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Streszczenie.Przedmiotem pracy byta weryfikacja roawania gtéwnego problemu
balistyki zewrgtrznej dla pocisku bliskiego zagiu o stalej masie i s¢&iu stopniach
swobody zaproponowanego przez Roberta L. McCoya Modern Exterior
Ballistics” [5]. Wyprowadzono wszystkie rownaniachw pocisku w powietrzu jako
bryly sztywnej nieodksztalcalnej. Przedstawiony relodnatematyczny uwzgtinia
dzialanie sit aerodynamicznych, momentéw oraz gigwitacji. W rozwazaniu wzgto
rowniez pod uwag zmiarg gestosci i temperatury powietrza w funkcji wysod@
zdefiniowanej atmosfer standardow ICAO. Otrzymany w postaci uktadu réwna
rézniczkowych model matematyczny pogft za baz do napisania programu do
symulacji ruchu pocisku. Biac pod uwag wyniki przeprowadzonych w programie
préb strzela przy r&nych latach rzutu, mena uzna, ze wyprowadzony model
matematyczny prawidtowo odzwierciedla ruch pocibkskiego zasigu o statej masie
i sz&ciu stopniach swobody w powietrzu.

Stowa kluczowe:mechanika, balistyka zewmzna, model matematyczny ruchu, pocisk

1. WSTEP

W niniejszej pracy analizowany byl model matematyczpocisku
poprzedzony przyciem modelu fizycznego. Przeksztalcenia zostaly
przeprowadzone przy zaeniu,ze pocisk jest bry sztywry, nieodksztatcaln
osiowo-symetryczq 0 statej masiem i nie zmienia w trakcie lotu patenia

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Pultusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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srodka masy. Pocisk zostaje wystrzelony z ptaski@gruchomej powierzchni
Ziemi i wykonuje ruch zigony: postpowy wzgkdem Ziemi i obrotowy
wzgledem wilasnej osi symetrii. Ruch odbywa s ustalonych warunkach
atmosferycznych (pogoda bezwietrzna, tpdbos¢ mierzona wzgidem Ziemi
réwna jest pgdkosci wzgledem strumienia powietrza).

Znane g§:. parametry pocisku (masam), srednica ¢l), pole przekroju
poprzecznego (powierzchnia charakterystyc@mard’4), diugaé pocisku (),
predkos¢ pocatkowa pociskuVy, kat rzutu &, (nachylenie lufy do poziomu),
przyspieszenie ziemskiey, gestas¢ powietrza p(T), wspoiczynniki sit
I momentow aerodynamicznydiCp, Ciu Cupes Cngy G, Ciss Cips Cvias Cugs
Cu, Cupa) [2, 5.

Przy wyprowadzeniu réwmaruchu pocisku posiiono s trzema uktadami
odniesienia (rys. 1):

e ukladem normalnym zwranym z Ziemy, nieruchomym, inercyjnym

Ox1x2x3

» ukladem z pockiem w punkciesrodka masy pocisku, rownolegtym

do uktadu normalnego zwdanego z Ziemi OxyyyZq

« ukladem sztywno zwizanym z pociskiem Oxyz.

t ¥y

Rys. 1. Przyjte ukltady odniesienia dla lotu pocisku

Fig. 1. Adopted reference systems for the progdight

W modelu fizycznym uwzgbniono,ze w czasie lotu w powietrzu na torze
od momentu wystrzelenia do agnigcia celu na pocisk oddzialyjsity
aerodynamiczne (oporu czotowego powietrza, Magnus@na, tlumica)

I momenty (tarcia powierzchniowego, obrotowy powwday brzechw,
wywracapcy, Magnusa, tlumcy) oraz sita grawitacji. Wyprowadzone
réwnania ruch pocisku uwzglniaja takze zmiany parametrow atmosfery wraz
Z wysokdcia [3, 6].
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Przyjmuje st, ze temperatura termodynamiczna jest fuakeysokaci:

T=Ty+B(H —Hy) 1)
gdzie:
T —temperatura termodynamiczna powietrza [K¥ To+t;
t  —temperatura termodynamiczna powietrza [°C];

T, - termodynamiczna temperatura zera na poziomieangr 273,15 K;
T, - temperatura geopotencjalna dolnej granicy warsbzpatrywanej;
p  — pionowy gradient temperatury (dT/dH);
H —wysokd¢ geopotencjalna [m];
H, —wysokd¢ geopotencjalna dolnej granicy warstwy rozpatryvi/gmeé
Przy zalgeniu, ze temperatura zmienia ¢siwraz z wysokeécia
geopotencjalaw sposob liniowy, z rowna

» gazu doskonatego (dla wysckodo 80 km): p = oRT (2)
* i atmosfery statycznej:-dp= pog,dh 3)
mozna wyprowadzi nastpujaca zaleznosé [6]:
~0On
Jii BR
Pb 1+T—(H —Hyp) =PRT (4)
b
—On
pb[1+f(H : Hb)}
- b

p= (5)

RT
gdzie:
p — cknienie powietrza [hPa];
pp — cknienie geopotencjalne dolnej granicy warstwy rozpednej [m];
p — gstasé [kg/m;
h — wysokdé¢ geometryczna [m];
R - w}eélciwla stata gazowa, liczba Reynoldsa o wanita287,05287
JK kg™
O, — Wzorcowe przyspieszenie przy swobodnym spaktkue odpowiada
szerokdci ¢ = 45°32'33" (g,= 9,80665 mA.
Po przeksztatceniach zafei¢ gestaéci powietrza w funkcji wysoksei dla
rozpatrywanego zagiu pocisku 0 << 11000 m (dlaH = 11000 m,
T = 216,65 K) mana bylo wyrazt ostatecznie posszym wzorem:

2 4,256
= po| 1+ R 6
P=P 0( 44300} ©)
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gdzie:
Zir — WYysoka@¢, na ktorej si strzela;
Po— RSt na poziomie morza zgodnie z ISA [3].

2. WYPROWADZENIE ROWNA N RUCHU POCISKU
W POWIETRZU

W celu okrélenia orientacji osi symetrii pocisku wzgdlem nieruchomego
uktadu odniesienia x.xz postuzono sk cosinusami kierunkowymi. Metoda ta,
jak wskazuje w swojej pracy McCoy, w odnieniu od wykorzystaniaatow
Eulera nie naktada ogranidz@a wartdé¢ kata natarcia [5]. Podstawmodelu
matematycznego ruchu pocisku jest druga zasadardkindewtona [1]:

F=ma %)
=2 F+mg+mA+) R (®)

gdzie:
m— masa pocisku;
v — wektor pedkosci pocisku wzgidem strumienia powietrza;
a— wektor przyspieszenia pocisku;
g — wektor przyspieszenia ziemskiego;
t — czas;
Z F — suma wektorow wszystkich sit aerodynamicznych;
A — wektor przyspieszenia Coriolisa, wywolanego hem

obrotowym  Ziemi (zostanie pomigty w dalszych
obliczeniach);

ZﬁT — suma wektoréw wszystkich sit odrzutu (zostap@minicta

w dalszych obliczeniach).
W podobny sposéb nina zapisarowniez dla pocisku zasadzachowania
Kretu:

M-S W+ R, ©)

gdzie:
— wektor ketu pocisku;
— suma wektorow wszystkich momentow aerodynanyician

MM T
J Z|
|

suma wektorow momentéw odrzutu (porgiai w dalszych
obliczeniach).
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Poniewa pocisk jest bry osiowo-symetryczgy kazda z osi
przecinagcych G podiuzna w srodku cezkosci jest gléwra oskh bezwitadnéci.
Oczywiscie rowniez sama 6 podiwna jest gtdwa osh bezwladnéci.
W przypadku poruszagego st pocisku mamy do czynienia z rotac
w zwiazku z tym mana przypé, ze dla tensora bezwtadied pocisku momenty
dewiacji keda réwne zeru. Natomiast momenty statyczrgglabjednakowe
(5 =§ =5), a moment bezwtadsda |, bedzie rowny momentowli,.

A zatem tensor bezwtadém pocisku przyjmie nagpujaca postd:

I, 0 O
I, O (10)
0 |

1 ©) =

O O x

z

Oznaczajc jako I, moment bezwtadrdgi dla osi ,polarnej’i pokrywapcej st
Z 0sh symetrii pocisku i uwzghniajac, ze dla pocisku osiowo-symetrycznego
ly =1, = Iy mozna zapiséatensor bezwtadrigi jako:

I, 0 0
1@=0 1; 0 (11)
0 0 Ig

Jeli pocisk obraca si z prdkoscia katowa p wokot osi ,polarnej”
pokrywapcej sk z osi symetrii pocisku, to kit dla tej osiH, mozna zapisé
nastpujaco:

Hp =1ppX (12)

gdzie: X — wektor jednostkowy pokrywagy sk z osik symetrii pocisku.
Dla dwéch pozostatych osidr H; jest jednakowy i wynosi:

Hy = IT(xxgﬂ (13)

A zatem catkowity wektor ktu mazna zapisé jako sum dwoch wektorow
Kretu:

H:.Ppﬁ.{xx@ (14)

Przyjmujc oznaczenigh =H /11, mazna zapisé, ze:

d_ﬁ:I_P ‘_+|P_p§+[§x§j+ )_(xd_z)_( (15)
dt It I+ dt (dt dt dt?



86 A. Floriariczyk

Wyrazenia te utatwg wyliczenie prawych stron réwnhadynamiki, czyli
sum sit oddziatujcych na pocisk w locie:

« sily oporu czotowego powietrza: Fp = —% 0SG W (16)
gdzie:
p — GStos¢ powietrza,;
v — wektor pedkosci pocisku wzgtdem strumienia powietrza;
v — skalar pgdkosci pocisku wzgidem strumienia powietrza,;
S — pole przekroju poprzecznego pocisku;
Cp — wspotczynnik oporu czotowego powietrza
« sily nosnej: F, :%psqa[\—/x(wv)] (17)
gdzie:
X — wersor osi symetrii pocisku;

C., — Wwspotczynnik sity ninej.

Wykorzystupc zalenoici wektorowe rownanie (17) mina zapiséa
réwniez w innej formie [4]:

Flp =586, [vojr- ko] 19)
* sity Magnusa: E :%pS\{pTd)CN o (\_/x X) (19)
gdzie:
d — kaliber pocisku;

Cy oy wspotczynnik sity Magnusa,

a po przeksztalceniach:

- | [ _
Fup, =3 #54Gy, (I—yj(h x)xxv) (20)
* sity tumiacej: F_Nq :% de(ch +Cy, )«(%j (21)

gdzie:
kCNq+CNd)— wspoétczynnik sity tlumicej pochylenie osi pocisku

wzgledem stycznej do toru.
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W wyniku kolejnych przeksztatée rownanie (21) mina zapiséa
w wygodniejszej postaci:

Frg :% pSvo(ch +Cy, frxx) (22)

Po uwzgtdnieniu wzoréw na sity i podzieleniu réwnania zachoia
pedu (8) przez mas pocisku, pomijajc sikk odrzutu, pierwsze wyganie
opisupce dynamik pocisku doprowadzono do rowne ponizszej formie:

ﬂ: oSG v+ PSG 4 [sz_(\—,[-,x—)\—,]_% Ir (h X)(XxV) +
dt  2m 2m 2m  \1p (23)
250N o) iy
2m
gdzie:

m— masa pocisku;

v — wektor pedkosci pocisku wzgtdem strumienia powietrza;
H — wektor ketu, ah =H /1+;

p — prdkos¢ katowa wokot osi polarnej(osi symetrii pocisku);

X — wersor 0si symetrii pocisku;

g — wektor przyspieszenia ziemskiego.

W podobny sposéb wyznaczone zostaly prawe strompaid opisupcych
zasad zachowania kitu, czyli sumy momentow oddziahgych na pocisk
w locie: momentu tarcia powierzchniowego, momentbrotmwego
powodowanego brzechyw momentu wywracagego, momentu Magnusa,
momentu ttumicego. Po uwzgbnieniu wzoréw na momenty i podzieleniu
rébwnania opisujcego zasag zachowania kitu przez moment bezwladéw
pociskul+, pomijapc sike odrzutu, otrzymano nagiujaca zaleznos¢:

h  osdC, _ 2 Sd
ﬁ:p\/ Ip (th)X+WSCD—FC|5)—(+W CR/IO' (\7><7)+
dt 21, 2l 2l
, 2 (24)
d-C _ NSKE(Cy +Cy )l
M b sl - (v )N + Ma Mo [n - (h x)x]
2lp 2l
gdzie:
Cp — wspotczynnik momentu tarcia powierzchniowego;
Cyq — wspotczynnik momentu obrotowego powodowanegedinzs;
O — kat nachylenia brzechwy wzgdem osi pocisku;

Cu, — Wwspbiczynnik momentu wywraegego;
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CMps — wspotczynnik momentu Magnusa;

(Cm, +Cy ) — Wspoiczynnik momentu ttungego.
Otrzymane réwnania ruchug scisle powiazane ze sab Po dalszych
przeksztatceniach i rozpisaniu rowing23) i (24) na poszczegoélne sktadowe

odpowiadaice kierunkom wyznaczanym przez wersory ukiaduazanego
Zz Ziema i wprowadzeniu  zmodyfikowanych  wspdétczynnikow
aerodynamicznych:

_'OSCLa. C _'O\/ZSMFCHS.

= PSS _ ASdCp. g

C ; = : = : -
7 2m 'p 21, ta T om 's 21+

- G, P o pSdG, o _AvSOy *Cy )
Npa om ' Ma 21y Na 2m ’

5 - pSdCy , P
Mpe = 21,

otrzymano uklad rownarézniczkowych obejmujcy dynamik ruchu srodka
masy pocisku (25)-(27), dynamikruchu dookotasrodka masy pocisku
(28)-(30), kinematyk srodka masy pocisku (31)-(33), wadtd cosinusow
kierunkowych (34)-(36), kinematygkvirowania pocisku wzghlem osix (37):

dvy 2 ~
——Cv+C VX —VV, cosa, |—-C XoVz — XaVs | +
+ CNq (h2X3 _h3X2)+ gl
dv, ~
F__CDV2+CL (V X ~VWV2 cosat) CNPH (X3V1_le3)+ (26)

+ CNq (h3X1 _hlx3) t0;

dvg ~
2B = _Cova+C, (V3% —vvscosa, |-C XqVo = X\ ) +
at DY3 TLL, ( 3 3 t) Npa(lZ 21) 27)

+ CNq (thZ ‘hle) +03

d - ~
hL (C,p +C,5)>(1+C,\,| (Voxg = Vg%, )+ Cyy ., (v — V% cosary )+
(28)
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d ~ ~ ~ ~
d_h[z = (C| b + C|5)><2 +CMa (v3x1 —v1x3)+ Cwm o (\,2 — VX cosat)+
~ | (29)
+CMq(h2 —Ipr ]
T
d ~ ~ ~ ~
T:g = (C'p +C|5)><3 +Cy, (ViXp =Vp%)+Cy o (vg - vxg cosay ) +
| (30)
+CMq(h3—|pr3J
T
dx
o (31)
dx
T (32)
dx
T (33)
d
3t = (34)
{
d
=" (35)
{
d
T?ZWM_WM (36)
{
dy |
d_}t/:ﬁ(hle’ P, + ) @37)

gdzie:y — kat obrotu pocisku wzgtem osix [rad].
W kolejnym kroku przygto za zmienn niezalena pierwsz wspotrzdn,
po+ozeniaX1, w wyniku czego otrzymano napujacy uktad rowna (38)-(50):

[ CDV1+CL (V X~ Vv.Lcosat) CNpa (X2V3 X3V2)

d*ﬁ (38)
+ CN (hpxg —haxy) + 91]/V1
dv. ~
dX2 = [ CpV, + CL (v Xo =Wy cosat) Ch g (xqvy — Xqv3) +
1 (39)

+ 6Nq (e —hyxg)+ 92]/V1
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dvy [ - )
d)(:j_ CDV3 + CL (V X3 VV3 COSO’t ) CN pa (X1V2 X2Vl) + (40)
+ éNq (X —hoxg) + 93]/V1
3:(1 [(Cl * CI5)>< +Cy, (VX =v3xp) + Cy o (v, —vx cosay )+
l (41)
+6Mq hl. __X]_J:|/Vl
3:(‘2 [(CI + C|5 )X + CM a (V3X1 V1X3) M pa (V2 - VX2 COSO't ) +
1 (42)
= I
*Cuyg [hz _lexzﬂ/Vl
T
323 [(CI + Cla)>< + 6M0, (V1X2 ‘V2X1)+ 6M ba (V3 -VXg cosat)+
(43)
= lppP
+CMq(h3 —I—X:J,H/v1
T
oy (44)
X,
s Valvy (45)
dX
& va/vy (46)
dX
d
% = (hpxg —hexo) /vy (47)
1
dx
ﬁ = (hexg —hxa) /vy (48)
1
d
ﬁ = (e —hpx )/ v (49)
1

& { 't (hlxl +hpx, + h3x3)}/v1 (50)
aX, |1p
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W ukitadzie rowna (38)-(50), opisujcych w funkcji pierwszej
wspoétrzdnej potaenia X1 dynamik ruchu srodka masy pocisku, dynangik
ruchu dookotarodka masy pocisku, kinematykrodka masy pocisku, walti
cosinusow kierunkowych (34)-(36) oraz kinematykvirowania pocisku
wzgledem osiX, uwzgkdniono nasipujace zalenaosci:

0
g=g-1 6
0
PR =g+ +hys = p= T (1) 52
T P

V2=V = V2 +V3 +VE = vV +V3 +V2 (53)

ViXg +VoX; + VX3

cosa, = y (54)

Q= arctg(%] - arctg(%} (55)
1 1

L= arctg(%} - arctg(%] (56)
1 1

Ra&zniczkowe rownania (38)-(50) w petni  opigujruch pocisku
w powietrzu, jednak ich rozwianie bytlo maliwe dopiero po wyznaczeniu
rownai warunkéw pocatkowych.

3. WYZNACZENIE WARUNKOW BRZEGOWYCH
DLA ROWNA N RUCHU POCISKU W POWIETRZU

W kolejnym etapie obliczezostaly zbadane parametry pocisku w chwili,
gdy opuszcza on lgfbroni (bez zagbiania s¢ w zjawiska z obszaru balistyki
wewrktrznej). Oznaczaf kat podniesienia (w ptaszczyie pionowej) jakog,
kat azymutu (w ptaszczpie poziomej) jako d,, a prdkos¢ pocatkowsa
pocisku jakoV,, mazna zapisé, ze:

Vi, Cosg) CosE,
Vo=|Va 6 & &)=V singcossy 8 & &) (57)
Vao sing,

gdzie: g, & ,8 — wersory kierunkowe osi uktadu z@anego z Zienai
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Predkos¢ pocatkowa Vywzglegdem strumienia powietrzagtizie zatem
wynosk [4]:

VlO Vlo —V\é_o
B=Vo-Wo=| vy 8 & &]=|Voy-Wy B & & (58)
V30 V30 _W30
gdzie:
- 2 2 2. _ 2 2 2
VO_\/Vlo +V20 +V30 ; vo—\/v10 Vo " Vg
Vo — wektor pgdkosci pocatkowe] wzgkdem strumienia powietrza

o sktadowychvy , v, , Vg,

V_V0 — wektor pedkosci strumienia powietrza o sktadowyth , Wo , W, .
Wersory osi uktadu zwranego z pociskiem mipa zapisé nas¢pujaco
[1, 4]:
cod +ag)codby + Bo)
Xo = X408 + X508 + X308 =| sin(@ +ap)cody + Bo) [ & &)  (59)
sin(6y + 5,)

. ~cos’(6y + Bo)sin(e + ag ) cod@ +ao)
e | oEle e e stle)fs % a0
—sin 90 +ﬁo)005(‘90 + ﬁo)s'n(% +0’o)

1 —sin(«90+,80)
2= 75 0 b & 8 (62)
cod, + ) codap + arp)
gdzie:
Q=sin(6y + By) +cos’ (6, + By) cos’ (g + ) (62)
a, — pocatkowy kat pochylenia osi pocisku wzglem stycznej do toru

(w ptaszczynie pionowej), w rad;
Bo — kat pocatkowy odchylenia osi pocisku wzglem stycznej do toru
(w ptaszczynie poziomej), w rad.
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dx
Wektor pedkosci pocza:tkowejd—t0 mozna zapisé jako wynik iloczynu

wektorowego:
N L A [
E:(a'b)xyzx)(o = a)xo a)yo a)zo = a)zo yO_waZO =
1 0 0 (63)

Wyy Y19 ~ Wy 4o X
=| Wz Y20 ~ WygZ2g | = | X2q
wzo Y30 ~ wyo Z3g X30

gdzie: ay, w,, —wartdci pocatkowe poprzecznych pakosci katowych
wzgllem o | Z;
(Eb)xyz = a)XOYO + a)yoyo + a)zozo

Po podstawieniu sktadowych wektordw i Z,do réwnania (63) otrzymano:

X, = %[“’yo sin(@ + o) — wy, coS’ (6, + By )sin(ep +ap)codap + ao)] (64)

Yo, = % |w, cog(8, + B,)codg +a,)+ w, sin®(6, + B, (65)
:%[— @y, 040 + o) coday + o) -, Sin(6, + o) .
Cos(eo + ﬂo)Sin(% + 0'0)]

Nastpnie korzystajc z wczéniej podanej zalmosci na wektor ketu
catkowitego (14), wyznaczono patzowa wartci¢ wektorahy :

Ipp . .
Xy + XagXa = X0 %o,
g ¥
ho =| hy, [[E]= 1oPo s 4y % - X [ & & 67
b =| hyy [1€]= 20 T X3 Xy ~Xg X3, B € €3 (67)
s, I'p Po

X30 + Xlo Xzo - X20 Xlo
gdzie:
Po — pocatkowa osiowa pydkos¢ katowa (rad/s).
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Na koniec wyznaczono wa#® pocatkowa h,, podstawiajc do
réwnania (67) wartei z rowna (59)-(61) i (64)-(66).

4. WNIOSKI

Opisany w pracy ,Modern Exterior Ballistics” Rokeert. McCoya model
ruchu punktu materialnego po weryfikacji #eo stanowdé podstaw do
wyprowadzenia wszystkich rowharuchu pocisku jako bryly sztywnej
nieodksztalcalnej o sgeu stopniach swobody. Przedstawiony model
matematyczny uwzgtinia dziatanie sit aerodynamicznych (oporu czotosveg
powietrza, Magnusa, Koej, ttumacej), momentoéw (tarcia powierzchniowego,
obrotowego powodowanego brzechwvywracajcego, Magnusa, ttunpiego)
oraz sity grawitacji. W wyprowadzonych réwnaniacleigto rowniez pod
uwag; zmiarg gestasci i temperatury powietrza w funkcji wysod@ zgodnie
z atmosfeq standardow ICAO. Otrzymany model matematyczny zostat
zweryfikowany poprzez rozwkanie ukladu rowna rézniczkowych
z warunkami brzegowymi meted RungegeKutty rzedu czwartego
z automatycznie dobieranym krokiem catkowania. Wiyniotrzymane
w przeprowadzonych symulacjach pozwalsjwierdzt, ze model ruchu bryty
sztywnej o0 sz&iu stopniach swobody najlepiej odzwierciedla zaciuuie
pocisku w czasie lotu. Dgti temu,ze do zdefiniowania orientacji osi symetrii
pocisku wzgtdem nieruchomego ukfadu odniesienia zostaly wylsienye
cosinusy ktowe, dobdr wartii kata natarcia podczas przeprowadzonych
symulacji byt dowolny. Oczywtie, poziom zgodriwi wynikow symulacji
Z rzeczywistym zachowaniem pocisku jest uwarunkgwakanymi
wejsciowymi (warunki pocgtkowe, momenty bezwiadici, charakterystyki
aerodynamiczne pocisku).

Praca naukowa finansowana g@dkéw na naukw latach 2009-2011 jako
projekt rozwojowy nr O R00001908.
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Verification of the Mathematical Model Determining
a Projectile Six-Degree-of-Freedom Motion in the Ai

Anna FLORIANCZYK

Abstract. The physical and mathematical models describethén“Modern Exterior
Ballistics” [5] by Robert L. McCoy were verified.ll&he motion equations of projectile
modelled as a stiff non-deformable body of six @egrof freedom were derived. The
presented mathematical model takes into accoungffeet of the aerodynamic forces,
i.e. air resistance, Magnus force, aerodynamic tife effect of moment, i.e. rolling
moment, yawing moment, pitching moment, and thec¢fdf the gravitational force. In
the derived formulae also the change of air densitg temperature was taken into
consideration. The obtained mathematical modelpnaged to be correct. Therefore, it
was utilised in the subroutine, which made it polssito simulate the motion of
projectile as a stiff non-deformable body.

Keywords: mechanicsexternal ballistics, mathematical model of motiprgjectile






