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Tykkien ballistiikkaa

Maaliskuussa 2000 tal-
visodasta tuli kuluneeksi 60 vuot-
ta. Sotaa on muisteltu ja siita on
kirjoitettu paljon. Eras aselaji on
jaanyt naissa muisteloissa sivualal-
le: kenttatykisto. Saali, silla Suo-
men piskuinen, mutta osaava ty-
kisté hoiti oman osuutensa sodas-
sa mallikkaasti ja oli mukana ra-
kentamassa paljon puhuttua tal-
visodan ihmetta.

Tykilla ampuminen on yk-
sinkertaista, mutta kaunista me-
kaniikkaa ja geometriaa, johon tu-
tustuminen on vaivan arvoista.
Tassa artikkelissa keskitytaan tois-
ta maailmansotaa edeltaneeseen
ja sen aikaiseen tykistotoimintaan,
ensinnékin historiallisista syista,
toiseksi koska silloiset menetelméat
ja laitteet ovat ajan patinan an-
siosta viehattavampia kuin nyky-
ajan tietokoneet, laseretaisyysmit-
tarit ja vastaavat.

Suomen
kenttitykiston

kehitys vuosina
1918-1945

Tykistonkenraali Vilho
Nenonen sai kansalaissodan jal-
keen Mannerheimilta tehtavak-
seen suomalaisen tykiston luomi-
sen. Hanen johdollaan Suomen
kenttatykistd saavutti kansainvé-
listakin arvostusta osaamisellaan.
Miehistolle jarjestettiin  toistuvia
leireja ja ampumaharjoituksia, up-
seereita puolestaan komennettiin
esimerkiksi Teknilliseen korkea-
kouluun opiskelemaan matema-
tilkkaa ja ballistiikkaa. Lisaksi 20-
ja 30-luvuilla julkaistiin runsaasti
sotilasammattikirjallisuutta.

Tietotaitoa ei tykistolta
puuttunut, mutta sitdkin enem-
méan kalustoa. Kansalaissodassa
valkoiset olivat saaneet sotasaa-

Sampo Tiensuu

Kuva 2 : a ausso an aikainen tykki sotamuseon ihalla

liiksi kosolti venalaisia tykkeja am-
pumatarvikkeineen, ja nama
yli-ikaiset asevanhukset, tosin pe-
rusteellisesti huolletut, muodosti-
vat kenttatykiston rungon tal-
visodan syttyessa.

Vuonna 1936 hallitus paat-
ti perustaa valtion tykkitehtaan
Jyvaskylaén. Tehtaan rakennus-
tyot paattyivat vuonna 1938, mut-
ta kotimaisia haupitseja ei saatu
joukoille ennen jatkosotaa. Kalus-
toa olisi ehdottomasti pitanyt
hankkia ulkomailta, mutta paatta-
jat herasivat vasta sodan kynnyk-
sella syksylla 1939. Talloin sota-
tarvikemarkkinat olivat jo melkein
sulkeutuneet, mutta hankinnat
kiertoteitse olivat viela osittain
mahdollisia. Tykkeja ja ampuma-
tarvikkeita aiottiin ostaa Saksasta
ja muualta Euroopasta ja kuljettaa
Ruotsin kautta Suomeen. Saksan
hallitus myonsi materiaalitoimi-
tuksille kauttakulkuluvan, mutta
perui sen pelatessaan suhteittensa
Neuvostoliittoon vaarantuvan tie-
don asekaupoista ja -kuljetuksista
vuodettua julkisuuteen. Viime het-
kella, lokakuussa 1939, Ruotsista
saatiin joitakin kanuunoita, mutta

tarve olisi ollut moninkertainen.

Sodan syttyessa kenttaty-
kistolla oli kaytossaan vajaat viisi-
sataa tykkia, naistd osa 1800-lu-
vun loppupuolelta peréisin olevia,
asevarikkojen katkoista kaivettuja.
Kalustopulaa kuvaa hyvin, etta ar-
meijan 9. divisioonan kenttatykis-
torykmentti oli jaada tyystin vaille
aseita! My6s ampumatarviketilan-
ne oli heikko ja kotimainen am-
mustuotanto vasta lahtokuopis-
saan. Kenttatykiston kantama oli
keskimaérin alle kymmenen kilo-
metria. Raskasta tykistoa oli aivan
liilan vahan, vain 10% kalustosta.
Tykkeja oli kymmenia eri malleja,
mika vaikeutti niiden huoltoa.

Talvisodan aikana jatkettiin
asehankintoja ulkomailta. Ruotsis-
ta saatiin yhteensa sata tykkia.
Ranskasta saatiin lahjoituksena yli
kolmesataa kanuunaa, tosin van-
hentunutta mallistoa, joista kui-
tenkin vain pieni osa ehti joukoille
ennen Moskovan rauhaa. Myos
lukuisista muista Euroopan maista
saatiin pienempia ase-eria, ja ken-
raaliluutnantti Nenosen johtaman
valtuuskunnan onnistui  ostaa
Yhdysvalloista kaksisataa tykkia,
jotka eivat tosin myoskaan ehti-
neet talvisodan rintamille. Sodan
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jalkeen tykiston materiaalitilanne
oli tykkihankintojen ja sotasaaliina
saadun kaluston myéta parantu-
nut, mutta varustautumista taytyi
silti jatkaa.

Saksan suhtautuminen
Suomeen muuttui alkusyksysta
1940, kun Operaatio Barbarossa,
suurhydkkays  Neuvostoliittoon,
alkoi hahmottua. Salaisten neu-
vottelujen tuloksena sovittiin sak-
salaisten kanssa huomattavista so-
tatarvikehankinnoista. Suomeen
saatiin Saksasta jatkosodan lop-
puun mennessa runsaat kuusisa-
taa tykkia, ja kaikkiaan kenttaty-
kiston vahvuus kohosi reilusti yli
tuhanteen tykkiin.

Ballistiikka

Sotiva ihmiskunta on kaut-
ta aikojen kayttanyt erilaisia heit-
tokoneita ja tykkeja, mutta vasta
Newtonin  mekaniikan myo6ta
1600-luvun lopulla ammusten ra-
dan laskeminen tuli mahdolliseksi.
Ballistiikka on mekaniikan haara,
joka tutkii ammusten liiketta aseen
Tpussa ja sen ulkopuolella. Tassa
artikkelissa kasitellaédn naista jal-
kimmaista, ulkoballistiikkaa.

Tarkastellaan aluksi paino-
voiman alaista liiketta ilman il-
manvastusta. Ammus lahtee tykin
suusta nopeudella v, kulmassa a
tykinputken p&an kautta kulke-
vaan vaakasuoraan, nk. putkivaa-
kasuoraan néhden. Tatéd kulmaa
kutsutaan ballistiikassa lahtokul-
maksi. Valitaan putkivaakasuora
x-akseliksi ja suunta ammuksen
lahtopisteesta ylospain y-akseliksi.
Ammus etenee tasaisella no-
peudella x-suunnassa, ja y-suun-
nassa sen nopeus muuttuu tasai-
sesti painovoiman vaikutuksesta.
Ammuksen nopeudet x- ja
y-suunnassa ovat:

v, =v,cosa (1)

v, =v,sina —gt (2)

Ajassa t kuljettu matka ak-
selien suunnissa on siten

X =v,tcosa (3)

v =v,tsina —1gt* (4)

Ratkaisemalla t yhtalosta

(3) ja sijoittamalla se yhtaloon (4)

saadaan ammuksen radan yhtalo
2

y=xtana - s (5)
2vZcos’a

Tama esittdd alaspain au-
keavaa paraabelia, jonka akseli on
pystysuora. Naista yllaolevista yh-
taloista voidaan selvittaa joitakin
ammuksen lennon perustotuuksia
kuten lakipisteen koordinaatit,
lentoaika ja ampumamatka, joka
on pisin lahtékulman ollessa 45
astetta. Kun tiedetaddn maalin si-
jainti seka ammuksen lah-
ténopeus, voidaan etsiméalla oikea
lahtokulma ampua tahan kohtee-
seen. Kulma saadaan ratkaise-
malla yhtalé (5) tana:n suhteen.
Yhtal6 pyorahtaa muotoon:?

2 2
_gx2 tan® o +x tana _gx2 -y=0

Ug 2v;
(6)

Kyseessa on toisen asteen
yhtalo, jolle 16ytyy kaksi ratkaisua,
jos maali on tykin kantaman sisa-
puolella; maaliin voidaan siis osua
kahta eri rataa pitkin. Loivempi
kulma vastaa laakalaukausta, jota
kayttavat esimerkiksi kivaarit, ja
jyrkempi jareamman tykiston kaa-
rilaukausta. Yhtalolla on yksi rat-
kaisu, jos kohde on ampuma-alu-
een rajalla. Mikali tykilla ei voi yl-
ta& maaliin saakka, yhtalolla ei ole
reaalisia ratkaisuja.

IImanvastuksella on
merkitysti

Todellisuudessa tykilla am-
puminen ei ole laheskaan néin yk-
sinkertaista. Laskelmia sotkevat
ennen kaikkea ilmanvastus ja tuu-
li. Liséksi poikkeuksia lentorataan
aiheuttavat mm. maan pinnan
kaarevuus, painovoiman muuttu-
minen ammuksen etaisyyden
maan keskipisteesta mukaan seka

1) Kaytamme

=tan® o +1

hyvéaksi tietoa, etta

cos™ a

maapallon pyoérimisesta johtuvat
putomiskiihtyvyyden vaihtelu le-
veyspiirista riippuen ja coriolis-
kithtyvyys. Naiden wvaikutus on
kuitenkin vahainen, esimerkiksi
maan pinnan kaarevuudesta joh-
tuva heitto korkeussuunnassa
kymmenen kilometrin matkalla on
vajaat kahdeksan metria. Myds
pienten virhelahteiden laskennalli-
nen huomioiminen on toki mah-
dollista, muttei jarin mielekéasta ai-
nakaan vanhojen tykkien kohdal-
la, joiden ampumamatka oli lyhyt,
ammuksen lahténopeus suhteelli-
sen pieni 300-5002 seka mittauk-
sien, tykin asennon ja tahtayksen
epatasmallisyydesta syntyva hajo-
tus suuri.

[Imanvastus Fv aiheutuu il-
man molekyylien térmaamisesta
lentavaan kappaleeseen. Kappa-
leen nopeuden v kasvaessa myos
siihen vaikuttava ilmanvastus kas-
vaa, koska molekyyleja tormaa sii-
hen samassa ajassa enemman.
Samoin myos kappaleen poikki-
pinta-alan A ja ilman tiheyden r
suureneminen lisdavat tormaysten
maaraa. Newton esitti naihin aja-
tuksiin pohjautuen neliévastuslain

F, =pAv?® (7)

Kaava pitad melko hyvin
paikkansa pienillda nopeuksilla,
mutta on kuitenkin osoittautunut
aikojen saatossa epéatasmalliseksi.
Johtaessaan lakia Newton oletti il-
mamolekyylien térmaavan lenta-
vaan esineeseen, menettavan lii-
ke-energiansa ja jaavan paikal-
leen kuin téit tervaan. Todellisuu-
dessa ilmahiukkaset kimpoilevat
ammuksen pinnasta, liukuvat sita
pitkin ja synnyttavat pyorteita.
Fyysikko Ernst Mach huomasi
1800-luvun lopulla, etta ilmanvas-
tus kasvaa voimakkaasti &anen
nopeuden laheisyydessa. Suurilla
nopeuksilla ilma ammuksen edes-
sa puristuu kokoon, jolloin sen ti-
heys kasvaa ja ilmanvastus suure-
nee. Lisdksi kappaleen taakse
muodostuu alipaine, joka hidas-
taa etenemistd. Myds ammuksen
muodolla, ei vain sen poikkipin-
ta-alalla, on valia: ensimmaisen

25




Seepia

Perjantai 5. 5. 2000

maailmansodan aikana eraan
ranskalaisen meritykin ampuma-
matka kasvoi 12 800 metrista 18
100 metriin pelkastédan tykin kra-
naattia virtaviivaistamalla. [lman-
vastukseen vaikuttaa myos ilman
tiheyden vaihtelu lampétilan, il-
manpaineen, kosteuden ja Kkor-
keuden maanpinnasta mukaan.
Newtonin jalkeen fyysikot ovat ke-
hittdneet lukuisia ilmanvastusta
kuvaavia malleja, mutta yleisesti
ottaen voidaan tyytya lakiin

F, =ipAf(v) (8)

missa i on ammuksen muo-
dosta riippuva muotokerroin ja
f(v) ammuksen nopeudesta riip-
puvan, mittaustulosten perusteella
muodostetun funktion f arvo.
[Imanvastuksen seurauksena am-
pumamatka seka ammuksen lop-
punopeus pienenevat ja ammus
saapuu maahan jyrkemmassé kul-
massa kuin ilmanvastuksettomas-
sa tapauksessa.

Kaytinnon toiminta

Tykkimiesten tarkeimpana
tehtavana oli selvittda, kuinka
maali sijaitsi patteriin, useiden tyk-
kien muodostamaan tuliyksikk66n
nahden, silla tarkkojen tietojen pe-
rusteella tykit oli kylla helppo
suunnata. Suunnanmaérityksessa
tormataan vaistamatta kulmiin, ja
tykistolla onkin oma kulmayksik-
ko, piiru, joka on maaritelty siten,
etta yhta piirua vastaava ympyran
kaari on tuhannesosa ympyran sa-
teesta., eli se on 0,001 radiaania
tai likimain 0,068. Yhden piirun
korjaus tykin suuntauksessa siirtaa
taten ammuksen osumispistetta
ampumamatkan  tuhannesosan
verran. Tasté paastaan tykkimies-
ten nyrkkisdantoon: korjaus pii-
ruissa on yhta kuin korjaus met-
reissa jaettuna ampumamatkalla
kilometreissé?. Esim. Tahystaja

2) Todellisuudessa korjaus metreissa ei ole
ympyran kaaren, vaan janan pituus, ja nai-
nollen kaava ei ole aivan piirun maéritel-
méan mukainen. Koska piiru on kuitenkin
hyvin pieni kulma ja ampumamatka huo-
mattavasti pidempi kuin korjaus, téallainen
yksinkertaistus on voitu tehda.

huomaa, etta kranaatit putoilevat
20 metria maalina olevasta talosta
vasemmalle ampumatkan ollessa
5km. Han pyytaa tahtaysta korjat-
tavaksi 2> =4 piirua oikealle. Peri-
aatteessa tayteen ympyraan mah-
tuisi 2000 eli likimaarin
6283,185... piirua, mutta kaytan-
ndssa suomalaisten suuntausvali-
neiden ympyralevyt oli jaettu
6000 yhtasuureen osaan, jolloin
yksi piiru vastaa esim. 1km mat-
kalla 1,05 metria.

Tarkat kartat olivat tarkeita
tykistolle: niiden avulla voitiin hy-
vinkin luotettavasti arvioida kor-
keuksia ja etaisyyksia. Tahystami-
seen kaytettiin kiikareita ja kauko-
putkia. Radioita ja muita viestinta-
valineita tarvittiin yhteydenpitoon
tulenjohtoryhmén ja patterin valil-
la. Suuntausvalineita oli lukuisia,
ja niistd mainittakoon tykin put-
keen kiinnitettéava kiertokaukoput-
ki, jossa piirujaoitettu ympyralevy
on liitetty kaukoputkeen ja jolla ta-
ten voidaan suunnata tykki si-
vusuunnassa. Kiertokaukoputket
olivat arvokkaita laitteita: niita tuli
kasitella adrimmaisen varovasti, ja
sellaisen pudottaminen oli ran-
gaistava teko.

Koska mitaéan laskukoneita
ei sotien aikaan ollut saatavilla, oli
pakko kehittad muita keinoja, joi-
den avulla ammunta sujui juohe-
vasti eiké laskuihin kulunut liikaa
aikaa. Tavalliselta tykkimiehelta ei
vaadittu kovin kummoista lasku-
paata eika ballistiikan tuntemusta.
Ne muutamat laskutoimitukset,
joita kentalla tarvitsi tehda, oli tii-
vistetty helposti muistettaviksi kaa-
voiksi. Useat tiedot, kuten tykin
korotuskulma tietylla ampuma-
matkalla tai tuulen aiheuttama
poikkeama lentorataan, voitiin lu-
kea taulukoista ja kuvaajista, niita

ei taytynyt laskea joka kerta erik-
seen paikan paalla. Laskuissa kay-
tettiin viljalti apuna logaritmeja,
joilla voidaan muuttaa kerto- ja ja-
kolasku yksinkertaisemmiksi yh-
teen- ja vahennyslaskuksi.

Etaisyys maaliin oli mah-
dollista katsoa kartasta, mutta oli
myos muita tapoja sen maaritta-
miseksi. Kun asetetaan tykin ja
kohteen kautta kulkevaa téhtays-
viivaa vastaan kohtisuoraan kan-
taviiva K, jonka pituus tiedetéan,
ja mitataan kulma o, saadaan
etaisyys S edellamainitun nyrk-
kisaannon avulla; sen mukaanhan
matka kilometreissé on korjaus
(K) metreissa jaettuna kulmalla a
piiruissa. Vaihtoehtoisesti K voi
olla jonkin maalialueella olevan
esineen tai olennon, esimerkiksi
sotamiehen tai hevosen, pituus,
leveys tai korkeus ja a kulma, jossa
se nakyy.

Kuva 26a:

A K B
Kun ampumapaikalta on
nakoyhteys maaliin, kaytetdan

suoraa suuntausta. Ensin suunna-
taan tykki sivusuunnassa ja asete-
taan tykin korotuskulma vastaa-

W | W

_—
AV.%

Kuva 26a: Ammuksen lentorata a: tyhjiGssd ja b: ilmassa
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maan oikeaa matkaa, sitten tahys-
tetdan, milla korkeudella maali si-
jaitsee ja korotetaan tai madalle-
taan korotuskulmaa tdaman mu-
kaan. Jos maali ei nay tykeille,

- Kuva 27:

taytyy kayttad epasuoraa suun-
tausta. Tall6in maalia tahystetaan
tulenjohtopaikalta, jonne se né-
kyy, ja patteri suunnataan nain
saatujen tietojen perusteella. Epa-
suorassa suuntauksessa menetel-
mat saattoivat hieman vaihdella,
mutta periaate oli aina kutakuin-
kin sama kuin oheisessa kuvassa.
Patterin Pt tykit on suunnattu yh-
densuuntaisesti tulenjohtopaikan
Tj ja maalin M kautta kulkevan ta-
hystyssuoran kanssa kohti pistetta
B. Etaisyydet patterilta maaliin ja
tulenjohtopaikalle tunnetaan, ja
taytyy selvittdd  kulma a, jota
myo0s siirtokorjaukseksi kutsutaan.
Kuvioon piirretaén jana S, joka on
kohtisuorassa tahystyssuoraa koh-
taan, joka kulkee maalin ja tulen-

_ S

~ D/1000
sa). Janan S mittaaminen ei ole ja-
rin kaytannollista, vaan sen pituus
selvitetaan trigonometrialla. Kun
tiedetaan tahystyssuoran ja kan-
nan K valinen kulma B3, S =Ksinf3.

a (D annettu metreis-

Siirtokorjaukseksi saadaan siis

o =sinf3 Tykin ja maalin

K
D/1000°
valinen korkeuserosta johtuva
maastokulma voidaan helposti
laskea vaikkapa karttatietojen pe-
rusteella ja ottaa huomioon tykin
korotuskulmassa. Naiden toimen-
piteiden jalkeen suuntausta tas-
mennetaan haku- ja tarkistusam-
munnan avulla ennen varsinaista
vaikutusammuntaa.

johtopaikan kautta. S on yhta pit-
ka kuin jana BM, ja taas voidaan
hyodyntaa nyrkkisdantoa:

Teemu Varis

Ohjeita tykin kayttajalle

"Palauttimen nesteelld tayttdminen: Putki tuetaan kehdon tukiraudan avulla. Poista palauttimen
ilmanpaine. Tarkista, ettd kehto on pituus- ja poikittaissuunnassa vaakasuorassa. Poista kansi D, tulp-
pa E ja vasen tulppa H. Kiinnitd yhdysputki aukkoon H. Nestemaara 18,75 Itr. pumpataan sylinteriin.
Poista yhdysputki ja sulje tulppa H. Poista oikea tulppa H, kiinnitad yhdysputki sukkoon H. Nestemaara
18,18 Itr. pumpataan hitaasti sylinteriin kunnes sité virtaa aukoista D ja E. Putkelle annetaan 5° korotus.
Aseta tulpat D ja E paikoilleen. Poista yhdysputki ja aseta tulppa H paikoilleen. Aseta putki vaa-
kasuoraan. Poista tulpat D ja E. Nestetta lisdtdan D:n kautta kunnes neste uudelleen virtaa eukoista D
ja E. Suljetaan tulpat D ja E. Neste varttinaoljya. Nestemaara 36,93 Itr. 0,57 Itr jad pumppuun. limalla
tayttdminen: Poista tulppa F, kiinnitéd yhdysputki ja painemittari. Avaa venttiili G. Painesailién avulla nos-
tetaan painetta kunnes paine nayttaa 46 ilmakehaa. Sulje venttiili G, poista yhdysputki painemittarei-
neen. Aseta tulppa F paikoilleen. Paineen poistaminen: Korota tykkia 15°. Poista tulppa F ja avaa vent-
tiili G.” (Ohjelaatta kuvan 24 tykisséa.)

"Tayttdohje hidastimelle: Putki tuetaan kehdossa olevaan tukiraudan avulla. Poista hidast. ja
Palauttimen kiinnitysmutterit ja hidast. saatdvipu seka kehdon etukansi. Pal. mantalankojen vastamut-
tereita ei saa poistaa, jos palauttimessa on painetta.Kohota tykkia noin 5 astetta. Poista tulpat A.B jaC
seka varasailion kansi. Varasailioon kaadetaan 6ljya, kunnes sita virtaa ulos aukosta C. Tulppa C sulje-
taan. Jatka kaantamista, jatka kdantamista, kunnes neste virtaa ulos aukosta A ja B, jotka nyt suljetaan.
Aseta putki vaakasuoraan. Lisa varasailioon nestetta, kunnes nesteen pinta on suodattimen alakarjen
tasalle. Valvo, ettd tulppien ja kansien teljet ovat paikalleen. Neste: Varttinadljya Nestemaara noin
27,57 Itr. Tyhjennys: Poista tulppa A. Kohota tykkia 10° Poista saatokara N2 248” (Ohjelaatta kuvan 24
tykissé.)
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