
2(38)/2023 • WEAPONS AND MILITARY EQUIPMENT 

ISSN 2663-5550 (online)

74

Target acquisition & sighting systems

УДК 535.421, 623.4.016 
DOI: https://doi.org/1034169/2414-0651.2023.2(38).74-79

А. В. ГУРНОВИЧ, доктор технічних наук, професор
https://orcid.org/0000-0002-2041-4978

В. М. СЕНАТОРОВ, кандидат технічних наук,                 
доцент
https://orcid.org/0000-0001-5387-5693
(Центральний науково-дослідний інститут озбро-
єння та військової техніки Збройних Сил України, 
м. Київ)

М. В. САЄНКО, інженер
https://orcid.org/0000-0003-2707-6630
(Товариство з обмеженою відповідальністю                 
«УКРОП», м. Київ)

АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ 
СТРІЛЬБИ АВТОМАТИЧНИХ 
ГВИНТІВОК З КОЛІМАТОРНИМИ 
ТА МЕХАНІЧНИМИ 
ПРИЦІЛЬНИМИ ПРИСТРОЯМИ

В статті виконується аналіз особливостей проце-
сів прицілювання із застосуванням механічних та колі-
маторних прицільних пристроїв. Виявляються їх недо-
ліки та переваги. Прицільні пристрої порівнюються за 
показниками точності та часу прицілювання.

Для оцінки впливу процесів прицілювання на бойову 
ефективність стрілецької зброї проведено натурні 
випробування, суть яких полягає у стрільбі із застосу-
ванням механічних та коліматорних прицільних при-
строїв. На основі практично отриманих результатів 
щодо щільності уражаючого потоку пострілів вико-
нано математичне моделювання зустрічного бою 
двох угруповань, одне з яких використовувало на зброї 
механічні прицільні пристрої, а інше – коліматорні. За 
результатами моделювання виконано оцінку ефек-
тивності застосування коліматорних прицільних 
пристроїв за показниками втрат угруповань в ході 
бою або необхідності збільшення кількості угрупован-
ня для компенсації ефективності від застосування ко-
ліматорних прицільних пристроїв.

Ключові слова: механічні прицільні пристрої, колі-
маторні прицільні пристрої, ефективність стрільби, 
бойова скорострільність.

ВСТУП
Однією із світових тенденцій удосконалення бойової 

індивідуальної автоматичної стрілецької зброї (автома-
тичних гвинтівок) є застосування в них коліматорних 
прицільних пристроїв. При цьому коліматорний приціль-
ний пристрій на зброї використовується в якості основ-
ного, а механічний прицільний пристрій застосовується 
у якості резервного на випадок виникнення несправності 
в основному прицільному пристрої. 

Широке застосування коліматорних прицільних при-
строїв на практиці пояснюється спрощенням процесів 
прицілювання та, відповідно, прискоренням процесів 
формування навиків щодо здійснення прицілювання у 
стрільців. Це у свою чергу призводить до підвищення 
ефективності стрільби зброї в цілому. В той же час такі 
твердження мають загальний характер, ґрунтуються ви-
ключно на особистому досвіді відповідних фахівців та 
не мають відповідної формалізації, яка б дозволила оці-
нити ступінь підвищення ефективності за конкретним 
показником.

Метою статті є:
– дескриптивна формалізація процесів прицілювання 

із застосуванням коліматорних та механічних при-
цільних пристроїв, визначення показника ефектив-
ності прицілювання та порівняння його значень для 
відповідних типів прицілів;

– експериментально-теоретична оцінка ефективності 
стрільби автоматичних гвинтівок з коліматорними 
та механічними прицільними пристроями.

РЕЗУЛЬТАТИ АНАЛІЗУ
Механічний прицільний пристрій – найпростіший за 

конструкцією та найбільш розповсюджений засіб при-
цілювання, є штатним для більшості моделей бойової 
стрілецької зброї. За формою заднього візиру (цілика) 
він може бути відкритим (з прорізом) або діоптричним 
(з діоптром) [1]. В цілому склад механічного прицільно-
го пристрою – розташовані на певній відстані один від 
одного цілик і мушка, які формують лінію прицілювання. 

В процесі прицілювання стрілець візуально суміщає 
три точки, віддалені на різну відстань від ока стрільця: 
цілик, мушку і ціль так, щоб вони вирівнялись на одній 
лінії, яка б проходила через середину прорізу або діоптру 
прицілу. Враховуючи вищезазначене, формалізуються 
недоліки механічного прицільного пристрою, а саме: 

– на великій дистанції мушка закриває ціль; 
– низька точність прицілювання, обумовлена похиб-

кою центрування мушки в прорізі (або діоптрі) та 
похибкою суміщення мушки з визначеною точкою 
цілі;

– тривалий час прицілювання, обумовлений необхід-
ністю переакомодації ока при спостереженні ціли-
ка, мушки та віддаленої цілі, а також тривалістю 
процесів центрування мушки в прорізі (діоптрі) та 
суміщення мушки з ціллю;

– відсутність стереоскопічного спостереження цілі, 
обумовлене зменшенням радіусу стереоскопічного 
зору стрільця, оскільки прицілювання виконується 
одним оком.

До переваг механічного прицільного пристрою нале-
жать: надійність, дешевизна, компактність та мала вага, 
легкість обслуговування й ремонту, механічна міцність, 
широкий діапазон температури використання, що обу-
мовлені простотою конструкції. 

До складу коліматорного прицільного пристрою вхо-
дять, як правило, напівпрозорий відбивач, встановлений 
на лінії візування цілі під кутом 45° та об’єктив, в фо-
кальній площині якого розміщена прицільна марка, що 
освітлюється джерелом світла. Відповідно до діючого 
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нормативно-технічного документу [1], коліматорний 
прицільний пристрій − це «зенітний прицільний пристрій 
з напівпрозорим склом, на яке проєктується прицільний 
знак». Таке визначення (не дивлячись на нещодавній 
термін введення документа в дію – 2018 рік) є застарілим 
та наводилось ще за часів радянського союзу [2, 3], так 
як до 80-х років коліматорні прицільні пристрої масово 
використовувались на гарматному та кулеметному зеніт-
ному озброєнні.

Враховуючи вищезазначене, більш точним визначен-
ням коліматорного прицільного пристрою буде таке: «оп-
тичний приціл, в якому прицільна марка розміщується 
в фокальній площині оптичної системи, освітлюється 
джерелом світла та визначає лінію прицілювання зброї».

При такій структурі коліматорного прицільного при-
строю прицільна марка відображається на безкінечності, 
тобто практично її зображення співпадає з віддаленою 
ціллю. Тому при прицілюванні достатньо візуально 
сумістити дві рівновіддалені точки: прицільну марку і 
ціль. Відповідно до досвіду експлуатації коліматорних 
прицільних пристроїв на стрілецькій зброї до їх переваг 
належить:

по-перше – свобода переміщення ока стрільця вздовж 
та поперек ствола зброї в процесі прицілювання. Це 
означає, що яке б положення не займало око в межах 
вихідної зіниці безабераційного прицільного пристрою 
– зображення прицільної марки не змінює кутового по-
ложення відносно цілі;

по-друге – відсутня необхідність перефокусовувати 
око, що спрощує та прискорює процес прицілювання. 

Недоліками коліматорного прицільного пристрою є: 
– залежність точності прицілювання від характерис-

тик оптичної системи та зорової системи стрільця; 
– необхідність наявності джерела для підсвічування 

прицільної марки.
Однак навіть за наявності недоліку щодо залежності 

точності коліматорного прицільного пристрою від ха-
рактеристик оптичної системи, за цим показником він в 
середньому до 2,7 рази перевищує механічні прицільні 
пристрої. Так, згідно з результатами проведених дослі-
джень [4] точність відкритого прицілу становить в серед-
ньому 3 мрад. Згідно з результатами проведених дослі-
джень [5], точність коліматорного прицільного пристрою 
в залежності від типу об’єктиву становить до 1,1 мрад.

За даними багаторічної експлуатації коліматорного 
прицільного пристрою «Нить-А» [6] встановлено: при 
стрільбі з АК74М з положення стоячи з руки купчастість 
стрільби на дальності 100 м покращується в 4,13 рази 
у порівнянні з механічним прицілом, а при стрільбі зі 
стійких положень точність підвищується лише в 1,12 раз. 

Як показано в роботі [7], більшу ймовірність ураження 
цілі при протиборстві має та сторона, що раніше вия-
вила, розпізнала ціль, прицілилась та почала її обстріл. 
Тому часові показники вважаються одними із основних 
характеристик при порівнюванні різних типів приціль-
них пристроїв, встановлених на однотипній зброї, тобто 
при рівній щільності пострілів протиборчих сторін. У 
відкритому і коліматорному прицільних пристроях час 
виявлення і розпізнавання цілі однаковий. Тому необ-
хідно дослідити різницю в часі процесу прицілювання.

При класичному методі прицілювання, для якого слу-
гує механічний приціл, суть прицілювання можна описа-
ти такими етапами [4 :

– перший – винос зброї на лінію прицілювання;
– другий – суміщення лінії прицілювання із зоровою 

віссю ока;
– третій – суміщення прицільної картинки з точкою 

прицілювання;
– четвертий – опрацювання спуску з контролем збе-

реження правильності прицільної картинки і її су-
міщення з ціллю до виконання пострілу;

– п’ятий – контроль влучення для повторного пострі-
лу, перенос зброї з пошуком цілі.

Оскільки цілик знаходиться на деякій відстані від ока 
(особливо якщо бокові поправки вводяться шляхом змі-
щення цілика), то після першого етапу може знадобиться 
деякий час на пошук правильного положення голови, щоб 
мушка попала в проріз цілика (другий етап). Після цього 
відбувається наведення зброї на ціль шляхом суміщен-
ня прицільної картинки з точкою прицілювання (третій 
етап). На цьому етапі великий вплив на правильність 
прицілювання здійснюють відблиски та засвічення боків 
мушки, верхньої грані цілика та мушки, а також фон 
(його рівномірність й контраст цілі з фоном). Під час 
четвертого етапу необхідно постійно контролювати не 
тільки положення мушки на цілі, але й положення мушки 
та цілика. При необхідності контролю влучання на п’ято-
му етапі необхідно перевести фокус на ціль, оцінити влу-
чення й прийняти рішення на перенос вогню або знову 
перевести фокус на мушку і виконати повторний постріл. 

На ці дії стрілець витрачає до 3 секунд, оскільки процес 
переакомодації ока з мушки на ціль потребує до 1,5 се-
кунд [8], а зона, в межах якої око стрільця може вільно 
рухатись (зберігаючи мушку на цілі), сумірна з діаметром 
зіниці ока.

При методі прицілювання, що реалізується коліматор-
ним прицільним пристроєм (в прицілі з напівпрозорим 
відбивачем – в процесі бінокулярного спостереження 
цілі, в прицілі без відбивача – монокулярного [9]), сут-
ність прицілювання зводиться до таких етапів:

– перший – стрілець орієнтує вихідну зіницю при-
цільного пристрою на лінії спостереження цілі (при 
цьому в полі зору спостерігається колімоване зобра-
ження прицільної марки або її елементів);

– другий – поворотом зброї навколо ока суміщає при-
цільну марку з ціллю (рис. 1).

Оскільки фокусна відстань усередненого ока стано-
вить приблизно 22,8 мм, то предмет, що знаходиться на 
дистанції понад 16 м, є для ока безкінечно віддаленим 
і спостерігається без акомодації [10, 11]. Тому час на 
здійснення процедур прицілювання визначається двома 
основними факторами.

По-перше, наскільки точно стрілець зорієнтував при-
цільний пристрій перед оком. Якщо кутова похибка α цієї 
орієнтації не перевищує миттєве поле зору прицільного 
пристрою (вона визначається формулою: tgα = d/2t, де: 
d – діаметр вихідної зіниці прицільного пристрою, а 
t – відстань ока від прицільного пристрою), то стрілець 
відразу бачить прицільну марку і не витрачає час на її 
пошук. Якщо припустити, що у тренованого стрільця 
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Рис. 1. Схема бінокулярного прицілювання:  
1 – коліматорний прицільний пристрій; 2 – об’єктив; 

3 – прицільна марка4 4 – ціль; Б – база очей

ця похибка не перевищує 1°, то діаметр вихідної зіниці 
прицільного пристрою має бути не менше 21 мм при 
t = 600 мм. Прицільна марка із спеціальним малюнком 
[12] дозволяє зменшити вихідну зіницю в 2…3 рази. 
Завдяки такому малюнку час пошуку зображення марки 
при d < 21 мм не перевищує десятої долі секунди без 
необхідності акомодації ока.

По-друге, який кут β між лінією візування і напрямком 
на ціль. Тобто похибка попередньої кутової орієнтації 
зброї, яку необхідно швидко усунути (βmax = 2α). Оскільки 
цей кут усувається рукою – можна очікувати, що час цієї 
операції не перевищить 0,72 с [13].

У підсумку, при раціональному виборі характеристик 
коліматорного прицільного пристрою (діаметра вихідної 
зіниці та малюнка прицільної марки) час прицілювання 
тренованого стрільця не перевищить 1 секунди. Тобто, 
виграш в часі в порівнянні з механічним ціликом стано-
витиме до 3 разів.

В той же час, розглянуті вище показники ефектив-
ності прицільних пристроїв є частковими та не опису-
ють ступінь їх впливу на ефективність стрільби бойової 
стрілецької зброї. З метою наглядної візуалізації впливу 
процесів прицілювання саме на бойову ефективність 
стрілецької зброї проведено натурні випробування. За 
показник бойової ефективності було обрано бойову ско-
рострільність – число пострілів, що вразили визначені 
цілі на певних відстанях (число уражених цілей), які 
можна виконати за одиницю часу (1 хвилину) при точно-
му виконанні прийомів та правил стрільби з урахуванням 
часу, необхідного для заряджання зброї, прицілювання, 
коректування й переносу вогню з однієї цілі на іншу, а 
також часу перезаряджання зброї [14].

При проведенні стрільби прийнято такі припущення: 
цілі є виявленими, нерухомими та не захищеними засо-
бами індивідуального бронезахисту (або захищені, але 
боєприпас, що використовується, забезпечує ураження 
засобів індивідуального бронезахисту), внаслідок чого 
забезпечується ураження цілі при влученні в неї кулі.

Стрільба виконувалась патронами калібру 5,56×45 мм 
з кулею зі сталевим осердям з автоматичних гвинтівок:

– Mk 16 SCAR-L (довжина ствола 14,5"). Прицільні 
пристрої: механічний (діоптричний) та коліматор-
ний (Aimpoint Micro T-2 2MOA);

– CZ 806 BREN 2 (довжина ствола 14,5"). Прицільні 
пристрої: механічний (діоптричний) та коліматор-
ний (Aimpoint CompM4s 2MOA);

– UAR-15 (довжина ствола 14,5"). Прицільні при-
строї: механічний (діоптричний) та коліматорний 
(Aimpoint CompM4 2MOA).

Умови проведення стрільби [15]:
– цілі – поясні мішені (металеві гонги) розміром 

70×60 cм, розташовані на дальності 200…300 метрів;
– ширина фронту (кут обстрілу) мішеней – 8…10°;
– з кожної зброї виконувалось 3 стрільби (кожна 

стрільба – 120 патронів) з діоптричним прицілом та 
3 стрільби (кожна стрільба – 120 патронів) з колі-
маторним прицілом. Результати стрільб для кожної 
зброї осереднювались;

– стрільби виконуються з положення «лежачи з підпо-
ру»;

– перед початком стрільби зброя перебувала в похід-
ному положенні. Заряджання зброї, зміна магази-
на, усунення затримок у стрільбі й інші операції 
з обслуговування зразка здійснювалися стрілком у 
процесі стрільби самостійно;

– стрільба виконувалася чергами фіксованої довжини 
(2…4 постріли);

– мішень обстрілювалася один раз, після чого вогонь 
переносився на наступну мішень, незалежно від 
результатів обстрілу першої.

Стрільба починалась за командою керівника стрільби 
одночасно з включенням секундоміру. Після закінчення 
відстрілу чотирьох магазинів (120 патронів) секундомір 
вимикався та фіксувався час стрільби. У процесі стрільби 
фіксувалась кількість влучень у мішені (уражень мішеней). 

Стрільби виконувались в таких метеорологічних умо-
вах: 

• температура повітря – 16 °С;
• атмосферний тиск повітря – 759 мм. рт. ст.;
• вологість повітря – 28 %;
• вітер – боковий, швидкістю 2…3 м/с. 
Результати стрільб наведено в табл. 1.

Таблиця 1. 
Результати стрільб щодо визначення бойової 

скорострільності автоматичних гвинтівок 
у визначених умовах

№ 
з/п Назва зброї

Бойова 
скорострільність 

з механічним 
прицільним 
пристроєм, 
цілей/хв.

Бойова 
скорострільність 
з коліматорним 

прицільним 
пристроєм, 
цілей/хв.

1 Mk 16 SCAR-L 12 19
2 CZ 806 BREN 2 10 15
3 UAR-15 11 20
Середнє значення 11 18

Осереднені показники бойової скорострільності зброї 
з коліматорним прицільним пристроєм (λКП) та бойової 
скорострільності зброї з механічним прицільним при-
строєм (λМП) є не що іншим, як щільністю уражаючого 
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потоку пострілів, що використовується для моделювання 
бою на основі динаміки середніх.

Для порівняльної оцінки ефективності стрільби 
зброї з механічним прицільним пристроєм та зброї з 
коліматорним прицільним пристроєм моделюється зу-
стрічний бій однорідних угруповань на основі рішення 
системи диференціальних рівнянь (рівняння Ланчесте-
ра) [16]:

dn n R n
dt

dn
n R n

dt

,

де t – час бою; n  – кількісний склад підрозділу, що 
озброєний зброєю з коліматорним прицільним пристро-
єм, n  – кількісний склад підрозділу, що озброєний 
зброєю з механічним прицільним пристроєм; R n  – 
функція 1 exp n .

Система диференційних рівнянь вирішується за таких 
початкових умов: t = 0; 30n n .

Результати моделювання зустрічного бою однорідних 
угруповань на основі рішення системи диференціальних 
рівнянь (рівняння Ланчестера), одна з яких озброєна 
5,56 мм автоматичними гвинтівками з механічними при-
цільними пристроями (крапкова лінія тренду), а інша 
– 5,56 мм автоматичними гвинтівками з коліматорними 
прицільними пристроями (суцільна лінія тренду), наве-
дені на рис. 2.

n

n

20

10

0 10 20 300 t, c

Рис. 2. Графік зменшення кількості вогневих одиниць 
в угрупованнях при веденні зустрічного бою

Відповідно до результатів моделювання зустрічного 
бою, на час, коли підрозділ, що озброєний зброєю з меха-
нічними прицільними пристроями, повністю знищується 
(його втрати становлять 80 % вогневих засобів, тобто 
24 одиниці), втрати підрозділу, що озброєний зброєю 
з коліматорними прицільними пристроями, становлять 
33 % (10 одиниць), й відповідно він вважається таким, 
що навіть не втрачає боєздатність (співвідношення втрат 
складає 2,4:1).

Для досягнення аналогічного ефекту зустрічного бою 
за рахунок збільшення кількості особового складу під-
розділу (зі зброєю з механічними прицільними пристро-
ями) необхідно відповідний підрозділ збільшити на 6 
одиниць (на 20 %).

ВИСНОВКИ
Точність прицілювання коліматорного прицільного 

пристрою в середньому до 2,7 рази перевищує механічні 
прицільні пристрої, а за показником часу прицілювання 
– до 3 разів.

Застосування коліматорних прицілів на індивідуаль-
ній автоматичній зброї (автоматичних гвинтівках) при-
зводить до підвищення ефективності їх застосування в 
зустрічному бою до рівня, коли підрозділ, оснащений 
аналогічною зброєю з механічними (діоптричними) при-
цільними пристроями, знищується, а перший (оснащений 
коліматорними прицільними пристроями) – навіть не 
втрачає боєздатність. При цьому співвідношення втрат 
складає 1:2,4.

У разі застосування на індивідуальній автоматичній 
зброї механічних прицільних пристроїв, для компенсації 
ефективності від застосування коліматорних прицільних 
пристроїв чисельність угруповання повинна бути збіль-
шена на 20 %.  
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Hurnovych A., Senatorov V.,                                        
Saienko M.

ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF 
SHOOTING FROM AN AUTOMATIC 

RIFLE WITH A COLLIMATOR                                                                                          
AND MECHANICAL SIGHTS

The article analyzes the features of aiming processes 
using mechanical aiming devices and collimator aiming 
devices. Their disadvantages and advantages are revealed. 
Mechanical and collimator aiming devices are compared in 
terms of aiming accuracy and aiming time.

Indicators of the effectiveness of aiming devices are 
partial and do not describe the degree of their infl uence on 
the eff ectiveness of shooting combat small arms. In order to 
assess the direct impact of aiming processes on the combat 
eff ectiveness of small arms, fi eld tests were conducted, the 
essence of which was shooting at targets from automatic 
rifles using mechanical aiming devices and collimator 
aiming devices. During the shooting, the number of hit 
targets and the time for shooting were recorded. Based on 
the recorded results of experimental studies for automatic 
rifl es, the value of the shooting effi  ciency indicator «combat 
rate of fi re» was determined − the number of shots (that hit 
the targets) that can be fi red per unit of time (1 minute) with 
the exact execution of shooting techniques and rules, taking 
into account the time required for charging weapons, aiming, 
adjusting and transferring fi re from one target to another, 
as well as reloading weapons. The specifi ed indicator is 
nothing more than the density a stream of deadly shots, 
which is used to simulate the battle based on the dynamics 
of the averages.

On the basis of practically obtained results regarding the 
density a stream of deadly shots, a mathematical simulation 
of a counter-fi ght between two groups was performed, one 
of which used mechanical aiming devices on weapons and 
the other used collimator aiming devices. According to the 
simulation results, an assessment of the eff ectiveness of the 
use of collimator aiming devices was made based on the 
indicators of the loss of fi re units during the battle or the 
need to increase the number of groups to compensate for the 
eff ectiveness of the use of collimator aiming devices.
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