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ПРО ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ СКЛАДАННЯ 
ТАБЛИЦЬ СТРІЛЬБИ

У статті показана можливість підвищення точності складання таблиць стрільби за рахунок більш детально-
го врахування калібру артилерійських боєприпасів, типів цілей та дальності стрільби, що дозволяє уникну-
ти значних похибок при підготовці установок для стрільби.

В статье показана возможность повышения точности составления таблиц стрельбы за счет более точного 
учёта калибра артиллерийских боеприпасов, типов целей и дальности стрельбы, что позволяет избежать 
существенных ошибок при подготовке установок для стрельбы. 

The current method of tabulation shooting (TS) can be described as experimental and theoretical elements as 
trajectory calculations, amendments and other data TS exercise methods developed in exterior ballistics [1,2,7] but 
for calculations using experimental values of several parameters determined based on the relatively small number 
of fi rings. At the time of the TC engaged in a dedicated training ground, excluding power ammunition type goals, 
results averaged for all accepted range, which can lead to signifi cant errors in the preparation of facilities for 
shooting. Ignorance is specifi c accuracy requirements can lead to insuffi cient assembly precision TC. In this regard, 
the purpose of the article is to develop standards for accuracy tabulations shooting.

Підвищення точності таблиць стрільби (ТС) є 
одним із центральних питань всіх робіт з їх скла-
дання. Точність ТС визначається, в основному, 
випадковими похибками, які, зазвичай, підпо-
рядковані нормальному закону і оцінюються за 
допомогою серединних похибок ЕТС. Для кожної 
конкретної, окремо взятої стрільби похибки ТС ви-
ступають як систематичні (повторювані), причому 
деякі з них можуть бути присутніми постійно. Так, 
наприклад, якщо основна залежність ТС на даль-
ності 10 км має похибку 20 м, то скільки б не про-
водилася стрільба на цю дальність, така ж похибка 
буде присутня в установках прицілу. Тому, коли як 
міру точності ТС використовують серединні по-
хибки, завжди мають на увазі багаторазове вико-
ристання ТС в різних умовах, для різної дальності 
і різних артилерійських систем, при використанні 
для стрільб багатьох партій снарядів і зарядів.

У статті висвітлюються такі два питання щодо 
точності ТС:

 якою має бути конкретна точність ТС і як мож-
на визначити вимоги до цього параметра;

 з чого складаються похибки ТС і яким шляхом 
визначаються характеристики точності ТС.

Точність ТС за дальністю визначається точністю 
основної табличної залежності (залежність таблич-
ної дальності від табличного кута прицілювання) 
і від точності табличних поправочних даних. Точ-
ність визначення табличної дальності відповідно 
до прийнятої методики складання ТС залежить від: 
точності визначення дослідної дальності (дальність 
під час проведення випробувальних стрільб), точ-
ності нормалізації при визначенні дослідної даль-
ності та точності розрахунку табличної дальності. 
Розглянемо точність ТС, при складанні яких вико-
ристані балістичні збірники [2, 7, 10].

1. Похибки дослідної дальності визначають-
ся серединним відхиленням Вд, що характери-
зує розсіюванням снарядів за дальністю, у по-
рівнянні з яким похибки вимірювання координат 
розривів є малими (для методу засічок вони не 
перевищують 2 м). З урахуванням того, що в се-
редньому Вд = 0,5% Х [11] і що дослідна дальність 
визначається на підставі групи n = 5…7 пострілів, 
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серединна похибка визначення дослідної дальнос-
ті за результатами одноразової стрільби ЕХоп визна-
чається за формулою 

.X%,
n

EX 20≈=                         (1)

Тобто для кожного кута кидання вона становить 
близько 0,2% дальності стрільби Х.

2. Серединна похибка визначення нормалізо-
ваної дальності за результатами одного пострілу 

1
  визначається за співвідношенням 

+= 22
1 ,                    (2)

де 2   – середнє значення окремих похибок даль-
ності, обумовлених похибками визначення баліс-
тичних і метеорологічних умов дослідних стрільб 
та похибками методу обчислення поправок для 
приведення результатів дослідних стрільб до нор-
мальних умов (передбачається, що всі похибки не-
залежні і розподілені за нормальним законом).

а) Серединна похибка вимірювання початко-
вої швидкості снарядів 0v  за результатами однієї 
групи пострілів (n = 5…7) становить 0150

0
v%,V =   

[10]. Цій серединній похибці у визначенні початко-
вої швидкості відповідає серединна похибка у ви-
значенні дальності X

VX %15,0
0

= ;
б) Серединна похибка в дальності 

0θ
 через по-

хибки кута кидання θ0 складається з серединної по-
хибки в дальності через похибки визначення кута 
піднесення φ по квадранту 3,'2=ϕ   (з урахуванням 
похибки непаралельності контрольного майдан-
чика до осі каналу ствола) і серединної похибки в 
дальності 2,'1=γ   через похибки визначення вер-
тикальної складової кута вильоту γ [11]:

 6,'22,13,2 2222
0

=+=+= γϕθ
EE .

Цій похибці кута кидання відповідають серед-
инні похибки в дальності: при малих кутах кидан-
ня порядку 5–10° – 

0
(0,60 0,85)%X X

θ
= , а при ку-

тах кидання понад 25° – E
0X  менше 0,1% Х [7].

в) Серединні похибки визначення метеороло-
гічних умов стрільби, тобто серединні похибки 
визначення атмосферного тиску E

0h , балістичного 
відхилення температури TΔ  і поздовжнього баліс-
тичного вітру 

6XW  мають, відповідно, такі значення 
[11]: 5,0

0
=h   . .; 

0TΔ  = 1,5° ; 
6XW  = 0,65 / .

Зазначеним серединним похибкам у визначенні 
метеорологічних елементів відповідають такі ве-
личини похибок дальності [11]:

0
(0,01 0,04)% ;

hX X=  
(0,03 0,12)% ;

TX X
Δ

=  

 

(0,04 0,21)%
WX X= . 

г) Похибки методу обчислення поправок за до-
помогою таблиць поправочних коефіцієнтів в се-
редньому складають 5% від величини поправки і 
викликані, головним чином, неточним урахуван-
ням опору повітря для даного снаряда при обчис-
ленні поправочних коефіцієнтів за дослідним зна-
ченням балістичного коефіцієнта як коефіцієнта 
узгодження дальності [7].

д) Сумарна серединна похибка нормалізованої 
дальності за результатами однієї стрільби для кутів 
кидання в межах від 10 до 60° у середньому ста-
новить XX %37,0

1
= . При малих кутах кидання 

(близько 5%) ця похибка приблизно в півтора разу 
більша [10].

3. Оскільки дослідні стрільби повторюються, 
як правило, трикратно при одному куті кидання, 
то, з урахуванням X%,X 370

1
=  і N = 3, сумарна 

серединна похибка визначення опорної дальності 
становитиме

.%2,01 X
N

EX
X ≈=                   (3)

4. При розрахунках табличної дальності ви-
никають додаткові похибки, що виникають через 
неточності розрахунків за балістичним збірником 
(обумовлені похибками самого збірника і похибка-
ми інтерполяції), а також через похибки графічної 
побудови залежностей )( 01 fc    і X )( 02 f . 
Похибки табличної дальності визначаються підсу-
мовуванням похибки опорної дальності і похибки 
розрахунків табличної дальності за формулою

22
XXX EE +=  .                      (4)

За існуючою методикою відстрілу ТС для кутів 
кидання у межах 10…45° в середньому становлять 
0,3…0,5% Х [2, 7, 10].

5. Серединні похибки табличних поправок за 
напрямком у середньому складають 5% від вели-
чини поправки [10].

Похибки за дальністю через похибки складання 
ТС при існуючому способі їх визначення наведені 
в табл. 1.

Вимоги до точності таблиць стрільби
Похибки ТС є складовими похибок повної під-

готовки. Якщо припустити, що точність повної під-
готовки стрільби зменшена на 5...7%, і якщо вва-
жати, що серединна похибка повної підготовки за 
дальністю складає близько 1% X, то серединні по-
хибки ТС ЕТС повинні бути не гірші 0,3...0,5% X [2, 
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7, 10]. Ці значення близькі до середніх вимог, але 
вони занадто усереднені і відірвані від конкретних 
ситуацій. Дійсно, вимоги з точності ТС повинні за-
лежати від особливостей артилерійської системи 
з погляду як її технічних (купчастість, дальність, 
потужність боєприпасів тощо), так і тактичних ха-
рактеристик (типові цілі, час, що відводиться на 
підготовку пострілу і т. д.). Незнання ж конкретних 
вимог до точності може призвести до складання 
недостатньо точних ТС або, навпаки, до забезпе-
чення зайвої (яка не потрібна) точності артилерій-
ської системи.

Найбільш природним критерієм для визначен-
ня вимог до точності ТС є математичне сподівання 
M[a] (ймовірність P) ураження цілі [11].

Обґрунтування вимог до точності складання 
таблиць стрільби

Як оціночні критерії необхідної точності скла-
дання ТС приймемо відносну зміну показників 
ефективності стрільби )( PM  . При цьому роз-
рахунок оціночного критерію включає такі кроки 
(І спосіб):

 розрахунок значення показника ефективності 
стрільби для випадку, коли похибки у визначенні 
ТС відсутні Mo[a](P0);

 визначення величини показника ефективності 
для прийнятого значення точності ТС M[a](P);

 по знайденому значенню показника ефектив-
ності обчислюється його відносна зміна

;1
][
][

0


aM
aMM

  
1

0


P
PP .           (5)

Точність ТС вважається достатньою, якщо ви-
конується умова %5,0)(  PM [5, 7].

З теорії стрільби відомо, що похибки у визна-
ченні похибок ТС впливають на похибки підготов-
ки даних для стрільби за дальністю і напрямком.

а) Визначення ймовірності та математично-
го сподівання ураження цілі за допомогою та-
блиць )(F . 

Ймовірність ураження цілі визначається за 
формулою [11]

)()()(41 5

0

5

0 ji
E

xi i
E

zj j zxqxQzQP ZZ  
 ,     (6)

де  
0,5 0,5( ) ( ) ( )i i

i
x x

x x x xQ x F F
E E

   
  ; 

 
0,5 0,5

( ) ( ) ( )j j
j

z z

z z z z
Q z F F

E E
   

  ;

 ( ) {1 [ ( ) ( )]i i
i j

ä ä

x l x lq x z F F
B B
 

   

  

 [ ( ) ( )]}j j N

á á

z m z m
F F

B B
 

  . 

Математичне сподівання визначається за за-
лежністю [11]: [ ]

( )[ ] 100 nS N tM a ε=
0,5 0,5

( ) ( )
xd zdE E        

(7)

де nS  – приведена зона ураження; l, m – наведені 
розміри цілі за фронтом і глибиною;  N – витра-
та снарядів на ціль (або на 1 га); )(t  – таблична 
функція [11]; Гц – глибина цілі; Фц – фронт цілі;

;22
XtXXd EEE += ;22

ZtZZd EEE +=                (8)

де zx EE ,  – похибки підготовки установок за даль-
ністю і напрямком;

 
 1.         = 0,5% X 

 
 , 

5 7 9 10 13 15 17 20 22 24 26 28 30 34 36 37 
122-  -30, 
122-   2 1 25 35 45 50 65 75           

152-   2 3 25 35 45 50 65 75 85          
152-   2 36, 
152-   2 5 25 35 45 50 65 75 85 100 110 120 130 140     

152-  2 65 25 35 45 50 65 75 85 100 110 120       
203-   2 7 25 35 45 50 65 75 85 100 110 120 130 140 150 170 180 185
240-   2 4 25 35 45              
120-   2 12 25                

-21 „ ” 25 35 45 50 65 75 85 100         
 „ ” 25 35 45 50 65 75 85 100 110 120 130 140 150 170 180  
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( ),XtE B tλ= ( )ZtE B tλ= ; ,  –  ха-
рактеристики розсіювання снарядів по дальності і 
напрямку; λ(t) – таблична функція [11].

Похибки підготовки установок по дальності і 
напрямку можна подати у вигляді

;222
TCXXnX EEE += 222

TCZZnZ EEE +=            (9)

де XnE , ZnE  – похибки підготовки установок для 
стрільби по дальності і напрямку без урахування 
похибок ТС; 

TCTC ZX EE ,  – похибки ТС по дальності 
і напрямку.

б) Визначення математичного сподівання 
(ймовірності) ураження цілі на основі ідеальної 
щільності обстрілу [11]

2[ ] N SnM a
Ex Ez

τ= ;                        (10)

де 22 0380,EEx x += ; 

22 0380,EEz z +=   – серединні похибки 
підготовки за дальністю і напрямком з урахуван-
ням розмірів групової цілі. Сумарні середні похиб-
ки підготовки установок можна подати у вигляді

222
TCXXnx EEE += ;  222

TCZZnz EEE += , 

де XnE , ZnE  – серединні похибки підготовки уста-
новок за дальністю і напрямком без урахування по-
хибок ТС;

TCTC ZX EE ,  – серединні похибки ТС за дальністю 
і напрямком; 2  – таблична функція [11].

Позначимо через ][0 aM  математичне споді-
вання ураження цілі при відсутності похибок ТС, 
тобто ;E,E

TCTC ZX 00 ==   а через ][aM  – матема-
тичне сподівання ураження цілі при наявності по-
хибок ТС (похибки ТС варіюються від 0 до 0,5% Х 
дальності стрільби) тоді

TCMaMaM Δ+= ][][ 0 .                   (11)

Коли похибки ТС рівняються 0, ][0 aM  визна-
чається з виразу

0
0[ ]

Xr Z

N SnM a
E E

τ= ,                    (12)

тоді

])(1][)(1[
][

1
][
][ 22

00 TCXC Z

Z

X

XrTC

E
E

E
E

aM
M

aM
aM ++Δ+=  (13)

або
])()[(5,0

][
22

0 TCTC Z

Z

X

XrTC

E
E

E
E

aM
M +=Δ

.        (14)

Звідси 

TC
XrX M

aMEE
TC Δ

= ][2 0 ; 
TC

ZrZ M
aMEE

TC Δ
= ][2 0 .   (15)

Ймовірність ураження цілі )( 0PP  розрахо-
вується за формулами (10), (12), тільки замість 

])a[M(]a[M 0  ставиться, відповідно, ймовір-
ність )P(P 0 .

Дане завдання вирішується в такій послідов-
ності:

1) визначається перелік типів цілей (згідно з Пра-
вилами стрільби і управління вогнем) [11]. По кож-
ній цілі задається ступінь ураження цілі ( ][aM ,Р), 
розміри цілі, дальність стрільби;

2) визначається приведена зона ураження даної 
цілі nS ;

3) для кожної цілі і дальності розраховуються 
середні похибки підготовки установок zx EE ,  – з 
урахуванням похибок ТС і XnE , ZnE  – серединна 
похибка підготовки установок без врахування по-
хибок ТС;

4) розраховуються показники ефективності 
][aM  – коли точність ТС задана (варіюється від 

0,1% до 0,5% X) і ][0 aM  – коли
TCXE  = 0, 

TCZE  = 0.
Результати розрахунків похибок ТС за вказаною 

методикою за умови, що зниження рівня показника 
ефективності буде не нижче %5,0)]([  PaM , 
наведені в табл. 2.

ІІ спосіб. Нехай значення критерію оцінки точ-
ності способу складання ТС буде достатнім, якщо 
відносне збільшення витрати снарядів становить 

%4N  (відомо, що зміна показника ефектив-
ності на 1% відповідає зміні витрати снарядів на 
7%) [11]. Витрата снарядів визначається за форму-
лою [11]

nS
EzExKN

2
2 τ

= ,                            (16)

де N – витрата снарядів, що забезпечує уражен-
ня цілі з необхідним значенням показника ефек-
тивності стрільби; 2K  – коефіцієнт, що залежить 
від рівня показника ефективності стрільби [11]; 

EzEx ,   – зведені серединні похибки способу ви-
значення установок для стрільби на ураження з 
урахуванням розмірів групової цілі; 2  – коефіці-
єнт, що враховує вплив розсіювання снарядів; SП – 
приведена зона ураження окремої цілі.

Величини EzEx ,   визначаються за формулами
2222 038,0;038,0 EEzEEx zx +=+= ,     (17)

де zx EE ,  – зведені серединні похибки способу 
визначення установок для стрільби на ураження; 



ОВТ ОВТАРТИЛЕРІЙСЬКЕ ОЗБРОЄННЯ

4/2015 Озброєння та військова техніка 61Озброєння та військова техніка

Г, Ф – розміри групової цілі за глибиною і фронтом 
відповідно.

Нехай zx EE ,  визначаються за формулами
222

TCXXnx EEE += ;    222
TCZZnz EEE += ,          (18)

де XnE , ZnE  – серединні відхилення, що обумовле-
ні похибками підготовки стрільби, без врахування 
похибок ТС; EzEx ,   – серединні відхилення, обу-
мовлені похибками складання таблиць стрільби;

2
1

2 )( i
i

n

iXn E
d
dxE λλ=

= ;  2
1

2 )( j
j

n

jZn E
d
dzE λλ=

= ,  (19)

де ji  ,  – похибки підготовки за дальністю і на-
прямком відповідно, непов’язані з похибками 
складання ТС. Перепишемо формулу (16) у вигляді

))(( 2222

2

2
TCTC ZZXX EEEE

Sn
KN ++=

τ
 .      (20)

Нехай 0N  – витрата снарядів при відсутності 
похибок ТС )0( 22 ==

TCTC ZX EE , а N  – витрата снаря-
дів при наявності похибок ТС, TCNNN Δ+= 0 .  Тоді 

EzEx
Sn

KN
2

2

τ
= ; 

 2 2

0 0

1 1 1 .TC TC TCN Ex EzN
N N Ex Ez

Δ= + = + +

Можна показати, що другі складові в кожній ква-
дратній дужці менше 0,15. Тому можна знехтувати 
їх множенням (воно приблизно дорівнює 0,02). Піс-
ля цього остання формула набуває такого вигляду: 

 
≈++=Δ+

2
TC

2
TC

0

TC

Ez
Ez

Ex
Ex1

N
N1  

  
 ++≈

22

2
11 TCTC

Ez
Ez

Ex
Ex , 

звідси

+=Δ
22

0

5,0 TCTCTC

Ez
Ez

Ex
Ex

N
N

.             (21)

Таким чином, формула (21) зв’язує відносну 
зміну витрати снарядів з відносними похибками 
ТС. Із цієї формули випливає таке правило: сума 
квадратів відношень похибок ТС до наведених по-
хибок повної підготовки дорівнює подвоєному від-
ношенню збільшення витрати снарядів за рахунок 
похибок ТС.

Розрахунки, що проведені другим способом 
для прийнятого критерію ( XN %4 ), показа-
ли, що на дальності стрільби 5…15 км точність 
ТС становить 0, 45 0,35%TCEx X  , на дальності 
16…37 км – 0,36 0,21%TCEx X  . Ці результа-
ти добре узгоджуються з результатами розрахунків 
точності похибок ТС за першим способом.

Для визначення характеристик точності та-
блиць стрільби від дальності стрільби можна ско-
ристатись таким алгоритмом розрахунків: 

1) складається перелік типових цілей, призна-
чених для ураження даною артилерійською гарма-
тою, визначаються їх розміри (Ф і Г) і віддалення 
від вогневої позиції із зазначенням ймовірностей 
їх появи на різній дальності;

2) для кожної цілі при фіксованій дальності 
стрільби розраховуються наведені помилки підго-
товки за формулами (19);

3) визначається приведена зона ураження даної 
цілі nS [11];

4) оскільки рівняння (21) містить два невідо-
мі TCEx  і EzTC , то необхідно задатися будь-яким 
співвідношенням між ними, або значенням одного 

 2.          
   

  
 

,%xTCE  
  ,  

5 7 9 10 13 15 17 20 22 24 26 28 30 34 36 37 40 
122-   -30 0,47 0,43 0,39 0,37 0,36 0,35            
122-   2 1 0,48 0,44 0,40 0,38 0,37 0,35            
152-   2 3 0,46 0,43 0,38 0,36 0,35 0,34 0,33           
152-   2 36 0,49 0,47 0,45 0,41 0,39 0,35 0,32 0,30 0,29 0,28 0,27 0,25      
152-   2 65 0,48 0,46 0,44 0,40 0,38 0,36 0,34 0,31 0,28 0,27 0,25 0,24      
152-   2 19 0,46 0,44 0,41 0,39 0,37 0,35 0,33 0,29 0,25 0,23        
203-   2 7 0,41 0,38 0,37 0,35 0,33 0,31 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25 0,24 0,23 0,22 0,20 0,19  
240-   2 4 0,39 0,34                

 21 „ ” 0,42 0,39 0,37 0,35 0,33 0,32 0,31 0,30          
 „ ” 0,49 0,43 0,41 0,40 0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30 0,29   

120-   2 12 0,41 0,35                
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з них. Так як найбільш важко забезпечити необхід-
не значення TCEx , то часто припускається рівність 
нулю другої складової всередині квадратних ду-
жок у рівнянні (21).

За таких припущень завдання може бути вирі-
шене однозначно:

0

2
N
NExEx TC

TC
Δ=                    (22)

або

0

2
N
N

X
Ex

X
Ex TCTC Δ= .                (23)

Значення 
0N

NTCΔ   задається в межах 0,03...0,07, 
що відповідає зміні показника ефективності 
стрільби не більше ніж на 1% [5]. При середньому 
значенні відношення 

0N
NTCΔ  = 0,05  будемо мати 

X
Ex

X
Ex

X
ExTC

3
32,0 ≈= ;                     (24)

5) для вибраної дальності підраховується се-
редньозважена похибка X

ExTC   по всіх цілях, поява 
яких можлива на даній дальності (як коефіцієнти 
можуть бути прийняті ймовірності їх появи):

K
K

U

k
TC

KU

k Kcp

TC P
X

ExP
PX

Ex
=

=

=
1

1

1 ,       (25)

де U – загальне число цілей; PK – ймовірність по-

яви k-ї цілі на розглянутій дальності; X
ExTC   – до-

пустима відносна похибка ТС для k-ї цілі;

6) розрахунки за пп. 2...4 повторюються для ін-
шої дальності стрільби.

Отримані результати зводяться в таблицю (або 
наносяться на графіки), які за змістом та видом 
відповідають табл. 2.

Проведені розрахунки дозволяють зробити такі 
висновки:

1. Допустимі похибки ТС залежать від дальнос-
ті: з її збільшенням необхідна відносна точність 
зростає в 1,5...2 рази (табл. 3 і рис. 1).

2. Припустимі похибки ТС залежать від типу 
снарядів. Якщо для 122-мм гаубиці і 152-мм гар-
мати-гаубиці вони приблизно однакові, то вимоги з 
точності ТС для 130-мм гармати істотно вищі. Це 
пояснюється впливом багатьох факторів, врахуван-
ня яких без проведення описаних вище розрахунків 
практично неможливо.

3. При складанні ТС, особливо при плануванні 
табличних стрільб, необхідно передбачати заходи, 
що спрямовані на досягнення необхідної конкрет-
ної точності для даної артилерійської системи.

Похибки ТС виникають і накопичуються на 
всіх етапах складання таблиць. Похибки ТС поді-
ляються на дві категорії: похибки основних і по-
правочних залежностей. Схематична класифікація 
похибок ТС показана на рис. 2.

Похибки основної табличної залежності є визна-
чальними. На рис. 2 показано, що вони структурно 
складаються з двох груп: похибок визначення опо-
рної дальності (тобто усередненої дослідної даль-
ності) і похибок розрахунків основної залежності. 

 3.          

  
ExTC %  

  ,  
6 8 10 12 16 20 26 

122-   0,45 0,38 0,35 0,33 - - - 
130-   0,35 0,30 0,27 0,25 0,23 0,22 0,21 
152-  -  0,43 0,37 0,34 0,31 0,29 - - 

 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 
6 10 14 18 22 26 30 X,  

122-  

152-  -

130-  

 

Рис. 1. Характеристики точності складання таблиць стрільби
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Похибка кожної опорної дальності складаєть-
ся з похибок осереднених дослідних дальностей 
кожної групи пострілів EГР і похибок їх нормаліза-
ції (мають систематичний характер) Exc. Сумарна 
похибка опорної дальності за рахунок похибок цих 
двох груп має вигляд

221
XcEE

N
E += ,                   (26)

де N – число груп.
Ця формула вірна для будь-якої координати. 

Так, для абсциси х формула (26) має такий вигляд:
221
XcX EE

N
Ex += .                 (27)

Похибка EГР  включає дві складові: похибку тех-
нічного розсіювання і похибку за рахунок неточно-
го знання координат точок падіння (розривів) Eизм. 
Однак система вимірювання цих координат така, 
що BE ≈≈<<  [10]. Тому можна вважати

 nnn
E ≈≈≈ .                       (28)

Цю рівність можна виразити так:

 NnN
Ex

22

+= .  

 
                     (29)

Аналогічні залежності неважко скласти для по-
хибок і за двома іншими координатами, а також 
для похибок дистанційних відстрілів.

Існує і третя складова похибки визначення 
опорної дальності – похибка невідповідності до-
слідного матеріалу ЕНП,, що викликана тим, що як 
гармата (пускова установка, міномет), так і боє-
припаси (снаряди, набої, підривники тощо), які 
використані при табличних відстрілах, не відо-
бражають особливості всіх зразків артилерійських 
систем і боєприпасів, що знаходяться у військах.

Наприклад, може виявитися, що окремі пар-
тії снарядів, навіть виготовлені одним і тим же 

заводом, розрізняються станом поверхні або якіс-
тю ведучих поясків, внаслідок чого у них бу-
дуть різні дальності стрільби. ТС повинні від-
повідати всій подібній продукції в середньому. 
Завдяки такому усередненню і виникає похибка 
невідповідності дослідного матеріалу. Її вели-
чина і функціональні зв’язки мало відомі. Тим 
не менш, почасти через побоювання, що вона 
може виявитися значною, повні ТС завжди скла-
даються двічі: спочатку при прийнятті зразка на 
озброєння – тимчасові ТС, потім, через декілька 
років, коли є впевненість у доброму налагоджен-
ні всього процесу виробництва і, отже, у стабіль-
ності характеристик продукції – постійні ТС. 
Крім того, з метою максимального усереднення 
цих характеристик рекомендується при складан-
ні постійних ТС залучати результати відстрілів 
інших партій снарядів, набоїв і т. п.

З урахуванням викладеного повна формула для 
похибки опорної дальності може бути записана в 
більш загальному вигляді:

 2
22
C

N
EEE ++= . 

               (30)

У цій формулі визначальну роль відіграють 
похибки нормалізації Exc, що повторюються для 
кожної групи пострілів. Їх дослідне визначення 
здійснюється зазвичай при N = 3...5. У форму-
лу для знаходження Exc входять часткові похідні 
дальності (або інших координати), що самі істотно 
залежать від дальності, а тому й похибки Exc є зна-
чущими функціями дальності.

Максимальні відносні величини Exc, зазви-
чай, відповідають найменшій дальності стрільби, 
де вони досягають значення 0,8…1% Х; у міру 
збільшення дальності ці похибки зменшуються до 
0,3...0,4% X – на середній і великій дальності. У 

Рис. 2. Похибки складання таблиць стрільби
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районі максимальної дальності Exc  знову зроста-
ють до 0,4...0,6% X [7, 10].

Зниження цих головних складових похибок ТС 
можливе тільки за рахунок підвищення точності 
вимірювання початкових швидкостей, кутів вильо-
ту, метеорологічних параметрів безпосередньо під 
час стрільби, а питому вагу Ec  у сумарному зна-
ченні можна зменшити за допомогою збільшення 
числа N повторних стрільб у різні дні.

Похибки в напрямку Ezc  змінюються залежно 
від дальності мало і мають, зазвичай, величину, що 
близька до 0,2...0,3% X [10].

Похибка усередненої дослідної дальності Ezc  
залежить виключно від характеристик купчастості 
і числа пострілів у групах і за дальністю колива-
ється приблизно від 0,1 до 0,3% Х, а за напрямком 
має мале значення, яким нехтують [10].

З урахуванням того, що непредставницька по-
хибка ЕНП для постійних ТС має вельми малі зна-
чення, можна зробити висновок, що серединні 
похибки EОП опорної дальності (за дальністю) 
з урахуванням триразового повторення стрільб 
мають для малої дальності стрільби значення 
0,45...0,6% Х, проміжних – 0,2...0,3% X і для мак-
симальних – 0,3...0,4% X [10]. Ці значення повинні 
розглядатися як орієнтовні, оскільки вони можуть 
сильно відрізнятися для різних артилерійських 
систем, при різних програмах відстрілу і характе-
ристиках вимірювальної апаратури, що використо-
вується при відстрілах ТС.

Похибки розрахунків основної залежності ТС 
складаються, в основному, з похибок узгодження, 
розрахунку опорної сітки та поширення її елемен-
тів на всі табличні дальності. 

Узгодження, зазвичай, проводиться аналітич-
ним (а не графічним) методом, тобто підбирається 
поліном ),( 00 Vi  достатньою високого степеня, 
що виражає залежність коефіцієнта форми від по-
чаткової швидкості і кута кидання, який у певному 
сенсі (найменших квадратів відхилень) є найкра-
щим. Цей поліном не повністю збігається з дійсною 
(об’єктивно існуючою) залежністю iД ),( 00 V  від-
хилення i  від iД, тому похибки апроксимації є дже-
релом похибок основної залежності.

Джерелами похибок узгодження і апроксимація є:
 система диференціальних рівнянь (СДР), що 

використовується під час узгодження, не може 
бути цілком точною, тому коефіцієнти узгодження 
форми, що знайдені для кожної опорної дальності, 
містять похибки. Ці похибки виникають як через 

неповноту СДР та похибки різних функцій і па-
раметрів, що використовуються при обчисленнях 
(наприклад, аеродинамічні функції, в першу чер-
гу – лобового опору )(. MCX ), так і через відсут-
ність відомостей про значення деяких величин, що 
входять в СДР (початкові кути нутації і швидкості, 
їх варіації при кожному пострілі та ін.);

 сама апроксимуюча функція (поліном), що 
вносить свої похибки в і.

Отримані згладжені значення коефіцієнта фор-
ми використовуються для розрахунку (шляхом 
інтегрування СДУ) кількох опорних табличних 
дальностей, що створюють шкалу або сітку, яка 
згодом поширюється на всі табличні дальності. Ці 
розрахунки також є джерелом похибок, які призво-
дять до появи нових похибок по дальності, а, отже, 
і похибок ТС.

Для розрахунків основної табличної залежності 
(дальність – кут прицілювання) згадану вище шка-
лу або сітку дальності послідовно апроксимують 
декількома поліномами; за аргумент вибирається 
дальність. Зазначена апроксимація вносить додат-
кові похибки в основну табличну залежність.

Загальна похибка основної табличної залеж-
ності може бути визначена за формулою

22
.. EEE += ,                          (31)

де PE  – похибка розрахунків, зазвичай лежить у 
межах 0,2 ... 0,3% Х [7, 10].

Загальна похибка основної залежності EОЗ  
описується тими ж закономірностями, що і EОП, 
а її значення по дальності з урахуванням EР може 
знаходитись у таких межах: для малої дальності – 
0,55 ... 0,65% X, середньої – 0,3 ... 0,4 % X, макси-
мальної – 0,35 ... 0,45% X [7, 10].

Похибки поправочних граф ТС. Так як по-
правки є малими величинами, то більшість з роз-
глянутих вище похибок до поправок не мають 
помітної ваги. Виняток становлять похибки, що 
виникають внаслідок значних неточностей функції 
лобового опору )(. MCX  (наприклад, еталонної), а 
також похибки табличних поправок, що викликані 
їх лінеаризацією.

Похибки через неточності визначення 
функції )(. MCX , пояснюються тим, що коефі-
цієнт узгодження підбирається тільки для одного 
(узгоджуваного) параметра траєкторії, а всі інші 
параметри залишаються неузгодженими. Хоча 
розрахункове і дослідне значення узгодженого па-
раметра практично збігаються, сама розрахункова 
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траєкторія відрізняється від дійсної. При цьому 
вплив різних факторів збурення, що діють уздовж 
реальної траєкторії, оцінюється в розрахунках з 
деякими похибками. Тому і відповідні поправки 
визначаються з похибками. Оцінити ці поправки 
можна, дуже наближено, по нестабільності (роз-
маху) коефіцієнта форми для даного снаряда: вва-
жають, що на кожні 5% розмаху похибка поправки 
становить XEn %1,0  [10].

Похибки із-за нелінійності поправок EНЛ  
можуть мати місце, коли в таблицях стрільби ви-
користовуються тільки лінійні поправки. Розріз-
няють два типи цих похибок: похибки із-за неси-
метричності та взаємопов’язаності.

Несиметричність – нелінійність впливу одного 
фактора, яка проявляється у різному впливі його від-
хилень в напрямках „+” і „–”. Взаємопов’язаність – 
залежність впливу одного фактора збурення від ве-
личини іншого. Обидва різновиди похибок мають 
один порядок. У якості допустимих на практиці 
можна приймати EНЛ 0,1 ... 0,2% Х [10], але при ве-
ликих відхиленнях метеорологічних і балістичних 
чинників (особливо взимку) ці похибки можуть 
бути значними [8, 9].

В цілому, похибки поправочних граф не можуть 
істотно вплинути на сумарні помилки ТС, та все ж 
обидві розглянуті категорії цих похибок поправок 
не можна залишати без уваги, бо вони можуть рап-
тово проявитися під час стрільби в екстремальних 
умовах. Їх слід спеціально перевіряти в особливих 
умовах – в холодному і жаркому кліматі, в гірській 
місцевості і т.п. Для цього необхідно знайти не-
лінійні поправочні коефіцієнти, а потім обчисли-
ти нелінійні частини поправок для екстремальних 
умов і визначити частку в загальній похибці ТС. 
При цих розрахунках можна вважати, що похибки 
ТС EТС практично повністю визначаються похибка-
ми основної залежності EОЗ.

Якщо прийняти як припущення, що спосіб буде 
доцільний у тому випадку, коли відносне збіль-
шення показника ефективності P],a[M 
10% [15], тоді розрахунок відносного значення по-
казників ефективності по залежностях (5) показує, 
що для забезпечення необхідної точності ТС (табл. 
2) необхідно: 

1. Визначити метеорологічні чинники за до-
помогою метеорологічного бюлетеня „метеосе-
редній” (бюлетень складений метеокомплексом 
МРК-1, який знаходиться на озброєнні військових 
частин) з давністю 1 година, при цьому точність 

визначення метеорологічних і балістичних чинни-
ків повинна становити [8, 9, 10, 11]: температури 
повітря – EδТ = 1,2°С; вітру – EδWx= EδWz = 1,5 м/с; 
тиску атмосфери – EδΔH = 1,0 мм.рт.ст.; сумарного 
відхилення початкової швидкості снарядів, що ви-
значена з допомогу балістичної станції – EδΔVсум = 
0,15V0; температури зарядів – EδTз = 1,0°С.

Проведені дослідження дозволяють зробити 
такі висновки:

1. Існуючі методики відстрілу і складання ТС 
дозволяють отримати занадто усереднені параме-
три точності ТС із-за відірваності від конкретних 
умов стрільби і потребують уточнення за рахунок 
більш детального врахування як особливостей ар-
тилерійської системи (кучність, дальність, могут-
ність боєприпасів), так і тактичних характеристик 
стрільби (типові цілі, час, що відводиться на під-
готовку пострілу і т.п.).

2. Під час стрільби на дальності до 10 км іс-
нуюча методика відстрілу ТС (середня похибка 
ExТС = 0,3 … 0,5 % Х) забезпечує ураження цілей 
із заданими рівнями показників ефективності [11].

3. Запропонована методика оцінки точності ТС 
заснована на оцінці ефективності ураження типо-
вих цілей. Щоб забезпечити заданий рівень показ-
ників ефективності при стрільбі з артилерійських 
систем на дальності більшій за 10 км, необхідно 
підвищувати точність складання ТС: для дальнос-
ті 10 … 20 км середня похибка ТС повинна бути в 
межах 0,39 … 0,28% X;  для дальності 20 … 37 км – 
0,28 … 0,19% X.

4. Основними похибками при складанні ТС є по-
хибки визначення опорної дальності і її нормаліза-
ції, тому підвищення точності визначення метеоро-
логічних і балістичних коефіцієнтів при відстрілі і 
складанні ТС залишається актуальною проблемою.
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