	В книге "СПОРТИВНАЯ СТРЕЛЬБА ИЗ ВИНТОВКИ: Руководство для стрелков и тренеров" Б. Пуллэма и Ф. Т.Хейненкрата я нашел следующие комментарии по поводу влияния ветра на полет пули :


	"Каким бы индикатором ни пользовался стрелок, ему нужно помнить давно проверенное правило: наиболее важной является ветровая обстановка в пределах приблизительно первой трети пути полета пули. Это было установлено в условиях, когда ветровая обстановка создавалась искусственно на разных участках полета пули. Проводились контрольные стрельбы из малокалиберных винтовок, закрепленных в станке, причем все отстрелы для каждой винтовки выполнялись патронами одной и той же партии. Сначала велась стрельба при полном отсутствии ветра, затем она повторялась, но при этом с помощью специальной установки создавался ветер слева со скоростью 50 км в час; ветер создавался на последних 18 метрах полета пули (от 32-го до 50-го метра). После этого стрельба повторялась еще раз в тех же самых условиях, за исключением того, что установка создавала ветер на первой трети пути (от нулевого до 18-го метра). 
Результаты были очень убедительными. Влияние ветра на последней трети пути пули было ничтожно; на первой трети ветер влиял в наибольшей степени. Ветер, созданный около самих мишеней, смещал среднюю точку попадания очень мало, в то время как ветер около дула винтовки сдвигал средние точки пробоин на несколько дюймов. Вывод: учитывая ветер, следует в основном наблюдать за первой третью стрельбища (от линии огня). Индикаторы ветра должны находиться именно здесь, так как именно на этом участке ветер в наибольшей степени влияет на траекторию полета пули. Обычно именно на этом участке и бывают установлены флажки. Однако, если возможно, наблюдайте и за другими индикаторами. Несколько флажков лучше, чем один, еще лучше флажок в сочетании с листьями, травой и другими индикаторами."


	Попробуем посчитать во сколько раз снос пули ветром на первой трети дистанции "сильнее" сноса на последней трети пути в таком эксперименте. Для этого надо вспомнить, что смещение пули на достаточно близком расстоянии пропорционально квадрату пройденного пути, т.е. если, например, на расстоянии в 25м пулю снесло на 1см, то на 50м ее снесет на (50/25)^2 * 1см = 4см. Ландау бы пояснил это примерно следующими словами: "Из правила Дидиона* о сносе пули очевидно, что смещение пропорционально квадрату пройденного пути", и действительно, это можно легко показать аналитически, но чтобы не углубляться в математические выкладки, возьмем просто баллистический калькулятор и пусть он нам посчитает снос сам. Например, можно взять БК Пропрока и посчитать снос для каких-нибудь значений скорости ветра и баллистического коэффициента - фактические значения этих параметров нас пока не интересуют - главное, нам нужно убедиться в квадратичной зависимости.****


	Дистанция, м

	Снос, см


	10

	0.1


	12

	0.2


	14 

	0.2


	16

	0.3


	18

	0.4


	20

	0.5


	22

	0.6


	24

	0.7


	26

	0.8


	28

	1


	30

	1.1


	32

	1.3


	34

	1.4


	36

	1.6


	38

	1.8


	40

	2


	42

	2.2


	44

	2.4


	46

	2.6


	48

	2.9


	50

	3.1
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Например, видно, что смещение на 20м равно 0.5 см. Тогда, если квадратичная зависимость верна, то на расстоянии в 40м, смещение должно быть в 4 раза больше, т.е. 2см. Это совпадает с табличным значением. Все остальные значения тоже подчиняются этой зависимости достаточно хорошо с точностью до ошибок округления. 
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рис.1
	Таким образом, мы можем записать, что смещение по оси z пропорционально x^2 или в виде функции : z = a* x^2, где a- постоянный для данного ветра и данной пули коэффициент.

На рис.1 показана ситуация, где постоянный ветер дует слева на всей дистанции L. Поэтому смещение пули у цели будет равно:

z11 = a * L^2
 

Здесь красная линия имитирует траекторию пули, если смотреть на нее сверху. Синие стрелки- ветер. По оси z мы откладываем боковое смещение, а по оси х - расстояние до цели.
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рис.2 
	Теперь посчитаем смещение пули (z23) в ситуации, когда ветер дует лишь на первой трети дистанции. Это смещение будет равно сумме смещений на первой трети расстояния z21( где дует ветер) и на оставшихся двух третях z22 (где пуля летит по прямой, т.к. здесь ветра нет и соответственно нет никаких боковых сил).

Очевидно, что z21 = a * (L/3)^2 = a* L^2 /9

Из прямоугольного треугольника мы видим, что 
z22 = 2/3L * tg(Alpha) , где Alpha - это угол под которым пуля летела в точке x= L/3.

Этот угол равен производной функции z(x) в точке x= L/3 .

tg(Alpha) = dz/dx = d ( ax^2) / dx = 2*a*x = 2/3 * a*L

Таким, образом, 
z23 = z21 + z22 = a* L^2 /9 + 2/3L* 2/3*a*L = 5/9 * a*L^2
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рис.3 
	На рис.3 мы видим ситуацию, когда вначале нет ветра и пуля летит прямо вплоть до расстояния в 2/3L. Затем "включается" ветер, который снесет пулю на расстояние z33, которое в свою очередь очевидно равно** :

z33 = a* (L/3)^2 = 1/9 * a*L^2


	Итак, мы получили, что когда ветер дует только на первой трети дистанции, то снос будет равен 5/9 * a*L^2 и что, снос будет равен 1/9 * a*L^2, если этот же ветер будет "действовать" только на последней трети траектории. Т.е. различие будет в пять раз!
Несмотря на то, что наши расчеты подтверждаются результатом эксперимента, поставленного авторами вышеупомянутой книги, хочется сказать следующее: 

Ветер сносит пулю сильнее там, где скорость пули меньше и где скорость ветра выше. Думаю, читатель легко теперь сможет подсчитать, где будет больше смещение в следующем эксперименте***:

Пусть сначала на первой трети пути дует ветер 1м/c , а дальше ветра нет. А затем, наоборот, вначале пути ветра нет, а на последней трети дует ветер 5м/c. Следуя, совету из книги, стрелок должен был бы сказать, что в первом случае влияние ветра намного больше, однако, вдумчивый читатель не будет столь категоричен :) без проведения небольших расчетов, подобных тем, что мы проделали выше.

Еще интересно отметить, что в случае когда ветер дует только на первой трети пути смещение пули равно 5/9 (т.е. чуть больше 50%) от смещения, которое бы получилось, если бы ветер дул на всей дистанции.


	[image: image5.png]


[image: image6.png]


[image: image7.png]


[image: image8.png]


[image: image9.png]





	SYMC
Санкт-Петербург
июнь 2005г.




	* Правило Дидиона гласит, что снос пули равен z = Vo * ( t - L/Vo) , где t - фактическое время подлета пули к цели на расстоянии L
** На самом деле, скорость пули будет несколько меньше Vo, поэтому смещение z33 будет несколько больше, чем 1/9, но для наших целей, мы этим можем для простоты пренебречь.
*** Здесь надо будет учесть, что сама константа а линейно зависит от скорости ветра, т.е. a ~ u
**** Квадратичная зависимость действует на тех расстояниях, где пуля еще не успевает набрать значительную поперечную составляющую скорости. Это всегда выполняется для пневматических пулек, но неверно для "огнестрельных" пуль, летящих на значительные расстояния, где пуля успевает набрать почти полную поперечную скорость ветра и летит уже по прямой под постоянным углом к линии стрельбы.


