader
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Figur 4.23 Maksimalrekkevidden nedover skraningen er ca 20 m kortere enn de droyt
543 m som tommelfingerregelen ansldr.

Simuleringene med GUR viser at ogsa likning (3.40) med god tilneermelse er brukelig 1 luft
for dette vapensystemet, pa grunn av den lave prosjektilhastigheten. (Tilsvarende simuleringer
med flatbanevapnene viser at de to reglene (3.40) og (3.42) rimeligvis ikke fungerer 1 luft
siden hastigheten da er betydelig storre).

Konklusjon

“Tommelfingerreglene” som gjelder ved maksimal rekkevidde i vakuum, er med meget god
tilnermelse ogsa anvendelige nér det er relativt liten luftmotstand, slik det er med GUR, pé
grunn av dets lave prosjektilhastighet.
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5 En alternativ korreksjonsmodell
5.1 En bedre korreksjonsregel enn Rifleman’s Rule
Foregdende kapittel har vist at Rifleman’s Rule i mange tilfeller er uegnet som rettesnor for

siktekorreksjon ved skyting 1 skratt terreng. Nedenfor presenteres et bedre alternativ. Figur
5.1 benyttes til a illustrere resonnementet bak dette.

As = Aycosa. o |Ay = Lgt?
2
I
y
R
............................................. 0
odo o~ =
E Yo Ay = L ot?
: P \a Yok
] X % 4 >
O l Vox R X

Figur 5.1  Storrelsen pd droppet Ay ser mindre ut desto brattere terrenget er.

Som det fremgér av tabellene F1.1 og F1.2 i vedlegg F1 for 7,62 mm skarpskyttergevaer

og skytetabellene for 12,7 mm MP, tabellene F2.1 og F2.2 i vedlegg F2, er flygetiden ved
skyting pa samme avstand omtrent den samme for alle terrengvinklene. En kan da med god
tilnaermelse si at vertikaldroppet Ay = Y4gt” er det samme. Fra siktepunktet (origo) ser dette ut
til & ha en storrelse gitt ved As = Aycos a, altsa mindre desto brattere terrenget er. (Jf. figur
5.1). Dette inneberer at riktig oppsatsvinkel 6 som skal ”dekke” As, ber vare mindre enn
oppsatsen 0y ved skyting i horisontalt terreng.

Av figuren ovenfor ser vi at oppsatsvinkelen 0 skal veere omtrent proporsjonal med storrelsen
As, dvs. proporsjonal med cosa. Vi tester dette opp mot simuleringer. Vi ser for eksempel pa
tabell 4.3 side 63 for 7,62 mm skarpskyttergever og skyting pa 800 m hold. Der finner vi at
oppsatsen 1 horisontalt terreng er 6y = 0,5655° og ved terrengvinklene -50° og 50° henholdsvis
0,3617° 0g 0,3652°. Vi regner ut 0y:cos£50° og far 0,3635°. Dette er helt likt med
gjennomsnittsverdien av de to oppsatsene ved £50° terrenghelning!

Tabellen pé neste side viser samme sldende likhet for de to relasjonene ved alle de angitte
terrengvinklene, nemlig at:

0=00cosa (5.1 og at

0=(0"+6)2 (5.2)
der o er terrengvinkelen, 8, er oppsats ved o= 0° og 0~ og 0" er de riktige oppsatser i
henholdsvis like bratt nedoverbakke og oppoverbakke.
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Tabell 5.1 7,62 mm skarpskyttergeveer. Tabellen viser den store forskjellen nar det gjelder
bom i hayde ved bruk av Rifleman’s Rule (kolonne 5) og med "ny” korreksjons-
regel (kolonne 9). Legg ogsda merke til den kraftige reduksjonen RR gir i oppsats
prosentvis (kolonne 4) i forhold til riktig vinkel (kolonne 2), mens "ny” regel
gir sveert lite avvik (kolonne §).

Skyteavstand 800 m

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vinkel- | Ay Gj.sn. [ 06=0¢ | Vinkel- | Ay
a | Britig | Brr | avvik % | RRyorr | 8" 0g 8" | cosa |avvik % | Ny
-50/0,3617 (10,2873 | -20,56 [-1,626 | 0,3634 |0,3635| 0,49 | 0,039
-4510,3983(0,3292| -17,35 [-1,373| 0,3999 |0,3998| 0,38 | 0,030
-4010,4318(0,3703 | -14,23 [-1,126| 0,4331 | 0,4332| 0,33 | 0,026
-3510,4620(0,4099| -11,27 (-0,891| 0,4632 | 0,4632| 0,26 | 0,021
-3010,4887(0,4471| -852 |[-0,673| 0,4897 10,4897 0,21 0,017
-25/0,5116|0,4806| -6,05 [-0,478]| 0,5124 |0,5125| 0,18 | 0,014
-2010,5307(0,5098| -394 (-0,311] 0,5314 |0,5314| 0,12 | 0,009
-1510,5456 (0,5335| -2,23 [-0,176 | 0,5461 | 0,5462| 0,10 | 0,008
-10/0,5565|0,5510| -0,99 [-0,078| 0,5568 |0,5569| 0,07 | 0,006
-5 10,5632 |0,5619| -0,23 [-0,018| 0,5634 |0,5633| 0,02 | 0,002
0 [0,5655]0,5655[ 0,00 | 0,000 [ 0,5655 |0,5655| 0,00 | 0,000
5 [0,5635]0,5619| -0,29 |-0,023 | 0,5634 [0,5633| -0,04 ([-0,003
10 [0,5572]0,5510| -1,11 |-0,087| 0,5568 | 0,5569| -0,05 |-0,004
15 (0,5467 10,5335 -2,41 |-0,190| 0,5461 |0,5462| -0,08 |-0,007
20 10,5321[0,5098 | -4,18 [-0,330| 0,5314 | 0,5314| -0,14 |-0,011
2510,5133[0,4806| -6,36 [-0,501] 0,5124 |0,5125| -0,16 |-0,012
30 10,4907 (0,4471| -8,90 [-0,701) 0,4897 |0,4897| -0,20 |-0,016
35 (0,4644 10,4099 | -11,72 |-0,924| 0,4632 | 0,4632| -0,25 |-0,020
40 /0,4345]0,3703 | -14,78 |-1,164| 0,4331 (0,4332| -0,31 |-0,024
45 10,4014 10,3292 -17,99 |-1,418| 0,3999 [(0,3998| -0,39 |[-0,031
50 [0,3652]0,2873| -21,31 |-1,679| 0,3634 | 0,3635( -0,46 |-0,037

Sammenligner vi verdiene i kolonne 6 og 7, ser vi at disse parvis praktisk talt er helt like.
Siden tallene i kolonne 6 er gjennomsnittsverdiene for de riktige oppsatsene i oppover- og
nedoverbakke med samme helning, er dette en god bekreftelse pa regel (5.1) sin gyldighet.
Kolonne 9, som angir bom i heyde, stadfester ogsa dette.

Selv om en regner at maksimal effektiv skuddvidde til dette vipenet mot punktmal er 800 m
([30] side 2-2), kan det allikevel vere interessant & se hvordan forholdene endrer seg pa
lengre avstand. (P4 1200 m avstand er prosjektilets bevegelsesenergi fortsatt mer enn 300 J,
langt over den energien en regner som nedre grense for & kunne skade en ubeskyttet person).
Naér skyteavstanden gkes med 50 % til 1200 m, forverres brukbarheten til Rifleman’s Rule
dramatisk (se vedlegg F5, tabell F5.1 s. 140), mens regel (5.1) fortsatt fungerer glimrende’®.
En forutsetning for at denne regelen kan brukes, er at flygetiden tilneermet er den samme for
ulike terrengvinkler. Dette viser seg 4 stemme for de flatbanevapen som er simulert i denne
rapporten.

Det er med andre ord litt merkelig at ikke korreksjonsregelen gitt ved likning (5.1) for lengst har
avlest Rifleman’s Rule. Selv om flere forfattere har vert inne pa nevnte regel bade i tekst og 1
figurer, ser det ikke ut til at de har fulgt opp dette videre. Tvert i mot utleder de i stedet en stor
mengde formler for & beregne prosjektilbaner og siktejustering. Se for eksempel [36] og [41].

3 Etter at rapporten ble tilgjengelig pa Internett har forfatteren mottatt en rekke positive tilbakemeldinger pa
denne. En av disse, som gir en empirisk stette for gyldigheten av korreksjonsregel (5.1), lyder slik: ”Noen av
oss som skyter litt pa lengre hold har brukt en metode der vi gar ut fra antall klikk vi stiller pa siktet ved
horisontal avstand, og multipliserer antall klikk med cos til vinkelen ved skyting opp eller ned med samme
absolutte avstand. Dette er like enkelt som riflemans rule, men mye mer korrekt. Denne er enkel d bruke i felt, og
burde veert brukt pa lange hold eller bratte vinkler. Filosofien er at vi da far korrekt flygetid og korrekt absolutt
drop inn i beregningen. Da er det bare lufitetthet og gravitasjon tilbake av usikkerhetene”. [61].
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5.2 Litt om innskyting

I avsnitt 4.4 angaende 7,62 mm skarpskyttergevar, sd man at en typisk prosjektilbane for et
flatbanevépen faller ganske drastisk pa litt lengre avstand. (Jf. figurene 4.4 og 4.5 side 67).
Slike bilder viser tydelig hvor viktig det er & ha innskutt vapenet riktig i forhold til avstanden
til mélet og ha kjennskap til hvor langt unna et mal kan befinne seg fra denne avstanden og
likevel kunne bli truffet med samme oppsatsvinkel. En figur som illustrerer dette, er vist
nedenfor.

7,62 mm skarpskyttergevaer - v, =850 m/s

Oppsats innskutt pa avstand 500 m
0,80 1

0,60

0,40 - hmaks = 0!70 m \ Mélhﬁyde

g 0,20 = 1,40m\‘
S Horisontalavstand (m)
E‘ 0,00 T T T T T >
§ 1] 100 200 300 4J)0 500 600
= -0,20
=
£
< 0,40 \
-0,60
y
-0,80 Effektiv skyteavstand st \\
"Danger Space"”
-1,00

Figur 5.2  Eksempel pa effektiv skyteavstand for et mal med hoyde 1,40 m og der det siktes
midt i mdlet og med oppsats innskutt pa 500 m.

I vurderingen av effektiv skyteavstand, er banens storste hoyde over siktelinjen/horisontalen
gjennom vapenets munning viktig. Kjenner man flygetiden ut til det treffpunktet som siktet er
innstilt pd, er det lett & beregne denne heyden. Det finnes flere forskjellige formler for & gjore
dette. En klassisk slik er den sékalte Haupts likning. (Se for eksempel Kneubuehl (1998), [46]
side 92). Den gér ut pa at flygetiden ut til toppunktet, tr, er halvparten av den totale tiden frem
til malet, ty. (Jf. ’tid opp = tid ned” side 21). Kjenner man denne (fra f.eks skytetabeller), kan
man enkelt regne ut toppunktsheyden, h, ved hjelp av ”droppformelen” vist i figur 5.1. Denne
gir da folgende uttrykk for toppunktsheyden:

gth

Vi viser et aktuelt eksempel. Simuleringen til figur 5.2 ga folgende verdier:

* ty=0,75848s.

* h=0,709 m~=0,71 m
(Andre verdier: Oppsats 0,2764 grader = 4,914 streker, avstand til toppunktet: 270,4 m,
terminalhastighet = 519 m/s og nedslagsvinkel -0,3831 grader).

Setter vi verdien for ty og g = 9,81 m/s” inn i likning (5.3), far vi h = 0,705 m = 0,71 m. Dette
stemmer svaert bra med den “’riktige” simulerte verdien gitt ovenfor. (Se ogsa figur 5.2).
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kjernelinje danner en vinkel. Kjennskap til siktets plassering (hoyde) pé vipenet er svart
viktig 1 forbindelse med innskyting.

Kulebane
Siktelinje Siktepunkt
/ Horisontal
Vapenpipe >
200 m
Figur 5.2  Kulebanen skjcerer siktelinjen to steder; pad vei opp og pd vei ned.

Det er ulike mater a skyte inn vépenet pa (”zero in” som det kalles pa engelsk). Vi gér ikke
narmere inn pa dette her. Instruksjoner for dette finnes bl.a. i Forsvarets reglementer for
handvapen. En konkret metode som kan vare spesielt relevant i forbindelse med den “nye”
justeringsregelen (5.1) er den som pa engelsk kalles ”Parallell Bore Zero”. (Se [35] side 4-
44). Den er basert pd at man tar utgangspunkt i den absolutte oppsatsvinkelen til vépenet.

Som

det star i [35]:

Ndr innskyting er foretatt med denne metoden, kan en deretter benytte vipen-
systemet pd alle aktuelle avstander, under alle aktuelle forhold, hvor som helst

i verden, uten lokal innskyting.

Etter en kort beskrivelse av selve innskytingsmetoden, star det videre:

Vapenet er na innskutt, og klart for d lase oppdrag under alle forhold, under

forutsetning av at du har ballistiske data. Du kan benytte alle aktuelle

ammunisjonstyper som du har ballistiske data for.

Et konkret eksempel pa anvendelse av den ’nye” korreksjonsformelen kan vere folgende
scenario:

1.

Du har tatt med deg vapenet opp i en viss heyde over havet. Basert pa verdata/

mélinger og tabeller finner du lufttettheten pa stedet. Av disse dataene folger hvilken

oppsats, 0y, som skal brukes péd en bestem avstand horisontalt.

Det dukker opp et mil som du kjapt finner avstand og sikteretning til, enten ved

maéling (ved hjelp av for eksempel teodolitt eller andre hjelpemidler, jf. avsnittene

4.4.4 og 4.4.5) eller ved velbegrunnet gjetning.

Du multipliserer oppsatsvinkelen 8y med cosinus til terrengvinkelen, skyter og treffer

maélet (i hvert fall med betydelig storre sannsynlighet enn ved & bruke Rifleman’s

Rule).
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6 En korreksjonsmodell til feltbruk

6.1 Alternativer

I forrige kapittel ble det presentert en "ny” metode som er svaert mye bedre enn Rifleman’s
Rule (RR), s@rlig for flatbanevépen. Metoden er imidlertid i likhet med RR basert pa at en ma
regne ut en oppsats i forbindelse med siktejustering i skratt terreng. (Begge metoder baserer
seg pd at en multipliserer en storrelse med cosinus til helningsvinkelen).

Som nevnt 1 forordet til denne rapporten, finnes det flere metoder som er utviklet for &
beregne siktejustering som korrigerer for skratt terreng. De fleste av disse krever til dels
betydelig mer tid 4 leere seg og til & utfere beregninger, og at en ogsa har med seg en ballistisk
computer i felt. Det er ikke alltid tilfellet. Dessuten ber en ikke gjore seg avhengig av at en
slik PC fungerer 1 en stridssituasjon. Da er det viktig & ha enkle og raske prosedyrer for
siktejustering, i det minste som “back up”. Som McDonald skriver i sin artikkel [8], er det den
enkleste metoden som er den beste blant alle metoder som gir neyaktig nok anvisning for
siktejustering.

Forsvarets reglementer for handvapen (lette og middels tunge) baserer seg, uten synlige
reservasjoner ser det ut til, pa den nevnte cosinusregelen (Rifleman’s Rule). Som det fremgar
av simuleringsresultatene vist foran, kan bruk av denne regelen 1 mange tilfeller fore til at en
bommer ganske betydelig pa malet, og i noen tilfeller til og med mer enn uten korrigering for
terrenghelning.

Med bakgrunn i disse forhold er det derfor utviklet en enkel modell, heretter kalt "’Felt-
modellen”, som raskt (anslagsvis i lepet av noen sekunder), kan angi hvilken avstand siktet
skal justeres til, uten at skytteren behever 4 regne ut dette. I neste avsnitt er modellen
beskrevet i korte trekk.

6.2 Beskrivelse av modellen

Metoden gar ut pa a estimere eller méle skraavstanden og siktevinkelen (gjennomsnittlig
terrengvinkel) til malet. Pé et “overlegg” tilsvarende som vist i figur 6.1, er det tegnet inn
kurver for noen fa aktuelle avstander, som angir verdier for siktejustering. Med en blyant eller
tusj tegnes raskt en kurve basert pa den aktuelle avstand og helningsvinkel. Deretter avleses
den horisontale avstand siktet skal justeres til.

Fremgangsmaéten forklares enklest ved & vise et konkret eksempel, 1 dette tilfellet 7,62 mm
skarpskyttergevaer. Diagrammet er basert pa simuleringer der utgangshastigheten er 850 m/s.

Fremgangsmate (Se figur 6.1 nedenfor):

1. Finn skrdavstanden R til malet, for eksempel 1000 m. Tegn en kurve fra denne verdien
pa y-aksen, som best mulig felger krumningen til de to ferdiglagde kurvene pa hver
side, 1 dette tilfellet R = 800 m og R = 1200 m. (Denne kurven er markert i diagram-
met med start 1a og endepunkt eksempelvis 1b).

2. Ut fra terrengets helningsvinkel, 1 dette eksemplet 35 grader (dvs. oppoverbakke),
tegnes en vertikal strek fra 1.aksen til denne skjarer kurven tegnet i foregéende trinn,
(dvs. fra 2 til 3 pa figuren).

3. Deretter trekkes en horisontal strek fra skjaeringspunket med kurven (3) og mot y-
aksen. Verdien der denne streken treffer y-aksen (punkt 4), er den segkte horisontal-
avstand siktet skal justeres til.
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7,62 mm skarpskyttergevaer - vo =850 m/s - p =1,225 kglm3
Korrekt horisontal innskytningsavstand for skrarekkeviddene
300 m, 500 m, 800 m og 1200 m
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Figur 6.1 [llustrasjon pa en fremgangsmadte for d finne horisontalavstanden siktet skal
Justeres til ved skyting i skrdtt terreng. I overlegget er fire faste kurver tegnet
for henholdsvis 300 m, 500 m, 800 m og 1200 m. Etter d ha funnet skraavstanden
(i dette tilfellet 1000 m) og terrengvinkelen (her 35 grader) frem til madlet, tegnes
en ny strek (farget bla) som best mulig folger krumningen til de to sorte strekene
pa hver side. Deretter trekkes en rett strek fra avlest terrengvinkel og opp til den
bla kurven (2—3). Der disse skjcerer hverandre, trekkes en vannrett strek mot y-
aksen (3—4). Skjceringspunktet med denne er den korrekte horisontalavstand
siktet skal justeres til. (I diagrammet er ogsd tegnet en stiplet rod strek som viser
RRs feilaktige anvisning).
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Diagrammet viser tydelig den store forskjellen pa horisontalverdiene som RR anviser og hva
”Feltmodellen” gir.

I vedlegg F6 figur F6.3 side 143 er vist et tilsvarende overlegg for 40 mm AGL. Ogsd denne
figuren demonstrerer tydelig at Rifleman’s Rule tilviser altfor korte horisontalavstander som
utgangspunkt for siktejustering.

6.3 Drofting av modellen

Som det fremgér av simuleringsresultatene for 7,62 mm skarpskyttergever, for 12,7 mm MP
og 40 mm AGL vil denne siktejusteringsmodellen i de fleste tilfeller vaere et vesentlig bedre
verktoy enn RR.

I det konkrete eksemplet vist i figur 6.1 foran, anviser Rifleman’s Rule en siktejustering
basert pa en horisontal avstand pd 819 m (jf. tabell F1.1 side 117 for R = 1000 m og o = 35°
markert gult), mens den korrekte er pa ca 900 m. Dette vil innebare at prosjektilet med RR-
justering gdr mer enn 2 m for lavt.

Modellen baserer seg pa at vapenet er innskutt under samme forhold som i den aktuelle
situasjonen, dvs. med samme utgangshastighet og lufttetthet. Det er ved hjelp av simuleringer
testet hvor mye typiske avvik i disse sterrelsene vil pavirke selve avlesningen av feltover-
legget.

Som det fremgér av dreftingen i avsnittene 4.4.3-4.4.5, skal det mye til at det er avvik i
utgangshastighet som vil bidra mest til at det bommes. Selv med sdpass stort avvik som
+30 m/s (ca £3,5 % nar vo = 850 m/s), kan samme overlegg benyttes. Dette er demonstrert i
figur F6.1 (vedlegg F6 side 141) med en vo = 820 m/s.

Dersom en antar en vo = 820 m/s 1 stedet for 850 m/s, vil modellens overlegg altsa ikke endre
seg synlig. En sammenligning mellom figur 6.1 foran og figur F6.1 viser dette. Arsaken til at
en slik endring i utgangshastighet ikke pavirker overleggets utseende og brukbarhet, er
at alle de ferdig inntegnede referansekurvene endrer fasong ”’i samme takt”. Det er
m.a.o. ikke selve overlegget som vil fordrsake at en bommer pa grunn av feil antagelse om vy.

Tabell F1.2 side 118-120 1 vedlegg F1 for 7,62 mm skarpskyttergevaer viser simulerings-
resultater med lufttetthet p = 1,006 kg/m’. Dette tilsvarer en “ICAO-hgyde” pa ca 2000 m.o.h.
Som vi ser av tabellen, anviser ”Feltmodellen” 1 dette tilfellet at siktet justeres til horisontal-
avstand 887,68 m = 890 m, nér det skytes pa 1000 m skriavstand og terrengvinkel 35 grader.
Anta at skytteren ikke er klar over den reduserte lufttettheten pa utgangsstedet, og bruker de
900 m horisontalavstand som vedlegget basert pa lufttetthet 1,225 kg/m’ foreslar. En enkel
simulering for akkurat dette viser at det ikke vil skytes mer enn ca 28 cm for hoyt (nér en kun
ser pa siktejustering pa grunn av endring i terrengvinkel). Dette er marginalt i forhold til den
forandring som endringen 1 lufttetthet vil gi for selve prosjektilbanen, ogsa ved horisontal
skyting. Som det fremgar av tabell F1.2 for R = 1000 m, vil det skytes ca 2.2 m for heyt bade
ved terrengvinkel 0° og terrengvinkel 35° (sistnevnte markert gult), dersom det ikke er
innskutt pd nytt med den lavere angitte lufttettheten (eller at siktet justeres etter dette ved
hjelp av tabeller).

Konklusjon: Feltmodellen basert pa et medbragt plastoverlegg og en tusj fungerer betydelig
bedre enn Rifleman’s Rule. En fordel med denne metoden er at den ikke krever beregninger,
dersom en kjenner grunnlagsdata, som for evrig alle andre metoder ogsa krever.
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Sammendrag og konklusjoner

Denne rapporten bidrar med bl.a. folgende:

Det dokumenteres at det bade i anerkjente beker og pa presumptivt serigse Internett-
steder finnes mer eller mindre alvorlige feil og misforstaelser angédende temaet skyting
1 skrétt terreng. Noen av disse er forklart og “’rettet opp” i denne rapporten.

De viktigste faktorene som bestemmer prosjektilbanens form, er forsekt forklart pd en
relativt enkel grafisk méte, med lite bruk av matematikk. (Jf kapittel 2).

Temaet prosjektilbevegelse 1 vakuum er beskrevet pa en kortfattet, men relativt
fullstendig mate. I denne forbindelse presenteres flere likninger og regler det ikke ser
ut til er publisert tidligere. (Jf. kapittel 3).

Det er utviklet et regnemaskinprogram basert pa den sékalte massepunktmodellen,
som simulerer prosjektilbevegelsen under ulike forhold. Der resultater fra disse
simuleringene er sammenlignet med skytetabeller fra NAMMO eller Forsvarets
reglementer, er det i hovedsak meget god overensstemmelse.

Ved hjelp av simuleringsverktoyet er det vist at flere tommelfingerregler” som
gjelder ved maksimal rekkevidde i vakuum, ogsé gjelder med god tilnaermelse for
vépensystemet GUR, som har liten prosjektilhastighet.

Nar det gjelder banekrumning for 12,7 mm MP-ammunisjon, er det svart godt
samsvar mellom FFIs resultater og simuleringer gjennomfoert som en del av arbeidet
med foreliggende rapport. NAMMOs skytetabeller avviker her noe, forelopig uvisst av
hvilken grunn.

Den mye brukte korreksjonsregelen Rifleman’s Rule er vist stemmer bra i de fleste
tilfellene med svaert smé oppsatser og i terreng som ikke er veldig bratt. Men i enkelte
meget aktuelle tilfeller viser denne rapporten at nevnte regel gir helt feil anvisninger
for korreksjon av siktet. Den kan endog medfere at bommen blir sterre enn uten noen
siktekorreksjon 1 det hele tatt.

Det er presentert en alternativ metode til Rifleman’s Rule (RR), som i likhet med
denne, baserer seg pa bruk av cosinus til terrengvinkelen. Denne “nye” metoden gir
for flatbanevapen en svert mye bedre anvisning for siktejustering enn hva RR gir.

Det er videre utviklet en ny og enkel “feltmetode” for raskt a finne hvor mye siktet
skal justeres ved skyting i skritt terreng. Denne kan forhdpentligvis ha en nytteverdi 1
felt fordi den ikke krever noen utregninger, men bare noen enkle “’streker” pa et plast-
overlegg. Simuleringer viser at denne metoden 1 mange tilfeller gir betydelig bedre
siktekorreksjon enn for eksempel hva Rifleman’s Rule gir.

Simuleringer gjennomfoert i denne rapporten og som er sammenliknet med hva andre
profesjonelle instanser har kommet fram til, stemmer som nevnt meget bra overens nar det
gjelder prosjektilbanen sett 1 vertikalprojeksjon. Det kan derfor med rimelig stor grad av
sikkerhet konkluderes med at en kan stole pd de gvrige resultatene som er presentert i denne
rapporten, under de forutsetninger som er gitt 1 hvert enkelt tilfelle. Det er dokumentert at
eventuelle avvik med stor sannsynlighet ligger langt innenfor avvik som kan oppsté i felt nar
en ikke tar hensyn til endringer i viktige parametere som pavirker prosjektilbanen.

Dersom det skulle vise seg at den presenterte modellen for siktejustering 1 felt faller i ”god
jord”, kan det vere interessant & teste denne ved noen preveskytinger. Det ville glede
forfatteren av denne rapporten meget om dette blir gjort.
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Forsidebilder

* Det gverste er en kopi av figur 2.3 i rapporten.

* Bildet nederst til hoyre viser den sdkalte ”Vestlandsstillingen” og er med tillatelse fra

Kysteskadren (KE) hentet fra [35].

* Bildet nederst til venstre er hentet fra Internett. (Bildet var tidligere apent tilgjengelig,

men er na fjernet fra nettstedet. Av den grunn oppgis ikke denne kilden. Etter tidligere
innsendt seknad til nettstedet har netteier ikke motsatt seg at bildet blir brukt).
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VEDLEGG A Rifleman’s Rule
A.1 Utledninger i Wikipedia

I dette vedlegget tas med utdrag av utledningen av Rifleman’s Rule i Wikipedia for & vise hva
den omtalte feilen bestar i. Dette erhentet fra http://en.wikipedia.org/wiki/Riflema%?27s_rule
og http://en.wikipedia.org/wiki/Trajectory 12. mars 2010. Kommentarene som gis nedenfor er
markert med gul farge.

Rifleman’s rule
From Wikipedia, the free encyclopedia

[edit] Inclined trajectory analysis

The situation of shooting on an incline is illustrated in Figure 4.

o6

|___. R > Horizontal
| | Trajectory

Figure 4: Illustration of Shooting on an Incline.

Figure 4 illustrates both the horizontal shooting situation and the inclined shooting situation. When shooting on
an incline with a rifle that has been zeroed at Ry, the bullet will impact along the incline as if it were zeroed at a
longer range Rg. Observe that if the rifleman does not make a range adjustment, his rifle will appear to hit above
its intended aim point. In fact, riflemen often report their rifle "shoots high" when they engage a target on an
incline and they have not applied the rifleman's rule.

Equation 6 is the exact form of the rifleman's equation. It is derived from Equation 11 in Trajectory.

Fs =Ry (1 —tan(df) tan(o)) sec(ﬂj(Equation 6)
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[edit] Derivation

Equation 6 can be obtained from the following equation, which was named equation 11 in the article Trajectory.

2 §in(26
Re — tBquf:lm: ) (1 — cot(f) tan(a)) sec(a)

Kommentar:

Dette er en riktig formel, men i artikkelen den er hentet fra, [2], star den pa side 5
skrevet med tan0 og ikke cotf. Nedenfor vises hva denne feilen bestér i. En sannsynlig
arsak til “forvirringen” omkring denne ombyttingen er sammenblandingen av vinklene
0 og 60 (henholdsvis elevasjonsvinkel og oppsatsvinkel i figuren ovenfor). Sistnevnte
formel benytter forfatteren av [1] litt omstendelig videre til utledningen av den
”eksakte” Rifleman’s Rule, nemlig denne skrevet med deres symboler:

Fs = Ry (1 —tan(a) tan(df) ) sec(a)

This completes the derivation of the exact form of the rifleman's rule.

Kommentar
Her folger utdrag fra [2] som artikkelforfatteren til [1] henter ”equation 6” (nederst pa
forrige side) fra:

Trajectory

From Wikipedia, the free encyclopedia

Jump to: navigation, search
For other uses, see Trajectory (disambiguation).

— This article does not cite any references or sources.
’§ Y Please help improve this article by adding citations to reliable sources. Unsourced material may be
challenged and removed. (September 2009)

[edit] Uphill/downhill in uniform gravity in a vacuum

-,

:I This section's factual accuracy is disputed. Please see the relevant discussion on the talk page. (March

o 2008)

Given a hill angle a and launch angle 0 as before, it can be shown that the range along the hill R, forms a ratio
with the original range R along the imaginary horizontal, such that:

R,

= (1 —cotftana)seca
R (Equation 11)

Kommentar:

Dette er den riktige formelen, men forfatteren ender i sin utledning pa en feilaktig
variant. Hans utledning er riktig fram til denne likningen:
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2 .2 - I
2u-cos”# [ sind / ;
R, = —tana | /1 +tan” a
g cos
seca = /1 4 tan® o
Now this can be refactored and the trigonometric identity for™ ’ may be used:
2 . .
2u“cosfsinf sin ¢
R, = 1 — tan o | sec o
g cos

Now the flat range R = v’sin20 / g = 2v*sinfcos0 / g by the previo used trigonometric identity and sin6 / cos6
= tan® so:

Her skal det vare
¢ = R(l —tanftana)seca omvendt, nemlig:

R
R,
— = (1 —tanéf\tana ) seca cos®

R \ sin

Det skal derfor sta cotd her.

Kommentar:

I http://en.wikipedia.org/wiki/Talk:Trajectory er denne forbyttingen ganske riktig
antydet av personen signert “Mark” i hans diskusjon med personen ”Sam”.

A.2 En alternativ utledning

Forutsetninger:
e Kun tyngden (gravitasjonskraften) virker pé prosjektilet.
e Skyteavstanden er ikke lengre enn at gravitasjonsvektoren hele tiden er konstant 1
storrelse og retning.

_—
M

Rgsina

v

O Vox Rscosa X

Figur A.1 Skyting i skratt terreng — symbolangivelser.

Definisjon av symboler:
- vy, utgangshastigheten
- 0, terrengets helningsvinkel
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B, elevasjonsvinkel i forhold til horisontalplanet
- 0, oppsatsvinkel, dvs. elevasjonsvinkel i forhold til siktelinjen (OM)
- Rg, rekkevidden malt langs siktelinjen.

Vi tar utgangspunkt i likning (3.30) og erstatter 1/(1-+tan’f) med cos’p:
2v,” cos’ B

gcosa

Rg = (tanP —tana) (A.1) tilsvarer (3.30)

Det kan enkelt vises (jf. ogsa formelsamling i trigonometri) at :
sin(f—a) (A2)

tanf3 —tano =
cosfcosa

Dette innsatt i (A.1) gir likningen (A.4) nedenfor, etter forkorting med cosp og ved & bruke at
(f. figur A.1):
B=a+06 (A.3)
2 2
R :M.Sine (A.4)

gcos’ o

Det er “praktisk” & begrense antall vinkler 1 (A.4) til de to ”fundamentale”, nemlig
terrenghelningen o og oppsatsvinkelen 6. Vinkelen B gitt ved (A.3) innsatt i (A.4) sammen
med den trigonometrisk formelen for cos til en sum av to vinkler gir:

2 . .
2v,” (cosacosO —sinasin 0)

R > .sin® =
gcos” a
R - 2v,” sin@cosO '[1_ sinoc.sinﬁj
S gcosa cosa. cosH
v, sin20
= " .(I-tanatan®) (A.5)

gcosa
Innskyting

Naér et vipen skal innskytes (pa engelsk kalles dette gjerne “zero in”), velges en avstand
horisontalt som samsvarer med den/de avstand(er) som er relevant i forhold til hva det skal
skytes mot. Ved skyting i horisontalt terreng er a = 0 og f = 0 (jf figur A.1). Rekkevidden i
horisontalt terreng med oppsats 0 er (jf. likning (3.19):

2 .
v, sin20

R, (A.6) = (3.19)

Dette innsatt 1 (A.5) gir felgende uttrykk for rekkevidden, Rs, 1 skratt terreng og med samme
oppsats 0 som ved skyting i horisontalt terreng:

R, =R, (I —tano tan6). (A.7) = (3.64)

cosa

Dette er den “eksakte” Rifleman’s Rule.
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For sma vinkler a og 6 er parentesen i likning (A.7) tilnermet lik 1. (Dersom vi eksempelvis
setter a = 0 = 10°, er produktet tana-tan6 ~ 0,03). Desto mindre vinkel a og/eller 0, desto
narmere er parentesverdien = 1. Det er derfor vanlig a sloyfe denne parentesen. Likning (A.7)
pa tilneermet form blir da:

= R, =R -cosa (A.8)=(3.63)

Det er denne likningen som omtales som “Rifleman’s Rule” eller ”cosinusregelen” i noen av
Forsvarets reglementer.
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VEDLEGG B Konstruksjon av omhyllingskurven

Dersom skrarekkevidden Rg i figur 3.7 side 26 er den maksimale ved den gitte terrengvinkel
a, méd punkt M, som nevnt i avsnitt 3.4.3, ligge pd omhyllingskurven.

Som en ren kuriositet viser likning (3.42) at omhyllingskurven kan tegnes pa for eksempel en
finérplate med felgende enkle “mekaniske” innretning (jf figur B.1 nedenfor):

1.

Tegn inn en Xx- og en y-akse. Sla to spiker et lite stykke inn i platen, den ene 1 origo
(O, representert ved utskytningsstedet) og den andre 1 det punktet pa x-aksen som
representerer maksimal horisontal rekkevidde, (M). Bruk for eksempel malestokk
1:1000.

Fest en hyssing i1 ”origospikeren” og en liten ring i den andre enden av hyssingen slik
at nar denne er stram, er ringen ved punktet M.

Tre en staltrdd gjennom ringen og fest staltrdden som en “lgpestreng” stramt mellom
de to spikrene (det gré linjestykket OM i figuren).

Press en blyant vinkelrett pa platen og mot hyssingen (red farge i figuren) og for
blyanten fra punkt M oppover platen. Serg for at blyanten hele tiden holder hyssingen
stram og at ringen (oransje farge 1 punkt H 1 figur B.1) sklir langs stéltrdden slik at
traden mellom blyanten og ringen er vinkelrett pa staltrdden. (I figuren er
blyantspissen i punkt T).

Blyantspissen vil da tegne omhyllingskurven (blé strek i figuren), fordi hyssingens
lengde er OM = OT + HT.

Omhyllingskurve

RHmaks = 440 m
(OM =44 cm)

0O H M X

Figur B.1 Modell for konstruksjon av omhyllingskurven.
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VEDLEGG C  Modell for prosjektilbaneberegning

C.1 Massepunktmodellen

Vay = V2
vyesinu; | :

Vox = V2°COSU)

Fp-cosu;

Fp

v

Figur C.1 Dekomponering av krefter og hastighet horisontalt og vertikalt.

Simuleringsprogrammet er omtalt 1 avsnittene 4.1 og 4.2. I dette vedlegget utdypes dette noe.

Antagelser:
1) Kun tyngden G og luftmotstanden Fp, virker pé prosjektilet 1 banen.

i1) Begge krefter har sitt angrepspunkt i prosjektilets massesenter.

Luftmotstanden Fp har pr definisjon til enhver tid retning motsatt av hastighetsvektoren v. (Se
figuren over).

Luftmotstanden er gitt ved:
F, =1C pAv’ (C.1)

der luftmotstandskoeffisienten Cp defineres ved likning (C.1), p er lufttettheten, v er
hastigheten og A er prosjektilets tverrsnittareal gitt ved kaliberet c:

C

A= n[Ej (C.2)

Cp-koeffisienten er hastighetsavhengig. Et diagram for denne er vist 1 Vedlegg D.2 basert pd
oppgitte verdier fra testskytinger som NAMMO utforte pa Hjerkinn skytefelt i mars 2004. (Jf.
vedlegg E). | simuleringsprogrammet er denne Cp-kurven delt inn 1 5 intervaller. Et 2. grads-
polynom for hvert av intervallene tilpasses best mulig til Cp-kurven. For hvert enkelt punkt i
banen beregnes en ny Cp-verdi ut fra den hastighet prosjektilet har i det aktuelle banepunktet.

Newtons 2. lov ZF = ma gir at akselerasjonene henholdsvis horisontalt og vertikalt er gitt ved:
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B D> F, _—-F,, —Fjcosu

a, =& (C.3)
F, -F,, -G —F.,sinu-G F, si
a, :z y _ 'y _ —Fysinu :_( Dsmuj_g )
m m m m
Eksempel:

For a gi en antydning om typisk sterrelsesforhold mellom luftmotstanden og tyngden, tar vi
her med et lite eksempel med 12,7 mm M@R. Prosjektilmasse m = 43 g, lufttetthet p = 1,22
kg/m’, luftmotstandskoeffisient Cp, = 0,30, prosjektilhastighet v = 800 m/s (litt ut i banen) og
tyngdeakselerasjon g = 9,81 m/s”.

Verdier innsatt i likning (C1) gir at luftmotstanden Fp = 14.8 N. Tyngden G=mg =042 N

Luftmotstanden er altsa i dette tilfellet vesentlig (ca 35 ganger) storre enn tyngden, og har
derfor den desidert storste innvirkningen pa prosjektilbevegelsen. Siden luftmotstanden kun
virker /angs banetangenten, har den ingen direkte innvirkning pa banekrumningen, slik det er
nevnt tidligere 1 denne rapporten. Den har imidlertid en indirekte virkning pa denne ved at
flygetiden fram til mélet blir lengre, slik at tyngdens komponent vinkelrett pa banetangenten,
G-cosu, derfor fér lengre tid til & virke. Se figur C1. (Det er under de gitte forutsetninger kun
denne tyngdekomponenten som direkte bidrar til krumningen av banen. Desto brattere banen
er, desto mindre bidrar denne komponenten til denne).

C.2 Simuleringsprogrammet

Det ble utarbeidet et Excel-program basert pa de ovenstaende formler for & regne ut
baneheyden y som funksjon av horisontalposisjonen x. I programmet kan en velge en
”steplengde” Ax, for eksempel = 0,01m. Dette gir et tidsstep” At gitt ved:

at=BX X s
v, vcosP

(Man kan naturligvis like gjerne velge et “tidsstep”, men den grafiske fremstillingen i Excel
blir mer “praktisk” ved & ha like store intervaller for strekningen langs horisontalplanet).
Hastighetsendringene i intervallet er gitt ved:

Avy = ay At (C.6)
Avy = ay, At (C.7)
der a, og ay er gitt ved henholdsvis likningene (C.3) og (C.4).
Hastighetene ved starten og slutten av hvert intervall angis med henholdsvis v; og v, og
tilsvarende for hastighetskomponentene vy og vy.
Vox = Vix T Avy (C.8)
Voy = Viy + Avy (C.9)
der Av, og Avy er gitt ved (C.6) og (C.7) henholdsvis.

Ny totalhastighet v, beregnes ved:

V, =aVy + sz2 (C.10)
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Den nye verdien v; settes inn 1 likning (C.1) for & beregne den nye luftmotstanden Fp;.

Posisjonsendringene i intervallet er gitt ved
+
Ax :%-At (C.11)

v, +V
Ay = %-At (C.12)
Ny vinkel u, for hastighetsretningen gir folgende nye komponentverdier (jf figur C.1):
cosu, =2 (C.13)

Vi

v
sinu, =—*  (C.14)

v,

De nye verdiene settes inn 1 likningene (C.3) og (C.4) for a beregne de nye akselerasjoner a
og ay, henholdsvis. ”"Loopen” er derved fullfort og prosessen gjentas for neste ”loop” ved &
starte med likning (C.1) igjen og fortsette frem til likning (C.14).

Regnengyaktigheten (med de gitte forutsetninger) kan endres ved 4 justere ’steplengden” Ax.
I vare beregninger viser det seg at Ax = 0,1 m i de fleste tilfellene er en tilstrekkelig god nok
“opplesning”. (For 40 mm GUR, der banen endrer retning raskere pr lengdeenhet, er det
benyttet Ax = 0,01 m).

C.3 Beregning av banehoyde

(Xlay

Figur C.2  Beregning av banens hoyde over terrenglinjen og vinkelrett pa denne.

I eksempelvis figur 4.8 er banehgyden over terrenglinjen fremstilt grafisk som funksjon av
posisjon langs denne. Dette gjores slik figur C.2 illustrerer. For hvert punkt (x;,y;) beregnes
vertikalhoyden Ay = y; — x;tana. Deretter beregnes forskyvningen AR = Ay-sina langs
terrenglinjen fram til fotpunktet gitt ved koordinaten x,. Hoyden h over dette fotpunktet
vinkelrett pa terrenglinjen er gitt ved h = Ay-cosa.



VEDLEGG D

D.1 7,62 mm
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Grunnlagsdata — Cp-verdier

Skytetabell for 7,62 mm NATO ammunisjon (NM 60) i NM 149%

Avstand | Elevasjons- |Fallvinkel | Endehastighet | Flyvetid| Toppunkthgyder
i meter vinkel i i streker m/s Sek Hoyde i Avstand
streker cm
100 0,70 0,75 793 0,120 2 51
125 0,89 0,97 775 0,152 3 64
150 1,80 1,20 756 0,184 4 76
175 1,29 1,45 738 0,218 6 90
200 1,50 1,71 721 0,252 8 103
225 1,71 1,98 703 0,287 10 116
250 1,94 2,28 686 0,324 13 130
275 2,17 2,59 669 0,361 16 144
300 2,41 2,92 653 0,398 20 157
325 2,65 3,28 636 0,437 24 171
350 2,91 3,66 620 0,770 28 185
375 3,18 4,06 604 0,518 33 199
400 3,45 4,49 589 0,560 39 213
425 3,74 4,94 574 0,603 45 227
450 4,03 5,42 559 0,647 52 241
475 4,34 5,94 544 0,692 59 256
500 4,66 6,49 530 0,739 67 270
525 4,98 7,07 516 0,786 76 285
550 5,33 7,70 502 0,836 86 300
575 5,68 8,36 488 0,886 97 315
600 6,05 9,06 475 0,938 109 330
625 6,44 9,82 462 0,991 121 345
650 6,84 10,62 450 1,046 135 360
675 7,26 11,47 437 1,102 150 376
700 7,69 12,38 425 1,160 167 391
725 8,14 13,35 413 1,220 184 407
750 8,61 14,39 402 1,281 204 423
775 9,10 15,49 390 1,344 224 439
800 9,61 16,67 379 1,409 247 455
Prosjektil: M63 Lufttemperatur: + 150C
Prosjektilvekt: 9,45 gram Lufttrykk: 750 mm Hg
Tverrsnittbelastning: 20,7 g/cm® Lufttetthet: 1,21 kp/em’
Utgangshastighet: 870 m/sek Luftfuktighet: 70 %
Ballistisk koeffisient C: 0,325 Kruttemperatur: + 210C

3% Tabellen er hentet fra UD 6-5-2, [4] side XVIII-6.
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D.2 12,7 mm MP

I beregningene for 12,7 mm MOR er det benyttet inngangsverdier i NAMMOS skytetabeller
basert pa deres testskyting pad Hjerkinn i mars 2004, [5]. Verdiene for ammunisjonstypen
Multipurpose MP NM140F2 med skarpskytterriflen MR Barrett M82A1 er folgende
(’standardbetingelser”):

» Utgangshastighet 853 m/s

* Prosjektilmasse 43 g
Dessuten standard ICAO-verdier:

«  Lufttetthet 1,225 kg/m’ ved havflaten

«  Tyngdeakselerasjon g = 9,81 m/s’

* Lydfart ved 15 °C: 340,3 m/s (som grunnlag for Cp-koeffisient som funksjon av

Mach-tall i figur D1 nedenfor).

0,4

0,35 S R

03 : IR

4

0,25

0,2

o0

CD-koeffisient

0,15 === *=1~

0,1

0,05

0 T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Prosjektilhastighet (M)
Figur D.1  Cp-koeffisient for 12,7 mm MP-prosjektil. (Jf. tabell i vedlegg E midt pd s. 114).

Cp-kurven er delt inn i 5 intervaller slik at Cp 1 hvert av disse med god tilnermelse kan
tilpasses med et 2. gradspolynom. Koeffisientene a, b og ¢ i 2. gradspolynomet Cp(v) = av” +
bv + ¢ beregnes (losning av 3 likninger med 3 ukjente) ved & bruke avleste Cp-verdier for
Machtall* i hver ende og i midten av et intervall.

Under simuleringene finner programmet for hver ny hastighetsverdi fram til riktig
hastighetsintervall av de 5, og beregner tilherende Cp-verdi ved innsetting 1 intervallets
2.gradspolynom.

* Mach-verdien er definert som v/a, der a er lydfarten.
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D.3 40 mm AGL

I simuleringene for AGL er det benyttet data for granaten Mk285 fra [60], bl.a. prosjektil-
masse 245,6 g og utgangshastighet 240 m/s. Folgende Cp-verdier oppgitt i [60] er benyttet:

Mach | 0,127 | 0,201 |0,253 |0,314 0,375 |0,501 |0,577 0,649 |0,705 |0,742

Co 0,2036 | 0,1854 | 0,1802 | 0,1749 | 0,1749 | 0,1755 | 0,1771 | 0,1817 | 0,1878 | 0,1926

D.4 40 mm GUR

Sikteoppslag/ 50 100 150 200 250 300 350
Avstand (i m)

Granatens stgrste Ref

fyvehayte [56] 0,5 2,2 5,3 10,0 16,9 26,6 40,7
(i m) over HH 0,53 223 5,31 10,07 16,96 26,7 40,7
siktelinjen

Avstand (i m) Ref 25,0 50,7 76,7 103,1 129,9 157,0 184,6
ut til [56]

Topphayde HH 25,2 50,8 76,7 103,0 129,7 156,8 184,3

Figuren er hentet fra UD-6-25, [56] side 24, og tallene i tabellens rader merket ref [56] er
hentet fra samme sted. Tallene i radene market HH er de som ved simuleringer kom ut som
resultat av best mulig tilpassning til [56]-verdiene, ved justering av Cp-verdier. Utgangs-
hastigheten pa 78 m/s som er benyttet i simuleringene, er ogsé hentet fra denne kilden. I SDP
142, [57] side 2-4/5 er samme figur og tilsvarende tabell som ovenfor gjengitt. P4 side 2-5 er
samme verdien for utgangshastighet ogsa skrevet, selv om det i denne kilden ogsé er oppgitt
en utgangshastighet pa 75 m/s (pa side 1-1 i tabell 1.2 med “Tekniske data’). Granatens
masse er ikke oppgitt 1 verken [56] eller [57]. Verdien for denne, nemlig m = 177 g, er hentet
fra TS 6-25-3 [58], side 12.

D.5 ICAO-atmosfare

I beregningene av luftens tetthet p i en bestemt hoyde benyttes folgende formler (jf. [46] og
[47]:

T, p
—py———t P D.1
PP 0,0065-h p, ®-1)

I likning (D.1) betyr py luftens tetthet (kg/m’) og T, temperaturen (i K) der vapenet er
plassert, og h prosjektilets hayde (i m) i et hvilket som helst punkt i banen over nivéet det
skytes fra. I simuleringsprogrammet kan bade py og T, velges. Som faste referanseverdier
velges gjennomsnittlig lufttetthet ved havniva ved temperatur 15 °C, dvs. To =273,15 K.
Uttrykket 1 nevneren er basert pa standard ICAO-modell som baserer seg pa et gjennom-
snittlig temperaturfall pa 0,0065 grader for hver hoydemeter i Troposfaren (opp til ca 11 km).
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Breken p/pg er forholdet mellom trykket p i en hoyde h og trykket py ved skytestillingen.
Denne breken er ut fra klassisk termodynamikk gitt ved:

0,0065-h )"
P _ { - ’—j (D.2)
Po T,

Eksponenten 5,2559 er verdien av felgende brok:

g .Ms ~ 5,559 (D.3)

2

der g =9,80665 (i m/s?) er gravitasjonskonstanten, M = 28,9644 er molekylmassen av terr luft
(1 g/mol) og R = 8,31432 er den molare gasskonstanten i J/(mol-K). Disse formlene er brukt til
a generere luftens tetthet 1 hvert banepunkt under simuleringene.
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VEDLEGG E NAMMOs skytetabeller
Nedenfor vises et lite utsnitt av NAMMOs skytetabeller for 12,7 mm MP [5].

Technical Data

Weapon Data — Barrett M82A41

Total weapon mass: - 129kg

Total weapon length: - 1.45m

Barrel length: - 0.74m

Rifling: - 8 grooves

Twist: - 29.47 cal/rev

Operation: - Semi Automatic — Short Recoil Cycle
Maximum effective range: - 2000 m

Ammunition Data — MP NAMI140F2

Type: - Multipurpose
Total round length: - 137.4 mm
Muzzle velocity: - 853 m/s
Primer: - Percussion
Propellant
Type: - NEXPLO NC 1214
Mass: - 155¢g
Projectile
Total weight: - 43 g
Total length: - 57.8 mm
Mach CD Mach CD Mach CD Mach CD
0.01 0.1540 0.85 0.1650 1.00 0.3030 1.50 0.3470
0.40 0.1560 0.88 0.1640 1.03 0.3330 175 0.3330
0.60 0.1580 0.90 0.1620 1.05 0.3650 2.00 0.3150
0.70 0.1610 0.93 0.1680 1.10 0.3740 2.25 0.3030
0.75 0.1610 0.95 0.1780 1.20 0.3670 2.50 0.2890
0.80 0.1650 0.98 0.2350 1.35 0.3560 3.00 0.2520

Firing Table Data

The following data was used in the firing table creation:

Muzzle velocity, V! - 853 m/s
Atmospheric conditions: - ICAO standard atmosphere
Propellant temperature: - 15°C

Calculated maximum values:

Maximum range: - 5917 m
Maximum height: - 4344 m

The following firing tables detail weapon elevations from -10 deg to +50 deg in 5 deg
increments for ranges from 100m to 4000m.

Standard Atmospheric Condition

(According to ICAQO, DIN 5450)

Condition Unit Value
Sea-level barometric pressure mbar 1013.23
Sea-level air temperature °C +15
Sea-level air density Kg/m’ 1.225
Temperature gradient, <11000m | °C/1000m 6.5
Temperature gradient, >11000m | °C/1000m 0
Gravity m/s” 9.80665
Relative humidity % 0

Wind speed m/'s 0
Speed of sound at +15°C m/s 340.29
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VEDLEGG F1 7,62 mm - tillegg

Tabell F1.1 Denne tabellen bestar av 5 deltabeller der (skrda)avstandene er henholdsvis

300 m, 500 m, 800 m, 1000 m og 1200 m. I tillegg til tidligere forklarte
symboler, nevnes her spesielt kolonneparet x 0g Xip,sk Som angir de horisontal-
avstander som henholdsvis Rifleman’ s Rule (RR) og foreliggende rapport
anbefaler siktet skal justeres til. Ay,porr 0g AYRRKorr ViSer hvor mye det bommes i
hayde dersom det henholdsvis ikke korrigeres for terrengvinkel og ndr det
korrigeres etter RR.

7,62 mm skarpskyttergevaer - v =850 m/s - p =1,225 kg/m3

R= 300

o eRiktig t V¢ Y Hmaks Rtopp Ayukorr X eRR AyRRkorr Xinnsk
-50| 0,08957 |0,409]635,15(-50,11324| 0,132 | 157,04 0,434 192,84 | 0,08516 -0,036 201,55
-45| 0,09893 |0,409]635,10(-45,12423| 0,145 | 157,20 0,325 | 212,13 | 0,09494 -0,029 219,8
-40| 0,10754 | 0,409]635,03[-40,13429| 0,157 | 157,13 0,241 229,81 | 0,10414 -0,023 236,2
-35| 0,11531 | 0,409]635,00{-35,14330| 0,168 | 157,21 0,176 | 245,75 | 0,11259 -0,017 250,74
-30] 0,12224 ]0,409]|634,92(-30,15128| 0,178 | 157,27 0,125 | 259,81 | 0,12024 -0,012 263,46
-25| 0,12823 | 0,409]634,84[-25,15810| 0,186 | 157,25 0,085 | 271,89 | 0,12692 -0,008 274,27
-20| 0,13323 | 0,409]634,79{-20,16369| 0,193 | 157,21 0,054 | 281,91 | 0,13252 -0,004 283,17
-15] 0,13724 ]10,409]634,70{-15,16808| 0,199 | 157,31 0,030 289,78 | 0,13700 -0,001 290,2
-10| 0,14015 | 0,409]|634,67(-10,17112] 0,203 | 157,25 0,014 | 295,44 | 0,14021 0,000 295,3
-5 1 0,14209 [0,410] 634,55] -5,17298 | 0,205 | 157,28 0,004 | 298,86 | 0,14223 0,001 298,65
0 | 0,14286 [0,410]634,50{ -0,17342 | 0,206 | 157,30 0,000 300,00 | 0,14286 0,000 300
5| 0,14260 [ 0,410] 634,40 4,82739 | 0,205 | 157,32 0,001 298,86 | 0,14223 -0,002 299,54
10] 0,14118 10,410| 634,38] 9,82962 | 0,203 | 157,33 0,009 295,44 | 0,14021 -0,005 297 1
151 0,13877 10,410|634,27] 14,83303| 0,199 | 157,31 0,022 289,78 | 0,13700 -0,010 292,9
20| 0,13525]0,410|634,21] 19,83779 | 0,194 | 157,36 0,042 281,91 | 0,13252 -0,015 286,7
25| 0,13072 10,410|634,13] 24,84376| 0,187 | 157,33 0,070 271,89 | 0,12692 -0,022 278,7
30| 0,12518 | 0,410] 634,07| 29,85094 | 0,179 | 157,39 0,107 259,81 | 0,12024 -0,030 268,8
35] 0,11867 | 0,410] 634,04| 34,85928 | 0,169 | 157,38 0,155 245,75 | 0,11259 -0,039 256,9
40| 0,11129 10,410 633,95] 39,86865| 0,158 | 157,34 0,216 229,81 | 0,10414 -0,049 243,3
451 0,10304 ]0,410|633,91] 44,87906 [ 0,146 | 157,47 0,295 212,13 | 0,09494 -0,060 227,7
50| 0,09401 |0,410]633,86| 49,89039| 0,133 | 157,37 0,398 192,84 | 0,08516 -0,072 210,3
R= 500

o eRiktig t Vg Y Hmaks Rtopp Ayukorr X eRR AyRRkorr Xinnsk
-50| 0,17534 | 0,758]518,90(-50,24767| 0,455 | 270,01 1,370 321,39 | 0,15543 -0,271 354,07
-45| 0,19332 | 0,758] 518,89-45,27219| 0,501 | 270,11 1,025 353,55 | 0,17505 -0,226 382,37
-40| 0,20974 | 0,758]518,97[-40,29451| 0,542 | 270,15 0,759 383,02 [ 0,19375 -0,182 407,2
-35] 0,22466 | 0,758]518,96|-35,31476] 0,580 | 270,27 | 0,551 409,58 | 0,21134 -0,142 429,1
-30] 0,23780 ]0,758]519,01|-30,33251| 0,613 | 270,25 | 0,389 | 433,01 | 0,22738 -0,105 447.8
-25| 0,24921 |0,758]519,00(-25,34788| 0,642 | 270,33 0,261 453,15 | 0,24165 -0,073 463,67
-20]| 0,25861 | 0,758]519,08{-20,36041| 0,666 | 270,36 0,165 | 469,85 | 0,25370 -0,046 476,47
-15] 0,26618 | 0,758] 519,05(-15,37044| 0,685 | 270,43 0,092 482,96 | 0,26348 -0,024 486,6
-10] 0,27162 | 0,758] 519,10{-10,37750| 0,698 | 270,38 0,042 492,40 | 0,27056 -0,009 493,8
-5 1 0,27504 [0,758]519,11] -5,38175 | 0,706 | 270,47 0,012 498,10 | 0,27490 -0,001 498,3
0 | 0,27635 [ 0,758] 519,13] -0,38309 | 0,709 | 270,40 0,000 500,00 | 0,27635 0,000 500
5 | 0,27557 [0,759]519,15] 4,61848 | 0,707 | 270,49 0,007 | 498,10 | 0,27490 -0,006 498,97
10] 0,27268 | 0,759] 519,17] 9,62296 | 0,699 | 270,43 0,033 | 492,40 | 0,27056 -0,019 495,2
151 0,26775]0,759] 519,16] 14,63026 | 0,686 | 270,50 0,078 | 482,96 | 0,26348 -0,039 488,68
20| 0,26068 | 0,759]519,21] 19,64055| 0,667 | 270,45 0,145 | 469,85 | 0,25370 -0,065 479,25
25| 0,25176 10,759 519,17| 24,65334 [ 0,644 | 270,55 0,237 | 453,15 | 0,24165 -0,097 467,17
30| 0,24081 |0,759]519,21| 29,66899| 0,615 | 270,61 0,358 | 433,01 | 0,22738 -0,135 452,02
35] 0,22810 | 0,759] 519,19 34,68705| 0,582 | 270,65 0,514 | 409,58 | 0,21134 -0,178 434,03
40| 0,21358 ]0,759] 519,22] 39,70762 | 0,544 | 270,68 0,715 383,02 | 0,19375 -0,226 412,9
451 0,19753 10,759 519,17] 44,73028 [ 0,503 | 270,83 0,973 353,55 | 0,17505 -0,277 388,8
50| 0,17988 | 0,759] 519,20 49,75516 | 0,457 | 270,92 1,310 321,39 | 0,15543 -0,331 361,3
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R= 800

a eRiktig t Vi Y Hmaks Rtopp AYukorr X eRR AYRRkorr Xinnsk
-50{ 0,36171 11,436/ 379,72|-50,61637| 1,645 | 451,22 | 4,430 | 514,23 | 0,28735 -1,626 603,22
-45( 0,39831 | 1,436|379,83|-45,67786( 1,810 | 451,69 | 3,307 | 565,69 | 0,32919 -1,373 643,1
-40{ 0,43176 | 1,436/ 380,01|-40,73396( 1,961 | 451,87 | 2,443 | 612,84 | 0,37031 -1,126 677,6
-35[ 0,46198 | 1,435 380,15|-35,78466| 2,097 | 452,09 1,768 | 655,32 | 0,40994 -0,891 707,3
-30] 0,48866 | 1,435]380,31|-30,82938| 2,217 | 452,20 1,241 692,82 | 0,44705 -0,673 732,5
-25[0,511585] 1,435 380,49 -25,86774| 2,3202 1 452,295| 0,832 | 725,05 | 0,48062 -0,478 753,37
-20{ 0,53074 | 1,435 380,62|-20,89984| 2,407 | 452,51 0,517 | 751,75 | 0,50984 -0,311 770,33
-15] 0,54564 | 1,435]380,82|-15,92463| 2,473 | 452,45 | 0,287 | 772,74 | 0,53346 -0,176 783,23
-10] 0,55648 | 1,435]380,99|-10,94263| 2,522 | 452,53 | 0,127 | 787,85 | 0,55099 -0,078 792,45
-5 0,56320 [ 1,435]381,12| -5,95372 | 2,552 | 452,60 | 0,032 | 796,96 | 0,56188 -0,018 798,1
0 | 0,56546 | 1,435]381,30{ -0,95722 | 2,561 | 452,60 | 0,0000 | 800,00 | 0,56546 0,000 800
5] 0,56353 | 1,435]|381,43| 4,04632 | 2,552 | 452,65 | 0,027 | 796,96 | 0,56188 -0,023 798,38
10] 0,5571511,434]381,62] 9,05748 | 2,522 | 452,62 | 0,118 | 787,85] 0,55099 -0,087 793,03
15] 0,54665 | 1,434]381,76] 14,07555| 2,474 | 452,69 | 0,271 772,74 | 0,53346 -0,190 784,1
20] 0,53209 | 1,435]381,86] 19,10045| 2,408 | 452,78 | 0,495 | 751,75] 0,50984 -0,330 771,52
25] 0,51328 | 1,434] 382,03 24,13268 | 2,322 | 452,81 0,802 | 725,05 | 0,48062 -0,501 754,88
30] 0,49071 11,434]382,13| 29,17123 | 2,219 | 452,97 1,202 | 692,82 | 0,44705 -0,701 734,37
35| 0,46438 |1 1,434]382,24| 34,21618 | 2,099 | 453,11 1,718 | 655,32 | 0,40994 -0,924 709,61
40| 0,43451 11,434]382,35] 39,26716| 1,963 [ 453,30 | 2,381 692,82 | 0,37031 -1,164 680,37
4510,401416] 1,434) 382,41| 44,32358 | 1,8124 [453,697] 3,233 | 655,32 | 0,32919 -1,418 646,38
50[0,365165| 1,434 382,51| 49,38545 [ 1,6473 |454,058| 4,346 | 612,84 | 0,28735 -1,679 607,07

= 1000

a eRiktig t \{i Y Hmaks Rtopp AYukorr X eRR AYRRkorr Xinnsk
-50{ 0,54359 |2,021|310,16]|-51,04879( 3,289 | 579,48 | 8,252 | 642,79 | 0,39802 -4,008 781,47
-45( 0,59818 | 2,021| 310,3 | -46,15342( 3,6176 | 580,227| 6,155 | 707,11 | 0,46176 -3,409 826,78
-40{ 0,64814 | 2,02 | 310,46]-41,24924( 3,918 |580,661| 4,539 | 766,04 | 0,52580 -2,818 865,63
-35[ 0,69334 | 2,02 |310,57]-36,33615( 4,1907 | 581,169| 3,277 | 819,15 | 0,58879 -2,249 898,86
-30{ 0,73295 | 2,019/310,74|-31,41228( 4,4286 | 581,442| 2,296 | 866,03 | 0,64864 -1,713 926,63
-25( 0,76710 | 2,019/ 310,89| -26,4781 [ 4,6342 |1 581,634| 1,531 906,31 | 0,70379 -1,227 949,64
-20{ 0,79537 | 2,019/311,03]|-21,53272 4,8045 | 581,841| 0,948 | 939,69 | 0,75219 -0,806 968,1
-15[ 0,81749 | 2,018 311,2 | -16,57555( 4,9375 | 581,905| 0,521 965,93 | 0,79196 -0,463 982,17
-10] 0,83345]12,018]311,34|-11,60667| 5,0336 | 582,055| 0,227 | 984,81 | 0,82167 -0,209 992,14
-5 0,84305 ]12,018]311,48(-6,625595] 5,0914 | 582,17 | 0,055 [ 996,19 | 0,84002 -0,053 998,07
0 | 0,84620 |2,017]311,62[-1,632117| 5,1103 | 582,2 0,000 |1000,00| 0,84620 0,000 1000
51 0,84294 |2,017]311,75] 3,373699 | 5,0904 | 582,261 0,057 | 996,19 | 0,84002 -0,051 998
10 0,83324 | 2,016/ 311,87] 8,391946 | 5,0316 [582,334] 0,229 | 984,81 | 0,82167 -0,205 992,02
151 0,81721 12,016] 311,99 13,42245] 4,9344 | 582,469] 0,522 | 965,93 | 0,79196 -0,455 981,98
20] 0,79506 | 2,016] 312,09 18,46476 | 4,8007 | 582,581 0,946 | 939,69 | 0,75219 -0,792 967,9
25] 0,76682 |2,016] 312,19] 23,51899 | 4,6296 [ 582,759| 1,521 906,31 | 0,70379 -1,206 949,47
30| 0,73276 | 2,015[312,28| 28,58455 [ 4,4234 | 582,955| 2,273 | 866,03 | 0,64864 -1,682 926,5
35| 0,69332 | 2,015 312,33 33,66058 | 4,1851 | 583,323| 3,238 | 819,15 | 0,58879 -2,207 898,83
40| 0,64836 | 2,015] 312,43 38,74757 | 3,9122 [ 583,756]| 4,481 766,04 | 0,52580 -2,763 865,78
45] 0,59871 12,015 312,48 43,84365| 3,6118 | 584,228 6,076 | 707,11 | 0,46176 -3,340 827,2
50] 0,54452 12,015]312,51| 48,94872| 3,2835 | 584,973| 8,157 | 642,79 | 0,39802 -3,925 782,27




Vedlegg F1 7,62
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R= 1200

a eRiktig t Vi Y Hmaks Rtopp AYUKOI'I‘ X eRR AYRRkorr Xinnsk
-50{ 0,79135 | 2,731/ 256,96 -51,69724( 6,092 | 711,34 | 14,385 | 771,35 | 0,53185 -8,672 965,5
-45( 0,87060 | 2,730| 257,03 -46,86779( 6,701 | 712,76 | 10,721 | 848,53 | 0,62575 -7,418 1014,8
-40{ 0,94327 | 2,730| 257,08]-42,02479| 7,260 | 713,81 7,892 | 919,25 | 0,72233 -6,162 | 1056,88
-35[ 1,00843 | 2,729|257,16|-37,16606( 7,761 | 714,60 | 5,693 | 982,98 | 0,81880 -4,932 | 1092,43
-30{ 1,06579 | 2,728|257,24|-32,29106( 8,203 | 715,18 | 3,977 ]1039,23| 0,91219 -3,768 | 1122,23
-25] 1,11522 | 2,728|257,29|-27,39962| 8,584 | 71565 | 2,643 |1087,57|] 0,99935 -2,709 | 1146,84
-20] 1,15581 |2,727]257,37|-22,48949| 8,897 | 715,94 1,632 [1127,63] 1,07642 -1,786 1166,4
-15] 1,18775 12,727 257,41 -17,56121| 9,145 | 716,26 0,888 |1159,11| 1,14052 -1,031 1181,38
-10{ 1,21067 | 2,726|257,44|-12,61384| 9,324 | 716,54 | 0,380 |1181,77| 1,18865 -0,470 | 1191,93
-5 | 1,22411 [2,725]257,48| -7,64615 | 9,429 | 716,70 | 0,092 |1195,43| 1,21829 -0,123 | 1198,03
0 | 1,22846 | 2,725]| 257,49 -2,65910 | 9,465 | 716,90 | 0,000 |1200,00] 1,22846 0,000 1200
5 | 1,22333 | 2,724]|257,51| 2,34849 | 9,427 | 717,05| 0,108 [1195,43] 1,21829 -0,106 | 1197,68
10] 1,20912 | 2,724]257,49] 7,37561 | 9,320 | 717,34 | 0,410 [1181,77] 1,18865 -0,434 | 1191,23
15] 1,18553 |2,723]|257,48] 12,42339| 9,140 | 717,50 | 0,925 [1159,11] 1,14052 -0,970 | 1180,35
20] 1,15301 | 2,723] 257,46| 17,49075| 8,891 | 717,83 | 1,668 |1127,63] 1,07642 -1,692 | 1165,03
25| 1,11196 | 2,723]|257,41] 22,57689 | 8,577 | 718,19 | 2,667 |1087,57] 0,99935 -2,573 1145,25
30| 1,06224 | 2,722| 257,38 27,68250 ( 8,194 | 718,72 | 3,977 |1039,23| 0,91219 -3,579 1120,4
35] 1,00475)2,722|257,31| 32,80538 | 7,752 | 719,31 5,654 | 982,98 | 0,81880 -4,678 | 1090,48
40| 0,93965 | 2,722]|257,25| 37,94548 | 7,251 | 720,17 | 7,804 | 919,25] 0,72233 -5,831 1054,83
451 0,86724 | 2,721]257,21| 43,10232| 6,691 | 721,24 | 10,577 | 848,53 | 0,62575 -7,001 1012,74
50| 0,78844 | 2,721|257,16| 48,27369 | 6,082 | 722,55| 14,192 | 771,35 | 0,53185 -8,163 963,62

Tabell F1.2 Som foregdende tabell bestdr ogsd denne tabellen av 5 deltabeller, med de
samme (skra)avstandene. Her simuleres effekten av redusert lufitetthet. Den er
satt til en verdi som ICAO-modellen gir (under ovrige standardbetingelser) i ca

7,62 mm skarpskyttergevaer - vo = 850 m/s

2000 m hayde over havniva.

p = 1,006 kg/m”’ (ICAO ca 2000 m hayde)

R= 300

a eRiktig t Vi Y Hmaks Rtopp epo Ayukorr Xinnsk
-50] 0,08653 | 0,398]670,02]-50,10497| 0,125 | 155,89 | 0,08957 | 0,025 199,8
-45] 0,09551 | 0,398]669,95]-45,11520| 0,137 | 155,85 | 0,09893 | 0,025 218,24
-40( 0,10378 | 0,398 669,86|-40,12458| 0,149 [ 155,87 | 0,10754 | 0,026 234,93
-35] 0,11123 ] 0,398]669,80]-35,13297| 0,159 | 155,90 | 0,11531 | 0,026 249,7
-30] 0,11787 | 0,398]669,69]-30,14042| 0,168 | 155,90 | 0,12224 | 0,026 262,68
-25] 0,12361 | 0,398]669,59]-25,14678| 0,176 | 155,94 | 0,12823 | 0,027 273,73
-20{ 0,12839 | 0,398]669,51|-20,15201| 0,183 [ 155,94 | 0,13323 | 0,027 282,83
-15] 0,13222 1 0,398]669,39]-15,15612| 0,188 | 155,97 | 0,13724 | 0,027 290,07
-10] 0,13499 | 0,398]669,33]|-10,15897| 0,192 | 155,94 | 0,14015 | 0,027 295,27
-5 0,13682 |0,398]|669,18]| -5,16073 | 0,194 [ 155,98 | 0,14209 | 0,028 298,67
0| 0,13753 | 0,398]|669,10| -0,16117 [ 0,195 | 156,00 | 0,14286 | 0,028 300
51 0,13725 ]0,399|668,97| 4,83955 | 0,194 | 156,01 | 0,14260 | 0,028 299,47
10| 0,13585 | 0,399]|668,91]| 9,84159 | 0,192 | 156,00 | 0,14118 | 0,028 296,87
15] 0,13350 [0,399|668,77] 14,84473| 0,188 | 156,07 | 0,13877 | 0,029 292,46
20| 0,13007 | 0,399]|668,69| 19,84912| 0,183 | 155,97 | 0,13525 | 0,029 286,02
25] 0,12568 | 0,399]668,58] 24,85463 | 0,177 | 155,99 | 0,13072 | 0,029 277,7
30| 0,12032 | 0,399]668,49] 29,86128 | 0,169 | 155,98 | 0,12518 | 0,029 267.,4
35 0,11402 | 0,399]|668,43| 34,86901 | 0,160 | 156,00 | 0,11867 | 0,030 255,19
40| 0,10690 |0,399|668,32] 39,87769| 0,150 | 155,99 | 0,11129 | 0,030 241,13
451 0,09893 |0,399]668,25| 44,88735| 0,138 | 155,98 | 0,10304 [ 0,030 225,2
50| 0,09021 ]0,399]668,19] 49,89787 | 0,126 | 156,03 | 0,09401 | 0,031 207,4




Vedlegg F1 7,62 mm (side 4)

Tabell F1.2 forts.
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R= 500

a eRiktig t Vg Y I'Imaks Rtopp epo Ayukorr Xinnsk
-50] 0,16400 [0,722]|568,37]-50,21774| 0,412 | 266,63 | 0,17534 | 0,154 347,92
-45] 0,18077 | 0,723|568,33]-45,23933| 0,454 | 266,69 | 0,19332 | 0,155 377
-40]| 0,19610 [0,722]568,36]-40,25900| 0,492 | 266,54 | 0,20974 | 0,156 402,76
-35] 0,21001 | 0,723[568,32]-35,27684| 0,526 | 266,62 | 0,22466 | 0,156 425,51
-30| 0,22227 [0,723]568,32]-30,29251| 0,556 | 266,65 | 0,23780 | 0,157 4451
-25] 0,23291 10,723[568,26]-25,30606]| 0,582 | 266,64 | 0,24921 | 0,157 461,72
-20| 0,24168 [0,723]568,29]-20,31714| 0,604 | 266,68 | 0,25861 | 0,157 475,2
-15] 0,24872 10,723 568,22]-15,32600| 0,621 | 266,73 | 0,26618 | 0,158 485,87
-10] 0,25380 {0,723]568,21]-10,33226{ 0,633 | 266,64 | 0,27162 | 0,158 493,47
-5 1 0,25697 | 0,723]568,17] -5,33605 | 0,641 | 266,76 | 0,27504 | 0,158 498,2
0 | 0,25818 |0,723|568,14] -0,33727 | 0,643 | 266,70 | 0,27635 | 0,159 500
51 0,25743 10,723[568,10] 4,66406 | 0,641 | 266,77 | 0,27557 | 0,159 498,9
101 0,25471 [0,723]568,06| 9,66797 | 0,634 | 266,76 | 0,27268 | 0,159 494,84
15] 0,25009 |0,723]568,01| 14,67436| 0,622 | 266,85 | 0,26775 | 0,159 487,93
20] 0,24347 10,723]568,01] 19,68336 | 0,605 | 266,80 | 0,26068 | 0,160 477,93
25| 0,23512 10,724|567,92] 24,69461 | 0,584 | 266,85 | 0,25176 | 0,160 465,14
30] 0,22487 |0,724]567,91] 29,70835| 0,558 | 266,83 | 0,24081 | 0,160 449,19
35| 0,21298 |0,724|567,85] 34,72423 | 0,528 | 266,86 | 0,22810 | 0,161 430,29
401 0,19940 [0,724]1567,84| 39,74231| 0,494 | 266,85 | 0,21358 | 0,161 408,21
451 0,18437 |1 0,724|567,76| 44,76225| 0,456 | 266,89 | 0,19753 | 0,162 383,12
50] 0,16787 | 0,724]567,75] 49,78414| 0,415 | 266,83 | 0,17988 | 0,163 354,71
R= 800

o | ORrikig | t Vi Y Himaks | Riopp | 0P0 | AVukorr| Xinnsk
-50] 0,32037 | 1,323[441,12]-50,49619] 1,390 | 442,81 | 0,36171 | 0,900 587,53
-45| 0,35279 [1,323]|441,21]-45,54572| 1,529 | 442,96 | 0,39831 | 0,901 629,83
-40] 0,38244 | 1,323|441,35]-40,59095]| 1,657 | 442,84 | 0,43176 | 0,901 666,72
-35| 0,40922 [1,323]|441,46]-35,63183| 1,772 | 442,88 | 0,46198 | 0,901 698,72
-30] 0,43288 | 1,323[441,59]-30,66791] 1,874 | 442,90 | 0,48866 | 0,901 725,99
-25| 0,45322 [1,323]|441,72]-25,69888| 1,9611 |442,974]0,511585] 0,900 748,74
-20] 0,47022 |1 1,323[441,82]-20,72479] 2,034 | 443,02 | 0,53074 | 0,900 767,3
-15] 0,48347 [1,323|441,98]-15,74487| 2,091 | 443,06 | 0,54564 | 0,900 781,47
-10] 0,49311 11,323|1442,11]-10,75945| 2,132 | 443,06 | 0,55648 | 0,899 791,63
-5 | 0,49909 | 1,323[442,20] -5,76845 | 2,158 | 443,10 | 0,56320 | 0,899 797,87
0 | 0,50115 | 1,323|442,34] -0,77137 | 2,166 | 443,10 | 0,56546 | 0,898 800
5 | 0,49947 [1,323|442,44] 4,23141 | 2,159 | 443,17 | 0,56353 | 0,898 798,27
10| 0,49387 |1,323]442,59| 9,24030 | 2,134 | 443,20 | 0,55715 | 0,897 792,42
151 0,48460 [ 1,323]1442,70| 14,25479| 2,094 | 443,25 | 0,54665 | 0,896 782,67
20| 0,47172 11,323[442,76] 19,27481 | 2,038 | 443,33 | 0,53209 | 0,896 768,91
25] 0,45508 | 1,323]442,89] 24,30071 | 1,965 | 443,26 | 0,51328 | 0,895 750,8
30| 0,43509 |1,323{442,97] 29,33174| 1,878 | 443,33 | 0,49071 | 0,895 728,5
35] 0,41176 | 1,323]443,05] 34,36793 | 1,777 | 443,41 | 0,46438 | 0,895 701,7
40| 0,38529 |1,323]443,12]| 39,40900| 1,662 | 443,41 | 0,43451 | 0,895 670,2
4510,355951(1,323|443,16| 44,45448 | 1,5347 | 443,476 0,401416] 0,895 633,83
50(0,323809]1,323[443,24] 49,50433 | 1,395 [443,488]0,365165] 0,896 592,11




Vedlegg F1 7,62 mm (side 5)

Tabell F1.2 forts.
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R= 1000

o | ORrikig | t Vi Y Himaks | Riopp | 0P0 | AVukorr| Xinnsk
-50] 0,46190 | 1,818(370,77]-50,79506]| 2,638 | 567,18 | 0,54359 | 2,230 758,27
-45] 0,50834 [ 1,817]|370,96|-45,87433| 2,9019 | 567,168| 0,59818 | 2,228 807,42
-40] 0,55086 | 1,817(371,17]-40,94691] 3,1433 [ 567,173] 0,64814 | 2,226 849,97
-35] 0,58933 [1,817]371,33]-36,01269( 3,3624 | 567,259| 0,69334 | 2,225 886,64
-30] 0,62310 | 1,817[371,56]-31,07033] 3,5539 [567,216] 0,73295 | 2,222 917,51
-25| 0,65221 [1,817]|371,77]-26,12011{ 3,7195 | 567,278] 0,76710 | 2,219 943,2
-20] 0,67634 | 1,816[371,98]-21,16141] 3,8567 | 567,293| 0,79537 | 2,216 963,89
-15] 0,69526 [ 1,816]| 372,2 |-16,19377| 3,964 |567,408] 0,81749 | 2,212 979,73
-10] 0,70894 |1,816|372,41]-11,21723] 4,0418 | 567,419] 0,83345 | 2,209 991
-5 0,71721 11,816|372,61]-6,231443] 4,0889 [567,503] 0,84305 | 2,206 997,74
0 | 0,72000 | 1,816(372,82]-1,236265] 4,1046 [ 567,5 | 0,84620 | 2,203 1000
5 0,71732 |1,816{373,01] 3,768269 | 4,0893 [ 567,616] 0,84294 | 2,199 997,83
10| 0,70917 |1,815]373,21| 8,782213 | 4,0426 | 567,625| 0,83324 | 2,196 991,2
151 0,69563 [ 1,815]373,39] 13,80544 | 3,9651 | 567,669 0,81721 | 2,193 980,04
20| 0,67687 |1,815[373,54] 18,83762 | 3,8581 | 567,76 | 0,79506 | 2,190 964,33
25] 0,65290 | 1,815] 373,7 | 23,87879 | 3,7211 | 567,768] 0,76682 | 2,187 943,8
30| 0,62398 |1,815[373,85] 28,92854 | 3,5558 [567,856] 0,73276 | 2,185 918,3
35] 0,59045 | 1,815]373,95] 33,98623 | 3,3645 |567,941]| 0,69332 | 2,183 887,68
40| 0,55222 11,815]374,11| 39,05215| 3,1456 | 567,881 0,64836 | 2,181 851,3
451 0,50998 [1,815] 374,2 | 44,12497 | 2,9042 | 568,024 0,59871 | 2,180 809,1
50| 0,46384 |1,815[374,28] 49,20458 | 2,6405 | 568,03 | 0,54452 | 2,179 760,39
R= 1200

a eRiktig t Vg Y I'Imaks Rtopp epo Ayukorr Xinnsk
-50| 0,64467 [2,405|314,21]-51,22928| 4,652 | 696,40 | 0,79135 | 4,824 936,63
-45] 0,70930 | 2,405|314,38]-46,35221| 5,117 | 696,47 | 0,87060 | 4,819 991,32
-40| 0,76857 [2,404]|314,53]-41,46514| 5,544 | 696,61 | 0,94327 | 4,814 | 1038,32
-35] 0,82175 12,404(314,73]-36,56658| 5,926 | 696,70 | 1,00843 | 4,807 1078,23
-30| 0,86860 [2,403]|314,94]-31,65610{ 6,263 | 696,71 | 1,06579 | 4,798 | 1111,78
-25] 0,90896 | 2,403|315,12]-26,73355| 6,555 | 696,82 | 1,11522 | 4,791 1139,57
-20]| 0,94216 [2,402]|315,33]|-21,79740| 6,794 | 696,80 | 1,15581 | 4,782 1161,73
-15] 0,96830 | 2,401[315,52]-16,84800]| 6,983 | 696,94 | 1,18775 | 4,773 1178,73
-10] 0,98708 [2,401]|315,70]-11,88471{ 7,119 | 697,05 | 1,21067 | 4,765 1190,72
-51 0,99816 | 2,400]315,90| -6,90674 | 7,199 | 697,13 | 1,22411 | 4,755 1197,72
0 | 1,00181 |2,400{316,06] -1,91473 | 7,226 | 697,20 | 1,22846 | 4,747 1200
51 0,99773 12,399(316,24]| 3,09207 | 7,197 | 697,28 | 1,22333 | 4,738 1197,44
10] 0,98623 [2,399]316,38| 8,11295 | 7,116 | 697,43 | 1,20912 | 4,731 1190,17
15] 0,96708 |2,398]316,53| 13,14861 | 6,978 | 697,47 | 1,18553 | 4,722 | 1177,93
20] 0,94064 |2,398]316,67] 18,19827 | 6,788 | 697,59 | 1,15301 | 4,714 1160,73
25| 0,90721 12,398(316,77] 23,26136 | 6,547 | 697,74 | 1,11196 | 4,708 1138,4
30] 0,86673 | 2,397]316,89] 28,33824 | 6,255 | 697,82 | 1,06224 | 4,700 1110,47
35| 0,81987 |2,397|316,97] 33,42742 | 5,917 | 697,91 | 1,00475 | 4,695 | 1076,86
401 0,76679 [2,397]317,04]| 38,52875| 5,534 | 698,08 | 0,93965 | 4,690 1036,96
451 0,70776 | 2,396]317,13| 43,64184 | 5,107 | 698,07 | 0,86724 | 4,684 990,04
50] 0,64349 |2,396]317,20] 48,76518 | 4,642 | 698,14 | 0,78844 | 4,680 935,59
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Vedlegg F1 7,62 mm (side 6)

Tabell F1.3 Simuleringer av bom i hayde, y (m) ved +20 % feil i avstandsbedomming. De
korrekte skraavstandene R (m) er angitt i venstre kolonne.

a = 0° o = -25° a=-50° |a=25°|a=50° Gj.-sn.
Riktig R| Rr - 20% Ay Ay Ay Ay Ay Ay
o [¢) o o o o o 0,00
100 80 -0,015 -0,015 -0,015 -0,015 | -0,015 -0,02
200 160 -0,069 -0,069 -0,069 -0,069 | -0,069 -0,07
300 240 -0,174 -0,174 -0,174 -0,175 | -0,174 -0,17
400 320 -0,351 -0,351 -0,351 -0,351 | -0,351 -0,35
500 400 -0,623 -0,625 -0,625 -0,623 | -0,622 -0,62
600 480 -1,022 -1,025 -1,028 -1,020 | -1,018 -1,02
700 560 -1,588 -1,595 -1,601 -1,582 | -1,577 -1,58
800 640 -2,375 -2,390 -2,402 -2,359 | -2,347 -2,36
900 720 -3,450 -3,483 -3,508 -3,422 | -3,397 -3,42
1000 800 -4,900 -4,960 -5,012 -4,845 | -4,802 -4,85
1100 880 -6,823 -6,924 -7,018 -6,721 | -6,649 -6,74
1200 960 -9,334 -9,510 -9,657 9,171 | -9,040 -9,19
o = 0° o = -25° oa=-50° |a=25°] a = 50° Gj.sn.
Riktig R | Rgr + 20% Ay Ay Ay Ay Ay Ay
[®) [¢) o o o o o 0,00
100 120 0,016 0,016 0,016 0,016 | 0,016 0,02
200 240 0,072 0,072 0,072 0,072 0,073 0,07
300 360 0,189 0,189 0,189 0,190 0,190 0,19
400 480 0,393 0,393 0,393 0,393 0,393 0,39
500 600 0,720 0,720 0,721 0,719 0,719 0,72
600 720 1,219 1,221 1,224 1,216 1,215 1,22
700 840 1,960 1,967 1,971 1,954 1,947 1,95
800 960 3,035 3,053 3,066 3,022 3,011 3,02
900 1080 4,560 4,589 4,616 4,531 4,510 4,54
1000 1200 6,672 6,724 6,764 6,627 6,588 6,63
1100 1320 9,555 9,631 9,700 9,487 9,438 9,50
1200 1440 13,455 13,555 13,650 | 13,370] 13,313 13,38
Bom i hoyde ved feilbedomming av avstand
16
20 % for kort avstand
14 -
— 20 % for lang avstand /
12
10
8
£
(-4 a4 //
2
5 o : orrekt avstand (m)
> L) 200 400 600 800 1000 1200
-4
-6 -
-8 -
-10
-12
. . . . o .
Figur F1.1 Diagrammet viser at bom i hoyde pa grunn av +20 % feil bedomt avstand, oker

kraftig med avstanden. Simuleringene gjelder horisontalt terreng.
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Vedlegg F1 7,62 mm (side 7)

Tabell F1.4 Simuleringer av bom i hayde, y (m) ved +10° feil i avstandsbedomming. Korrekte
terrengvinkler, o (grader), er angitt i venstre kolonne.

R=500m R =1000 m
Bedemt a Bedomt a Bedeomt a Bedeomt a
Riktig a| a-10°| Ay | a+10°| Ay Riktig a| a-10°| Ay | a+10°| Ay

-50 -60 |-0,54| -40 0,47 -50 -60 |-3,34| -40 2,86
-45 -55 1-0,46| -35 0,39 -45 -55 |-2,83|] -35 2,37
-40 -50 ]-0,39| -30 0,32 -40 -50 |-2,41 -30 1,95
-35 -45 1-0,33| -25 0,26 -35 -45 |-2,05| -25 1,58
-30 -40 |-0,28| -20 0,21 -30 -40 |-1,72| -20 1,27
-25 -35 ]-0,24| -15 0,16 -25 -35 |-1,43|] -15 0,98
-20 -30 |-0,19|] -10 0,12 -20 -30 |-1,17|] -10 0,71
-15 -25 1-0,15 -5 0,08 -15 -25 ]-0,91 -5 0,46
-10 -20 |-0,12 0 0,04 -10 -20 |-0,68 0 0,23
-5 -15 |-0,08 5 0,00 -5 -15 |-0,45 5 0,00
0 -10 |-0,04 10 -0,03 0 -10 |-0,22 10 -0,23
5 -5 0,00 15 -0,07 5 -5 0,00 15 -0,45
10 0 0,03 20 -0,11 10 0 0,23 20 -0,67
15 5 0,07 25 -0,14 15 5 0,46 25 -0,91
20 10 0,11 30 -0,18 20 10 0,71 30 -1,15
25 15 0,15 35 -0,23 25 15 0,97 35 -1,41
30 20 0,20 40 -0,27 30 20 1,25 40 -1,69
35 25 0,25 45 -0,33 35 25 1,56 45 -2,00
40 30 0,31 50 -0,38 40 30 1,91 50 -2,34
45 35 0,38 55 -0,45 45 35 2,32 55 -2,75
50 40 0,46 60 -0,53 50 40 2,80 60 -3,23

Bom i hoyde ved feilbedemming av terrengvinkel
Vo =850 m/s

3,0 —— R =500 m og terrengvinkel 10 gr for lav

2,5 —— R =500 m og terrengvinkel 10 gr for hay —

2,0 R = 1000 m og terrengvinkel 10 gr for lav

1,5 R = 1000 m og terrengvinkel 10 gr for hay
~ 10
E o5
(V] ——
e 0,0 T T T — i — e — T T T T T
> I’Z’IT—/ [aYal 4N FaY 41N N 2N o
_g -0,5-56 40 =30 =20 =10 0 10 20 30 4
E -1,0 Korrekt terrengvinkel (gr)
8 -1,5

-2,0

-2,5

-3,0

-3,5

-4,0

Figur F1.2 Bom i hayde pd grunn av £10° feil bedomt terrenghelningsvinkel. Feilen oker
prosentvis betydelig mer enn prosentvis okning i avstanden.
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VEDLEGG F2 12,7 mm MP - tillegg

Tabell F2.1 Tabellen bestdar av 5 deltabeller der (skra)avstandene er henholdsvis 500 m,
1000 m, 1500 m og 2000 m. Kolonneparet x og Xinnsk angir de horisontal-
avstander som henholdsvis Rifleman’ s Rule (RR) og foreliggende rapport
anbefaler siktet skal justeres til. Ay,porr 0g AYRRKorr ViSer hvor mye det
bommes i hoyde dersom det henholdsvis ikke korrigeres for terrengvinkel og ndr
det korrigeres etter RR. (vo = 853 m/s, py = 1,225 kg/m’).

R=500m

a ) t Vi Y K Hmaks Rtopp AY orr X Brr | AYRRkorr | Xinnsk

-50 10,14803]0,672]649,42|-50,17973[0,32776| 0,355 | 261,25 | 1,146 | 321,39 |0,13922| -0,120 339

-45 10,16310]0,672] 649,31|-45,19761]0,36071( 0,391 | 261,24 | 0,857 | 353,55 |0,15501| -0,100 369

-40 10,17687]0,672]649,26|-40,21393{0,39081| 0,424 | 261,25| 0,634 | 383,02 |0,16995| -0,079 396

-35 [0,18935]0,672] 649,13| -35,22875|0,41810( 0,453 | 261,29 | 0,460 | 409,58 |0,18368| -0,061 420

-30 [0,20035]0,672]649,04|-30,24178|0,44213( 0,479 | 261,26 | 0,324 | 433,01 |0,19600| -0,044 441

-2510,20988]0,672] 648,90|-25,25306(0,46294| 0,502 | 261,27 | 0,218 | 453,15 |0,20676( -0,031 458,7

-20 [0,21773]0,672] 648,81|-20,26231]0,48004( 0,520 | 261,17 | 0,137 | 469,85 |0,21583| -0,019 473

-1510,22404]0,672]648,65|-15,26971(0,49375| 0,535 | 261,26 | 0,076 | 482,96 |0,22302| -0,010 484,6

-10 [0,22857]0,673] 648,54|-10,27497]0,50354( 0,546 | 261,27 | 0,034 | 492,40 |0,22821| -0,004 493

-5 [0,23138/0,673|648,40| -5,27819 | 0,50957| 0,552 | 261,25 0,009 { 498,10 [0,23140| -0,001 497,9

0 ]0,23243|0,673[648,27] -0,27929 |0,51172] 0,555 | 261,30 | 0,000 | 500,00 {0,23257| 0,000 500

5 10,23174|0,673[648,13| 4,72177 |0,50997| 0,553 | 261,34 | 0,006 | 498,10 {0,23140( -0,004 498,5

10 10,22926{0,673[{647,99| 9,72493 |0,50433| 0,547 | 261,37 | 0,028 | 492,40 [0,22821| -0,010 494,05

15 10,22504)0,673]647,84] 14,73013 [0,49491| 0,536 | 261,34 | 0,067 | 482,96 [0,22302| -0,020 486,5

20 10,21908(0,673|647,73] 19,73754 10,48154| 0,522 | 261,34 [ 0,124 [ 469,85 |0,21583| -0,031 475,6

25 10,21151]0,673[647,56] 24,74679 | 0,46472| 0,504 | 261,40 | 0,201 | 453,15 [0,20676| -0,047 461,7

30 [0,20225]0,673|647,46( 29,75810|0,44414| 0,481 | 261,36 | 0,304 ([ 433,01 |0,19600| -0,064 444,5

35 10,19150(0,674|647,32| 34,7712210,42029| 0,456 | 261,44 | 0,436 [ 409,58 |0,18368| -0,085 424,3

40 [0,17924]0,674]647,22| 39,78614 [0,39310| 0,426 | 261,44 | 0,606 | 383,02 |0,16995( -0,107 400,8

45 10,16568]0,674]647,08| 44,80264 [0,36304| 0,394 | 261,46 | 0,824 | 353,55 |0,15501| -0,133 374,3

50 ]0,15079{0,674|647,00( 49,82074 |10,33005| 0,358 | 261,48 | 1,110 | 321,39 |0,13922| -0,159 344,5

R=1000 m

a ) t \{i Y K Hmaks Rtopp AY orr X Brr | AYRrkorr | Xinnsk

-50 |10,37019]1,572]476,42]|-50,54547{0,91566| 1,950 | 547,78 | 5,642 | 642,79 |10,31697| -1,452 724,8

-45 [0,40746|1,572]|476,57|-45,59995|1,00740( 2,146 | 547,84 | 4,214 | 707,11 ]0,35835| -1,217 779,2

-40 10,44161]1,572]476,74|-40,64988(1,09149| 2,325 | 547,76 | 3,113 | 766,04 |0,39824| -0,992 826,9

-35[0,47251|1,572]|476,86|-35,69512|1,16763[ 2,488 | 547,97 | 2,253 | 819,15 ]0,43597| -0,781 868,4

-30 [0,49966|1,572]477,05|-30,73486|1,23452( 2,630 | 547,89 | 1,583 | 866,03 |0,47064| -0,587 903,7

-2510,52310]1,572]477,21]|-25,76919(1,29229| 2,753 | 547,98 | 1,061 | 906,31 |0,50163| -0,415 933,3

-20 [0,54255|1,572]|477,37|-20,79772|1,34027( 2,856 | 547,97 | 0,661 | 939,69 |0,52816| -0,269 957.,4

-1510,55785]1,5672]477,55]|-15,82012(1,37797| 2,936 | 548,01 | 0,366 | 965,93 |0,54952| -0,152 975,9

-10 [0,56893|1,572]1477,71|-10,83641]1,40535[ 2,995 | 548,01 0,162 | 984,81 [0,56523| -0,067 989,1

-5 [0,57570(1,572|477,86] -5,84635 | 1,42204| 3,030 | 548,12 | 0,041 [ 996,19 |0,57486| -0,016 9971

0 ]0,57809|1,572[{478,02] -0,84980 [1,42789| 3,043 | 548,20 | 0,000 |1000,00{0,57812| 0,000 1000

5 10,57607|1,572({478,17]| 4,15316 |1,42291| 3,033 | 548,25| 0,035 | 996,19 [0,57486| -0,022 997,6

10 10,56962(1,572{478,31] 9,16256 |1,40706| 2,999 | 548,25 | 0,150 | 984,81 [0,56523| -0,079 989,9

15 |0,55885|1,573[478,44] 14,17836 [1,38048| 2,942 | 548,24 | 0,347 | 965,93 [0,54952| -0,170 977,1

20 10,54387(1,573|478,55] 19,20037 | 1,34350| 2,863 | 548,35| 0,634 | 939,69 [0,52816| -0,293 959

25 10,52472]11,573[478,67| 24,22857 [1,29615| 2,763 | 548,34 | 1,025 | 906,31 [0,50163( -0,445 935,3

30 [0,50156]1,573|478,78 29,26269 |1,23888| 2,641 | 548,39 | 1,539 [ 866,03 |0,47064| -0,623 906,14

35 10,47467(1,573|478,84 34,30231 | 1,17235| 2,499 | 548,53 | 2,200 { 819,15 0,43597| -0,823 871,3

40 10,44401]1,573[478,96] 39,34757 | 1,09644| 2,337 | 548,53 | 3,051 | 766,04 {0,39824| -1,040 830,2

45 10,41008]1,573]479,01) 44,39765 [1,01244| 2,158 | 548,61 | 4,144 | 707,11 |0,35835| -1,273 782,9

50 ]10,37300{1,574|479,06( 49,45239 | 0,92062| 1,963 | 548,55 | 5,571 642,79 10,31697| -1,516 729




Vedlegg F2 12,7 mm (side 2)

Tabell F2.1 forts.
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R=1500 m

a ) t Vg Y K Hiaks Rtopp AY xorr X Orr | AYRRkorr | Xinnsk
-50 0,72157(2,819| 341,82|-51,31674|2,03831| 6,317 | 862,90 | 16,269 | 964,18 |0,54811| -7,183 1157
-4510,79372|2,818| 342,08 -46,44808|2,24180( 6,948 | 862,93 | 12,126 |1060,66(0,63111 -6,111 1228,2
-40 10,85971]2,817| 342,36 -41,56827|2,42798| 7,525 | 862,83 | 8,932 |1149,07|0,71377 -5,053 | 1289,35
-3510,91899(2,816| 342,67|-36,67632|2,59532( 8,043 | 862,83 6,446 |1228,73(0,79420| -4,033 1341,4
-30 |10,97129]2,815]| 342,98 -31,77179| 2,74307| 8,501 | 862,85 | 4,504 |1299,04|/0,87043| -3,078 | 1385,25
-25 11,01624|2,815| 343,29 -26,85407|2,87032| 8,896 | 862,89 2,994 |1359,46(0,94026| -2,212 1421,5
-20 |11,05321]2,813] 343,63|-21,92177|2,97498| 9,219 | 862,89 | 1,850 |1409,54|1,00115( -1,460 | 1450,35
-1511,08230] 2,813 343,95 -16,97532| 3,05761| 9,475 | 862,95 | 1,006 |1448,89(1,05128( -0,845 1472,5
-10 11,10302]2,812] 344,29]|-12,01366| 3,11668| 9,658 | 863,03 | 0,433 |1477,21(1,08851| -0,388 1488
-5 11,11540]2,811| 344,61| -7,03690 | 3,15230| 9,767 | 863,13 | 0,101 |1494,29|1,11150( -0,103 | 1497,14
0 [1,11926|2,810]|344,94| -2,04463 |3,16389| 9,803 | 863,20 | 0,0000 |1500,00|1,11928| 0,0000 1500
5 [1,11462]2,809| 345,25 2,96303 [3,15159| 9,764 | 863,24 | 0,121 |1494,29]/1,11150| -0,083 1496,6
10 |1,10149]2,808| 345,55| 7,98622 |3,11527| 9,650 | 863,29 0,471 |1477,21(1,08851| -0,345 1486,9
15 11,08008(2,808]345,83| 13,02453 | 3,05556| 9,464 | 863,37 | 1,057 |[1448,89/1,05128| -0,778 | 1470,85
20 [1,05040]2,807|346,11| 18,07806 [2,97234| 9,205 | 863,42 1,908 ([1409,54|1,00115| -1,365 1448,2
25 [1,01294]2,806| 346,34 | 23,14576 (2,86718| 8,879 | 863,56 | 3,053 |1359,46]|0,94026| -2,085 1418,9
30 [0,96765|2,806| 346,59 28,22811 |2,73954| 8,482 | 863,65 | 4,554 |1299,04|0,87043 -2,913 | 1382,25
35 10,91514|2,805]346,79| 33,32364 | 2,59150| 8,023 | 863,70 6,480 |1228,73(0,79420| -3,825 1338,1
40 ]0,85579|2,805]346,97] 38,43180 | 2,42400( 7,504 | 863,82 | 8,947 [1149,07|0,71377| -4,797 1285,8
45 10,78993]2,805]|347,13| 43,55216 | 2,23778| 6,927 | 863,94 | 12,126 |1060,66/0,63111| -5,801 1224.,6
50 [0,71809|2,804|347,28| 48,68373 [2,03436| 6,297 | 863,93 | 16,276 | 964,18 |0,54811| -6,818 1153,5
R =2000 m

a e t Vs Y K Hmaks Rtopp AYUkorr X eRR AyRRkorr Xinnsk
-50 | 1,27308(4,403|295,95]-52,53920| 3,81228 | 16,222 | 1188,38| 38,156 |1285,58|0,85550| -23,548 1607,1
-45 11,39966|4,402]295,80|-47,79661|4,19627| 17,839 | 1188,63| 28,428 |1414,21(1,00703| -20,042 | 1688,1
-40 | 1,51547|4,402|295,61|-43,03412|4,54959( 19,322 | 1188,94| 20,905 |1532,09(1,16373| -16,504 | 1757,74
-35 11,6194414,401]295,41|-38,24949| 4,86893| 20,655 | 1189,34| 15,043 |1638,30|1,32079( -13,050 | 1817,27
-30 [1,71101]4,401]295,17|-33,44157|5,15258| 21,833 | 1189,78| 10,467 |1732,05(1,47209| -9,836 1867,7
-2511,78914(4,400]294,91]-28,60805|5,39719| 22,840 [ 1190,16| 6,933 |1812,62|1,61108| -6,978 1909,35
-20 |1,85370]4,399]294,62|-23,74854|5,60224| 23,677 |1190,71| 4,245 |1879,39|1,73271| -4,556 | 1942,95
-1511,90405(4,399|294,31|-18,86147|5,76552 | 24,334 [ 1191,19| 2,282 |1931,85|1,83228( -2,620 1968,64
-10 | 1,93964|4,398]293,97|-13,94542| 5,88507 | 24,802 | 1191,70| 0,962 |1969,62|1,90592 -1,204 | 1986,55
-5 11,96062|4,397]293,61| -9,00043 |5,96105| 25,086 |1192,15] 0,211 [1992,39|1,95134| -0,327 1997
0 ]1,96661(4,397]293,22| -4,02534 |5,99195( 25,179 [1192,70| 0,000 [2000,00(1,96663| 0,000 2000
5 [1,95774]14,396(292,81| 0,98002 [5,97772| 25,082 |1193,33| 0,310 [1992,39|1,95134| -0,224 | 1995,57
10 ]1,93395(4,396]292,39| 6,01602 |5,91793| 24,792 | 1193,84| 1,151 [1969,62|1,90592| -0,988 1983,7
15 11,89575(4,396]291,94] 11,08212 |5,81363[ 24,319 [ 1194,39| 2,539 [1931,85|1,83228| -2,273 | 1964,44
20 |1,84306|4,396]291,49| 16,17890 | 5,66416| 23,658 [ 1194,96| 4,538 |1879,39|1,73271| -4,048 1937,47
25 11,77651|4,395]|291,04| 21,30541 |5,47110| 22,817 [ 1195,45| 7,224 |1812,62|1,61108| -6,270 1902,7
30 |1,69680(4,396]290,58| 26,46048 | 5,23632| 21,807 | 1196,04| 10,712 |1732,05|1,47209| -8,881 1860
35 [1,60413]4,395(290,13| 31,64417 |4,95997| 20,627 | 1196,52] 15,199 |1638,30|1,32079( -11,794 | 1808,67
40 |1,49956(4,396]289,69| 36,85432 [4,64523| 19,293 | 1196,93| 20,937 [1532,09]|1,16373| -14,891 1748,4
45 11,38368]4,396(289,27| 42,09006 |4,29362| 17,809 | 1197,40| 28,333 [1414,21|1,00703| -18,023 | 1678,15
50 [1,25757|4,396|288,86| 47,34917 | 3,90840| 16,193 | 1197,76] 37,996 |1285,58|0,85550( -21,087 | 1596,76
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Vedlegg F2 12,7 mm (side 3)

12,7 mmMP - v,=853 m/s
Hastighet (m/s) og terrengvei (m) som funksjon av tid (s)
Malets avstand langs terrenglinjen: 2000 m

900 | | | | 2500
Hastighet (m/s) ved terrengvinkel -50 gr

Hastighet (m/s) ved terrengvinkel 50 gr

800 \ Posisjon langs terreng ved terrengvinkel -50 gr

Posisjon langs terreng ved terrengvinkel 50 gr

-~ 2000
700 -

600
N

\\\\\ 1 1500
500

E
7 :
= \ : 2
=
= 5 .%
E 400 | 2
-— 1000 §
300 — —
200
-+ 500
100
0 0
0 1 2 3 4

Tid (s)

Figur F2.1 Diagrammet viser hvordan prosjektilets hastighet og forflytning langs terrenget
endres som funksjon av tiden ved terrengvinklene +50° (Jf. figur 4.7 side 72). En
viktig del av forklaringen pa ulikhetene i grafene for de to forskjellige terreng-
vinklene er folgende: Ved samme tilbakelagte strekning langs terrenget/samme
horisontalposisjon har prosjektilet gatt en lengre vei i oppoverbakke enn i
tilfellet nedoverbakke. Dette kan enkelt leses ut av en figur tilsvarende figur 3.11
side 32, nar ogsd nedoverbakke tas med. Forskjellen, As, i prosjektilets posisjon
mellom de to tilfellene nar prosjektilets posisjon mdles langs terrenget vinkelrett
pd dette (i stedet for vinkelrett pa horisontalen), er ved maks hoyde, hyus, over
terrenget As = 2-hyas-sina = 24,5 m i foreliggende tilfelle. Prosjektilet bruker i
denne delen av banen en tid At = As/v = 0,006 s pa d flytte seg en slik strekning.
(Jf. verdier i tabell 4.6 og avlesning av hastighet i figur F2.1/figur 4.7).
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m, 2000 m, 3000 m og 4000 m skrdaavstand (”Slant Range”). De er fra tre forskjellige kilder,

Tabell F2.2 Tabellene pa denne og de tre neste sidene er simuleringer pa henholdsvis 1000
henholdsvis NAMMO [4], FFI og HH.

Vedlegg F2 12,7 mm (side 4)

w 0001 = d3uey Jue[s
3 ¢p = du s/ €68= A
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Vedlegg F2 12,7 mm (side 5)

Tabell F2.2 forts.
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Vedlegg F2 12,7 mm (side 6)

Tabell F2.2 forts.
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Vedlegg F2 12,7 mm (side 7)

Tabell F2.2 forts.

v6°¢e- 676°0C 169°8C 090°01S | T8I‘TT- |LvEvoe-| 8I8°LT rSv6v €°LLST|T0S0T| €8Tl |¥I°ST [ 688059 | TL°STI HH
Sv'lL- 9SL L~ SL96T 19S°LTS | 6T0°€T- [ CI¥'60v- | 1L6°9C 8t6LY 785199 | €811°811 EE| 0s
26l 6S1°01 80¥°0€ 685°0%S 1€L°€T- | 688° 1T~ | 69C°9C L9V 88ST | CTIT 0Cl I¥°C1 | 889L9°9 | L°SIT |OWINVN
99°¢ L1¥°61 096°0¢ 90%°0SS | 96€£°€T- | 6T6°SIH-| 0991 81°G6¢ v'6€ST[89°€ET| 80°9ET | T8V | SEVIS'L | 8Y¥El HH
65°G 016°6C YL 1€ LTTS9S | TO60'VT- | €0E8TH- | 806°S1 18C8¢ Y610L°L [¥€T6°9€E1 144 (114
718 181°cY 99T°CE T19°€LS 1€SYT- | 111°9€- | 69%°ST SLT LYST | LOvT eel SOST | 8eveL’L | SLET |OWINVN
969 8L6°9¢ 816°1€ L96L9S | LO9°ET- | 08961t | €6£°9 S9€ll €105T|€ScST| 9L LYT | ISHI | TIIPES | 6T'8YI HH
0¢
6L°0l €70°FS LLS'TE ELY'V8S | SLEWVT- | ceeteer | STOS 001 LOST | 6SC 94! LY | €9105°8 | #I°IST [OWINVN
€0, 1S€LE 696°1¢€ 0v€‘89S | 8TI€T- #9111 | 8TI'¢c- 19°ss- L'Y9YT |8€T9T| 9€°8ST | TTv1 | 111488 | SILSI HH
G8'.L 90Tl LLY'TE €9€°LLS | Sts'er- |61T8Ib-| STse- 99°29- 081568 [1€V1°6S1 EE] 0T
12’6 9188y ¥85°TE 9LT°6LS | 009°€T- [9SS‘61H-| 009°¢- ¥9- 69%C | 6°L9C 9¢1 LEYI | STP86'8 | TL'6ST |OWINVN
95y L81YT 6TT1€ 9LI°GSS | 8ST1°CT- [0T6°€6E- | 8STTI- P1°91C-  |L0EPT|LOY9T| 8SL9T | S6°El | S90L0°6 | 9T°191 HH
26y 79€°9C ¥65°1¢€ 6L9°19S | ¥E¥'TT- | €€8°86¢- | YEVTI- 90°1¢C- 80091°6 |6S¥8°C91 EE| 01
19°G 8¥L°6C 015°1€ 8L1°09S | 61€TT |8LL96E- | 61ETI- 61¢C €EYT | 9°89C 991 80v1 | STI61'6 | +'€91 |OWINVYN
00‘0 000°0 898°6¢C 686°0€S | LT8°0T- |8STOLE-| LT8O 9T'0LE-  |8°66€T | €S°8ST| TESLL |TLEl | TITVO6 | €L°091 HH
00°0 000°0 T11'og LTESES | ¥00°TT- [ 60¥°€LE- | $OOTT- IveLe- ¥€L0T°6 [T806°191 144 0
000 000°0 LES'6T 0€¥'0€S | 00L°0T- | 000°89¢€- | 00L‘0T- 89¢- wore | T9¢ PLI T8°€l | 699€1°6 | €7T9T |OWINVN
Ge'o- S69°€E- €L6°LT v6T'L6y | 60T°61- |c6v Ive- | 60T°6T- LT61G- | STLET|1S9OPT| SSIST | TSl | 08€9L8 | 08°SSI HH
€9°0- 89S~ 911°8C 6v8°66%7 | 60€°61- | ILT EVE- | 60€°6T- S0°1TS- LYLOS'8 [€LLS9ST 44 0r1-
09°2- 8TE0T- 89S°LT 201°06% | ¥PL'81- |CTTiEEe- | vhL'ST- [R5% €LET | 9°8¥C 81 LSET [ 0S¥T88 | 88°9ST |OWINVN
|ejuoziioy sjiw soaibap sjiw ‘S'O"1 |'STO"1sA moo,_m% spru w w s/w S $93.139p s[Iu $93.139p
wouy Zuoqwoxy| Zg-g 9-0 |A@S9p) 9| (sprw) g [zioH *A| ‘zrioH ‘A | d8uea [Jy3wy | Kypoppa [1gSig 0 0 uonej Y31S
% Ul *AIND JO ‘feagjo | lexf jo ed jo ned jo | medjo ed jo XJ)I9A [X9)I0A [[PUTULDL | Jo |uopeAd[d[uoneAd[d| -nuig | Jo oury
aguey) dguey) [oamyeAan) |samyeain)| JSuy J[duy dduy dduy dwiry, [ a9dng Jdng Jo 9[suy

w (04 = dduey Jue[S




130

Vedlegg F2 12,7 mm (side 8)

300

- = +-50 grader helning - = =25 grader helning 0 grader helning

—— 25 grader helning —— 50 grader helning

250

200

150

Hoyde over terreng (m)

100

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Skraavstand (m)

Figur F2.2 Prosjektilbaner som viser banehoyde over terrenglinjen (vinkelrett pa denne) og
som funksjon av avstand langs terrenglinjen med de angitte terrenghelninger.
Baner som representerer samme bratthet, er tegnet med samme farge. De som
gjelder nedoverbakke (negativ helningsvinkel) er stiplet (tegnet med minustegn).
Utgangsnivdene for skytingen i nedoverbakke er satt til en hoyde h = Rssin(-a),
dvs. 1532 m.o.h ved skyting pd 2000 m hold og 3064 m.o.h ved skyting pd 4000
m hold. Skytingen pd horisontaltliggende mdl og i oppoverbakke har utgangs-
nivd 0 m.o.h. Variasjoner i tyngdens komponent pd tvers av banen og ulik
lufttetthet med hoyden forklarer forskjellene pa banene. (Jf. avsnitt 4.5).
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Vedlegg F2 12,7 mm (side 9)

Skraavstand (m)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

— — -10 grader terrengvinkel
0 grader terrengvinkel
—— 10 grader terrengvinkel
—— 25 grader terrengvinkel
—— 50 grader terrengvinkel

Retningsendring (grader)

Figur ¥F2.3 12,7 mm MP. Endring av fartsretning langs terrenget. Lufitetthet ved
utgangsnivéet er satt til 1,225 kg/m’. Det er storst retningsendring og
krumning ved lav terrengvinkel fordi tyngden da i storre grad virker pd
tvers av fartsretningen.

Figurene F2.3 til F2.5 viser endring i den vinkel som hastighetsvektor danner med
horisontalen som funksjon av skraavstand ved skyting pé ulike hold og terrengvinkler. (jf.
vinkel u i figur C.1 side 107).
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Vedlegg F2 12,7 mm (side 10)

Skraavstand (m)

0 500 1000 1500 2000

— — -10 grader terrengvinkel
0 grader terrengvinkel

—— 10 grader terrengvinkel
—— 25 grader terrengvinkel
—— 50 grader terrengvinkel

Retningsendring (grader)

Figur F2.4 Tilsvarende som forrige figur, men nd skyting pa 2000 m hold. Det er liten
relativ endring innbyrdes mellom de 5 banene sammenlignet med forrige figur,
men krumningen er ca 4 ganger storre pd den dobbelte avstanden i forhold til i
figur F2.3.
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Vedlegg F2 12,7 mm (side 11)

Retningsendring (grader)

-30

-35

Skraavstand (m)
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

— — -10 grader terrengvinkel
0 grader terrengvinkel
—— 10 grader terrengvinkel
—— 25 grader terrengvinkel
—— 50 grader terrengvinkel

Figur F2.5 Tilsvarende som de to forrige figurene, men her skyting pa 4000 m hold.

Krumningen er ca 5 ganger storre pd denne avstanden i forhold til i foregdende
figur, der skyteavstanden er halvparten. Pd dette lange holdet er bane-
krumningen i det bratteste terrenget (0. = 50°) praktisk talt like stor som for de
andre banene. [ siste del av banen far den en retningsendring som er storre enn
banen for skyting i 10 graders nedoverbakke, (den rade stiplete kurven). Dette
skyldes at 50gradersbanen pd toppen ncer nedslagspunktet nd er betydelig
neermere horisontalretning (dvs. mer pd tvers av tyngdekraften) enn pad kortere
hold. Nedslagsvinkelen er omtrent like mye over horisontalen som banen for o. =
-10° er under. (Se tabell F2.2 side 129 for 4000 m).
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Vedlegg F2 12,7 mm (side 12)

Banekrumning vs terrenghelning
NAMMO - HH

—+— NAMMO 1000 m
—=— NAMMO 2000 m

NAMMO 3000 m
< NAMMO 4000 m
—e— HH

Banekrumning (mils)

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Terrenghelning (grader)

Figur F2.6 Sammenlikning av banekrumninger basert pa@ NAMMOs skytetabeller og HHs
simuleringer. Pa 4000 m hold (overst) er det meget godt samsvar, mens det pd
de kortere avstandene (3000 m, 2000 m og 1000 m) er signifikante avvik.
NAMMO:s verdier ligger i okende grad hoyere ved okende terrengvinkel enn
HHs.
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VEDLEGG F3 40 mm AGL - tillegg

Tabell F3.1 Denne tabellen bestar av 5 deltabeller der (skrd)avstandene er henholdsvis

300 m, 500 m, 800 m, 1000 m og 1200 m. I tillegg til tidligere forklarte
symboler, nevnes her spesielt kolonneparet x 0g Xin,sk Som angir de horisontal
avstander som Rifleman’ s Rule (RR) og foreliggende rapport anbefaler siktet
skal justeres til. AVyjorr 0Z AYRRkor ViSer hvor mye det bommes i hayde dersom det
henholdsvis ikke korrigeres for terrengvinkel og nar det korrigeres etter RR.

R=300m

o 0 t Vi Y K H paxs Rtopp AYukorr X Orr AYRRkorr | Xinnsk
-50 | 1,03605 | 1,336 | 211,14 | -51,11289 | 2,149 1,408 152,65 4,942 192,84 | 1,01561 -0,167 196,40
-45 | 1,14186 | 1,338 | 210,49 | -46,23005 | 2,372 1,554 152,74 3,732 212,13 | 1,12590 -0,118 214,87
-40 | 1,23960 | 1,340 | 209,78 | -41,33961 | 2,579 1,689 152,88 2,789 229,81 1,22851 -0,076 231,70
-35 | 1,32811 | 1,342 | 209,02 | -36,44030 | 2,768 1,813 153,04 2,049 245,75 1 1,32189 -0,040 246,75
-30 | 1,40744 | 1,345 | 208,19 | -31,53217 | 2,940 1,925 153,16 1,462 259,81 1,40566 -0,011 260,10
-25 | 1,47639 | 1,348 | 207,32 | -26,61380 | 3,090 2,024 153,31 1,000 271,89 | 1,47829 0,011 271,58
-20 | 1,53435 | 1,351 | 206,42 | -21,68437 | 3,219 2,107 153,54 0,642 281,91 1,53882 0,025 281,15
-15 | 1,58127 | 1,355 | 205,47 | -16,74373 | 3,325 2,177 153,67 0,370 289,78 | 1,58698 0,031 288,87
-10 | 1,61587 | 1,357 | 204,50 | -11,79020 | 3,406 2,229 153,85 0,179 295,44 | 1,62130 0,029 294,52
-5 1,63929 | 1,361 | 203,50 -6,82494 3,464 2,267 154,09 0,054 298,86 | 1,064282 0,019 298,32
0 1,64960 | 1,364 | 202,49 -1,84540 3,495 2,286 154,20 0 300 1,64960 0 300

5 1,64789 | 1,368 | 201,47 3,14733 3,501 2,290 154,49 0,009 298,86 | 1,64282 -0,027 299,71
10 | 1,63280 | 1,371 | 200,46 8,15522 3,478 2,274 154,54 0,089 295,44 | 1,62130 -0,061 297,28
15 | 1,60605 | 1,374 | 199,45 13,17641 3,430 2,242 154,86 0,236 289,78 | 1,58698 -0,103 292,92
20 | 1,56623 | 1,378 | 198,46 18,21298 3,353 2,191 155,00 0,464 281,91 1,53882 -0,152 286,40
25 | 1,51445 | 1,381 | 197,49 | 23,26384 | 3,251 2,124 155,13 0,780 271,89 | 1,47829 -0,208 277,88
30 | 1,45054 | 1,384 | 196,56 | 28,32950 | 3,121 2,038 155,33 1,203 259,81 1,40566 -0,270 267,29
35 | 1,37497 | 1,387 | 195,68 | 33,40966 | 2,965 1,936 155,54 1,756 245,75 | 1,32189 -0,338 254,65
40 | 1,28886 | 1,390 | 194,83 38,50313 2,786 1,818 155,69 2,471 229,81 1,22851 -0,411 240,10
45 | 1,19207 | 1,392 | 194,04 | 43,61036 | 2,582 1,684 155,83 3,403 212,13 | 1,12590 -0,488 223,53
50 | 1,08572 | 1,395 | 193,32 | 48,73008 | 2,356 1,537 156,00 4,629 192,84 | 1,01561 -0,568 205,10

R=500 m

o 0 t Vi Y K Hmaks Rtopp Ayukorr X eRR AyRRkorr Xinnsk
-50 | 1,84243 | 2,322 | 195,36 | -52,05614 | 3,899 4,260 256,75 15,214 321,39 | 1,78259 -0,818 330,92
-45 | 2,03324 | 2,329 | 194,34 | -47,28076 | 4,314 4,710 257,20 11,595 353,55 | 1,98693 -0,574 360,78
-40 | 2,20952 | 2,336 | 193,22 | -42,49348 | 4,703 5,140 257,56 8,757 383,02 | 2,17805 -0,360 387,77
-35 | 2,37146 | 2,344 | 191,99 | -37,69332 | 5,065 5,531 257,98 6,498 409,58 | 2,35480 -0,178 412,07
-30 | 2,51647 | 2,352 | 190,68 | -32,87789 | 5,394 5,888 258,37 4,700 433,01 | 2,51338 -0,031 433,45
-25 ] 2,64455 | 2,361 | 189,29 | -28,04702 | 5,692 6,211 258,82 3,265 453,15 | 2,65265 0,078 452,03
-20 | 2,75291 | 2,370 | 187,83 | -23,19696 | 5,950 6,489 259,32 2,145 469,85 | 2,76877 0,147 467,54
-15 | 2,84281 | 2,380 | 186,29 | -18,32903 | 6,172 6,729 259,91 1,275 482,96 | 2,86221 0,175 480,27
-10 | 2,91125 | 2,390 | 184,70 | -13,43889 | 6,350 6,920 260,46 0,644 492,40 | 2,92935 0,160 489,88
-5 1 2,95866 | 2,401 | 183,07 -8,52653 6,485 7,063 260,98 0,222 498,10 | 2,97031 0,102 496,48
(1} 2,98400 | 2,411 | 181,41 -3,58986 6,574 7,154 261,60 0 500 2,98400 0 500
5 2,98687 | 2,422 | 179,72 1,37252 6,614 7,193 262,12 -0,025 498,10 | 2,97031 -0,145 500,40
10 | 2,96682 | 2,433 | 178,03 6,36214 6,605 7,176 262,74 0,151 492,40 | 2,92935 -0,330 497,63
15 | 2,92411 | 2,445 | 176,33 11,37970 | 6,544 7,105 263,41 0,538 482,96 | 2,86221 -0,556 491,68
20 | 2,85745 | 2,455 | 174,67 16,42817 6,429 6,972 264,01 1,168 469,85 | 2,76877 -0,817 482,32
25 | 2,76930 | 2,466 | 173,02 | 21,50514 | 6,264 6,788 264,67 2,055 453,15 | 2,65265 -1,114 469,87
30 | 2,65760 | 2,476 | 171,43 | 26,61488 6,043 6,540 265,20 3,270 433,01 | 2,51338 -1,438 453,92
35 ] 2,52482 | 2,487 | 169,89 | 31,75484 | 5,770 6,239 265,74 4,871 409,58 | 2,35480 -1,790 434,67
40 | 2,37042 | 2,496 | 168,44 | 36,92705 5,443 5,879 266,28 6,976 383,02 | 2,17805 -2,162 411,93
45 | 2,19697 | 2,506 | 167,05 | 42,12857 5,068 5,469 266,82 9,733 353,55 | 1,98693 -2,554 385,87
50 | 2,00397 | 2,514 | 165,79 | 47,36118 | 4,643 5,004 267,33 13,408 321,39 | 1,78259 -2,955 356,24
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R=800m
o 0 t Vi Y K H pais Rtopp AYukorr X Ogrr AYRRkorr | Xinnsk
-50 | 3,24421 | 3,949 | 175,64 | -53,79517 | 7,039 12,333 415,62 46,086 514,23 | 3,08700 -3,475 535,57
-45 | 3,58822 | 3,968 | 174,14 | -49,23501 | 7,823 13,704 416,50 35,728 565,69 | 3,47055 -2,358 581,08
-40 | 3,90969 | 3,989 | 172,48 | -44,66036 | 8,570 15,006 417,54 27,454 612,84 | 3,83553 -1,368 622,15
-35 | 4,20757 | 4,013 | 170,67 | -40,07071 | 9,278 16,239 418,71 20,770 655,32 | 4,17708 -0,524 659,01
-30 | 4,47897 | 4,038 | 168,71 | -35,46285 | 9,942 17,391 419,85 15,349 692,82 | 4,48848 0,154 691,69
-25 | 4,72152 | 4,065 | 166,60 | -30,83394 | 10,5551 18,450 421,16 10,959 725,05 | 4,76367 0,652 720,12
-20 | 4,93430 | 4,094 | 164,36 | -26,18278 | 11,117 19,416 422,65 7,416 751,75 | 4,99841 0,954 744,54
-15 | 5,11268 | 4,125 | 162,01 | -21,50249 | 11,615 | 20,261 424,11 4,635 772,74 | 5,18516 1,046 764,63
-10 | 5,25692 | 4,157 | 159,55 | -16,79265 | 12,050 | 20,989 425,72 2,501 787,85 | 5,32214 0,921 780,63
-5 ] 5,36532 | 4,191 | 156,98 | -12,04964 | 12,415 21,593 427,44 0,957 796,96 | 5,40646 0,573 792,52
0 5,43410 | 4,226 | 154,33 -7,26594 | 12,700 | 22,045 429,20 0 800 5,43410 0 800
5,46376 | 4,262 | 151,62 -2,44007 | 12,904 22,350 431,09 -0,410 796,96 | 5,40646 -0,793 803,21
10 | 5,45088 | 4,298 | 148,86 2,43647 13,014 | 22,482 432,88 -0,234 787,85 | 532214 -1,795 801,82
15 | 5,39659 | 4,336 | 146,07 7,36532 13,031 | 22,447 434,83 0,531 772,74 | 5,18516 -2,993 795,93
20 | 5,30001 | 4,374 | 143,25 12,35198 | 12,948 | 22,235 436,85 1,947 751,75 | 4,99841 -4,370 785,37
25 | 5,15810 | 4,411 | 140,48 17,40682 | 12,751 21,819 438,73 4,146 725,05 | 4,76367 -5,896 769,70
30 | 4,97377 | 4,449 | 137,72 | 22,52975 | 12,444 | 21,214 440,76 7,226 692,82 | 4,48848 -7,553 749,01
35 | 4,74593 | 4,485 | 135,04 | 27,72867 | 12,017 | 20,404 442,66 11,418 655,32 | 4,17708 -9,310 722,95
40 | 4,47551 | 4,520 | 132,45 33,00785 | 11,468 | 19,390 444,57 17,031 612,84 | 3,83553 -11,137 691,27
45 | 4,16471 | 4,555 1 129,97 | 38,36897 | 10,796 | 18,177 446,40 24,528 565,69 | 3,47055 -13,012 653,79
50 | 3,81364 | 4,586 | 127,65 | 43,81802 | 9,996 16,757 448,11 34,684 514,23 | 3,08700 -14,896 610,02
R =1000 m
o 0 t Vi Y K Hmaks Rtopp Ayukorr X eRR AyRRkorr Xinnsk
-50 | 4,32132 | 5,134 | 164,78 | -55,17588 | 9,497 20,864 522,59 81,357 642,79 | 4,07539 -6,869 672,81
-45 | 4,78756 | 5,167 | 163,03 | -50,79888 | 10,586 | 23,251 524,05 63,927 707,11 | 4,60978 -4,492 727,75
-40 | 5,22740 | 5,203 | 161,08 | -46,41192 | 11,639 | 25,554 525,65 49,795 766,04 | 5,12493 -2,379 777,38
-35 ] 5,63924 | 5,244 | 158,93 | -42,01493 | 12,654 | 27,771 527,46 38,212 819,15 | 5,61266 -0,575 822,03
-30 | 6,01737 | 5,288 | 156,60 | -37,60194 | 13,619 29,866 529,39 28,706 866,03 | 6,06039 0,876 861,58
-25 ] 6,36120 | 5,336 | 154,09 | -33,17359 | 14,535 | 31,843 531,54 20,875 906,31 | 6,46071 1,927 896,41
-20 | 6,66685 | 5,387 | 151,39 | -28,72555 | 15,392 | 33,680 533,98 14,468 939,69 | 6,80337 2,538 926,51
-15 ] 6,93090 | 5,443 | 148,53 | -24,25341 | 16,184 | 35,353 536,53 9,299 965,93 | 7,07933 2,673 951,88
-10 | 7,15139 | 5,501 | 145,51 | -19,75430 | 16,906 | 36,853 539,29 5,216 984,81 | 7,28246 2,304 972,64
-5 ] 7,32487 | 5,564 | 142,33 | -15,22225 | 17,547 | 38,154 542,14 2,134 996,19 | 7,40666 1,414 988,70
0 7,44835 | 5,629 | 139,03 | -10,65090 | 18,099 | 39,231 545,30 0 1000 7,44835 0 1000
5 7,51943 | 5,697 | 135,60 -6,03366 | 18,553 | 40,065 548,58 -1,214 996,19 | 7,40666 -1,925 1006,45
10 | 7,53524 | 5,768 | 132,07 -1,36167 | 18,897 | 40,627 551,94 -1,491 984,81 | 7,28246 -4,335 1007,88
15 | 7,49352 | 5,841 | 128,46 3,37446 19,119 | 40,892 555,51 -0,785 965,93 | 7,07933 -7,184 1004,10
20 | 7,39290 | 5,916 | 124,84 8,18484 19,208 | 40,841 559,19 0,983 939,69 | 6,80337 -10,420 994,94
25 | 7,23035 | 5,992 | 121,19 13,08526 | 19,145 40,435 563,04 3,981 906,31 | 6,46071 -13,969 979,98
30 | 7,00509 | 6,067 | 117,51 18,08777 | 18,917 | 39,656 566,76 8,422 866,03 | 6,06039 -17,760 958,91
35 1 6,71765 | 6,144 | 113,84 | 23,20369 | 18,514 | 38,494 570,69 14,611 819,15 | 5,61266 -21,724 931,43
40 | 6,36441 | 6,218 | 110,24 | 28,45755 | 17,907 | 36,894 574,40 23,105 766,04 | 5,12493 -25,760 896,73
45 | 5,95013 | 6,290 | 106,74 | 33,85474 | 17,095 | 34,885 578,23 34,571 707,11 | 4,60978 -29,829 854,65
50 | 5,47431 | 6,360 | 103,38 | 39,41587 | 16,058 | 32,441 581,92 50,223 642,79 | 4,07539 -33,851 804,35
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Vedlegg F3 40 mm AGL (side 3)

Tabell F3.1 forts.

R =1200 m

a 0 t Vi Y K Hmaks Rtopp Ayukorr X eRR AyRRk()lrr Xinnsk
-50 | 5,52201 | 6,399 | 155,55 | -56,72555 | 12,248 | 32,431 | 629,69 | 85,858 | 771,35 | 5,17254 -7,634 809,49
-45 | 6,13103 | 6,451 | 153,59 | -52,56778 | 13,699 | 36,274 | 631,80 | 75,371 | 848,53 | 5,89086 -5,208 873,22
-40 | 6,71146 | 6,509 | 151,41 | -48,41070 | 15,122 | 40,040 | 634,25 64,590 | 919,25 | 6,59289 -2,553 930,83
-35 | 7,25818 | 6,574 | 149,00 | -44,25166 | 16,510 | 43,697 | 636,80 | 53,894 | 982,98 | 7,26296 0,102 982,57
-30 | 7,76851 | 6,645 | 146,36 | -40,09106 | 17,860 | 47,237 | 639,80 | 43,567 | 1039,23| 7,88688 2,513 1028,78
25 | 8,24019 | 6,724 | 143,48 | -35,92999 | 19,170 | 50,655 | 643,04 | 33,822 | 1087,57| 8,45067 4,436 1069,78
-20 | 8,66701 | 6,809 | 140,39 | -31,76343 | 20,430 | 53,904 | 646,66 | 24,901 | 1127,63]| 8,93637 5,636 1105,62
-15 | 9,04742 | 6,902 | 137,07 | -27,59293 | 21,640 | 56,983 | 650,62 16,924 | 1159,11| 9,33217 5,914 1136,53
-10 | 9,37689 | 7,002 | 133,53 | -23,41516 | 22,792 | 59,858 | 654,96 | 10,037 | 1181,77] 9,62503 5,111 1162,60

-5 | 9.64981 | 7,109 | 129,79 | -19,22407 | 23,874 | 62,478 | 659,56 4,384 | 1195,43| 9,80365 3,140 1183,69

0 | 9,86461 | 7,224 | 125,89 | -15,01905 | 24,884 | 64,835 | 664,70 0 1200 | 9,86461 0 1200

5 | 10,01481| 7,346 | 121,84 | -10,78708 | 25,802 | 66,863 | 670,08 -2,999 | 1195,43| 9,80365 -4,217 1211,24

10 | 10,09827| 7,475 | 117,56 | -6,52636 | 26,625 68,539 | 675,97 -4,606 | 1181,77| 9,62503 -9,325 1217,43

15 | 10,10778 | 7,611 | 113,08 | -2,22257 | 27,330 | 69,776 | 682,10 -4,725 | 1159,11| 9,33217 -15,054 1218,13
20 | 10,04094| 7,753 | 108,43 | 2,13258 | 27,908 | 70,538 | 688,66 -3,375 | 1127,63| 8,93637 -21,076 1213,18
25 | 9,89468 | 7,903 | 103,61 6,55235 | 28,342 | 70,777 | 695,69 -0,566 | 1087,57| 8,45067 -27,037 1202,27
30 | 9,66158 | 8,057 | 98,69 11,06735 | 28,594 | 70,380 | 702,85 3,760 | 1039,23| 7.88688 -32,546 1184,59
35 ] 9,34197 | 8,216 | 93,67 15,69452 | 28,647 | 69,327 | 710,45 9,510 | 982,98 | 7,26296 -37,287 1159,87
40 | 8,93024 | 8,379 | 88,60 | 20,47665 | 28,454 | 67,513 | 718,23 16,693 | 919,25 | 6,59289 -40,948 1127,12
45 | 8,42194 | 8,541 | 83,55 | 25,46788 | 27,954 | 64,839 | 726,12 | 25,276 | 848,53 | 5,89086 -43,277 1085,18
50 | 7,81855 | 8,703 | 78,55 | 30,71556 | 27,103 | 61,276 | 733,90 | 35,070 | 771,35 | 5,17254 -44,144 1033,18

40 mm AGL - vo =240 m/s
400 ; ; ;
Horisontalt terreng
— — -15 grader ukorrigert
300 —

Hoyde y (m)

200

100 +

=100 -

-200 -

-300 -

-400

———15 grader ukorrigert
— — -15 grader RRkorrigert
15 grader RRkorrigert

00

Horisontalavstand x (m)

Figur F3.1 Diagrammet viser prosjektilbanen for AGL med ukorrigert oppsats (rodfargete),

dvs. med samme oppsats som i horisontalt terreng pd samme hold = 1200 m, og
tilsvarende baner som er korrigert etter Rifleman’s Rule (RR, farget bla). I 15°
oppoverbakke er banen omtrent horisontal mot slutten. Pa grunn av den relativt
lave hastigheten der, krummer banen ekstra mye og forer til at ukorrigert bane
her gar litt for lavt og RR-korrigert enda lavere.




138

Vedlegg F3 40 mm AGL (side 4)

40 mm AGL - v(=240m/s
250
S
~ = = ~
200 N\\\:: e
_ \\ ~.~\:::':~___~\
(7] =~ — o~ —
E 150 \Q\\ =
2 — — -50 grader terreng \\-\
\ T ~—
S 100 - — — -25 grader terreng N~ T
[72] \\
T Horisontalt terreng ~—~—
—— 25 grader terreng
50 1 — 50 grader terreng
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Avstand langs terreng (m)

Figur F3.2 Diagrammet viser prosjektilhastighet som funksjon av strekning langs terrenget
for de 5 angitte terrengvinklene. Det fremgar at hastigheten avtar mindre jo mer
terrenget heller nedover, og mer desto brattere terrenget er oppover.

40 mm AGL - v;=240 m/s

4,0 | | |
— — -50 grader terreng
g 3,5 — — -25 grader terreng
= N K8 Horisontalt terreng
S 3,0 - S
2 ~ J —— 25 grader terreng
° > o
Q \ ST~ —— 50 grader terreng
E 25 N ~ =
E \\ Sd T _
'-g \ N = = — - = —
= 2,0 N \ ~ L. T~
T = — - ~—
-g \\ ~ - —_ ~ ~d_
‘g 1’57 \\\ ..~\§.\\~.:.
‘g 1,0 \\\\ T
Ll \\
0,0
0 200 400 600 800 1000 1200

Avstand langs terreng (m)

Figur F3.3 Diagrammet viser forholdet mellom luftmotstanden og tyngden som funksjon av
avstand langs terrenget. Siden prosjektilhastigheten mot slutten av banen blir
ganske lav, blir luftmotstanden i oppoverbakke mindre enn tyngden av
prosjektilet.
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VEDLEGG F4 40 mm GUR -tillegg
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Granatbaner for forskjellige skyteavstander. (Figuren til venstre er fra [56]).

Figur F4.1
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VEDLEGG F5 Alternativ til RR - tillegg

Tabell F5.1 7,62 mm skarpskyttergevaer. Tilsvarende tabell som tabell 5.1, men her pa 50 %
lengre skyteavstand. Pad denne avstanden forverres bom i hayde dramatisk ved
bruk av Rifleman’s Rule (kolonne 5), mens den "nye” korreksjonsregelen gir
sveert liten bom (kolonne 9). Legg ogsa merke til hvor kraftig RR reduserer
oppsatsen i forhold til korrekt vinkel (kolonne 4), mens avviket med "ny”
korreksjonsregel er sveert lite (kolonne 8).

Skyteavstand 1200 m

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vinkel- Ay Gj.sn. | B8=06y | Vinkel- [ Ay
a | Brikiig | Orr | @VVik % | RRyo | 67 0g 8" | cosa |awvik % | Ny
-50|0,7913 (0,5318 | -32,79 |-8,672| 0,7899 |0,7896 | -0,22 |-0,057
-45|0,8706 | 0,6257 | -28,12 |-7,418 | 0,8689 | 0,8687 | -0,22 |-0,059
-4010,9433 (0,7223 | -23,42 |-6,162| 0,9415 | 0,9411| -0,23 |-0,061
-35(1,0084 | 0,8188 | -18,80 |-4,932( 1,0066 | 1,0063| -0,21 |-0,055
-30(1,0658 | 0,9122 | -14,41 | -3,768 | 1,0640 | 1,0639| -0,18 |-0,047
-25(1,1152(0,9994 | -10,39 |-2,709| 1,1136 |1,1134| -0,17 |-0,043
-20|1,1558 | 1,0764 | -6,87 |-1,786| 1,1544 |1,1544| -0,12 |-0,032
-15(1,1878 | 1,1405| -3,98 |-1,031| 1,1866 | 1,1866 | -0,10 |-0,025
-10(1,2107 | 1,1886 | -1,82 |-0,470( 1,2099 | 1,2098| -0,07 |-0,019
-511,2241(1,2183| -0,48 |-0,123| 1,2237 |1,2238| -0,03 |-0,007
0 |1,2285|1,2285| 0,00 | 0,000 | 1,2285 [1,2285( 0,00 | 0,000
5 (1,2233(1,2183| -0,41 |-0,106| 1,2237 |1,2238 | 0,04 | 0,010
10|1,2091|1,1886| -1,69 |-0,434| 1,2099 |1,2098| 0,06 | 0,014
1511,1855|1,1405| -3,80 |[-0,970( 1,1866 | 1,1866| 0,09 | 0,023
20|1,1530| 1,0764 | -6,64 |-1,692| 1,1544 |1,1544| 0,12 | 0,030
2511,1120|0,9994 | -10,13 |-2,573 | 1,1136 | 1,1134| 0,13 | 0,032
30|1,0622 |0,9122 | -14,13 |-3,579 | 1,0640 | 1,0639| 0,15 | 0,039
35(1,0048 |0,8188 | -18,51 |-4,678 | 1,0066 | 1,0063| 0,15 | 0,039
4010,9397|0,7223 | -23,13 |-5,831| 0,9415 | 0,9411| 0,15 | 0,038
4510,8672|0,6257 | -27,85 |-7,001 | 0,8689 |0,8687| 0,16 | 0,041
50|0,7884 | 0,5318 | -32,54 |-8,163 | 0,7899 |0,7896 | 0,15 | 0,038




141

VEDLEGG F6 En korreksjonsmodell til feltbruk — tillegg

Horisontal innskytningsavstand (m)

7,62 mm skarpskyttergevaer - vo = 820 m/s
Korrekt horisontal innskytningsavstand for skrarekkeviddene

300 m, 500

m, 800 m og 1200 m

—

1.200.

11450 I
LIBLEEAYA

1100

Avlesnings-

1050 +
eksempel \

T T T

D

-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Terrengvinkel (gr)

Figur F6.1 Dersom man sammenlikner denne figuren med figur 6.1 side 95, kan en se at
samme “overlegg” som for vy = 850 m/s ogsé kan benyttes dersom utgangs-
hastigheten er vo = 820 m/s. Dette innebarer at en ikke trenger & bytte ut
overlegget selv ved relativt store endringer 1 utgangshastighet, vel og merke sa
lenge vépenet er innskutt med (evt. siktet justert til) den gjeldende vy.
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Vedlegg F6 side 2

7,62 mm skarpskyttergevaer -vo =850 m/s - p =1,006 kglm3
Korrekt horisontal innskytningsavstand for skrarekkeviddene
300 m, 500 m, 800 m og 1200 m
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Figur F6.2 Dersom man sammenlikner denne figuren med figur 6.1 side 95, kan en se at
samme “overlegg” som for vo = 850 m/s ogsa kan benyttes selv om lufttettheten
endres en god del, 1 dette eksemplet en reduksjon pa 18 % i forhold til referanse-
verdien (1,225 kg/m’). Den riktige horisontalavstanden (jf diagrammet) skal i
stedet for 900 m, som overlegget 1 figur 6.1 gir, vere 888 m, hvilket er en
marginal forskjell.
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Vedlegg F6 side 3

40 mm AGL - vp=240m/s
Korrekt horisontal innskytningsavstand for skrarekkeviddene
300 m, 500 m, 800 m og 1200 m
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Figur F6.3 Eksempel pa avlesning for d finne riktig horisontalavstand d stille inn siktet pa.
Her er skrarekkevidden 1000 m og terrengvinkelen 40 grader. Avlesningen gir
horisontalavstand 900 m som grunnlag for siktejustering. Den rade stiplete
streken viser hva Rifleman’s Rule anviser (helt feilaktig).
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VEDLEGG G  Hpyvilke vinkler gir samme rekkevidde?

Vi tar utgangspunkt 1 likning (3.30) for skrarekkevidden Rg gitt ved:
(G.1)=(3.30)

2v,” tanp—tana
R, = . >
gcosa  l+tan”

og skal vise at denne er like stor for de to elevasjonsvinkler:

Br=45+a2+y
(G.2)=(3.31)
B =45+a2—y

For 4 vise at denne pastanden er gyldig er det nok a vise at:

tanf” —tano. tanf” —tana
1+ tan’B* 1+ tan’ B~

(G.3)

Nedenfor benytter vi folgende trigonometriske relasjoner:
tan 3 = sinf/cosf

cos’p = 1/(1 + tan’p)

sin2f3 = 2sinfcosfP

cos”P = (cos2P + 1)/2

Uttrykket pa hver side av likhetstegnet i (G.3) kan (ved & la B representere bade B* og B)
omformes til:

tanf —tan o sin .
B—2= os’ B —B—tanoc =sinBcosPp—tanacos’p =
l+tan” cosf

tan} —tan o

= O,S[Sin 23 —tano(cos 23 + 1)] (G.4)
1+tan” 3

Videre benyttes folgende trigonometriske relasjoner:
sin(u + 90°) = cosu

cos(u + 90°) = —sinu

sin(u £ v) = sinu‘cosv * cosu-sinv

cos(u = v) =cosurcosv ¥ sinu:cosv

Vi bruker relasjonen (G.4) og setter hvert av uttrykkene 1 (G.2) inn 1 (G.3) og far:
0,5[sin2(45° + 0/2 + y) — tana(cos2(45° + /2 + y) + 1)]
0,5[sin2(45° + /2 — y) —tana(cos2(45° + a/2 —y) + 1)] =

sin(90° + a + 2y) — tana(cos(90° + o + 2y) + 1)
= sin(90° + a — 2y) — tana(cos(90° + o — 2y) + 1) =
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cos(a + 2y) — tana(—sin(a + 2y) + 1)
= cos(a — 2y) — tano(—sin(a. — 2y) + 1) =
cosa-cos2y — sinasin2y + tano(sinacos2y + sin2y cosa — 1)

= coso-cos2y + sinasin2y + tano(sinacos2y — sin2y coso — 1) =
(stryker like ledd pd hver side av likhetstegnet)
—2sinorsin2y = —2tanosin2y-cosa = (siden tana = sina/cosa)
=1

Dette viser at med de to uttrykkene i (G.2), er venstre og heyre side i (G.3) identiske.
Péstanden er derved bevist.
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VEDLEGG H Maksimal rekkevidde
H.1 Hvilken elevasjonsvinkel gir maksimal rekkevidde?

I avsnitt 3.4.1 ble det utledet folgende uttrykk for skrdavstanden Rg langs terrenglinjen som
funksjon av terrengvinkelen o og elevasjonsvinkelen [:
(H.1)=(3.30)

R — 2V02 tanB—tana
® gcosa 1+tan’P
Vi skal finne hvilken elevasjonsvinkel som gir maksimal rekkevidde Rs(maks) for en gitt
helningsvinkel o. Vi deriverer derfor (H.1) med hensyn pa B og far ved & bruke at 1/cos’p =

1+tan’p og at d(tanB)/dp = 1/cos’p:

dR,  2v,’ . L -(1+tan2[3)—(tanB—tanoc)~2tanB-ﬁ

COS2

dp - gcosa (1+tan’B)*

dR 2V02 - 2tanB(tan—tana)
1+tan’ B

dp B gcosa. } (H.2)

Den sekte B-verdi finnes ved a sette den deriverte lik null. Dette gir etter forenkling felgende
likning:
tan’p — 2tanatanp — 1 = 0 (H.3)

Likningen gir folgende losninger:
sina 1

tanpp=—— (H.4)
cosa
Her er relasjonene 4/1+ tan® o = —— og tano =3¢ benyttet. Kun plusstegnet i (H.4) kan

brukes. Det er fordi elevasjonsvinkelen  ma vare storre enn terrengvinkelen a. (Dette er
opplagt 1 oppoverbakke. Jf. her figur 3.7. I nedoverbakke er a < 0 og da kan ogsa 3 i noen
tilfeller veere det, men aldri mer negativ enn a. Se figur 3.8).

Maksimal rekkevidde oppnas altsd med elevasjonsvinkel B gitt ved:

tan 3 =M og B = tan_l(

cosa

Mj (H.5) = (3.37)

cosa

Det gjenstér a vise at denne verdien for § representerer en maksimalverdi (og ikke en
minimalverdi).

For gvrig kan en argumentere for at uttrykket (H.5) md representere en maksimalverdi for
rekkevidden, siden det ma finnes en slik for alle elevasjonsvinkler, mens minimumsverdien
naturligvis er for x = 0. For rent matematisk a vise at (H.5) gir en maksimalverdi for x, finner
vi hva fortegnet til den 2.deriverte av Rg er for denne B-verdien. Vi deriverer (H.2) og far:

tanf}  tanP-tana )
+ ‘(I+tan” B) — (tanf—tana)-tanB-2 tan 3-
d’Rg _ 4v,’ [ cos’ B cos’ B A P) - (tanp )-tanf P COSZBj|
dp’ gcosa (1+tan” B)’
d’R 4v,’

i =— 20030005 Bl an? B)? -[(2tanB—tana)-(1+tan B) —2(tanpf—tana)-tan B]
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2 2
d st =— iVO — -[2tan[3+2tan3B—tanoc—tanoctanzﬁ—2tan3B+2tanatan2[5]
dp gcosacos” B(1+tan” PB)

d’R, 3 4v,’
dp’ gcosou(l+tan’B)

-[tar10c~tan2 B+ 2tanp—tan oc] (H.6)

Ved a sette uttrykket for tanf fra (H.5) inn 1 (H.6) fr vi etter forenkling at klammeparentesen
kan skrives som 2(sina + 1)/cos’a. Produktet av dette uttrykket og faktoren foran klamme-
parentesen i1 (H.6) er <0 for den innsatte B-verdien. Den 2.deriverte er med andre ord negativ
for ekstremalverdien for Rg og denne er derfor en maksimalverdi.

I foregéende vedlegg ble det vist at folgende elevasjonsvinkler gir samme rekkevidde:

B =45°+a2+y
(H.7)=(G.2)=(3.31)
B =45 +a2—y

Basert péa resonnementet i avsnitt 3.3.5 angaende omhyllingskurven er det rimelig opplagt at
den elevasjonsvinkel B som gir maksimal rekkevidde er den som gir "= B i (H.7). Med
andre ord kan vi sla fast at den elevasjonsvinkelen som gir maksimal rekkevidde for en gitt
utgangshastighet v og helningsvinkel a, er gitt ved:

B =45+ % (H.8) = (3.37)

H.2 Maksimalrekkevidden

For & finne et uttrykk for maksimalrekkevidden Rgnaks setter vi det uttrykket for tanf 1 likning
(H.5) som gir maksimal rekkevidde inn i likning (H.1) og far:

2y, Sherl _sine 9y ? o gino,cos oL+ COSOL— Sin 0.Cos O _—
RS — 0 . _cosa : i(isg — 0o > — - = (Jf llkl’lll’lg (320))
gcosa |4 &ner”  gcosa  cos o+ sinT o+ 2sina + 1
Cos™ a
2
v R
R = —————=—1m_ (H.9)=(3.38)
g(sina+1) sino+1

H.3 En alternativ utledning

Nedenfor vises en alternativ utledning av maksimalrekkevidden uten derivasjon. Vi starter
med det generelle uttrykket for skraavstanden:

(H.1) = (3.30)

2V02 tan3 — tan a

R, = >
gcosa  l+tan” fB

Omforming av dette gir:

2 . .

2v, ) sinfB  sina

Ry =——-cos" B- - =
gcosa cosp cosa
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2

2v : .
R = 02 -cosP-(cosasinf — cosPsina) =

gcos” o
2V02 .
R¢ = —-cosf3-sin(f—a) =
gcos” a
2
R = VO2 -[sin(ZB—oc)—SinOL] (H.10)
gcos” o

I den siste overgangen er det benyttet den trigonometriske formelen:

u-v__ u+v
cos
2

sinu —sinv = 2sin

Likning (H.10) viser at maksimal rekkevidde far vi nér sin(23 — a) er sterst, dvs. nir
2-a=90° =

B=45+a/2
Settes denne verdien inn 1 (H.10) far vi at
2 2
R ks = Lz-[sin(l(%o +E) —o) — sin oc} = R = Yo 5 -[sin(900) —sin a] =
gcos o 2 gcos o
2 2
Vo v,

Smaks ’ [1 - Sin(X] = RSmaks [1 - Sina‘] = (]f

- g(1-sin’ o)
likning (3.20))

- g(1+sina)(1-sina)

2
RSmaks = .VO — .I{Hmaks (H9) — (338)
g(sina+1) sino +1

Tillegg:
Det er ovenfor vist at vi ved maksimal rekkevidde har at:

B=45"+% dvs.(sidenB=o+0)at: 0=45"-<  (H.11)

Vi benytter folgende trigonometriske relasjon:
tanu £ tanv

tan(u £ v) = —
| ¥ tanutanv
og far ved a bruke (H.11) og at tan45° = 1: N\ B=a+06
1+ tan% 1 - tan % vo-vektor
tan -__ 2 0 tane:—z H.12 A . .
P 1—tan% s 1+ tan ¢ (H.12) y ligger midt
mellom
terrengret-
Sammenlikner vi de to uttrykkene i (H.12), Vo 0 > b ningerff og
ser vi at vi ved maksimal rekkevidde har at: 0 vertikal-
retningen.
tan 3 = =cotO (H.13) a (Jt. avsnitt
tan O X 3.4.3 side
—— 29 averst).
Denne sammenhengen er illustrert grafisk i figur H.1. ) a
Ved maksimal rekkevidde gjelder at tanp = b/a = cot6. Figur H.1
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VEDLEGG | Nedslagsretning

1.1 Nedslagsvinkel i forhold til horisontalplanet

O X = Rgcosa X

Figur 1.1 Symboler angdende utledning av nedslagsvinkel.

Vi ensker 4 finne et uttrykk for fallvinkelen vy 1 forhold til horisontalplanet. Fra avsnitt 3.4.5
har vi felgende uttrykk:

Vi,
Vo

ny _
Vi

X

Vi
= . (3.51)=(L1)

tany =
v, cosf

X

der vy er sluttfartens vertikalkomponent og v er horisontalkomponenten, som er konstant =
utgangshastighetens horisontalkomponent nar det ikke er luftmotstand. (Jf avsnitt 3.2.1).

Videre i avsnitt 3.4.5 har vi at vertikalkomponenten av terminalhastigheten er gitt ved:

Vi = Vosinp - gRse0sa 3 54y~ (12)
V, COS
Settes uttrykk (1.2) inn i (I.1), fér vi:
v Sin __ gR,cosa
tany = P (1.3)
v, cosf

som etter omforming gir:

tany =tanP — g’stiia (1.4)

v, cos” B
2

Innsetting av uttrykket R = 2v,  tanp-tana fra likning (3.30) inn i (1.4) gir:

gcoso. 1+tan’B

2(tanP — tana)

1+ tan> B)COSZB (I.5) = siden(1+ tanZB) = 1/0032[3

tany =tanf3 —

tany = 2tana — tanf} rLe) =

Fallvinkelen vy 1 forhold til horisontalplanet:

y = arctan(2tana — tanf}) (I.7) = (3.55)
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1.2 Nedslagsretningen ved maksimal rekkevidde

I vedlegg H ble det vist at elevasjonsvinkelen B ved maksimal rekkevidde er gitt ved:

sino + 1
tan BRSmaks =

(1.8) = (H.5)
CoSQ

Settes dette uttrykket inn i likning (1.6), fér vi:

sina + 1

tany =2tano —
cosa

tany = sino - 1 (1.9)
cosa
Dersom vi multipliserer likningene (I1.8) og (I.9) med hverandre, benytter 3. kvadratsetning og
de trigonometriske relasjonene tana = sina/cosa og sin’a + cos’a = 1, far vi ved maksimal

rekkevidde at:

tany - tanf} = -1 (I1.10)

Siden bade B og vy er mélt i forhold til horisontalplanet (x-aksen), inneberer likning (I1.10) at
nedslagsretningen gitt ved y ved maksimal rekkevidde er vinkelrett pa utskytningsretningen
gitt ved . (Se figur 1.2)

Vo

B+ 1yl =90° (I.11)

-» Vox (Horisontal-
v | retning)

i

vf

Figur 1.2 Fallretningen ved maksimal rekkevidde er vinkelrett pa utgangsretningen.
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VEDLEGG J McCoys likning

Nedenfor utledes likning (3.55) i McCoy [7] side 50. Hensikten med & gjore dette er &
tydeliggjore grunnlaget for nevnte likning og McCoys konklusjon basert pa denne nemlig:

"This inequality defines another restriction on §,the projectile cannot reach an uphill target

. . . . 4]
if the superelevation angle exceeds a maximum value, given by™ ”:

dy,, =tan” [LescA] (3.55)

Som nevnt i avsnittene 3.6.3 og 3.6.4, kan McCoys konklusjon oppfattes & vaere for
kategorisk eller feil, dersom en ikke samtidig med denne understreker de spesielle
forutsetninger likningen bygger pa.

McCoy benytter et koordinatsystem der x-aksen legges i sikteretningen (langs terrenget) og y-
aksen vinkelrett pd denne. Dette er illustrert 1 figur J.1 nedenfor, som er tilsvarende figur 3.3
side 47 1 McCoy.

A (XaY)
y / %
N v
. \ 4“
Gsina (Phae
=77~ Target
/‘ \
(1‘Gcosg/ \
-7 \
V PPt
}\Y 0 G‘,
\\ ’,’/
\ o
\ ‘/’
\ .-
\ P
Y 0 Pt
\ ’,’
\ -
\ -
\ P
\ -
\ ’,’ /\ o
\ P
\ .
\ Phe
/ > X

Figur J.1 Koordinatsystem for vakuumbanen ved skyting i oppoverterreng.

I figur 3.3 1 McCoy er ”Target” markert (i samsvar med naturlig oppfatning) pa siktelinjen
(dvs. pa bakken). Prosjektilbanen i samme figur er tegnet slik at den treffer der. For &
klargjere grunnlaget for McCoys utledning er banen i figur J.1 i stedet tegnet slik at den
treffer i en viss hoyde Y over sentrum av “Target” pa en “fiktiv’ mélskive (stiplet) som star
vinkelrett pé terrenglinjen markert med stiplet pil.

Bruk av Newtons 2. lov med tyngdens komponenter henholdsvis langs X -aksen og ¥ -aksen
gir folgende likninger for prosjektilbevegelsen referert til det dreide (stiplete) koordinat-
systemet 1 figur J.1:

< 1 . .
X:VOtcosﬁ—Egtzsma (J.1)=(3.40)i[7]
o . 1 .
Y=V0tsm6—5gtzcosoc J.2)=341)1[7]
o (I)O er oppsatsvinkelen som vi kaller 0. A er terrengvinkelen som vi kaller a. CSCA = ﬁ pr definisjon. (3.55)

er likningsnummeret i McCoy [7].
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Likning (J.1) leses med hensyn pé tiden t ved hjelp av formelen for 2.gradslikning. Dette gir:

t=V°‘?°Se[1i /1—”53(““)‘} (13)=(3.50)i [7]
gsino v, cos0

McCoy skriver at ”The root corresponding to the negative sign before the radical in equation
(3.50) is the correct solution”. Han begrunner ikke dette nermere. Her er et forslag til
begrunnelse: Plusstegnet ma utelukkes fordi dette vil gi en urealistisk variant som innebarer
at tiden t blir sterre desto mindre X er (dvs. nermere utskytningsstedet) og ikke = 0 nr X =

0 (hvilket minustegnet gir).
1a i- 2gXsina
Ved & multiplisere uttrykket i J.3 med #‘me og deretter bruke 3. kvadratsetning” far vi
1+ - s o
\ v, cos©

etter enkle forkortinger:

t= X (1.4)=(3.51)i[7]
v, cosO(1+ [1-2&0ne

v, cos’ 0

Deretter innforer McCoy forutsetningen om at X skal vere like stor som rekkevidden i
horisontalt terreng med samme oppsatsvinkel, nemlig:

2

K =R, =" sin20 (J.5) (Jf. likning 3.19)
g

Denne betingelsen innebarer altsa ikke krav om treff i selve malet (pa siktelinjen), men kun
treff 1 et "fiktivt” mélplan vinkelrett pa siktelinjen og at skrdavstanden til treffpunktet projisert
pa terrenglinjen er like stor som rekkevidden i1 horisontalt terreng. (Den stiplete linjen i figur
J.1 vinkelrett pé siktelinjen gjennom punktet merket “Target” er malskiven sett fra siden).

Setter man uttrykk (J.5) for X inn i likning (J.4), f&r man etter litt forenkling:

4v,sin0

t= J.6) (Jf. likningene 3.52 og 3.53 1 [7]).
g(1+\/1—4tanesinoc) (76) ( 8 8 7D

Setter man deretter formel (J.6) inn i likning (J.2) for ¥, som representerer “treffheyden” i
malskiven mélt vinkelrett pa terrenget, fir en (etter en del triviell regning) folgende:

7= 4v,’sin’ 0 ( 2cosa

- J.7) (Jf. likning 3.54 1 [7]).
g(1+\/1—4tan95in0c) 1+\/1—4tan9sina] (1-7) (Ot likning 7D

Som McCoy pépeker, er terrengvinkelen a negativ i nedoverhellende terreng. I alle slike
tilfeller er uttrykket under kvadratrottegnet positivt. I oppoverbakke kan derimot uttrykket bli
negativt. For & f4 reelle verdier for Y , ma folgende betingelse oppfylles:

tan 0 <

- & O<tan” —
4sina 4sina

(J.8)=(3.55)1[7]

Grensetilfellet er fremstilt grafisk i figur 3.23, tilsvarende som figur 3.6 1 McCoy [7]. Med
utgangspunkt i denne likningen kommer McCoy med utsagnet som er gjengitt innledningsvis
1 dette vedlegget, og som isolert sett kan virke for kategorisk. (Jf. avsnittene 3.6.3 og 3.6.4).
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Som forsek pd & gi en ’pedagogisk” forklaring pd hva McCoys likning betyr (den rede kurven
i figur 3.23), er figur J.2 nedenfor vist. Den viser et eksempel* med 40 mm AGL skutt i
vakuum med utgangshastighet 240 m/s. Figuren fremkommer som et Excel-diagram basert pa
folgende prosedyre:

Angi utgangshastighet.

Angi terrengvinkel a. Terrenglinjen y = xtana tegnes.

Beregn tilherende maksimale oppsatsvinkel 0 ved hjelp av (J.8).

Beregn rekkevidden, Ry, horisontalt med denne oppsatsvinkelen, v.h.a. likning (J.5).

Tegn en sirkel med radius Ry (likningen y = «/RH2 -x7)
Finn likningen for “mélskiven” vinkelrett pd terrenglinjen og som géir gjennom
punktet (x,y) = (Rycosa,Rysina), der sirkelen 1 p. 5 skjerer terrenglinjen. Det kan

1 R,
tan o sino *

A o B

relativt enkelt vises at denne linjen er gitt ved y = —
7. Prosjektilbanen tegnes basert pa likning (3.6) med = a + 0.

3000

2500 + - - - AN
Prosjektil-
2000 S S N

1500 £---oooeo L

1000 4 ———--ffoee ST

Vertikalposisjon (m)

500 f——ff-- A D oTRERE VRS
1 hotisontalt terreng }x

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 T 4000

Horisontalposisjon (m) Ry

Figur J.2 Prosjektilbanen ved hoyeste oppsatsvinkel 0 som kan gi "treff” (punkt (X,Y)) i
en madlskive vinkelrett pd terrenget, vil akkurat sd vidt tangere denne.

Som vist 1 avsnitt 3.6.4, vil prosjektilbanen ved en terrengvinkel a = 60° og tilherende
maksimale oppsatsvinkel 8 = 16,10° som kan gi treff i "McCoy-malskiven”, treffe denne midt
i mélet p4 selve siktelinjen (terrenglinjen), og kun da*’. Dette er illustrert i figur J.3. Ved
lavere terrengvinkler enn 60° bererer prosjektilbanen ved maksimal "McCoy-oppsats” den
fiktive mélskiven 1 et punkt under terrenget, og ved hayere terrengvinkler treffes denne pa
oversiden. (Jf. figurene J.2 — J.4).

*2 Tilsvarende det tilsendt fra forsker @yvind Grandum i forbindelse med hans bidrag til tolkningen av McCoys
utsagn nevnt innledningsvis. (Det er lagt pa noen flere “’streker” i figuren). I eksemplet er valgt o = 45°.

# Dette kan alternativt til fremgangsmaten i avsnitt 3.6.4 vises ved 4 sette Y=0i likning (J.7) og finne
kombinasjoner av ,0 som gir verdien av breken i parentesen i (J.7) = 1. Likningen som da dukker opp, er
identisk med likning (3.65) representert ved den blé kurven i figurene 3.23 og 3.24.
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Figur J.3 Ved terrengvinkel 60°, og kun da, treffer prosjektilbanen ved hoyeste
oppsatsvinkel 0 (som da er 16,10°) malskiven i selve mdlet pd terrenglinjen
(siktelinjen) i punkt (X,Y).

Som vist i avsnitt 3.6.4, er prosjektilbanen ved den maksimalt tillatte terrengvinkel der
”McCoy-kurven” kan “godtas”, helt loddrett. Ved brattere terrengvinkel enn a = 75,52° og
tilherende "McCoy-oppsats” 6 = 14,48° vil prosjektilet i stedet lande i nedoverbakke. I figur
J.4 er illustrert et tilfelle der terrengvinkelen er svart naer den maksimalt tillatte (ndr McCoys
spesielle betingelser benyttes).
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Figur J.4 Prosjektilbanen ved en terrengvinkel som er ncer den maksimalt tillatte for
“"McCoy-kurvens” gyldighetsomrade, er nesten helt loddrett. I figuren er
a =753 ° Legg ogsa merke til at prosjektilet berorer (sd vidt nar opp til)
“"McCoy-malskiven”.
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R=1000-2000. For R=3-4000 stiger det og avtar. Det ser ut som det er litt feil i skytetabellen.
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