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Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê ðàññåèâàíèÿ âðàùàþùèõñÿ ñíàðÿäîâ. Äàííàÿ ìåòîäèêà 
îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé öåíòðà 
ìàññ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ 
 

Ó äàí³é ñòàòò³ ïðîïîíóºòüñÿ àíàë³òè÷íèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ 
õàðàêòåðèñòèê ðîçñ³þâàííÿ îáåðòàëüíèõ ñíàðÿä³â. Äàíèé ìåòîä äîçâîëÿº 
àíàë³òè÷íî, çà äîïîìîãîþ ÅÎÌ, ðîçðàõóâàòè õàðàêòåðèñòèêè ðîçñ³þâàííÿ 
ñíàðÿä³â (ì³í) ³ ñóòòºâî çìåíøèòè çàòðàòè íà âèêîðèñòàííÿ äîñë³äíèõ 
ñòð³ëüá. Öå º àêòóàëüíèì ³ âàæëèâèì àðãóìåíòîì íà ñüîãîäí³. Íàâåäåíà 
ìåòîäèêà áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü öåíòðà 
ìàñ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â. 

 
Õàðàêòåðèñòèêè ðîçñ³þâàííÿ (ñåðåäèíí³ â³äõèëåííÿ) ñíàðÿä³â 

ñòâîëüíèõ ñèñòåì çà äàëüí³ñòþ − Âä, çà âèñîòîþ − Ââ ³ çà íàïðÿìêîì − Âá 
ðîçðàõîâóþòü âèõîäÿ÷è ç óðàõóâàííÿ ðîçñ³þâàííÿ îñíîâíèõ áàë³ñòè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â, ÿê³ âèçíà÷àþòü òðàºêòîð³þ ïîëüîòó ñíàðÿäà. Îñê³ëüêè 
äàëüí³ñòü ïîëüîòó ñíàðÿäà âèçíà÷àºòüñÿ êóòîì êèäàííÿ − θ0, ïî÷àòêîâîþ 
øâèäê³ñòþ − V0 ³ áàë³ñòè÷íèì êîåô³ö³ºíòîì − ñ, ñóìàðíå ñåðåäèííå 
â³äõèëåííÿ çà äàëüí³ñòþ ðîçðàõîâóþòü âèõîäÿ÷è ³ç ñåðåäèííèõ â³äõèëåíü 

òðüîõ áàë³ñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â cV r,r,r
00θ , òàê çâàíèõ êîåô³ö³ºíò³â 

ðîçñ³þâàííÿ. 
Çà äîñë³äíèìè äàíèìè ö³ êîåô³ö³ºíòè äëÿ ñíàðÿä³â ïåðåáóâàþòü ó 

òàêèõ ìåæàõ: 
0θr  = 0,3–0,6 òèñ.; 

0Vr  = 0,22–0,30%; rc = 0,5–2%. Äëÿ ì³í 

0θr  = 1,5÷3,0 òèñ.; 
0Vr  = 0,25–0,50%; rc = 1–2%. 

Ñåðåäèííèì â³äõèëåííÿì àáî êîåô³ö³ºíòàì ðîçñ³þâàííÿ êóòà êèäàííÿ 
− 

0
rθ , ïî÷àòêîâ³é øâèäêîñò³ − 

0Vr  ³ áàë³ñòè÷íîìó êîåô³ö³ºíòó − rc 
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â³äîáðàæàþòü çì³íó äàëüíîñò³ ïîëüîòó ñíàðÿäà ïðè çì³í³ â³äïîâ³äíî 
ïàðàìåòð³â θ0, V0, ³ ñ íà 1 îäèíèöþ (íàïðèêëàä, êóòà êèäàííÿ íà 1 êóò. 
õâèëèíó àáî 1%, áàë³ñòè÷íîãî êîåô³ö³ºíòà – íà 1 %), ÿê³ ðîçðàõîâóþòüñÿ 
çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ðóõó öåíòðà ìàñ 
ë³òàëüíîãî àïàðàòà (1):  
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äå i – êîåô³ö³ºíò ôîðìè ñíàðÿäà (ì³íè); d – êàë³áð ñíàðÿäà (ì³íè); qH – 

âàãà ñíàðÿäà (ì³íè); ( )Ï y  – ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó òèñêó àòìîñôåðè çà 

âèñîòîþ; 288,9ON Kτ = ° ; yτ – ðîçïîä³ë â³ðòóàëüíî¿ òåìïåðàòóðè çà 

âèñîòîþ; 58F  – ôóíêö³ÿ îïîðó ïîâ³òðÿ; ,x zW W  – ñêëàäîâ³ áàë³ñòè÷íîãî 

â³òðó; θ  – êóò êèäàííÿ; 0ω  – âàãà ðåàêòèâíîãî çàðÿäó; 0m  – ìàñà 

ñíàðÿäà (ì³íè); 1I  – îäèíè÷íèé ³ìïóëüñ òÿãè;  – ÷àñ ðîáîòè äâèãóíà;  

V – øâèäê³ñòü ïîëüîòó ñíàðÿäà (ì³íè); t – ÷àñ ïîëüîòó ñíàðÿäà; 

0 29,81 ;ìg
ñ

=  τ∆  – â³äõèëåííÿ â³ðòóàëüíî¿ òåìïåðàòóðè â³ä òàáëè÷íî¿; 

R3 – ðàä³óñ Çåìë³; 3Ω  – êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ Çåìë³;  

B – ãåîãðàô³÷íà øèðîòà; àÃ – àç³ìóò ñòð³ëüáè; Y – âèñîòà òðàºêòîð³¿ 
ïîëüîòó ñíàðÿäó (ì³íè); R – ãàçîâà ñòàëà äëÿ 1 êã ñóõîãî ïîâ³òðÿ. 

Ðîçãëÿäàþ÷è âïëèâ íà ðîçñ³þâàííÿ òðàºêòîð³é çà äàëüí³ñòþ ò³ëüêè 
áàë³ñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â, ñë³ä äóìàòè, ùî êîæíà ñêëàäîâà ñóìàðíîãî 
ðîçñ³þâàííÿ çà äàëüí³ñòþ ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ³ 
âðàõîâóþ÷è íåçàëåæí³ ïðè÷èíè, ÿê³ âèêëèêàþòü ðîçñ³þâàííÿ êóòà 
êèäàííÿ − θ0, ïî÷àòêîâî¿ øâèäêîñò³ − V0 ³ áàë³ñòè÷íîãî êîåô³ö³ºíòà − ñ, 
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íà ï³äñòàâ³ ïðàâèëà äîäàâàííÿ íåçàëåæíèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí, ÿê³ 
ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó, äëÿ âèçíà÷åííÿ ñåðåäèííîãî 
â³äõèëåííÿ çà äàëüí³ñòþ îòðèìóºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ 
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Ïðè ðîçðàõóíêó õàðàêòåðèñòèê ðîçñ³þâàííÿ äëÿ òàáëèöü ñòð³ëüáè ÿê 

ïîïðàâêîâ³ êîåô³ö³ºíòè äàëüíîñò³ çðó÷íî áðàòè ïîïðàâêîâ³ êîåô³ö³ºíòè, 
ÿê³ çàçíà÷àþòüñÿ ó òàáëèöÿõ ñòð³ëüáè: äÕ/äθ0 = ΔÕòèñ; äÕ/äV0 = ΔÕV0 
(íà 1% V0) ³ çàì³ñòü |äÕ/äñ| – êîåô³ö³ºíò c

c

Qδ . Ïðè öüîìó çàëåæí³ñòü (2) 
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äå äëÿ îäíîìàí³òíîñò³ ïîçíà÷èìî ΔÕñ = c
c

Qδ , à ðîçì³ðíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â 

ðîçñ³þâàííÿ ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè ðîçì³ðíîñòÿì ïîïðàâêîâèõ êîåô³ö³ºíò³â: 

0
rθ  – ó òèñÿ÷íèõ, 

0Vr  – ó ïðîöåíòàõ, rc – ó ïðîöåíòàõ. 

Õàðàêòåð çì³íè âåëè÷èí 
0 0
, ,V ñÂä Âä Âäθ  ïðè çì³í³ äàëüíîñò³ ñòð³ëüáè 

(êóòà êèäàííÿ) áóäå òàêèì ñàìèì, ÿê ³ õàðàêòåð çì³íè ïîïðàâêîâèõ 
êîåô³ö³ºíò³â. 

Ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò 
ΔÕòèñ=äÕ/äθ0 çìåíøóºòüñÿ ³ç 
çá³ëüøåííÿì êóòà íàéá³ëüøî¿ 
äàëüíîñò³ (äî 45î), ï³ñëÿ ÿêîãî 
çíîâó çðîñòàº. Ïîïðàâîêîâ³ 
êîåô³ö³ºíòè ΔÕV0 = äÕ/äV0 ³  
ΔÕñ = c

c

Qδ  ç ï³äâèùåííÿì êóòà 
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çíà÷åííÿ ïðè êóò³ íàéá³ëüøî¿ 
äàëüíîñò³, à ïðè ïîäàëüøîìó 
çá³ëüøåíí³ êóòà êèäàííÿ 
çìåíøóþòüñÿ. 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ 
âåëè÷èíàìè 

0 0
, ,V ñÂä Âä Âäθ  ³ 

Âä, à òàêîæ õàðàêòåð ¿õ çì³íè 
çàëåæíî â³ä äàëüíîñò³ ñòð³ëüáè 
(êóòà êèäàííÿ) äëÿ ñòâîëüíî¿ 
ñèñòåìè (ãàóáèöÿ) ïðè 

0
r rθ γ= = 0,3 òèñ., 

0Vr =0,23% ³ 

rc=0,8% ïîêàçàí³ íà ðèñ. 1. 
Ïåðåâàæíèé âïëèâ íà óñ³õ 

äàëüíîñòÿõ, çà âèíÿòêîì ìàëèõ, ÷èíèòü ðîçñ³þâàííÿ áàë³ñòè÷íîãî 
êîåô³ö³ºíòà, íà ìàëèõ äàëüíîñòÿõ – ðîçñ³þâàííÿ êóòà êèäàííÿ, òàêèì 
÷èíîì, ùî éîãî çìåíøåííÿ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ Âä (íà â³äñòàíÿõ äî 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñêëàäîâ³ 
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2 êì). Âïëèâ ðîçñ³þâàííÿ áàë³ñòè÷íîãî êîåô³ö³ºíòà íà ìàëèõ äàëüíîñòÿõ 
– íàéìåíøèé ³ç óñ³õ òðüîõ ôàêòîð³â. Íà ñåðåäí³õ ³ âåëèêèõ äàëüíîñòÿõ 
âïëèâ ðîçñ³þâàííÿ ïî÷àòêîâî¿ øâèäêîñò³ ïåðåâèùóº âïëèâ ðîçñ³þâàííÿ 
êóòà êèäàííÿ, àëå çàëèøàºòüñÿ ìåíøèì âïëèâ ðîçñ³þâàííÿ áàë³ñòè÷íîãî 
êîåô³ö³ºíòà. 

Ðîçãëÿäàþ÷è ðîçñ³þâàííÿ ïó÷êà òðàºêòîð³é ó âåðòèêàëüí³é ïëîùèí³ 
(ðèñ. 2) ³ äóìàþ÷è, ùî ðîçñ³þâàííÿ òðàºêòîð³é çà âèñîòîþ íå çàëåæèòü 
â³ä ðîçñ³þâàííÿ ó áîêîâîìó íàïðÿìêó, îòðèìóºìî òàêèìè âèðàç äëÿ 
ñåðåäèííîãî â³äõèëåííÿ òî÷êè ðîçðèâó çà âèñîòîþ: 

 
Ââ = Âä∙tg|θc|.                                        (4) 

 
 

 
 

Ðèñóíîê 2 - Õàðàêòåðèñòèêè ðîçñ³þâàííÿ òðàºêòîð³¿  
ó âåðòèêàëüí³é ïëîùèí³ 

 
Ðîçñ³þâàííÿ òî÷êè ïàä³ííÿ ñíàðÿäà ó áîêîâîìó íàïðÿìêó 

âèçíà÷àºòüñÿ ðîçñ³þâàííÿì êóò³â ãîðèçîíòàëüíîãî íàâåäåííÿ ³ 
äåðèâàö³éíîãî â³äõèëåííÿ ñíàðÿä³â. 

Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ñåðåäèííå ë³í³éíå â³äõèëåííÿ òî÷êè ïàä³ííÿ 
ñíàðÿäà ó áîêîâîìó íàïðÿìêó ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìóëîþ 
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22 2
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955z z
X

Âá Âá Âá r X rω ω θ = + = + ⋅ 
 

,    (5) 

 
äå rω – êîåô³ö³ºíò ðîçñ³þâàííÿ (ñåðåäèííå â³äõèëåííÿ) ãîðèçîíòàëüíî¿ 
ñêëàäîâî¿ êóòà âèëüîòó ó òèñÿ÷íèõ (äëÿ ñíàðÿä³â rω = 0,3–0,4 òèñ.; äëÿ 
ì³í rω = 0,5–1,5 òèñ.); rz – êîåô³ö³ºíò ðîçñ³þâàííÿ (ñåðåäèííå â³äõèëåííÿ) 
äåðèâàö³¿ ó ðàä³àíàõ. 

Ó ö³é ôîðìóë³ ïåðøèé äîäàíîê Âáω = Õ/955∙rω óðàõîâóº âïëèâ 
ðîçñ³þâàííÿ ãîðèçîíòàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ êóòà âèëüîòó íà ðîçñ³þâàííÿ 
ñíàðÿä³â ó áîêîâîìó íàïðÿìêó, ïðè÷îìó êîåô³ö³ºíò Õ/955 ïåðåâîäèòü 
òèñÿ÷í³ ó ë³í³éíó âåëè÷èíó. 

Äðóãèé ÷ëåí Âáz=Õ∙sinθ0rz óðàõîâóº ñóìàðíèé âïëèâ ðîçñ³þâàííÿ 
äåðèâàö³¿ ³ áîêîâîãî â³òðó, ÿêå áåðåòüñÿ ïðîïîðö³éíèì áîêîâîìó 
ïðèñêîðåííþ ñíàðÿäà, ùî ïðèéìàºòüñÿ ïîñò³éíèì, ³ êâàäðàòó ÷àñó 
ïîëüîòó − Ò. Àëå äëÿ òðàºêòîð³é ñíàðÿä³â ó ïîâ³òð³ Ò2 ïðîïîðö³éíå 
âåëè÷èí³ Õ∙sinθ0, ÿêà ô³ãóðóº ó ôîðìóë³ (5). 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ñêëàäîâèìè Âáω, Âáz ³ ñóìàðíîþ 
õàðàêòåðèñòèêîþ ðîçñ³þâàííÿ ó áîêîâîìó íàïðÿìêó Âá çàëåæíî â³ä 
äàëüíîñò³ ñòð³ëüáè äëÿ ñòâîëüíî¿ ñèñòåìè (ãàóáèöÿ) ïðè rω=0,3 òèñ. ³ 
rz=0,001 çîáðàæåíî íà ðèñ. 3. 

Âä Âä 

Âá 

    сθ  
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Ðèñóíîê 3 – Ñêëàäîâ³ Âáω, Âáz ³ ñóìàðíå ñåðåäèííå â³äõèëåííÿ ñíàðÿä³â ó 
áîêîâîìó íàïðÿìêó Âá çàëåæíî â³ä äàëüíîñò³ ñòð³ëüáè 

 
 
ßê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, íà ìàëèõ äàëüíîñòÿõ ðîçñ³þâàííÿ òî÷êè 

ïàä³ííÿ ñíàðÿä³â ó áîêîâîìó íàïðÿìêó âèçíà÷àºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì 
ðîçñ³þâàííÿì áîêîâî¿ ñêëàäîâî¿ êóòà âèëüîòó, à íà âåëèêèõ äàëüíîñòÿõ – 
ðîçñ³þâàííÿì äåðèâàö³éíèõ â³äõèëåíü. 

Äëÿ ñíàðÿä³â ñòâîëüíèõ ñèñòåì äëÿ âñ³õ äàëüíîñòåé ñòð³ëüáè 
ðîçñ³þâàííÿ çà äàëüí³ñòþ − Âä ó äåê³ëüêà ðàç³â ïåðåâèùóº ðîçñ³þâàííÿ ó 
áîêîâîìó íàïðÿìêó − Âá (ðèñ. 4). Öå ïîÿñíþºòüñÿ ïîð³âíÿíî ìàëèì 
ðîçñ³þâàííÿì íàïðÿìêó ïîëüîòó ñíàðÿäà, òîáòî ìàëèì çíà÷åííÿì 
êîåô³ö³ºíòà − rω ðîçñ³þâàííÿ áîêîâî¿ ñêëàäîâî¿ êóòà âèëüîòó. 

 
 

 
 
 

Ðèñóíîê 4 - Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ Âä ³ Âá äëÿ ñòâîëüíèõ ñèñòåì 
 
 
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çà çàïðîïîíîâàíîþ ìåòîäèêîþ òà äîñë³äíèìè 

äàíèìè äëÿ 152ìì ÑÏ 2Ñ5, ñí. ÎÔ-29 íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 1, 2 òà íà 
ðèñóíêàõ 5, 6. 
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Òàáëèöÿ 1 – Ðîçðàõîâàí³ òà äîñë³äí³ äàí³ õàðàêòåðèñòèê ðîçñ³þâàííÿ Âä, Ââ, Âá 
(Ñíàðÿä ÎÔ-29. Çàðÿä Ïîâíèé. Ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü 945 ì/c) 

Õò, ì 3000 40005000 6000 70008000 9000 1000011000 12000 13000 1400015000 16000 17000 1800019000 20000 21000 22000 2300024000 25000 26000 2700028000  

,0θ  ãðàä1,07 1,32 1,59 2,29 3,01 3,37 4,17 5,01 5,5 6,44 7,44 8,52 10,08 11,31 13,03 14,45 16,34 18,33 20,42 23 25,29 28,09 31,06 34,26 38,24 44,04 

Âä, ì 38 33 33 32 31 31 31 32 34 35 37 40 43 46 49 53 56 59 63 38 33 33 32 31 31 31 

Ââ, ì 0,9 1,1 1,4 1,8 2,2 2,8 3,5 4,4 5,6 7,1 9,1 12 15 19 24 30 37 44 53 0,9 1,1 1,4 1,8 2,2 2,8 3,5 

Ð
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Âá, ì 0,8 1 1,3 1,6 1,9 2,1 2,4 2,7 3 3,3 3,6 4 4,3 4,7 5,2 5,7 6,3 6,9 7,6 0,8 1 1,3 1,6 1,9 2,1 2,4 

Âä, ì 37 35 33 32 31 31 31 32 33 35 37 40 43 46 49 53 56 60 63 67 71 75 80 86 92 100 

Ââ, ì 0,8 1,1 1,4 1,7 2,2 2,7 3,4 4,3 5,5 7 9,1 12 15 19 24 30 37 45 54 64 77 91 109 132 161 207 
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Âá, ì 0,8 1 1,3 1,6 1,9 2,1 2,4 2,7 3 3,3 3,6 4 4,3 4,7 5,2 5,7 6,3 6,9 7,6 8,3 9,2 10 11 12 14 15 
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Ðèñóíîê 5 – Ãðàô³êè çì³íè õàðàêòåðèñòèê ðîçñ³þâàííÿ Âä, Âá, Ââ 
çàëåæíî â³ä äàëüíîñò³ ñòð³ëüáè 
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Òàáëèöÿ 2 – Ðîçðàõîâàí³ òà äîñë³äí³ äàí³ õàðàêòåðèñòèê ðîçñ³þâàííÿ Âä, Ââ, Âá 
(Ñíàðÿä ÎÔ-29. Çàðÿä Äðóãèé. Ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü 560 ì/c) 

Õò, ì 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000  

,0θ  ãðàä 0,55 1,58 3,1 4,32 6,06 7,54 9,57 12,17 14,53 17,46 20,59 24,39 28,59 34,41 

Âä, ì 13 14 14 15 15 16 17 19 20 21 22 23 24 26 

Ââ, ì 0,2 0,5 0,9 1,5 2,2 3,2 4,5 6,1 8,0 10,2 13 16 20 27 

Ð
îç

ð
àõ

î-
âà

í
³ 
 ä

àí
³ 

Âá, ì 0,3 0,5 0,8 1,1 1,4 1,7 2 2,4 2,9 3,4 4 4,7 5,6 6,7 

Âä, ì 15 14 14 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24 26 

Ââ, ì 0,3 0,5 0,9 1,4 2,2 3,2 4,5 6,1 8 10 13 16 20 27 
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Âá, ì 0,3 0,5 0,8 1,1 1,4 1,7 2 2,4 2,9 3,4 4 4,7 5,6 6,7 
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Ðèñóíîê 6 – Ãðàô³êè çì³íè õàðàêòåðèñòèê ðîçñ³þâàííÿ 
Âä, Âá, Ââ çàëåæíî â³ä äàëüíîñò³ ñòð³ëüáè 
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
Ðîçðàõîâàí³ äàí³ çà âèùå çàïðîïîíîâàíîþ ìåòîäèêîþ õàðàêòåðèñòèê 

ðîçñ³þâàííÿ, ë³òàëüíèõ àïàðàò³â, ñòàá³ë³çîâàíèõ îáåðòàííÿì, 
óçãîäæóþòüñÿ ç äîñë³äíèöüêèìè äàíèìè, ùî äàº íàì ìîæëèâ³ñòü 
âèêîðèñòîâóâàòè äàíó ìåòîäèêó ïðè ðîçðàõóíêó òà ñêëàäàíí³ òàáëèöü 
ñòð³ëüáè, à öå, ó ñâîþ ÷åðãó, äîçâîëÿº ñêîðîòèòè ìàòåð³àëüí³ çàòðàòè íà 
ïðîâåäåííÿ äîñë³äíèöüêèõ ñòð³ëüá.  

 
SYMMARY 

 
DETERMINATION OF CHARACTERISTICS OF DISPERSION OF FLYING SHELLS  

STABILIZED BY SPIN TORQUE 
 

V.I. Makeev, M.M. Lyapa, P.E.Trofimenko  
Sumy State University 

 
The analytical method of determination of dispersion characteristics of revolving shell is 

proposed in this article. This method allows analytically, by means of computer to calculate 
characteristics of dispersion of mortar shells, that will decrease expenses for gunnery use 
investigation and is essential nowadays. This method is used on the basis of of the differential 
equations of the centre of gravity of flying machines. 
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