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TEMA 1.
APARITIA SISTEMELOR DE ARMAMENT. EFECTUL LA TINTA

Prima evolutia majord asociatd armelor reprezinta, totodata, prima revolutie n acest
domeniu si a fost atinsd Tn momentul in care omul a modelat obiectele fizice din mediul
inconjurdtor astfel incat utilitatea acestora in contextul activitdtilor specifice armelor sa
beneficieze de uniformitate si reproductibilitate. Tehnicile de prelucrare a pietrei si lemnului, ale
caror evidente arheologice le estimeazd originea In urma cu peste 3.000.000 de ani, odatd cu
inceputurile Epocii de piatrd, au fost descoperite incd de pe vremea strdmosilor timpurii ai omenirii
si au constituit fundamentul primelor arme fiurite de om. In aceasti perioada, obiectele din piatra
au fost modelate pentru a servi la vanatoare sau pentru faurirea altor produse, fiind utilizate, in
special, din mana. In acord cu dovezile arheologice cu privire la prelucrarea materialelor in scopul
explicit al credrii unei arme, primele obiecte utilizate In acest sens au fost descoperite in anul 1995,
in Schoningen, Germania si au o vechime de 400.000 de ani. Acestea sunt constituite din lemn, ale
carui forma, dimensiuni si aspect au fost modificate pentru a obtine corpuri uniforme, alungite si
cu un varf ascutit, care faciliteaza penetrarea tesuturilor vii.

A doua etapd remarcatd In procesul dezvoltarii armelor este asociatd aparitiei primelor
instrumente care sunt capabile sd augmenteze forta asociatd membrelor corpului uman pentru
propulsia acestora pe o distantd superioara si pentru generarea unui efect terminal imbunatatit.
Utilizarea unui dispozitiv care imprima o energie superioard corpurilor prin intermediul unei
miscari controlate de rotatie, sau utilizarea unui mijloc elastic pentru azvarlirea obiectelor catre
utilizarea armelor.

Primele aruncatoare de sulite, cunoscute drept atlat/ si datate in perioada 40.000 — 25.000
i.e.n., puteau asigura azvarlirea unor sulite flexibile, constituite din lemn, care puteau permite
angajarea unui vanat aflat la o distanta de 40 m. Fiind dezvoltate in Africa de nord, constructia
acestora s-a raspandit ulterior in toatd lumea si au fost inlocuite, in cele din urma, de cétre arcul cu
sageti. O ilustratie a modului in care aruncatorul de sulite este utilizat este regasitd in Fig. 1.1.

Fig. 1.1 llustrarea modului de utilizare a aruncatorului de sulite

Cele mai vechi capete de sageti sunt datate 1n jurul anilor 20.000 1.e.n., indicand faptul ca,
in acea perioada, arcurile cu sageti erau deja utilizate. Odata cu evolutia tehnologica, anii 5000
i.e.n. sunt caracterizati de imbunatatirea cunostintelor necesare prelucrarii metalelor si, din punct
de vedere al descoperirilor arheologice, reprezinta momentul dezvoltarii primelor arme elaborate
din metal, precum pumnalele si sabiile.

Capabilitatea de a transporta catre tinte aflate la distante mai mari o incarcaturd utild de
dimensiuni si mase superioare a fost atinsd odata cu utilizarea principiilor avantajului mecanic
obtinut prin utilizarea parghiilor. Reprezentantii armelor astfel dezvoltate sunt considerati a fi



trebucetul, cunoscut si sub denumirea de frontibold, si catapulta. Primele trebucete au fost
dezvoltate in China, in jurul anilor 500 i.e.n. si utilizau un brat rotativ de care, prin intermediul
unei banduliere, putea asigura propulsia unei roci sferice la o distantd mai mare de 100 m.
Catapultele, in schimb, pot asigura propulsia unui obiect sustinut pe un suport dispus la unul dintre
capetele bratului rotativ, a carui miscare este asigurata prin intermediul unor resorturi. O ilustratie
comparativa privind organizarea unui trebucet si organizarea unei catapulte este reprezentata in
Fig. 1.2.

(a) Trebucet (b) Catapulta

Fig. 1.2 Organizarea unui trebucet (a) si a unei catapulte (b)

O solutie ulterioara, dezvoltatd pentru propulsia unei sulite cu o energie si la o distanta
superioare, este reprezentata de balista. Aceasta este caracterizatd de existenta unui resort pe care
este sprijinitd componenta de luptd, ce este azvarlitd in urma destinderii resortului pretensionat.
Aparutd in jurul anilor 400 i.e.n. in Grecia anticd, balista a fost preluatd si imbunatatita de
civilizatia romana incepand cu secolul al II-lea e.n.. Fig. 1.3 ilustreazd organizarea si modul de
pregatire pentru tragere a unei baliste.

Cea de-a doua revolutie Tn domeniul dezvoltarii si utilizarii armelor este asociata secolului
al IX-lea e.n., in China, odatd cu aparitia prafului de pusca, amestec eterogen constituit din
carburant si comburant, capabil sa manifeste o transformare exploziva. Astfel, energia necesara
pentru propulsia unei componente de luptd pana la tinta aflata la o distantd datd putea fi asiguratd
prin alte mijloace decat cele pur mecanice, dand nastere atdt armelor de foc si a sistemelor
pirobalistice, cat si unor noi solutii ce au modelat, pand in prezent, organizarea, exploatarea si
doctrina corelate acestora.

Fig. 1.3 Organizarea §i pregatirea pentru tragere a unei baliste
Manifestarea fizicad a principiilor conservative ale miscarii justificd dinamica tintei In
momentul in care este supusa efectului componentelor transmise cétre aceasta. in lumina bilantului
energetic, respectiv a mecanismelor transferului energetic si a principiilor conservative ale



miscarii, efectul generat de armele utilizate In lupta este manifestat prin intermediul lucrului
mecanic sau a caldurii cedate In urma transformarii energiei lnmagazinate de catre componente
din alcatuirea acestora, respectiv prin intermediul cantitatii de miscare ce este transmisd in
momentul interactiunii.

In cazul sistemelor antepirobalistice, care au precedat sistemele care utilizeaza praful de
pusca pentru indeplinirea rolului functional, energia disponibild este regasitd sub forma de energie
potentiald sau cinetica, care este ulterior transformatd, in urma interactiunii cu tinta, in lucru
mecanic. In acelasi timp, interactiunea dintre componenta sistemelor de arme care determini
efectul terminal si tintd determind si transferul unei cantititi de miscare cétre aceasta, a carei
valoare este invers proportionala cu lucrul mecanic transferat.

Amplitudinea modificarii structurale a regiunii tintei care este supusd interactiunii
energetice este dependentd de anumiti factori fizici, caracteristici naturii sistemelor aflate in
contact. Printre acestia se regdsesc marimea suprafetei de contact, rigiditatea, limita de rupere si
timpul de interactiune.

Pentru sisteme de arme pirobalistice, care utilizeazd pentru functionare un amestec de
substante ce inmagazineaza energie sub forma chimicd, sunt, in continuare, aplicabile
mecanismele transferului energetic si principiile conservative ale cantitatii de miscare. Fenomenul
care a determinat aparitia si dezvoltarea sistemelor pirobalistice este asociat reactiei de oxido-
reducere care este suferitd, in anumite conditii de initiere, de amestecul eterogen alcétuit din
carburant si comburant denumit, odata cu dezvoltarea sa, praf de pusca. Caracteristic acestui
amestec este modul in care frontul reactiei chimice de descompunere/oxido-reducere se propaga
prin materialul neintrat incd in reactie, precum si modul in care substantele care suferd reactia
chimici au capabilitatea de a asigura produsii necesari intretinerii acesteia. In termeni moderni,
praful de pusca este cuprins in categoria materialelor energetice.

Materialele energetice sunt substante sau amestecuri de substante, aflate in stari
metastabile, capabile sa sufere, sub actiunea unui impuls exterior, o transformare exploziva.
Transformarea exploziva este un proces fizico-chimic rapid, autopropagabil, Tn urma céruia se
elibereaza, intr-un timp relativ scurt, o cantitate mare de cédldura si gaze aflate la temperatura
ridicata. Specific oricarui material care poate suferi o transformare exploziva este ca in alcétuirea
sa sunt Intalnite atat grupele de carburant, cat si grupele de comburant necesare sustinerii reactiei
chimice. Carburantul, denumit si combustibil, reprezinta substanta care este descompusa in urma
reactiei chimice, iar comburantul, denumit si oxidant, reprezintd substanta care realizeaza
descompunerea carburantului.

Materialelor energetice le sunt atribuite trei tipuri de transformari explozive: combustia,
deflagratia si detonatia.

Combustia reprezinta un proces fizico-chimic constituit dintr-o succesiune rapida de reactii
exoterme de descompunere si oxido-reducere, care se autopropagd in materialul energetic prin
mecanisme de transfer termic. Aceasta se desfasoard in conditii normale de presiune si
temperaturd, de reguld in recipiente deschise, astfel incét vitezele de propagare a frontului de
reactie prin materialul care nu a intrat incd in reactie sunt cuprinse intre milimetri pe secunda si
metri pe secunda.

Deflagratia poate fi definitd in aceeasi maniera cu reactia de combustie, diferenta dintre
acestea fiind reprezentatd de presiunea si temperatura la care este manifestat procesul fizico-
chimic. Prin urmare, deflagratia poate fi privitd ca un caz particular al combustiei, care se
desfasoara in conditii de presiuni si temperaturi ridicate. Conditiile de presiune si temperatura
ridicate sunt asigurate, de reguld, in stare confinata, astfel ca viteza de propagare a frontului de

4



reactie este cuprinsd intre zeci si sute de metri pe secunda, fard a depasi viteza sunetului prin
materialul energetic. Confinarea, care este, de regula, asiguratd printr-o inchidere etansa a
materialului supus reactiei chimice, descrie limitarea posibilititii efectudrii rapide a transferului
energetic prin debit de masa si caldurd dinspre zona de reactie spre mediul inconjurator.

Detonatia este un proces fizico-chimic complex, constituit dintr-o succesiune rapida de
reactii de descompunere si oxido-reducere, puternic exoterme si gazogeneratoare, care se
autopropaga prin materialul energetic prin mecanisme hidrodinamice. Astfel, propagarea
detonatiei se realizeazd prin comprimarea adiabaticd a materialului, produsa de o unda de soc,
definitd drept o discontinuitate a parametrilor termodinamici ai mediului parcurs si caracterizata
de o presiune in front care depaseste valoarea de 10° atmosfere, ce traverseaza materialul cu viteze
supersonice, de ordinul miilor de metri pe secunda.

Substantele regasite in organizarea prafului de puscad sunt azotatul de potasiu/salpetrul
(KNO3), carbunele (C7H40) si sulful (S). In timp ce azotatul de potasiu si cirbunele asigurd
carburantul si comburantul necesari sustinerii transformarii explozive, sulful este adaugat cu
scopul de a diminua temperatura manifestata in frontul de reactie. In interiorul tevii unei arme de
foc, transformarea exploziva suferita de praful de pusca este deflagratia, in urma céreia se degaja
o cantitate foarte mare de produsi de reactie gazosi intr-un timp foarte scazut. Cu toate ca, in
conditii normale de presiune si temperaturd, transformarea exploziva specifica prafului de pusca
este combustia, starea de confinare asiguratd in interiorul canalului tevii determina evolutia
caracterului impulsiv al reactiei chimice. Ca urmare a faptului ca produsii gazosi formati,
caracterizati de un nivel ridicat al energiei interne si in lipsa unui volum suficient in care sa se
destinda, amplifica presiunea si temperatura din zona de reactie, aceasta progreseaza intr-un timp
foarte scurt catre deflagratie.

Indiferent de nivelul de sofisticare, armele sunt dezvoltate si utilizate cu scopul generarii
unui anumit efect asupra tintei desemnate. Natura efectului generat este corelata caracterului tintei
si mecanismelor de functionare care, prin succesiunea de manifestare, determind consistenta si
amplitudinea rezultatului final. Un prim pas in evaluarea efectului generat asupra tintei este
reprezentat de diseminarea rezultatelor probabile in functie de relatiile structurale specifice
acesteia, aspect ce inglobeaza si informatii cu privire la masura in care anumite relatii independente
de natura fizica a mecanismelor transferului energetic pot influenta semnificativ atingerea
obiectivelor urmirite. In consecintd, se pot remarca fintele materiale, reprezentate de obiecte
fizice, ale caror caracteristici si raspuns poate fi caracterizat strict din perspectiva relatiilor
constitutive care modeleazd comportamentul structural al acestora, respectiv tintele vii,
reprezentate de corpurile insufletite, pentru care mecanismele impactului sunt analizate in egala
masura din perspective structurale, biologice, anatomice si fiziologice.

Tintele materiale sunt reprezentate de structuri solide care se opun trecerii componentei de
lupta a munitiei utilizate prin intermediul relatiilor structurale determinate de natura materialului
si de modul de organizare a acestuia pe intregul volum ocupat. In cazul vitezelor mici de impact,
de ordinul a cativa metri pe secundd, raspunsul tintelor materiale poate fi limitat de regiunea
comportamentului elastic, in urma céruia deformatiile permanente rezultate, ca factor al efectului
manifestat in urma impactului componentei de luptd, sunt practic nule. In cazul vitezelor
superioare de impact, ce depasesc sute de metri pe secunda si chiar o mie de metri pe secunda,
corpurile solide supuse interactiunii pot manifesta deformatii permanente de amplitudine ridicata,
topire 1n regiunea limitrofa zonei de contact sau chiar dezintegrarea lor totala.

Efectele care pot fi manifestate asupra tintelor materiale sunt reprezentate de rezultatele
actiunii sistemelor de armament asupra structurii acestora. Coroborat cu aspectele tactice asociate
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actiunilor de lupta, efectele urmarite prin angajarea unei tinte materiale cuprind distrugerea si
dezactivarea. Distrugerea este obtinutd in urma deteriorarii structurii materiale a tintei care este
angajata prin utilizarea sistemelor de armament, astfel incat rolul activ al acesteia sa fie suprimat.
Dezactivarea este obtinutd n situatia in care tintele materiale sunt reprezentate de echipamente
care, Tn urma actiunii de lupta, sufera modificari structurale care impiedica permanent capabilitatea
acestora de a Indeplini sarcinile pentru care au fost dezvoltate.

Asupra tintelor vii, reprezentate de corpurile insufletite, efectele care pot fi manifestate
sunt determinate in relatie cu fenomenele distincte asociate mecanismelor impactului.
Complexitatea factorilor care conduc la materializarea unui anumit efect, precum si consecintele
biologice ale impactului care pot fi manifestate pe durata unor perioade de timp importante scurse
dupd consumarea impactului, au determinat aparitia unei ramuri distincte dedicatd acestui
domeniu, desprinsa din portofoliul balisticii terminale si denumitd balistica lezionala, care
cuprinde aportul cunostintelor, cercetarilor si rezultatelor obtinute din domenii distincte precum
biologie, fiziologie, biomecanica sau chirurgie.

Efectele manifestate asupra tintelor vii ca urmare a utilizarii sistemelor de armament sunt
considerate n relatie cu obiectivele actiunilor de lupta care determind generarea acestora si cuprind
aducerea la stare de incapacitate, nimicirea, respectiv neutralizarea. Evaluata la nivelul unui
singur individ, aducerea la stare de incapacitate in urma utilizarii sistemelor de armament se refera
la inducerea unei stari fizice sau psihice care limiteaza semnificativ capacitatea acestuia de a
continua desfagurarea activitatii pe care o intreprindea la acel moment. Nimicirea este reprezentata
de anihilarea fortei vii a adversarului, prin determinarea asupra acesteia a unor consecinte
mecanice, biologice, psihologice si fiziologice suficiente pentru dobandirea superioritatii in lupta.
Neutralizarea poate fi asigurata prin suprimarea posibilitatii de manifestare a fortei vii adverse, in
urma scindarii relatiilor structurale si functionale intre membrii acesteia, determinate prin
intermediul consecintelor mecanice, biologice, psihologice sau fiziologice.



TEMA 2.
EVOLUTIA SISTEMELOR PORTATIVE DE ARMAMENT

Elementul principal din organizarea armelor de foc pentru care transformarea exploziva a
incarcaturii de azvarlire este consumata in interiorul acestora este reprezentat de teava. De altfel,
primele arme de foc dezvoltate si utilizate incepand cu secolul al XIV-lea, denumite bombarde,
erau reprezentate de o singura teava, construitd din fier sau bronz si obturatd la unul dintre capete,
in interiorul cdreia erau introduse mijloacele necesare executdrii focului, reprezentate de
componenta de luptd, incarcatura de azvarlire si mijlocul de initiere. Organizarea bombardei,
ilustratd 1n imaginile din Fig. 2.1, evidentiazd existenta anumitor regiuni specifice, care sunt
reprezentate de urmatoarele elemente:

1- Arma propriu-zisa, reprezentata de teava;

2- Interiorul tevii, denumit si canalul tevii, in care se manifesta transformarea exploziva

a Incarcaturii de azvarlire;

3- Gura tevii, pe unde este evacuatd componenta de lupta,

4- Camera de incarcare, unde este dispusa incarcatura de azvarlire;

5- Orificiul de comunicare cu interiorul tevii, pe unde este realizatd initierea transformarii

explozive a incarcaturii de azvarlire;

6- Culata, reprezentata de regiunea posterioara a tevii.

Bombardele sunt arme de foc pentru care alimentarea in vederea executdrii focului se
realizeaza prin introducerea pe la gura tevii a incarcaturii de azvarlire, respectiv a componentei de
lupta. Mijlocul de initiere al transformarii explozive suferite de incarcatura de azvarlire este
introdus 1n orificiul de comunicare cu interiorul tevii, asigurand accesul catre camera de incarcare
a acesteia.

Fig. 2.1 Bombarda, ilustrata din vedere laterala, respectiv din vedere in sectiune longitudinala
Executarea focului cu o bombarda presupune parcurgerea unor etape preliminare, in urma
cirora arma de foc este pregatitd in vederea tragerii. In cadrul Fig. 2.2 sunt ilustrate, prin
intermediul vederii in sectiune longitudinald, elementele fizice din organizarea bombardei si
pozitia acestora pentru asigurarea functiondrii prin tragere a armei.

_FITIL PENTRU APRINDEREA
INCARCATURII DE AZVARLIRE

COMPONENTA DE LUPTA SFERICA

ALIMENTARE PE LA GURA TEVII

DOP DIN BUMBAC

INCARCATURA DE AZVARLIRE

Fig. 2.2 Pregatirea pentru tragere a unei bombarde



Incarcitura de azvarlire, reprezentati de amestecul eterogen a cirui denumire comuni este
praf de pusca, este introdusa, prin turnare, pe la gura tevii. Ulterior, este utilizat un dop de bumbac,
introdus tot pe la gura tevii si condus 1n zona camerei de Incarcare cu ajutorul unei vergele, al carui
rol este de a contribui la pastrarea si uniformizarea incarcaturii de azvarlire in volumul reprezentat
de camera de incarcare. Etapa urmatoare presupune introducerea componentei de lupta sferice,
alcdtuita din piatrd sau fier, tot pe la gura tevii si cu ajutorul aceleiasi vergele. Initierea focului este
realizatd prin introducerea unui fitil din bumbac imbibat in azotat de potasiu (amestec ce se
regaseste, totodata, in componenta prafului de pusca) in interiorul orificiului de comunicare cu
interiorul tevii si, ulterior, prin aprinderea acestuia cu ajutorul unei surse externe de caldura.

Din perspectiva efectelor asociate strict impactului componentei de luptd, una dintre
principalele probleme care caracterizau aceste sisteme este reprezentatd de imprecizia tragerii,
astfel incat posibilitatea de a asigura coincidenta dintre traiectoria componentei de lupta si tinta
desemnata, la distanta considerata, era limitata.

Pornind de la modul de functionare al bombardei, precum si a dispersiei rezultatelor
obtinute la trageri succesive si avand in vedere procesele evolutive care au condus la dezvoltarea
armelor de foc din prezent, se pot identifica cinci directii importante ale caror evolutie contribuie
la cresterea calitatii tragerii cu sistemele de armament. Aceste directii sunt:

- Imbunatdtirea preciziei i justetei,

- Imbunatdtirea efectului terminal,

- Imbunatdtirea cadentei de tragere;

- Diminuarea masei si cresterea rezistentei structurale;

- Adaptabilitatea la diferite scenarii si tactici de lupta.

Desi sunt, cateodata, utilizati in regim interschimbabil, precizia si justetea reprezintd doud
trasaturi distincte asociate tragerii cu sisteme de armament care pot fi caracterizate in zona de
impact a componentei de lupta. In timp ce precizia reprezinta capabilitatea unui sistem de a oferi
stari de iesire reproductibile, justetea (denumita, uneori, si acuratete) reflectd apropierea valorilor
starii de iesire a unui sistem de valoarea teoretica asteptatd. Din perspective matematice, precizia
este exprimata prin intermediul variantei si a deviatiei standard.

Varianta unei serii de numere exprima masura 1n care acestea se abat de la valoarea medie
si reprezintd media patratelor diferentelor fiecarui numar fata de punctul mediu, fiind exprimata
matematic sub forma:

N
1
07 = 5 (= )? @.1)
i=1

unde 02 reprezinti varianta, N reprezintd marimea seriei de numere, y reprezinti media numerelor
din serie, iar x; reprezintd, succesiv, fiecare numar din serie. Media numerelor din serie este

obtinuta prin formula:
1 &
p=m % (22)
i=1

Deviatia standard reprezintd radacina patratd a variantei si exprima dispersia numerelor
dintr-o serie fata de media acestora, fiind exprimata matematic prin formula:
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unde o reprezintd deviatia standard, N reprezintd marimea seriei de numere, y reprezintd media
numerelor din serie, iar x; reprezinta fiecare numadr din serie.

Intrucat justetea denotd apropierea raspunsului unui sistem de valoarea teoreticd sau
urmaritd a acestuia, ea poate fi exprimata procentual din perspectiva erorii procentuale asociate
fiecarei stari de iesire. Expunerea matematica a erorii procentuale care caracterizeaza justetea este
reprezentatd de ecuatia:

E[%] =222 100 2.4)

a
unde E[%)] reprezintd eroarea procentuald asociatd fiecarui raspuns furnizat de sistem, y;
reprezinta iesirea obtinuta, iar y, reprezinta iesirea asteptata. lesirile unui sistem sunt considerate
Jjuste in situatia 1n care erorile procentuale calculate se situeaza sub o anumitd valoare impusa,
considerata tolerantd acceptabild asociata abaterilor raspunsului sistemului.

In urma utilizarii sistemelor de armament, caracterizarea performantelor acestora din
perspectiva preciziei si justetii este realizatd prin analizarea punctelor de impact in vederea
stabilirii gruparii acestora, respectiv a apropierii de punctul de ochire urmarit. In Fig. 2.3 sunt
ilustrate patru exemple ce cuprind rezultatele obtinute in urma tragerii asupra unei tinte, ce sunt
corelate celor patru situatii in care rezultatele tragerilor pot fi ncadrate.

(a) (b) (c) (d)

Fig. 2.3 llustrarea preciziei si justetii tragerii:
(a) Tragere precisa si justa, (b) Tragere precisa si injusta,
(c) Tragere imprecisa si justa, (d) Tragere imprecisa si injusta

In viziune integratoare, caracteristicile de edificare si organizare ale sistemelor de
armament ce au rolul de a asigura caracteristici de precizie si justete acceptabile in conditiile de
exploatare specifice asigurd reproductibilitatea fenomenului tragerii, un aspect esential in
validarea capabilitatilor functionale si operationale manifestate de catre acestea. Ideal, daca sunt
respectate aceleasi conditii initiale, asociate pozitiei armei, alcatuirii munitiei, respectiv pozitiei
tintei, tragerile reproductibile ar determina generarea aceluiasi punct de impact. Insa, din cauza
inconsistentei parametrilor urmariti si a neuniformitatii dimensiunilor si maselor nominale avute
in vedere 1n etapa de constructie, caracterul reproductibil al fenomenului tragerii este asociat unor
tolerante acceptate ale abaterilor punctelor succesive de impact fatd de punctul desemnat in
momentul tragerii. Analiza caracterului reproductibil, pornind de la exploatarea unei bombarde
pregatitd conform ilustratiei din Fig. 2.2, poate fi realizata prin ramificarea conditiilor necesare
pentru fiecare dintre componentele sistemului, dupa cum urmeaza:

- Analiza caracterului reproductibil asociat armei;

- Analiza caracterului reproductibil asociat componentei de lupta;

- Analiza caracterului reproductibil asociat incarcaturii de azvarlire;



- Analiza caracterului reproductibil asociat mijlocului de initiere;
- Analiza caracterului reproductibil asociat utilizatorului.

Efectul terminal este reprezentat de efectul generat asupra tintei in urma utilizarii
sistemelor de armament. Intrucat efectele pot fi diferentiate in functie de tipul tintei angajate prin
tragere, vie sau materiald, imbunatatirea efectului terminal este asociatd, de reguld, Imbunatatirii
capabilitatii sistemului de armament de a indeplini, cu o probabilitate cat mai mare si cu un consum
de resurse cat mai mic, sarcinile pentru care a fost utilizat, in conditiile tactice impuse de specificul
misiunii. Astfel, imbunatatirea performantelor terminale poate fi asiguratd prin modificéri aduse
armei, prin modificdri aduse munitiei sau prin modificari relevate la nivelul Intregului sistem de
armament.

Volumul si densitatea tragerilor care pot fi directionate cétre o tintd sau asupra unei pozitii
date sunt determinate parametric prin intermediul cadentei de tragere a armei. Cadenta de tragere
reprezintd numarul de lovituri pe care arma il poate asigura Intr-un interval de timp dat, de regula
egal cu un minut, si poate fi reprezentatd in functie de ipotezele simplificatoare considerate prin
cadenta teoretica de tragere si cadenta practica de tragere. Cadenta teoretica pentru o arma de
foc datd este, uzual, considerata pentru sisteme de armament automate si constituie numarul de
lovituri care pot fi executate in conditii ideale, caracterizate de ipoteze precum existenta In arma a
unei cantitati nelimitate de munitie disponibila imediat, existenta unui timp neglijabil de ochire,
precum si existenta unui timp neglijabil necesar racirii armei de foc. Cu toate ca aceste conditii nu
vor fi intrunite in nicio situatie reald de utilizare, cadenta teoreticd de tragere oferd informatii
importante cu privire la doud aspecte:

- Cantitatea de munitie necesara indeplinirii unei misiuni de luptd cu arma de foc data,

prin prisma consumului estimat de munitie in timpul tragerii;

- Durata unui ciclu de tragere, reprezentand timpul scurs din momentul declansarii

focului si pand In momentul in care arma este pregatita pentru urmatorul foc, care este
specifica functionarii sistemelor de armament automate, fiind obtinutd din expresia:

t =% 5] @.5)

unde t. reprezintd durata unui ciclu de tragere, exprimatd in secunde, iar f; reprezinta
cadenta teoretica de tragere a armei de foc.

Cadenta practica de tragere este cadenta reald care poate fi obtinutd prin utilizarea
sistemului de armament considerat si este influentata de capacitatea rezervorului de munitie asociat
armeli, timpul de reincarcare, timpul de ochire, timpul de racire, valoarea acesteia fiind inferioara
cadentei teoretice si influentatd de pregétirea persoanei care deserveste sistemul de armament.

Din necesitatea obtinerii unei mobilitati crescute, precum si din considerente mecanice si
structurale ce provin In urma montarii sistemelor de armament pe diferite platforme individuale,
masa sistemelor de armament, alaturi de distributia acesteia in jurul centrului de masa, devin
criterii importante in functie de care se realizeazd incadrarea tacticd in vederea asigurdrii unei
probabilitati ridicate de indeplinire a misiunilor de lupta. Diminuarea masei sistemelor de
armament este, de cele mai multe ori, asociatd cu diminuarea energiei care poate fi eliberata in
urma functiondrii munitiei, prin utilizarea unor munitii de putere mai mica, dar care sa poata, in
continuare, asigura indeplinirea misiunilor de lupti. In cazul utilizarii aceleiasi munitii, solutiile
apelate in vederea diminudrii masei sistemelor de armament sunt reprezentate de inlocuirea
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anumitor componente alcdtuite din materiale precum otel sau lemn, asupra cdrora nu sunt
manifestati gradienti termici sau ai eforturilor mecanice de magnitudine ridicatd, cu alte
componente constituite din elemente caracterizate de o densitate inferioara, printre care se regasesc
aluminiul, magneziul, carbonul sau materialele sintetice precum polimerii. Alaturi de Incercérile
de a diminua masa sistemelor de armament, cresterea rezistentei structurale a componentelor
acestora asigurd un ciclu de viatd extins si o disponibilitate sporita Intr-un spectru mai larg de
misiuni de luptd si conditii de exploatare.

Odata ce stadiul de dezvoltare a sistemelor de armament atinge nivelul de maturitate
suficient pentru asigurarea capabilitdtilor tehnice si tactice necesare, procesele de optimizare a
inzestrarii structurilor armate implica alcdtuirea unei arhitecturi care sa permita si sd faciliteze
adaptabilitatea la diferite tactici si scenarii de lupta. Etapele premergatoare in vederea asigurarii
conceptului de adaptabilitate in sfera sistemelor de armament presupun identificarea unei solutii
de organizare modulara care poate fi evidentiata fie in interiorul sistemului, fie in exteriorul
acestuia, la nivelul elementelor de interfatd in vederea exploatirii. In granitele sistemului de
armament, modularitatea poate fi identificata prin posibilitatea inlocuirii facile a unor grupuri de
elemente si mecanisme, precum teava, mecanismele de declansare si dare a focului sau
mecanismele de alimentare si extractie, cu unele mai potrivite specificului misiunii sau tacticilor
adoptate. In afara granitelor, sistemele de armament sunt caracterizate de adaptabilitate prin
existenta unor elemente de interfatd care permit accesul facil la sistemele de ochire sau la
dispozitivele auxiliare, cu rol in augmentarea capabilitatilor platformei de armament pentru
indeplinirea unor situatii de lupta specifice.

Sistemele de armament portative cuprind sisteme care pot fi exploatate, de regula, de cétre
un singur utilizator, fiind caracterizate de mase, dimensiuni si bilant energetic coerente cu
trasaturile fizice ale corpului uman. Primele arme de foc care puteau fi exploatate de catre o singura
persoana sunt constituite din forme particulare ale bombardei, care au fost ulterior imbunatatite in
acord cu cele cinci directii principale asociate cresterii performantelor de lupta ale acestora.

11



TEMA 3.
EVOLUTIA SISTEMELOR GRELE DE ARMAMENT SI A RACHETELOR

Primele sisteme pirobalistice care au precedat armamentul de artilerie sunt reprezentate de
bombardele de asediu. Acestea erau caracterizate de dimensiuni ce puteau depasi cativa metri si
de mase ce se puteau apropia de 20 de tone, fiind fabricate fie prin turnarea bronzului in matrite,
fie in urma prelucrarii prin forjare a fierului. Munitia cu care executau focul cuprindea, in special,
componente de luptd edificate din piatrd, ce cantdreau pana la sute de kilograme si erau
caracterizate de un calibru ce puteau depasi cateva sute de milimetri.

O bombarda de asediu reprezentativa este una dintre bombardele utilizate pentru cucerirea
oragului Constantinopol, in anul 1453, de catre armata Imperiului Otoman. Bombardele, construite
de armurierul Nicolae Orban, originar din Transilvania, au fost construite in diferite dimensiuni,
iar cea reprezentativa pentru aceasta categorie, atat in ceea ce priveste reperele de gabarit, cat si in

ce priveste rezultatele utilizarii in luptd, executa tragerile cu o componentd de lupta sfericd din
piatra de calibru egal cu 762 mm, care putea fi propulsata la distante ce depaseau 4 km fata de gura
de foc. Una dintre bombardele construite dupd modelul bombardelor lui Orban, denumita
Dardanele si edificata in anul 1464 in interiorul Imperiului Otoman, este ilustrata in Fig. 3.1.

B

Fig. 3.1 Bombarda Dardanele calibru 630 mm, construita din bronz in anul 1464 dupa modelul
bombardelor lui Orban, utilizate de membrii armatei Imperiului Otoman pentru cucerirea
orasului Constantinopol in anul 1453

Aruncdtoarele de bombe reprezinta sisteme de armament de calibru intermediar sau mare
destinate executarii focului prin ochire indirecta, asigurand o traiectorie inaltd a componentei de
lupta care este lansatd sub unghiuri de nivel ridicate. Primele aruncédtoare de bombe au fost
reprezentate de bombarde a céror teava era caracterizatd de o lungime inferioard tevilor
bombardelor de asediu, executand tragerile cu proiectile de calibru inferior acestora, dar mai mare,
totusi, decat cel specific sistemelor portative de armament. Pentru a putea atinge unghiurile de
nivel dorite, regiunea dinspre gura tevii a bombardelor cu rolul de aruncatoare de bombe era
sprijinitd pe un suport ce asigura indltimea necesara executarii focului in conditiile urmarite.

Prima arma de calibru mare, conform incadrarii UNROCA, a fost reprezentatd de un
aruncator de bombe construit la inceputul secolului al XV-lea in Steyr, Austria si ilustrat in Fig.
3.2. Masa acestei arme era de aproximativ 8 tone, iar lungimea sa depasea 2 metri, executand focul
asupra tintelor aflate la distante de pana la 600 m cu proiectile sferice din piatrad de calibru 800 mm
ce cantdreau aproximativ 690 kg.

Fig. 3.2 Aruncatorul de bombe din Steyr, in cadrul Muzeului de istorie militara din Viena
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Aruncdtoarele de bombe utilizate in prezent implementeaza aceeasi organizare cu cea
regasita in cadrul bombardelor utilizate n acest scop. Astfel, teava, suportul pe sol si suportul tevii
sunt parti componente ale aruncitoarelor de bombe moderne. In schimb, diferentele sunt
materializate prin natura si constructia tevii, a suporturilor si a munitiei, precum i prin existenta
unor sisteme de ochire adecvate executarii focului cu aceste sisteme.

Un prim pas evolutiv prin care s-a Imbunatdtit manevrabilitatea armelor de calibru superior
a fost reprezentat de Tnlocuirea elementelor de sprijin si montare in pozitie de tragere, organizate
in momentul exploatarii, cu un cadru denumit afet, al carui rol este de a fixa teava si de a facilita
procesul de asigurare a conditiilor de manevrabilitate si de tragere asupra tintelor desemnate.
Caracterizat o structurd rigida, afetul permite montarea pe arma a unor roti care au rolul de a facilita
procesul de transport a acesteia in diferite pozitii. In acelasi timp, rotile contribuie la diminuarea
eforturilor manifestate asupra armei in timpul tragerilor si la distributia acestora pe o perioadd mai
mare de timp, preludnd o buna parte din energia de recul si permitdnd armei sa se deplaseze liber
in directie opusd componentei de lupta prin intermediul miscarii de rotatie transmise acestora.

Armele astfel rezultate, denumite tunuri, au inlocuit o buna parte a bombardelor de asediu
incepand cu prima parte a secolului al XVI-lea. Fig. 3.3 ilustreaza schema de organizare a unui tun
timpuriu ce integreazd componentele caracteristice acestei categorii de sisteme de armament,
precum teava si afet cu roti.

AFET CUROTI ;
! TEAVA

GURA

CULATA TEVII

FALCELE

Fig. 3.3 Schema de organizare a unui tun timpuriu

Necesitatea de a propulsa componente de luptd sub unghiuri de nivel ridicate, pentru
obtinerea unei traiectorii inalte si a unei distante superioare de angajare a tintelor, a condus la
dezvoltarea unor noi afeturi care sa corespunda cerintelor identificate. Astfel, au rezultat sistemele
denumite obuziere, care asigurd propulsia unei componente de lupta pe o traiectorie mai Inalta
decat cea asigurata prin utilizarea tunurilor, dar mai intinsa in comparatie cu traiectoria obtinuta in
urma utilizarii aruncétoarelor de bombe. Traiectoriile rezultate in urma tragerii cu cele trei sisteme
de armament sunt ilustrate in Fig. 3.4.

TRAIECTORIE OBTINUTA
CU UN OBUZIER

TRAIECTORIE OBTINUTA
CUUNTUN

Fig. 3.4 Traiectoriile obtinute in urma tragerilor cu un aruncator de bombe, cu un tun, respectiv
cu un obuzier
Daca in cazul tunurilor energia de recul este absorbitd prin deplasarea catre inapoi a
intregului ansamblu, dupa o directie regasita in planul vertical ce cuprinde axa longitudinald a
canalului tevii, capabilitatea obuzierelor de a executa tragerile sub unghiuri de nivel ridicate este
asigurata prin intermediul afetului utilizat, precum si prin echiparea acestora cu o teavad de lungime
inferioara tunurilor, care sa 1i permitd mobilitatea necesara tragerilor indirecte.
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Pornind de la componentele de luptd sferice timpurii, construite din piatrd sau din metal,
alimentate pe la gura tevii si propulsate In urma deflagratiei incarcaturii de azvarlire turnate in
camera de Incarcare, munitiile pentru sistemele de armament de calibru superior integreaza solutii
variate de organizare si functionare, In acord cu organizarea armamentului pentru care au fost
dezvoltate. In comparatie cu munitiile destinate sistemelor portative de armament, componenta de
lupta, denumita proiectil in cazul munitiilor de calibru superior, este elementul care integreaza
principalele modificari constructive si de organizare. in Fig. 3.5 este ilustrati o schema generali
de organizare a unui proiectil aflat in exploatare, stabilizat giroscopica si, in consecintd, tras dintr-
un sistem echipat cu teava ghintuita.

o CORPUL PROIECTILULUI
BRAU DIRECTOR

FOCOS

Fig. 3.5 Schema generala de organizare a unui proiectil exploziv aflat in exploatare, in sectiune
longitudinala

Stabilizarea giroscopicd a proiectilelor este asiguratd, la fel ca in cazul gloantelor, prin
intermediul ghinturilor practicate in interiorul tevii sistemului de armament. Regiunea angrenata
in ghinturi In cazul componentelor de luptd de calibru mic este reprezentata de partea cilindricd a
acestora, invelitd n totalitate de cdmasa bimetalica si a carei suprafatd de contact cu interiorul tevii
este redusa, limitand astfel deteriordrile santurilor elicoidale si contribuind la asigurarea unei
durate ridicate de viata a tevilor. In situatia proiectilelor firi cimasa, partea cilindrica a acestora
este caracterizatd de o suprafata totald mai mare, iar angrenarea directd in ghinturi poate conduce
la alterarea semnificativa a integritatii canalului tevii. Astfel, stabilizarea giroscopica este realizata
prin montarea pe corpul proiectilului a unui brau radial construit, de reguld, din cupru de inaltd
puritate si denumit brdu fortator, cu rolul de a transmite proiectilului miscarea de rotatie in jurul
axei longitudinale fard a provoca deteriorarea prematurd a interiorului tevii. Deoarece diametrul
braului fortator este mai mare decat diametrul partii cilindrice a proiectilului, regiunea dinspre
ogiva a acestuia poate fi echipata cu un alt brau, denumit brdau director, al carui rol este de a
mentine axa longitudinald a proiectilului coerenta cu axa longitudinald a canalului tevii pe timpul
deplasarii in arma.

Deoarece, in anumite conditii, efectul la tintd poate fi imbunatatit semnificativ prin
transportul catre aceasta a unei incarcaturi explozive, apare necesitatea utilizarii unui mijloc care
sa determine, la momentul oportun, initierea detonatiei incarcaturii respective. Dispozitivul care
este montat pe componenta de lupta cu acest scop este reprezentat de focos, intalnit, de obicei, la
varful partii ogivale a proiectilului.

UNSOARE DE
TUB CARTUS ETANSARE

INCARCATURA DE
AZVARLIRE

SURUB PORT-AMORSA
(SPA)

Fig. 3.6 Organizarea generald a unui tub cartus din alcatuirea munitiei de calibru superior
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Tuburile cartus din organizarea munitiilor de calibru mare beneficiaza, la randul lor, de
repere dimensionale si volume disponibile considerabil mai mari decat tuburile cartus intalnite in
cadrul munitiilor de calibru mic, astfel incat interiorul acestora poate acomoda si alte elemente in
beneficiul tragerii. Organizarea generald a unui tub cartus din alcatuirea munitiei de calibru
superior este ilustratd in Fig. 3.6.

In situatia tuburilor de dimensiuni si volume suficient de mari, incdrcdtura de azvirlire
este, de obicei, alcdtuita din elemente cilindrice de Tnéltime comparabild cu inaltimea interiorului
tubului cartus. Asigurarea pozitiondrii corecte a elementelor Incarcaturii de azvarlire si protejarea
acestora de efectele asociate variatiei parametrilor atmosferici sunt realizate prin montarea unui
opercul din carton in partea superioara a tubului cartus, care este mentinut in locasul respectiv prin
aplicarea unei unsori de etansare. Pentru initierea transformarii explozive a elementelor
incarcaturii de azvarlire, in situatia in care masa si dimensiunile acestora determina necesitatea
transmiterii unei stimul de amplitudine mai mare, in organizarea munitiilor de calibru superior pot
fi intalnite dispozitive de initiere montate central pe rama in timpul etapei de pregatire a tragerii si
denumite suruburi port-amorsa (SPA). Energia furnizatd de SPA este utilizata, in prima faza,
pentru initierea unei amorse care, in urma transformarii explozive manifestate, transmite stimulul
necesar si suficient initierii intregii cantitati de pulbere de azvarlire regasite in interiorul tubului
cartus. Pentru limitarea cantitatii de elemente solide reziduale care se pot depune in interiorul tevii
pe timpul tragerii, in interiorul tubului cartus se pot introduce o componenta de forma unui filament
metalic, denumitd dezaramitor. Dezaramitorul este, de obicei, dispus in vecindtatea amorsei, cu
toate ca, in anumite situatii, acesta poate fi intalnit imediat sub opercul.

In domeniul utilizirilor militare, rachetele reprezinti acele sisteme de armament care
integreaza Intregul spectru de mijloace necesare si suficiente din punct de vedere balistic si care
se deplaseaza catre tintd 1n virtutea unei surse de energie disponibile in intimitatea sa. Astfel,
rachetele sunt echipate cu o componenta denumitd motor, care le asigura propulsia si tractiunea in
drumul catre tinta. Prin urmare, dispare necesitatea furnizarii unui volum inchis in interiorul unei
tevi, care satisface conditiile de confinare specifice desfasurarii reactiei de deflagratie a
incarcaturii de zvarlire, acest proces manifestindu-se la nivelul rachetei. Definitia apelatd in
domeniul sistemelor de armament, conform careia o rachetd reprezintd o arma auto-propulsata care
transporta catre tintd o incdrcatura utila cu o viteza ridicata si cu o precizie sporitd, poate constitui
pasul incipient in vederea descrierii modului general de organizare a acesteia. in acest sens, Fig.

3.7 ilustreaza organizarea si componentele generice ale unei rachete utilizate in domeniul militar.
AMPENAJ STABILIZATOR

BLOCUL
AJUTAJULUI . INCARCATURA UTILA

Fig. 3.7 Organizarea generald a unei rachete cu aplicatii militare

Cu toate cd o racheta poate fi organizatd si exploatatd farda a fi echipatd cu toate
componentele generice ilustrate n cadrul Fig. 3.7, pot fi identificate doud componente principale
care sunt regasite in organizarea fiecarei rachete. Aceste componente sunt reprezentate de blocul
motor, respectiv de componenta de lupta.

Blocul motor este componenta care asigura propulsia si tractiunea rachetei in parcursul
acesteia catre tinta. Acesta cuprinde un recipient care asigura rezerva de combustibil si in care este
format si consumat amestecul dintre carburant si oxidant, respectiv o componenta ce integreaza
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ajutajul prin sectiunile caruia produsii de reactie gazosi sunt evacuati In mediul ambiental.
Componenta de lupta a rachetei reprezintd elementul caruia, odata transportat la tintd, i revine
sarcina generdrii efectului terminal planificat. In consecintd, componenta de lupti integreazi
incdrcatura utild, a carei compozitie este alcatuita si organizata in functie de efectul urmarit asupra
tintei.

Lungimea traiectoriei, durata de zbor, precum si precizia urmdritd determind
implementarea unor solutii la nivelul organizarii rachetelor astfel incat probabilitatea de a genera
efectul terminal urmirit asupra unei tinte desemnate sa fie cat mai ridicati. in consecinta, multe
rachete integreaza in acest scop un ampenaj stabilizator, cu rolul de a imbunatati stabilitatea
aerodinamica a acestora si de a conferi reproductibilitate in ceea ce priveste traiectoriile strabatute.

In zborul citre tintd, orice modificare adusi caracteristicilor balistice si dinamice ale
rachetei, asociatd, printre altele, variatiei vitezei de deplasare sau a parametrilor atmosferici
specifici mediului strabatut, poate conduce la devierea zborului de la traiectoria planificata si, in
consecintd, la diminuarea preciziei necesare pentru transmiterea efectului terminal urmarit.
Apeland la mijloace mecanice si electronice, blocul de comanda poate procesa informatiile primite
de la senzorii disponibili la nivelul capului de dirijare cu scopul de a asigura unele corectii ale
traiectoriei, prin manipularea conditiilor de propulsie si/sau prin modificarea pozitiei unor
elemente din organizarea ampenajului stabilizator, astfel incat racheta sa fie mentinutd pe o
traiectorie cat mai apropiatd de cea prevazuta inaintea tragerii.

Rachetele cu destinatie militara diferd intre ele atat prin aspecte corelate numarului de
componente individuale, cat si prin prisma caracteristicilor si modului de functionare asociat
acestora, care determina nivelul de sofisticare si, in consecinta, tipurile de misiuni in care pot fi
utilizate, respectiv costurile asociate exploatarii. Cu toate acestea, propulsia si deplasarea pe
traiectorie a oricarei rachete este fundamentata pe un principiu de functionare comun.
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TEMA 4.
EVOLUTIA SISTEMELOR DE OCHIRE

Rolul sistemelor de armament este de a genera anumite efecte terminale asupra unor tinte
date, care sunt situate la o anumitd distantd fatd de utilizator. Pentru asigurarea eficacitatii
actiunilor de lupta, este necesara identificarea unei modalitati prin care sa se poata corela pozitia
componentei de luptd trase la o distantd datd cu pozitia tintei, astfel incat sd se obtind o
probabilitate cat mai mare ca aceasta sd fie afectatd prin intermediul mecanismelor terminale
specifice componentei de luptd. Mijloacele care asigurd indeplinirea acestui obiectiv sunt
reprezentate de sistemele de ochire, al caror rol este sa realizeze coincidenta dintre traiectoria
componentei de luptd propulsate si tinti, la o distanta datd. Intrucat traiectoria componentelor de
lupta este de forma parabolica, sistemele de ochire utilizate de tragator sunt construite astfel incat
se rezolve problema Intalnirii dintre o linie dreapta si traiectoria parabolica, la distanta urmarita.
Fig. 4.1 ilustreaza principiul functional in jurul cdruia sunt edificate sistemele de ochire,
considerand situatia In care utilizatorul priveste prin canalul tevii catre tinta, iar linia dreapta este

cea care uneste gura tevii cu regiunea asupra careia se executa focul.

TRAIECTORIA COMPONENTEI DE LUPTA
TINTA

ARMA DE FOC

-t

Fig. 4.1 Principiul functional al sistemelor de ochire

Sistemele de ochire sunt constituite din repere care, odata aliniate, pot asigura observarea
directa a tintei prin intermediul acestora, corespunzator determinarii unei linii drepte virtuale care
este coincidentd cu tinta, pentru distanta consideratd. De altfel, etapa in care este asiguratd
coincidenta la o anumita distanta este intalnita sub denumirea de aducere la zero a sistemului de
ochire. Ulterior, orientarea liniei respective va trebui rectificatd, pentru ca aceasta sd intersecteze
traiectoria componentei de lupta la distanta necesara angajdrii tintei, in conditiile de tragere date.
Acest proces poartd, de regula, denumirea de corectie a tragerii.

Pentru a evalua capabilitatea unui sistem de ochire de a furniza, cu o probabilitate cat mai
mare, mecanismul necesar nimeririi tintei, primul pas este reprezentat de studierea factorilor care
determind variatia parametrilor specifici traiectoriei componentei de luptd, pornind, de regula, de
la un context de referinta. Privind modul de interactiune a tragatorului cu arma, principalul
parametru asociat traiectoriei ce poate fi influentat direct este reprezentat de unghiul de nivel al
armei. Acesta este calculat drept unghiul cuprins intre planul orizontal si axa longitudinala a
canalului tevii in momentul in care arma este pregatita pentru tragere si este masurat in sens invers

acelor de ceas, pornind de la planul orizontal, in acord cu ilustratia din Fig. 4.2.
AXALONGITUDINALAA .=

4 ----- PLAN ORIZONTAL

Fig. 4.2 llustrarea unghiului de nivel
Variatia unghiului de nivel va determina o modificare atat a indltimii traiectoriei, cat si a
distantei pe care componenta de lupd o va putea parcurge. Astfel, modificarile aduse unghiului de
nivel pot provoca incapacitatea sistemului de armament de a nimeri tinta urmarita, aspect ilustrat

in Fig. 4.3. Pentru un unghi de nivel @, care asigurd nimerirea tintei date, cresterea acestuia cu o
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valoare da; poate conduce la obtinerea unei traiectorii care depaseste tinta, in timp ce diminuarea

acestui unghi cu valoarea da, poate determina rezultatul unei traiectorii prea scurte.
TRAIECTORIA COMPONENTEI DE LUPTA

PLAN ORIZONTAL TINTA

Fig. 4.3 Influenta variatiei unghiului de nivel asupra traiectoriei
componentei de lupta

In mod similar, prin utilizarea masurilor unghiulare se pot evalua influentele modificarii
pozitiei laterale a axei longitudinale a canalului tevii asupra preciziei tragerii. Abaterile unghiulare
laterale, denumite abateri ale unghiului de directie, sunt masurate pornind de la un plan vertical.
Daca acestea depasesc anumite valori, traiectoria componentei de luptd nu va mai intersecta tinta,
ocolind-o prin lateral.

In domeniul balistic, corelarea dintre variatia unghiulara a pozitiei tevii armei de foc si
abaterea componentei de lupta de la punctul desemnat pe tintd este realizatd prin utilizarea a una
dintre cele doud unitati de masura unghiulard derivate din unitdti reprezentative ale sistemului
international. In Europa si, implicit, in Romania, unitatea de masura utilizatd pentru exprimarea
corectiilor balistice este reprezentatd de miliradian, denumitd uzual si miime si care poate fi
intalnita pe diverse sisteme de ochire inscriptionatd sub forma mil sau mRad. Daca se considera
un cerc, unghiul sau total la centru, ¢, va fi egal cu 2r radiani:

¢ =2nrad (4.1)
Daca se aplica aproximatia w = 3,14 radiani, atunci unghiul la centru ¢ devine:
¢ =6,28rad (4.2)

Astfel, raportat la unghiul la centru al unui cerc, o miime, egala cu a mia parte dintr-un
radian, va respecta urmatoarea relatie:
¢ (4.3)

_ _ . 3 i1 — . i1 —
¢ = 6,28rad = 6,28 - 10° mil = 6.280 mil = 1 mil 5280

In consecinta, miimea poate fi definiti drept unghiul la centru al unei fdsii de cerc, daca
acesta este impartit in 6.280 de fésii egale. In practica, pentru a ajuta la simplificarea calculelor
de corectie balistica In conditiile introducerii unor erori de calcul acceptabile, miimea poate fi
reprezentatd drept unghiul la centru al unei fasii de cerc, dacd este Impartit in 6.000 de fasii egale.

O definitie alternativa a miimii este obtinuta prin determinarea relatiilor geometrice dintr-
un triunghi dreptunghic pentru care unul dintre unghiuri este egal cu o miime. Astfel, miimea este
unghiul care subintinde un front de 1 metru vazut de la o distanta de 1 kilometru. Prin urmare,
propensiunea europeand pentru utilizarea miimii este justificata de posibilitatea apelarii unitatilor
intregi ale sistemului metric de referinta in exprimarea abaterilor pozitionale ale punctelor de
impact in functie de acest unghi. Fig. 4.4 ilustreaza justificarea geometrica a acestei definitii.

1 kilometru

Fig. 4.4 Reprezentarea geometrica a unei miimi
Astfel, daca tragerea asupra unei tinte aflata la o distanta de un kilometru se realizeaza cu
abatere unghiulara a pozitiei canalului tevii de o miime, atunci punctul de impact la acea distanta
va fi deviat cu un metru.
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Unitatea de masura utilizata, cu preponderentd, in SUA este reprezentatd de minutul de
grad sexagesimal, intalnit In cadrul sistemelor de ochire sub forma MOA (Ib. eng. minute of angle).
Daca se considera un cerc, unghiul sau total la centru, ¢, va fi egal cu 360 de grade sexagesimale:

¢ = 360° (4.4)

Avand in vedere faptul ca un minut de grad sexagesimal reprezinta a saizecea parte a unui

grad, unghiul ¢ poate fi exprimat sub forma:

¢ =360-60 MOA = 21.600 MOA (4.5)
Astfel, raportat la unghiul la centru al unui cerc, un MOA va respecta urmatoarea relatie:
9 (4.6)

1 MOA =21 600

In consecinta, miimea poate fi definiti drept unghiul la centru al unei fdsii de cerc, dacd
acesta este impartit in 21.600 de fasii egale. O definitie alternativa a unui MOA este obtinuta prin
determinarea relatiilor geometrice dintr-un triunghi dreptunghic pentru care unul dintre unghiuri
este egal cu un MOA. Astfel, un MOA este unghiul care subintinde un front de 1,047 inci vazut de
la o distantd de 100 de yarzi. In practica, pentru simplificarea calculelor de corectie balistica fara
afectarea semnificativd a factorului de precizie, un MOA este aproximat drept unghiul care
subintinde un front de 1 inci vazut de la o distanta de 100 de yarzi. Exprimarea corelatiei
geometrice prin intermediul sistemului de referintd ANSI furnizeaza, astfel, explicatia privind
utilizarea acestei unitati de masura pentru descrierea abaterilor pozitionale ale punctelor de impact
in special in Statele Unite ale Americii. Definitia unui MOA este justificata in cadrul Fig. 4.5.

} 1inci

Fig. 4.5 Reprezentarea geometrica a unui MOA
Odata ce este implementatd corespondenta geometrica dintre variatia pozitiei armei In
timpul tragerii, exprimata prin intermediul uneia dintre cele doud marimi unghiulare disponibile
in domeniul balistic, si abaterea punctelor de impact la o distanta cunoscuta, mecanismele de
realizare a corectiei tragerii pot asigura, in lumina preciziei sporite de care beneficiazd, o
probabilitate ridicata de lovire a tintei dupd primul foc. Pentru aceasta, sunt necesare informatii

>1MOA

100 yarzi

suplimentare privind comportamentul pe traiectorie a componentei de lupta, in sensul cunoasterii
parametrilor geometrici aferenti traiectoriei la orice distanta fata de gura de foc. Aceste informatii,
disponibile pentru fiecare munitie n parte, sunt regasite in forma tabelara in cadrul tablelor de
tragere, furnizate fie de producatorul armei sau al munitiei, fie determinate experimental de cétre
utilizatorul sistemului de armament.

De exemplu, in cazul unui sistem de armament pentru care aducerea la zero a sistemului
de ochire a fost realizatd pentru distanta de 100 m, informatiile regasite in tabla de tragere specifica
sistemului alcatuit din arma si munitie cuprind valoarea Indltimii traiectoriei la diferite distante
strabatute de componenta de luptd, ca urmare a efectului manifestat in urma deplasarii prin campul
gravitational al planetei. Dacd dupa o distantd parcursa egald cu 200 m inaltimea traiectoriei
componentei de lupta scade cu 100 mm, iar pentru un spatiu parcurs de 300 m indltimea traiectoriei
este diminuata cu 300 mm, atunci compensarea caderii de traiectorie pentru tinte aflate la distantele
respective poate fi realizatd prin corelarea variatiei unghiulare a pozitiei axei longitudinale a
canalului tevii cu Indltimea frontului descris la acele distante. Totodata, se presupune ca valoarea
corectiei unghiulare este exprimati in miimi. In consecinta, pentru angajarea unei tinte aflate la o
distanta de gura de foc de 200 m, unghiul de nivel al armei trebuie modificat n sens pozitiv cu o
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valoare de 0,5 miimi, intrucat la aceasta distantd un unghi egal cu o miime subintinde un front de
200 mm, iar pentru angajarea tintei aflate la distanta de 300 m, unghiul de nivel al armei va fi
modificat in sens pozitiv cu o valoare de o miime, intrucat la aceastd distantd unghiul de valoare
egald cu o miime subintinde un front de 300 mm. Acest exemplu de corectie a tragerii prin
compensarea caderii de traiectorie manifestate de componenta de lupta este ilustrat in Fig. 4.6.

1 mil ->200 mm 1 mil ->300 mm
i i LINIA DE OCHIRE

ARMADEFOC - : T

‘ TRAIECTORIA

100 m 200m 300m

Fig. 4.6 Exemplu de corectie a tragerii prin compensarea caderii de traiectorie manifestate de
componenta de lupta

In aceeasi maniera, pot fi identificate variatiile unghiulare necesare corectiei traiectoriei in
indltime si in directie, ca urmare a impactului pe care Intreg spectrul de factori ce pot influenta
traiectoria componentei de lupta il pot manifesta asupra tragerii in anumite conditii date. Printre
acesti factori se regdsesc parametrii specifici sistemului de armament precum presiunea
manifestatd In arma, viteza initiald, masa si forma componentei de luptd sau parametri atmosferici
precum temperatura, presiunea, umiditatea, viteza si directia vantului.

Se pot identifica o serie de conditii generice fatd de care sa se probeze capabilitatile
conferite de fiecare sistem de ochire in parte:

- Asigurarea unei precizii ridicate la angajarea tintei,

- Asigurarea unei viteze ridicate de angajare a tintei;

- Asigurarea unui spectru larg de distante de angajare a tintelor;

- Implementarea unor modalitati de realizare a corectiei tragerii,

- Incadrarea in anumite repere de gabarit;

- Asigurarea unor costuri de exploatare minime;

- Asigurarea unei durate de functionare ridicate;

- Compatibilitate privind modalitatea de montare pe sistemul de armament.

Masura 1n care fiecare dintre aceste conditii este asiguratd optim de catre sistemele de

ochire va deveni mai clard odata cu descrierea principalelor repere care au stat la baza dezvoltarii
acestora si care sunt si astdzi utilizate, in diferite forme, in cadrul tuturor sistemelor de armament.
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TEMA S.
NOTIUNI PRIVIND CARACTERISTICILE TEHNICO-TACTICE ALE
SISTEMELOR DE ARMAMENT

Unele dintre primele caracteristici tehnic-tactice evidentiate pentru un sistem de armament
dat sunt reprezentate de bdtaia maximd (Dmay) si de bétaia eficace (D). In timp ce bdtaia maximd
reprezinta distanta maxima care poate fi parcursa de componenta de lupta trasa, bataia eficace este
definita drept distanta pana la care se obtine efectul terminal urmarit.

Bataia maxima depinde de factori corelati armei, munitiei, conditiilor de tragere, mediului
strabatut, precum si diferentei de altitudine dintre pozitia de tragere si pozitia punctului de impact.
Valoarea acesteia este, de obicei, reprezentatd pentru un sistem de armament dat, care executd
tragerile cu o munitie de referintd pentru arma respectiva. Conditiile de tragere corespund
sprijinirii armei astfel incat unghiul de nivel sub care este efectuata tragerea sa conduca la obtinerea
spatiului maxim care poate fi parcurs de componenta propulsata (de reguld, pentru arme de calibru
mic, unghiul de nivel este cuprins Intre 30° si 37°).

Bataia eficace, reprezentand distanta maxima la care este posibila generarea efectului
terminal dorit asupra unei tinte date, este dependenta atat de conditiile avute in vedere in momentul
evaludrii bataii maxime a componentei de luptd, cat si de informatiile privind natura tintei care
urmeaza sa fie angajata prin tragere. Fiind rezultatul obtinut in urma solutionarii unei probleme de
coincidentd, care este mai dificil de realizat pe masurd ce tinta se indeparteaza de trigator,
probabilitatea de a nimeri tinta sau regiuni relevante ale acesteia la distanta desemnata constituie,
de asemenea, un element de intrare in momentul evaluarii bataii eficace.

Fig. 5.1 ilustreaza, pentru un sistem de armament dat, bataia maxima si bataia eficace,
avand in vedere faptul ca efectul terminal urmarit nu poate fi realizat pe intreaga traiectorie pe care
componenta de luptd este in masura sa o strabata.

_— TRAIECTORI
ARMA DEFOC

BATAIA EFICACE

BATAIA MAXIMA

Fig. 5.1 Bataia maxima si bataia eficace

Viteza initiala (V) a componentei de lupta trase, a carei valoare este implementatd pentru
ilustrarea traiectoriei care poate fi parcursd, reprezintd una dintre marimile direct corelate bataii
maxime si batdii eficace. Aceasta reprezintd viteza componentei de luptd in momentul in care
aceasta paraseste gura de foc si 1si incepe traiectoria In afara armei, reprezentand valoarea maxima
de la care componenta orizontald a vitezei descreste, ca urmare a efectului fortelor rezistive
specifice parcursului traiectoriei prin atmosfera. O viteza initiald mai mare a componentei de lupta
poate conduce la obtinerea unor batdi maxime si eficace superioare, in timp ce diminuarea vitezei
initiale poate avea drept consecintd micsorarea acestora.

Balistica interioard studiaza comportamentul sistemului de armament pornind de la
existenta unor perioade distincte, In care fenomenele termodinamice, impreund cu parametrii
balistici, sunt caracterizate de procese evolutive specifice. Ultima perioada abordatd in calculele
de balistica interioard, reprezentatd de perioada actiunii posterioare a gazelor, studiaza fenomenele
specifice care se manifesta din momentul in care componenta de lupta paraseste gura de foc atat
timp cat produsii de reactie gazosi, care sunt expulzati din arma cu o vitezad mai mare decat a
componentei de lupta, contribuie la incrementarea vitezei de deplasare a acesteia. Astfel, viteza
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maxima a componentei de luptd nu este obtinutd la iesirea din teava armei, ci la o anumita distanta
fatd de aceasta, la capatul perioadei actiunii posterioare a gazelor. Prin urmare, viteza initiala
trebuie sa reflecte, intr-o anumita forma, acest aspect.

Valoarea vitezei initiale este obtinuta, de reguld, indirect, prin intermediul unor valori ale
vitezei componentei de luptd mdsurate la anumite distante fatd de gura tevii. Pentru sistemele de
armament de calibru mic, vitezele componentei de luptd sunt, de reguld, masurate la distante de 5
m (V5), respectiv 9 m (Vo) fatd de gura tevii, pana la care efectul actiunii posterioare a gazelor este
consumat. In conditiile respectirii traiectoriei obtinute si in ipoteza lipsei contributiei asupra
vitezei asociatd perioadei actiunii posterioare a gazelor, se poate calcula o valoare fictiva a vitezei
componentei de lupta la gura tevii, superioara vitezei maxime reale atinse de componenta de lupta,
iar aceasta valoare va reprezenta viteza initiala regasita printre caracteristicile tehnico-tactice ale
sistemelor balistice.

Cunoscand viteza initiald, se poate obtine valoarea energiei cinetice initiale, care este
determinati luand in considerare, alaturi de vitezi, masa componentei de lupti. In domeniul
balistic, energia cinetica initiala este exprimata in jouli si este calculata cu ajutorul expresiei:

1
EC, = EmCLVCZLo [/] (5.1)

unde EC, reprezintd energia cinetica initiald, exprimata in jouli, m; reprezintd masa componentei
de lupta, exprimatd in kilograme, iar V;, reprezinta viteza initiald a componentei de luptd,
exprimatd in metri pe secunda.

Viteza componentei de luptd descreste odata cu avansul pe traiectorie, din cauza efectului
manifestat de fortele rezistive care actioneaza asupra acesteia. Valoarea vitezei poate fi determinata
si la 0 anumita distantd fata de gura de foc, caracteristica tehnico-tactica rezultata avand denumirea
de viteza ramasa a componentei de lupta. Spre deosebire de modul de determinare a vitezei initiale,
viteza ramasd este reprezentatd exact de valoarea masuratd a vitezei componentei de lupta la
distanta considerata fatd de arma de foc.

Cunoasterea vitezei ramase a componentei de luptd conduce la obtinerea energiei cinetice
ramase a acesteia, inlocuind 1n ecuatia (5.1) valoarea vitezei initiale cu valoarea vitezei ramase la
distanta considerata fatd de gura tevii:

1
ECr = EmCLV(,gLr []] (52)

unde EC, reprezintd energia cinetica rdmasa, exprimata in jouli, m; reprezintd masa componentei
de lupta, exprimatd in kilograme, iar Vi, reprezintd viteza ramasd a componentei de lupta, la
distanta consideratd, exprimatd in metri pe secunda.

Intalnita in special in cazul armelor cu tragere automati, caracteristica tehnico-tactica ce
exprima numarul de lovituri care ar putea fi trase in unitatea de timp in conditii idealizate este
reprezentatd de cadenta teoretica de tragere. Conditiile idealizate presupun echiparea armei de foc
cu o sursa nelimitatd de munitie, neglijarea timpilor de reglare, de ochire sau de racire a tevii si
sunt independenti de nivelul de pregitire al trigatorului. In momentul in care sunt considerate
aspectele reale specifice exploatérii armei de foc date, rezultatul 1l constituie cadenta practica de
tragere, care poate diferi In functie de tragadtor sau de scenariul tactic in care arma este
intrebuintata.

Unul dintre factorii care caracterizeaza performantele sistemelor de armament este corelat
capabilitatii acestora de a executa focul in anumite conditii de precizie si acuratete. Reprezentarea
prin intermediul caracteristicilor tehnico-tactice este atribuitd imprastierii punctelor de impact la
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o distantd considerata, utilizatd si pentru ilustrarea abaterii probabile in inaltime, abaterii
probabile in bataie, respectiv a abaterii probabile in directie.

Masa elementelor din compunerea sistemelor de armament constituie o alta caracteristica
des intalnitd n descrierea armelor de foc, a munitiei si a echipamentelor destinate acestora.
Cunoscand masa armei, masa fiecdrei munitii, precum si masele echipamentelor si accesoriilor
montate pe armd sau masa platformei care o sustine, se poate determina atat masa totald a
sistemului rezultat, cat si distributia acesteia fata de punctele de sprijin angrenate.

Pozitia centrului de masa, obtinuta pentru diferite configuratii ale sistemelor de armament,
reprezintd pozitia medie unde poate fi concentratd intreaga masa a sistemului si constituie
caracteristica apelatd pentru a descrie modul in care masa este distribuitd atat pentru fiecare
componentd a sistemului in parte, cat si pentru intregul ansamblu rezultat.

Informatiile furnizate prin intermediul caracteristicilor tehnico-tactice ale sistemelor de
armament pot fi grupate astfel incat imaginea rezultata asupra capabilitatilor acestora sa descrie
obiectiv scenariile in care pot fi intrunite conditiile optime de exploatare.
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