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Streszczenie. W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace wpltywu skrecenia broni strzeleckiej
podczas celowania na celnoé¢ strzelania. Z zasad balistyki zewnetrznej wyprowadzono zaleznoéci
pozwalajace obliczy¢ zboczenie pocisku i obnizenie punktu trafienia oraz zaprezentowano wyniki
obliczen dla okreslonych nastaw celownika przy réznych polozeniach celu, wykonane dla réznych
katow skrecenia broni.
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1. Wstep

Rozpatrujac zagadnienie celnosci strzelania, nalezy zdawac sobie sprawe,
ze zalezy ona nie tylko od wlasciwosci broni, ale takze od umiejetnosci strzelca.
Dotyczy to zaréwno etapu prowadzenia badan broni strzeleckiej, jak i etapu jej
eksploatacji.

Wiréd badan, jakim poddaje si¢ bron strzelecka, jednym z podstawowych jest
badanie celno$ci broni (przystrzeliwanie broni) okreslanej przez dwa parametry.
Pierwszym z nich jest polozenie sredniego punktu trafienia wzgledem punktu ce-
lowania lub punktu kontrolnego, gdy strzela si¢ na odleglos¢ niezgodna z nastawa
celownika, za§ drugim parametrem jest skupienie pociskéw. Uzyskanie zgodnych
z wymaganiami warto$ci obu parametréw zalezy od przyrzadéw celowniczych, réznic
predkosci poczatkowych pociskéw, réznic w warunkach lotu pocisku w powietrzu,
a takze od odchylen w kacie rzutu i kierunku. Z kolei kat rzutu w pionie i kierunek
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w poziomie zalezg, w przypadku broni recznej, poza nastawami celownika, od
sposobu jej trzymania, a wiec od wyszkolenia strzelca.

Sformutowany trzydziesci lat temu poglad o szkoleniu strzeleckim, wyrazony
w [1], wydaje si¢ nadal aktualny. Stwierdzono tam, ze ,nowoczesny sprzet trenin-
gowy okaze si¢ pozyteczny dopiero wtedy, gdy zolnierz przyswoil juz sobie zasady
celowania i strzelania, nauczone za pomoca podstawowych przyboréw”

Dzi$ sprzet treningowy osiagnatl juz poziom niemal doskonaty, jednak stoso-
wanie zasad celowania wcigz sprawia trudnosci.

Doswiadczony w szkoleniu mtodych zolnierzy autor [1] zaleca stosowanie
réznorodnych prostych pomocy szkoleniowych i prostych sposobéw sprawdzania
nabytych umiejetnosci. Do prostych pomocy stosowanych przy nauce celowania
nalezy miedzy innymi pokazywanie na planszach wplywu bledéw popelnianych
przy celowaniu na wyniki strzelania; te bledy to: muszka niska, wysoka, lewa, prawa,
bron skrecona w prawo lub w lewo.

Niniejszy artykul dotyczy tego ostatniego problemu. Przedstawiono w nim
metode obliczania zmian potozenia $redniego punktu trafienia — zmian spowo-
dowanych skreceniem broni. Bron jest skrecona wowczas, gdy w chwili wylotu
pocisku krawedz szczerbiny lub linia w celowniku optycznym nie zajmuje polozenia
poziomego (rys. 1).

Rys. 1. Wyjasnienie pojecia skrecenia broni: o — kat skrecenia

Gdy bron jest skrecona w prawo, to pociski utozg si¢ na tarczy w prawo w dét
— to wiemy z planszy o bledach celowania. Obliczenie, o ile centymetréw pociski
zbocza w prawo i o ile si¢ obnizg przy réznych katach skrecenia, nie jest problemem
banalnym.

W tym miejscu autorzy pragna wyjasni¢, iz uzyli pojecia ,,zboczenie pocisku”
na okreslenie poziomego przemieszczenia powstatego wskutek skrecenia broni, acz-
kolwiek w nomenklaturze zboczenie pocisku (derywacja) jest boczng zmiang toru
pocisku, spowodowang ruchem obrotowym wokét osi podtuzne;.
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Rys. 2. Wycelowanie prawidlowe — tzw. ,,muszka réwna” (rys. a) i wycelowanie przy broni skreconej
w prawo (rys. b): ©,0, — katy rzutu; x_; — nastawa celownika; x, — odlegto$¢ do tarczy; z — zbo-
czenie pocisku; Ay — obnizenie przestrzeliny

2. Elementy balistyki zewnetrznej

Do obliczania toréw pociskéw w osrodku stawiajagcym op6r zastosowano metode
Siacciego, opisang np. w [3], przy zalozeniu, ze linia celowania jest pozioma.

Aby obliczy¢ zboczenie z i obnizenie Ay pocisku (rys. 2), musimy zna¢ naste-
pujace wielkosci:

¢ — wspolczynnik balistyczny pocisku,

m — wysokos$¢ muszki mierzona od osi lufy (rys. 3),

a — odleglo$¢ plaszczyzny muszki od wylotu lufy (rys. 3),

v, — predkos¢ wylotowa pocisku,

X — hastawa celownika broni (rys. 2),

x, — odleglos¢ od tarczy; moze by¢ mniejsza (rys. 2) lub wigksza od x_,

o — kat skrecenia broni (rys. 1i2).

Wspolrzedne pocisku na torze, tj. odcieta x i rzedna y, sg wg Siacciego okre-
$lone wzorami

x=%[D(U)—D(vO)] (1)
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X A(U)_A(vo)—l(vo) , 2

= x-to@® —
Y T o5 @, | D(U)-D(v,)

w ktorych O, jest katem rzutu — katem nachylenia stycznej do toru w chwili wy-
lotu pocisku. Funkcje pierwotne Siacciego D, A, I nosza oznaczenia pochodzace
z jezyka francuskiego: distance — odleglos¢, abaissement — obnizenie, inclinaison
— nachylenie. Wielkosci te sg stablicowane w funkcji argumentu U — zwanego
predkoscia pozorng. Przy matych katach rzutu, ®, < 5°, predkos¢ pozorna utoz-
samia si¢ z predkoscia pocisku w punkcie toru okreslonym wspoirzednymi x i y.
Tablice [5] obejmujg zakres argumentéw od 97 m/s do 1500 m/s. Wzory (1) i (2)
beda wykorzystane do obliczenia kata rzutu i do obliczenia rz¢dnej dla przyjetej
wartosci odciete;.

3. Obnizenie i zboczenie pocisku

3.1. Geometria cze¢sci wylotowej

Obliczymy odleglos¢ w linii celowania od linii poziomej poprowadzonej przez
$rodek wylotu lufy.

qa) b) . "
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Rys. 3. Wymiary a i m okreslajace polozenie wierzchotka muszki (rys. a) i rysunek pomocniczy do
wyznaczenia wielkosci w i Aw (rys. b)

Wysokos¢ m muszki jest suma dwoch odcinkéw, ktore wyznacza sig z trojkatow
prostokatnych (rys. 3b).

m= +a-tg®,,

COos

o

stad poszukiwana odleglos¢ w

w=m-cos®, —a-sin®,. (3)
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3.2. Katrzutu

Obliczymy taki kat rzutu @, ktory zapewni osiagnigcie rzednej y toru réw-
nej wielkosci w w odleglosci x ;. Zadanie rozwigzuje sie, realizujac nastepujace
kroki:

1) dlazadanej predkosci wylotowej v, odczytuje sie z tablic [5] wartosci D(v,),

AW,), I(v,),

2) ze wzoru (1) oblicza si¢ D(U), przyjmujac x = x,

3) dla tej wartosci D(U) odczytuje sie z tablic wartos¢ A(U),

4) wartosci D(U) i A(U) podstawia si¢ do wzoru (2) i oblicza tg® , a nastepnie

kat @, przyjmujac w celu uproszczenia, ze cos®, = 1.

cel*

3.3. Rzednay,

Rzedng y toru pocisku dla dowolnej odcietej x, oblicza sie, korzystajac z wy-
znaczonych powyzej wartoéci D(v,), A(v,), I(v,) oraz © ;:

1) do wzoru (1) podstawia si¢ x, w miejsce x i oblicza si¢ D(U);

2) dla tej warto$ci D(U) odczytuje sie z tablic warto$¢ A(U) oraz I(U);

3) podstawia si¢ te trzy wartoéci funkcji Siacciego do wzoru (2) i oblicza y.

3.4. Obliczenie zmiany kata rzutu

Skrecanie broni podczas celowania mozna uwazac za obracanie broni wokaét
linii celowania. Spowoduje to zmniejszenie kata rzutu o A®, =0, - O .

Rys. 4. Obliczanie skutkéw skrecenia broni: ®, — kat rzutu; ®', — nowy kat rzutu; 8 — kat obrotu
plaszczyzny strzalu; z — zboczenie pocisku (objasnienie pozostatych oznaczen podano w tekscie)
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Gdy bron jest wycelowana poprawnie, to w plaszczyznie strzatu lezy AAOS
(rys. 4 a, b), a po skreceniu broni plaszczyzna strzalu jest wyznaczona poprzez
ABB’S (rys. 4 a, ¢).

Oznaczymy
SA=SB=I
OA=0B=r.
Z AAOS mamy
r=1sin®,,

a z ABB’S sin®, = BB’/I. Odcinek BB’ obliczymy z rysunku 4d BB’ = r - cosa.
Ostatecznie

sin®, =sin®, -cosa
A® =0, —arcsin (sin®, - cos ).

3.5. Obliczenie zboczenia pocisku z

Obliczymy najpierw kat f3, o jaki zostanie obrdcona plaszczyzna strzatu. Z tréj-
kata prostokatnego AB'OS mamy tgf3 = B'O/OS.

Odcinek B’O obliczony z rysunku 4d ma diugo$¢ B’O = rsina, a odcinek
OS = Icos®, na podstawie rysunku 4a. Po wyeliminowaniu wielkosci r dzieki
podstawieniu wzoru (4) otrzymamy

tgf = tg®, sina. (5)
Odlegto$c¢ x, do tarczy jest réwna sumie (rys. 4a)
x,=DS + SO,. (6)

Odcinek DS obliczymy z tréjkata AEDS, w ktérym < DSE = @ za$ DE = w (wzér 3)

w
DS = . 7
ey (7)
Odcinek SO, obliczymy z trojkata ASO,G
SO, == (8)

tgf
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Zboczenie pocisku z oblicza si¢, podstawiajac (5) do (8), a nastepnie (7) i (8) do (6)
z = (x,tg®, - w) sina. (9)

3.6. Obliczenie obnizenia punktu trafienia

Na sumaryczne obnizenie Ay punktu trafienia sklada si¢ obnizenie Ay, spowo-
dowane zmniejszeniem kata rzutu i podwyzszenie Ay, spowodowane przemiesz-
czeniem wylotu lufy w gore

Ay = Ay, - Ay,. (10)

Ay

ABo 7

i

o
460,

Rys. 5. Obliczenie obnizenia Ay, punktu trafienia w wyniku zmniejszenia kata rzutu (zasada sztyw-
noéci toru pocisku)

Pierwszy sktadnik obliczymy, korzystajac z mozliwosci traktowania toru jako
linii sztywnej, ktora moze sie obraca¢ w plaszczyznie strzatu wokot wylotu lufy. Takie
zalozenie jest przyjmowane przy matych katach rzutu i niewielkich katach obrotu.
Na podstawie rysunku 5 mozemy napisa¢

-A
tey =2 oraz tg(y—20,)= Rl
xt t
Po przeksztalceniach otrzymuje sie
Ay, =y—xt-tg[arctgl—A®0J. (11)
xl

Skrecanie broni powoduje przemieszczanie sie wylotu lufy w goére o odcinek Aw
(rys. 3b): Ay, = Aw

Ay, =w(l-cosa). (12)
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Sumaryczne obnizenie Ay oblicza si¢ ze wzoru (10) po wcze$niejszym skorzy-
staniu ze wzoréw (11) i (12).

4. Przyklad zastosowania

Przedstawiong metodg obliczania wplywu kata skrecenia broni na potozenie
$redniego punktu trafienia przesledzimy na przykladzie, przyjmujac dane dla
7,62 mm karabinka Kalasznikowa AKM strzelajacego pociskiem naboju posred-
niego. Predko$¢ wylotowa wynosi wiec v, = 715 m/s, wspdtczynnik balistyczny
¢ = 4,5, wysoko$¢ muszki m = 5,8 cm, a odleglos¢ jej plaszczyzny od wylotu
a = 2,3 cm. Niech celownik bedzie ustawiony na x,; = 300 m, a tarcza znajduje si¢
w odleglosci x, = 100 m. Przyjmiemy kat skrecenia o = 20°.

Dla tych danych otrzymuje si¢ nastepujace wyniki posrednie. Z tablic
D(v,) = 3875, A(v,) = 446,555, I(v,) = 0,15426. Ze wzoru (1) otrzymamy
D(U) = 5225. Z tablic, dla tej wartosci jest A(U) = 703,209. Ze wzoru (2) bedzie
tg®, = 0,004177, kat ®, = 0,23933° = 14’21,6”. Dla x, = 100 m jest D(U) = 4325
i A(U) = 520,267 i ze wzoru (2) otrzymamy y = 31,17 cm. Ze wzoru (3) otrzymuje
sie w = 5,79 cm, wigc przewyzszenie punktu trafienia ponad lini¢ celowania bedzie
25,4 cm. Ze wzoru (4a) obliczymy, ze w wyniku skrecenia broni kat rzutu zmaleje
0 0,01443°. Zgodnie ze wzorem (9) zboczenie bedzie réwne z = 12,3 cm. Pierwszy
skladnik obnizenia jest ze wzoru (11) Ay, = 2,52 cm, a drugi — na podstawie wzoru
(12) Ay, = 0,35 cm. Sumaryczne obnizenie Ay = 2,20 cm.

Wyniki obliczen naniesiono na rysunku 6a jako przestrzeling nr 3. Wspot-
rzedne pozostatych przestrzelin oznaczonych na rysunku 6 obliczono w sposéb
analogiczny do przedstawionego powyze;j.

Na rysunku 7 pokazano wptyw kata skrecenia broni a i odlegtosci x, do tarczy
na zboczenie pocisku z i obnizenie punktu trafienia Ay przy nastawie celownika
X1 = 300 m. Rombem oznaczono wyniki dla przestrzeliny oznaczonej numerem 3
na rysunku 6a.

Na podstawie rysunku 8 mozna dokona¢ poréwnania obu skutkéw, tj. zbocze-
nia pocisku i obnizenia punktu trafienia dla przyjetych przykladowo warunkow
strzelania: nastawa celownika réwna odleglosci strzelania i réwna 300 m.

Powyzsze rozwazania mozna odnies¢ do przystrzeliwania 7,62 mm karabinka
AKM. Zgodnie z [4] karabinek przystrzeliwuje si¢ nabojami z pociskami zwyklymi
o masie 7,9 g. Odleglo$¢ strzelania wynosi 100 m przy nastawie celownika 300 m.

Strzela si¢ ogniem pojedynczym, oddajac cztery strzaly do biatej tarczy o wy-
sokosci 1 m i szerokosci 0,5 m, na ktérej umieszczony jest czarny prostokat o wy-
sokosci 35 cm i szeroko$ci 25 cm. Punktem celowania jest srodek dolnej krawedzi
prostokata, natomiast punkt okreslajacy normalne potozenie $redniego punktu
trafienia (punkt kontrolny) lezy 25 cm ponad punktem celowania, co ma swoje
uzasadnienie w przewyzszeniu toru lotu pocisku nad linig celowania.
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Rys. 7. Zboczenia pocisku z oraz obnizenia $redniego punktu trafienia Ay dla nastawy celownika
Xl = 300 m przy réznych odlegtosciach strzelania. Rombem oznaczono wyniki obliczone jako
przyklad zastosowania
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Rys. 8. Poréwnanie zboczenia i obnizenia spowodowanych skreceniem broni
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Wyniki przystrzeliwania uwaza sie za dobre, jesli przestrzeliny mieszcza si¢
w okregu o $rednicy 15 cm, za$ $redni punkt trafienia pokrywa sie z punktem
kontrolnym lub odchyla od niego w dowolnym kierunku nie wiecej niz o 5 cm.

Na rysunku 9 przedstawiono wykres odchylenia catkowitego (liczonego jako
wypadkowa obnizenia i zboczenia pocisku) od punktu kontrolnego, dla warunkow
przystrzeliwania karabinka AKM. Analizujac ten wykres oraz polozenie punktu
trafienia z rysunku 6a, fatwo zauwazy¢, ze skrecenie karabinka o kat wigkszy od 8°
spowoduje przemieszczenie punktu trafienia poza obszar odchylenia dopuszczal-
nego, mimo prawidlowych nastaw przyrzadéw celowniczych i mierzenia dokladnie
w punkt celowania. Ponadto, jesli podczas oddawania kolejnych strzaléw, réznica
katow skrecenia broni jest wieksza od 24°, odlegltos¢ miedzy przestrzelinami bedzie
wigksza niz 15 cm, a zatem nie zostanie spetniony warunek skupienia. Moze to,
podczas badan odbiorczych broni, prowadzi¢ do fatszywych wnioskéw dotyczacych
jakosci broni, w tym prawidtowosci ustawienia przyrzadéw celowniczych.

Odchylenie calkowite
25

20

15

10

Odchylenie catkowite [cm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kat skrecenia [°]

Rys. 9. Odchylenie calkowite jako funkcja kata skrecenia karabinka AKM dla tarczy ustawionej
w odleglo$ci 100 m i nastawy celownika 300 m

5. Whnioski

W artykule przeanalizowano wplyw czestego bledu popelnianego podczas nauki
strzelania, jakim jest skrecenie broni. Skrecenie ma miejsce wtedy, gdy krawedz
szczerbiny nie zajmuje potozenia poziomego w chwili wyjscia pocisku z lufy. Wptyw
skrecenia broni danego wzoru zalezy od nastawy celownika i od odleglosci, w ja-
kiej znajduje si¢ cel — odleglosci do tarczy. Wptyw ten jest oceniany na podstawie



208 J. Iwaszko, J. Plewicki

dwdch kryteriéw: zboczenia pocisku i obnizenia punktu trafienia. Przy wycelowa-
niu prawidtowym obie te wielkosci sa rowne zeru. Dla broni rozpatrzonej w tym
artykule jako przyktad (karabinek AKM) zboczenie pocisku przy malych katach
skrecenia jest kilkanascie razy wigksze od obnizenia (rys. 8). Zboczenie pocisku
odgrywa wigkszg role w calym zakresie zmiennosci rozpatrywanych zmiennych.
Przyczyna tego stanu jest dos¢ duza odlegltos¢ wierzchotka muszki od osi przewodu
lufy w rozpatrywanej broni. Przy katach skrecenia przekraczajacych 10° wyniki
strzelania dramatycznie si¢ pogarszaja. Interesujace wydaje si¢ spostrzezenie, ze
skutki skrecenia broni nie osiaggaja ekstremum w przypadkach gdy cel znajduje si¢
w odlegtosci réwnej nastawie celownika.

Metode obliczen opisang w artykule moze zastosowaé uzytkownik dowolnej
broni strzeleckiej, palnej lub wiatréwkowej — do analizy wptywu skrecenia broni
na wyniki strzelania.

Artykut wplyngt do redakcji 8.01.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lipcu 2007 r.
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J. IWASZKO, J. PLEWICKI

Influence of gun turning on shooting accuracy

Abstract. Turning the gun is the aiming error of frequent occurrence among novice shooters. This
error arises when the sighting blade of the rear sight is not horizontal at the moment of a bullet exit.
Turning the gun has the great influence on the point of bullet impact. The longer is a distance between
the barrel axis and the top of a front sight, the bigger influence. For a given gun model, the influence
depends on the sight setting and on the shooting range.

The Siacci method for flat-fire trajectories calculation was used in the paper. It was assumed that the
line of sight is horizontal. It was noticed that turning the gun is equivalent to gun rotating around the
line of sight. It causes diminishing the elevation angle and moving the muzzle up. The formulas are
derived to obtain the bullet lowering Ay and the bullet deflection z as a function of the gun turning
angle . It is necessary to know the ballistic coeflicient ¢, the distance m between the barrel axis and
the top of front sight, the distance a between the top of the sight plane and the muzzle plane, the
distance x,,, on which the gun is zeroed, the range x (may be shorter or longer than the distance)
and the turning angle a.
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Practical computation example for the AKM (Kalashnikov) rifle was presented to illustrate application
of the method described. The paper will be of interest for military and sporting shooters which tends
to improve their skills.
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