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WPLYW OBROTU KULI ZIEMSKIEJ NA DONOSNOSC
| ZBOCZENIE POCISKOW ARTYLERYJSKICH

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ wptywu obrotu kuli ziemskiej na trajektori¢ pocisku
artyleryjskiego. Podano uproszczone zaleznosci pozwalajace na szybkie okreslenie zmian dono$nosci
i zboczenia pociskdw w zalezno$ci od azymutu strzelania i kata podniesienia lufy dla r6znych szero-
kosci geograficznych. Wykonano obliczenia dla szerokosci geograficznej 60° na potkuli potnocnej
(terytorium Polski) i sporzadzono wykresy zmian dono$nosci i zboczenia dla przyktadowego pocisku
0 donos$nosci maksymalnej 30 km w funkcji azymutu i kata podniesienia lufy dziata.

Stowa kluczowe: pocisk, odchylenie, artyleria, balistyka zewnetrzna.

INFLUENCE OF EART ROTATION ON LONGITUDINAL
AND LATERAL DEVIATIONS OF ARTILLERY PROJECTILES

Abstract: The paper presents an analysis of effect of rotation of the earth on the artillery projectile
trajectories. Given the simplified equations allow for rapid determination of longitudinal and lateral
deviations depending on direction of fire and elevation angle of barrel for given latitudes. As an ex-

ample calculations were made for the latitude 50° in the northern hemisphere (Poland) and drawn
graphs of deviations for typical projectile with max. range about 30 km as function of direction of fire
and elevation angle of barrel.

Keywords: projectile, deviation, artillery, external ballistic

1. Wstep

Artyleria od wielu lat zwana ,,bogiem wojny”, nadal odgrywa istotna role we wspoéicze-
snych sitach zbrojnych. Mimo bowiem powstania i rozwoju nowych rodzajow uzbrojenia,
pozostata ona gldownym $rodkiem wsparcia wojsk ladowych. Doswiadczenia ostatnich kon-
fliktdw zbrojnych wskazuja, ze mozliwo$¢ niszczenia réznorodnych celdw, praktycznie nieza-
leznie od warunkow pogodowych, terenowych, zaktocen itp., jest nadal podstawowym atutem
artylerii.

Jednoczes$nie rosng wymagania dotyczace zasiggu strzelania, efektywnosci dziatania po-
ciskow, mozliwosci szybkiej reakcji ogniowej pododdziatow artylerii i precyzji prowadzone-
go ognia.

Wspotczesne konflikty zbrojne maja zwykle charakter asymetryczny. Walki prowadzone
sg W terenach zamieszkalych przez ludnos¢ cywilng, a przeciwnikiem sg niewielkie grupy
uzbrojonych bojownikéw prowadzacych dziatania partyzanckie. W zwigzku z tym wsparcie
artyleryjskie wtasnych wojsk musi by¢ precyzyjnie przygotowane aby maksymalnie zmniej-
szy¢ straty wsrod ludnosci.



Zwigkszenie celnosci prowadzonego ognia uzyskuje si¢ poprzez szerokie stosowanie
amunicji precyzyjnego razenia, to jest pociskdw dosterowywanych na koncowym odcinku
toru lotu, a takze przez doktadne przygotowanie prowadzonego strzelania, uwzgledniajace
czynniki majgce wptyw na tor lotu i punkt upadku w przypadku pociskdéw konwencjonalnych.

Przygotowanie strzelania artyleryjskiego polega na okresleniu kata podniesienia lufy
dziata (kata celownika) oraz kata azymutu (kata pomiedzy Kkierunkiem poétnocnym
a kierunkiem lufy dziata), tak aby punkt upadku wystrzelonego pocisku byt zgodny
z zatozonym.

Tabele strzelnicze, na podstawie ktdrych okresla si¢ kat celownika i azymut strzelania
zestawione sg dla normalnych warunkdéw strzelania oraz zawierajg tabele poprawek dla wa-
runkow odbiegajacych od warunkow normalnych.

Jako normalne warunki strzelania przyjmuje sig:

1) warunki topograficzne

- punkt upadku znajduje si¢ na poziomie dziata,
- 0§ czopow dziata jest pozioma;
2) warunki balistyczne:
- predkos¢ poczatkowa pocisku réwna jest predkosci podanej w tabelach strzelni-
czych,
- temperatura tadunku jest réwna 288K (+15°C),
- masa pocisku jest rowna nominalnej,
- ksztalt pocisku z zapalnikiem zgodny z przyjetym typem;
3) warunki meteorologiczne:
- atmosfera nieruchoma (bezwietrzna),
- cisnienie atmosferyczne na stanowisku ogniowym réwne 1000 hPa (750 mmHg),
- temperatura powietrza na stanowisku ogniowym jest réwna 288K (+15°C),
- wilgotnos$¢ powietrza wynosi 50% na wszystkich wysokoS$ciach.

Dla warunkoéw strzelania réznigcych sie¢ od warunkow normalnych uwzglednia si¢ po-
prawki podawane w tabelach poprawek. W tabelach poprawek podawane sg takze poprawki
na zboczenie pociskdw spowodowane ruchem obrotowym pocisku.

Tabele strzelnicze uzywane w SZRP nie zawierajg natomiast poprawek uwzgledniajg-
cych ruch obrotowy kuli ziemskiej. Wynika to z faktu, ze przy strzelaniu na stosunkowo mate
odlegtosci wptyw ruchu obrotowego kuli ziemskiej jest niewielki. Ponadto taktyka dziatania
artylerii, uksztattowana w okresach I i Il wojny swiatowej, przewidywata zmasowane nawaty
ogniowe na pozycje nieprzyjaciela znajdujace si¢ na linii frontu (liczba dziat na jeden kilo-
metr frontu si¢gata nawet kilkuset sztuk).

2. Podstawowe réwnania okreslajace wplyw obrotow kuli ziemskiej na tor
lotu pocisku

W armii Stanow Zjednoczonych AP, od lat szes¢dziesiagtych ubieglego wieku, uzywa si¢
tabel strzelniczych zawierajacych poprawki na zboczenie i zmiang donosnosci pociskéw wy-
wotane obrotami kuli ziemskiej. Obliczenia wartosci poprawek prowadzono na podstawie
zalezno$ci podanych przez E. R. Dickinson w pracy ,, The production of firing tables for can-
non artillery” [1].

Parametry toru lotu pocisku, to jest przyspieszenia, predkosci i odleglosci, okreslane sg
w prawoskretnym uktadzie wspotrzednych zwigzanych z ziemia.

Obliczenia prowadzi si¢ catkujac uktad réwnan ruchu bez uwzglgdnienia wptywu obro-
tow kuli ziemskiej i z uwzglednieniem tego wpltywu. Nastepnie réznice wspotrzednych punk-
tu upadku podawane sa w tabelach poprawek.

Ponizej podano uktad réwnan ruchu pocisku z uwzglednieniem wpltywu obrotow kuli
ziemskiej, zachowujac oznaczenia uzywane W pracy [1]:
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d’°X _ pVKp (dX

at = C (E_WI)JF“I'
d’Y  pVK,dY

at = ¢ dat 9t®
d’Z _ pVK, (dZ

TE = I (E—Wz)+az.

gdzie:

X, Y, Z — odlegltosci wzdtuz odpowiadajacych 0si,

p — gestos¢ powierza jako funkcja wysokosci,

V — predkos¢ pocisku,

Kb - wspotczynnik oporu powietrza,

C — wspotczynnik masy pocisku,

Wy — sktadowa podtuzna wiatru,

W, — sktadowa poprzeczna wiatru,

g — przyspieszenie ziemskie,

ay, ay, a; — sktadowe przyspieszenia wywotanego wptywem obrotow kuli ziemskiej.
Wspotczynnik Kp dla danego pocisku jest funkcja liczby Macha, natomiast wspotczynnik C
definiowany jest jako stosunek masy pocisku do kwadratu $rednicy (m/d?).

Sktadowe przyspieszenia wywotanego wptywem obrotdéw kuli ziemskiej wyznacza si¢ z
roOwnan:

d¥
ﬂ’.l' = _({2 df ’
. dX
a, = Ay E,
_ . dx _ dY
9 =42 gy~ % gy,
gdzie
A1=2Q cos L sin a,
A2=2Qsin L,

13=2Q cos L cos a;

gdzie:
Q — predkos¢ katowa kuli ziemskiej (rad/s),
L — szeroko$¢ geograficzna,
o — azymut kierunku strzelania (mierzony zgodnie z kierunkiem strzelania).

Poprawki na obrét ziemi wyznacza sig¢ catkujac rownania ruchu pocisku bez uwzglednie-
nia przyspieszen ax, ay, a; oraz z ich uwzglednieniem dla szerokosci geograficznych od 0°
do70° co 10° i azymutéw od O mils do 6400 mils co 400 mils (360° = 6400 mils). Roznice dla
wszystkich tych wielkos$ci i odlegtosci strzelania co 1000 metréw (dla dolnej i gérnej grupy
katow) podawane sg w tabelach poprawek, ktore wykorzystuje si¢ w procesie przygotowania
strzelania.



Wspotczesnie, W zwigzku z rozwojem technik obliczeniowych, mozliwe jest doktadniej-
sze wyznaczanie torow lotu pociskdéw, w tym takze wptywu ruchu obrotowego kuli ziemskiej,
zwlaszcza dla duzych donosnosci, z wykorzystaniem bardziej ztozonych rownan ruchu poci-
skdw np. wykorzystujac zaleznosci podane przez prof. J. Gacka w monografii ,,Balistyka ze-
wnetrzna” [2].

W celu zobrazowania wptywu ruchu obrotowego ziemi na zboczenie i dono$nos¢ poci-
skow artyleryjskich na odlegtosciach do ok. 40 km mozna uzy¢ uproszczonych zaleznosci:

Zmiana donos$nosci pocisku [m]:
AX =AcosLsino,

Zboczenie pocisku (bez zboczenia wywotanego ruchem obrotowym pocisku) [m]:
Z = BsinL — CcosLcosa,

gdzie:
a — azymut,
L — szeroko$¢ geograficzna,
Wspotczynniki A,B,C sg funkcjami:
A=fITXAXw), ),
B :f(]-:)(; 0, w)l
C =f(T.X.0, w);

T — czas lotu pocisku,
X — donosnos¢ pocisku,

gdzie:

O —kat upadku pocisku,
0 — kat podniesienia,
AX ) — zmiana donosnosci pocisku przy zwigkszeniu kata podniesienia o 10°(3 mils).

Donoéno$¢ pocisku zwieksza sie przy strzelaniu w kierunku wschodnim (AX dodatnia)
i maleje przy strzelaniu w kierunku zachodnim (AX ujemna). Poprawki dono$nosci w tabe-
lach strzelniczych bedg miaty znaki przeciwne.

Przy strzelaniu na potkuli potnocnej pocisk bedzie zazwyczaj zbaczat w prawo, a na pot-
kuli potudniowej w lewo. Nalezy mie¢ na uwadze, ze przy strzelaniu z duzymi katami pod-
niesienia lufy na potkuli poétnocnej w kierunku potnocnym pocisk moze zbacza¢ w lewo, a na
poltkuli potudniowej w kierunku poludniowym pocisk moze zbaczaé w prawo.

Poprawnos$¢ wyliczanych, przy uzyciu powyzszych wzoréw uproszczonych, wielkosci
zmian donosnosci i zboczenia pociskow wywotanych ruchem obrotowym kuli ziemskiej zwe-
ryfikowano porownujac wyniki obliczen z dostgpnymi wartosciami zamieszczonymi w tabe-
lach strzelniczych dla pocisku M107 (Vo = 318 m/s) [4]. Amerykanski pocisk M107 jest bali-
stycznie prawie identyczny jak pocisk OF-540 uzywany w SZRP do 152 mm AHS wz.77.

Obliczenia prowadzono dla szerokosci geograficznej potnocnej 30° i katow azymutu: dla
wplywu na odleglosé strzelania — 90° (najwicksze zmiany donosnosci); dla wptywu na zbo-
czenie pocisku: 0°, 90°, 180°, 270° . Wyniki zobrazowane sa na ponizszych wykresach.
Wykresy przedstawiajace wptyw ruchu obrotowego kuli ziemskiej (rys. 1 + rys. 5) na tor lotu
pocisku M107 potwierdzajg, ze zmiany odlegtosci | warto$ci zboczenia pocisku obliczone
wedtug wzoréw uproszczonych pokrywajg si¢, z wystarczajaca doktadnoscia, z podawanymi
w tabelach strzelniczych FT 155-AM-2, uzywanych w armii USA. Powyzsza analiza po-
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twierdza przydatno$¢ uproszczonych wzoréw do obliczen w procesie przygotowywania
wstepnych tabel strzelniczych dla amunicji artyleryjskiej.

20
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0] =——Tab({m)
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Rys. 1. Zmiana donosnosci pocisku M107 (Vo= 318 m/s) w funkcji odleglosci, azymut 90°. Gorna
czes¢ wykresu dotyczy strzelania dolng grupa katow, dolna — gérng grupa katow podniesienia.
DEL X - wartosci obliczone, Tab — wartosci tabelaryczne
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Rys. 2. Zboczenie pocisku M107 (Vo= 318 m/s) w funkcji odleglo$ci, azymut 0°. Gorna cze$é wy-
kresu dotyczy strzelania dolna grupa katéw, dolna — gérna grupa katow podniesienia. ~ Z0(mils)
- wartosci obliczone, Tab(mils) — wartosci tabelaryczne. Dodatnie wartos$ci zboczenia odpowia-
daja zboczeniu pocisku w prawo. Ujemne wartosci zboczenia odpowiadaja zboczeniu pocisku
w lewo.
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Rys. 3. Zboczenie pocisku M107 (Vo = 318 m/s) w funkcji odleglo$ci, azymut 90°. Dolna czesé
wykresu dotyczy strzelania dolna grupa katéw, gérna — géorna grupa katow podniesienia.
Z90(mils) - wartosci obliczone, Tab(mils) — wartosci tabelaryczne. Dodatnie wartosci zboczenia
odpowiadaja zboczeniu pocisku w prawo. Ujemne wartosci zboczenia odpowiadaja zboczeniu
pocisku w lewo.
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Rys. 4. Zboczenie pocisku M107 (Vo = 318 m/s) w funkcji odleglosci, azymut 180°. Dolna cze$¢
wykresu dotyczy strzelania dolna grupa katéw, gérna — gorna grupa katow podniesienia.
Z180(mils) - wartosci obliczone, Tab(mils) — wartosci tabelaryczne. Dodatnie wartosci zboczenia
odpowiadaja zboczeniu pocisku w prawo. Ujemne wartosci zboczenia odpowiadaja zboczeniu
pocisku w lewo.
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Rys. 5. Zboczenie pocisku M107 (Vo = 318 m/s) w funkcji odleglosci, azymut 270°. Dolna czes¢
wykresu dotyczy strzelania dolna grupa katéw, gérna — géorna grupa katéw podniesienia.
Z270(mils) - wartos$ci obliczone, Tab(mils) — wartosci tabelaryczne. Dodatnie wartosci zboczenia
odpowiadajg zboczeniu pocisku w prawo. Ujemne wartosci zboczenia odpowiadajg zboczeniu
pocisku w lewo.

3. Okreslenie wplywu obrotéw kuli ziemskiej na tor lotu pocisku
artyleryjskiego o dono$nosci maksymalnej 30 km

Wraz ze wzrostem odleglosci strzelania wptyw ruchu obrotowego kuli ziemskiej na tor
lotu pocisku jest wigkszy. Ponizej zostang przedstawione zbiorcze wyniki obliczen (rys. 6,
rys. 7, rys. 8) przeprowadzonych przy uzyciu wzoréw podanych w rozdziale 2 dla hipotetycz-
nego pocisku artyleryjskiego o donosnosci maksymalnej ok. 30000 metrow.

Przyjeto do obliczen:
masa pocisku — 43 kg, predkos¢ poczatkowa pocisku 945 m/s, dono$no$¢ max. — 30000 m
szerokos¢ geograficzna potnocna — 50° (réwnoleznik przebiegajacy przez Polske).

Na rys. 6 zobrazowano zbiorcze wyniki obliczen zmiany donosnosci pocisku o0 predkosci
poczatkowej 945 m/s, wywotane wptywem ruchu obrotowego kuli ziemskiej. Mozna zauwa-
zy¢, ze przy strzelaniu z azymutem 0° (tj. w kierunku péinocnym) oraz z azymutem 180°
(t]. w kierunku potudniowym) ruch obrotowy ziemi nie ma wpltywu na dono$no$¢ pocisku
(AX=0m).

Najwigksze zmiany dono$nosci w stosunku do obliczonych bez uwzgl¢dniania tego ruchu
wystepuja W przypadku gdy strzelanie prowadzone jest z azymutem 90° (tj. w kierunku
wschodnim). Przy strzelaniu dolng grupa katow podniesienia zmiana donosnosci ro$nie
(AX>0) osiggajac warto$¢ ok. 60 m dla odlegtosci 22-23 km, nastepnie powoli maleje do do-
nos$no$ci maksymalnej i gwaltownie maleje po przekroczeniu donos$no$ci maksymalnej (strze-
lanie gorna grupa katow) i dla donosnosci 22 km (przy kacie podniesienia 70%) zmiana dono-
$nosci wynosi AX =-73m.

Przy strzelaniu z azymutem 270° (tj. w kierunku zachodnim) krzywa obrazujaca zmiany
odlegtosci jest lustrzanym odbiciem krzywej dla azymutu 90° (AX ma znak przeciwny).
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Rys. 6. Zmiana donosnosci pocisku (Vo= 945 m/s) w funkcji odleglo$ci, azymuty: 0°i 180°, 90°,

270°. Czes¢ wykresow zaczynajacych sie w punkcie (0,0) do donosnosci maksymalnej dotyczy

strzelania dolna grupg katow, czesé ,,cofajaca si¢” od donosnosci maksymalnej do donosnosci
22100 dotyczy strzelania gorna grupa katow podniesienia.
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Rys. 7. Zboczenie (w mils tj. tys. NATO) pocisku (Vo= 945 m/s) w funkcji odleglosci, azymuty:

0% 90°, 180°, 270°. Czesé wykresow zaczynajacych sie w punkcie (0,0) do donosnos$ci maksymal-

nej dotyczy strzelania dolna grupa katow, czesé ,,cofajaca sie” od donosnosci maksymalnej do
donos$nosci 22100 dotyczy strzelania gorng grupa katéw podniesienia.
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Rys. 8. Zboczenie (w metrach) pocisku (Vo= 945 m/s) w funkcji odleglosci, azymuty: 0°, 90°,
180°, 270°. Cze$¢ wykreséw zaczynajacych sie w punkcie (0,0) do dono$nosci maksymalnej doty-
czy strzelania dolng grupa katow, czes¢ ,,cofajaca sie” od donosnosci maksymalnej do donosno-

$ci 22100 dotyczy strzelania gorng grupa katéw podniesienia.

Uchylenie prawdopodobne w giab Ug dla klasycznych pociskéw artyleryjskich nie prze-
kracza zwykle D/250, a zatem w najbardziej niekorzystnych warunkach zmiana donosnos$ci
wynikajaca z wptywu ruchu obrotowego ziemi zbliza si¢ do tej wartosci.

Na rys.7 zobrazowano zbiorcze wyniki obliczen zboczenia pocisku (odchylenia od linii
strzalu) wywotanego wptywem ruchu obrotowego kuli ziemskiej wyrazone w mils (tysieczne
NATO:; 360° = 6400 mils). Przedstawianie zboczenia jako wartosci katowej jest wygodne
przy przygotowaniu strzelania poniewaz 0 takg warto$¢ nalezy zmieni¢ Kierunek strzelania,
aby trafi¢ w cel.

Najmniejsze wartosci zboczenia wystepuja W trakcie strzelania w kierunku poétnocnym,
natomiast przy strzelaniu w kierunku potudniowym wartosci katowe zboczenia rosng
| osiggajg wartos¢ 6+8 mils na odlegtosci maksymalnej (30 km) i wraz ze zwigkszaniem kata
podniesienia lufy nadal rosna do wartosci 11 mils (dla kata podniesienia 70°).

Na rys. 8 zobrazowano zbiorcze wyniki obliczen zboczenia pocisku (odchylenia od linii
strzalu) wywotanego wptywem ruchu obrotowego kuli ziemskiej wyrazone w metrach, co
pozwala poréwnaé te wartosci z warto$ciami uchylen prawdopodobnych wszerz Uw.

Uchylenie prawdopodobne wszerz Uw dla klasycznych pociskow artyleryjskich nie prze-
kracza zwykle D/1000, a zatem w najbardziej niekorzystnych warunkach zboczenie pocisku,
wynikajace z wptywu ruchu obrotowego ziemi AZ, przekracza dziesigciokrotnie warto$¢
uchylenia prawdopodobnego wszerz Uw (podczas strzelania gorna grupa katow w kierunku
potudniowym).
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4. Whnioski

Z przedstawionych w artykule analiz i wynikow obliczen wptywu ruchu kuli ziemskiej na
donosnos¢ i zboczenie pociskow artyleryjskich mozna stwierdzi¢, ze pozadane jest uwzgled-
nianie tych zmian przy okreslaniu nastaw do strzelania, zwlaszcza przy prowadzeniu ognia
gorng grupg katow podniesienia na duze odleglosci. Podane w pracy uproszczone wzory po-
zwalajg na okreslenie z wystarczajaca doktadnoscig poprawek dla roznych szerokosci geogra-
ficznej i azymutu strzelania.
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