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The goal for this project is to eliminate the need for printed bullet flight path tables and
regular calculators and also to improve the hit point estimation accuracy in long range
shooting. This is achieved by developing an external ballistics software for mobile de-
vices which calculates bullet flight path from data by using formulas developed by Ar-
thur J. Pejsa. This project examines the benefits of using such a software and also veri-
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1. JOHDANTO

Perinteisissd olympialaisistakin tutuissa lyhyen matkan tarkkuusammuntalajeissa
menestyminen on suurimmaksi osaksi Kkiinni ampujasta ja aseesta. Menestymisen
edellytykset ovat olemassa, kun aseen mekaaninen tarkkuus on kunnossa ja ampujalla
on hyva ammuntatekniikka, sek& henkinen ettd fyysinen kestévyys. Aseet ovat yleensa
pienois- tai ilma-aseita, ja tulevat ainoastaan muutamalta harvalta huippuvalmistajalta,
kuten myo6s ndissa kéytettdvat ammukset, eikéd siten vélineissa ole kovinkaan paljoa
vaihtelua. Kun ampumamatkaa kasvatetaan, tulee mukaan muita osuntaan vaikuttavia

tekijoitd, joka vaatii ampujalta my6s muuta kuin ampumatekniikan hallitsemista.

Pitkien matkojen ampumalajeja on useita erilaisia joita muun muuassa ovat kasa-
ammunta, Yhdysvalloista l&htoisin oleva "High Power Rifle”, SRA ja tarkka-
ampujakilpailut. Ampumalajien liséksi pitkille matkoille voidaan joutua ampumaan
metsastyksessa ja viranomaistoiminnassa. Kaliberit ovat huomattavasti jareampid, seké
terminaali- ettd ulkoballistisista syistd, silld ampumamatkat voivat olla yli kilometrin
mittaisia. Yksityiskohtana mainittakoon, ettd pisin matka jolle viranomaistoiminnassa
on tehty onnistunut laukaus on 2475 metria. Kéytetty kaliberi oli .338 Lapua Magnum
eli 8,6x70 [Drury 2012]. Ampuja osui vasta ohilaukauksen jéalkeen. Aseille ja
patruunoille, kayttétarkoituksesta riippuen, on molemmille tyypillistd, ettd kaytetaan
sekd tehdas-, tilaustyo- ettd omavalmisteratkaisuja. Etenkin patruunoiden lataaminen

itse on erittdin yleista.

Ampumatekniikasta riippumattomia osuntaan liittyvia tekijoita tutkittaessa tulee eteen
ballistiikka, joka jakautuu neljd&n osa-alueeseen; sisd-, Vvéli-, ulko ja
terminaaliballistiikka [Paananen 2002, 377] [Salo 2007/1, 32]. Sisaballistiikka tutkii
mitd aseessa tapahtuu liipaisimesta puristamisen ja luodin piipusta ulostautumisen
valilla. Luodin jattdessa piipun siirrytdan véliballistiikkan alueelle, joka tutkii luodin
kayttaytymistd heti piipusta paastyddn kun kaasunpaine vield vaikuttaa luotiin. Namé
kaksi vaikuttavat olennaisesti aseen mekaaniseen tarkkuuteen eli hajontaan.
Ulkoballistiikka tutkii ammuksen kulkua ilmassa tai avaruudessa, jonka mallintaminen

mobiililaitteen avulla on tdmén Kirjoituksen aihe. Terminaaliballistiikka tutkii
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projektiilin toimintaa kohteessa, esimerkiksi minkélaista vahinkoa metséstysluoti tekee

riistaelaimessa.

Ampujan tulee osata ulkoballistiikkaan liittyvdd matematiikkaa osuakseen npitkille
matkoille, sillda t&lla pyritddn ennustamaan luodin lentorata, sek& kompensoimaan
ympadristotekijoiden aiheuttamat muutokset luodin osumapisteelle. Aikaisemmin tata
ty6td on tehty muistivihkojen, kaavojen, ampuma- tai lentoratataulukoiden,
taskulaskumien, laskutikkujen ja muiden apuvalineiden avulla [PVKK 2003, 106-113]
[Salo 2007/1, 32-41]. Ampumataulukoita ké&ytettdessd pudotukselle ja tuulelle on
molemmille oltava erilliset korjaustaulukot, jotta korjaukset saadaan arvioitua riittavan

tarkasti.

Taulukoista lentoradan arviointi on yleensa liian epétarkkaa ja kasin laskeminen liian
hidasta. Molempia vaikeuttaa myds suorituspaineen aiheuttamat virheet ja ympériston
haittatekijat ~ kuten sad. Lisdksi on huomioitava, ettd metsastys- ja
viranomaistoiminnassa listojen selaaminen voi aiheuttaa myods paljastavaa liiketta.
Tietokoneella laskenta on automatisoitavissa ja nykyajan mobiililaitteet mahdollistavat
sen, ettd laskenta on mahdolista missa tahansa. Laskenta nopeutuu ja samalla
laskuvirheiden riski minimoituu. Lisaksi saadaan parannettua ensimmadisen laukauksen
osumatodennékdisyyttd, joka on olennaista kaikessa ampumatoiminnassa, mutta

korostuu metséstyksessa ja viranomaistoiminnassa.

1.1. Tavoitteet

Tyon tavoitteena on tuottaa helposti siirrettdvissa oleva Pejsan kaavoihin perustuva
lentoradan laskentaluokka, ja luokkaa hyodyntava sovellus Android-ymparistoon.
Tyossé tutkitaan myos ballistiikkalaskurin mobiilitoteutuksen kaytettdvyytta sekd sen
antamien  tulosten  oikeellisuutta  vertaamalla  niitd  hyviksi  havaittujen

tyopoytéasovellusten antamiin tuloksiin, seka kaytannon kokein eli ampumalla.



Sovellus ottaa huomioon etdisyyden, tuulen ja pystykulman, ja nayttdd kayttajalle
tdhtdimen saatoihin tai téhtdyspisteeseen tehtdvat korjaukset, jos kéaytdssa on
mittaristikko. Laskenta tapahtuu asekiikariyhdistelmén, asekohtaisen latauksen ja
ympaéristotekijoiden tietojen perusteella. Kayttdja voi syottdd sovellukseen tiedot
aseesta, aseen kiikarista ja asekohtaisista latauksista joiden perusteella tahtéyspisteen
kompensointi lasketaan. Kéyttdjan on mahdollista tuoda ja vieda sovelluksen
asetustiedosto, joka mahdollistaa tietojen muokkauksen ja varmuuskopioinnin. Suuri
painoarvo suunnittelussa on sovelluksen kayton helppoudella. Ammuntatilanteessa on
yleensa kiire silla ympadristoolosuhteet, sekd joissain tapauksissa myds maalin tila,
muuttuvat jatkuvasti. Sovelluksen tulee olla mahdollisimman helppo ja nopea kayttaa.

Lasketut korjaukset tulee esittaa yhtélailla yksinkertaisesti ja ymmarrettavasti.

1.2. Rajaukset

Ty6ssa otetaan huomioon ainoastaan G1-tyypin ballistiset kertoimet, silla
luotivalmistajat eivét yleensd ilmoita muita ballistisia kertoimia. Etuké&teen tiedetaan,
ettd suurin osa yleisesti saatavilla olevista lentoratamalleista ei sovellu alisoonisille
latauksille. Toteutusta tullaan testaamaan myds alisoonilla latauksilla ja
ongelmatapauksissa  ndiden  latausten  mallintamista  pidetddn  applikaation
lisdominaisuutena, joka toteutetaan jos aikaa j4& ja soveltuvat kaavat I0ytyvét.
Alisoonisten latausten ongelma voidaan Kkiertdd myos tarjoamalla kayttajalle
mahdollisuus sy6ttda havainnoimalla tehty lentoratataulukko, jonka perusteella voidaan
aproksimoida luodin sijainti eri etdisyyksilld. Taman tyylisessé ratkaisussa tuulen
arviointi voidaan suorittaa Salon esittamélld menetelmélld [Salo 2007, 38].
Pystykulmilla ampumisen mallintamista ei voitane testata, silla ainakaan toistaiseksi ei
ole tiedossa ampumapaikkaa joka mahdollistaisi ampumisen merkittavalla yla- tai

alakulmilla.

Ohjelma ei ota huomioon Coriolis-ilmiotd, jossa maapallon pyo6rimisliikkeen takia

maalin sijainti muuttuu ilmassa olevaan luotiin ndhden, sill4 tdmdan aiheuttama virhe
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kivaarikaliberisten aseiden ampumamatkoilla on hyvin pieni. Myo6s kiertopoikkeama,
eli luodin pyorimisliikeen aiheuttama lentoradan kaartaminen pyodrimissuunnan

suuntaan, jatetaan tassa vaiheessa huomiotta.

1.3. Tyon rakenne

Luvussa kaksi kerrotaan miten osumapistettd estimoimoidaan kirjoitushetkella. Luku
kertoo myo6s miten eri ympdaristbmuuttujia mitataan ja miten ne otetaan huomioon
estimoinnissa ja mitd ongelmia nykytavassa on. Luvussa kolme kerrotaan miten
osumapisteen laskenta suoritetaan tietokoneella. Luvussa késitellddn ballistiikkaan
liittyvaa kirjallisuutta ja selitetddn miksi paadytiin kdyttdmaan Arthur J. Pejsan kaavoja.
Luku nelja kertoo miten sovellus toteutettiin. Luku kuvaa sovelluksen rakenteen ja
kayttoliittyman. Luvussa viisi kerrotaan miten Kehitettyd sovellusta testattiin.
Testaaminen tapahtui vertaamalla sovelluksen tuloksia hyvaksi havaittuihin
tyopoytasovelluksiin, sek& todentamalla tulokset ampumaradalla. Luvussa kuusi

kerrotaan tyon yhteenveto.



2. OSUMAPISTEEN ESTIMOINTI PERINTEISIN TAVOIN

Etéisyys kohteeseen ja tuulen nopeus ja suunta ovat osumapisteen muutoksen
maarddvimmat tekijat. Perinteisesti osumapisteen ja tarvittaessa korjausten estimointi
tehddén yleensd lentoratataulukoiden ja laskukoneen avulla. Lentoratataulukko
tuotetaan yleensd tietokoneohjelmalla ulkoballistiikkaohjelmalla ja todennetaan
ampumalla eri etéisyyksille. Lentoratataulukko sisaltdd painovoiman ja tuulen
aiheuttamia osumapisteen siirtymisen Kiintopisteita tietyille etdisyyksille ja tietyille
tuulen nopeuksille. Koska taulukon jako on karkea, eik& kaikkea tietoa voida ilmaista
tulostetussa muodossa, sopiva arvo saadaan interpoloimalla taulukosta valiarvoja
laskukoneen avulla. Tama kuten kaikki interpolointi aiheuttaa lopputulokseen virhetta.
Mikali kiikarin séatdjen suuruus ei ole yhteensopiva taulukon arvojen kanssa (MIL vs
MOA vs cm/m), tulee tdma ottaa huomioon laskettaessa tarvittavien sdatGjen madraa.
Tyopoytakayttoon tarkoitetulla QuickTarget sovelluksella tuotettu esimerkkitaulukko
loytyy liitteestd 1. Lentoratataulukko antaa tuulikorjauksen tassa tapauksessa ainoastaan

suuruudella 5 m/s.

Joissakin kilpailulajeissa, kuten kasa-ammunnassa, ammutaan vakioiduille etaisyyksille,
jolloin ampujan tehtévéksi jaa ainoastaan tuulen huomioon ottaminen. Tuuli voidaan
mitata ilman apuvélineitd tutkimalla maastoa, esimerkiksi miten ilmanvéreily, heina ja
puut taipuvat ja miten vesi aaltoilee, mutta yleensa mittaaminen tapahtuu apuvélineiden
avulla. Apuvaline voi olla esimerkiksi narunpétka jonka taipuminen tuulessa kertoo
riittavalla tarkkuudella tuulen nopeuden ja suunnan, mutta nykyaan elektronisia
tuulennopeusmittareita on saatavilla huokeaan hintaan [Salo 2007/1, 37]. Yksittdinen
narunpatkd tai mittari kertoo tuulen nopeuden ja suunnan ainoastaan siind sijainnissa
missa mittari on, ja matkan varrella tuulen suunta ja nopeus voivat vaihdella hyvin
suuresti. Tastd syystd kasa-ammunnassa on sijoitettu tuuliviirejé tasaisin valein jolloin
keskimadréisen vaikutuksen arviointi helpottuu. Yksittaiset mittarit tai narunpatkat ovat
silti  kayttokelposia silla tuuli vaikuttaa lentorataan merkittdvimmin lentoradan
alkupéassa ja merkitsevyys vahenee maalia l&hestyttaessé [Pejsa 2008, 41]. Ainoastaan
sivusuunnasta tulevan tuulen vaikutus on merkitseva. Kohtisuoraan tulevalla tuulella ei
ole merkittdvad vaikutusta luodin lentorataan [Pejsa 2008, 43] [Salo 2007/1, 37].
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Kenttdolosuhteissa tuulikorjaus saadaan lentoratataulukosta. Tuulensuunta otetaan
huomioon kellomenetelmalla joka vaikuttaa arvioinnissa kaytettavaan tuulen nopeuteen.
[Salo 2007/1, 38] [PVKK 2003, 112].

Ampumaetdisyyden vaihdellessa tulee ampujan arvioida myos etéisyys kohteeseen.
Tama voidaan tehdd joko aktiivisella tai passiivisella valineistolla. Aktiivisella
tarkoitetaan esimerkiksi laseretéisyysmittaria, jonka emittoiman lasersateen heijastuman
perusteella laite arvioi etdisyyden kohteeseen. Passiivinen mittaus voi tapahtua
esimerkiksi milliradiaaniristikon omaavan optisen tdhystyminen avulla, jolloin etéisyys
voidaan arvioida karkealla tasolla kun tiedetddn kohteen mittoja [Salo 2007/1, 58].

Korjaukset tehdaan lentoratataulukon perusteella.

Muita osumapisteeseen vaikuttavia huomioon otettavia muuttujia ovat maastokulma,
lampdatila, ilmanpaine ja -kosteus. Aina kun aseella, joka on kohdistettu vaakatasoon,
ammutaan yla- tai alaviistoon, menevat iskevat kohteen yli. Maastokulma voidaan
mitata esimerkiksi piirtokolmion ja luotinarun tai tarkoitukseen tehdyn vesivaa'an
avulla. Maastokulman vaikutus voidaan laskea laskukoneen avulla ja laskenta pienentaa
osumapisteen arvioinnissa kaytettavaa etaisyyttd kohteeseen [Pejsa 2008, 98]. Salon
Kirjassa on esitetty yksinkertaistettu laskentatapa Pytagoraan kaavan avulla jolla
paastaan karkeaan tarkkuuteen, mutta Pejsan kirja todistaa menetelman epatarkaksi
[Salo 2007/1, 34-35]. Useimmiten maastokulmat ovat kuitenkin niin loivia ettei niill&
ole merkittdvaa vaikutusta tarkkuuteen. Ammuttaessa 200m etdisyydelle 30m korkean
kuusen latvaan on tarvittava korjaus yhden tai kahden prosentin luokkaa. llmanpaine,
kosteus ja lampdotila vaikuttavat ilman tiheyteen ja sitd kautta hidastuvuuteen. Usein
elektroninen tuulimittari sisaltdd myods sadasematoiminnalli-suuksia jota kautta tiedot
saadaan selville. Matala ilmanpaine, matala kosteus ja korkea lampdtila harventaa
ilmaa, jolloin kitka pienenee. Lisaksi lampdtila vaikuttaa sisaballistiikkaan siten, etta
ruudin palamisnopeus hidastuu l&mpd6tilan pienetessé ja siten luodin l&hténopeus laskee.
Osa ruutityypeistd on myds herkempiéd lampétilan muutoksille kuin toiset [Paananen
2002, 381]. Lampdotilan muutoksen vaikutus 100 metriin +20 °C kohdistetulle 7,62
TKIV 85 kivéarille siirryttdesséd -10 °C ldmpd6tilaan on 100 metrissa -1cm ja 300
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metrissd -10cm. lImanalan vaikutusten laskeminen kasin on vaikeaa ja yleensé tassékin

tapauksessa turvaudutaan erillisiin taulukoihin [Salo 2007/1, 35].

Tassa tydssa ei huomioida Coriolis-ilmioté eiké kiertopoikkeamaa, mutta kasiteltdkdon
ne tarkeind asioina tutkimuksen kannalta. Coriolis-ilmi6 aiheutuu maan
pyorimisliikkeesté ja vaikuttaa luodin lentorataan eniten ammuttaessa suoran ité-1ansi-
akselin suuntaisesti. Pydrimisen ja maapallon pyoreyden vuoksi, kohde ikaankuin
ldhestyy tai pakenee tai nousee tai laskee, joten ilmion vaikutukseen vaikuttaa myos
mill& leveysasteella ampuja on [Pejsa 2008, 79]. Rihlaus aseissa on yleensé oikealle eli
aseen takaa katsottuna luoti Kiertdd myotépaivaan. Talldin kiertopoikkeamakin suuntaa
oikealle. 100 metriin kohdistetulla 7,62 TKIV 85:lla kiertopoikkeama 300 metrissé on 2
cm [Salo 2007/1, 38].

2.1.0Ongelmat

Luvussa kaksi on kerrottu eri menetelmid miten osumapisteeseen vaikuttavia
ympdristotekijoita voidaan mitata, arvioida ja ottaa huomioon osumapisteen
estimoinnissa. Estimointi vaatii saattaa vaatia jopa useita erilaisia taulukoita seké
laskukoneen véliarvojen laskemista varten. Véliarvojen laskeminen vie aikaa jolloin
kohteen tai ympadriston tila saattaa ehtid muuttumaan. Myo6s virheen mahdollisuus
kasvaa laskutoimitusten myota. Taméan liséksi erilaiset tulosteet ovat yllapidettavaa
tietoa ja ampujan mukanaan kannettavaa tavaraa. Tulosteiden sisaltdma tieto, niihin
liittyvd wvaiva, laskukone ja itse laskutoimenpiteet voidaan korvata laskukoneen
kokoisella mobiililaitteilla johon on toteutettu ballistiikkalaskuri. Ndin osumapisteen ja

korjausten laskenta nopeutuu ja virheiden maara minimoidaan.
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3. OSUMAPISTEEN LASKENTA TIETOKONEELLA

Osumapistettd tietokoneella laskettaessa tulee ottaa huomioon luvussa "Osumapisteen
estimointi perinteisin keinoin™ mainittujen ymparistomuuttujien lisaksi myods luodin
lahtdnopeus, massa ja ballistinen kerroin. Luodin korkea ldhténopeus suorentaa
lentorataa ja vahentdd tuuliherkkyyttd, mutta ilmanvastus kasvaa eksponentiaalisesti
nopeuden kasvaessa ja tatd vastaan pyritdan taistelemaan aerodynaamisesti edullisilla
luotimuodoilla. Luodin ballistinen kerroin kuvaa luodin kykyé sdilyttdd nopeutensa ja
vastaa tavallaan luodin ilmanvastuskerrointa. Kyseessa on etumerkiton ykkosta
pienempi luku. Alla oleva ballistiikkaohjelmalla tuotettu taulukko kuvaa ballistisen
kertoimen ja luodin massan vaikutusta putoumaan ja tuuliherkkyyteen. Kaikissa
tapauksissa lahtonopeus on 800 m/s, kohdistusetdisyys 100 metrid, kohde on 300

metrissa ja tuuli on suoraan sivusta 5m/s.

Kaliberi G1 ballistinen | Putouma (amet | Tuuli 5m/s (amet
kerroin 300m) [cm] 300m) [cm]

5,56mm (2,69 pienoiskivaari) | 0,10 149 169

5,56mm (3,69 FMJBT) 0,25 64 54

7,62mm (10,0g FMJBT) 0,46 50 27

8,6mm (19,59 HPBT) 0,74 45 16

12,7mm (529 solid) 0,98 43 12

Taulukko 1 Luodin massan ja ballistisen kertoimen vaikutus

Ballistiikkaan liittyvéa kirjallisuutta on saatavilla, mutta ymmarrettavyyttavyydellaén
muista eroaa Arthur J Pejsan kirjoittama Kirjallisuus, jos nditd verrataan esimerkiksi
Carluccin ja Jacobsonin kirjaan [Carlucci & Jacobson 2008]. Pejsan kaavojen etuna on
myos se, ettd kaavat kayttdvat G1 tyypin ballistista kerrointa. Tata tyyppid tukevat
kaikki luotivalmistajat. Luodin nopeuden mukaan muuttuvan ballistisen kertoimen
sijasta Pejsa kayttdd hidastuvuuskertoimia [Pejsa 2008, 14]. Nykyaéan yleisten VLD
luotien kanssa kaytetd&dn usein G7 tyypin ballistista kerrointa ja ndin tekee myds

tunnustettu Berger Bullets:n ballistikko Brian Litzin [Litz 2012]. G7 tyypin ballistisen
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kertoimen ké&yttdmisen sijasta Pejsa k&yttd4d hidastuvuuskertoimiin vaikuttavaa
muuttujaa, jonka suuruus vaihtelee luodin muodon mukaan, mutta tdman paikalla
voidaan kayttdd myos sopivaa keskiarvoa ja silti péastdan hyviin laskentatuloksiin
[Pejsa 2008, 16]. Pejsan lentoratakaavojen perusta on julkisesti néhtavilla Internetissa
[Pejsa 2012]. Jackson Rifles yrityksen www-sivuilla on Pejsan-kaavoja kayttava Excel-
taulukko, jonka toteutus vastaa tdysin Pejsan Kirjassa esitettyja kaavoja. Tama toteutus

toimi hyvéna vertailupohjana omalle toteutukselle.
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4. OHJELMAN SUUNNITTELU JATOTEUTUS MOBIILILAITTEELLE

Lahtokohtana toteutukselle oli Androidin valinta toteutusympéristoksi. Tahan paadyttiin
Androidin yleisyyden, henkilokohtaisen mielenkiinnon ja laitesaatavuuden takia.
Kokeiluja varten k&ytossd oli ZTE Blade &lypuhelin varustettuna Android-versiolla
2.35. Myos kehitystydkalut ovat ilmaisia ja varsin hyvid. Tyo suoritettiin kayttamalla
Eclipsed. Mainittakoon ettd sovelluksen saaminen alypuhelimeen testikayttoa varten
vaati sopivien oikeuksien asettamisen puhelimeen, kytkemisen USB:II4 tydasemaan ja
Eclipsestd run-painikkeen painamisen. Té&llgin sovellus asentuu puhelimeen

automaattisesti.

Sovelluksen kayttoliittyma tehdddn mahdollisimman pitkélle hyddyntden XML:&a ja
muu tarvittava toteutus ja dynaamisuus Androidille tyypilliselld Javalla. Androidissa
voidaan XML:n avulla todella helposti ja nopeasti luoda staattisia kontrolleja sisaltavia
nakymid. Nakymien elementteja voidaan taasen muokata dynaamisesti ja myos uusia
elementtejd voidaan lisatd dynaamisesti. Kayttoliittymédkomponenttien jasentely
nakyméan tapahtuu helposti Androidin tarjoamien layouttien avulla [Lee 2011, 81].
XML:n kayttd ei ole pakollista, vaan ké&yttoliittymakomponentteja voidaan XML:n
sijasta luoda ja kayttad myos suoraan Javalla. Yleisesti voidaan todeta ettd perustason

kayttoliittymakehitys Androidissa on varsin nopeaa ja helppoa.

Androidissa applikaation perusosa on Activity-luokka. Activity edustaa yksittdista asiaa
mitd kayttaja voi tehdd, ja lahes kaikilla Activityilla on kanssakédyntia kayttajan kanssa.
Tyypillinen Activityn ilmentyma on ikkuna [Lee 2011, 27]. Activityt liitetdan toisiinsa
Intenteilld, joiden avulla voidaan valittdd myos dataa. Activity sisdltdd Viewejd, joilla
Androisissa ei tarkoiteta ndkymia tai ikkunoita, vaan kayttoliittymén yksittaisia
rakenneosia eli kontrolleja [Darcey & Conder 2010, 33]. Esimerkiksi tekstikentat ja
painikkeet ovat View luokan toteutuksia [Lee 2011, 82].

Ballistiikkalaskurin kaytettavyyden suunnittelussa otettiin tavoitteeksi mahdollisimman
nopea ja helppo kéayttoonotto ja kdyttdminen. Paadyttiin k&yttoliittymaan jossa on kolme
valilehted; ase-kiikari-lataus-yhdistelmén hallinta, ympadristomuuttujat ~ ja
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laskentatulokset. Lahtokohta kaytolle on se, ettd kayttaja on syottanyt etukéteen aseen,
kiikarin ja patruunan tiedot sovellukselle ja tdma tiedot ovat pysyvésti tallennettu.
Ohjelma my6s muistaa kéyttdjan valitseman aseen ja siihen kuuluvan kiikarin ja
latauksen. Ymparistomuuttujien osalta kayttdjalle tarjotaan valistuneita oletusarvoja,
jotta kayttdjan ei valttdmatta tarvitsisi syottdd muita tietoja kuin ainoastaan etdisyys
kohteeseen. Ohjelma my6s kaynnistyy suoraan ympéristomuuttujat ndkymaan. Nain
saadaan minimoitua sovelluksen kdynnistamisesta ampumaratkaisun saamiseen kuluva

aika.

Toteutettaessa vélilehtida kayttdvd android-applikaatio, tarvitaan pé&&luokka joka on
peritty androidin TabActivity luokasta. TabActivity luokka voi kayttaa tavallisia
Activity-luokasta perittyja luokkia esittamaan eli vélilehdilld nakyvat nakymat [Darcey
& Conder 2010, 154]. Ballistiikkalaskurin kayttoliittyman rakenne noudattaa juuri tata
kaava. GoBallisticActivity on koko applikaation p&éluokka joka perii TabActivityn ja
hyodyntdd kolmea Activity-luokasta perittya ndkymaa. Jokaisella ndkymalld, myds
TabActivitylla, on oma XML layout-tiedosto, jonka avulla voidaan staattisesti luoda
halutut View-oliot. Olioihin taasen pé&stdan ké&siksi varsinaisesta koodista.
Kéayttoliittyman toteutus XML:n avulla on varsin nopeaa ja vaivatonta, ja tehdyt

muutokset ovat nopeasti nahtavissa. Kayttoliittyman rakenne selviaa kuvasta 1.

android. TabActivity andraoid. Activity

AirmActivity

GoBallisticActivity ErvironmentvariablesActivity

GunsLoadsActivity

Kuva 1. Vdlilehtia kayttavan kayttoliittyman rakenne
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Applikaatiossa Guns-luokka on singleton ja s&il66 Gun-luokan olioita. Gun-olio sisaltaa
yksittédiseen aseeseen liittyvat tiedot ja sdilé0 Scope- ja Load-olioita. Scope sisaltaa
yhden kiikarin tiedot ja Load vastaavasti yhden latauksen tiedot. Ymparistomuuttujat
sisdltdva luokka EnvironmentVariables on myds singleton. Talla tavalla ase- ja
ympéristotiedot saadaan helposti jaettua eri nékymien vélilla. Osumapisteen laskenta on
toteutettu omaan PejsaBallistics-luokkaansa joka on myéhemmin helposti korvattavissa
toisella luokalla. Sen kayttd tapahtuu kutsumalla kolmea eri metodia. Initialize
metodilla asetetaan luokalle laskennassa kéaytettdvat arvot. CalculateDrop ja
calculateWindage metodeilla saadaan selville osumapiste milliradiaaneina. Applikaation

rakenne on esitelty kuvassa 2.

GoBallisticActivity

GunsLoadsActivity

EnvironmentyariablesActivity Scope

Ervironmentyatiables (singleton) Guns (singleton) Gun

AimActivity Load

T

PejsaBallistics

Kuva 2. Applikaation rakenne

Asetiedot péaatettiin olla tallentamatta tietokantaan, silla tiedot on helppo ladata ja
tallentaa suoraan tietojarjestelmadn. Kaikki edellamainitut nelja aseyhdistelmén
sisdltdvaa luokkaa toteuttavat Javan Serializable-rajapinnan jonka avulla tietojen

lukeminen ja tallentaminen tiedostojarjestelmé&én onnistuu helposti.
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4.1. Ase-kiikari-lataus nakyma

Tassda nakymaéssd kéyttdjan on mahdollista hallita ase-kiikari-patruuna-yhdistelmia.
Nékyma on esitelty kuvassa 3. Yhdella aseella voi olla useita kiikareita ja latauksia.
Uudet tiedot pyydetdan kayttdjalta dialogien avulla. Ase-luokka itsessaan ei laskentaan
kaytettdvad tietoa. Kiikari-luokassa laskentaan kaytettdvia muuttujia  ovat
kohdistusetéisyys, kiikarin saatdjen suuruus sekd mittaristikolla varustetuissa kiikareissa
my0s ristikon viivajako, mittaustarkka suurennos ja suurennoksen &ariarvot. Mikali
ristikko on ensimmadisella polttotasolla tai suurennos on kiinted, ei edelld mainituilla
suurennosluvuilla ole merkitystd. Lataus-luokassa laskentaan kéytettdvia muuttujia ovat
luodin 1ahténopeus, massa ja ballistinen kerroin. Kaikki tiedot tallennetaan aina mikali

niitd on muokattu.

Gun

Tikka m595 Sporter .308

Scope

Zeiss 6-24x

Load

Lapua Scenar 10g

Kuva 3. Ase-kiikari-lataus nakyma

Aseen, Kiikarin ja latauksen valinta tehddén pudotusvalikoiden avulla joita Androidissa
kutsutaan Spinner kontrolleiksi. Siséltonsa saamiseksi Spinnerille pitd4 data adapter
17



olio, tassa tapauksessa ArrayAdapter luokan ilmentyma [Darcey & Conder 2010, 173]
[Lee 2011, 164]. Spinnereilld tehdyt valinnat tulee késitelld&dn kuuntelijan eli listenerin
avulla. Uusien tietojen luonti, muokkaus ja poisto tapahtuvat painikkeilla. New ja
Modify painikkeet laukaisevat kontekstiin sopivan dialogin, jonka avulla kéayttaja voi
syotéa ja muokata aseiden, kiikareiden ja latausten yksityiskohtia.

4.2. Ymparistomuuttujat nakyma

Ympadristomuuttujat ndkyméssd on mahdollista syottdaa kaikki  ymparistén

osumapisteeseen vaikuttavat tekijat. Nakyma on esitelty kuvassa 4.

= al B 342

Range to target [m]

Wind speed [m/s]

Wind direction from [0'clock]

Slope angle [degrees]

Temperature [Celsius]

Air pressure [mB]

Altitude [m]

Kuva 4. Ymparistomuuttujat ndkyma
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Kuvassa nédkymat my6s ympadristomuuttujien oletusarvot. Ympadristomuuttujat
tallennetaan ajonaikaisesti singleton tyyppiseen luokkaan, jotta ne voidaan my6hemmin
helposti  vélittdd osumapisteen laskevalle oliolle. Tietoja ei varastoida

tiedostojarjestelmaan.

4.3. Laskentatulokset nakyma

Laskentatulokset ndkymassa kayttajélle esitelld&dn estimoitu osumapiste ja osumiseen

tarvittavat tiedot. Nakyma on esitelty kuvassa 5.

@ ml @ 343

Point of impact [cm]

Down 41.1 Right 12.99
Correction in MILs

Up 1.37 Left
Adjustments (clicks)

Up 27.4 Left
Reticle marks (move reticle into direction)

Up 2.74 Left

MIL/MOA accurate magnification:
12.0x

Current magnification:

24.0x

Kuva 5. Laskentatulokset ndkyma

Nakymadssa kéayttajalle esitetddn osumapiste senttimetreind ja tarvittavat korjaukset
milliradiaaneina, kiikarin saatojen siirtoina seka ristikon mittaviivojen mééarané. Liséksi
toisen polttopisteen kiikareissa, joissa valittu suurennos vaikuttaa ristikon mittaviivojen
valeihin, annetaan kéyttajalle mahdollisuus valita kdytossa oleva suurennos.
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5. TESTAAMINEN

Ballistiikkalaskurin  tuloksia verrattiin  kahteen  tyopoytadkayttdoén tarkoitetun
ballistiikkaohjelman antamiin tuloksiin. Liséksi ohjelman toimivuutta kokeiltiin myos
300m ampumaradalla.

5.1. Vertaaminen verrokkiohjelmiin

QuickLoad on yleisesti tunnustettu ja hyvéksi havaittu ballistiikkaohjelma jota voidaan
pitdd jonkinlaisena de factona ampujapiireissa. Testaamisessa kaytettiin Nammo Lapua
Oy:n julkaisemaa QuickLoadin QuickTarget ulkoballistiikkaohjelmiston ilmaisversiota
[Nammo Lapua Oy 2012/1]. Toisena verrokkiohjelmana oli hyvéksi havaittu
suomalainen Fox Ballistics Ill, joka kayttdd Pejsan kaavoja aivan kuten téssa tyossé
toteutettu laskuri [Kettunen 2012] [Maatta 2009]. Erojakin on silla FoxBallisticsissa on
mahdollista sy6ttaa jopa rihlauksen kiertosuunta ja rihlannousu, mutta laskennat tehtiin
oletusasetuksilla oikea ja 12 tuumaa.

Valitaan testauksen lahtdkohdaksi seuraavat lahtotiedot:

e Ase kohdistettu 100 metrin etaisyydelle. Tuuli 5m/s suoraan sivulta. Kiikarin ja
piippulinjan ero 45mm.

e Kaliberi 1: .223 Remington (5.56x45), Lapua S382 FMJ 3,569 FMJ, G1 BC
0,245, 1ahténopeus 1020m/s

e Kaliberi 2: .308 Winchester (7.62x51), Lapua Scenar GB491 10,0g HPBT, G1
BC 0,508, lahténopeus 860m/s

e Kaliberi 3: .22 Ir. Kohdistusetaisyys 75m, G1 BC 0,100, luodin massa 2,6g,
l&htonopeus 330m/s.

Tulokset kayvat ilmi seuraavista taulukoista. Taulukoissa on ilmoitettu lentoradan

putoama tai sivuttaissiirtyma eri matkoilla.
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Sovellus 200m 300m 500m 800m 1000m
Oma 8,1cm 33,3cm 165,0cm 838,6cm 2305,2cm
FoxBallisticslll | 8,2cm 33,9cm 169,2cm 899,7cm | 1990,8cm
QuickTarget 8,2cm 33,8cm 167,2cm 798,7cm | -

Lapua

Taulukko 2. Etaisyyden vaikutus .223 Remington.

Tuloksista nahdaan etta vield 300 metrissa kaikki ohjelmat antavat kaytdnndssa saman

tuloksen. 500 metrissakin eroa molempiin verrokkeihin ainoastaan 2-4 cm. Erot

kasvavat selkeasti 800 metrissd, mutta tdma ei ole vakavaa, sillda 223 Remington

muuttuu talla latauksella alisooniseksi noin 600 metrissa jonka jalkeen tarkkuus

heikkenee merkittavasti. QuickTarget ei edes suostu antamaan tuloksia 845 metrin

jalkeen.

Sovellus 200m 300m 500m 800m 1000m
Oma 15,4cm 37,6cm 126,1cm 467,3cm | 1041,3cm
FoxBallisticsllI 15,4cm 37,7cm 126,1cm 466,9cm | 1043,3cm
QuickTarget 15,9cm 38,7cm 127,6cm 408,5cm | -

Lapua

Taulukko 3. Tuulen vaikutus .223 Remington.

Erot tuulen vaikutuksen laskemisessa ovat vield pienempid kuin putoaman
laskemisessa. Ero 500 metrissd verrokkiohjelmiin on 0 - 1,5cm. Kuten putoaman

kanssa, erot kasvavat 800 metrissa merkittavasti luodin muuttuessa alisooniseksi.

Sovellus 200m 300m 500m 800m 1000m
Oma 10,9cm 39,8cm 164,7cm 592,5cm | 1129,0cm
FoxBallisticsl| 10,9cm 39,9cm 165,5cm 597,4cm | 1140,2cm
QuickTarget 10,9cm 39,7cm 163,8cm 585,1cm | -

Lapua

Taulukko 4. Etdisyyden vaikutus.308 Winchester.
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.308 Winchesterin kanssa erot pysyvat varsin pienind kilometriinkin asti. 300 metrissa
ollaan kahden millin sisalla ja 800 metrissékin suurin ero verrokkeihin on vain 7,4
senttid. Luoti muuttuu alisooniseksi noin yhden kilometrin paikkeilla. QuickTarget

antaa tulokset ainostaan 955m asti.

Sovellus 200m 300m 500m 800m 1000m
Oma 9,1cm 21,3cm 64,3cm 189,9cm | 330,5cm
FoxBallisticsllI 8,6cm 20,1cm 60,9cm 179,7cm | 312,5cm
QuickTarget 9,0cm 21,1cm 63,3cm 184,2cm | -

Lapua

Taulukko 5. Tuulen vaikutus .308 Winchester.

Jostain syysté tuulen vaikutuksessa oman sovelluksen tulokset ovat selvasti ldhempéna
QuickTargetia kuin Pejsan kaavoja hyddyntavédd FoxBallisticsia, kun taas .223
Remington kaliberin kanssa tilanne oli pdinvastoin. 800 metrissa ero FoxBallisticsiin on
vain 10cm. Testin perusteella kehitetty ohjelma nayttéisi toimivan. Ohjelman antamat
tulokset sijoittuvat suuruudeltaan QuickLoadin ja FoxBallisticin antamien arvojen
valiin. Tuloksissa syntyy selvid eroja lahestyttdessa transsoonista rajaa mika oli
ennakoitavissa. Ennakkoon tiedettiin ettd alisoonisten latausten kanssa lentoradan
laskenta ei vélttdméattd ole tarkkaa. FoxBallisticsia kehittdva Pasi Kettunen totesi
séhkdpostikeskustelussa 29.11.2011, ettd FoxBallisticslll ei tue alisoonisia latauksia,
eika silla voi edes yrittdd laskea ldhtonopeudeltaan alisoonisia latauksia. Sovellukset

antoivat seuraavanlaisia tuloksia.

Sovellus 50m 100m 150m
Oma +8,0 -22,8cm -143,3cm
QuickTarget Lapua | +5,4cm -13,4cm -66,8cm

Taulukko 6. Etdisyyden vaikutus alidéniseen latauksen sovelluksissa.

Lapuan tuotekuvastossa alisooninen kilpapatruuna (vO 327m/s, 2,59g) putoama 50m
matkalla on +6,1cm ja 100m matkalla -13,5cm. Tamé vastaa erittdin hyvin QuickTarget
ohjelmalla saatuja tuloksia vaikka kéaytetty BC ei ole edes sama. Omalla sovelluksella

saadut tulokset nayttavat olevan kokolailla vaaria.
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Sovellus 50m 100m 150m
Oma 10,0cm 47.9cm 134,5cm
QuickTarget Lapua | 4,1cm 15,4cm 33,0cm

Taulukko 7. Tuulen vaikutus alidaniseen latauksen sovelluksissa.

Lapuan alisoonisella kilpapatruunalla sivuttaisheitto 50m matkalla on 3,0cm ja 100m
matkalla 11,5cm. QuickTargetin tulokset ovat melko lahelld néitd arvoja kun taas
kehitetyn sovelluksen tulokset ovat kokolailla véaria. Tastd voidaan péaatella ettéd
alisooniset lataukset eivét kehitetyssa sovelluksessa toimi sellaisenaan, vaan ne taytyy

huomioida erikseen.

5.2. Kaytannon kokeet

Kéytdnnon kokeet suoritettiin - Imatralla Immolan varuskunnan 300 metrin
ampumaradalla. Testik&yttoon saatiin erinomaisen tarkkuuden omaava ase, Tikka M595
Sporter kaliberissa .308 Winchester. Aseella pystyy ampumaa yhtd rosoista reik&é
olevia viiden laukausen kasoja 100 metrin matkalle. Toisena testiaseena toimi CZ 527
Synthetic kaliberissa .223 Remington. Luvussa 5.1 tehtyjen havaintojen perusteella olisi

taysin turhaa tehda kaytannon kokeiluja alisoonisten latausten kanssa.

Luotien nopeudet mitattiin Shooting Chrony Betalla joka oli varustettu akkukayttoisilla
lisavaloilla mittarin kayttdvarmuuden parantamiseksi. Etdisyydet varmistettiin Zeiss
Victory 8x26 PRF laseretéisyysmittarilla. Tuulta ei voitu mitata sillda ammunta tapahtui
kaytannossa tuulettomissa olosuhteissa. Lampétila oli 12 °C. Ammunnassa kaytettiin
seuraavia latauksia:
e 223 Remington, Lapua S350, tehdaslataus, vO 960m/s, G1 BC 0,251, 3,6g.
e 308 Winchester, Lapua Scenar GB491, itseladattu, l&hténopeus 858m/s, G1 BC
0,508, 10g.
e 308 Winchester, Lapua Scenar GB432, itseladattu, l&hténopeus 780m/s, G1 BC
0,521, 12g.
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Itseladatut patruunat on laadittu kayttden Vihtavuoren latausmanuaalissa [Nammo
Lapua Oy 2012/2] ja Paanasen kirjassa [Paananen 2002] olevia ohjeita ja
lataustaulukoita. Tahtdimet kohdistettiin 100 metrin matkalle ja varmistettiin ettéd
aseiden tarkkuus oli kunnossa. Taman jalkeen siirryttiin 300 metrin matkalle ja
mittattiin kasat ja luodin putoama iskemékeskeispisteen perusteella. Tulokset kayvét

ilmi seuraavasta taulukosta:

Lataus Kasa 100m | Kasa 300m | Putoama Sovellus
.223 Rem, Lapua 3,69 | 37mm 150mm 40cm 39,6cm
.308 Win, Lapua 10g | 13mm 74mm 39cm 40,1cm
.308 Win, Lapua 12g | 10mm 62mm 5lcm 50,7cm

Taulukko 8. Putoama sovelluksella laskettuna ja kéytanndssa

Suurin mitatun putoaman ja sovelluksen laskeman putoaman ero oli 1,1cm joka on niin
pieni etta se haviéa virhemarginaaliin. Kahdessa muussa tapauksessa ero oli alle 0,5cm.
Voidaankin todeta ettd ainakin 300 metrin matkalle sovellus toimii erinomaisesti. Myos
sovelluksen kayttd osoittautui helpoksi ja nopeaksi. Ainoa selked moite liittyy
auringonpaisteeseen joka tehokkaasti vaikeutti ZTE Blade puhelimessa nayton

nakemista.
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6. YHTEENVETO

Pejsan kaavoja kayttamélla ballistiikkaohjelman teko on suhteellisen helppoa. Kehitetty
sovellus osoittautui k&ytannolliseksi ja tarkaksi. Laskentatarkkuus kestéé vertailun jopa
kaupallisiin tyopoytasovelluksiin ja suurempia eroja alkaa ilmaantumaan kaliberista
riippuen vasta 700-900 metrin paikkeilla, kun luoti lahestyy trans- ja alisoonista
nopeusaluetta. Tastd pidemmille matkoille osumapistettd estimoidessa ei voida vield
tietdd onko kehitetty sovellus enemmaén vai vdhemman oikeassa kuin Kilpailijat, silla
tuloksia on hyvin vaikea todentaa. Ainoa selked pettymyksen aihe oli ohjelman
toimimattomuus alisoonisilla latauksissa, jotka taytyy huomioida erikseen. Tasta
huolimatta sovellus tulee jadmaéan kehittdjalle pysyvaan kayttoon ja sen kehittamista

jatketaan edelleen.

Android osoittautui erittdin helposti lahestyttavaksi sovelluskehitysympéristoksi.
Kéyttoliittymien laatiminen XML:n avulla on todella nopeaa ja vaivatonta. Kehitysta

helpottaa myds Javan kayttd ohjelmointikielené.

Seuraavana mobiililaitteilla ajettavien ballistiikkaohjelmien kehitysvaiheena on tulossa
kommunikointi mittalaitteiden kanssa. Nyt jo on olemassa laseretaisyysmittareita,
tuulimittareita ja sadasemia joista 10ytyy Bluetooth tuki. Tama mahdollistaisi sen, etta
ampuja tai ampujan pari mittaisi etdisyyden kohteeseen ja tulokset olisivat mittauksen
jalkeen vélittdmasti ndhtdvissa. Myos elektroniikan integroituminen optiikkaan on
yleistymassa. Jo nyt Burris-optiikkavalmistajalta 16ytyy kiikaritahtdin  jossa
korokorjauksen huomioonottava tahtayspiste naytetaan ristikolle piirtdvana valopisteena
sen perusteella mitd kiikariin integroitu laseretéisyysmittari antaa tulokseksi. Aika
nayttad tuoko jokin valmistaja markkinoille Bluetooth-tuella tai aidolla ohjelmoitavalla
ballistiikkalaskurilla varustetun téhtdinkiikarin joka siirtad téhtdyspistetta laskurin

tulosten mukaan.
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LIHTTEET

Liite 1. Lentoratataulukko

QuickTarget Unlimited Lapua Edition>

Time
of

Energy

Correction to

Elevation for

Correction to

Windage for

Range Velo

city

m m/s

| 0 860
| se 829
M 79 812
X 84 809
| 100 799
| 156 770
| 200 741
| 25 713
| 300 685
| 350 658
| 400 632
| 450 606
| see 581
| 556 556
| 600 533
| 656 510
| 700 488
| 750 466
| 8ee 446
| 8se 427
| 900 409

2004
1844
1694
1554
1425
1305
1194
1092

999

914

838

Path  Path

LOS LOS

Y z

cm cm
-4,5 0,0
-0,6 -0,4
0,0 -1,1
0,0 -1,2
-9,3  -1,7
-3,8 -4,0
-11,5  -7,2
-23,6 -11,5
-40,6 -16,8
-62,8 -23,4
-90,7 -31,1
-124,7 -40,2
-165,3 -50,7
-213,3 -62,6
-269,2 -76,1
-333,7 -91,2

-407,7 -108,1
-492,8 -126,7
-587,5 -147,4
-695,4 -170,0
-816,8 -194,6

Zeroing

Click MOA
0,0 +0,43
0,0 -0,01
0,0 0,00
0,0 +0,11
0,0 +0,88
+0,1  +1,98
+0,1 +3,25
+0,1 +4,65
0,2  +6,17
+0,2 +7,79
+0,3 +9,52

Zeroing
Click MOA
0,0 +0,29
0,0 +0,47
0,0 +0,50
0,0 +0,60
0,0 +0,91
0,0 +1,24
0,0 +1,58
+0,1 +1,93
+0,1 +2,30
+0,1 +2,68
+0,1 +3,07
+0,1 +3,48

+0,2  +5,31
+0,2  +5,81
+0,2  +6,33
+0,2  +6,87

M = Vertex vs. L.0.S, X = Zero-Range, S = Sight-In Range
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