
Lärobok i militärteknik
- exempelsamling
Problem- och övningsbok med ledningar
Avdelningen för ledningsvetenskap och militärteknik
Militärvetenskapliga institutionen

Version 3.0



© Försvarshögskolan 2020.
TITEL: Lärobok i militärteknik - exempelsamling. Problem- och övningsbok med ledningar. Version 3.0
www.fhs.se

GRAFISK FORMGIVNING: FM HRC Stöd & Service, Grafisk produktion. Prodid: 20081084
TRYCK: FM HRC Stöd & Service, Grafisk produktion 2020



LÄROBOK I MILITÄRTEKNIK  |  1 

 
 
 
 
 
Lärobok i militärteknik 
– exempelsamling 
 

 
Problem- och övningsbok med ledningar 
Avdelningen för ledningsvetenskap och försvarssystem 
Militärvetenskapliga institutionen 
 

Tredje utgåvan 

 
 
Redaktör: Försvarsingenjör Kommendörkapten Soames Vatsel 
Stockholm, Oktober 2020 



2  |  LÄROBOK I MILITÄRTEKNIK  

Innehållsförteckning 

 Förord ............................................................................................................................................................. 3 

1. Övningsuppgifter Matematik, Statistik & Sannolikhet................................................................ 5 

2. Övningsuppgifter Sensorer .................................................................................................................. 40 

3. Övningsuppgifter Ledning och Telekom ........................................................................................ 74 

4. Övningsuppgifter Verkan och Skydd ................................................................................................ 96 

5. Övningsuppgifter Farkoster.............................................................................................................. 105 

6. Ledningar .................................................................................................................................................. 123 

7. Svar.............................................................................................................................................................. 175 



LÄROBOK I MILITÄRTEKNIK  |  3 

Förord 

Förord första upplagan 

På Försvarshögskolans officersprogram för krigsvetenskaplig inriktning ingår det 
militärteknikutbildning för samtliga. Utbildningens övergripande mål är att introducera 
ämnet militärteknik, ge grunder inom naturvetenskap, beskriva teknik som erfordras för att 
kunna studera och värdera tekniska system kopplat till de grundläggande militära 
förmågorna.  
 
Militärtekniken, som den är definierad, är ett tvärvetenskapligt område där man förr eller 
senare oundvikligen kommer komma i kontakt med kvantitativa metoder som innehåller 
formler och beräkningar. Beräkningarna är nödvändiga för att studenten under studierna ska 
kunna använda vetenskapliga metoder för att genomföra enklare beräkningar för att bedöma 
hur designval påverkar ett tekniskt systems möjligheter och begränsningar.  
 
Den militärtekniska undervisningslitteraturen med böckerna i lärobok i militärteknik-serien 
(LIM) introducerar teori med stöd av formler. Det har sedan varit respektive områdeslärares 
ansvar att tydliggöra hur dessa formler kommer till nytta i applikatoriska exempel. I de flesta 
fall har det delats ut enstaka övningsblad med uppgifter. Studenter, kursansvariga och lärare 
har framfört önskemål om ett samlat dokument med fler exempel. Med nedanstående 
problem- och exempelsamling ges ett antal exempel som korresponderar mot respektive bok 
i LIM. Problem och exempelsamlingen ska inte ses som ett kompendium som förklarar eller 
sammanfattar läroböckerna inom LIM utan som just vad titeln anger – en samling med 
problem och exempel med lösningar.  
 
De senaste årens erfarenhet av skillnader mellan studenternas formella och reella 
förkunskaper i matematik har skapat ett starkt behov av repetition av grundläggande 
matematik. Härför har ett inledande kapitel sammanställts där studenten ges en hint om vilka 
delar, som bör vara klara innan man med friskt mod kastar sig över övningsuppgifter kopplat 
till de militärtekniska spörsmålen.  
 
För att möjliggöra självstudier har varje övningsuppgift försetts med vägledningar  
(t.ex. L1 1.2.1), som succesivt leder fram till lösningen. Den stegvisa uppdelningen av 
lösningarna har sin grund i uppfattningen att varje steg som man klarar av själv ökar såväl 
den egna förmågan att lösa problem som den egna tilltron till denna förmåga. Att enbart läsa 
uppgifterna, lösningarna och svaren är ingen god väg – det enda sättet att få färdighet är att 
själv aktivt jobba med materialet, lösa problem, tänka, räkna och tillämpa. 
 
Exemplen har tagits fram av Jens Lindh (Kap 2, 4, 5), Nils Laestadius (kap 2, 4, 5), Lars 
Martinsson (kap 1, 3) Soames Vatsel (kap 1, 2, 3, 4, 5). Goda kommentarer och synpunkter på 
innehållet har dessutom erhållits från Peter Bull och Mårten Hagardson. 
 
Trots att underlaget har granskats går det inte med säkerhet friskriva sig från att det 
insmugit sig både oklarheter och felaktigheter. Skulle du finna någon oklarhet så mottas 
kommentarer tacksamt till  
Försvarshögskolan, Militärvetenskapliga institutionen, Avdelningen för ledningsvetenskap 
och militärteknik, Box 278 05, 115 93 Stockholm. 
 
Lycka till med dina studier! 
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Förord andra upplagan 

I föreliggande upplaga har det, förutom rättningar och förtydliganden i samtliga kapitel även, 
tillförts exempel för sjö- och luftfarkoster i kapitel 5. Daniel Amann och Marcus Dansarie har 
härvid lämnat konstruktiva kommentarer på luft- och undervattensfarkosternas exempel. 
Kapitlet har även kompletterats med generella delar som tar upp begreppen sträcka, fart och 
acceleration.  
 
Studenterna i OP1821 uppfattade optiken i kapitel två som krånglig varför just dessa delar nu 
genomgått en större omarbetning. 
 
Förord tredje upplagan 

I denna upplaga har, förutom visa smärre rättningar, det lagts till ett kapitel om statistik och 
sannolikhetsberäkningar. Räkneuppgifterna skiljer sig gentemot standardiserade uppgifter i  
undervisningslitteratur genom att ta upp några militära exempel. Underlaget har 
förtjänstfullt tagits fram av Nils Laestadius.  
Vidare har ytterligare en genomarbetning av optikdelarna i kapitel 2 gjorts för att 
harmonisera mot LIM 2. 
Slutligen har Rein Pella gett konstruktiva kommentarer på kapitel 1, 2 och 4.  
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1. Övningsuppgifter Matematik, Statistik & Sannolikhet 

Nedanstående är sammanställt för att studenten själv ska kunna repetera grundläggande 
färdigheter i matematik och ger exempel på sådana moment, som om förförståelse finns, 
underlättar studierna i militärteknik.  
 
Sammanställningen ger hänvisningar till andra öppna källor på Sveriges Universitets 
matematikportal, som på ett förhoppningsvis mer pedagogiskt sätt visar steg för steg.  
 
Räkneexemplen och hänvisningarna är till utbildningsmaterial som nyttjas i förberedande 
matematikkurser för högskolestudier och återfinns i sin helhet på: 
 
http://wiki.sommarmatte.se/wikis/sommarmatte1/index.php/Huvudsida 
 
Inför kursen i militärteknik finns det inget krav på att ha repeterat allt som finns på 
”sommarmatte” då det finns många delar som inte kommer återkomma i de grundläggande 
exemplen i militärteknikkursen. Det är studenten själv som måste avgöra var hen har sina 
eventuella behov av repetition!  
 
I flera av räkneuppgifterna är det bra att ha en miniräknare tillgänglig. För att bli effektiv och 
säker så behöver du även öva på hanteringen av räknarens funktioner och knappar, så öva så 
du blir vän med den. De flesta av dagens smarta telefoner har en räknarfunktion 
implementerad. Då det vid examinationer i militärteknik inte kommer vara tillåtet att nyttja 
någon form av smart telefon, så rekommenderas att du nyttjar en traditionell räknare som 
inte kan anslutas till något nätverk. 

1.1 De fyra räknesätten 

Det här kapitlet är en ren förberedande repetition i att räkna med siffror. Försök lösa 
uppgifterna utan att använda några andra hjälpmedel än papper och penna. 
 
Börja med att läsa och räkna allt som tas upp under kapitel 1.1 i sommarmatte. 
 
Repetera följande:  
𝑎 + 𝑏 = 𝑏 + 𝑎 ;                  𝑡. 𝑒𝑥. 2 + 3 = 3 + 2 = 5 
𝑎 ∙ 𝑏 = 𝑏 ∙ 𝑎 ;                       𝑡. 𝑒𝑥. 2 ∙ 3 = 3 ∙ 2 = 6 

𝑎 ∙ (𝑏 + 𝑐) = 𝑎𝑏 + 𝑎𝑐;     𝑡. 𝑒𝑥. 2 ∙ (3 + 4) = 2 ∙ 7 = 14 
𝑎 ∙ 𝑏 + 𝑐;                              𝑡. 𝑒𝑥. 2 ∙ 3 + 4 = 6 + 4 = 10 
𝑎 ∙ 𝑏 + 𝑐 ∙ 𝑑;                        𝑡. 𝑒𝑥. 2 ∙ 3 + 4 ∙ 5 = 6 + 20 = 26 
 
Fortsätt sen med hela kapitel 1.2 i sommarmatte.  
 
Koncentrera dig på minsta gemensamma nämnare (mgn) d.v.s. att kunna räkna ut 
 
𝑎

𝑏
+

𝑐

𝑑
=

𝑎𝑑 + 𝑐𝑏

𝑏𝑑
; 

 

𝑡. 𝑒𝑥 
2

4
+

2

3
=

2 ∙ 3 + 4 ∙ 2

4 ∙ 3
=

6 + 8

12
=

14

12
= 1

2

12
= 1

1

6
 

Slutligen, gå igenom och räkna kapitel 1.3 i sommarmatte, förutom ”byte av bas”, ”rationell 
exponent” och ”jämförelse av tal”.  

http://wiki.sommarmatte.se/wikis/sommarmatte1/index.php/Huvudsida
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Bra övningar finns i 1.3:1, 1.3:2, 1.3:4.  
 
Det viktigaste är här att kunna förstå vad som menas med ”potens” dvs. kunna hantera 
uttrycken  
 
𝑎𝑏;   𝑡. 𝑒𝑥.    22=2 ∙ 2 = 4 
𝑎𝑏 ∙ 𝑐𝑑;                                        𝑡. 𝑒𝑥.    23 ∙ 32 = 2 ∙ 2 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 3 = 8 ∙ 9 = 72 
𝑎𝑏 ∙ 𝑎𝑑 = 𝑎𝑏+𝑑;                        𝑡. 𝑒𝑥.    23 ∙ 24 = 23+4 = 27 = 2 ∙ 2 ∙ 2 ∙ 2 ∙ 2 ∙ 2 ∙ 2 = 128 

1.2 Algebra 

I algebran återkommer mycket av det som gicks igenom i föregående delar med undantaget 
att man har obekanta med i beräkningarna. Obekanta förekommer oftast då man utifrån 
samband skall beräkna ut ett värde. I militärtekniken förekommer en hel del sådana formler, 
så det rekommenderas starkt att du lägger ner tid på detta kapitel. 
 
Gå igenom delarna distributiva lagen och rationella uttryck i kapitel 2.1 i sommarmatte 
och räkna övningarna 2.1:1, 2.1:7. 
 
Talen i övningarna är ”lite svårare” än vad som kommer behövas i mte-kursen, men ger en 
bra övning. 
 
Exempel på ”algebra” som kommer återkomma i militärteknik kurserna är följande fyra 
exempel. 

1.2.1 Exempel 

𝑅 =
𝑐 ∙ 𝑇

2
 ; 𝑂𝑚 𝑅 = 450 𝑜𝑐ℎ 𝑐 = 300,  

𝑉𝑎𝑑 ä𝑟 𝑇? (L1 1.2.1) 

1.2.2 Exempel 

𝜆 =
𝑐

𝑓
 ; 𝑂𝑚 𝜆 = 0,03 𝑜𝑐ℎ 𝑐 = 300 

 𝑉𝑎𝑑 ä𝑟 𝑓? (L2 1.2.2) 

1.2.3 Exempel 

𝜃 = 60
𝜆

𝑑
; 𝑂𝑚 𝑓 = 20000 𝑜𝑐ℎ 𝜃 = 0,5  

𝑉𝑎𝑑 ä𝑟 𝑑? (L3 1.2.3) 

1.2.4 Exempel 

𝑂𝑚 𝐸 =
𝑚∙𝑣2

2
   gäller, är det då ”bättre att dubblera m eller v för att öka E så mycket som 

möjligt? (L4 1.2.4) 
  



LÄROBOK I MILITÄRTEKNIK  |  7 

1.3 Förstagradsekvationer 

Läs om ”förstagradsekvationer” (räcker med det som tas upp i exempel 1, 2 och 3) i  
kapitel 2:2 i sommarmatte och räkna övningarna i 2.2:1. 

1.4 Rotekvationer 

Läs om ”rötter” i stycke 3.1 i sommarmatte och räkna övningarna 3.1:1, 3.1:2, 3.1:4 a, b, 3.1:8. 
 
Det viktiga med rötterna är att veta vad som menas med andra, tredje respektive fjärde roten 
ur ett tal eller uttryck samt hur man räknar ut dessa. 
 
När man räknar med rötter så är det några delar att notera: 
- andra och fjärde roten ur ett tal ger ett plus-minussvar  
- tredje roten ur ett tal ger ett entydigt (antingen plus eller minus svar) 
- det går inte1 att ta andra eller fjärde roten ur ett negativt tal 
- det går att ta tredje roten ur ett negativt tal 

 
Några exempel, (prova med miniräknaren): 
(om miniräknaren saknar knappar för tredje och fjärderoten så finns kanske någon av 

följande knappar √𝑥
𝑎

= 𝑥
1

𝑎 som kan nyttjas). 
 

𝑡2 = 9,             𝑔𝑒𝑟 𝑎𝑡𝑡 𝑡 = ±√9; 𝑡 = ±3 
𝑡2 = −9, 𝑔å𝑟 𝑒𝑗 𝑎𝑡𝑡 𝑙ö𝑠𝑎 𝑢𝑡𝑎𝑛 𝑎𝑡𝑡 𝑖𝑛𝑓ö𝑟𝑎 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛ä𝑟𝑎 𝑡𝑎𝑙 (ö𝑣𝑒𝑟𝑘𝑢𝑟𝑠) 

𝑡3 = 27,          𝑔𝑒𝑟 𝑎𝑡𝑡 𝑡 = √27
3

; 𝑡 = 3 

𝑡3 = −27,      𝑔𝑒𝑟 𝑎𝑡𝑡 𝑡 = √−27
3

; 𝑡 = −3 

𝑡4 = 16,         𝑔𝑒𝑟 𝑎𝑡t 𝑡 = ±√16
4

; 𝑡 = ±√√16 = ±√4 = ±2 

 
Räkna följande ”rotekvationer”, som med stor sannolikhet kommer återkomma i 
militärtekniken. 

1.4.1 Exempel 

𝐺 =
4𝜋

𝜆2
∙ 𝐴;  𝑚𝑒𝑑 𝐺 = 1000 𝑜𝑐ℎ 𝐴 = 300  

 
𝑉𝑎𝑑 ä𝑟 𝜆? (L5 1.4.1) 

1.4.2 Exempel 

𝑅4 =
𝐾 ∙ 𝐺2

𝐿 ∙ 𝑇
;  𝑀𝑒𝑑 𝐺 = 100, 𝐾 = 100 𝑜𝑐ℎ 𝐿 ∙ 𝑇 = 10,  

  
𝑉𝑎𝑑 ä𝑟 𝑅? (L6 1.4.2) 

                                                             
 
1 Förutsatt att vi räknar med enbart reella tal. I mer avancerad matematik så är det fullt möjligt. 



8  |  LÄROBOK I MILITÄRTEKNIK  

1.4.3 Exempel 

𝑅 = 4 ∙ (√ℎ1 + √ℎ2);  𝑚𝑒𝑑 ℎ1 = 4 𝑜𝑐ℎ ℎ2 = 9 

 
𝑉𝑎𝑑 ä𝑟 𝑅? (L7 1.4.3) 

1.4.4 Exempel 

𝑃 = 𝐿 ∙ √
𝜌1

𝜌2
;  𝑚𝑒𝑑 𝜌1 = 8000,  𝜌2 = 4000 𝑜𝑐ℎ 𝐿 = 0,3   

 
𝑉𝑎𝑑 𝑏𝑙𝑖𝑟 𝑃?  (L8 1.4.4) 

1.5 Trianglar 

Börja med att läsa om vinkelmåtten grader och radianer samt om Pytagoras sats i kapitel 4.1. 
i sommarmatte och lös övningarna 4.1:1 – 4.1:3. 
 
I militära sammanhang kommer man komma i kontakt med det i NATO definierade 
vinkelmåttet ”mils”. Definitionen av mils är att det på ett varv (360 grader eller 2π radianer) 
går 6400 mils. 
 
I överslagssammanhang kan man ange att en mils är lika med en milliradian (mrad).  

(
2∙𝜋

6400
= 0,981 ∙ 10−3 ~ 1 mrad). 

 
Tidigare nyttjades även vinkelmåttet ”streck” i FM. I grunden var streck en bättre 
approximation än mils över hur många milli radianer det går på ett varv.  
Definitionen på streck är att det går 6300 streck på ett varv. 
 
I överslagssammanhang kan man ange att ett streck är lika med en milliradian.  

(
2∙𝜋

6300
= 0,997 ∙ 10−3 ~ 1 mrad). 

 
Sammantaget : 1 varv = 2π radianer = 360 grader = 6300 streck = 6400 mils 
 

Varv Radianer Grader Streck Mils 
1 2π 360 6300 6400 

1 2π = 0,16⁄  1 360 2π =⁄ 57,3 6300 2π =⁄ 1003 6400 2π =⁄ 1019 
1 360 = 0,0028⁄  2π 360 = 0,017⁄  1 6300 360 =⁄ 17,5 6400 360 =⁄ 17,8 

0,000003 2π 6300 =⁄ 0,001 1 6300 =⁄ 0,000159 1 64 63⁄ = 1,016 
0,000003 2π 6400 =⁄ 0,001 1 6400 =⁄ 0,000156 63 64⁄ = 0,98 1 

 
Några korsräkningsövningar: 
Hur många mils är 22,5 grader? 
Lösning: 22,5 grader är 1/16 varv, vilket ger att det är 6400/16 = 400 mils 
 
Hur många grader är 100 mils? 
Lösning: 100 mils är 100/6400= 1/64 varv vilket då blir 360/64 = 5,625 grader 
 

Hur många streck är 22,5 grader? 
Lösning: 22,5 grader är (fortfarande) 1/16 varv vilket då ger 6300/16 = 393,75 streck 
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Hur många grader är 100 streck? 
Lösning: 100 streck är 100/6300 = 1/63 varv vilket då blir 360/63 = 5,71428 grader 
 

1.5.A Trianglar med trigonometriska begrepp 

Nedan följer ett stycke som repeterar trigonometri med nyttjande av de trigonometriska 
funktionerna sinus, cosinus och tangens. För de som i sina gymnasiestudier inte kommit i 
kontakt med dessa funktioner kan nedanstående uppfattas som komplicerat. Den enskilde 
uppmanas dock att läsa in och öva på det följande. 
 
Skulle det dock bli oöverstigligt, så hoppa över och gå vidare till stycket ”1.5.B Liten vinkel i 
en triangel – utan trigonometriska begrepp” nedan! 
 
Börja med att läsa om ”trigonometriska funktioner” i kapitel 4.2 i sommarmatte.  
 
Det räcker om du tar till dig styckena som beskriver exempel 1, 2, 3, 4, 7, 9. 
 
Räkna övningarna 4.2:1, 4.2:2, 4.2:3, 4.2:5. 
 
Om du nyttjar miniräknare – var uppmärksam så att rätt enhet är inställd, grader eller 
radianer på räknaren. 
 
Exempel på vad som kan bli fel: 
Miniräknaren är inställd på ”radianer” och du försöker bestämma värdet av cos för 15 grader. 
Miniräknaren anger -0,759…. Det riktiga värdet är dock 0,965… som fås när räknaren står i 
grader. ) 

1.5.1 Exempel 

Rätvinkliga trianglar kommer komma tillbaka i sensorsammanhang där vi t.ex. skall beräkna 
sidoupplösning av två mål. Tänk dig radarn i A och att B och C är två mål. Om den spetsiga 
vinkeln, α i figuren är 1,1⁰ och sträckan mellan A – C är 180 m hur långt är det då mellan B 
och C? (L9 1.5.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

A 

B 

D 

C 

α 
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1.5.B  Liten vinkel i en triangel – utan trigonometriska begrepp 

Se figuren nedan där, enligt de trigonometriska formlerna (kapitel 1.5.A) det traditionellt 
gäller att: 
 

sin(𝛼) =
𝐵𝐶

𝐴𝐵
, tan(𝛼) =

𝐵𝐶

𝐴𝐶
 𝑠𝑎𝑚𝑡 cos(𝛼) =

𝐴𝐶

𝐴𝐵
   (1) 

 
Om man har en liten vinkel α kan man göra ingenjörsmässiga approximationer när man 
räknar med trianglar. Approximationerna gör att man istället för att nyttja de trigonometriska 
funktionerna sinus och tangens kan nyttja sig av vanlig multiplikation och division. 
 

Betrakta följande triangel med liten vinkel α 
 

 
där, AB, AC och BC är avstånden mellan respektive hörn i triangeln och där vinkeln vid C och 
B är nästan en rät vinkel (nära 90 grader). 
 
Att vi kan approximera triangelberäkningar för små vinklar med rena multiplikationer och 
divisioner kan visas då man serieutvecklar2  de trigonometriska funktionerna. Teorin bakom 
serieutvecklingen blir dock lite bökig och utanför denna sammanställning. Vi får i det här 
fallet lita på matematiken! 
 
Utan att bevisa så gäller följande förhållanden för ”små värden på α” 
 

𝛼 =
𝐵𝐶

𝐴𝐶
 eller 𝛼 =

𝐵𝐶

𝐴𝐵
 (”approximationsformlerna”)   (2) 

 
där α är vinkeln angiven i radianer och där AB, BC och AC är angivna sträckor i samma 
längdenhet (t.ex. mm, cm, m eller km).  
 
Om vi jämför (1) och (2), så ser vi att för små värden på vinkeln α kan både sinus och tangens 
ses som en kvot mellan två avstånd och kan nytta oss av division och multiplikation!  
  

                                                             
 
2 tan(𝑥) = 𝑥 +

𝑥3

3
+

2𝑥5

15
+ ⋯ För små värden (mindre än 1) ser vi att tan(x) ~ x eftersom de termer som höjs i potens 

blir riktigt små. 

A 
C 

B 

α 
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Nedan presenteras arbetsgång som kan nyttjas vid triangelberäkningar med små vinklar.  
 

a) Alla vinklar (α i ovanstående figur) ska vara i radianer. Om en vinkel har givits i 
grader skall den räknas om till radianer.  

b) Om α är i grader så räknas den om till radianer genom  

c) 𝑏 = α ∙
𝜋

180
 eller approximativt 𝑏 =

α

57,3
 

d) Ställ upp sambandet mellan sidorna och vinkeln i triangeln med 

approximationsformeln α =
𝐵𝐶

𝐴𝐶
 eller α =

𝐵𝐶

𝐴𝐵
 

e) Lös ut det som är okänt. 

 
Vid det här laget borde åtminstone någon student fråga sig ”vad innebär en liten vinkel”? 
För att visa på felet så räknar vi ut sträckan BC med både approximation och med 
trigonometri (tangens). Utgå från triangelfiguren ovan där vi ansätter sträckan AC till 100 m.  
 

Värde på α  
i grader 

Värde på α  
i radianer 

Avståndet BC med 
trigonometriska 
formler 
𝐁𝐂 = 𝟏𝟎𝟎 ∙ 𝐭𝐚𝐧 (𝛂) 

Avståndet BC med 
approximation 
𝐁𝐂 = 𝟏𝟎𝟎 ∙ 𝛂 

Faktiskt fel  
i m 

Procentuellt 
fel 

1 0,01745 1,745 m 1,745 m 0 0 % 
2 0,03491 3,492 m 3,491 m 0,001 m 0,03 % 
5 0,08727 8,749 m 8,727 m 0,022 m 0,25 % 
10 0,17453 17,63 m 17,45 m 0,18 m 1,0 % 
15 0,26180 26,79 m 26,18 m 0,61 m 2,2 % 
20 0,34907 36,39 m 34,91 m 1,48 m 4,0 % 
40 0,69813 83,90 m 69,81 m 13,88 m 17 % 

 
Som synes är det procentuella felet vid 20 grader 4 %, vilket i de flesta fall torde vara 
acceptabelt. Dock måste sammanhanget avgöra vilken feltolerans som kan accepteras. Vid 
eldledningsberäkningar mot luftmål med skjutavstånd upp till 1000 m torde redan 2 % 
(drygt 6 m) vara garanterade missar om vi skjuter projektiler.  
 
På motsvarande sätt kan man visa att beräkningar med sinus för sträckan AB och BC ger små 
procentuella skillnader för små värden på vinkeln α om man använder approximationer. 
 
SAM formeln 

En formel, som framgår i FM reglementen och handböcker är den s.k. SAM formeln3. I 

grunden är det samma princip som ovanstående approximationsformel där man räknar 

sidoavvikelser med små vinklar. 

I SAM formeln har man valt att ange vinkeln i Mils och avståndet i kilometer vilket då ger 

sidoavvikelsen i meter. 

𝑆 = 𝐴 ∙ 𝑀 

S: Sidoavvikelsen i meter  
A:  Avståndet i kilometer 
M: vinkeln i Mils. 

                                                             
 
3 SoldF "SAM-formel" 
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1.5.1 b  Exempel 

Räkna nu exemplet 1.5.1 ovan men med approximationsformeln! 
 

1,1 grad motsvaras av 𝑏 = 1,1 ∙
𝜋

180
= 0,019 𝑟𝑎𝑑 som då ger 𝐵𝐷 = 180 ∙ 0,019 = 3,46 𝑚,  

vilket man ju även räknade fram med de trigonometriska formlerna enligt L24 1.5.1.  
 
Ytterligare några exempel (som alla refererar till triangeln enligt ovan) 
 

a) Om α är 5,2 grader och avståndet BC är 4,5 m. Hur långt är då AC? 

b) Om BC är 3,5 cm och AC är 1,2 m hur stor är då vinkel α? 

c) Om α är 0,09 radianer och AC är 12 km hur lång är då BC? 

d) Om α är 2 radianer och AC är 2 mm hur lång är då BC? 

 
Lösning a): Räkna om 5,2grader till radianer och sätt in i approximationsformeln.  

5,2 ∙
𝜋

180
=

4,5

𝐴𝐶
 ger AC = 49,6 m som bör avrundas till 50 m. 

 

Lösning b): Sätt in värdena i approximationsformeln. 𝛼 =
3,5

120
 = 0,029 rad eller 1,67 grader. 

(Notera att värdena på BC och AC måste ha ensad enhet – blanda ej cm med m) 
 

Lösning c): Sätt in värdena i approximationsformeln och lös ut den obekanta. 0,09 =
𝐵𝐶

12
 ger 

BC = 1,08 km som avrundas till 1 km. 
 
Lösning d): 2 radianer är av en stor vinkel (114 grader) varvid approximationen inte kan 
nyttjas! Måste (tyvärr) lösas med trigonometri. 
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1.6 Prefix 

Ibland vill man kunna skriva siffervärden utan att skriva ut ett stort antal ”nollor” varvid man 
nyttjar s.k. prefix. Du har säkert kommit i kontakt med kilometer och kilogram där man i det 
första fallet ju menar 1000 meter och i det andra fallet 1000 gram. I tekniken nyttjas prefix 
relativt frekvent och du kommer bl.a. hantera frekvenser som anges i Giga-, Mega- eller kilo- 
Hertz respektive våglängder som anges i mikro-, milli-, centi- eller i meter. 
 

Förkortning Utläses som Benämning Faktor Exempel 

T Tera biljon 1012 Terabit/sekund, Tera Hertz  
(frekvens för synligt ljus) 

G Giga miljard 109 Giga Hertz (Radarfrekvenser) 
M Mega miljon 1.000.000 

106 
Mega Hertz (Radiofrekvenser) 

k kilo tusen 1000 
103 

Kilometer, kilogram 

h hekto hundra 100 
102 

Hektometer, hektogram 
(vissa artillerister envisas med att 
ange avstånd i hektometer) 

 deka tio 10  
d deci tiondel 0,1 

10−1 
decimeter 

c centi hundradel 0,01 
10−2 

centimeter 

m milli tusendel 0,001 
10−3 

millimeter 

μ mikro miljondel 10−6 mikrometer 
n nano miljarddel 10−9 nanometer, nanopartiklar 

 
När man skriver 9 GHz (en typisk radarfrekvens) menar man ”nio gigahertz” som uttryckt 
med siffror är  

- 9.000.000.000 Hertz eller mer bekvämt 
- 9 . 109 Hz 

Som man ser så betyder 9 i 109 nio stycken ”nollor”.  

1.6.1 Exempel: 

Vad blir 3 mega dividerat med 6 milli? (L10 1.6.1) 

1.6.2 Exempel 

Bestäm våglängden för en radar som sänder med 9 GHz. 
Sambandet mellan våglängd och frekvens (f) ges av formeln 
𝑐 = 𝑓 ∙ 𝜆, där c är ljusets hastighet (3 ∙ 108 m/s) och där 𝜆 betecknar våglängden.  
(L11 1.6.2) 
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1.7 Några andra krumelurer 

I vissa formler och begrepp dyker det ibland upp bokstäver ur det grekiska alfabetet. Nedan 
presenteras några återkommande. 
 

Beteckning Utläses Betyder (oftast) Exempel 

λ lambda våglängd  

π pi En konstant som är 
3.14159… 

A= π∙r2 
Formel för ytan av en cirkel där r 
betyder radien. 

α, β, γ alfa, 
beta, 
gamma 

Anger en vinkel sin(α) = 0,5 ger α = 30° 

ρ rå Anger densitet (kg/m3) Vatten har densiteten 1000 kg/m3,  
1 kubikmeter vatten väger 1000 kg.  

ϴ theta Anger vinkel  

⟺  Ekvivalenspil 2 + 3 ⟺ 1 + 4 

 
I vissa formler, främst inom optiken i kapitel 2, nyttjas ekvivalenspil (⟺). Pilen innebär att 
det som står på båda sidor pilen är ekvivalent (dvs att uttrycken är lika).  

1.8 dB begreppet 

Ibland vill man ange extremt små eller stora värden på ett ”enklare” sätt och då använder 
man logaritmer. I kursen kommer vi ha behov av ”tiologaritmen” och begreppet decibel (dB). 
Båda begreppen nyttjar sig av ”10 logaritmen”. 
 
Börja med att läsa om logaritmer med basen 10 (10logaritmen i avsnitt 3.3 i sommarmatte) 
och lös övningarna 3.3:1 och 3.3:2. 
 
Att tänka på: 

a) det finns inget logaritmiskt värde på negativa tal (d.v.s. lg(-10) finns inte!) 

b) små positiva värden mindre än 1 (ex vis en miljarddel) ger negativa logaritmiska 
värden (lg(10−9) = -9) 

 
I många sammanhang nyttjas decibel (dB) - exempelvis bullret från JAS 39 får ej överstiga 
+87 decibel inomhus i byggnader som befinner sig i startbanans förlängning, radions uteffekt 
är +15 decibel osv. 
I dessa fall relaterar man till något fixt värde för en storhet. I fråga om buller är det 
”ljudtrycksnivå” och i radiofallet är det fråga om ”effektnivå” i Watt (W).  
 
I andra fall säger man bara att ”förstärkningen” är tre eller tio dB och här menar man då en 
relativ ändring där 3 dB betyder en ökning med två gånger (dubblering) och där 10 dB 
betyder tio gångers ökning. 
 
Uträkning av dB görs med följande formel 
 
dB=10∙lg(talet) 
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För att så att säga gå åt andra hållet så räknar man 
 

talet = 10
dB värdet

10   

1.8.1 Exempel 

Vad motsvarar talet 10 och 100 i dB? (L12 1.8.1) 

1.8.2 Exempel 

Vad motsvarar en dubblering i dB (L13 1.8.2) 

1.8.3 Exempel 

Vilket tal motsvaras av 30 dB? (L14 1.8.3) 

1.8.4 Exempel 

Vilket tal motsvaras av 23 dB (L15 1.8.4) 

1.8.5 Exempel 

Antennförstärkningen för en radar är ca 34 dB. Om antennen matas med 2 kW vad blir då den 
utsända effekten i Watt? (L16 1.8.5) 

1.8.6 Exempel 

I ett kommunikationsstråk så minskar signaleffekten med 0,2 dB/km. Utsänd effekt är 3dBW 
och för att kunna detektera vid mottagaren så måste signalen minst vara 1,5 W. Hur långt får 
det maximalt vara mellan sändare och mottagare? (L17 1.8.6) 

1.9 Våglängd - frekvens 

En nödvändig grund i all telekom- och sensorlära är att förstå kopplingen mellan våglängd 
och frekvens. Många system använder någon form av antenn. Antenner står alltid i relation 
till det frekvensområde de är tänkta att användas till. En mycket vanlig form av antenn är den 
så kallade ½ λ-dipolen “halvvågsdipol” dessa är alltid avpassade längdmässigt till 0,5 gånger 
våglängden. Efter lite vana kommer du att approximativt kunna bedöma t.ex. ett 
radiosystems frekvensområde genom att enbart titta på antennen.  
 
Det finns en grundformel som anger sambandet mellan frekvens och våglängd. 
 
c = 𝜆 ∙ 𝑓 
 
c: Vågutbredningshastigheten för ljus i vacuum något avrundat till 3∙108 m/s 

λ: här betecknande våglängd i meter 

f: Frekvens i enheten Hertz, svängningar per sekund 

Vi kan skriva om grundformeln med lite omstuvning som antingen 𝜆 =
𝑐

𝑓
  eller   =  

𝑐

𝜆
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1.9.1 Exempel 

Vilken våglängd ger frekvensen 17 kHz resp. 900 MHz ? (LM1 1.9.1) 

1.9.2 Exempel 

Vilken frekvens motsvaras av våglängden 0,009 resp. 10 meter ? (LM2 1.9.2) 

1.9.3  Exempel 

Beräkna våglängden i vacuum om frekvensen är: (LM3 1.9.3) 
 
17  kHz 
100  kHz 
2  MHz 
10  MHz 
300  MHz 
1800  MHz 
10  GHz 
30  GHz 

1.9.4 Exempel 

Beräkna frekvensen om våglängden är: (LM4 1.9.4)  
0,009  m 
0,1  m 
1  m 
10  m 
50  m 
1500  m 
3000  m 

1.10   Några applikationer med dB begreppet 

I kapitel 1.8 fick du en första kontakt med decibelbegreppet, här kommer lite fler exempel. 
 
Enheten decibel, dB, används flitigt inom telekom-området. 
T.ex. för att uttrycka styrkan på en signal eller dämpning på en signal mellan en sändare och 
en mottagare. Jämför med ljudtryck som även det uttrycks i decibel dB(A). 
 
Decibel används även för att uttrycka vilken dämpning en viss kabel ger per 100 meter, eller 
vilken antennvinst en viss antenn ger relativt en referensantenn, isotrop. dBi och vid många 
fler tillämpningar. 
 
Decibel är en logaritmisk enhet. Det innebär att det EJ ökar eller minskar linjärt.  
Det ökar eller minskar exponentiellt. 
 
Detsamma gäller det mänskliga örat, vår hörsel är logaritmisk, det är av detta skäl  
som ljudstyrkor, ljudtryck mäts i dB(A).  
 
Kanske har du någon gång hört sägas ”3dB är en fördubbling av effekten ”  
Det äger sin riktighet. 3 dB är en fördubbling. 
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Den stora fördelen med att använda sig av decibel är att de flesta datablad uttrycker sig i 
enheten decibel för materiel såsom sändare, mottagare, antenner, kablar, förstärkare, 
dämpare, radiosträckor etc. Det är även mycket lätt att räkna med enheten decibel, då man 
bara använder sig av addition och subtraktion + och – 30–10+20–70+10–3= – 23dB  
 
+ för ökning och –  för minskning. Att ett decibeltal blir negativt är fullt naturligt, t.ex. 
känsligheten hos en radiomottagare är ofta så låg som – 100 dB och ännu lägre. 
 
Några reella tal (linjära) samt vad dessa motsvaras av i decibel 
 
Reellt  1 ∙ 2  ∙  10  ∙ 100  ∙  1000  ∙  10 000 = 20 000 000 000  
Decibel 0 + 3  +  10  + 20   +   30     +  40       = 103 dB 
 
I reella sinnevärlden multipliceras talen som du ser. 
Vid decibelräkning är det bara addition i detta fall, det blir ofta huvudräkning. 
 
Om vi nu fördubblar 20 miljarder till 40 miljarder, vad blir det i decibel ? 
3 dB är ju en fördubbling 103+3=106 dB 
Om du exempelvis får olika data presenterade i decibelform är det som ovanstående 
beskrivits bara att addera och subtrahera vid länkbudgeträkning som vi kommer till. 
 
I vissa fall kan det vara så att en signal från en sändare inte är uttryckt i decibelform utan i 
effekt, vanligtvis i enheten Watt som betecknas P. 
 
Att göra om effekt, Watt, till decibel-Watt [dBW] är enkelt.  
 
Använd nedanstående formel. 
Då det handlar om ”hela” Watt, används siffran 1 som referens i nämnaren. 
I de fall det handlar om milliWatt, tusendels Watt, skrivs 0,001 i nämnaren. 
Svaret blir då i dBm 
 

𝑑𝐵𝑊 = 10 ∙ log (
𝑃𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
) 

 
Att göra om effekt i dBW till Watt är lika enkelt 

P = 10
(

𝑑𝐵

10
)
 Watt 

 
Om du vill räkna ut hur många Watt t.ex. 36 decibel-Watt motsvarar så måste 36 divideras 
med 10 och detta resultat placeras som exponent. Som du ser i formeln. 
 

P = 10
36

10 = 3981,07 som avrundas till 3981 eller ännu hellre 4 kW. 

1.10.1 Exempel  

Hur många dBW är 2000 Watt resp. 10 000 Watt 
Hur många dBm är 2000 Watt resp. 10 000 Watt?  
(LM5 1.10.1) 

1.10.2 Exempel  

Vad blir 43 resp. 49 dBW i effekt (Watt)? 
(LM6 1.10.2)  
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1.10.3 Exempel  

Beräkna vad nedanstående effekter givna i W blir i dBW 
1 
2 
8 
16 
50 
100 
10000 
1000000 
(LM7 1.10.3) 

1.10.4 Exempel  

Räkna ut vad nedanstående effekter blir i dBm (relativt 1 mW) 
1 
4 
8 
32 
100 
10000 
1000000 
(LM8 1.10.4) 

1.10.5 Exempel  

Räkna ut vad dessa värden i dBW blir i Watt (hela Watt) 
0 
9 
12 
17 
(LM9 1.10.5) 
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1.11  Närmevärden och avrundning av tal 

Approximationer 
I många fall kommer vi komma i kontakt med siffror och storheter, som inte är helt exakta 
och kommer då behöva göra approximationer och göra avrundningar. Att ersätta ett exakt tal 
med ett näraliggande tal kallas att ge ett närmevärde (approximativt värde) eller 
att approximera. 
 

Ett exempel på ett tal som vi behöver göra approximationer för är det irrationella talet √2. 

Enligt nedanstående figur så är √2 värdet på längden på hypotenusan i en likbent triangel 
med sidan 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Med hjälp av Pytagoras sats4 kan vi beräkna värdet på hypotenusan till exakt √2 men det är 
ett talvärde som i sig har oändligt med decimaler. 
 

Approximationen av √2 med 9 decimaler är 1,414213562. 
 
Ett annat exempel på ett irrationellt tal är π (pi). Det är ett väl definierat tal samtidigt som det 
har ett oändligt antal decimaler.  
Värdet på π, med 8 decimaler är 3,14159265 men brukar avrundas och då approximeras till 
3,14 i de flesta fall.  
 
När vi har approximerat pi med 3,14 så ser vi att vi inför ett fel på minst 0,00159265.  
Om vi inte kände till de åtta decimalerna så är felet rent matematiskt ± 0,005 (utläses plus 
minus 0,005) och vi skulle behöva skriva pi som 
 
π~3,14±0,005 vilket innebär att det exakta värdet ligger någonstans mellan 3,135 och 3,145 
(vilket vi ju visste eftersom vi har ett approximativt värde med 8 decimaler). 
 
Hur hantera approximationer i formler 
Nedan ges tre exempel på där vi ser på värdet om vi räknar ”exakt” eller när vi avrundar i lite 
olika grad de ingående värdena i en sammansatt formel. 
 
Exempel 

Beräkna värdet av uttrycket  
√2

4
∙ 𝜋 

a) Utan att göra stegvisa approximationer – svara med tre decimaler  

b) Approximera de irrationella talen med 2 decimaler och räkna ut värdet sen 

c) Approximera de irrationella talen med enbart heltal (ingen decimal) och räkna ut 
värdet sen 

  

                                                             
 
4 A2=B2+C2, med B=C=1 fås A2=2 och A=√2. 

1 

1 

√2 
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Lösning  
a) Räknas på miniräknaren som ger svaret 1,111 

b) 
1,41

4
∙ 3,14 =1,107 

c) 
1

4
∙ 3 =0,750 

 
Exempel 

Beräkna värdet av uttrycket  √17 ∙ (√5 + √8) 
a) Utan att göra stegvisa approximationer – svara med tre decimaler  

b) Approximera med 2 decimaler och räkna ut värdet sen 

c) Approximera med 1 decimal och räkna ut värdet sen 

 
Lösning  

a) Räknas på miniräknaren som ger svaret 20,881 
b) 4,12 ∙ (2,23 + 2,83) =20,847 
c) 4,1 ∙ (2,2 + 2,8) =20,500 

 
Exempel 

Beräkna värdet av uttrycket  
√17 ∙ (√5+√8)

𝜋 ∙ √2
 

a) Utan att göra stegvisa approximationer – svara med tre decimaler  

b) Approximera med 2 decimaler och räkna ut värdet sen 

c) Approximera med 1 decimal och räkna ut värdet sen 

 
Lösning  

a) Räknas på miniräknaren som ger svaret 4,700 

b) 4,12 ∙
(2,23+2,83)

3,14 ∙ 1,41
=4,70 

c) 4,1 ∙
(2,2+2,8)

3,1 ∙ 1,4
=4,7 

 
Som vi ser i samtliga exempel så inför successiva avrundningar fel i våra beräkningar, som i 
vissa fall kan ge helt onödigt felaktiga slutsatser av de beräkningar vi gör.  
 
När vi har formler där exempelvis "𝒓𝒐𝒕𝒆𝒏 𝒖𝒓" och π ingår så är det generella att det först i sista 
steget i uträkningen ska göras en approximation eller avrundning.  
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1.12   Statistik 

Detta delkapitel syftar till att studerande vid Officersprogrammet skall arbeta med olika typer 
av statistiska och sannolikhets problem som återfinns i militär verksamhet. Övningarna är 
mestadels tagna ur Skjutlära för Armén 1986 med teoribildning från LIM 1 och Råde, Lennart: 
Inledning till sannolikhetslära och statistik, Studentlitteratur (1992). 
 
Viktigt att komma ihåg när man löser övningarna är att förhålla sig till konfidensintervallet. I 
övningarna är sannolikheterna angivna med enbart en värdesiffra medens svaret är angivet 
med fler värdesiffror. Det är rent matematiskt fel som ni kan läsa om i kapitel 1.11. Detta är 
gjort i syftet att den studerande skall kunna se om denne räknat rätt. I verkligheten så måste 
alltid syftet med uträkningen ligga som grund till val av antal värdesiffror i ett svar. 
 
Exempel. Sannolikhet till träff är 0,7 och sannolikhet till verkan är 0,8. 
Nedkämpningssannolikheten blir då 0,7 ∙ 0,8 = 0,56. Vilket då har en högre uppfattad 
noggrannhet (två värdesiffror) än vad de angivna sannolikheterna har. Här skulle det alltså 
behöva avrundas. Här stöter vi då på nästa del och det är om vi avrundar 0,56 till 0,6 som är 
rätt matematiskt så skulle vi då höja sannolikheten till nedkämpning vilket då kan bli fel så 
här kan en mer korrekt avrundning bli 0,5.  
 
Varför sannolikheterna inte är angivna med större antal värdesiffror beror på den 
noggrannhet som uppstår vid provskjutningar. Det förekommer bland annat varierande 
förhållanden mellan varje skott och mängden avgivna skott är ofta begränsat till endast en del 
av en hel population. Därav så är det i de flesta fall fullt tillräckligt i praktiken att ange en 
sannolikhet, för skjutning, med en eller två värdesiffror. 

1.12.1 Medelvärde 

Exempel Medelvärde 
Vid en skjutning med en Archer-pjäs har inmätningar gjorts enligt tabellen. 
 
Vad blir medelträffpunkten i längd och i sida?  
Hur bör man justera elden om man vill träffa ett mål på 12300 m? 
 

Skott nr Längd (m) Sida (₥)5 
1 12500 V 1 
2 12440 H 2 
3 12375 H 2 
4 12410 Rätt 
5 12525 H 2 

 
Lösning  
Medelvärdesbildning med fem skott ger då med formeln  

�̅� =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖  

Medelvärdet för avstånd 

�̅� =
1

5
∙ (12500 + 12440 + 12375 + 12410 + 12525) = 12450 

 

                                                             
 
5 Vinkelmått mils 
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Medelvärde för sida 

�̅� =
1

5
∙ (−1 + 2 + 2 + 0 + 2) = 1 

 
Svar: Medelträffpunkten i längd = 12450 m och i sida = H 1₥.  
Eftersom medelträffpunkten ligger 150 m för långt bör man justera riktpunkten 150 m 
närmare pjäsen samt 1₥ vänster. 

1.12.2 Spridning och standardavvikelse 

Exempel standardavvikelse och s-värde 
Vid en skjutning med en Archer-pjäs har inmätningar gjorts enligt tabellen. Vad blir 
standardavvikelsen och s-värdet i längd och i sida?  
 

Skott nr Längd (m) Sida (₥) 
1 12500 V 1 
2 12440 H 2 
3 12375 H 2 
4 12410 Rätt 
5 12525 H 2 

 
Lösning: 
 
Medelvärdena räknade vi ut i ovanstående tidigare, varför uträkningen inte repeteras nedan.  
 
Längd 

Skott nr xi �̅� = 12450 𝑥𝑖 − �̅� (𝑥𝑖 − �̅�)2 
1 12500  50 2500 
2 12440  -10 100 
3 12375  -75 5626 
4 12410  -40 1600 
5 12525  75 5625 
∑  62250  0 15450 

 

𝜎 = √
1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − �̅�)2 

 

𝜎 = √
1

5
∙ 15450 ≈ 55,6 𝑚 

 

𝑠 = √
1

𝑛 − 1
∑(𝑥𝑖 − �̅�)2 

 

𝑠 = √
1

5 − 1
∙ 15450 ≈ 62,1 𝑚 
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Sida 
Skott nr yi (₥) �̅� = +1 𝑦𝑖 − �̅� (𝑦𝑖 − �̅�)2 

1 V 1  -2 4 
2 H 2  1 1 
3 H 2  1 1 
4 Rätt  -1 1 
5 H 2  1 1 
∑  5  0 8 

 

𝜎 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − �̅�)2 

𝜎 = √
1

5
∙ 8 ≈ 1,26₥ 

 

𝑠 = √
1

𝑛 − 1
∑(𝑦𝑖 − �̅�)2 

 

𝑠 = √
1

5 − 1
∙ 8 ≈ 1,4₥  

 
Innan vi svarar så bör man fundera på ”Vid vilket tillfälle används standardavvikelsen (σ) och 
när används s-värdet som spridningsmått?”  
 
Standardavvikelse används när populationen är normalfördelad, populationen måste bestå 
av ett stort antal slumpmässiga händelser. S-värdet används då händelserna är ett visst antal, 
det är bara en del av den totalapopulationen man granskar. 
 
Svar: Standardavvikelsen i längd = 55,6 m och i sida 1,3₥ om vi hade haft ett stort antal 
mätvärden och i detta fall då vi endast har fem mätvärden är s-värdet det mer matematiskt 
korrekta att använda. S-värdet i längd = 62,1 m och i sida = 1,4₥. 
 
1.12.2.1 Exempel 

Vid en luftvärnsskjutning mot ett bogserat korvmål har träffgivaren registrerat följande 
radiella avståndsvärden för respektive projektil i en salva. Träffgivaren registrerar bara det 

radiella avståndet utan att kunna ge data på vinkel förhållandet till korvmålets 

centrumlinje. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figur. Orange ring symboliserar korvmål i tvärsnitt med träffgivaren centrerad i korven. Svart 

fylld cirkel representerar projektil vid närmaste passage.  

Radiellt avstånd 
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Skott nr xi  (m) 

1 2,1 
2 1,7 
3 1,5 
4 1,3 
5 1,4 
6 1,1 
7 1,8 
8 1,3 
9 1,2 

10 0,8 
 
Vad blir medelvärdet och spridningen på träffbilden? (LS1 1.12.2.1) 
 
1.12.2.2 Exempel 

Vid en inskjutning av avvikelsevinklar på 300 m avstånd med en kanon så uppmäts följande 
avvikelser: 
 

Skott nr Sida (m) Höjd (m) 
1 0,22 Rätt 
2 0,32 -0,22 
3 0,30 -0,17 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figur visande inskjutningstavla med resultat. 

 
a) Vad är medelavvikelsen i sida och i höjd i meter? 
b) Vad är medelavvikelsen i sida och i höjd i mils? 
c) Vad är standardavvikelsen och s-värdet? 
(LS2 1.12.2.2) 
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1.13   Sannolikhetslära 

Den klassiska definitionen av sannolikhet är kvoten mellan antalet gynnsamma utfall och 
antalet möjliga fall.  

𝑃(𝐴) =
𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑡 𝑔𝑦𝑛𝑛𝑠𝑎𝑚𝑚𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙

𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑚ö𝑗𝑙𝑖𝑔𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙
 

 
Jämför med ett tärningskast med en liksidig tärning, då är det en möjlighet på sex att det blir 
en sexa. 
 
Sannolikheten att en händelse skall inträffa kan aldrig bli högre än 1 eller 100 %. 

1.13.1 Grundläggande sannolikhet 

Exempel 
Du har en ammunitionslåda med 30 stycken pappaskar med normalprojektil. I varje pappask 
är det 30 stycken 5,56 patroner. I en av pappaskarna är det en patron som är feltillverkad och 
ger klick. 
 

a) Hur stor sannolikhet är det att du tar en ask där den felaktiga patronen ligger? 
 

b) Vad är sannolikheten att du får den felaktiga patronen om du fyller magasinet på måfå 
med någon av patronerna från ammunitionslådan? 
 

c) Vad är sannolikheten att du tar asken med den felaktiga patronen och sedan fyller den 
överst i magasinet så du får klick med ditt första skott? 

 

Lösning: 
a) 

𝑃𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑠𝑘 𝑚𝑒𝑑 𝑓𝑒𝑙𝑎𝑘𝑡𝑖𝑔 𝑝𝑡𝑟 =
𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑠𝑘𝑎𝑟 𝑚𝑒𝑑 𝑓𝑒𝑙𝑎𝑘𝑡𝑖𝑔 𝑝𝑡𝑟

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑠𝑘𝑎𝑟
 

 
Antal askar med felaktig ammunition = 1 
Totalt antal askar = 30 
 

𝑃𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑠𝑘 𝑚𝑒𝑑 𝑓𝑒𝑙𝑎𝑘𝑡𝑖𝑔 𝑝𝑡𝑟 =
1

30
≈ 0,033 

 
b)  

𝑃𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑓𝑒𝑙𝑎𝑘𝑡𝑖𝑔 𝑝𝑡𝑟 =
𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑒𝑙𝑎𝑘𝑡𝑖𝑔 𝑝𝑡𝑟

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑡𝑟
 

 
Antal felaktiga patroner = 1 
Totalt antal patroner = 30 ∙ 30 = 900 
 

𝑃𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑓𝑒𝑙𝑎𝑘𝑡𝑖𝑔 𝑝𝑡𝑟 =
1

900
≈ 0,0011 
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c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑃(𝐴) =
𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑠𝑘𝑎𝑟 𝑚𝑒𝑑 𝑓𝑒𝑙𝑎𝑘𝑡𝑖𝑔 𝑝𝑡𝑟

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑠𝑘𝑎𝑟
 

 
Antal askar med felaktig ammunition = 1 
Totalt antal askar = 30 
 

𝑃(𝐴) =
1

30
 

 

𝑃(𝐵) =
𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑒𝑙𝑎𝑘𝑡𝑖𝑔 𝑝𝑡𝑟

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑠𝑒𝑟 𝑖 𝑚𝑎𝑔
 

 
Antal felaktiga patroner = 1 
Totalt antal platser i magasinet = 30 
 

𝑃(𝐵) =
1

30
 

 
𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) = 𝑃(𝐴) ∙ 𝑃(𝐵) 

𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) =
1

30
∙

1

30
=

1

900
≈ 0,0011 

 
1.13.1.1 Exempel 

I ett patronband till en kulspruta finns det en patron som inte är införd ordentligt. 
Patronbandet rymmer 50 skott men det första skottet går åt till att ladda kulsprutan, således 
är det 49 skott kvar i bandet. Vad är sannolikheten att den felaktigt iförda patronen orsakar 
ett eldavbrott i. 
 

a) det andra skottet? (Det första skottet avlossas alltid om det inte är ammunitionsfel 
eller vapenfel) 
 

b) den första eldskuren om fem skott? 

(LS3 1.13.1.1)  

Fylla mag med felaktig 

ptr överst, (B) 

 

Ta en ask med 

felaktig  

ammunition, (A) 

Ta en ask med felaktig patron 

och fylla på den överst, (A∩B) 
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1.13.1.2 Exempel 

En sjömålsrobot skall avfyras för bekämpning av ett fientligt fartyg. Sannolikheten att 
sjömålsroboten avfyras när skytten trycker på avfyrningsknappen är 0,95 (utan att få 
eldavbrott), sannolikheten att det fientliga fartyget träffas är 0,7 och sannolikheten att 
sjömålsroboten verkar mot fartyget så fartyget blir obrukbart för strid i minst 48 h är 0,8.  
 
Vad är sannolikheten att sjömålsbekämpningen lyckas bekämpa det fientliga fartyget så det 
bli obrukbart i 48 h? (LS4 1.13.1.2) 

1.13.2 Träddiagram 

När inte antalet händelser eller skott är så många så är ett träddiagram smidigt att använda. 
Redan vid fler än fyra skott så kan det vara lämpligt att använda formler istället. 
 
Exempel 
En skyttegrupp skjuter tre stycken pansarskott mot ett mål. Det kan bara uppstå träff (T) 
eller bom (B).  
Träffsannolikheten är 0,7 och följaktligen är sannolikheten för bom, 1 - 0,7 = 0,3.  
 

a) Vad blir sannolikheten att skyttegruppen träffar med två skott? 
 

b) Vad blir sannolikheten till minst två träff? 
 

d) Vad är sannolikheten att gruppen får tre träff? 
 

 
Lösning: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 
TTB 
TBT 
BTT 
Ger två träff 
 
𝑃2 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 0,7 ∙ 0,7 ∙ 0,3 + 0,7 ∙ 0,3 ∙ 0,7 + 0,3 ∙ 0,7 ∙ 0,7 = 0,441. Värdet avrundas till 0,4 

 
  

0,3 0,7 

0,3 0,7 

0,7 0,7 0,7 

0,3 

0,3 0,3 0,3 0,3 

0,7 

0,7 
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b) 
TTT 
TTB 
TBT 
BTT 
Ger minst två träff 
𝑃𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡 2 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 0,7 ∙ 0,7 ∙ 0,7 + 0,7 ∙ 0,7 ∙ 0,3 + 0,7 ∙ 0,3 ∙ 0,7 + 0,3 ∙ 0,7 ∙ 0,7 = 0,784. Värdet 

avrundas till 0,8 
 
c) 
TTT 
Ger tre träff 
𝑃3 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 0,7 ∙ 0,7 ∙ 0,7 = 0,73 = 0,343. Värdet avrundas till 0,3.  

 
1.13.2.1 Exempel 

Ett stridsflyg avfyrar två robotar mot ett markmål. De avfyras i stort sett samtidigt och den 
första roboten träffar målet med sannolikheten 0,8 medens den andra roboten träffar målet 
med sannolikheten 0,75.  
 
a) Vad är sannolikheten för minst en träff? 
b) Vad är sannolikheten för en träff? 
c) Vad är sannolikheten för två bom? 
(LS5 1.13.2.1) 
 
1.13.2.2 Exempel 

En granatgevärsskytt skjuter tre skott. Det första skottet har träffsannolikhet 0,7 inför det 
andra skottet får inte granatgevärsskytten någon eldobservation och skjuter med 
träffsannolikheten 0,6 för han blivit stressad. Nu vaknar gruppchefen och ropar ut en 
eldobservation och tredje skottet har en träffsannolikhet 0,8. 
 
a) Vad är sannolikheten till tre träff? 
b) Vad är sannolikheten till minst två träff? 
c) Vad är sannolikheten till högst en träff? (LS6 1.13.2.2) 

1.13.3 Kombinatorik 

Exempel: 
För ett visst vapen krävs det minst två träff för att nedkämpa ett mål. Skytten skjuter därför 
tre skott i en snabb följd. Varje skott kan antingen träffa (T) eller bomma (B).  
 

a) På hur många sätt kan skytten skjuta två träff (T = 2)? 
 

b) Hur många sätt kan skytten få in två eller fler träff (T ≥ 2)? 

 
Lösning: 
a) 
TTT 
TTB 
TBB 
BBB 
 

BBT 
BTT 
TBT 
BTB  
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Detta ger tre olika sätt för två träff. 
 
Alternativ lösning.  
 

(
𝑛
𝑘

) =
𝑛!

𝑘! (𝑛 − 𝑘)!
 

 
n = 3 st skott 
 
k = 2 st träff 
 

𝑛!

𝑘! (𝑛 − 𝑘)!
=

3!

2! (3 − 2)!
=

1 ∙ 2 ∙ 3

1 ∙ 2(1)!
=

3

1
= 3 

 
Alternativ lösning 
 

(
𝑛
𝑘

) = (
3
2

) = 3 

 
b) 
TTT 
TTB 
TBB 
BBB 
 

BBT 
BTT 
TBT 
BTB  
 

Detta ger 4 olika sätt för minst två träff. 
 
Alternativ lösning 
 

(
𝑛
𝑘

) = (
3
2

) = 3 

 

(
𝑛
𝑘

) = (
3
3

) = 1 

 
3 + 1 = 4 st sätt 
 
1.13.3.1 Exempel 

En stridsgrupp med stridsflyg och stridsfartyg samordnar ett anfall mot ett fientligt 
stridsfartyg. De skjuter totalt fyra sjömålsrobotar i syfte att mätta det avancerade aktiva 
motmedelssystemet. 
 
a) På hur många sätt kan stridsgruppen få in två träff, (T = 2)? 
b) Hur många sätt kan stridsgruppen få in tre eller fler träff, (T≥4)? 
(LS7 1.13.3.1) 

1.13.4 Oberoende händelse 

Vid skjutning förekommer och uppstår olika händelser. Ett exempel på oberoende händelser 
är när en skyttegrupp gör ett samtidigt eldöppnande med sina eldhandvapen. Eftersom ingen 
skytt påverkar den andra i detta ögonblick så är dessa första skott att betrakta som helt 
oberoende av varandra.  
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Exempel 1: 
Fem skyttar skjuter varsitt skott mot en helfigur. Varje skott har en träffsannolikhet på 0,5. 
Vad är sannolikheten för att minst ett skott träffar? 
 
Lösning: 
𝑃𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡 1 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 1 − (1 − 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓)𝑛  

 
Pträff = 0,5 
n = 5 skott 
 
𝑃𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡 1 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 1 − (1 − 0,5)5 ≈ 0,97 = 97% 

 
Exempel 2: 
Fem skyttar skjuter varsitt skott mot en helfigur. Varje skott har en träffsannolikhet på 0,5. 
Vad är sannolikheten för att exakt ett skott träffar? 
 
Lösning: 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 𝑘 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
𝑛
𝑘

) ∙ 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓
𝑘 ∙ (1 − 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓)

𝑛−𝑘
 

Pträff = 0,5 

n = 5 st skott 

k = 1 st träff 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 1 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
5
1

) ∙ 0,51 ∙ (1 − 0,5)5−1 ≈ 0,16 = 16% 

 
1.13.4.1 Exempel 

Fem skyttar skjuter varsitt skott mot en helfigur. Varje skott har en träffsannolikhet på 0,7.  
 

a) Vad är sannolikheten för minst en träff? 
 

b) Vad är sannolikheten för att exakt ett skott träffar? 
 

c) Vad är sannolikheten att exakt två skott träffar? 
 

d) Vad är sannolikheten att inget skott träffar? 
 

e) Vad är sannolikheten att för mer än en träff men högst fyra skott träffar (1 ˂ x ≤ 4)? 
 

f) Vad är sannolikheten för mer än en träff (x ˃ 1)? (LS8 1.13.4.1) 

1.13.5 Betingad sannolikhet 

Vid skjutning förekommer och uppstår olika händelser, ofta är dessa händelser beroende av 
varandra. Detta ger att dessa är betingade. Exempel på det är att det inte går att få verkan i 
målet utan att det först är träffat. Det betecknas som att verkan (V) givet träff (T) och skrivs 
(V│T). 
 
Exempel 1: 
Vilken träffsannolikhet har ett vapen om nedkämpningssannolikheten ligger på 0,8 och 
verkan i målet vid träff är 0,9? 
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Lösning: 

𝑃(𝑉|𝑇) =
𝑃(𝑉 ∩ 𝑇)

𝑃(𝑇)
 

P(V│T) = 0,9 
P(V∩T) = 0,8 

0,9 =
0,8

𝑃(𝑇)
⟺ 𝑃(𝑇) ≈ 0,89 

 
Exempel 2: 
Sannolikheten att vapnet fungerar (ej blindgångare) är 0,98. Vapnet har träffsannolikheten 
0,8 och vid träff så är sannolikheten till verkan 0,8. Vad blir sannolikheten att ett mål 
nedkämpas? 
 
Lösning: 
𝑃𝑛𝑘 = 𝑃𝑣𝑎𝑝𝑛𝑒𝑡 𝑓𝑢𝑛𝑔𝑒𝑟𝑎𝑟 ∙ 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓 ∙ 𝑃𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛 𝑔𝑖𝑣𝑒𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 

Pvapnet fungerar = 0,98 
Pträff = 0,8 
Pverkan givet träff = 0,8 
𝑃𝑛𝑘 = 0,98 ∙ 0,8 ∙ 0,8 = 0.6272 
 
1.13.5.1 Exempel 

Träffsannolikheten för ett visst vapen är 0,85 och verkan i målet för den träffen är 0,7. Vilken 
sannolikhet är det att målet blir nedkämpat med denna träff? (LS9 1.13.5.1) 
 
1.13.5.2 Exempel 

Nedkämpningssannolikheten för ett visst mål är 0,8. Träffsannolikheten för vapnet är 0,9 vid 
det här tillfället. Vilken sannolikhet är det att vapnet fått verkan givet att målet träffades? 
(LS10 1.13.5.2) 
 
1.13.5.3 Exempel 

Vid träff av ett vapen på det här stället i målet är det 0,7 att målet nedkämpas. Själva verkan 
av träffen är 0,9. Vilken träffsannolikhet hade vapnet? (LS11 1.13.5.3) 
 
1.13.5.4 Exempel 

Vid en bekämpning gäller följande: 
Sannolikheten till identifiering är 0,95 
Sannolikheten att chefen har givit eldkommando givet att målet är identifierat är 1 
Sannolikheten att vapnet fungerar och det ej blir eldavbrott är 0,98.  
Sannolikheten att roboten låser på målet är 0,85 
Sannolikheten att zonröret aktiveras och att splitter träffar målet är 0,85 
Sannolikheten att splittret har verkan är 0,9 
 
Vad är då sannolikheten att målet nedkämpas med en robot? (LS12 1.13.5.4)  



32  |  LÄROBOK I MILITÄRTEKNIK  

1.13.6 Väntevärde 

Vid skjutning så kan ett visst antal träffar förväntas om vi vet sannolikheten att träffa med ett 
skott. Det är dock inte alltid ett heltal som fås fram som väntevärde och det är inte helt 
intuitivt vilket värde man skall välja. Därför måste man kontrollera sitt svar genom att räkna 
ut vilket väntevärde som har högst sannolikhet, med förutsättningen att det är 
binomialfördelat. Väntevärdet anges som μ. 
 
Exempel:  
Skytten skjuter en åtta-skottsalva med en luftvärnskanon mot en helikopter som rör sig tvärs 
skjutriktningen. Varje skott har träffsannolikhet 0,2. Hur många träff kan vi förvänta oss i 
helikoptern?  
 
Lösning: 
𝜇 = 𝑛 ∙ 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓 

n = 8 st skott 
Pträff = 0,2 
𝜇 = 8 ∙ 0,2 = 1,6 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 
 
Kontroll: 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 𝑘 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
𝑛
𝑘

) ∙ 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓
𝑘 ∙ (1 − 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓)

𝑛−𝑘
 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 0 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
8
0

) ∙ 0,20 ∙ (1 − 0,2)8−0 ≈ 0,1678 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 1 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
8
1

) ∙ 0,21 ∙ (1 − 0,2)8−1 ≈ 0,3355 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 2 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
8
2

) ∙ 0,22 ∙ (1 − 0,2)8−2 ≈ 0,2936 

 
Svar: Sannolikheten är störst att få en träff. 
 
1.13.6.1 Exempel 

En skyttegrupp skjuter tio skott mot en fiende med förstärkningsskydd. Varje skott har 
träffsannolikheten 0,6 i ytan där tilläggsskyddet skyddar. Det krävs fem träff för att 
förstärkningsskyddet skall penetreras.  
 
Hur många träff kan förväntas?  
Kommer förstärkningsskyddet att penetreras?  
(LS13 1.13.6.1) 
 
1.13.6.2 Exempel 

En skyttegrupp skjuter fyra pansarskott mot ett fientligt pansarskyttefordon. Varje skott har 
träffsannolikheten 0,7. Det krävs tre träff för pansarskyttefordonet skall vara nedkämpat.  
 
Hur många träff kan förväntas?  
Kommer skyttegruppen att nedkämpa pansarskyttefordonet? 
(LS14 1.13.6.2) 
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1.13.6.3 Exempel 

En örlogskapten (A) och en kommendör (B) står på skjutbanan och ska skjuta. Båda har 
varsitt magasin om 30 patroner och ska skjuta mot en tavla. 
Örlkn är något bättre än kommendören på att skjuta och har en träffsannolikhet för ett skott 
på 0,6 medans kommendörens träffsannolikhet är 0,4. (LS18 1.13.6.3) 
 

a) Hur många träff i tavlan bör örlkn ha om hen skjuter hela magasinet? 

b) Hur många träff i tavlan bör kmd ha om hen skjuter hela magasinet? 

c) Hur många träff i tavlan bör de tillsammans ha om de skjuter varsitt magasin? 

d) Vad är sannolikheten att båda träffar med första skottet? 

e) Vad är sannolikheten att båda missar med första skottet? 

f) Örlkn skjuter 5 skott. Vad är sannolikheten för att alla skotten missar? 

g) Örlkn skjuter 5 skott. Vad är sannolikheten för att alla skotten träffar? 

h) Örlkn skjuter 5 skott. Vad är sannolikheten att hen träffar med minst ett skott? 

i) Örlkn skjuter 5 skott. Vad är sannolikheten att hen träffar med tre skott? 

j) Örlkn skjuter 5 skott. Vad är sannolikheten att hen träffar med minst tre skott? 

k) Örlkn skjuter 5 skott. Vad är sannolikheten att hen träffar med mindre än tre skott? 

l) Örlkn skjuter 5 skott. Vad är sannolikheten att hen träffar med mer än tre skott?         

m) Örlkn skjuter 5 skott. Vad är sannolikheten att hen träffar målet men med högst fyra 

skott? 

n) Hur många skott måste örlkn skjuta för att med 80 % sannolikhet få minst en träff? 

o) Hur många skott måste kmd skjuta för att med 90 % sannolikhet få minst en träff? 

p) Vad är sannolikheten att kmd är förbannad efter skjutningen?  
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1.13.7 Om ammunitionsinsatser 

Direktriktad eld 
Det krävs ett oändligt antal skott för att nå träffsannolikheten 1. Det är givetvis omöjligt att i 
praktiken skjuta så mycket. Därav så är det situationen som avgör vilken sannolikhet till 
nedkämpning med ett visst antal skott som är acceptabel. 
 
Indirekt eld 
Verkan av indirekt eld beror av: 
 den yta målet upptar 
 det skjutande förbandets verkansområde 
 det enskilda målets sårbara yta 
 det enskilda skottets verkan samt  
 antal skjutna skott 
Vid ammunitionsberäkningar används begreppet eldmoment. 
Ett eldmoment är den ammunitionsmängd som teoretiskt behövs för att åstadkomma 50 % 
träffverkan, då målet grupperat inom en hektar. 
 
Exempel: Ammunitionsinsats för att nå en viss verkan, direktriktad eld 
Ett VMS skall nedkämpa en inkommande sjömålsrobot. När kanonen till VMS öppnar eld så är 
träffsannolikheten för granaterna i eldskuren 0,09. Det krävs minst en träff för att nedkämpa 
sjömålsroboten. Hur många skott skulle då behöva skjutas för att uppnå 
nedkämpningssannolikheten 0,97, förutsatt att samtliga skott har motsvarande 
träffsannolikhet? 
 
Lösning: 
𝑃𝑛𝑘 = 1 − (1 − 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓)𝑛 

Pträff = 0,09 
Pnk = 0,97 
 
0,97 = 1 − (1 − 0,09)𝑛 
0,97 − 1 = −0,91𝑛 
0,03 = 0,91𝑛 
ln 0,03 = n ∙ ln 0,91 

n =
ln 0,03

ln 0,91
 

n ≈ 37,18 
 
alt. att pröva sig fram och räkna tills rätt svar erhålls: 
𝑃𝑛𝑘 = 1 − (1 − 0,09)10 ≈ 0,61 
𝑃𝑛𝑘 = 1 − (1 − 0,09)35 ≈ 0,96 
𝑃𝑛𝑘 = 1 − (1 − 0,09)38 ≈ 0,97 
 
Svar: Det kommer att behövas 38 skott för att uppnå 0,97 nedkämpningssannolikhet. 
 
1.13.7.1 Exempel 

Ett aktivt Hard kill, VMS skall skydda mot inkommande pansarspränggranater och 
pansarvärnsrobotar. Verkansdelen består av en sprängladdning som avger tryck som förstör 
hotet. Ett gram sprängmedel ger en sannolikhet 0,009 att förstöra hotet.  
Hur många gram sprängmedel måste det vara för att uppnå en överlevnadssäkerhet på 
0,980? (LS15 1.13.7.1) 
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1.13.7.2 Exempel 

En granatgevärsgrupp med två granatgevär har elduppgiften att nedkämpa ett 
pansarskyttefordon. Skjutreglementet säger att det krävs tre träff för att vara säker på 
nedkämpning. De skjuter två skott per granatgevär. Varje skott är oberoende av varandra då 
skyttarna inte får någon eldobservation från gruppchefen och laddarna dessutom stöter till 
granatgevären i sin iver att ladda om snabbt. Träffsannolikheten i varje skott är 0,8 och 
sannolikheten till verkan i varje skott är 0,6. (LS16 1.13.7.2) 
 

a) Hur stor är sannolikheten att granatgevärsgruppen att få minst tre träff? 
 

b) Vad blir sannolikheten att nedkämpa pansarskyttefordonet med de fyra skotten? 

 
Exempel: Ammunitionsinsats för att nå en viss verkan, indirekt eld 
Ett kompani svenska Archerpjäser ska nedkämpa ett fientligt granatkastarkompani inom en 
yta av två hektar. Personalen utgörs av oskyddad stående trupp som bemannar pjäserna utan 
tillgång till skydd. 
Hur många skott med zonbrisad måste pjäskompaniet skjuta för att uppnå 50 % 
nedkämpning (träffverkan) om endast 45 % av projektilerna träffar grupperingsområdet 
p.g.a. systemets spridning i längd och sida? 
 
Lösning: 
 

𝐸 =
4

7
∙ 𝑛1 ∙

1

𝑆𝑌
∙

𝑌

𝑚𝑦
 

E = sökt antal eldmoment 
Z = 50 % ger n1 = 0,7 (ur Skjutlära Armén 1986, tabell bilaga 9:2) 
SY = 0,45 
Y = 2 ha 
my = 0,4 m2 (ur tabell) 
 

𝐸 =
4

7
∙ 0,7 ∙

1

0,45
∙

2

0,4
≈ 4,4 𝑠𝑡 𝑒𝑙𝑑𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

 
𝑛 = 𝑝𝑟𝑜𝑗 𝑖 𝑒𝑙𝑑𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 ∙ 𝐸 
𝑛 = 18 ∙ 4,4 = 80 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 
 
Svar: Pjäskompaniet måste skjuta 80 stycken skott. 
 
Exempel: Ammunitionsinsats för att nå en viss verkan, indirekt eld 
Från högre chef får du som eldledare reda på att du får bara skjuta 48 skott med 
pjäskompaniet mot det fientliga granatkastarkompaniet. Hur många procent av fienden kan 
anses vara träffad med minst en träff om endast 45 % av granaterna träffar 
grupperingsområdet p.g.a. systemets spridning i längd och sida? 
 
Lösning: 

𝑛1 =
7

4
∙ 𝐸 ∙ 𝑆𝑌 ∙

𝑚𝑦

𝑌
 

n1 = sökt för att få fram träffverkan i procent 
n = 48 skott 
E = 48/18 ≈ 2,67 eldmoment 
SY = 0,45 
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my = 0,4 m2 
Y = 2 ha 
 

𝑛1 =
7

4
∙

48

18
∙ 0,45 ∙

0,4

2
≈ 0,42 

 
n1 = 0,42 ger ur Skjutlära Armén 1986, tabell bilaga 9:2, träffverkan = 34 % 
 
Svar: Jag kan räkna med träffverkan på 34 % av fienden. Vilket är mindre än de 50 % som 
krävs för att fienden skall kunna anses som nedkämpad. 
 
1.13.7.3 Exempel 

Du vill nedkämpa fiendens stabsplats med en svensk artilleribataljon, genom att tillfoga 50 % 
förluster. Stabsplatsen är grupperad på en yta av 200 x 200 meter. Staben är grupperad i tält 
på ett öppet fält och bedöms som oskyddad stående trupp.  
 
a) Hur många skott med zonbrisad behöver du skjuta om skjutavståndet och systemets 

spridning gör att 75 % av skotten träffar stabsplatsen? 
b) Vilken grad av nedkämpning kan du räkna med om du i stället endast skjuter 48 skott? I 

övrigt samma förutsättningar. (L17 1.13.7.3) 

1.13.8 Om träffsannolikhet 

Sannolikheten att träffa ett mål består av grova fel som orsakas av människan. Dessa kan man 
aldrig beräkna utan dessa måste minimeras genom övning och träning. Vid alla beräkningar 
förutsätts att skyttarna riktar enligt det specifika vapnets bestämmelser.  
 
Det förekommer även så kallade systematiska fel som kan påverkas och till del elimineras. 
Det kommer dock ändå att kvarstå en del slumpmässiga fel även kallat stokastiska fel. Det är 
dessa fel som ger upphov till spridning. Det är fyra olika spridningar som ger upphov till 
träffsannolikheten. Banspridning, spridning i banan, framförpunktsspridning och när man 
skjuter flera serier salvspridning. Mer om dessa spridningar finns att läsa om i Skjutlära för 
Armén 1986.  
 
Utöver detta så tillkommer en fältmässig spridning som varierar med 
tillverkningsnoggrannheten på vapnet, om målet är stillastående eller rörligt och till viss del 
också skyttens utbildningsståndpunkt. Denna faktor (F) är tabellerad men varierar mellan 
1,5 – 3,0. Exempelvis har en Stridsvagn ej högre F-värde än 1,5, medans dess kulspruta har F-
värde 2,0 – 3,0.  
 
Vi kommer nu enbart att behandla det som ger upphov till ett visst vapens träffsannolikhet på 
ett visst avstånd. Det vill säga variation i utgångsriktning för projektil eller granat. Detta för 
att ge grunden till träffsannolikhet och öka förståelsen för de värden som återfinns i olika 
skjutreglementen. Övrigt kan tilläggas att Skjutlära för Armén 1986 är en tillämpning av 
mycket avancerade matematiska modeller som återfinns i bl.a. Jeffrey Stricklands, 
Mathematical Modeling of Warfare and Combat Phenomenon. Vilket gör att vissa 
tabellvärden inte behöver härledas i denna grundkurs. 
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Exempel: Framtagning av träffsannolikhet 
En granatgevärsskytt skjuter mot ett 2,2 m högt och 7 m brett mål på 200 m avstånd. 
Granatgeväret har på 200 m spridning B50 = 0,3 m och H50 = 0,4 m, F-värdet är 3,0. Skytten 
skjuter enligt skjutreglerna och medelträffbilden är i mitten på målet. Vilken träffsannolikhet 
är det?  
 
Lösning: 
Kvot tas fram ur tabell i Skjutlära för Armén 1986 bilaga 6. 
Sida: 
𝑀𝑏

𝐵50𝐹
= 𝑘𝑣𝑜𝑡 → 𝑃𝑏 

 
Mb = 7 m 
B50 = 0,3 m 
F = 3,0 
𝐵50𝐹 =  𝐹 ∙ 𝐵50 
𝐵50𝐹 =  3,0 ∙ 0,3 = 0,9 𝑚 
 
7

0,9
≈ 7,78 → 𝑃𝑏 = 1,0 

 
Höjd: 
𝑀ℎ

𝐻50𝐹
= 𝑘𝑣𝑜𝑡 → 𝑃ℎ 

 
Mh = 2,2 m 
H50 = 0,4 m 
F = 3,0 
𝐻50𝐹 =  𝐹 ∙ 𝐻50 
𝐻50𝐹 =  3,0 ∙ 0,4 = 1,2 𝑚 
 
2,2

1,2
≈ 1,83 → 𝑃ℎ = 0,79 

 
𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓 𝑟𝑒𝑘𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑙 = 𝑃𝑏 ∙ 𝑃ℎ 

𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓 𝑟𝑒𝑘𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑙 = 1,0 ∙ 0,79 = 0,79 

 
Svar: Träffsannolikheten är 0,79 eller ca 80%. 
 
Exempel: Framtagning av träffsannolikhet av verkligt mål 
En granatgevärsskytt skjuter mot ett 2,2 m högt och 7 m bred BMP-2 på 200 m avstånd. 
Granatgeväret har på 200 m spridning B50 = 0,3 m och H50 = 0,4 m, F-värdet är 3,0. Skytten 
skjuter enligt skjutreglerna och medelträffbilden är i mitten på målet. Vilken träffsannolikhet 
är det?  
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Lösning: 
Kvot tas fram ur tabell i Skjutlära för Armén 1986 bilaga 6. 
 

 
Sida: 
𝑀𝑏

𝐵50𝐹
= 𝑘𝑣𝑜𝑡 → 𝑃𝑏 

 
Mb = 7 m 
B50 = 0,3 m 
F = 3,0 
𝐵50𝐹 =  𝐹 ∙ 𝐵50 
𝐵50𝐹 =  3,0 ∙ 0,3 = 0,9 𝑚 
 
7

0,9
≈ 7,78 → 𝑃𝑏 = 1,0 

 
Höjd: 
𝑀ℎ

𝐻50𝐹
= 𝑘𝑣𝑜𝑡 → 𝑃ℎ 

 
Mh = 2,2 m 
H50 = 0,4 m 
F = 3,0 
𝐻50𝐹 =  𝐹 ∙ 𝐻50 
𝐻50𝐹 =  3,0 ∙ 0,4 = 1,2 𝑚 
 
2,2

1,2
≈ 1,83 → 𝑃ℎ = 0,79 

 
𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓 𝑟𝑒𝑘𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑙 = 𝑃𝑏 ∙ 𝑃ℎ 

𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓 𝑟𝑒𝑘𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑙 = 1,0 ∙ 0,79 = 0,79 

 
𝐴𝑟𝑒𝑘𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑙 = 𝑀𝑏 ∙ 𝑀ℎ 

𝐴𝑟𝑒𝑘𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑙 = 7 ∙ 2,2 = 15,4 𝑚2 

 
Amål = ca 12,5 m2 (se bild) 
 

7 m 

2,2 m 
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𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓 𝑚å𝑙 = 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓 𝑟𝑒𝑘𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑙 ∙
𝐴𝑚å𝑙

𝐴𝑟𝑒𝑘𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑙
 

 

𝑃𝑚å𝑙 = 0,79 ∙
12,5

15,4
≈ 0,64 

 
Svar: Träffsannolikheten är 0,64 eller ca 65 %. 
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2. Övningsuppgifter Sensorer 

Teorin för de olika sensorapplikationerna finns beskrivna i LIM 2. 

2.1 Radar – horisontsbegränsningar 

Räckvidden för en radar begränsas bl.a. av att jorden är krökt och att radarpulserna inte 
följer med jordkrökningen. Pulserna går nästintill rakt fram. Matematiskt geometriskt kan 
man då visa 
 
 

𝑅𝑓𝑟𝑖 ≈ 𝐾 ∙ (√ℎ1 + √ℎ2 ) 
 
 
Höjderna h1 och h2 i meter och Rfri i km.  
 

Faktorn K är sammansatt av olika delar.  𝐾 = √2𝑘𝑅𝐽 , där RJ representerar jordradien (6370 

km) och k är en våglängdsberoende faktor som för radio o radarfrekvenser över 30 MHz är 

4/3. Faktorn K blir då med viss justering av enheten för jordradien 𝐾 = √17 ≈ 4,12.  
 
I överslagsberäkningar, där räknehjälpmedel inte alltid finns tillgängligt, kan värdet 4 med 
fördel nyttjas. 

2.1.1 Exempel 

En sjöradarantenn har monterats 16 m över vattenytan. Hur lång bort kan en farkost, som 
har höjden 4 m, befinna sig på innan den försvinner ner under horisonten? (L35 2.1.1) 

2.1.2 Exempel 

En spaningsradar för snabba flygmål har sin antenn i toppen av en 25 meter hög mast. 
Masten står på en kulle som är ca 11 m hög. Ett flygplan befinner sig ca 150 km från radarn 
när det upptäcks av radarn. På vilken höjd flyger flygplanet? (L36 2.1.2) 

2.1.3 Exempel 

Hur högt skall man placera en radarantenn för att man skall kunna se ett fartyg som är  
16 meter högt och som befinner sig 35 km från radarn? (L37 2.1.3) 

2.1.4 Exempel 

Två flygplan flyger mot en radar som har sin antenn på 36 meters höjd. Det ena planet flyger 
på 225 meters höjd och är 100 km från radarn. Det andra planet flyger på 10 000 meters höjd 
och är 350 km från radarn. Vilket flygplan har upptäckts av radarn?  
(L38 2.1.4) 

2.1.5 Exempel 

En fast radarstation för havsövervakning (ytmål) står på en ö i den svenska ytterskärgården. 
Antennen är monterad på ca 100 m. Tyvärr har radarn slutat att fungera och man har beslutat 
om att skicka ut rörliga bevakningsbåtar (som har en spaningsradar på 9 m) för att täcka 
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bortfallet. Om vi vill uppnå lika upptäcktsavstånd med bevbåten som från den fasta stationen 
– hur långt ut från ön måste vi då placera bevbåten? (L39 2.1.5) 

2.1.6 Exempel 

Det markburna luftvärnets sensorsystem består bl.a. av fordonsburna rörliga radarstationer. 
Antennerna monteras i rörliga master som medför att antennhöjden, mätt från markytan, blir 
16 m. Det dimensionerande hotet är fientliga flygfarkoster som taktiskt flyger på ca 25 
meters höjd. Chefen för en Lv pluton vill gruppera sin radar på ett optimalt ställe, som 
medger en fri sikt mellan målet och radarn och som överstiger robotarnas maximala 
skjutavstånd (som är 15 km) med 2 gånger. Hur högt upp måste antennen minst placeras för 
att få till räckvidden, räcker systemets antennhöjd 16 m till? (L40 2.1.6) 

2.2 Radar – entydigt avstånd 

Det entydiga avståndet bestäms av pulsrepetitionsfrekvensen (PRF) eller 
pulsrepetitionsintervallet (PRI) och beräknas på följande sätt: 
 

𝑅𝐸𝑛𝑡𝑦𝑑𝑖𝑔𝑡 =
𝑐

2∙𝑃𝑅𝐹
  eller 

 

𝑅𝐸𝑛𝑡𝑦𝑑𝑖𝑔𝑡 =
𝑐 ∙ 𝑃𝑅𝐼

2
  

 
där c är ljusets hastighet 3∙108 m/s och där PRF är pulsrepetitionsfrekvensen i Hz och PRI är 
pulsrepetitionsintervallet i sekunder. 
 
PRF och PRI har ett inbördes beroende där 

𝑃𝑅𝐹 =
1

𝑃𝑅𝐼
 

 

𝑃𝑅𝐼 =
1

𝑃𝑅𝐹
 

 
Som synes är PRF och PRI varandras inverser. 
 
En PRF på 1000 Hz innebär att det under 1 sekund skickas ut 1000 pulser. 
 
En PRF på 1000 Hz medför att PRI är 1 millisekund vilket innebär att det är 1 millisekund 
mellan varje utsänd puls. 

2.2.1 Exempel 

En luftspaningsradar är dimensionerad för att ha ett entydigt avstånd på 150 km. Vilken PRF 
och vilken PRI motsvaras detta avstånd av? (L41 2.2.1) 

2.2.2 Exempel 

En radar skall kunna mäta kontinuerligt i avståndsintervallet 50 km till 400 km. Vilket är det 
högsta PRF värde som kan tillåtas för att radarn skall kunna mäta avstånd entydigt?  
(L42 2.2.2) 
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2.2.3 Exempel 

Chefen för en Lv pluton har grupperat sin radar på ett ”optimalt ställe”. Detta medger en fri 
sikt till det dimensionerande hotet (flygfarkoster). Farkosterna behöver kunna upptäckas på 
minst 30 km avstånd. På radarn kan operatören välja mellan olika fasta värden  
(10, 1, 0,1 millisekunder) på PRI.  
 
Vilket PRI värde bör vara inställt då man börjar spana (innan flygfarkost kommit i närheten)? 
(L43 2.2.3) 

2.3 Radar – upplösning i avstånd 

Den avgörande radarparametern för upplösning i avstånd för en pulsradar är pulslängden i 
meter.  
 
Avståndsupplösningen kan beskrivas med formeln 
 

 ΔR = 
𝑐∙𝑡𝑝

2
 

 

där ΔR  är i meter c är ljusets hastighet i m/s och tp är pulstiden i sekunder.  Ibland 
förekommer även begreppet pulslängd för tp.  
 
 
I mer avancerade radarsystem har man infört subpulser som medför bl.a. att man kan få en 
bättre avståndsupplösning. Med subpulser menas att under pulstiden så modifieras den 
utsända signalen något så att man kan särskilja distinkta ”subpulser”. Om pulstiden är 1 
mikrosekund och man har tio subpulser så blir subpulslängden tc = 0,1 mikrosekunder.  
 
Med subpulser (”chips”) så modifieras formeln något till  

 

ΔR = 
𝑐∙𝑡𝑐

2
 

 
Där tc står för subpulstiden eller chiptiden i sekunder. 
 
Om pulslängden är 1 mikrosekund blir avståndsupplösningen 150 m. Om vi däremot har en 

total pulstid med tio subpulser fås en subpulslängd av 0,16 mikrosekund som ger 
avståndsupplösningen 15 m. 

2.3.1 Exempel 

En spaningsradar utan subpulser har pulstiden 0,8µs. Vilken avståndsupplösning innebär 
detta för mål som rör sig rakt mot radarn? (L44 2.3.1) 

2.3.2 Exempel 

En spaningsradar för snabba flygmål kan just särskilja två flygplan som ligger i linje med 
radarn med ett inbördes avstånd av 160 m. Bedöm den pulstid som radarn för tillfället 
arbetar med. (L45 2.3.2) 

                                                             
 
6 1/10 = 0,1 
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2.3.3 Exempel 

En eldledningsradar har pulstiden 1 mikrosekund med 25 subpulser. Vilken avstånds- 
upplösning ger detta för mål som flyger mot radarn. (L46 2.3.3) 

2.3.4 Exempel 

Tre (a, b, c) små (ca 2,3 m långa) båtar rör sig långsamt i mörker i kolonn mot en sjöradar. Det 
inbördes avståndet i längd (efter varandra) mellan båtarna är: 
Mellan a och b 10 m 
Mellan b och c 15 m 
 
På sjöradarn har man ställt in ”PULS 1” som innebär att den utsända pulstiden är  
0,25 mikrosekunder.  
 
När båtarna rör sig mot radarn – hur många mål uppfattar operatören att det finns. Om man 
vill särskilja de tre målen – borde då en annan pulslängd nyttjas och i förekommande fall 
vilken då? (L47 2.3.4). 

2.3.5 Exempel 

En radarförsäljare besöker lv-plutonen och försöker skapa behov för en uppgradering till det 
markburna lv systemet. Uppgraderingen, enl. försäljaren, innebär att man för en ”liten peng” 
får en förbättrad ”avståndsprestanda” då man halverat pulsrepetitionsfrekvensen och 
dubblerat pulstiden. 
 
Hur uppfattas (eller borde uppfattas) försäljaren på plutonen? (L48 2.3.5) 

2.4 Radar – antenndimensioner 

Antenndimensionen (antennstorleken) och antennutformningen (form) avgör bl.a. vilken 
antennförstärkning och vilken lobvinkel som ett radarsystem kommer få.  
Lobvinkeln är intressant för att den nyttjas för att avgöra radarns förmåga till upplösning i 
sida. Antennförstärkningen återkommer som en parameter i radarekvationen och är direkt 
avgörande för en radars förmåga att ”se små mål långt borta”. 
 
Förhållandet mellan storlek och lobvinkel ges av det ungefärliga sambandet 

θ = K
λ

d
 

där 𝜆 är våglängden för radarn i meter, d är antenndimensionen (antingen diameter, bredd 
eller höjd) i meter, 𝜃 lobvinkeln i grader och K en konstant som varierar för olika7 former på 
antennen. Eftersom lobvinkeln kan anges i olika enheter (t.ex. grader eller radianer) så 
påverkas även konstanten K av vald enhet. 
 
I exemplen nedan utgår vi från K = 60 då vi räknar med grader och en enkel 
antennutformning.  
  

                                                             
 
7 Varierar mellan 51 och 111 för olika antennutformningar om vi räknar i lobvinkel i grader.  
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Formeln blir då  

𝜃 = 60
𝜆

𝑑
 (grader) 

 
Om vi däremot vill räkna θ i radianer så blir sambandet approximativt istället 

𝜃 = 60 ∙
𝜋

180

𝜆

𝑑
 ~ 

𝜆

𝑑
 (radianer) 

 
Om vi ytterligare vill räkna θ i milli radianer så blir sambandet istället 

𝜃 = 1000
𝜆

𝑑
 (milliradianer) 

 
Förhållandet mellan antennstorlek och antennförstärkning ges av sambandet 

𝐺 = 4𝜋 ∙
𝐴𝑒

𝜆2
 

 
där G anger antennförstärkningen i gånger och Ae antennens effektiva area (yta) i 
kvadratmeter (m2).  
 
Den effektiva ytan är ett fiktivt begrepp som oftast är mindre än den geometriska faktiska 
radarantennen vilket kan åskådliggöras genom att ställa upp följande samband 
 
𝐴𝑒 = 𝐴𝐺 ∙ 𝜂 
 
där AG är den geometriska radarytan och 𝜂 är en antennfaktor alltid mindre än 1. 
 
Exempel: en rektangulär radarantenn om 3 ∙ 0,5 m har en geometrisk yta av 1,5 m2 som med 
𝜂 = 0,65 ger den effektiva ytan som 1,5 ∙ 0,65 = 0,98 m2. 

2.4.1 Exempel 

En radar sänder med våglängden 3 cm och har en antenn som är 3 m bred och 0,3 m hög. 
Uppskatta lobvinkeln i både sida och höjd. (L49 2.4.1) 

2.4.2 Exempel 

En radar kan ha sändarfrekvensen i spannet 9 – 9,5 GHz. Radarn har en antenn som är  
3 meter bred. Vilken sändarfrekvens bör man välja för att få så liten lobvinkel som möjligt? 
(L50 2.4.2) 

2.4.3 Exempel 

Om man önskar en lobvinkel som är 2 grader och har en radar som sänder med en våglängd 
som är 3,5 cm, vilken antenndimension bör man då välja? (L51 2.4.3) 

2.4.4 Exempel 

Vilken antennförstärkning har en radar som sänder med våglängden 3 cm och som har en 
effektiv antennyta som är 2 m2? (L52 2.4.4) 

2.4.5 Exempel 

Uppskatta lobvinklarna och antennförstärkningen för en radarantenn som sänder med  
3 cm våglängd och som har en rektangulär utformning av (bredd∙höjd) 4 ∙ 0,5 m. Värdet på 𝜂 
kan approximeras med 0,6. (L53 2.4.5) 
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2.4.6 Exempel 

En eldledningsradar har en cirkulär (parabol) antenn med diametern 1,2 m och sänder med 
frekvensen 20 GHz. Uppskatta antennloben och antennförstärkningen om 𝜂 är 0,79. (L54 
2.4.6) 

2.5 Radar – upplösning i sida 

En radars förmåga att lösa upp mål i sida är beroende av lobvinkeln. När man räknar så löser 
man i princip ett triangelproblem. De flesta radarsystem är byggda för att ha små lober varför 
vi med fördel kan använda oss av approximationer enligt kapitlet 1.5 ovan. 
 
Betrakta följande figur, där vi i A har placerat en radarantenn som har lobvinkeln α 
(radianer) och där två mål (B och C) rör sig mot radarn. 
När radarn upptäcker att det är 2 mål så är avståndet mellan målen BC och avståndet från 
radarn till målen AC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vi har tidigare visat att för ”små värden på α” så kan vi med stöd av approximationsformeln 
ställa upp sambandet. 
 

𝛼 =
𝐵𝐶

𝐴𝐶
 

 
där α är en liten vinkel angiven i radianer och där BC och AC är avstånd. 

2.5.1 Exempel 

På vilket avstånd kan man lösa upp att det är två mål som flyger mot radarn med ett inbördes 
avstånd av 200 m i sida? Antennloben är 2,9 grader? (L55 2.5.1) 

2.5.2 Exempel 

Du besöker en svensk radarcentral och ser på radarindikatorn att ett mål delas upp i två mål 
på ett avstånd av ca 4,5 km från radarn. För dagen så är det taktisk flygning - pass 34.6 - med 
JAS 39 som genomförs (vilket innebär att de flyger med ca 25 meters inbördes avstånd i sida). 
Uppskatta lobvinkeln som radarn har! (L56 2.5.2) 

2.5.3 Exempel 

En spaningsradar som arbetar med 9 GHz har en antenn som är 9 m bred. På vilket 
approximativt avstånd kan en rote flygplan som flyger an mot radarn med ett inbördes 
avstånd av ca 100 m i sida lösas upp? (L57 2.5.3) 

A 
C 

B 
α 
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2.5.4 Exempel 

Tre (a, b, c) små (ca 2,3 m långa) gummibåtar rör sig långsamt och parallellt i mörker mot en 
sjöradar. Det inbördes avståndet i sida (i bredd) mellan båtarna är: 
Mellan a och b 10 m 
Mellan b och c 15 m 
Mellan a och c 26 m 
 
På sjöradarn har man en antenn med radarloben 2,9 grader. 
På vilket avstånd kan vi särskilja att det är tre mål? (L58 2.5.4). 

2.6 Radar – radarekvationen 

I denna del ska vi massera den s.k. radarekvationen, vilken i en första anblick kan ses vara 
oöverkomlig! Dock, om man delar upp den i bitar så visar den sig inte vara så svårt. Formeln i 
sin grund är framtagen för att visa hur effekt i ”etern” sprids från en punkt. Effekten tunnas ut 
sfäriskt med ökande avstånd från punkten. Formeln visar principiellt på faktorer som 
påverkar räckvidden för en radars förmåga att upptäcka mål.  
 

𝑅 = √
𝑃𝑠 ∙ 𝐺𝑡 ∙ 𝐺𝑟 ∙ 𝜆2 ∙ 𝜎

(4𝜋)3 ∙ (
𝑆
𝑁

) ∙ 𝐹 ∙ k ∙ 𝑇0 ∙ 𝐵 ∙ 𝐿

4
  

 
· R är radarns teoretiska räckvidd i meter. 

· Ps är sändarens uteffekt i Watt. 

· Gt är sändarantennens (transmitter) förstärkning i gånger (som i kap 2.4 ovan) 

· Gr är mottagarantennens (receiver) förstärkning i gånger (som i kap 2.4) 

· λ är våglängden i meter .  

· σ är radarmålarean i kvadratmeter. 

· (4∙π)3 ≈ 1984 (enhetslös konstant från radarns sfäriska vågutbredning). 

· (S/N) är nödvändigt förhållande i gånger mellan mottagen signaleffekt (eko) och brus i 

mottagaren (noise).  

· F är mottagarens brusfaktor i gånger. 

· k ≈ 1,38∙10-23 är Ludwig Boltzmanns konstant i Joule per Kelvin. 

· T0 är referenstemperaturen 290 Kelvin. Produkten F·T0 kallas ibland 

systembrustemperatur Ts. 

· B är mottagarens bandbredd i Hertz. B ≈ 1/tp för radar utan subpulser. B ≈ 1/tc för radar 

med subpulser, där tc är subpulstiden i sekunder. 

· L i gånger är förluster internt i radarn och i atmosfären 

 
Kommentarer:  
Oftast är både sändaren och mottagaren kopplad till samma antenn varvid Gt = Gr = G. 
S/N brukar ofta antas behöva vara ca 20 gånger efter integrering (summering) av flera ekon 
 
För att öka räckvidden (R) så ska i princip det som står i täljaren ökas och de i nämnaren 
minskas. Radarmålytan är en parameter, som radaringenjören inte kan påverka då den ju hör 
till det mål man försöker upptäcka! Vidare så kan inte konstanten k påverkas. 
 
Beräkningarna i de fortsatta exemplen begränsas till att se hur olika parametrars ändringar 
påverkar den teoretiska räckvidden 
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En annan variant på radarekvationen, giltig för traditionell pulsradar utan subpulser, får man 

om man i stället för B sätter in 𝐵 =
1

𝑡𝑝
, där då pulstiden hamnar i täljaren. 

 
Med denna variant ser vi att räckvidden beror på energin (𝑃𝑡 ∙ 𝑡𝑝) som sänds ut. 

 

𝑅 = √
𝑃𝑡∙𝑡𝑝∙𝐺𝑡∙𝐺𝑟∙𝜆2∙𝜎

(4𝜋)3∙𝑘∙𝑇𝑠∙𝐷∙𝐿

4
  

 
Exempel: 
Om räckvidden mot ett mål med radarmålytan 16 m2 är 25 km – hur lång är motsvarande 
räckvidd om målets radarmålyta är 32 m2? 
 
Lösning:  
I exemplet så behöver vi inte veta värdet på samtliga radarparameterar eftersom vi ansätter 
att de är lika i båda fallen med olika radarmålyta. Med denna ansatts kan vi samla alla icke 
påverkansbara parametrar till en superkonstant K varvid vi kan förenkla radarekvationen till  
 

𝑅 = 𝐾 ∙ √𝜎4  
 
där K är alla värden förutom radarmålytan i formel (2).  
 
Arbetsgången blir att ställa upp ett samband för räckvidden med 10 m2 yta och ett med  
20 m2 och jämföra dess uttryck med varandra.  
 
Sambandet för räckvidd med 10 m2 mål:  

𝑅 = 𝐾 ∙ √𝜎4  och med insatta värden:  

25 = 𝐾 ∙ √16
4

, varur vi kan räkna ut att 𝐾 =
25

√16
4     (a)  

 
Sambandet för räckvidd med 32 m2 mål:  

𝑅 = 𝐾 ∙ √𝜎4  och med insatta värden: 

𝑅 = 𝐾 ∙ √32
4

.       (b) 
 
Eftersom ingen av de övriga parametrarna ändrats så tar vi K från a) och sätter in i b), vilket 

då ger 𝑅 =
25

√16
4 √32

4
 = 29,7 som avrundas till ca 30 km. 

 
Notera att en dubblering av radarmålytan bara medförde en ökning av räckvidden med  
5 km (20 % ökning) i detta fall. 

2.6.1 Exempel 

Kn Fnozqberg har en radar där man kan välja sändareffekterna låg (100 kW) och medel (150 
kW). Vid radartester så har man verifierat avståndet 20 km mot ett mål med låg sändareffekt. 
Vilket bedömt avstånd, mot samma mål och med samma radar fås med medeleffekt? (L59 
2.6.1)  
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2.6.2 Exempel 

Kn Fnozqberg fortsätter och har en ny fråga. Om man i ovanstående radar ändrar 
förlustfaktorn L från 10 till 6 ggr – vad medför det i räckvidd om man ursprungligen hade R = 
20 km?  
(L60 2.6.2) 

2.6.3 Exempel 

Kn Fnozqberg funderar vidare. Om man skulle vilja öka räckvidden mot ett mål. Är det då 
bäst att dubblera antennförstärkningen eller halvera transmissionsförlusterna i radarn?  
(L61 2.6.3) 

2.6.4 Exempel 

Tre mål med skilda radarmålytor flyger mot en radar. Målet med σ = 10 m2 (konventionellt 
attackplan) upptäcks på avståndet 10 km. På vilket avstånd borde då mål med σ = 0,5 m2 
(missil) respektive σ = 25 m2 (transportplan) upptäckas med samma radar? (L62 2.6.4) 

2.6.5 Exempel (lite svårare) 

En radarförsäljare besöker lv-plutonen och försöker skapa ytterligare behov för en 
uppgradering till det markburna lv systemet. Uppgraderingen, enl. försäljaren, innebär att 
man för en ”liten peng” får en förbättrad ”avståndsprestanda” då man ökar antenn-diametern 
på en cirkulär antenn från 80 cm till 100 cm och dubblerar pulstiden. Innan uppgraderingen, 
så var räckvidden mot typmålet ca 30 km. Hur uppfattas (eller borde uppfattas) försäljaren 
på plutonen? (L63 2.6.5) 
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2.7 Radar – blandade övningar 

Nedan presenteras ett antal radarproblem som liknar de uppgifter studenter vid OP fått lösa 
vid examinerande moment. För att lösa problemen bör man behärska samtliga ovanstående 
radar moment. För studenten som själv räknat igenom samtliga tidigare exempel torde det 
inte vara några större problem att lösa uppgifterna. Rita gärna figurer för att skapa dig en 
bättre förståelse. Gå gärna tillbaka om någon typfrågeställning är oklar. För de blandade 
övningarna ges enbart svar i kapitel 6.  

2.7.1 Exempel Luftspaningsradar 

Nedan finns kortfattade tekniska specifikationer för en radar som är grupperad vid kusten. 
 Pulseffekt 20 kW inom frekvensband "C" vid ca 5,5 GHz med PRF ca 4500 Hz. 
 Binär pulskompression med 11-35 subpulser och subpulslängd 320 ns. 
 Reflektorantenn med bredd 2,5 m och höjd 0,8 m. 

 
En aktiv störkälla reducerar dock radarns prestanda, samtidigt som fem fientliga flygföretag 
med olika antal luftfarkoster (representerat av antal stilistiska flygplan), radarmålareor (σ), 
höjder (h), hastigheter (v) och avstånd (A) anflyger över havet in mot radarn enligt skissen 
nedan.  
 
Skissen utvisar läget sett från ovan vid t = 0, precis då flygföretag nr 3 befinner sig på 
"genombrottsavstånd" och dess ekon framträder ur störningen i radarn. 
 
 

 
 

1. 𝜎=0,1 m2 2. 𝜎=10 m2 3. 𝜎=100 m2 4. 𝜎=100 m2 5. 𝜎=100 m2 

 h=50 m  h=50 m  h=50 m  h=50 m  h=200 m 

 A=10 km  A=15 km  A=30 km  A=50 km  A=65 km 

 v=175 m/s        

 

Separation i 
längd och sida: 
100 m  

Separation i 
sida: 100 m 

      

 
Frågeställningar: 

a) Hur högt över havsytan måste radarns antenn minst befinna sig vid t = 0 för att ha fri 
sikt över horisonten till samtliga fem fientliga flygföretag enligt ovan, och vilket av 
dem är dimensionerande för detta? 

b) Är det något eller några företag som INTE befinner sig inom radarns entydiga 
(instrumenterade) mätområde vid t = 0?  

c) Om genombrottsavståndet för flygföretag nr 3 är 30 km. På vilket avstånd bör då 
ekon från flygföretag nr 1 respektive 2 bryta igenom störningen?  

d) På vilket avstånd kan spaningsradaroperatören tidigast upptäcka att det finns två 
luftfarkoster i flygföretag nr 1 (förutsatt att företaget "syns" på radarskärmen)?  

e) På vilket avstånd kan spaningsradaroperatören tidigast upptäcka att det finns två 
luftfarkoster i flygföretag nr 2 (förutsatt att företaget "syns" på radarskärmen)?  
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2.7.2 Exempel Ny Rörlig Luftspaningsradar 

Rysslands nya radarspanings och ledningsflygplan, A-100 har utvecklats och genomfört ett 
antal provflygningar över Östersjön. Tanken med A-100 är att det skall utgöra en avancerad 
rörlig sensor- och ledningsplattform. 
 
Enligt uppgift så har radarn en möjlighet att detektera stridsflygplan (radarmålarea 10 m2) 
bortom 600 km och yt- (sjö) mål (med l∙b∙h 50∙12∙16 m) på 400 km. Radarn är optimerad för 
att detektera mål med låg radarsignatur som stealth-flygplan och kryssningsrobotar.  
 
Frågeställningar: 

a) Uppskatta på vilken höjd A-100 måste flyga på för att kunna detektera luftmål som 
flyger på 900 m höjd enligt avståndsuppgifterna ovan.  

b) Beräkna även motsvarande för att kunna detektera ytmål. 

c) Bestäm den radarparameter som ger ovanstående entydiga avstånd mot yt- och 
luftmål.  

d) Vi ansätter att stridsflygplanet detekteras på 600 km. På vilket avstånd bedöms en 
kryssningsrobot med ekvivalent radarmålyta på 2 m2 kunna detekteras?  

e) För att öka radarräckvidden ombord på A-100 mot mål med låg 
radarsignatur/radarmålarea – vad skulle du föreslå. Motivera minst två realistiska 
åtgärder. 

f) Ombord på A-100 så vill man kunna detektera sjöfarkoster som befinner sig på  ett 
inbördes avstånd av ca 500 m enl. nedanstående figur. Bestäm då den radarparameter 
som avgör avstånds- upplösningen när A-100 spanar på 400 km.  

g) Gör även en uppskattning av radarloben för ytmål på det indikerade maximala 
avståndet för att lösa upp målen enl. nedanstående figur. Är det möjligt – rimligt att 
särskilja mål på maxavståndet? (Tips - antag en sändarfrek på 1 GHz och uppskatta en 
antennstorlek enligt kursens formler) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A: 500 m 
m 

B: 500 m 

Blå pil symboliserar ett fartyg om 50 m, Röd pil symboliserar anflygande A100 på max avstånd. 
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2.7.3 Exempel Rörlig kustspaningsradar 

Kring vår kust finns det en fast radarkedja. På Gotland planerar man placera en rörlig station, 
som vid behov snabbt ska kunna grupperas som ersättningsstation vid en ev. förbekämpning. 
Sensorn har i uppgift att upptäcka och följa (yt) sjömål som går till sjöss till ett avstånd om 
ungefär 15 nm8 (ca 30 km). 
 

 
 
I kravställningen till radarn står att fartyg som går till sjöss skall kunna upptäckas och följas. 
Fartygen bedöms vara minst 50 meter långa och vara minst 200 m separerade enligt figur 
nedan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
 
8 nm: nautiskmil, sträcka motsvarande en distansminut = 1852 m. 

A: 200 m  <- Radar på Gotland 

B: 200 m 

Blå pil symboliserar ett fartyg om 50 m. Avstånden mellan fartygen är 200 m i både sida som längd. Avstånd 
mellan radar och mål är ca 30 km.  

Fig 1.På Gtd ska det finnas en rörlig rr station som 
minst skall se ut till och följa mål som går på 30 km 
avstånd från kustlinjen.
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Frågeställningar: 

a) Möjlighet till upptäckt av mål med radar entydigt och på långt avstånd styrs bl.a. av 
två parametrar. Den ena beror på omgivningens geometri (tänk jordkrökning) 
(parameter 1) och den andra på en intern radarparameter (parameter 2). Vilka är 
dessa två parametrar och beräkna värden för dessa? 

b) Vilken radarparameter är avgörande för att kunna upplösa (särskilja) fartyg som 
separeras med avståndet A enligt fig ovan? Beräkna det maximala värde som 
parametern får ha. Denna parameter kan även ge en indikation på 
antenndimensionen. Beräkna även den minsta antenndimensionen som möjliggör att 
mål enl. fig. 2 kan upptäckas i radarn. Utgå från att radarn sänder på 9,4 GHz. 

c) Vilken radarparameter är avgörande för att kunna särskilja fartyg som separeras med 
avståndet B enligt figur ovan? Beräkna även värdet på denna parameter som 
möjliggör att figuren ovan kan lösas upp i radarn. 
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2.8 Optik Grunder 

Optik grunder handlar om att räkna och förstå de geometriska lagar som styr optiska och 
elektrooptiska sensorer. Överlag har approximation tillämpats, för att förenkla, men det går 
utmärkt att räkna trigonometriskt med tangens. 

2.8.1 Optronik - inledning 

 
Jämför nedanstående figur9 och beteckningar med figuren i kap 1.5B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vi ser att: 

- U motsvaras av BC i kap 1.5B 
- A motsvaras av AC i kap 1.5B och 
- IFOV av α 

med approximationsformeln som grund kan vi räkna ut upplösningscellens sida U som 
 
𝑈 = 𝐴 ∙ 𝐼𝐹𝑂𝑉 
 
U: upplösningscellens sida i meter 
IFOV: vinkel i radianer 
A: avstånd till objekt i meter 
 
Då IFOV vinklarna oftast anges i milliradianer (mrad) är det praktiskt att ställa upp följande 

𝑈 = 𝐴𝑘𝑚  ∙ 𝐼𝐹𝑂𝑉𝑚𝑟𝑎𝑑 

U: upplösningscellens sida i meter 
IFOVmrad: vinkel i milliradianer 
Akm: avstånd till objekt i kilometer 
 
Kommentar till figuren ovan: 
Två upplösningsceller (pixlar) bredvid varandra utgör ett linjepar. 
IFOV motsvarar ett (1) detektorelements (pixels) momentana synfält. 
Bäst kontrast (i en gråskala) fås med en svart upplösningscell bredvid en vit. 
 
Exempel:  
Hur många pixlar omfattar 8 linjepar? 
 
 

                                                             
 
9 Här utgörs ”vinkeln” av IFOV respektive "sidoavvikelsen" av upplösningscellens sida 
 

Sidoavvikelsen 
Upplösnings- 
cellen: U 

IFOV 

A 

IFOV 
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Lösning: 
1 lp = 2 pixlar 
8 x 2 = 16 pixlar 
 
8 st linjepar omfattar 16 pixlar. 
 

Exempel:  
Hur litet objekt kan ett ostört öga med IFOV ≈ 0,075 mrad uppfatta och särskilja på ett 
avstånd av 1000 m? 
 
Lösning: 
𝑈 = 𝐴 ∙ 𝐼𝐹𝑂𝑉  
A = 1000 m 
IFOV = 0,075 mrad 
𝑈 = 1000 ∙ 0,075 ∙ 10−3 = 0,075 𝑚 
 
Objekten måste således vara åtskilda mer än 7,5 cm för att kunna upplösas som två. 
Kontrasten har också stor inverkan, enklast om det ena objektet är svart och det andra vitt. 
 
Exempel:  
Hur litet objekt kan ett stört öga uppfatta och särskilja på ett avstånd av 1 km? 
 
Lösning: 
Ögats upplösningsförmåga under störda förhållanden är ca 3,5 milliradianer/linjepar 
[mrad/lp]. Ögats IFOV vid störning är således 3,5/2 = 1,75 mrad. 
 
𝑈 = 𝐴 ∙ 𝐼𝐹𝑂𝑉 

A = 1 km 
IFOV = 1,75 mrad 
𝑈 = 1 ∙ 1,75 = 1,75 m 
 
Objekten måste således vara åtskilda mer än 1,75 m för att kunna upplösas som två. 
Kontrasten har naturligtvis även här stor inverkan. 
 

2.8.1.1 Exempel 

Hur nära kan två objekt befinna sig bredvid varandra på avståndet 300 m för att kunna 
upplösas (separeras) av människans ”nakna” öga under störda förhållanden? 
(LV38 2.8.1.1)  
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2.8.2 Optronik - prestanda 

En elektrooptisk sensor kan förenklat beskrivas som en ”lådkamera”  
enligt nedan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur: Stilistisk bild av en lådkamera 

 
Kamerageometri - kameraekvationen 

Kamerans geometri ger två likformiga trianglar där följande geometriska samband kan ställas 
upp. Vinkeln IFOV är densamma i båda trianglarna.  
 
𝑓

𝑝
=

𝐴

𝑈
 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑈 ∙ 𝑓 = 𝐴 ∙ 𝑝 

 
Där enheten för alla storheter (U, A, f, p) ska vara samma – med fördel meter. 
 
Ljuskänslighet – fokallängd - brännvidd 

Kamerans ljuskänslighet anges som bländartal (F-tal) betecknat med F 
 

𝐹 =
𝑓

𝐷
  

 
F: Bländartal i gånger 
f: fokallängd eller brännvidd i meter 
D: linsens diameter i meter 
 
Exempel:  
Vilken dimension blir det på avbildningen på våtfilmen10 av ett 20 m högt hus som befinner 
sig på 200 m från en optisk sensor som har fokallängden 10 mm? 
 
Lösning: 

Nyttja formeln 𝑈 ∙ 𝑓 = 𝐴 ∙ 𝑝 och lös ut 𝑝 =
𝑈∙𝑓

𝐴
 med värden: 

f = 10 mm = 0,010 m 
A = 200 m 
U = 20 m 
p = avbildningen på våtfilmen 
 

Vilket med insatta värden ger: 𝑝 =
20∙0,010

200
 = 0,001 m = 1,0 mm 

 

Avbildningen av huset blir 1,0 mm hög. 

                                                             
 
10 Våtfilm – film som nyttjas i analoga kameror och som måste framkallas med en kemisk process.  

FOV IFOV 
IFOV 

p 
U 

f 

A 

Lins med diametern D  
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Exempel:  
Vilken dimension har pixlarna i en digitalkamera med fokallängd 30 mm och en kvadratisk 
sensor array om 10 ∙ 10 mm i bredd och höjd. Sensor arrayen har 25 mega pixlar totalt (25 
Mpixlar). 
 
Lösning: 
Antal pixlar på sensor arrayen: 25 ∙ 106 st 

Antal pixlar på bredden respektive höjden: 𝑥 ∙ 𝑥 = 25 ∙ 106 ⟺ 𝑥 = √25 ∙ 106 = 5000 pixlar 
Höjd och bredd på sensor arrayen: 10 mm = 0,010 m 

Höjd och bredd på respektive pixel: 𝑝 =
0,010

5000
= 2,0 ∙ 10−6 𝑚 = 2,0 𝜇𝑚 

 
Exempel:  
Ett föremål befinner sig på 1 km avstånd. Du fotar med en digitalkamera, där avbildningen 
blir 10 μm (en pixle) och 300 mm fokallängd. Hur stort är föremålet? 
 
Lösning: 
Kameraekvationen ger: 
𝑓

𝑝
=

𝐴

𝑈
 ↔  𝑈 ∙ 𝑓 = 𝐴 ∙ 𝑝 

 
f = 300 mm = 0,30 m 
A = 1 km = 1000 m 
p = 10 μm = 10 ∙ 10-6 m 
U = föremålets storlek 
 
0,30

1000
=

10 ∙  10−6

U
⟺ U =

1

30
m ≈ 0,033 m 

 
Föremålet är då 0,033 m = 3,3 cm. 
 
Detta värde är dock ett teoretisk geometrisk värde utan hänsyn till ev. 
diffraktionsbegränsning, som vi kommer till i senare kapitel.  
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Exempel: 
Ett objektiv till en spaningskamera på en satellit har F-talet 1,2 och fokallängden 300 mm. 
Vilken dimension har linsaperturen? 
 

F =
𝑓

𝐷
 

 
F = 1,2 
f = 300 mm = 0,3 m 

1,2 =
0,3

𝐷
⟺ 𝐷 = 0,25 𝑚 = 250 𝑚𝑚 

 

Linsaperturen är 250 mm i diameter 
 
2.8.2.1  Exempel 

I en optisk utrustning är brännvidden 30,5 mm. En människa, ca 180 cm lång, befinner sig på 
25 m avstånd. Hur hög blir avbildningen av människan? (LV8 2.8.2.1) 
 
2.8.2.2  Exempel 

Vi vet att det är 2 m mellan två vita tavlor i skjuthallen på Karlberg. Tavlorna fotograferas och 
på bilden ser man två vita prickar 1 mm från varandra. Fokallängden i kamerans objektiv är 
10 mm. På vilket avstånd fotograferades tavlorna? (LV9 2.8.2.2) 
 
2.8.2.3 Exempel 

En 16M pixel digitalkamera har fokallängden 2,5 mm. Vi vill kunna särskilja två föremål som 
befinner sig på ett inbördes avstånd av 0,5 m och på ett avstånd av 750 m från kameran.  
Vilken dimension bör då detektorarrayen ha för att kunna särskilja föremålen (utgå från en 
kvadratisk array med en jämn fördelning av pixlar)? (LV10 2.8.2.3) 
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2.8.3 Synfält - FOV 

Synfältet är hela den vinkelsektor som kan observeras från en sensor som betecknas FOV. Det 
momentana synfältet betecknas IFOV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.8.3.1 Exempel 

FOV är 40⁰ vad blir det i enheten mrad? (LV10.1 2.8.3.1) 
 
2.8.3.2 Exempel 

En array har 640 x 320 pixlar. Pixelstorlek är 1,4 μm. FOV är 10⁰ x 5⁰. Vad är IFOV? 
(L10.2 2.8.3.2) 

2.8.4 Diffraktion 

En lins har en begränsning att upplösa (särskilja) två närliggande objekt på grund av 
spridning av ljus i linsen. Detta fenomen kallas för diffraktion och kommer medföra 
begränsningar i upplösningen. Den minsta vinkel som kan upplösas kallas 
diffraktionsbegränsning. Ofta är pixelstorlek och andra komponenter designade för att 
matcha diffraktionen.  
Utan diffraktionsbegränsningar skulle oändligt små mål kunna särskiljas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur: Stilistisk bild av en lådkamera med diffraktionsbegränsning 
I det här fallet är det ingen begränsning då IFOV > diffraktionsvinkeln 

 
Om vinkeln mellan två objekt (IFOV) som befinner sig på avståndet U från varandra är mindre 
än diffraktionsvinkeln (θ) kan inte objekten särskiljas. 
 

FOV IFOV 
IFOV 

p 
U 

f 
A 

Lins med diametern D  

θdiffraktion 
IFOV 

IFOV 
p 

U 

f 
A 

Lins med diametern D  
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𝜃𝑑𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 = 1,22 
𝜆

𝐷
  

 
Där 𝜃 är i radianer,  
λ är våglängden i meter som sensorn är anpassad för  
D är linsaperturens diameter i meter. 
 
Exempel:  
Hur stor är diffraktionsvinkeln om en VIS digitalkamera har en linsaperturdiameter på 10 
mm. Ljusets största våglängd blir dimensionerande d.v.s. 0,7 μm. 
 
Diffraktionsvinkel: 

𝜃 = 1,22 
𝜆

𝐷
[𝑟𝑎𝑑] 

𝜃𝑚𝑎𝑥 = 1.22 
0,7 ∙ 10−6

10 ∙ 10−3
= 8,54 ∙ 10−5 𝑟𝑎𝑑 = 854 𝑚𝑟𝑎𝑑 

 
Detta innebär att på 1000 m avstånd går det att särskilja två mål som befinner sig på mer än 
1000 ∙ 8,54 ∙ 10−5 = 0,0854 m ≈ 9 cm från varandra. 
 
2.8.4.1 Exempel 

Använd uträkningar från uppgift 2.8.2.2. Är diffraktionen begränsningen eller går det att 
särskilja föremålen? Kameran anpassad för det visuella våglängdsområdet med en 
linsapertur diameter på 10 mm. 
(LV11 2.8.4.1) 
 
2.8.4.2 Exempel 

Använd uträkningar från uppgift 2.8.2.3. Är diffraktionen begränsningen eller är målen 
möjliga att särskilja? Kameran anpassad för det visuella våglängdsområdet med en 
linsapertur diameter på 2 mm. (LV12 2.8.4.2) 
 
2.8.4.3 Exempel 

Pga. diffraktion så störs ett optiskt sikte. Vid en uppgradering av siktet vill man uppnå att två 
mål som flyger med en sidoseparation av 10 m ska kunna särskiljas på 20 km håll. Vilken 
linsapertur diameter bör väljas för en IR kamera (10 μm våglängd) respektive optisk kamera 
(0,55 μm våglängd)? (LV13 2.8.4.3) 
 
2.8.4.4 Exempel 

En satellit som befinner sig på 500 km höjd och ska upplösa objekt på jordytan som 0,5 m 
stora på bredden och på längden. Vilken diameter på linsen behövs om sensorn detekterar 
0,7 μm (VIS), 5 μm (MWIR) resp. 12 μm (LWIR)? (LV14 2.8.4.4) 
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2.8.4.5 Exempel 

Ett spaningsflygplan ska genomföra, optisk spaning mot en bro. Flygplanet kan ta utrustning 
som verkar i VIS respektive LWIR området. Det minsta objektet som behöver kunna 
observeras är 4 m långt och 1,5 m brett. En underrättelserapport anger att motståndaren har 
ett luftvärn som når upp till 8 km.  
 
Är det möjligt att säkert genomföra ett spaningsuppdrag? (LV20 2.8.4.5) 
 
Data för VIS kamera:  
Fokallängd 35 cm, linsapertur diameter 5 cm 
 
Data för IR kamera: 
Fokallängd 40 cm, linsapertur diameter 20 cm 

2.8.5 Upplösning i optiska sensorer - Johnsonkriteriet 

 
Under 1950-talet genomfördes i USA undersökningar med ett stort antal försökspersoner för 
att utröna vilken upplösning som krävdes för att med 50 % sannolikhet kunna upptäcka, 
klassificera och identifiera olika fordonstyper. Resultatet, det s k Johnsonkriteriet efter 
forskaren John Johnson, används än i dag. Johnsonkriteriet uttrycks som hur många linjepar 
eller pixlar (egentligen upplösningsceller) som minst måste ”ligga” över målets minsta 
dimension för upptäckt, klassificering respektive identifiering. Där ett linjepar motsvarar två 
pixlar. 
 

 

Bild från Lärobok i Militärteknik. Sensorteknik. Obs att det förekommer även andra värden. 

 
Exempel:  
Kan stridsvagnen på bilden ovan upptäckas, klassificeras respektive identifieras? 
 
Lösning:  
Stridsvagnen ovan har sin minsta dimension på höjden med 5 pixlar, vilket enligt tabellen 
räcker för upptäckt men ej för klassificering eller identifiering.  
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Exempel: 
Data för ett ir-sikte: 
Fokallängd = 100 mm = 0,100 m 
Pixelstorlek = 25 μm = 25 ∙ 10-6 m 
På vilket avstånd kan en lastbil med 2,7 m höjd klassificeras?  
 
Lösning: 
Behov av antal pixlar för klassificering av lastbil = 9 st, (ur tabell) 
Lastbilen måste delas upp i minst 9 upplösningsceller (pixlar). 
 
Upplösningsceller: U = 2,7/9 = 0,3 m 
 
Kameraekvationen: 
 

𝑈 ∙ 𝑓 = 𝐴 ∙ 𝑝  ↔   𝐴 =
𝑈 ∙ 𝑓

𝑝
 

𝐴 =
0,3 ∙ 0,100

25 ∙ 10−6
= 1200 [m] 

På ett avstånd upp till 1200 m kan en 2,7 m hög lastbil identifieras.  
 

Exempel: 
Går det att identifiera en 2,2 m hög stridsvagn med ett ir-sikte CQB på 800 m håll? 

Optiskt synfält, FOV (b x h) 20⁰ x 15⁰ 

Pixelstorlek 25 μm 

Detektorbild punkter 320x240 

Längd 152 mm 

Bredd 69 mm 

Höjd 84 mm 

Ur IBOK IR-SIKTE CQB  

Lösning: 
Kameraekvationen: 
 

𝑈 ∙ 𝑓 = 𝐴 ∙ 𝑝  ↔   𝐴 =
𝑈 ∙ 𝑓

𝑝
 

 
Då det rör sig om ett synfält på 15⁰ i höjd kan approximationsformeln användas (se kap 1.5B 
som anger uppskattat fel för 15 grader till 2,2 %). För att vara säker på att räkna med en 
korrekt vinkel, kan alltid tangens användas för att räkna ut en okänd katet om en vinkel och 
en katet är känd i en rätvinklig triangel. Detta visas också i lösningen. 
 
Först räknas FOV i höjd om till radianer. 
 
2 ∙ 𝜋

360
=

𝐹𝑂𝑉ℎ

15
⟺ 𝐹𝑂𝑉ℎ ≈ 0,262 𝑟𝑎𝑑 

 
Därefter måste höjden på arrayen beräknas. 
 
𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦ℎ  = 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑙𝑎𝑟 𝑖 ℎö𝑗𝑑 ∙ 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑠𝑡o𝑟l𝑒𝑘 
𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦ℎ = 240 ∙ 25 ∙ 10−6 = 6,0 ∙ 10−3 𝑚 
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Därefter räknas fokallängden ut med approximationsformeln (obs att det är lämpligt att byta 
ut variablerna så de passar för ändamålet). 
 
𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦ℎ = 𝑓 ∙ 𝐹𝑂𝑉ℎ 
6,0 ∙ 10−3  = 𝑓 ∙ 0,262 ⟺ 𝑓 ≈ 0,0229 𝑚 
 
 
Alternativt kan IFOV användas för att beräkna fokallängd. 

2 ∙ 𝜋

360
=

𝐹𝑂𝑉ℎ

15
⟺ 𝐹𝑂𝑉ℎ ≈ 0,262 𝑟𝑎𝑑 

 

𝐼𝐹𝑂𝑉 =
𝐹𝑂𝑉

𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑙𝑎𝑟
 

 

𝐼𝐹𝑂𝑉ℎ =
𝐹𝑂𝑉ℎ

𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑙𝑎𝑟 𝑖 ℎö𝑗𝑑
=

0,262

240
≈ 1,09 ∙ 10−3 𝑟𝑎𝑑 

 
Därefter räknas fokallängden ut med approximationsformeln (obs att det är lämpligt att byta 
ut variablerna så de passar för ändamålet). 
 
p = 𝑓 ∙ 𝐼𝐹𝑂𝑉ℎ 
25 ∙ 10−6  = 𝑓 ∙ 1,09 ∙ 10−3 ⟺ 𝑓 ≈ 0,0229 𝑚 
 
Alternativt används tangens för att räkna ut fokallängden, (då kan även vinkeln räknas i 
grader): 

 

𝑡𝑎𝑛 (
𝐹𝑂𝑉

2
) =  

(
𝑎𝑟𝑟ay

2 )

𝑓
 

 

𝑡𝑎𝑛 (
15

2
) =  

(
6,0 ∙ 10−3

2 )

𝑓
⟺ 𝑓 ≈ 0,0228 𝑚 

 
Slutligen: 
Höjd stridsvagn = 2,2 m 
Behov av antal pixlar för identifiering = 12 st, ur tabell 
Upplösningscell för identifiering = 2,2/12 ≈ 0,18 m 
Fokallängd = 0,0229 m 
Pixelstorlek = 25 ∙ 10−6 m 

FOV/2 

f 

array/2 

FOV/2 array/2 

p 

U f A 

FOV FOV 
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𝐴 =
𝑈 ∙ 𝑓

𝑝
≈

0,18 ∙ 0,0229

25 ∙ 10−6
= 165 [m] 

 
Svar: Nej det går inte att identifiera en stridsvagn på 800 m. Identifikationsavståndet är 165 
m. 
 
2.8.5.1 Exempel 

Hur många pixlar, enligt Johnsonkriteriet, krävs för att klassificera att målet är en stridsvagn? 
(LV22 2.8.5.1) 
 
2.8.5.2 Exempel 

En IR-kamera har en upplösning som innebär att på 2 km avstånd ger den en bild som endast 
visar 4 pixlar över minsta dimensionen på en 2,2 m hög stridsvagn. Använd tabell och figur i 
inledningen. 

a) Är målet då möjligt att upptäcka enligt Johnsonkriteriet? (LV23 2.8.5.2)  

b) Är målet då möjligt att klassificera enligt Johnsonkriteriet? (LV24 2.8.5.2) 

c) Vilket avstånd krävs för att komma över 9 pixlar? Kan då de tre olika måltyperna 
skiljas åt? (LV25 2.8.5.2) 

d) Kan fordonet identifieras med en optisk zoom med tre gångers förstoring?  
(LV26 2.8.5.2) 

e) Kan fordonet identifieras med en digital zoom med tre gångers förstoring?  
(LV27 2.8.5.2)  
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2.8.5.3 Exempel 

Diagrammet nedan visar på hur aperturstorleken för olika elektrooptiska systems förhåller 
sig till förmåga att klassificera samt identifiera stridsfordon på olika avstånd. Sannolikheten 
för klassificeringen och identifieringen bygger på Johnsonkriteriet. Studera diagrammet och 
svara på frågorna nedan. 

 

a) Vilka typer av elektrooptiska systems, IR eller visuella system, har generellt bättre 
förmåga att klassificera och identifiera stridsfordon på olika avstånd, givet en viss 
aperturstorlek, utifrån graferna i diagrammet? (LV29 2.8.5.3) 

b) Vilket är maxavståndet för att identifiera ett stridsfordon med en FLIR 3-5 µm då 
aperturstorleken är 1,5 dm? (LV30 2.8.5.3) 

c) En utländsk IR sensor med aperturstorlek 20 cm som arbetar i våglängdsområdet 8-
12 μm visas upp på en mässa. Vad är troligen längsta räckvidd för att kunna 
identifiera ett stridsfordon 90 med sensorn? (LV31 2.8.5.3) 

d) Ett elektrooptiskt sikte som arbetar i det visuella våglängdsområdet med 5cm 
aperturstorlek kan klassificera ett strf på 1,6 mil. Hur mycket närmare måste du 
komma för att kunna identifiera stridsfordonet? (LV32 2.8.5.3) 
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Johnsonkriteriet med linjepar 
Bildförstärkare förstärker emitterat och reflekterat ljus i VIS och NIR våglängdsområdet. 
Ljuset samlas in av en optik och omvandlas till signal av bildförstärkarens elektrooptik.  
Upplösningen mäts i milliradianer/linjepar, (mrad/lp), alternativt med lp/mrad. För att med 
enkelhet nyttja approximationsformeln så är det lämpligt att räkna med enheten, mrad/lp. 
Anges enheten i lp/mrad så behövs enheten inverteras.  
 
Invertering kan göras med en jämviktsekvation. 
 
𝑢𝑝𝑝𝑙ö𝑠𝑛𝑖𝑛𝑔 (𝑙𝑝/𝑚𝑟𝑎𝑑)

1
=  

1

𝑢𝑝𝑝𝑙ö𝑠𝑛𝑖𝑛𝑔 (𝑚𝑟𝑎𝑑/𝑙𝑝)
 

 
Bildförstärkares exakta upplösning är ofta hemlig varvid exakta uppgifter utelämnas i 
instruktionsböcker avsedda för spridning. Därav så förekommer det att det står att en 
upplösning är mer än (>) ett visst värde. För överslagsmässiga beräkningar kan det 
ungefärliga värdet användas för att skapa en god uppfattning om en elektrooptisksensors 
prestanda. 
 

 
Bild från Lärobok i Militärteknik. Sensorteknik. Obs att bilden är anpassad och att det förekommer även andra 
värden. 

 
Exempel: 
Utdrag ur instruktionsboken till Bildförstärkare Mono 12: 
 

Förstoring 1X 

Synfält 40° 

Fokusering 25 cm till oändlighet 

Upplösning >1,2 lp/mrad 

Fokallängd  27 mm 

Ljusstyrka f/1,2 

 
Vad är upplösningen i mrad/lp? 
  

Måltyp Antal linjepar över minsta dimension 

Vy från 
sidan 

Upptäckt Klassificering Identifiering 

Lastbil 1 5 8 

Stridsvagn 1 4 6 

Jeep 2 5 6 

3
 li

n
je

p
ar
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Lösning: 
Upplösning = >1,2 lp/mrad 
 
1,2

1
=  

1

𝑢𝑝𝑝𝑙ö𝑠𝑛𝑖𝑛𝑔 (𝑚𝑟𝑎𝑑/𝑙𝑝)
⟺ 𝑢𝑝𝑝𝑙ö𝑠𝑛𝑖𝑛𝑔 (𝑚𝑟𝑎𝑑/𝑙𝑝) ≈ 0,83 𝑚𝑟𝑎𝑑/𝑙𝑝 

 
Svar: 0,83 mrad/lp eller än mer korrekt < 0,83 mrad/lp 
Exempel:  
Hur många linjepar går att detektera inom synfältet?  
 
Lösning: 
För att räkna ut det måste först synfältet definieras i mrad. 
Synfält = 40⁰ 
 
360

2𝜋
=  

40

𝑎𝑛𝑡. 𝑟𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑜𝑚 𝑠𝑦𝑛𝑓.
⟺ 𝑎𝑛𝑡. 𝑟𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑜𝑚 𝑠𝑦𝑛𝑓. ≈ 0,698 𝑟𝑎𝑑; 698 𝑚𝑟𝑎𝑑 

 
Därefter måste antalet linjepar som återfinns i hela synfältet räknas fram. Här görs det 
återigen med en jämviktsekvation. 
Vi vet sedan tidigare att upplösningen för ett linjepar är 0,83 mrad/lp. Vi vill ta reda på hur 
många linjepar det finns inom 698 mrad. Detta kan göras med en jämviktsekvation. 
 
0,83

1
=  

698

𝑎𝑛𝑡. 𝑙𝑖𝑛𝑗𝑒𝑝𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑜𝑚 𝑠𝑦𝑛𝑓.
⟺ 𝑎𝑛𝑡. 𝑙𝑖𝑛𝑗𝑒𝑝𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑜𝑚 𝑠𝑦𝑛𝑓. ≈ 838 𝑠𝑡 

 
Svar: Det är 838 st linjepar inom synfältet. 
 
Exempel:  
Du observerar med Bildförstärkare Mono 12.  
På vilket avstånd kan ett 2,2 m högt objekt i form av en stridsvagn upptäckas respektive 
identifieras enligt Johnssonkriteriet? 
 
Lösning: 
Behov av antal linjepar för upptäckt = 1 st, ur tabell 
Behov av antal linjepar för identifiering = 6 st, ur tabell 
Stridsvagn höjd = 2,2 m 
Upplösningscell för upptäckt, Uu= 2,2/1 = 2,2 m 
Upplösningscell för identifiering, Oi= 2,2/6 ≈ 0,37 m 
Upplösning = >1,2 lp/mrad, ur tabell 
  

α = 0,83 mrad Ui = 0,37 m  Uu = 2,2 m 

Ai 

Au  



LÄROBOK I MILITÄRTEKNIK  |  67 

1,2

1
=  

1

𝑢𝑝𝑝𝑙ö𝑠𝑛i𝑛𝑔 (𝑚𝑟𝑎𝑑/𝑙𝑝)
⟺ 𝑢𝑝𝑝𝑙ö𝑠𝑛𝑖𝑛𝑔 (mrad/lp) ≈ 0,83 𝑚𝑟𝑎𝑑/𝑙𝑝 

 
𝑈 = 𝐴 ∙ 𝛼 
 
Upptäckt: 
2,2 = 𝐴𝑢 ∙ 0,83 ⟺ 𝐴 ≈ 2,65 𝑘𝑚 
Identifiering: 
0,37 = 𝐴𝑖 ∙ 0,83 ⟺ 𝐴 ≈ 0,446 𝑘𝑚  
 
Svar: En stridsvagn kan upptäckas på 2,6 km avstånd och identifieras på 440 m avstånd. Obs 
att siffrorna är avrundade nedåt för att i praktiken kommer det inte medges optimala 
siktförhållanden. Matematiskt är 2,65 km och 446 m mest riktigt. 
 
2.8.5.4 Exempel 

Vilket stridsavstånd är rimligt i mörker för en skyttepluton som har till uppgift att genomföra 
eldöverfall inom ramen för kompaniets fördröjningsstrid? Ambitionen är att bekämpa minst 
en stridsvagn T-80. Skyttegruppen är utrustad med bildförstärkare Mono 12 och pv-robot. 
(LV41 2.8.5.4) 
 

Stridsvikt 46000 kg  

Längd med pjäs kl. 12 9654 mm 

Längd chassi 7260 mm 

Bredd med skärmar 3603 mm  

Höjd till torntak 2200 mm  

Frigångshöjd 431 mm  

Besättning 3 man  

Max hastighet 70 km/h  

Max hastighet i terräng 48 km/h  

Tabell Data T-80, från FMV Und Analys 
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2.9 Termiskt infraröda sensorer 

2.9.1 Wiens förskjutningslag 

Med Wiens förskjutningslag kan man bestämma den våglängd där den maximala 
värmestrålningen (spektral excitans) inträffar.  
 
Sambandet ges av formeln 
 

𝜆𝑚𝑎𝑥 ≈
3000

𝑇
 [𝜇𝑚]  

 
där våglängden ges i mikrometer och temperaturen (T) anges i Kelvin. 
 
Sambandet mellan Kelvin och Celsiusgrader ges av 
T = 273 + antal grader Celsius. 
 
Exempel:  
Våglängdsmax för en människa (370 C) blir 

𝜆𝑚𝑎𝑥 ≈
3000

273+37
=  9,7 µm. 

 
2.9.1.1 Exempel 

Vid vilken våglängd värmestrålar det maximalt för en  
- avgasflamma från robot (ca 1800 grader Celsius) 
- avgaser från ett fordon (ca 300 grader Celsius) 
- avgaser från ett fartyg (ca 500 grader Celsius) 

(LV1 2.9.1.1) 
 
2.9.1.2 Exempel 

En IR målsökare är optimerad för våglängdsområdet 3 – 4 µm. Vid vilken temperatur strålar 
det maximalt då och vad bedömer du ”finns” i detta område. 
(LV2 2.9.1.2) 
 
2.9.1.3 Exempel 

Under en solig dag så har ett kamouflagemålat stridsfordon blivit solbelyst. Temperaturen på 
vagnens utsida har stigit till ca 60 grader C.  
När fordonet startar så kommer avgaser att släppas ut på ca 300 grader C.  
 
I vilka våglängdsområden kommer stridsfordonet ”synas”? 
(LV3 2.9.1.3) 
 
2.9.1.4 Exempel 

Ett fartygs avgaser från en gasturbin kyls med sjövatten. Okylda avgaser har temperaturen 
450 grader. Till vilken temperatur behövs avgastemperaturen sänkas för att en IR detektor 
anpassad för våglängdsområdet 3 – 5 μm skall få det mycket svårt att detektera?  
(LV4 2.9.1.4) 
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2.9.2 Blandade övningar optik - IR 

 
2.9.2.1 Exempel 

Ett sensorsystem för synligt ljus har F = 2.2, med maximala brännvidden, f =200 mm. Ange: 
a) Maximal linsapertur. 

b) Minsta möjliga upplösningsvinkel, om vi tar hänsyn till diffraktion. 

c) Storleken på ett detektorelement ifall det ska motsvara vinkeln i uppgift b. 

(LV35 2.9.2.1) 
 
2.9.2.2 Exempel (fördjupningsuppgift) 

Betrakta systemet nedan. 
a) Vilken fokallängd har systemet? 

b) Vad betyder prestandamåtten som är angivna på den nedersta raden i tabellen? 

c) Vilken är den minsta linsapertur som krävs för att det angivna prestanda ska uppnås 
om vi måste ta hänsyn till diffraktionen? (LV36 2.9.2.2) 

 
2.9.2.3 Exempel 

Anta att en bil (längd 5 m, höjd 2 m) ska identifieras och att en bildanalytiker anger att för det 
krävs 100 pixlar i längdled och 25 pixlar i höjd för analysen.  Sensorn har följande data: 
Linsapertur = 25 mm. Pixelstorlek för VIS = 1,5 µm, MWIR = 15 µm och LWIR = 25 µm. 

a) Din uppgift är att utifrån geometriska optiska villkor ange ungefärliga 
observationsavstånd för handburna system för synligt ljus, mellanvågigt och 
långvågigt infrarött ljus. 

b) Vad blir det för slutsats angående linsdiameter och handburna system för observation 
inom mellanvågigt och långvågigt infrarött ljus?  
(LV37 2.9.2.3) 
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2.10   Undervatten - Ljudutbredning 

Sonarvågor kommer att mer eller mindre böjas av då de färdas genom vattenvolymen. 
Avböjningen beror på att vågor bryter av mot långsammare medium. Med detta menas att 
sonarvågen böjer av mot lägre utbredningshastighet.  
 
Utbredningshastigheten i vatten kan approximeras med formeln  
𝑉 = 1407 + 4𝑡 + 1.2𝑠 + 0.016𝑑 
 
där 
V är ljudets utbredningshastighet i m/s 
t är Temperaturen i grader Celsius 
s är salthalten i promille 
d är djupet i meter. 

2.10.1 Exempel 

Östersjöns medeldjup är ca 70 m men (förutom Landsortsdjupet) det förekommer djup upp 
till 200 m. Vattentemperaturen varierar mellan ca 4 grader Celsius på botten och 20 grader 
Celsius på ytan och salthalten mellan 1 och 2 promille.  Hur varierar ljudhastigheten över 
djupet? (LUV1 2.10.1) 

2.10.2 Exempel 

I Atlanten förekommer det extrema djup på upp till tusentals meter. Vattentemperaturen 
varierar mellan ca 4 grader Celsius på botten och 20 grader Celsius på ytan och salthalten 
mellan 5 och 40 promille. Hur varierar ljudhastigheten över djupet? (LUV2 2.10.2) 

2.10.3 Exempel  

Utgå från följande ljudhastighetskurva. 

 
Hur kommer ljudvågor gå från en sonar som är placerad på djupet 

10 m  
25 m 
40 m 

(LUV 9 2.10.3) 
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2.10.4 Exempel  

Utgå från ljudhastighetskurvan i exemplet ovan. 
En aktiv sonar med relativt låg uteffekt placeras på 22 meters djup. På vilket djup/område är 
det säkrast för en uv-farkost att befinna sig för att undvika upptäckt? (LUV10 2.10.4) 

2.10.5 Exempel  

Utgå från ljudhastighetskurvan i exemplet ovan. 
En ubåt har gått upp till ca 20 m för att ta emot en långvågssändning. Olyckligtvis finns det en 
fientlig jagare på ”avstånd” som genomför aktiv sonarspaning på ca 50 m djup.  Bör ubåten 
vita några omedelbara åtgärder för att ändra sitt djupläge? (LUV11 2.10.5) 

2.10.6 Exempel  

Utgå från ljudhastighetskurvan i exemplet ovan. 
En ubåt befinner sig på 50 meters djup. Olyckligtvis finns det en fientlig jagare i närheten som 
genomför aktiv sonarspaning med sin sonar just nu på 25 m djup.  Förutsätt att jagarsonarens 
uteffekt är tillräckligt stor för att effektmässigt kunna nå ubåten. Men, kommer 
ljudutbredningen kunna vara sådan att kontakt kan uppstå? (LUV12 2.10.6) 

2.11  Sonarekvationer 

Med sonarekvationerna kan man uppskatta räckvidden för både passiva som aktiva sonarer.  
 
Den aktiva sonarekvationen skrivs som 
 
𝑆𝐸 = 𝑆𝐿 − 2𝑇𝐿 + 𝑇𝑆 − 𝐷𝑇 + 𝐷𝐼 − 𝑁𝐿 
 
Den passiva sonarekvationen skrivs som 
 
𝑆𝐸 = 𝑆𝐿 − 𝑇𝐿 − 𝐷𝑇 + 𝐷𝐼 − 𝑁𝐿 
 
där  
SL är signaleffekt, för det aktiva fallet menas nivån på den utsända signalen och för det 
passiva fallet den utstrålade signalen (buller, kavitation eller aktiv sändning med t.ex. sonar) 
(eng. Source Level) 
TL är transmissionsförluster (eng. Transmission Loss) som beror på avstånd mellan mål och 
sensor 
DT är detektionströskel över vilket den mottagna signalen ska överstiga för säker detektion 
(eng. Detection Threshold) 
DI är direktivitets index – sonarsystemets förstärkning (eng. Directive Index) 
NL är brusnivå (eng. Noise Level) 
SE är signalöverskott (eng. Signal Excess) 
TS är Målekostyrka (eng. Target Strength) 
 
Säker detektion fås i båda fallen om SE > 0 (dvs om beräkningen av alla termer till höger om 
likhetstecknet är större än noll) 
 
Kommentar: Samtliga värden anges i relativa mått som decibel.  
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I nedanstående räkneuppgifter är det enbart fiktiva siffervärden givna då verkliga data 
ej ska spridas. 

2.11.1 Exempel 

En aktiv sonar har följande data: 
Uteffekten (SL) 100 dB 
Förstärkningen (DI) 20 dB 
för säker detektion krävs minst 15 dB 
 
Ett mål har målekostyrkan 10 dB 
Brusnivån bedöms ligga på 35 dB 
 
Fås detektion av målet om transmissionsförlusten bedöms vara 50 dB? (LUV3 2.11.1) 

2.11.2 Exempel 

En ubåt försöker spana med sin passiva sonar på ett övervattensfartyg som just för dagen har 
ett starkt utströmmande störande ljud på ca 75 dB. 
 
Sonarens data är 
DI: +35 dB 
DT: +15 dB 
 
Omgivningen bedöms brusa med 30 dB och transmissionsförlusten bedöms vara 35 dB. Hur 
framgångsfull är ubåten med sin spaning? (LUV4 2.11.2) 

2.11.3 Exempel 

En korvett har påbörjat en spaningsoperation med sin aktiva sonar. 
 
Data för korvettens sonar: 
Utsänd effekt (SL) + 210 dB 
Förstärkningsfaktor (DI) +10 dB 
För säker detektion krävs (DT) +8 dB 
 
Utgå från att det faktiskt finns en främmande ubåt som genomför en underrättelseoperation i 
närheten av svenskt inre vatten och att ubåten spanar passivt med sin sonar.  
 
Prestanda för ubåtens sonarsystem: 
Förstärkningsfaktor (DI) +14 dB 

För säker detektion krävs (DT) +10 dB 
Vilken målstyrka (TS) måste ubåten ha för att korvetten säkert skall kunna upptäcka ubåten 
på 7 km? 
Utgå från att transmissionsförlusterna (TL) är ca 100 dB för 7 km och att bruset är ca  
50 dB. (LUV5 2.11.3) 
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2.11.4 Exempel 

En jagare är under snabb förflyttning. Vid ett vaktbyte så föreslår den pågående vakthavande 
officeren att man skall sjösätta sin passiva sonar (TAS) och börja undervattensspana.  
 
Data för TAS: 
Förstärkningsfaktor (DI) +30 dB 
För säker detektion krävs (DT) +8 dB 
 
Utgå från att den snabba framfarten genererar ett havsbrus på ca 60 dB. 
 
Transmissonsförlusterna i vattnet är ungefärligt enligt följande tabell. 
 

Avst Dämpning (TL) 

10 km 60 dB 

1 km 20 dB 

100 m 10 dB 

 
På vilket ungefärligt avstånd kommer man upptäcka en tyst ubåt som avger ett egenbuller på  
ca 50 dB? (LUV6 2.11.4) 
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3. Övningsuppgifter Ledning och Telekom 

3.1 Vågutbredning. Räckvidd kopplat till antennplacering 

3.1.1 Räckvidd map antennplacering med samma höjd,  
olika höjd över gemensam referensnivå 

Detta kapitel behandlar räckvidd med avseende på antennplaceringar höjdmässigt, både på 
samma höjd men även på olika höjd över en gemensam referensnivå oftast höjd över havet. 
Radiovågor begränsas bl.a. av att jorden är krökt och att radiovågorna inte följer 
jordkrökningen. Vågorna går nästintill rakt fram. Detta gör att skuggverkningar och 
horisonter bildas. 
 
Här följer några övningsuppgifter på den s.k. friskiktsformeln eller siktlinjesformeln. Denna 
formel kan med fördel användas vid frekvenser över 30 MHz för att beräkna räckvidder. Olika 
värden för koefficienten K förekommer.  
 

𝑑 = 𝐾(√ℎ1 + √ℎ2), där d är i km och resp. h är i meter.  

 
K är 4,12. I överslagsräkning på fältet kan 4 nyttjas. 
 
Beteckningar som LOS, Line of Sight samt BLOS Beyond Line of Sight förekommer för d. 
 
3.1.1.1 Exempel  

Vilken räckvidd LOS, kan vi uppnå om vi har två stycken 25 meter höga teleskopmaster vars 
mastfötter står i samma nivå över havet? (LM10 3.1.1.1) 
 
3.1.1.2 Exempel  

Vilken räckvidd LOS, kan vi uppnå om vi har en mast på 36 meter och en på 29 meter?  
Dock står 29-meters masten på en naturlig höjd om 20 meter. (LM11 3.1.1.2) 
 
3.1.1.3 Exempel  

Beräkna maximalt frisiktsavstånd för nedanstående antennplaceringar  
 
Radio 1  Radio 2 
Har sin antenn på höjden: Har sin antenn på höjden: 
3 meter (signalist med buren RA) 8 meter (högantenn) 
42 meter (hög Tp-mast) 42 meter (hög Tp-mast ) 
60 meter (FTN-torn) 60 meter (FTN-torn) 
320 meter (toppen på en Teracom-mast) 3 m (signalist med buren utr.) 
8 meter (högantenn) 1000 meter (HKP) 
 
Tp förkortning för Transportabel. (LM12 3.1.1.3) 
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3.1.2 Räckvidder med olika antennhöjder över en gemensam  
referens nivå 

Det är inte vid alla tillfällen som radioantennen för radio 1 och radio 2 befinner sig på samma 
höjd över havet. Vanligtvis befinner sig den ena eller andra på en naturlig höjd (eller i en 
sänka) Därför måste vi lägga till höjden för var mastfoten befinner sig. 
 
Figur: 

 

 

 

 

 

3.1.2.1  Exempel  

Beräkna nedanstående maximalt frisiktsavstånd och tag hänsyn till att Radio 1  
(dess mastfundament etc.) är placerat på en naturlig höjd om 125 meter. 
 
Radio 1  Radio 2 
Har sin antenn på höjden: Har sin antenn på höjden : 
3 meter (signalist med buren RA) 8 meter (högantenn) 
60 meter (FTN-torn) 60 meter (FTN-torn) 
320 meter (toppen på en Teracom-mast) 3 m (signalist med buren utr.) 
8 meter (högantenn) 1000 meter (HKP) 
(LM13 3.1.2.1) 

3.1.3 Siktlinjesformeln med den ena antennplaceringen känd 

Om du då vet hur långt du måste nå i antal kilometer och har en befintlig antennmast att 
kunna nyttja, utan att behöva bygga en själv. 
Hur räkna ut hur högt motstationens antenn måste sitta? 
 
Lös ut h1 ur siktlinjesformeln. 
 

d = K(√h1 + √h2) 

 
𝑑

𝐾
= (√h1 + √h2);  

𝑑

𝐾
− √ℎ2 = √ℎ1; 

ℎ1 = (
𝑑

𝐾
− √ℎ2)2 

 
3.1.3.1  Exempel  

Radioförbindelse skall upprättas mellan Västervik och Visby avstånd 110 km .  
I Västervik är radiomasten 100 meter hög.  
Hur hög måste den vara i Visby för att uppnå LOS? (LM14 3.1.3.1) 
  

Mast h2 Naturliga  
höjden 

Mast h1 

Avstånd 
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3.1.3.2  Exempel  

Övningsuppgifter med avseende på frisiktsförbindelser med en frekvens över 30 MHz,  
då vi redan har en av antennerna upprättade på en viss höjd. Beräkna erforderlig höjd  
på mottagaren för att uppnå LOS nedanstående. 
 
Höjd på sändarantenn Önskat avstånd  
10 meter  35 km 
8 meter  20 km  
24 meter  40 km 
(LM15 3.1.3.2) 
 
3.1.3.3  Exempel  

Övningsuppgifter med avseende på frisiktsförbindelser med en frekvens över 30 MHz,  
då vi redan har en av antennerna upprättade på en viss höjd. 
 
I nedanstående exempel befinner sig sändar antennens mast-fot på en höjd vilken är  
60 meter. Denna höjd måste alltså läggas till. Beräkna erforderlig höjd på mottagrens  
för att uppnå LOS på nedanstående sträckorna. 

 

 

 

 

 

 

Höjd på sändarantenn Önskat avstånd 
12 meter  80 km 
42 meter  60 km 
60 meter  50 km 
(LM16 3.1.3.3) 

3.1.4 Undantag från siktlinjesformeln 

Vid radiofrekvenser under 30 MHz kan jonosfärsreflektion åtnjutas, eftersom frekvenser 
under 30 MHz alltid är instängda under atmosfären. Med denna metod kan vi uppnå 
radiokommunikation långt bortom horisonten. D.v.s. Beyond Line of sight, BLOS, alltså 
bortom siktlinjen. I detta fall kan vi inte använda siktlinjesformeln för att beräkna 
förbindelseavstånd. 
 
Här måste hänsyn till flera andra faktorer tagas: 
Årstid, år, solfläcksprognos, dager, mörker, plats på jorden. 
Med hjälp av tabeller fick man tidigare fram en lämplig frekvens.  
Dataprogram som t.ex. WRAPS används numera. Vissa radiosystem som t.ex. HF2000  
”lär sig” allt eftersom vilka frekvenser som fungerade när och var och vid vilket 
förbindelseavstånd. En frekvensbank skapas därmed internt i systemet. 

Mast h2 Naturliga  

höjden 

Mast h1 

Avstånd 
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3.2 Vågutbredning. Frirymdsdämpning 

Detta kapitel handlar om vågutbredningsdämpning i atmosfären mellan två antenner inom 
ett visst avstånd till varandra. 
 
Dämpning av radiosignalers styrka i atmosfären är beroende på avstånd och frekvens. Detta 
fenomen benämns frirymdsdämpning. Detta innebär att jorden, dess beskaffenhet inte 
påverkar förbindelsen. Detta uppnås t.ex. mellan två flygande farkoster, i radiolänkstråk eller 
öppet hav. Över land erhålls sällan frirymdsdämpning. Då gäller istället dämpning över 
svensk normalmark enligt avsnitt 3.7 nedan. 
 
Logaritmisk formel för uträkning av dämpning av signalstyrkan i fri rymd är: 
 
L =20 log (fMHz) + 20 log (d) + 32,45  
 
L = dämpningen i dB (Loss) 
f = Frekvensen i MHz 
d = avståndet i kilometer (distance) 
 
Denna formel kan användas i radiosammanhang vid frirymdsutbredning mellan antenner och 
frekvenser över 30 MHz. 
 
För den intresserade studenten presenteras även den linjära formeln för 
frirymdsdämpningen: 
 

𝐿0 = (
4∙𝜋∙𝑟

𝜆
)

2
gånger. 

 
Där r avser avståndet i meter och våglängden även den i meter. 

3.2.1 Exempel  

Beräkna frirymdsdämpningen mellan två stycken JAS-flygplan med ett inbördes avstånd om 
60 km på en höjd av 10000 meter. Sändningsfrekvens 1600 MHz. (LM17 3.2.1) 

3.2.2 Exempel  

Beräkna nedanstående frirymdsdämpningar 
 
Förbindelseavstånd: Frekvens: 
 15 km 88 MHz 
 30 km 150 MHz 
 8 km 900 MHz 
 5 km 1800 MHz 
 60 km 4 GHz 
 2 km 30 MHz 
(LM18 3.2.2)  
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3.3 Vågutbredningsdämpning vid EJ frirymd 

Vid antennplaceringar på jorden, fast mark eller ombord på fartyg, kommer marken/vattnet 
att påverka dämpningen av signalen. Vid sådana antennplaceringar kan vi inte använda 
formeln för frirymdsdämpning enl. 3.2. Här måste vi istället läsa av nomogram. Nomogram 
finns som Appendix III för olika frekvenser och antennplaceringar. 

3.3.1 Exempel  

Du vill upprätta en radioförbindelse Ej fri rymd. Vilken blir den förväntade 
vågutbredningsdämpningen frekvensen 60 MHz om avståndet är 10 km. Antennerna h1 och 
h2 på 10 meter. (LM19 3.3.1) 

3.3.2 Exempel  

Vilken blir vågutbredningsdämpningen vid dessa avstånd? 
Antag h1 och h2 som 10 meter. Använd vågutbredningsnomogram i och läs av värde. 
 
Förbindelseavstånd: Frekvens 
 10 km 60 MHz 
 30 km 150 MHz 
 24 km 400 MHz 
 31 km 1000 MHz 
 30 km 5 GHz 
 30 km 20 GHz 
 27 km 160 MHz över Salt havsvatten 
(LM20 3.3.2) 

3.3.3 Exempel  

Vilken blir vågutbredningsdämpningen vid dessa avstånd? 
Antag h1 och h2 som 50 meter. Använd vågutbredningsnomogram i och läs av värde. 
 
Förbindelseavstånd: Frekvens: 
 50 km 60 MHz 
 70 km 150 MHz 
 60 km 400 MHz 
 50 km 1000 MHz 
 70 km 5 GHz 
 28 km 20 GHz 
(LM21 3.3.3)  
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3.4 Vågutbredning i atmosfären map högsta användbara frekvens 

Dämpning av radiosignaler i atmosfären med avseende på högsta användbara frekvens,  
f maximal vid frisiktsförbindelser. 
 
Om du har en fastställd sträcka som ska överbryggas medelst radiokommunikation, 
där vi samtidigt har data på högsta tillåtna dämpning av signalen på aktuell sträcka med 
hänsyn till prestanda på utrustning, radio, antenner etc. så kan vi räkna ut vilken högsta 
användbara frekvens bör bli. Detta eftersom ökad frekvens ger ökad dämpning. 
 
Grundformel: 

L =20 log (fMHz) + 20 log (d) + 32,45  

L = dämpning i dB (Loss) 
f  = frekvens i MHz 
d = avståndet i kilometer (distance) 

3.4.1 Exempel  

Högsta atmosfärsdämpning mellan två flygplan får uppgå till max 130dB för att kunna 
säkerställa radiokontakten. Vilken maximal frekvens kan vi använda för att kunna nå 200 
km? (LM22 3.4.1) 

3.4.2 Exempel  

Vilken maximal frekvens kan nyttjas om vi kan tillåta en maximal dämpning på förväntat 
förbindelseavstånd? 
 
Högsta tillåtna dämpning, dB  Radiosträcka, km 
80 dB   30 km 
100 dB   50 km 
120 dB   70 km 
(LM23 3.4.2 ) 

3.5 Vågutbredning i samband med parabolantenner 

Detta kapitel handlar om vågutbredning i samband med användning av riktantenner, oftast 
av paraboltyp. På samma sätt som i kapitel 2 Radar, finns en likadan koppling mellan 
dimension, våglängd och lobvinkel vid telekommunikationstillämpningar. En parabolantenns 
konstruktion medger att huvuddelen av dess energi samlas i en smal stråle kallad huvudlob.  
 
I kapitel två framgick att förhållandet mellan storlek och lobvinkel ges av sambandet 

𝜃 = 𝐾
𝜆

𝑑
 

där 𝜆 är våglängden i meter,  

d11 är antenndimensionen (antingen diameter, längd eller höjd) i meter, 

𝜃 (theta) lobvinkeln och K en konstant som varierar för olika antennutformningar.  

 

                                                             
 
11 Notera speciellt att d här inte betyder ”distance” som nyttjats i tidigare räckviddsberäkningar. 
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För enkelhets skull ansätter vi K = 60, som då ger vinkeln i grader, i det följande varför 
sambandet kan skrivas:  
 

ℎ𝑢𝑣𝑢𝑑𝑙𝑜𝑏𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙  𝜃 =
60∙𝜆

𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 [grader] 

 
Med ovanstående formel kan vi enkelt räkna ut vinkeln på denna huvudlob, dvs hur bred den 
blir i grader, och på så sätt få en uppfattning hur brett en viss antenn sprider sin huvudsakliga 
energi. Eftersom det är våglängd som skall sättas in i formeln så måste frekvens först 
omvandlas till våglängd i meter enligt kapitel 1. 
 
Exempel:  
Vilken huvudlobvinkel skapas i en parabolantenn med diametern 2 meter och frekvensen 1 
GHz?  
 
Lösning:  
Vi börjar med att göra om 1 GHz till våglängd enligt 

λ =
c

f
  =     3∙108 / 1∙109 = 0,3 meter 

 

ℎ𝑢𝑣𝑢𝑑𝑙𝑜𝑏𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙  𝜃 =
60∙𝜆

𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 = 

60∙0,3

2
 = 9 grader 

3.5.1 Exempel  

Hur stor parabolantenn fordras för en maximal lobvinkel om 6 grader vid given frekvens 
1200 MHz? (LM24 3.5.1 ) 

3.5.2 Exempel  

Beräkna huvudlobvinklarna samt diametrar på parabolerna  

Diameter på parabol Frekvens Lobvinkel 
2 meter  1 GHz 
2 meter  5 GHz 
2 meter  20 GHz 
3 meter  1 GHz 
3 meter  3 GHz 
3 meter  4 GHz 
  1 GHz 10 grader 
  3 GHz 4 grader 
  4 GHz 4 grader 
  5 GHz 2 grader 
(LM25 3.5.2) 

3.6 Vågutbredning map antennvinst i parabolantenner 

Detta kapitel handlar om antennvinst i parabolantenner. I viss litteratur kallas antennvinst 
för antennförstärkning, eng. gain. 
 
För att du ska kunna få en uppfattning om huruvida en viss telekommunikations-förbindelse 
kommer att fungera (t.ex. ett radiolänkhopp) eller för att kunna räkna på en radars funktion 
är det nödvändigt att ha förståelse för hur man räknar fram godhetstal på parabolantenner, 
godhetstalet kallas i allmänhet för antennvinst eller Gain.  
Antennvinsten kommer så småningom att användas i länkbudget-räkning. 
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På samma sätt som i radarkapitlet (se kapitel 2) så är förhållandet mellan storlek och 
antennförstärkning givet av det generella sambandet 

G = 4π ∙
Ae

λ2   (1) 

där G anger antennvinsten i gånger (dimensionslös enhet) och Ae antennens effektiva area 
(yta).  
 
Den effektiva ytan är ett fiktivt begrepp som oftast är mindre än den geometriska faktiska 
parabolantennytan. Detta kan åskådliggöras genom att ställa upp följande samband 

Ae = AG ∙ η  (2) 

där AG är den geometriska ytan och 𝜂 är en antennfaktor alltid mindre än 1. 
 
För en parabolantenn så kan vi härleda ett uttryck för förstärkningen som kan nyttjas i det 
fortsatta arbetet. 
 

Den geometriska ytan för en cirkel (tvärsnittsarean för en parabol) ges av 

𝐴𝐺 = 𝜋 ∙ (
𝑑

2
)2 som med formel (2) och värdet 𝜂 =

1

2
 ger 

𝐴𝑒 = 𝜋 ∙ (
𝑑

2
)

2
∙

1

2
. Detta uttryck sätter vi in i formel (1) vilket då ger 

𝐺 = 4𝜋 ∙
𝜋∙(

𝑑

2
)

2
∙
1

2

𝜆2  som efter förenkling blir 𝐺 =
1

2
∙ (

𝜋∙𝑑

𝜆
)2 

 

Där 
G är Gain, antennvinst i gånger 
λ är Våglängd i meter 
d är diametern på parabolen i meter 

3.6.1 Exempel  

Vilken antennvinst ger en parabolantenn med 3 meters diameter vid 5 GHz? (LM 26 3.6.1 ) 

3.6.2 Exempel  

Beräkna antennvinsten för följande paraboler 
 

Diameter på parabol Frekvens 
0,5  3 GHz 
1  3 GHz 
2  10 GHz 
3  10 GHz 
5  20 GHz 
(LM27 3.6.2)  
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3.7 Vågutbredning map länkbudget 

För att ta reda på om en viss radioförbindelse kommer att fungera dvs nå fram från sändare 
till mottagare så krävs det i vissa fall att man gör en länkbudget. 
När det är fri sikt mellan antennerna erhålls frirymdsdämpning enligt avsnitt 3.2 ovan, ofta 
betecknat L0. I alla övriga fall blir vågutbredningsdämpningen avsevärt större, betecknas L 
och kan hämtas i figurerna över svensk normalmark.  
 
Parametrar att ta med: 

- Sändareffekt (om den redovisas i effekt, Watt, räkna om till decibel Watt) 
- Förluster i antennkabel på sändarsidan 
- Antennvinst på sändande antenn 
- Vågutbredningsdämpning i atmosfären mellan sändarantenn och mottagarantenn 
- Antennvinst på mottagarantenn 
- Förluster i antennkabel på mottagarsidan 
- Data på lägsta signalnivå/effekt som mottagande radio kan hantera i dBW 

 

Länkbudget 
Pm: Mottagen effekt i dBW 
Ps: Sändareffekt dBW 
Gs: Antennvinst i sändande antenn i dB 
Gm: Antennvinst i mottagande antenn i dB 
L: Vågutbredningsdämpning på radiosträckan i atmosfären (enl kapitel 3.2) i dB 
 
Pm= Ps + Gs + Gm - L (dBW) 
 
Kabelförluster är inte medtagna i formeln, men kan naturligtvis läggas till. Förluster har alltid 
ett minustecken framför sig. 
 
Motsvarande formel i linjär form blir 
 

𝑃𝑚 =
𝑃𝑠∙𝐺𝑠∙𝐺𝑚

𝐿
 (Watt) 

 
Pm: Mottagen effekt i W 
Ps: Sändareffekt W 
Gs: Antennvinst i sändande antenn gånger 
Gm: Antennvinst i mottagande antenn gånger 
L: Vågutbredningsdämpning på radiosträckan i atmosfären gånger 

3.7.1 Exempel  

Vilken signalnivå i dBW når mottagaren? 
 
Sändareffekt 50 Watt 
Förluster i antennkabel på sändarsidan 10 dB 
Antennvinst på sändande antenn 6 dB 
Vågutbredningsdämpning i atmosfären mellan sändarantenn och mottagarantenn 70 dB 
Antennvinst på mottagarantenn 9 dB 
Förluster i antennkabel på mottagarsidan 9 dB 
(LM28 3.7.1) 
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3.7.2 Exempel  

Sändareffekt 500 Watt 
Förluster i antennkabel på sändarsidan 6 dB 
Antennvinst på sändande antenn 3 dB 
Vågutbredningsdämpning i atmosfären mellan sändarantenn och mottagarantenn 90 dB 
Antennvinst på mottagarantenn 6 dB 
Förluster i antennkabel på mottagarsidan 3 dB 
 
Vilken signalnivå i decibel Watt når mottagaren? 
(LM29 3.7.2) 

3.7.3 Exempel  

Sändareffekt 1 watt 
Förluster i antennkabel på sändarsidan 7 dB 
Antennvinst på sändande antenn 13 dB 
Vågutbredningsdämpning i atmosfären mellan sändarantenn och mottagarantenn 73 dB 
Antennvinst på mottagarantenn 3 dB 
Förluster i antennkabel på mottagarsidan 10 dB 
 
Vilken signalnivå i decibel Watt når mottagaren? 
(LM30 3.7.3) 

3.7.4 Exempel  

Sändareffekt 10 000 watt 
Förluster i antennkabel på sändarsidan 10 dB 
Antennvinst på sändande antenn 6 dB 
Vågutbredningsdämpning i atmosfären mellan sändarantenn och mottagarantenn 100 dB 
Antennvinst på mottagarantenn 20 dB 
Förluster i antennkabel på mottagarsidan 9 dB 
 
Vilken signalnivå i decibel Watt når mottagaren? 
(LM31 3.7.4)  
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3.8 Vädrets påverkan på transmissionsdämpning 

Ur FOI orienterar om sensorer så kan vi se att olika typer av nederbörd påverkar 
utbredningen. I vissa högfrekventa transmissionssystem så kommer vi få en påverkan. 

 

Ur FOI OM sensor Figur. Elektromagnetisk dämpning på frekvenser vid olika 
väderförhållanden och utbredning i marknivån. Under 1 GHz är dämpningen 
försumbar. Regn A och B betyder 4 respektive 10 mm/timme. (Snö – gul; Dimma – Blå) 

 

Exempel: 
Hur mycket större är dämpningen per km för ett kommunikationssystem om det börjar snöa 
respektive regna? Systemet arbetar på 20 GHz bandet.  
 
Lösning: 
Ur figuren kan vi läsa att utan nederbörd så är dämpningen ca 0,05 db/km under vintertid 
och ca 0,2 dB/km under sommartid. Vid snöfall så ökar dämpningen till ca 0,1 dB/km och vid 
regn så ökar dämpningen till 0,5 eller 1 dB/km beroende på regnmängden.  
Mao så ökar dämpningen vintertid 0,1 - 0,05 = 0,05 dB/km och sommartid ökar dämpningen 
upp till 1 - 0,2 = 0,8 dB/km. 

3.8.1 Exempel  

Mellan två parabolantenner är det 25 km. Med mätinstrument har man konstaterat att 
signalöverskottet för godtagbar överföring är 10 dB i mottagande del. Kommunikationen, som 
arbetar på 30 GHz bandet, fungerar  under en sommardag. Om det börjar regna – hur 
kommer det påverka kommunikationen? (LM38 3.8.1)  
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3.9 Radiokommunikation i vatten 

Huvuddelen av innehållet i kapitel tre behandlar kommunikation ovan jord och vatten. I 
taktiska sammanhang är det även av vikt att kunna kommunicera med en 
undervattensfarkost varför även beräkningar för detta presenteras. Vatten dämpar 
elektromagnetiska vågor kraftfullt! 
 

Dämpning = 0,5√frekvensen i kHz dB/m 
 
Exempel: 
Vad är dämpningen i vatten för en radio som arbetar med  
30 MHz, 30 kHz respektive 3 kHz? 
 
Lösning: 

0,5√30000 = 86 𝑑𝐵/𝑚 

0,5√30 = 2,7 𝑑𝐵/𝑚 

0,5√3 = 0,9 𝑑𝐵/𝑚 

Som synes så är en låg frekvens att föredra. 

3.9.1 Exempel  

En långvågssändare har frekvensen 17,2 kHz och uteffekten 150 kW (51,7 dBW). Hur djupt 
kan en ubåt befinna sig om mottagen effekt måste överstiga - 60 dBW? Utgå från att den 
utsända effekten vid vattenytan rakt ovanför ubåten minskat med 65 dB. (LM39 3.9.1) 

3.10   Utvecklande frågor kopplade till telekommunikation 

3.10.1 Räckvidds rekognosering för en radiosändare  

En tillfällig radiomast för FM rundradio upprättas på ett ställe i syfte att göra radiorek. i 
området, dvs att ta reda på täckningsområde, för att framgent kunna uppföra en permanent. 
 
Vid proven visar det sig att täckningsområdet inte är tillfyllest, större täckningsområde 
önskas.  
 
Frågor: 
Hur många kilometer når sändningen nu, enbart kopplat till masthöjd, om mottagaren har sin 
radioantenn på 2 meters höjd? 
Hur hög måste masten vara för att nå 50 kilometer? 
Vad kan ändras förutom masthöjd för att få en bra signal ut till 50 km från sändaren?  
 
Några data: 
Masthöjd: 22 meter 
Sändningsfrekvens: 108 MHz 
Sändareffekt: 50 Watt 
 

(LM32 3.10.1)  
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3.10.2 Radiolänkplanering  

Du skall projektera ett nytt radiolänkstråk på en sträcka av 196 km. 
Från Edsbyn (A) Älvdalen (B). 
Masthöjden är av olika skäl maximerad till 36 meter. 
De redan rikligt anskaffade runda parabolantennerna är 3 meter i diameter och frekvensen  
är bestämd till 1000 MHz. 
 

a) Vilket är det maximala avståndet mellan relästationerna, line of sight?  
(förutsätt att alla mastfötter står i samma höjd över havet) 

b) Hur många mellanliggande relästationer måste du ha för att överbrygga sträckan med 
bibehållen line of sight? Bortsett från ändstationerna i Edsbyn och Älvdalen. 

c) Vilken frirymdsdämpning i dB uppstår mellan resp. parabolantenn? 
d) Vilken dämpning redovisas i nomogrammet? (nomogram III.4 kurva E)  
e) Vilken antennhuvudlob-vinkel ger ovanstående givna data?  

(LM33 3.10.2) 

3.10.3 Byte av parabolantenn  

En viss radiolänkparabol som är 2 meter i diameter skapar en antennvinst, ett gain, 
på 1974 gånger (33dB) vid 3 GHz sändningsfrekvens. 
 

a) Vad blir det för antennvinst om vi byter denna parabol till en annan med  
diameter på 3 meter? 

b) Vilken blir den nya antennens huvudlobvinkel? 

(LM34 3.10.3) 

3.10.4 Byte av parabolantenn igen  

En viss sändarplats i Försvarsmakten har en radiomast med en helt rund parabolantenn  
av stålplåt. Nuvarande huvudlobvinkel är 8 grader och dess sändarfrekvens är inställd på  
4,5 GHz. Av telekrigsskäl vill man byta ut denna parabolantenn till en ny med snävare 
huvudlobvinkel. 
 

a) Vilken diameter har den nuvarande parabolantennen utifrån ovan angivna data? 
b) Vilken diameter erfordras på den nya parabolantennen för att skapa en 

huvudlobvinkel som får vara maximalt 3 grader? 
c) Vad menas med huvudlobvinkel? 

Komplettera gärna ditt svar med en förklarande skiss. 
d) Hur stor blir den nya parabolantenns antennvinst vid t.ex. 10,5 GHz 

sändningsfrekvens? 
Uttryckt i antal gånger? 

e) Uttryckt i decibel (dB)? 

(LM35 3.10.4) 

3.10.5 En sensor i havet  

En sensor som sitter på en fyr i havet utanför Lysekil på svenska västkusten sänder 
sensordata till en radiomast i land, låglänt på kusten. Sensorn sänder på 160 MHz.  
Sensorns sändarantenn sitter 20 meter över havet och antennen på land sitter på  
samma höjd. 
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a) Hur lång sträcka LOS kan det maximalt vara mellan fyren och radiomasten i land  
för att signalen ska nå fram? 

b) Vilken vågutbredningsdämpning i atmosfären ger detta? (nomogramavläsning) 
c) I det fall sensorns sändare lämnar 50 Watt, och sändarantennen har en vinst på  

3 dB, samt mottagarantennen i land har en vinst på 6 dB. 
Kablar på sändar och mottagarsidan dämpar tillsammans 7 dB. 
Hur många dB når mottagaren? 

(LM36 3.10.5) 

3.10.6 Radiolänkplanering och länkbudget 

En ny Radiolänkförbindelse inom FTN skall upprättas på ett ställe i Sverige. 
Sträckan är 174 km.  
 
Data kring radiolänkutrustning: 
De redan inköpta standard-tornen är 50 meter höga. 
Parabolantennerna som även de redan är inköpta är 3,6 meter i diameter.  
Frekvens 5 GHz. 
Radiolänksändare uteffekt 10 Watt 
Kabeldämpning till tornets topp: sändarsida 3 dB, mottagarsida 3 dB 
Antennvinst: enligt din egen uträkning ovan 
Vågutbredningsdämpning: enligt din avläsning i nomogram. 
Mottagande radiolänk på varje hopp måste ha en insignal på minst -77 dBW. 
 
Antag att tornfundamenten står i samma höjd över en gemensam yta. 
Flackt landskap. 
Gör skiss och svara på frågorna 
 
Frågor:  

a) Hur lång sträcka kan överbryggas med 50-meters torn med bibehållen LOS? 
b) Vilken blir vågutbredningsdämpningen enligt nomogram på sträckan du räknat fram i 

uppgift a 
c) Hur många länk-hopp blir det på 174 km? 
d) Hur många radiolänktorn kommer det att gå åt? 
e) Hur många parabolantenner kommer det att gå åt? 
f) Gör en länkbudgeträkning där du svarar på: 

- Vilken signalnivå blir det i mottagaren? 
- Kommer transmissionen fungera i länkhoppen?  
- Hur stort över eller underskott i signalnivå blir det? 

(LM37 3.10.6) 

3.10.7 Förbindelse mellan två radiostationer (överkurs) 

Två radiostationer har vertikala anpassade antennspröt som båda befinner sig 10 m över 
marken. Frekvensen är 150 MHz. Sändarens effekt är 20 W och antennvinsterna är ca 1,5 ggr. 
För godtagbar mottagning krävs en mottagen effekt på minst 0,01 pW. (LM41 3.10.7) 
 
a) Bestäm den största tillåtna vågutbredningsdämpningen mellan sändare och mottagare. 

b) Vad blir det största möjliga trafikavståndet mellan sändare och mottagare om det är fri 

rymd mellan dessa? 

c) Vad blir det största möjliga trafikavståndet mellan sändare och mottagare om det är 

svensk normalmark mellan dessa? 
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3.10.8 Radioförbindelse över havet (överkurs) 

På hur långt avstånd över salt havsvatten kan dubbelriktat samband påräknas mellan två 
radiostationer med dipolantenner på 5 m höjd med antennvinst ca 1,76 dB, sändareffekten 4 
W och mottagarkänsligheten -120 dBm vid frekvensen 160 MHz? (LM42 3.10.8) 

3.10.9 Störning på radio (överkurs) 

Trafikavståndet är 4 km mellan två truppradiostationer på 60 MHz med 2,5 m höga antenner, 
antennvinsten 1,5 ggr, sändareffekten 3 W och mottagarkänsligheten 0,005 pW.  
Fienden pejlar in den ena truppradion, och börjar störa från avståndet 15 km med en 
störsändare på 150 W via en 10 m hög riktantenn och antennvinsten 6 ggr.  
Lyckas störningen om vi antar att denna behöver vara minst 10 ggr starkare än 
nyttosignalen? (LM 43 3.10.9) 
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Appendix III Vågutbredningsnomogram 60 MHz – 20 GHz, samt över salt havsvatten 

Vågutbredningsdämpning över svensk normalmark 

Vågutbredningsdämpningen L avser medelvärdet (medianvärdet) 

A. h1 = h2 = 2,5 m

B. h1= 2,5 m,   h2=10 m

C. h1 = h2 = 10 m

D. h1= 10 m,   h2=50 m

E. h1= h2=50 m

F. Fri rymd (Lo)

Fig III.1 

Vågutbredning över svenska normalmark. Vertikal polarisation. 
Frekvens, f = 60 MHz. 
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A. h1 = h2 = 2,5 m

B. h1= 2,5 m,   h2=10 m

C. h1 = h2 = 10 m

D. h1= 10 m,   h2=50 m

E. h1= h2=50 m

F. Fri rymd (Lo)

Fig III.2 

Vågutbredningsdämpning över svenska normalmark. Vertikal polarisation. 
Frekvens, f = 150 MHz. 



LÄROBOK I MILITÄRTEKNIK  |  91 

A. h1 = h2 = 2,5 m

B. h1= 2,5 m,   h2=10 m

C. h1 = h2 = 10 m

D. h1= 10 m,   h2=50 m

E. h1= h2=50 m

F. Fri rymd (Lo)

Fig III.3 

Vågutbredning över svenska normalmark. Vertikal polarisation. 
Frekvens, f = 400 MHz. 
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A. h1 = h2 = 2,5 m

B. h1= 2,5 m,   h2=10 m

C. h1 = h2 = 10 m

D. h1= 10 m,   h2=50 m

E. h1= h2=50 m

F. Fri rymd (Lo)

Fig III.4 

Vågutbredning över svenska normalmark. Vertikal polarisation. 
Frekvens, f = 1000 MHz = 1 GHz.
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A. h1 = h2 = 2,5 m

B. h1= 2,5 m,   h2=10 m

C. h1 = h2 = 10 m

D. h1= 10 m,   h2=50 m

E. h1= h2=50 m

F. Fri rymd (Lo)

Fig III.5 

Vågutbredning över svenska normalmark. Vertikal polarisation. 
Frekvens, f = 5000 MHz = 5 GHz.
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A. h1 = h2 = 2,5 m

B. h1= 2,5 m,   h2=10 m

C. h1 = h2 = 10 m

D. h1= 10 m,   h2=50 m

E. h1= h2=50 m

F. Fri rymd (Lo)

Fig III.6 

Vågutbredningsdämpning över svenska normalmark. Vertikal polarisation. 
Frekvens, f = 20 000 MHz = 20 GHz. 
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A. h1 = h2 = 5 m

B. h1 = h2 = 10 m

C. h1 = h2 = 20 m

D. Fri rymd (Lo)

Fig IV.1 

Vågutbredning över salt havsvatten vid f = 160 MHz. Vertikal polarisation. 
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4. Övningsuppgifter Verkan och Skydd

Övningsuppgifterna avhandlar RSV, splitter, pansarprojektil (pilprj) och fullkalibriga 
projektiler och dessa stridsdelars inträngningsdjup. Formlerna bygger på hållfastighet och 
tröghetskrafter. 

4.1 Tabell för materialegenskaper 

Materialegenskaper för konstruktionsmaterial 

Material Densitet ρ km Koefficient, Φ Sträckgräns σ12 

Konstruktionsstål 7800 kg/m3 0,6 39x10-6 240 MPa 

Aluminium, 7075-T6 2700 kg/m3 70x10-6 470 MPa 

Koppar 8900 kg/m3 50 MPa 

Rolled homogeneous 
armor (RHA) 

7800 kg/m3 0,5 29x10-6 700 MPa 

Armox 500T 7800 kg/m3 0,4 1250 MPa 

Titan, Grade 5 4500 kg/m3 830 MPa 

Sintrad volfram (WHA) 18000 kg/m3 760 MPa 

Sand, grus singel 1600 kg/ m3 1 

Normal betong, ca K40 2400 kg/ m3 0,8 

Höghållfast betong, 
Ca K140 

2500 kg/ m3 0,5 

Kvalitetsparameter för projektilmaterial RSV, kp 

Typ av stridsdel kp 

Substridsdel och gammalt pv-vapen 8 

Moderna pv-vapen, Diameter < 110 mm 12 

Moderna pv-vapen, Diameter > 110 mm 16 

12  Enhet Mega Pascal (1 Pa = 1 N/m2 kraft per ytenhet) 
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Skyddsnivå mot projektil i enlighet med STANAG 4569 

Nivå Projdimension och Anslagshastighet 

Level 1 7,62×51 mm NATO 833 m/s 

Level 2 7,62×39 mm AP 695 m/s 

Level 3 7,62×51 mm AP 930 m/s 

Level 4 14,5×114 mm API 911 m/s 

Level 5 25×137 mm APDS-T 1258 m/s 

Level 6 30×165 mm AP-T 810 m/s 

Graf utvisande hur projektilhastigheten ändras som funktion av avstånd

Graf utvisande hur splitterhastigheten ändras som funktion av avstånd 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 50 100 150 200 250 300

H
a
s
ti

g
h

e
t 

[m
/s

]

Gångsträcka [m]

Splitters luftinbromsning

Stålsplitter 10 g

Stålkula 10 g

Tungmetallkula 10 g

Stålsplitter 1 g

Stålkula 1 g

Tungmetallkula 1 g



98  |  LÄROBOK I MILITÄRTEKNIK  

4.2 Verkansdelar RSV 

För RSV finns det två olika principer – antingen strålbildande eller projektilbildande 
verkansdel. 
 
Inträngningsdjupet för strålbildande RSV ges av följande formel:  

P = Dpkpkm√
ρp

ρm

[𝑚] 

Inträngningsdjupet för projektilbildande RSV ges av formeln: 

P ≈ 0.5 ∙ Dp[𝑚] 

Dp är diametern på laddningens verkansdel i meter, något mindre än kalibern på granaten 
kp och km är konstanter enligt tabellverket ovan 
ρp och ρm är densiteten för materialet i verkansdelen respektive målmaterialet 

4.2.1 Exempel 

En strålbildande RSV från andra världskriget (VK II) med kopparkon och diameter 80 mm 
skjuts mot en stridsvagn som skyddas av ca 600 mm RHA pansar. Fås genomslag? (L1 4.2.1) 

4.2.2 Exempel 

En skyttegrupp öppnar eld med Grg M/48. De skjuter en spårljuspansarspränggranat m/75 
vilket är en strålbildande RSV. RSV konen är av koppar med en 8 cm diameter. Vilka 
penetrationsdjup fås i: 

- Konstruktionsstål? 
- RHA? 
- Armox? 
- Sand (exvis sandsäckar eller Hesco bastion fyllda med sand/grus)? 
- Vanlig betong? 
- Höghållfasthetsbetong? 

(L2 4.2.2) 

4.2.3 Exempel 

Minor med projektilbildande RSV ska som fältarbetsåtgärd placeras vid en väg där fiendens 
trupptransport (lätt bepansrade bandfordon med skydd av RHA motsvarande 4 cm) 
förväntas rycka fram. Vilken diameter på stridsdelen måste minan minst ha för att 
penetration och restverkan skall optimeras? (L3 4.2.3) 

4.2.4 Exempel 

Ett postvärn ska skyddas med sandsäckar. Fienden har strålbildande RSV vapen med 
kopparkon med diametern 100 mm. Hur många sandsäckar, som är 80 ∙ 40 ∙ 15 cm (l ∙ b ∙ h), 
måste du minst lägga i bredd för att kunna skydda postvärnet? (L4 4.2.4) 
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4.2.5 Exempel 

Aluminium påstås ha bra skyddsegenskaper mot RSV. Är det möjligt att spara vikt genom att 
använda aluminium i stället för RHA om hotet utgörs av en strålbildande koppar RSV med 
diametern 80 mm? Anta att km för Al är densamma som för konstruktionsstål.  
(L6 4.2.5) 

4.3 Verkansdelar splitter 

Inträngningsdjupet för splitter ges av följande formel  

P = v ∙ Φ ∙ √m
3

∙ sin(α) 

där  
v är anslagshastigheten för splittret i målmaterialet i m/s 
Φ är en konstant enligt tabellverket ovan 
m är vikten för respektive splitterdel i kg 
α är anslagsvinkeln för splittret mot målmateriealet 
 
I överslagsberäkningar kan man ansätta att splittren träffar vinkelrät (90 grader) mot målet 
varvid sin(α) = sin(90) = 1. 
 
Formeln blir då något enklare 

P = v ∙ Φ ∙ √m
3

 

4.3.1 Exempel 

På en flygplats står ett antal jaktflygplan uppställda. Under ett överraskande anfall så skjuts 
spränggranater med splitter som i snitt väger 2 gram. Splittren slår mot flygplanen med en 
genomsnittshastighet av 900 m/s. Blir det något genomslag i flygplanen om de är tillverkade i 
aluminium? (L9 4.3.1) 

4.3.2 Exempel 

Vilken plåttjocklek av konstruktionsstål respektive RHA behövs för att ge skydd mot 10 g 
splitter från en spränggranat på ett avstånd av 50 m från brisadpunkten? (L11 4.3.2) 

4.3.3 Exempel 

Splitter med vikten 4 gram slår an mot bryggan (överbyggnad av 5 mm Aluminium) på ett 
stridsfartyg med hastigheten 450 m/s. Hur ”ser det ut” på bryggan efter träffen? (L13 4.3.3) 
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4.4 Verkansdelar pil 

Inträngningsdjupet för en pilprojektil ges av följande formel:  

P = L0√
ρp

ρm

[𝑚] 

där  
L0 är pilens längd i m 
ρp och ρm är densiteten för materialet i pilen (p) respektive målmaterialet (m) enl. 
tabellverket ovan. 

4.4.1 Exempel 

Strf 90 har en kanon som kan skjuta pilammunition. På en av I19.s pansarskytteplutoner har 
man en vadslagning där lt. af Hård anser att minst penetration fås i titan medans lt Stålberg 
anser att minst penetration fås i stål. För att klara ut saken föreslås att ett antal vittnesplåtar 
införskaffas för en snar skjutning. Du som nyanländ – vem skulle du satsa på? Kanske t o m 
att serg Aloy som föreslår aluminium skulle få rätt? Innan skjutningen gör du dock ett 
överslag – d.v.s. vilket penetrationsdjup fås för en 20 cm Wolfram pil om den skjuts mot 

a) Stål 
b) Aluminium 
c) Titan 

(L14 4.4.1) 

4.4.2 Exempel 

Under utbildningsåret har stridsfordonsbesättningarna fått ut substitutammunition i form av 
25 cm stålpilsammunition. Denna substitutsmateriel nyttjas för att öva mot ett mål som 
bedöms ha en skyddsnivå motsvarande 30 cm RHA i front och 10 cm RHA i sida. 
I en skarp stridssituation kommer besättningarna istället få ut Wolfram pilammunition 
(samma längd). Medför den nya ammunitionen någon fördel i en ren duell situation?  
(L15 4.4.2) 

4.4.3 Exempel 

Enligt obekräftade uppgifter har en ny stridsvagn med skydd motsvarande 1200 mm RHA 
utvecklats. Vilket ämne skulle du föreslå för pilammunition, för att få penetration om pilens 
längd av konstruktionsmässiga orsaker maximalt får vara 80 cm lång? (L16 4.4.3) 
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4.5 Verkansdelar projektil 

Verkan vid träff av en projektil beror på dess rörelseenergi E som projektilen överför i målet. 
Projektilens form och funktion har självklart betydelse, men det är främst de två fysikaliska 
storheterna massa (mproj) och projektilhastighet (v) vid anslag som påverkar 
energiförhållandet enligt:  

E =
mprojv

2

2
 

E är projektilens energi i Joule 
mproj är projektilens massa i kg 
v är anslagshastigheten för proj i målmaterialet i m/s 
 
Inträngningsdjupet för en homogen projektil som inte deformeras ges sedan av följande 
formel:  

P =
mprojv

2

2k1σmAproj

 

k1 är en konstant med värdet 4 eller 5 beroende på syftet. Värdet 4 väljs när vi ska 
dimensionera skydd mot projektilen och värdet 5 när vi ska bedöma verkan för projektilen. 
σm är sträckgränsen för målmaterialet. 
Aproj är arean för projektilen i m2  

(𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗 =
𝜋 ∙ 𝑑2

4
 , där d är projektilens diameter i meter, obs att för denna ekvation kan vapnets 

kaliber användas som diameter på projektilen. Det förekommer också att själva 
genomslagskroppens diameter används.) 

4.5.1 Exempel 

En 9 mm pansarprojektil som väger 7 gram slår an mot en stålplåt med en hastighet av 300 
m/s. Erhålls penetration om plåten är 2 mm tjock? (L19 4.5.1) 

4.5.2 Exempel 

En Ksp 58 skjuter 7,62 mm pansarprojektiler som väger 10 gram. Gruppchefen beordrar att 
ett mål på ca 500 meters avstånd ska bekämpas. Vilket maximalt penetrationsdjup kan 
erhållas om skyddet består av RHA pansar? (L20 4.5.2) 

4.5.3 Exempel 

STANAG 4569 är en standard för skyddsnivåer mot bl.a. projektiler som skjuts mot lätt 
bepansrade fordon. (L22 4.5.3) 

a) Hur tjock måste en plåt i Armox 500T vara för att stoppa en 8,2 gram proj  
i Level 3? 

b) Motsvarande proj men mot en plåt i Titan? 
c) Hur tjock måste en plåt i Armox vara för att stoppa en 64 g proj i Level 4? 
d) Motsvarande proj men mot en plåt i Titan? 

4.5.4 Exempel 

Vilken storhet massa eller hastighet har störst påverkan på energin i en projektil?  
(L24 4.5.4) 
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4.5.5 Exempel 

a) Vilken energi har en 5.56 mm projektil (AK5), som skjuts med en  
hastighet av 930 m/s (vikt 4 g)? 

b) Vilken energi har en 9 mm projektil (Pistol 88), som skjuts med  
390 m/s (vikt 7 g)? 

c) Vilken energi har en 7.62 mm projektil (Ksp 58) som skjuts med  
830 m/s (vikt 8,8 g)? 

(L25 4.5.5) 

4.5.6 Exempel 

Hur ändras energin om massa och hastighet ändras för en AK5 projektil, vikt och hastighet 
från 4.5.5 a.? (L26 4.5.6) 

a) Vikten ökas med 20% 
b) Hastigheten ökas med 20% 

4.5.7 Exempel 

Enligt ett datablad för AK5 har projektilen en anslagsenergi på 1600 J efter 100 m. Projektilen 
väger 4 g. Hur mycket har hastigheten ändrats från utgångshastigheten som var 930 m/s? 
(L27 4.5.7) 

4.6 VoS blandade uppgifter 

4.6.1 Exempel Granatgevär och Fordonsmina 

En RSV-stridsdel till ett Grg m/48 (strålbildande, kopparkon) har en diameter på ca 80 mm 
(vikt genomslagskropp 0,2 kg). Den antas ha en fullt utvecklad RSV som träffar i 90⁰ mot 
målytan.  

a) Vad är penetrationsdjupet i Normalbetong? 
b) Aluminium påstås ha bra skyddsegenskaper mot RSV. Är det möjligt att spara vikt 

genom att använda aluminium i stället för RHA? Anta att kvalitetsparametern km är 
den samma för aluminium som för RHA. 

c) Med svaret från fråga b. Vad är då konsekvenserna, nämn två, med aluminium som 
skydd? 

d) För att uppnå bästa restverkan så kan du välja mellan att skjuta en koppar RSV-
stridsdel till Grg m/48 eller använda en Fordonsmina 14 (som är en projektilbildande 
RSV) mot en BMP 3. Förutsätt att båda träffar på samma träffpunkt oavsett vapen. 
Vilket vapen väljer du och varför, motivera ditt svar med uträkning och logiskt 
resonemang. 

Data Fordonsmina 14: 
Minans vikt 2,6 kg 
Diameter mina 155 mm 
Sprängämnets vikt 1,5 kg hexotol 
Genomslagskroppens vikt 0,6 kg 
 

Data BMP 3: 
Material i pansaret är aluminium, km samma som för RHA 
Pansartjocklek motsvarar 25 mm RHA 
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4.6.2 Exempel Verkan med olika verkansmedel 

Utgå från följande fiktiva situation, med en stridssituation där fientliga trupper olyckligtvis 
men framgångsrikt etablerat ett brohuvud vid Oxelösund. Urlastning av personal och 
materiel pågår och den fientliga operationen har kommit till nästa steg där man snarast vill 
börja ta terräng utanför brohuvudet. En svensk bataljonsstridsgrupp har inledningsvis 
avdelats till att binda den fientliga operationen. Svenska und/säkförband har färdigställt en 
underrättelserapport. Huvuddragen anger att ett fientligt företag om plutonsstorlek inom 
kort bedöms anfalla ut från brohuvudet. Företaget bedöms bl.a. innehålla ett antal 
hotdimensionerande tyngre stridsvagnar (Strv ”Attacka”, data se nedan).  
 
Organiseringen av det svenska försvaret pågår och en tillfälligt sammansatt 
kompanistridsgrupp (SG 1) har fått i uppgift att fördröja ett fientligt framträngande genom 
ett kanaliserande område.  
 
Genom det kanaliserande området går en smal väg, som utgör den enda möjligheten för 
rörelse för tyngre hjul- och bandgående fordon. Vägen snirklar sig fram genom myr- och 
klippmark. Efter ett tag övergår myrmarken i mer framkomlig terräng, där alla typer av 
bandgående fordon bedöms kunna framföras fritt och obundet vägen.  
 
SG1 uppgift är att hindra fi framryckning innan fi kommer ut ur det kanaliserande området. 
 
SG 1 har som tyngre verkansdelar fått sig tilldelat ett fåtal stridsvagnar 122 samt en 
säkpluton med bl.a. två grupper med förstärkningsvapen. Förstärkningsdelarna utgörs av 
AG90, granatgevär m/48, robotar och minor. 
 
Ammunitionen till strv 122 består bl.a. av  

- Pilammunition där själva pilen är ca 60 cm lång och gjord av Wolfram. 

Ammunitionen till grupperna med förstärkningsvapnen består av: 
- Pansarprojektil till Ag90 kaliber 12,7 mm, som väger 47 g. Skjutavstånd på 300 m.  

 
- RSV-stridsdel för granatgevär som har, för utökad restverkan, en aluminiumkon i 

stället för kopparkon. Stridsdelen kan antas ha en diameter på 80 mm och är 
strålbildande. 
 

- Fordonsmina, minan kan ge verkan upp till 150 m med hjälp av hårkorssikte. Den har 
en projektilbildande RSV-stridsdel med kon som är ca 150 mm i diameter och gjord 
av koppar. 
 

- Robot med skjutavstånd 50 – 600 m. Den har en strålbildande takslående RSV-
stridsdel med kon som är ca 110 mm i diameter och gjord av koppar. 
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SG 1 har följande grova stridsplan.  

 
Stridsidén (som ej skall diskuteras i denna uppgift) innebär att de svenska stridsvagnarna är 
grupperade i ett bakre läge och skall om möjligt bekämpa fienden innan de kommer ut i 
öppen terräng samtidigt som säkplutonen med sina grupper ger underrättelser samt om 
möjligt bekämpar fi från sidan av vägen.  
 
Fråga 
Vilka av SG 1 verkanssystem bedöms ha verkan mot det dimensionerande hotet stridsvagn 
Attacka innan de kommer ut i den öppna terrängen? 
Motivera ditt svar med resonemang och beräkningar för de fem vapen typerna ovan. 
 
Data Stridsvagn Attacka 
Beväpning: modern pilammunition som bedöms kunna tränga igenom skydd motsvarande 
750 mm RHA. 
Rörelse: 80 km/h på väg, 60-70 km/h i terräng 
Skydd: Stridsvagnens frontpansar samt tornets sidor har lutande (30°) pansar med 
kerambaserat tilläggsskydd.  Skyddsnivå mot mekaniskt verkande stridsdelar som 
pilprojektil och RSV som kommer parallellt med marken i färdriktningen motsvarar ungefär 1 
m rolled homogeneous armor (RHA). Resten av stridsvagnens grundkonstruktion är gjord av 
modernt pansarstål med en skyddsnivå motsvarande ca 100 mm RHA. 
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5. Övningsuppgifter Farkoster 

5.1 Rörlighet mark; grundstruktur 

Marktryk - grundförhållanden 
Bandtryck mäts i Pascal, Pa, (N/m2), ofta uttryckt i kilo Pascal, kPa. Framkomligheten beror 
sedan mycket på förarens utbildningsståndpunkt, typ av styrning och var drivhjul är 
placerade. Det förekommer två olika sätt att ta fram bandtrycket. Det Nominella bandtrycket 
som är det tryck som fordonets vikt generar på hårt underlag. Ett mer rättvisande tryck är 
det Specifika bandtrycket, det är det tryck som uppstår då fordonet körs och varje bärhjul 
trycker på endast två bandplattor vardera och övriga bandplattor som är i kontakt med 
marken även tar upp visst tryck. Båda sätten att mäta har fördelar och nackdelar.  
 

𝑃𝑛𝑜𝑚 =
𝑚 ∙ 𝑔

2 ∙ 𝐿 ∙ 𝑏
 

 

𝑃𝑠𝑝𝑒𝑐 =
1,26 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔

2 ∙ 𝑛 ∙ 𝑏 ∙ 𝑒 ∙ √𝑝 ∙ 𝑑
 

 
m = fordonets vikt [kg]    
L = bandlängd [m] 
b = bandbredd [m]    
n = antalet bärhjul 
d = bärhjulens diameter [m]   
p = längd på bandplatta (avståndet mellan bandbultarna) [m] 
e = förhållande mellan bandplattans yta och effektiva yta (<1) 

5.1.1 Exempel 

Vad är det specifika bandtrycket för Strf 9040? (LFM 5.1.1) 

Stridsvikt 23100 kg 

Bärhjul, antal 14 

Bärhjulsdiameter 610 mm 

Bandanliggningslängd 3980 mm 

Torsionsstavar, antal  
höger  
vänster 

  
7 
7 

Bandtyp FMC T - 157 I 

Bandbredd 533 mm 

Banddelning 152,4 mm 

Vikt, komplett bandplatta inkl. bandbult 
och bandsula 

16 kg 

Förhållandet band yta och effektiv yta 0,92 

 

5.1.2 Exempel 

Detta går att läsa i Lärobok i Militärteknik 5.: Generella värden säger att ett bandtryck lägre 
än 24 kPa ger hög framkomlighet på myrmark och ett bandtryck lägre än 40 kPa ger 
översnöförmåga. (Enheten omgjord till SI-enhet). (LFM 5.1.2) 
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a) Vad blir medelbandtrycket om man tar medlet mellan specifikt bandtryck och 

nominellt bandtryck för ett Strf 9040? 
b) Vilka slutsatser kan man generellt dra av värdet? Jämför med texten ovan,  

ur LIM 5. 

5.2 Rörlighet mark; ytstruktur 

Hindertagning - ytstruktur 
Ett fordons möjlighet till hindertagning är kopplat till motorstyrka och friktion mot marken. 
Generellt kan ett bandfordon ta lika höga hinder som höjden från marken till centrum på 
främsta hjul. 

 
Figur 3.21 visar tyngdpunktens betydelse. Vid gravtagning så är även bandlängd avgörande. 

5.2.1 Exempel 

Vad är ett rimligt värde på gravtagningsförmågan? Totallängd på Strf 9040 är 6550 mm. 
Ledning jämför med bilderna ovan. (LFM 5.2.1) 

5.2.2 Exempel 

Vad är rimlig hindertagningsförmåga för Strf 9040? Markfrigången är 450 mm och drivhjulets 
diameter är 532 mm. Ledning - jämför med bilden nedan. (LFM 5.2.2) 
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5.3 Rörlighet mark; lutning 

Backtagningsförmåga – lutning 
Vid körning uppför åtgår mer kraft än vid körning på plan mark. Även små lutningar kan 
kräva mycket motoreffekt för att inte fordonets totalvikt ska göra att motorstyrkan inte 
räcker till för att komma uppför backen. Även bandets utformning eller däckets mönster är 
viktiga parametrar för att undvika skjuvning av materialet och därmed slirning. 
 
Det totala motståndet som marken ger kallas färdmotstånd (Fm). 
 
𝐹𝑚 = 𝐹𝑟 +  𝐹𝐿 +  𝐹𝛼  [N] 
 
Färdmotståndet är beroende av rullmotståndet som marken ger, luftmotståndet som kan 
anses vara noll i hastigheter < 60 km/h och lutningsmotståndet som ett motlut ger. 
Rullmotståndet ökar om terrängen är lerig och lös jämfört med om det är tort och hårt 
underlag. Det specifika rullmotståndet är en procentsats. Desto brantare backen är desto mer 
motstånd ger den. Vinkeln (α) på motlutet mäts i grader. Ofta förekommer dock ett 
lutningsförhållande ute i verkligheten som mäts i procent, där en 45⁰ vinkel ger 100% 
lutning, (45⁰ är en mycket brant backe där lutningsförhållandet är 1/1). 
 

Specifikt rullmotstånd, Fsr Band Hjul 

Torr 4-5% 2-3% 

Frisk mark 8-10%   

Frisk fuktig 10-20%   

 
Tabell för specifikt rullmotstånd, sammanställning från LiM 5. 
 
𝐹𝑟 = 𝐹𝑠𝑟 ∙  𝑚 ∙  𝑔 [N] 
 

𝐹𝐿 =
𝜌

2
 ∙  𝐶𝑑 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣2 [N] (kan sättas till 0 N vid hastigheter < 60 km/h) 

 
𝐹𝛼 = 𝐹 ∙ sin 𝛼 [N] 
 
För att en viss motorstyrka ska räcka till för att köra i terrängen så beror det på 
färdmotståndet, hastigheten och verkningsgraden i fordonets drivlina. Motorstyrka anges 
ofta i hästkrafter det är dock ingen SI-enhet. Därför måste den räknas om till Watt (W).  
 

W hk 

1 kW 1,36 hk 

 
Pm = motorns effekt [W] 
Fm = färdmotstånd [N] 
v = hastighet [m/s] 
ηt = transmissionens verkningsgrad [%] 
 

𝑃𝑚 =
𝐹𝑚∙ 𝑣

𝜂𝑡
 [W] 
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5.3.1 Exempel 

Hur brant backe på hårdgjord yta kan en BMP 3 i 10 km/h, köra uppför? (LFM 5.3.1) 
 
Data BMP 3: 
Stridsvikt   18700 kg 
Motoreffekt   500 hk 
Verkningsgrad i transmissionen  80%  
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5.4 Rörlighet sjö; deplacement, nyttolast och lastförmåga 

Begreppet deplacement 
 
Med vikts deplacement menas vikten av den vattenvolym som undanträngs av en kropp som 
ligger i en vätska. I vanliga fall är kroppen ett fartyg som ligger och flyter i vatten. 
 
Betrakta ett rätvinkligt block enligt nedan med längden L m, bredden B m och djupet T m som 
ligger i vatten.  
 
 
 
 
 
 
 
Volymen av den del som ligger under vattenlinjen kallar vi undervattenskroppen och 
motsvarar den undanträngda volymen. Den undantryckta volymen kallas volymdeplacement 
och kan beräknas med 
 
𝑉 = 𝐿 ∙ 𝐵 ∙ 𝑇  som anges i m3 
 
Vikt deplacementet av den undanträngda vattenvolymen fås om vi multiplicerar 
volymdeplacementet med densiteten (ρ) för vattnet.  
 
𝐷𝑒𝑝𝑙 = 𝐿 ∙ 𝐵 ∙ 𝑇 ∙ 𝜌  som anges i kg 
 
Densiteten på vatten varier och är för sötvatten ca 1000 kg/m3 och för saltvatten ca 1030 
kg/m3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur: Vattnets densitet som funktion av salthalt 
 

T: Djup 

L: Längd 

B: Bredd 

5 10 20 15 25 30 35 40 

‰ salthalt 

1,005  

1,020  

1,000  

1,030  

1,025  

1,015  

1,010  

Densitet 
(ton/m

3
) 
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Exempel: 
Hur stort är vikt deplacementet för en låda som är 2 m lång, 1 m bred och som har sänkts ned 
0,5 m i sötvatten, i saltvatten? 
 
Lösning: 
Nyttja formeln 𝐷𝑒𝑝𝑙 = 𝐿 ∙ 𝐵 ∙ 𝑇 ∙ 𝜌, som med insatta värden ger 
 
Sötvatten: 𝐷𝑒𝑝𝑙 = 2 ∙ 1 ∙ 0,5 ∙ 1000 = 1000 kg.  
Saltvatten: 𝐷𝑒𝑝𝑙 = 2 ∙ 1 ∙ 0,5 ∙ 1030 = 1030 kg. 
 
Begreppet nyttolast 
Viktdeplacementet i sig är ett uttryck för hur mycket ett fartyg väger. I detta ingår själva 
fartygets egenvikt med dess ingående delar som skrov, maskineri, drivmedel, roder mm. samt 
den nyttolast som kan tas med.  
 
𝐷𝑒𝑝𝑙 = 𝐸𝑔𝑒𝑛𝑣𝑖𝑘𝑡 + 𝑁𝑦𝑡𝑡𝑜𝑙𝑎𝑠𝑡 
 
Exempel: 
Ett fartygs viktdeplacement är vid ett tillfälle 9200 kg. Själva fartyget med ingående delar 
väger 5300 kg. Vilken nyttolast har fartyget för tillfället? 
 
Lösning: 
𝑁𝑦𝑡𝑡𝑜𝑙𝑎𝑠𝑡 = 𝐷𝑒𝑝𝑙 − 𝐸𝑔𝑒𝑛𝑣𝑖𝑘𝑡 ger  
9200 − 5300 = 3900 kg nyttolast 

5.4.1 Exempel 

En pråm som är 8 m lång och 3 m bred har för tillfället ett djupgående på 0,8 m. Pråmen 
fraktar ledningsmateriel på Mälaren (sötvatten). Vilket viktdeplacement har pråmen och 
vilken nyttolastförmåga har pråmen om egenvikten är 1,8 ton? (LFS 5.4.1) 

5.4.2 Exempel 

En pråm är 30 m lång och 9 m bred. Olastad väger pråmen 30 ton. Hur många stridsvagnar 
122 (62 ton) kan man lasta för att djupgåendet inte ska överstiga 1 m när man för över 
vagnarna mellan Fårö och Gotland? (LFS 5.4.2) 

5.4.3 Exempel 

En trossfärja med egenvikten 180 ton lastar och tar ombord 20 stycken minor som väger 1 
ton styck. Lastningen sker i Södertälje hamn (Mälaren) och minorna ska transporteras till Utö 
(Östersjön). Kommer djupgåendet öka eller minska när man går från Mälaren till Östersjön? 
(LFS 5.4.3) 
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5.4.4 Exempel 

Ett amfibiskt fordon (BV 410) ska ta sig över ett vattendrag. Följande fordonsdata är givet: 
Totalvikt 15 ton utan nyttolast. 
Total längd 8,3 m 
Bredd: 2,2 m 
Höjd 2,3 m. 
 

a) Utgå från yttermåtten, totalvikt utan nyttolast och att fordonet approximeras med ”ett 
flytande rätblock”. Hur högt upp på sidan av fordonet kommer vattnet teoretiskt 
hamna. Utgå från att vattendjupet är mer än 2,3 m och att densiteten är 1000 kg/m3. 

b) Av säkerhetsskäl får man inte lasta ner fordonet mer än att djupgåendet blir 2 m. Vad 
blir då den beräknade maximala nyttolasten i en BV 410? 

(LFS 5.4.4) 

5.4.5 Exempel 

Ryska kryssare av Slava klass har ett officiellt deplacement om 11000 ton. De är 186 m långa, 
21 m breda och har ett djupgående om 8 m.  
 
Om vi nu hade en pråm (som ett flytande rätblock) med samma längd/bredd/djup som 
kryssaren, hur mycket skulle då deplacementet i saltvatten vara?  
Vad kan deplacementsskillnaden mellan kryssaren och pråmen bero på? 
(LFS 5.4.5) 
 
 
Ubåtars förhållanden 

När en ubåt dyker så fyller man samtliga ballasttankar fullt ut, varvid djupgåendet blir noll. 
För att inta ett visst djup så nyttjar man framdrivningen (propellern) och olika roder. När 
ubåten är omsluten i vattenmassan sägs den sväva. Härmed är ubåtens vikt och deplacement 
lika stora. 
 
 
 

 

 

 

Figur. Schematisk beskrivning över dykning med ubåt. Den högra båten har fyllt sin ballasttank 

och dykt. 

 

Exempel: 
En ubåt väger 1400 ton. Vi approximerar ubåten som en cylinder som är 60 m lång med en 
diameter av 6 m. Vilken volym bör ballasttanken ha för att ubåten ska kunna dyka om 
vattnets densitet är 1,01 ton/m3? 
 
Lösning: 
Ubåtens volymsdeplacement kan approximeras med cylinderns volym som räknas ut som 

cylinderns tvärsnittsarea multiplicerat med dess längd.  
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𝑉 = 𝜋
𝐷

4

2
𝐿 = 𝜋

36

4
60 = 1696 m3. 

Ubåtens viktsdeplacement blir volymen multiplicerat med vattnets densitet = 1713 ton. 

För att ubåten ska kunna dyka måste vi fylla på med ballastvatten, så att viktsdeplacementet 

blir lika med ubåtens vikt. Dvs vi måste fylla på med 1713 - 1400 = 313 ton. 

313 ton vatten har i det här fallet volymen 313/1,01 = 310 m3. 

5.4.6 Exempel 

En ubåt kan approximeras med en cylinder. Den ansatta cylindern är 50 m lång med en 
diameter på 6,2 m. Ubåtens vikt är 1400 ton. Ballasttanken, som är anpassad för Östersjön är 
112 m3 stor.  

När ubåten omgrupperar till Göteborg och genomför en dykövning i Kattegatt – kommer man 
kunna dyka eller måste man ta ombord ett antal 15 kg tackor? Utgå från att vattnets densitet 
är 1,002 i Ö-sjön och 1,018 i Kattegatt. (LFS 5.4.6) 

5.4.7 Exempel 

I samband med en omfattande uppvisning under Flottans dag i augusti 2018 så övade den 

ryska ubåten ”Orel” (Örnen) i Östersjön. 

Ubåten är framtagen för att verka i Atlanten och väger 14700 ton i ytläge samt 19400 ton i 

undervattensläge.  

Efter losskastning från i St. Petersburg så drog man sig ut i den egentliga Östersjön. Hur 

omfattande var övningen i Östersjön (dvs kunde man genomföra undervattensverksamhet 

med Örnen)?  

Salthalten i Atlanten är ca 40 promille och i Ö-sjön ca 5 promille. (LFS 5.4.7)  
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5.5 Rörlighet sjö, effekt för framdrift 

Generellt kan sägas att en sjöplattforms effektbehov för framdrivning är proportionellt mot 
plattformens hastighet upphöjt till tre.  
Ett fartygs huvudmaskineri är det som levererar framdrivningseffekten.  
 
𝐸𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 = 𝐾 ∙ 𝑣3 där 
 
Effekten anges i Watt 
v anger hastigheten knop 
K är en systemparameter, som varierar för varje fartyg. 
 
Exempel: 
Vi vill fördubbla hastigheten – hur mycket måste effekten ökas? 
 
Lösning: 
Med ursprungshastigheten v och effekten Eu (ursprunglig effekt) kan vi ställa upp ett 
förhållande och räkna ut K. 
 

𝐸𝑢 = 𝐾 ∙ 𝑣3𝑠𝑜𝑚 𝑔𝑒𝑟 𝐾 =
𝐸𝑢

𝑣3
 

 
Om vi nu dubblerar v så kan vi ställa upp följande förhållande för En (nytt effektbehov) 
 
𝐸𝑛 = 𝐾 ∙ (2𝑣)3. 
 
Sätt in K i denna formel så får vi 
 

𝐸𝑛 =
𝐸𝑢

𝑣3 ∙ (2𝑣)3 som sen ger 𝐸𝑛  =  8 ∙ 𝐸𝑢. 

Här ser vi att en fördubbling av hastigheten kräver en utökad effekt på (minst) åtta gånger.  

5.5.1 Exempel 

En patrullbåts huvudmaskineri (2 st. MTU 16V 2000) har ursprungligen dimensionerats för 
en hastighet av 25 knop. Under årens lopp har man lastat ner fartyget, så att hastigheten 
sjunkit till 20 knop. Vid en modernisering vill man nu återigen att hastigheten ska vara 25 
knop. Vilket huvudmaskineri bör då väljas? (LFS 5.5.1) 
 
Motordata, huvudmaskiner från MTU 
MTU 16V 2000 M96 (1939 kW) 
MTU 12V 4000 M93 (2340 kW) 
MTU 16V 4000 M93 (3120 kW) 
MTU 20V 4000 M93 (3900 kW) 
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5.6 Rörlighet luft, aerodynamik 

En luftfarkost påverkas grovt av följande krafter: 
 
L: lyftkraft som framförallt genereras av vingarna 
D: motståndskraft  (eng – drag) som genereras av friktionen mellan luften och farkosten 
F: en framdrivningskraft genererad av farkostens motor 
mg: tyngdkraften som är produkten av farkostens totala massa (kg) och tyngdaccelerationen 
(9.81 m/s2)  
 
I figuren indikerar v13 farkostens hastighet genom luftmassan och vinkeln α den s.k. 
anfallsvinkeln. Anfallsvinkeln kan ses som skillnad mellan vart nosen pekar och i vilken 
riktning farkosten rör sig. 
 
 

 
 
𝐿 = 𝐶𝐿 ∙ 𝑞 ∙ 𝑆 
𝐷 = 𝐶𝐷 ∙ 𝑞 ∙ 𝑆 
 
𝐶𝐿 och 𝐶𝐷 är koefficienter som beror på den geometrisk utformning av vingen, anfallsvinkeln 
α och hastigheten v som farkosten färdas med genom luften 

𝑞 är det dynamiska trycket  som kan beräknas enligt 𝑞 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣2. 

𝜌 är luftens densitet som bl.a. beror på höjden 
𝑆 är ett ytmått som kopplas till vingarnas storlek 
 
𝐶𝐿 varierar som funktion av anfallsvinkeln. CD varierar också, men i våra exempel ansätter vi 
att dessa är konstanta. 

                                                             
 
13 I viss litteratur nyttjas V (stora v) för hastigheten 

V D

L
F

mg
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Figur som visar ett typflygplans CL som funktion av anfallsvinkeln 
 
För att det ska uppstå kraftbalans så kan vi i överslagsräkningar sätta upp följande två 
samband. 
 

I:  𝑚𝑔 = 𝐶𝐿 ∙ 𝑞 ∙ 𝑆 eller 𝑚𝑔 = 𝐶𝐿 ∙
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣2 ∙ 𝑆 

II:  𝐹 = 𝐶𝐷 ∙ 𝑞 ∙ 𝑆 eller 𝐹 = 𝐶𝐷 ∙
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣2 ∙ 𝑆 

 

I: anger att farkostens lyftkraft skall vara lika stor som tyngdkraften för att farkosten inte ska 
trilla ner eller stiga uppåt. 
II: anger att motorkraften skall vara lika stor som motståndskraften som genererats av 
friktionen för att farkosten ska fortsätta framåt med konstant hastighet. 
 
Exempel: 
Vilken kraft ska en raketmotor minst ha för att en raket nära havsytan ska uppnå en hastighet 
av 120 m/s? 𝐶𝐷 = 0.15, vingytan 1 m2 och luftdensiteten är 1.25 kg/m3? 
 
Lösning: 
Sätt in värdena i formel II ovan. 

𝐹 = 0.15 ∙
1

2
∙ 1.25 ∙ 1202 ∙ 1 = 1350 N 

5.6.1 Exempel 

Ett flygplan har en startvikt på 10 ton och en motor som kan generera en dragkraft på 50 kN. 
Vid ögonblicket då flygplanet lyfter är hastigheten 60 m/s. Den totala vingytan uppskattas till 
30 m2. Utgå från att luftdensiteten är 1.25 kg/m3. Uppskatta vad 𝐶𝐿 och 𝐶𝐷 är vid 
startögonblicket. (LFF 5.6.1) 
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5.6.2 Exempel 

Flygplanet i uppgift 5.6.1, stiger med bibehållen dragkraft och går i planflykt på en höjd där 
luftdensiteten sjunkit till 0.3 kg/m3.  

a) Vilken hastighet uppnår flygplanet nu?  
b) Vilken ungefärlig anfallsvinkel har planet – utgå från CL figuren/diagrammet ovan? 

(LFF 5.6.2)  

5.6.3 Exempel 

Ett flygplan är lastat med två stycken sjömålsrobotar, som vardera väger 800 kg. På höjden 
5000 m avfyras robotarna. För att bibehålla samma flyghöjd och hastighet – vilken åtgärd bör 
ske i flygplanet?  
 
Utgå från följande värden: 
CL figuren/diagrammet ovan  
Fpl vikt innan avfyrning 10 ton. 
Fpl hastighet 150 m/s. 
Max motorkraft 50 kN 
Vingyta 20 m2 
Luftdensitet 0,5 kg/m3 
(LFF 5.6.3) 

5.6.4 Exempel 

Kn Stig. O. Gren, chef för en teknisk systemanalysenhet har kommit över data för en ”rysk 
raket”. Tyvärr är texten ännu inte översatt från ryska men databladet anger bl.a. följande 
данные о ракетах: 
масса 30 kg 
боеголовка 5 kg 
мощность двигателя 1000 N 
поверхность крыла 0,2 m2 
CD=0.5 
Vad kan det vara för en typ av raket – dvs vilken typ av mål kan den tänkas var avsedd för? 
(LFF 5.6.4) 

5.6.5 Exempel 

A Swedish air force airplane has the following take off specification 
Weight 
Empety a/c weight  12200 kg 
Pilot   100 kg 
Fuel   2220 kg 
Ordnance  557 kg 
Wing area 
Gross wing area  46 m2 
Foreplane area  6.2 m2 
Take off speed  119 knots 
 
Estimate the Lift coefficient and the angle of attack for the airplane (use the CL diagram 
above). 
(LFF 5.6.5) 
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5.6.6 Exempel 

För att bibehålla samma hastighet, när ett flygplan stigit från en flyghöjd till en högre 
flyghöjd, skall anfallsvinkeln då ökas eller minskas? (LFF 5.6.6) 

5.7 Rörlighet luft, rörelse i höga hastigheter och g-belastning 

I stycke 5.6 så betraktade vi kraftekvationerna för en flygfarkost som flög på en rakbana. 
Oftast så måste man dock svänga och då får vi nya räknefall att behandla.  

Svängande flygfarkost 

Tyngdkraften (mg) är konstant och verkar alltid nedåt mot jordens mittpunkt. 
Lyftkraften (L) verkar alltid vinkelrät mot vingarna och är beroende av farkostens fart genom 
luften enligt ekvation I ovan.  
 
För att farkosten inte ska falla nedåt så måste tyngdkraften balanseras med en motriktad 
kraft av samma storlek enligt figur 1.  
 
När nu farkosten börjar svänga enligt figur 2 kommer kraften, som håller farkosten i jämvikt i 
höjd (Ly) initialt vara mindre än L1 med följden att tyngdkraften blir större och farkosten då 
börjar falla nedåt.  
För att få balans, så att man inte faller, måste Ly öka och bli lika med mg. Detta medför även 
att lyftkraften L2 nu blir större än L1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 1: Fpl i rakbana där L1 = mg   Fig 2: Fpl som svänger i jämvikt där Ly = mg  

och L2 > L1 

 
För att beräkna krafterna så måste vi nyttja trigonometriska begrepp där vinkeln θ kallas 
roll- eller bankningsvinkel. 
 
III:  𝐿𝑦 = 𝐿2𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

 
Eftersom Ly = mg så kan den erfordrade lyftkraften beräknas 
 
𝑚𝑔 = 𝐿2 𝑐𝑜𝑠(𝜃) som omräknat ger 
 

IV:  𝐿2 =
𝑚𝑔

cos (𝜃)
 

 

mg 

L1 

mg 

L2 
L
y
 

θ 

L
x
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Med olika värden på θ så kan vi med formeln I och III ovan ställa upp följande tabell 
 

Θ 
(grader) 

L2 v2  

0 1,000 L1 1,000 v1 
10 1,015 L1 1,008 v1 
20 1,064 L1 1,032 v1 
45 1,414 L1 1,189 v1 
60 2,000 L1 1,414 v1 
75 3,863 L1 1,966 v1 
80 5,758 L1 2,400 v1 
89 57,3 L1 7,6 v1 

 
Exempel 
Om farkosten bankar/vinklas 60 grader måste lyftkraften dubbleras. Vi säger även att vi 
svänger med 2g. G-kraften kan ökas t.ex. genom att öka farten. 
Om farkosten vinklas 89 grader, så ser vi att lyftkraften måste bli nästan 60 ggr högre (en 
sväng med 60 g), vilket i många fall är en omöjlighet. Skulle vi banka 90 grader så tappar vi 
alla lyftkraft från vingarna och planet börjar falla. 

Centripetalkraft och svängradie 

I figur 2 ser vi att vi kan sätta ihop lyftkraften L2 av två stycken krafter. Den ena är Ly som vi 
vet är lika med tyngdkraften (mg). Den andra kraften Lx är den s.k. centripetalkraften. 
 
Fysikens lagar ger uttrycket för centripetalkraften 
 

V:  𝐿𝑥 =
𝑚𝑣2

𝑟
  

 
Där r är svängradien i meter. 
 
Lx i figur 2 kan med trigonometri uttryckas i L2 genom 𝐿𝑥 = 𝐿2sin (𝜃), som kombinerat med 
formel IV ger 
 

VI:  𝐿𝑥 =
𝑚𝑔

cos (𝜃)
sin (𝜃) 

 

Kombinerar vi formel V och VI samt att tan(𝜃) =
sin (𝜃)

cos (𝜃)
 får vi ett uttryck för svängradien  

 
𝑚𝑣2

𝑟
=

𝑚𝑔

cos (𝜃)
sin (𝜃) 

 

VII: 𝑟 =
𝑣2

𝑔𝑡𝑎𝑛(𝜃)
 , som vi ser är oberoende av farkostens massa. 
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Exempel 
Ett flygplan flyger med en hastighet av 700 km/h och svänger med en vinkel 60 grader (2g), 
respektive 75,5 grader (ca 4g) Vad blir svängradien? 
 
Lösning: 
Räkna om 700 km/h till m/s och sätt in i formel VII. 
 

𝑟 =
(

700000

3600
)2

9.81𝑡𝑎𝑛(60)
 = 2225 m med 2 g sväng 

 

𝑟 =
(

700000

3600
)2

9.81𝑡𝑎𝑛(75,5)
 = 997 m med 4 g sväng 

 

5.7.1 Exempel 

En missil som väger 45 kg har en hastighet av 250 m/s. Roboten i sig tål en påfrestning av 7g. 
Vilken svängradie motsvaras detta av? (LFF 5.7.1) 

5.7.2 Exempel 

Ett flygplan som väger 10 ton flyger i intervallet 200 – 500 m/s. Flygplanet tål en påfrestning 
av 9 g. Vilka svängradier motsvaras detta av?  



120  |  LÄROBOK I MILITÄRTEKNIK  

5.8 Rörlighet, samband acceleration, hastighet och sträcka 

Begreppen acceleration, hastighet och sträcka hänger ihop då de alla påverkar hur långt en 
kropp eller för den delen en farkost kommer hinna efter det att den satts i rörelse. 
 
Vet man hur snabbt en farkost rör sig kan vi räkna ut hur långt den kommit på en viss tid.  
Sambandet ges av 
𝑆 = 𝑣𝑡 
 
S är sträcka i meter 
v är hastighet i meter/sekund 
t är tiden i sekunder 
 
Exempel 

En stridsvagn rör sig med 60 km/h. Efter 15 minuter har den då hunnit 60 ∙
15

60
= 15 𝑘𝑚  

 
Vet man hur stor acceleration en farkost har kan man räkna ut hastigheten den har efter en 
viss tid. 
Sambandet ges av 
𝑣 = 𝑎𝑡 
 
v är hastighet i meter/sekund 
a är acceleration i meter/sekundkvadrat (m/s2) 
t är tiden i sekunder 
 
Exempel 
En liten kula som väger 5 gram släpps fritt från en höjd. Falltiden, innan den når marken, är 
3,5 s. Vilken hastighet har kulan när den träffar marken? Eftersom kulan påverkas av 
gravitationen där a=g så ges hastigheten av 𝑣 = 9.81 ∙ 3.5 = 34,3 𝑚/𝑠 (oberoende av vikten) 
 
 
När en kropp accelererar konstant och fortsätter sen med konstant hastighet så kan vi räkna 
ut sträckan kroppen färdats. Vi utgår från ett exempel, som visar hur man gör utan att härleda 
själva formlerna. 
 
Exempel 
En pansarterrängbil (ptgb) startar ur eldställningen och accelererar konstant 2 m/s2 under 5 
sekunder. Därefter fortsätter den med konstant hastighet under 1 minut till en dunge. 
 
Hur lång är sträckan eldställningen – dungen? 
 
Lösning: 
Steg 1 beräkna sträckan som ptgb färdas under den konstanta accelerationen  
Starthastigheten är 0 m/s 
Sluthastigheten är 2∙5 = 10 m/s. 
 

Medelhastigheten under accelerationen är 𝑣𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙 =
𝑣𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡+𝑣𝑠𝑙𝑢𝑡

2
 = 

0+10

2
= 5𝑚/𝑠 

Under det att accelerationen pågår rör sig ptgb 5∙5 = 25 m. 
 
Steg 2 beräkna sträckan som ptgb färdas med konstant hastighet, som ju är accelerationens 
sluthastighet 
Ptgb färdas 10∙60= 600 meter 
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Steg 3 beräkna total sträcka 
Ptgb har färdats 25+600 = 625 m till dungen 

5.8.1 Exempel 

Hur lång tid tar en tungtransport av stridsvagnar med Dragbil 23T från Boden till Östersund? 
Hastigheten begränsas till 80 km/h. Sträckan är ca 580 km. (LFR 5.8.1) 

5.8.2 Exempel 

Ett fartyg ska frakta ammunitionsmateriel från Nynäshamn till Visby (ca 86 distansminuter). 
Fartyget har hastighetsbegränsningar för olika sjötillstånd enligt följande. 
 

SeaState Hastighetsbegränsning 
0 Inga  
1 17 knop 
2 15 knop 
3 7 knop 

 
Lastning och lossning tar ca 30 minuter vardera.  
 
Väderleksrapporten anger att sjötillståndet kommer öka från 1 till 2 kring klockan 2000. 
Klockan är nu 1700 och både fartyg och last finns i Nynäshamn. När förväntas fartyget vara 
åter Nynäshamn om man förutsätter att man påbörjar lastning nu och att återgången sker 
direkt efter lossning Visby? (LFR 5.8.2) 

5.8.3 Exempel 

Ett stridsflygplan från F17 samövar med ett fartyg i Hanöbukten. Hur många attackövningar 
kan man utföra så att man hinner landa säkert Kallinge? Ombord har man lastat 4000 kg 
drivmedel. Sträckan till sjömålet är ca 100 km och varje attackbana (indikerad med lila ellips) 
är ca 25 km. (LFR 5.8.3) 
 
Drivmedelsförbrukning 

Uppdragstyp Drivmedelsförbrukning Fart 
Anflygning på 
hög höjd 

4000 kg/h 210 m/s 

Attack på låg 
höjd 

15000 kg/h 360 m/s 

 
 
 
 
 
 
 
  

100 km 

Kallinge 

Fartyg 
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5.8.4 Exempel 

För att ett stridsflygplan skall kunna lyfta måste hastigheten vara minst 190 knop när man 
lättar från startbanan. Utgå från att start sker från en vägbana som är 400 m lång. Vilken 
medelacceleration måste flygplanet ha för att det skall kunna lyfta? (LFR 5.8.4) 

5.8.5 Exempel 

Vid en taktisk/teknisk analys av ett bekämpningsförlopp används ett scenario där 
robotsystem ska bekämpa en helikopter på skjutavstånd upp till 3 km. Den fria 
skottfältsluckan för möjlighet till upptäckt och bekämpning är 500 m bred. Farkosten har en 
konstant rörelse om 180 km/h vinkelrät i förhållande till robotsystemet. (LFR 5.8.5) 

a) Om roboten har en medelhastighet på 400 m/s under hela flygsträckan fram till 
målet. Hinner då roboten fram till målet? 

b) När hela förloppet ska studeras bedöms tiden för upptäckt, identifiering beslut och 
åtgärder före avfyring till totalt 3 s. En annan robot studeras. Den har en raketmotor, 
som ger en konstant acceleration på 125 m/s2 under de första fyra sekunderna i 
skjutbanan. Därefter glidflyger den fram till målet med en i sammanhanget försumbar 
sjunkande hastighet. Hinner målet bli nedkämpat med hänsyn till hela förloppet? 
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6. Ledningar 

I detta kapitel så ges succesiva ledningar för hur man kan räkna ut exemplen. Var 
uppmärksam att det för vissa ledningar inte alltid ges hela svaret, utan man får leta sig vidare 
med givna fortsatta ledningar. 

6.1 Matematik 

L1  1.2.1  

Skriv om den givna formeln så att du kan lösa ut T. (L18 1.2.1) 

L2  1.2.2 

Skriv om den givna formeln så att du kan lösa ut f. (L19 1.2.2) 

L3  1.2.3  

Nyttja och kombinera formeln och värden i 1.2.2 för att bestämma λ. (L20 1.2.3) 

L4  1.2.4 

Beräkna vad E blir med 2m respektive 2v i stället för 1m resp. 1v. (L21 1.2.4) 

L5  1.4.1 

Skriv om formeln så att λ2 står ensamt. (L22 1.4.1) 

L6  1.4.2 

Här är det fråga om fjärde roten som kan räknas ut genom att ta ”kvadratroten ur” två gånger. 
Var noggrann med vilka tal som skall stå innanför rottecknen.  (L23 1.4.2) 

L7  1.4.3 

Sätt in värdena och var säker på i vilken ordning du räknar formeln (parentesen först)  

R = 4(√4 + √9). Som sen ger R = 4(2 + 3) = 20. 

L8  1.4.4 

Sätt in värdena och var säker på i vilken ordning du räknar 

𝑃 = 0,3 ∙ √
8000

4000
= 0,424 … 

L9  1.5.1 

Man ser att det är två stycken rätvinkliga trianglar (ABD och ADC) som bildas med kateterna 
BD eller CD och AD. Dessa bildar ett tangens förhållande med halva vinkeln. (L24 1.5.1) 

L10  1.6.1 

3∙ 106/6∙10−3=0,5∙ 109 vilket ju är en halv giga.  

L11  1.6.2 

Skriv om formeln så att du kan räkna ut våglängden. (L25 1.6.2) 

L12  1.8.1 

Uträkning för vad 10 ggr är i dB: dB= 10∙lg(10)  -> 10∙1=10 dB  
och uträkning av vad 100 ggr är i dB: dB=10∙lg(100) -> 10∙2=20 dB 
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L13  1.8.2 

En dubblering innebär 2 gångers ändring (L33 1.8.2) 

L14  1.8.3 

tal = 10
30

10 = 103= 1000 

L15  1.8.4 

tal = 10
23

10 = 102,3= 200  

L16  1.8.5 

Antennen ses som en förstärkare, som gör den inmatade signalen ett antal gånger större. Om 
antenn förstärkningen är 10 ggr och den matas med 2 W så blir utsänd effekt 10∙2 = 20 W 
(L26 1.8.5) 

L17  1.8.6 

Först identifierar vi att det blandas en del med decibel och faktiska värden i uppgiften och att 
det då gäller att ensa. I det här fallet är det enklare att räkna allt i dB (men prova gärna att 
räkna i ggr) (L27 1.8.6) 

L18  1.2.1 

𝑇 =
2∙𝑅

𝑐
 vilket sen ger 𝑇 =

2∙450

300
; T= 3 

L19  1.2.2 

𝑓 =
𝑐

𝜆
  vilket sen ger 𝑓 =

300

0,03
= 10000 

L20  1.2.3 

𝜆 =
𝑐

𝑓
 𝑔𝑒𝑟 𝜆 =

300

20000
= (L28 1.2.3) 

L21  1.2.4 

Om vi räknar med 2m fås E =
2m∙v2

2
 och om vi räknar med 2v fås E =

m∙(2v)2

2
=

4m v2

2
. D.v.s. en 

fördubbling av v ger en större ökning av E än en dubblering av m. Detta beror på att v ökar 
med ”kvadraten”. 

L22  1.4.1 

Omskrivningen ger λ2 =
4π

G
∙ A. Sätt nu in värden och ta kvadratroten ur. (L29 1.4.1) 

L23  1.4.2 

𝑅 = √
100∙1002

10

4
= 17,782… 

L24  1.5.1 

Förhållandet kan skrivas som 

tan (
α

2
) =

𝐵𝐷

𝐴𝐷
 som då ger 𝐵𝐷 = 𝐴𝐷 ∙ tan (

α

2
) =  180 ∙ tan (

1,1

2
) = 1.72 m. 

Avståndet BC blir det dubbla värdet 2 ∙ 1,72= 3,45 m. 

L25  1.6.2 

Uträkning: 𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3∙108

9∙109= 0,033… m som är ca 3 cm. 
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L26  1.8.5 

Eftersom vi inte kan blanda dB med reella tal måste vi räkna om antingen förstärkningen till 
ggr eller effekten till ett dB värde relaterat till 1 W. Vi väljer att räkna om till ggr. 

Antennen kommer att förstärka signalen med 10
34

10 = 103,4= 2511 ggr och den utstrålade 
effekten är då 2511∙2kW =5023 kW eller mer behändigt 5 MW. 

L27  1.8.6 

Vid mottagaren så måste det vara minst 1,5 W som motsvaras av  
10.lg(1,5)= 1,76 dBW.  
Om nu utsänd effekt är 3 dBW och dämpningen är 0,2 dB/km – hur långt får det vara mellan 
sändare och mottagare om effekten får sjunka till 1,76 dBW? (L30 1.8.6) 

L28  1.2.3 

Skriv om den givna formeln så att du kan räkna ut d! (L31 1.2.3) 

L29  1.4.1 

 λ2 =
4π

1000
∙ 300 som sen ger λ = √

4π

1000
∗ 300 =1,941… 

L30  1.8.6 

Om vi börjar med 3 dB som får gå ner till 1,76 så kan vi tillåta en nergång med 3-1,76 = 1,24 
dB. 
Totaldämpningen med 1,24 dB motsvaras då av ett avstånd. (L32 1.8.6) 

L31  1.2.3 

 θ = 60
λ

d
 skrivs om till d = 60

λ

θ
 som nu kan befolkas med siffervärden (L34 1.2.3) 

L32  1.8.6 

Totaldämpningen 1,24 dB inträffar efter x km där x kan räknas ut med ekvationen. 
𝐷ä𝑚𝑝 𝑡𝑜𝑡 = 𝑥 ∗ 0,2; 𝑚𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑠𝑎𝑡𝑡𝑎 𝑣ä𝑟𝑑𝑒𝑛 1,24 = 𝑥 ∗ 0,2. 

𝑥 =
1,24

0,2
= 6.195, som avrundas till ca 6 km. 

L33  1.8.2 

dB=10∙lg(2); 10∙0,3= 3dB 

L34  1.2.3 

𝑑 = 60
𝜆

𝜃
= 60 ∗

0,015

0,5
= 1,8 

LM1  1.9.1 

λ =
c

f
 ger med siffror 3∙108 / 17∙103 = 17647 meter 

3∙108 / 900∙106 = 0,33 meter 

LM2  1.9.2 

f =  
c

λ
 ger med siffror 3∙108 / 0,009 = 33,3 GHz 

3∙108 / 10 = 30 MHz 
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LM3  1.9.3 

Frekvensen:  Ger våglängden: 

17 kHz 17 647meter 

100 kHz 3000 meter 

2 MHz 150 meter 

10 MHz 30 meter 

144 MHz 2,08 meter 

300 MHz 1 meter 

900 MHz 0,333 meter 

1800 MHz 0,166 meter 

10 GHz 0,03 meter 

15 GHz 0,02 meter 

30 GHz 0,01 meter 

 

LM4  1.9.4 

Våglängden: Ger frekvensen: 

0,009 m 33,3 GHz 

0,1 m 3 GHz 

0,2 m 1,5 GHz 

0,5 m 600 MHz 

1 m 300 MHz 

10 m 30 MHz 

50 m 6 MHz 

100 m 3 MHz 

1500 m 200 kHz 

3000 m 100 kHz 

 

LM5  1.10.1 

dB=10log(2000/1) = 33,01 som avrundas till 33 dB 

dB=10log(10000/1) = 40 dB 

dB=10log(2000/0,001) = 63,01 som avrundas till 63 dBm 

dB=10log(10000/0,001) = 70 dBm 
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LM6  1.10.2 

Effekt(Watt) = 10
43

10= 19952,6 som avrundas till 19952 Watt eller 20 kW 

Effekt(Watt) = 10
49

10= 79432,8 som avrundas till 79433 Watt eller 80 kW 

LM7  1.10.3 

Effekt, Watt (P) dB 

1 0 

2 3 

8 9 

16 12 

50 17 

100 20 

10 000 40 

1 000 000  60 

LM8  1.10.4 

Effekt, Watt (P) dBm 

1 30 

4 36 

8 39 

32 45 

100 50 

10 000 70 

1 000 000  90 

 
LM9  1.10.5 

dB Watt 

0 1 

9 8 

12 16 

17 50 
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Statistik och sannolikhetslära 

LS1 1.12.2.1 

Börja med att räkna ut medelvärdet.  
Medelvärdesbildning med 10 skott ger då med formeln  

�̅� =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖  

Medelvärdet  

�̅� =
1

10
∙ (2.1 + 1.7 + 1.5 + 1.3 + 1.4 + 1.1 + 1.8 + 1.3 + 1.2 + 0.8) = 1.42 𝑚 

 

Spridningen 

Skott nr xi �̅� = 1,42 𝑥𝑖 − �̅� (𝑥𝑖 − �̅�)2 

1 2,1  0,68 0,4624 

2 1,7  0,28 0,0784 

3 1,5  0,08 0,0064 

4 1,3  -0,12 0,0144 

5 1,4  -0,02 0,0004 

6 1,1  -0,32 0,1024 

7 1,8  0,38 0,1444 

8 1,3  -0,12 0,0144 

9 1,2  -0,22 0,0484 

10 0,8  -0,62 0,3844 

∑  14,2   1,256 

 

𝑠 = √
1

𝑛−1
∑(𝑥𝑖 − �̅�)2= 0,37 m 

 
LS2  1.12.2.2 

a) 

Skott nr xi 

1 0,22 

2 0,32 

3 0,27 

∑xi 0,81 

 

n = 3 

�̅� =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖 

�̅� =
1

3
∙ 0,81 = 0,27 𝑚 

 

Skott nr yi 

1 Rätt 

2 -0,22 

3 -0,17 

∑yi -0,39 

 

n = 3 
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�̅� =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖 

�̅� =
1

3
∙ (−0,39) = −0,13 𝑚 

 

Svar: sida: höger = 0,27 m och höjd = lågt 0,13 m 

 

b) 

𝑆 = 𝐴 ∙ 𝑀 
sida: höger = 0,27 m och höjd = lågt 0,13 m, avstånd = 300 m 

0,27 = 0,300 ∙ 𝑀𝑠𝑖𝑑𝑎 

𝑀𝑠𝑖𝑑𝑎 =
0,27

0,300
 

𝑀𝑠𝑖𝑑𝑎 = 0,9 ₥ 

0,13 = 0,300 ∙ 𝑀ℎö𝑗𝑑 

𝑀ℎö𝑗𝑑 =
0,13

0,300
 

𝑀ℎö𝑗𝑑 ≈ 0,43 ₥ 

 

Svar: sida = 0,9 ₥, höjd = lågt 0,43 ₥ 

 

c) 

Sida 

Skott nr xi �̅� = 0,27 𝑥𝑖 − �̅� (𝑥𝑖 − �̅�)2 

1 0,22  -0,05 0,0025 

2 0,32  0,05 0,0025 

3 0,27  0 0 

∑  0,81  0 0,005 

𝜎 = √
1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − �̅�)2 

𝜎 = √
1

3
∙ 0,005 ≈ 0,041 𝑚 

𝑠 = √
1

𝑛 − 1
∑(𝑥𝑖 − �̅�)2 

𝑠 = √
1

3 − 1
∙ 0,005 = 0,05 𝑚 

Sida 

Skott nr yi (₥) �̅� = −0,13 𝑦𝑖 − �̅� (𝑦𝑖 − �̅�)2 

1 Rätt  0,13 0,0169 

2 -0,22  -0,09 0,0081 

3 -0,17  -0,04 0,0016 

∑  -0,39  0 0,0266 

𝜎 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − �̅�)2 

𝜎 = √
1

3
∙ 0,0266 ≈ 0,094 𝑚 
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𝑠 = √
1

𝑛 − 1
∑(𝑦𝑖 − �̅�)2 

𝑠 = √
1

3 − 1
∙ 0,026 ≈ 0,12 𝑚  

Svar: Standardavvikelsen i höjd = 0,041 m och i sida 0,094 m. s-värdet i höjd = 0,05 m och i sida = 

0,12 m. 

 
LS3  1.13.1.1 

a) 

𝑃(𝐴) =
𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑡 𝑔𝑦𝑛𝑛𝑠𝑎𝑚𝑚𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙

𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑚ö𝑗𝑙𝑖𝑔𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙
 

𝑃(𝐴) =
1

49
≈ 0,02 

Svar: 0,02 

 

b) 

𝑃(𝐴) =
𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑡 𝑔𝑦𝑛𝑛𝑠𝑎𝑚𝑚𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙

𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑚ö𝑗𝑙𝑖𝑔𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙
 

𝑃(𝐴) =
5

50
= 0,1 

Svar: 0,1 

 

LS4  1.13.1.2 

P(A) = sjömålsroboten avfyras 

P(B) = sjömålsroboten träffar 

P(C) = sjömålsroboten verkar 

 

 

𝑃(𝐴 ∩ 𝐵 ∩ 𝐶) = 𝑃(𝐴) ∙ 𝑃(𝐵) ∙ 𝑃(𝐶) 

𝑃(𝐴 ∩ 𝐵 ∩ 𝐶) = 0,95 ∙ 0,6 ∙ 0,7 = 0,399 ≈ 0,4 
Svar: Sannolikheten för en lyckad bekämpning är 0,4. 

  

P (A) 

P (B) P (C) 

P (A∩B∩C) 
ned) 
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LS5  1.13.2.1 

 

 

a)  

TT 

TB 

BT 

Ger minst en träff. 

𝑃𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡 1 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 0,8 ∙ 0,75 + 0,8 ∙ 0,25 + 0,2 ∙ 0,75 = 0,95 

 

b) 

TB 

BT 

Ger en träff. 

𝑃 1 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 0,8 ∙ 0,25 + 0,2 ∙ 0,75 = 0,35 

 

c) 

BB 

Ger två bom. 

𝑃 2 𝑏𝑜𝑚 = 0,2 ∙ 0,25 = 0,05 

 
LS6  1.13.2.2 

 

a) 

TTT 

Ger tre träff. 

𝑃3 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 0,7 ∙ 0,6 ∙ 0,8 = 0,336 

  

1 – 0,75 = 0,250 0,75 

1 - 0,8 = 0,20 0,8 

0,25 0,75 

1 – 0,6 = 0,40 0,6 

1 – 0,7 = 0,3 0,7 

0,8 0,8 

0,4 

0,2 0,2 0,2 1 – 0,8  

= 0,20 

0,6 

0,8 0,8 
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b) 

TTT 

TTB 

BTT 

TBT 

Ger minst två träff. 

𝑃𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡 2 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 0,7 ∙ 0,6 ∙ 0,8 + 0,7 ∙ 0,6 ∙ 0,2 + 0,3 ∙ 0,6 ∙ 0,8 + 0,7 ∙ 0,4 ∙ 0,8 = 0,788 

 

c) 

TBB 

BTB 

BBT 

BBB 

Ger högst en träff.  

𝑃ℎö𝑔𝑠𝑡 1 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 0,7 ∙ 0,4 ∙ 0,2 + 0,3 ∙ 0,6 ∙ 0,2 + 0,3 ∙ 0,4 ∙ 0,8 + 0,3 ∙ 0,4 ∙ 0,2 = 0,212 

 
LS7  1.13.3.1 

a) 

TTBB 

TBTB 

TBBT 

BBTT 

 

BTBT 

BTTB 

Detta ger sex olika sätt för två träff. 

 

alt.  

(
𝑛
𝑘

) =
𝑛!

𝑘! (𝑛 − 𝑘)!
 

n = 4 st skott 

k = 2 st träff 
4!

2! (4 − 2)!
=

1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4

1 ∙ 2(2)!
=

3 ∙ 4

1 ∙ 2
=

12

2
= 6 

 

alt. 

(
𝑛
𝑘

) = (
4
2

) = 6 

 

b) 

TTTB 

TTBT 

TBTT 

BTTT 

 

TTTT 

 

 

Detta ger fem olika sätt för tre eller fyra träff. 

 

alt.  

(
𝑛
𝑘

) =
𝑛!

𝑘! (𝑛 − 𝑘)!
 

n = 4 st skott 

k = 3 st träff 
4!

3! (3 − 2)!
=

1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4

1 ∙ 2 ∙ 3(1)!
=

4

1
= 4 
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n = 4 st skott 

k = 4 st träff 
𝑛!

𝑘! (𝑛 − 𝑘)!
=

4!

4! (4 − 4)!
=

1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4

1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4(0)!
=

1

1 ∙ 1
= 1 

4 + 1 = 5 st sätt 

 

alt. 

(
𝑛
𝑘

) = (
4
3

) = 4 

(
𝑛
𝑘

) = (
4
4

) = 1 

4 + 1 = 5 st sätt 

 
LS8  1.13.4.1 

a) 

𝑃𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡 1 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 1 − (1 − 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓)𝑛  

 

Pträff = 0,6 

n = 5 skott 

 

𝑃𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡 1 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 1 − (1 − 0,6)5 ≈ 0,99 

 

b) 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 𝑘 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
𝑛
𝑘

) ∙ 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓
𝑘 ∙ (1 − 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓)

𝑛−𝑘
 

Pträff = 0,6 

n = 5 st skott 

k = 1 st träff 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 1 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
5
1

) ∙ 0,61 ∙ (1 − 0,6)5−1 = 0,0768 

 

c) 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 𝑘 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
𝑛
𝑘

) ∙ 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓
𝑘 ∙ (1 − 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓)

𝑛−𝑘
 

Pträff = 0,6 

n = 5 st skott 

k = 2 st träff 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 2 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
5
2

) ∙ 0,62 ∙ (1 − 0,6)5−2 = 0,2304 

 

d)  

𝑃𝑚𝑖𝑠𝑠 = 1 − 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓 

𝑃𝑚𝑖𝑠𝑠 = 1 − 0,6 = 0,4 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 0 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 0,45 = 0,01024 

alt. 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 0 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
5
0

) ∙ 0,60 ∙ (1 − 0,6)5−0 = 0,01024 

 

e) 

𝑃2,3 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 4 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 1 − 𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 5 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 − 𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 1 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 − 𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 0 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 

Pexakt 5 träff = 0,65 = 0,07776 

Pexakt 1 träff = 0,0768 

Pexakt 0 träff = 0,01024 

𝑃2,3 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 4 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 1 − 0,07776 − 0,0768 − 0,01024 = 0,8352 
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alt 

𝑃2,3 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 4 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 2 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 + 𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 3 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 + 𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 4 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 2 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
5
2

) ∙ 0,62 ∙ (1 − 0,6)5−2 = 0,2304 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 3 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
5
3

) ∙ 0,63 ∙ (1 − 0,6)5−3 = 0,3456 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 4 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
5
4

) ∙ 0,64 ∙ (1 − 0,6)5−4 = 0,2592 

𝑃2,3 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 4 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 0,2304 + 0,3456 + 0,2592 = 0,8352 

 

f) 

𝑃𝑓𝑙𝑒𝑟 ä𝑛 1 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 1 − 𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 0 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 − 𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 1 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 0 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 0,45 = 0,01024 

alt. 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 0 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
5
0

) ∙ 0,60 ∙ (1 − 0,6)5−0 = 0,01024 

 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 1 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
5
1

) ∙ 0,61 ∙ (1 − 0,6)5−1 = 0,0768 

𝑃𝑓𝑙𝑒𝑟 ä𝑛 1 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 = 1 − 0,01024 − 0,0768 = 0,91296 

 

LS9  1.13.5.1 

𝑃(𝑉|𝑇) =
𝑃(𝑉 ∩ 𝑇)

𝑃(𝑇)
 

 
P(V│T) = 0,7 
P(V∩T) = söks 
P(T) = 0,85 

0,7 =
𝑃(𝑉 ∩ 𝑇)

0,85
⟺ 𝑃(𝑉 ∩ 𝑇) = 0,7 ∙ 0,85 = 0,595 

 

LS10  1.13.5.2 

𝑃(𝑉|𝑇) =
𝑃(𝑉 ∩ 𝑇)

𝑃(𝑇)
 

P(V│T) = söks 
P(V∩T) = 0,8 
P(T) = 0,9 

𝑃(𝑉|𝑇) =
0,8

0,9
≈ 0,89 

 

LS11  1.13.5.3 

𝑃(𝑉|𝑇) =
𝑃(𝑉 ∩ 𝑇)

𝑃(𝑇)
 

P(V│T) = 0,9 
P(V∩T) = 0,7 
P(T) = söks 

0,9 =
0,7

𝑃(𝑇)
⟺ 𝑃(𝑇) ≈ 0,78 
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LS12  1.13.5.4 

𝑃𝑛𝑘 = 𝑃𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 ∙ 𝑃𝑒𝑙𝑑𝑘𝑜𝑚 ∙ 𝑃𝑓𝑢𝑛𝑔𝑒𝑟𝑎𝑟 ∙ 𝑃𝑙å𝑠𝑛𝑖𝑛𝑔 ∙ 𝑃𝑧𝑜𝑛𝑟ö𝑟 ∙ 𝑃𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛 

Pident = 0,95 
Peldkomm = 1 
Pfungerar = 0,98 
Plåsning = 0,85 
Pzonrör = 0,85 
Pverkan = 0,9 
𝑃𝑛𝑘 = 0,95 ∙ 1 ∙ 0,98 ∙ 0,85 ∙ 0,85 ∙ 0,9 ≈ 0.6 
 
LS13 1.13.6.1 

𝜇 = 𝑛 ∙ 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓 

n = 10 st skott 
Pträff = 0,6 
𝜇 = 10 ∙ 0,6 = 6 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 
 
Kontroll: 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 𝑘 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
𝑛
𝑘

) ∙ 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓
𝑘 ∙ (1 − 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓)

𝑛−𝑘
 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 5 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
10
5

) ∙ 0,65 ∙ (1 − 0,6)10−5 ≈ 0,20 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 6 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
10
6

) ∙ 0,66 ∙ (1 − 0,6)10−6 ≈ 0,25 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 7 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
10
7

) ∙ 0,67 ∙ (1 − 0,7)10−7 ≈ 0,21 

Svar: Sannolikheten är störst att få 6 träff och det räcker för att penetrera tilläggsskyddet. 
 
LS14  1.13.6.2 

𝜇 = 𝑛 ∙ 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓 

n = 4 st skott 
Pträff = 0,7 
𝜇 = 4 ∙ 0,7 = 2,8 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 
 
Kontroll: 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 𝑘 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
𝑛
𝑘

) ∙ 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓
𝑘 ∙ (1 − 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓)

𝑛−𝑘
 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 2 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
4
2

) ∙ 0,72 ∙ (1 − 0,7)4−2 ≈ 0,2646 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 3 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
4
3

) ∙ 0,73 ∙ (1 − 0,7)4−3 ≈ 0,4116 

 
Svar: Sannolikheten är störst att få 3 träff och skyttegruppen kommer att nedkämpa 
pansarskyttefordonet. 
 
LS15  1.13.7.1 
𝑃ö𝑣𝑒𝑟𝑙𝑒𝑣𝑎 = 1 − (1 − 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓)𝑛 

Pträff = 0,009 
Pöverleva = 0,980 
0,980 = 1 − (1 − 0,009)𝑛 
0,980 − 1 = −0,991𝑛 
0,02 = 0,91𝑛 
ln 0,02 = n ∙ ln 0,991 
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n =
ln 0,02

ln 0,991
 

n ≈ 433 
 
alt. att pröva sig fram och räkna tills rätt svar erhålls: 
𝑃ö𝑣𝑒𝑟𝑙𝑒𝑣𝑎 = 1 − (1 − 0,009)400 ≈ 0,973 
𝑃ö𝑣𝑒𝑟𝑙𝑒𝑣𝑎 = 1 − (1 − 0,09)500 ≈ 0,989 
𝑃ö𝑣𝑒𝑟𝑙𝑒𝑣𝑎 = 1 − (1 − 0,09)433 ≈ 0,980 
 
Svar: Det kommer att behövas mer än 433 gram sprängmedel i verkansdelen att uppnå 0,980 
i överlevnadssäkerhet. 
 
LS16  1.13.7.2 

a) 
𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓 𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡 3 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 = 𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 3 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 + 𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 4 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 𝑘 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
𝑛
𝑘

) ∙ 𝑃𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛 𝑎𝑣 1 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡
𝑘 ∙ (1 − 𝑃𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛 𝑎𝑣 1 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡)𝑛−𝑘 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 3 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  (
4
3

) ∙ 0,83 ∙ (1 − 0,8)4−3 = 0,4096 

𝑃𝑒𝑥𝑎𝑘𝑡 4 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 =  0,84 ≈ 0,4096 

𝑃𝑛𝑘 𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡 3 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 = 0,4096 + 0,4096 = 0,8192 
 
Svar: Granatgevärsgruppen har 0,8192 eller ca 80 % sannolikhet att lösa uppgiften. 
 
b) 
𝑃𝑛𝑘 𝑚𝑒𝑑 1 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 = 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓 ∙ 𝑃𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛 𝑔𝑖𝑣𝑒𝑡 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 

Pträff = 0,8 
Pverkan givet träff = 0,6 
𝑃𝑛𝑘 𝑚𝑒𝑑 1 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 = 0,8 ∙ 0,6 = 0,48 
𝑃𝑛𝑘 𝑚𝑒𝑑 4 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 = 1 − (1 − 𝑃𝑛𝑘 𝑚𝑒𝑑 1 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡)𝑛 
𝑃𝑛𝑘 𝑚𝑒𝑑 4 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 = 1 − (1 − 0,48)4 ≈ 0,92 
 
Svar: Granatgevärsgruppens sannolikhet att nedkämpa pansarskyttefordonet är 0,92 eller 
92%.  
 
LS17  1.13.7.3 

a) 

𝐸 =
4

7
∙ 𝑛1 ∙

1

𝑆𝑌
∙

𝑌

𝑚𝑦
 

E = sökt antal eldmoment 
Z = 50 % ger n1 = 0,7 (ur Skjutlära Armén 1986, tabell bilaga 9:2) 
SY = 0,75 
𝑌 = 200 ∙ 200 = 40000 𝑚2 = 4 ℎ𝑎 
my = 0,4 m2 (ur tabell) 

𝐸 =
4

7
∙ 0,7 ∙

1

0,75
∙

4

0,4
≈ 5,3 𝑠𝑡 𝑒𝑙𝑑𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑛 = 𝑝𝑟𝑜𝑗 𝑖 𝑒𝑙𝑑𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 ∙ 𝐸 
Proj i eldmoment = 18 st (enligt tabell) 
𝑛 = 18 ∙ 5,3 ≈ 96 𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 
 
Svar: Artbat måste skjuta 96 stycken skott. 
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b) 

𝑛1 =
7

4
∙ 𝐸 ∙ 𝑆𝑌 ∙

𝑚𝑦

𝑌
 

n1 = sökt för att få fram träffverkan i procent 
n = 48 proj 
𝑛 = 𝑝𝑟𝑜𝑗 𝑖 𝑒𝑙𝑑𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 ∙ 𝐸 
Proj i eldmoment = 18 st (ur tabell) 

48 = 18 ∙ 𝐸 ⟺ 𝐸 =
48

18
 𝑠𝑡 𝑒𝑙𝑑𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

SY = 0,75 
my = 0,4 m2 (ur tabell) 
Y = 4 ha 

𝑛1 =
7

4
∙

48

18
∙ 0,75 ∙

0,4

4
= 0,35 

n1 = 0,35 ger ur Skjutlära Armén 1986, tabell bilaga 9:2, träffverkan = 29,53 ≈ 29 % 
 
Svar: Jag kan räkna med träffverkan på 29 % av fienden. Vilket är mindre än de 50 % som 
krävs för att fienden skall kunna anses som nedkämpad 
 

LS18  1.13.6.3 

a) 𝜇 = 𝑛 ∗ 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓; 𝜇 = 30 ∗ 0,6 = 18 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 

 
b) 𝜇 = 𝑛 ∗ 𝑃𝑡𝑟ä𝑓𝑓; 𝜇 = 30 ∗ 0,4 = 12 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 

 

c) 𝑃𝑇𝑟 𝐴+𝐵 =
𝑃(𝐴)+𝑃(𝐵)

2
; 𝑃𝑇𝑟 𝐴+𝐵 =

0,6+0,4

2
= 0,5 

 
n=2*30 = 60;  
𝜇 = 𝑛 ∗ 𝑃𝑇𝑟 𝐴+𝐵; 𝜇 = 60 ∗ 0,5 = 30 𝑡𝑟ä𝑓𝑓 
 

d) 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) = 𝑃(𝐴) ∗ 𝑃(𝐵); 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) = 0,6 ∗ 0,4 = 0,24 
 

e) 𝑃(𝐴𝑐 ∩ 𝐵𝑐) =  𝑃(𝐴𝑐) ∗ 𝑃(𝐵𝑐) 
𝑃(𝐴𝑐) = 1 − 𝑃(𝐴) = 1 − 0,6 = 0,4 
𝑃(𝐵𝑐) = 1 − 𝑃(𝐵) = 1 − 0,4 = 0,6 
𝑃(𝐴𝑐 ∩ 𝐵𝑐) = 0,4 ∗ 0,6 = 0,24 
 

f) P(k=0)= 𝑃(𝐴𝑐)𝑛; 𝑛 = 5 
P(k=0)= 0,45 = 0,01 
 

g) P(k=5)= 𝑃(𝐴)𝑛; n=5 
P(k=5)= 0,65 = 0,078 𝑠𝑜𝑚 𝑎𝑣𝑟𝑢𝑛𝑑𝑎𝑠 0,08 
 

h) P(k>=1) = 1- P(k=0); n=5 
P(k>=1) = 1- 0,45=0,99 
 

i) n=5; k=3; P(A)=P=0,6 

𝑃(𝑘) = (
𝑛
𝑘

) ∙ 𝑃𝑘 ∙ (1 − 𝑃)𝑛−𝑘 

𝑃(𝑘 = 3) = (
5
3

) ∙ 0,63 ∙ (1 − 0,6)2 = 0,35 

j) n=5; P(A)=P=0,6 
𝑃(𝑘 ≥ 3) = 𝑃(5) + 𝑃(4) + 𝑃(3) = 0,078 + 0,259 + 0,3456 = 0,68 



138  |  LÄROBOK I MILITÄRTEKNIK  

 
k) n=5; P(A)=P=0,6 

𝑃(𝑘 < 3) = 𝑃(0) + 𝑃(1) + 𝑃(2) = 0,01 + 0,0768 + 0,2304 = 0,32 
 

l) n=5; P(A)=P=0,6 
𝑃(𝑘 > 3) = 𝑃(4) + 𝑃(5) = 0,078 + 0,259 = 0,34 
 

m) n=5; P(A)=P=0,6 
𝑃(0 < 𝑘 < 5) = 1 − (𝑃(0) + 𝑃(5)) = 1 − (0,1024 + 0,07776) = 0,91 

 
n) n är sökt; P(A)=PTR=0,6; PNK=0,80 

𝑃𝑁𝐾 = 1 − (1 − 𝑃𝑇𝑅)𝑛 
0,80 = 1 − (1 − 0,6)𝑛 
0,2 = (0,4)𝑛; ln(0,2)=n*ln(0,4) ger n=1,76 som avrundas till 2 skott 
 

o) n är sökt; P(B)=PTR=0,4 ; PNK=0,90 
𝑃𝑁𝐾 = 1 − (1 − 𝑃𝑇𝑅)𝑛 
0,90 = 1 − (1 − 0,4)𝑛 
0,1 = (0,6)𝑛; ln(0,1)=n*ln(0,6) ger n=4,5 som avrundas till 5 skott 
 

p) Saknas uppgifter för att kunna bestämma denna del. Antingen kan kmd bli glad för att 
personalen är duktig, alternativt är kmd en TO med stort ego som nu fått sig en törn. 
Frågan blir mer ”mjuk” och kan tas upp i Ledarskapskurserna på programmet snarare 
än i mte.  
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6.2 Sensorer 

6.2.1 Radar 

L35  2.1.1 

Radarhorisont formeln 𝑅𝑓𝑟𝑖 = 4.12(√ℎ1 + √ℎ2). 

Med insatta värden ger detta  
 

𝑅 = 4.12(√16 + √4) = 24,72, som avrundas till ca 24-25 km.  

L36  2.1.2 

Radarhorisont formeln nyttjas. Notera att totalhöjden för antennhöjden är 25+11= 36 m. 
(L64 2.1.2) 

L37  2.1.3 

Radarhorisont formeln nyttjas. Om målhöjden h2 är 16 m och R = 35 km så kan h1 lösas ut 
med lite matte. (L65 2.1.3) 

L38  2.1.4 

Radarhorisont formeln nyttjas för båda flygplanen. 

Fpl 1: 𝑅𝑓𝑟𝑖 = 4.12(√36 + √225) = 86,52 km.  

Fpl 2: 𝑅𝑓𝑟𝑖 = 4.12(√36 + √10000) = 436,72 km.  

Fpl 1 befinner sig på ett avstånd (100 km) som överstiger radarhorisonten (86 km) och har 
således inte upptäckts. 
Fpl 2 befinner sig på ett avstånd (350 km) som understiger radarhorisonten (436 km) och 
har således upptäckts. 

L39  2.1.5 

Radarhorisont formeln nyttjas. Eftersom ingen målhöjd har angetts så kan vi anta ett fiktivt 
värde – för enkelhets skull 0 m! (Prova gärna med andra värden också för att övertyga dig om 
att målhöjden inte spelar någon roll i detta fall). (L66 2.1.5) 

L40  2.1.6 

Utifrån ett tekniskt perspektiv - Radarhorisont formeln nyttjas där vi vill uppnå en räckvidd 
på 2∙15 = 30 km. Hur högt måste radarantennen befinna sig om mål på 25 m ska kunna 
upptäckas? (L67 2.1.6) 

L41  2.2.1 

Formeln 𝑅𝐸𝑛𝑡𝑦𝑑𝑖𝑔𝑡 =
𝑐

2∗𝑃𝑅𝐹
 ger inte direkt värdet för PRF. Med lite kvotmatte så kan PRF lösas 

ut. (L68 2.2.1) 

L42  2.2.2 

Vilka PRF motsvaras de olika avstånden 50 resp. 400 km av? Nyttja formeln 𝑅𝐸𝑛𝑡𝑦𝑑𝑖𝑔𝑡 =
𝑐

2∗𝑃𝑅𝐹
, som dock måste skrivas om genom att lösa ut PRF. (L84 2.2.2) 

L43  2.2.3 

Börja med att räkna ut PRI för 30 km. (L69 2.2.3) 
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L44  2.3.1 

ΔR =
𝑐∗𝑡𝑝

2
 ger med insatta värden ΔR =

3∗108∗0,8∗10−6

2
= 120 m 

L45  2.3.2 

Formeln ΔR=
𝑐∗𝑡𝑝

2
 måste skrivas om så att man löser ut tp. (L70 2.3.2) 

L46  2.3.3 

Börja med att beräkna subpulslängden och sen vad detta ger för avståndsupplösning  
(L71 2.3.3). 

L47  2.3.4 

Vad innebär ”PULS 1” i avståndsupplösning? ΔR=
𝑐∗𝑡𝑝

2
 med insatta värden 

3∗108∗0,25∗10−6

2
 = 

37,5 m. 
 
Eftersom alla tre båtarna befinner sig inom 37,5 m så kommer operatören bara uppfatta ett 
mål. (L72 2.3.4) 

L48  2.3.5 

Med avståndsprestanda och de uppräknade parametrarna så kan vi analysera det entydiga 
avståndet och avståndsupplösningen. 

𝑅𝐸𝑛𝑡𝑦𝑑𝑖𝑔𝑡 =
𝑐

2∗𝑃𝑅𝐹
. Med en halvering av PRF så ökar det entydiga avståndet, vilket i någon 

mening ju innebär en förbättring.  

ΔR=
𝑐∗𝑡𝑝

2
 Med en dubblering av tp ser vi att avståndsupplösningen också dubbleras, vilket ju 

kanske snarare borde ses som en försämring. Här bör en kompletterande fråga ställas om det 
eventuellt även införs subpulsfunktion, så att vi faktiskt får en bättre upplösning! 
Sammantaget verkar ”uppgraderingen” vara ämnad för att se längre bort (en utökad pulstid 
medför att man skickar ut mer energi som i sin tur medför att man generellt ser längre bort). 
Att se längre bort medför ju att man vill få entydighet vilket ju fås!) 

L49  2.4.1 

Sätt in värdena i formeln för lobvinkel  

𝜃 = 60
𝜆

𝑑
 

Lobvinkel i bredd ger: 𝜃 = 60
0,03

3
 = 0,6 grader 

Lobvinkel i höjd ger: 𝜃 = 60
0,03

0,3
 = 6 grader 

L50  2.4.2 

Enl. formeln 𝜃 = 60
𝜆

𝑑
 så ser vi att den minsta lobvinkeln fås för minst våglängd vilket då är 

högst frekvens (9,5 GHz) 

L51  2.4.3 

Formeln 𝜃 = 60
𝜆

𝑑
 måste skrivas om så att man löser ut d. (L73 2.4.3) 

L52  2.4.4 

Enl. formeln så kan vi räkna ut förstärkningen till 𝐺 = 4𝜋 ∗
2

0,032 = 27925 ggr som avrundas 

till 28000 ggr (som motsvaras av ca 44 dB). 
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L53  2.4.5 

Tredelad frågeställning där formlerna för lobvinkel (sida och höjd) samt antennförstärkning 
ska nyttjas. Notera att den effektiva antennytan måste tas fram som ett mellansteg. (L74 
2.4.5) 

L54  2.4.6 

Använd samma formler som tidigare. Våglängden har ett förhållande till ljushastighet och 
frekvens. Ta reda på formeln för ytan av en cirkel. (L75 2.4.6) 

L55  2.5.1 

Approximationsformeln nyttjas där vi måste lösa ut AC. Notera att vinkeln ska anges i 
radianer. 

𝐴𝐶 =
𝐵𝐶 

𝛼
𝑜𝑐ℎ 𝛼 = 2,9

𝜋

180
 ger 𝐴𝐶 =

200∗180

2,9∗𝜋
 = 3951 m som avrundas nedåt till ca 3900 m ( ca 4 

km). 

L56  2.5.2 

Approximationsformlen ger lobvinkeln direkt 𝛼 =
25

4500
 = 0,0056 radianer som motsvaras av 

0,3 grader (smalt!) 

L57  2.5.3 

Eftersom lobvinkeln inte är given måste vi först räkna fram den (se tidigare avsnitt som ger 
sambandet mellan lobvinkel, våglängd och antenndimension). (L76 2.5.3) 

L58  2.5.4 

Vilket är det minsta värde som ska kunna särskiljas i sida och vad motsvarar 2,9 grader i 
radianer? (L77 2.5.4) 

L59  2.6.1 

Samla de parametrar i radarekvationen som inte påverkas till en superkonstant. (L78 2.6.1) 

L60  2.6.2 

Samla de parametrar i radarekvationen som inte påverkas till en superkonstant.  
(L79 2.6.2) 

L61  2.6.3 

Studera radarekvationen. För att öka räckvidden så ska täljaren (där förstärkningen ingår) 
ökas alternativt nämnaren (där D ingår) minskas, vilket ju är uppfyllt, men vad av dubblering 
av G eller en halvering av D ger mest effekt? Eftersom G ingår både för sändare och mottagare 
så medför en dubblering av G ju en kvadrering, vilket ger mest! 

L62  2.6.4 

Samla de parametrar i radarekvationen som inte påverkas till en superkonstant. (L80 2.6.4) 

L63  2.6.5 

Samla de parametrar i radarekvationen som inte påverkas till en superkonstant. Notera att 
det är fråga om två ändringar. Vilken parameter påverkas av att antenndimensionen ändras – 
se kapitlet om antenndimensioner (2.4). (L81 2.6.5) 

L64  2.1.2 

Med insatta värde i formeln 150 = 4.12 (√36 + √ℎ2) ser vi att vi måste lösa ut h2 genom lite 

matematiska operationer. (L82 2.1.2) 
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L65  2.1.3 

35

4.12 
= √ℎ1 + √16 som vidare skrivs om till 

35

4.12 
− √16 = √ℎ1 som slutligen ger h1 ≈ 20,206 

som avrundas till ca 20 meter. 

L66  2.1.5 

Räkna ut radarhorisonten för den fasta stationen och jämför den med radarhorisonten för 
bevakningsbåten.  (L83 2.1.5) 

L67 2.1.6 

 
30

4.12 
= √ℎ1 + √25 ger med lite matte 

30

4.12 
− √25 = √ℎ1, där höjden kan lösas ut till  5,2 m. 

D.v.s. antennhöjden måste vara minst 5 m över markytan, vilket ju är mindre än 16 m. 
Förutsatt att det inte finns hinder i vägen är alltså plutonchefen ganska fri i sin gruppering av 
radarn. Dock bör här både skyddsaspekten av den egna radarn som möjligheten att upptäcka 
mål vägas av mot varandra.  

L68  2.2.1 

När man löst ut PRF fås följande formel 𝑃𝑅𝐹 =
𝑐

2∙𝑅𝐸
 som med värden insatta ger 

𝑃𝑅𝐹 =
3∙108

2∙150∙103 = 1000 Hz eller 1 kHz.  

Detta motsvaras sen av en 𝑃𝑅𝐼 =
1

𝑃𝑅𝐹
=

1

1000
= 0,001 sekund eller 1 millisekund 

L69  2.2.3 

𝑅𝐸𝑛𝑡𝑦𝑑𝑖𝑔𝑡 =
𝑐∙𝑃𝑅𝐼

2
 varur vi löser ut 𝑃𝑅𝐼 =

2∙𝑅𝐸

𝑐
 som med insatta värden ger 

𝑃𝑅𝐼 =
2∙30∙103

3∙108 = 0,0002 sekunder vilket är 0,2 millisekunder.  

Till frågan – vilket PRI värde bör vara inställt? –  
Med PRI 0,1 millisekund så fås ett entydigt avstånd, som är mindre än de önskade 30 km 
varför högre värden bör vara inställt. Ju högre destå längre entydigt avstånd fås. Eftersom det 
fanns tre förval så väljs 10 ms. 

L70  2.3.2 

Den omskrivna formeln blir  

𝑡𝑝 =
2∙𝛥𝑅

𝑐
 som med insatta värden ger:  

𝑡𝑝 =
2∙160

3∙108 = 1,067 mikrosekunder. 

L71  2.3.3 

På 1 mikrosekund ryms 25 subpulser vilket ger 𝑡𝑐 =
1∙10−6

25
= 4 ∗ 10−8 sekunder, som sen ger 

avståndsupplösningen ΔR = 
𝑐∙𝑡𝑐

2
=

3∙108∙4∙10−8

2
 =6 meter. 

L72  2.3.4 

För att särskilja målen bör en kortare pulstid nyttjas! Det kortaste avståndet är 10 m varför 

pulstiden då bör vara 𝑡𝑝 =
2∙10

3∙108 = 66 nano sekunder.  

L73  2.4.3 

𝑑 = 60
𝜆

𝜃
 som ger 𝑑 = 60

3,5

2
 = 105 cm  
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L74  2.4.5 

Lobvinklarna beräknas med 𝜃 = 60
𝜆

𝑑
 som ger lobvinkeln i höjd till 60

0,03

0,5
= 3,6 grader  

och i bredd 60
0,03

4
 = 0,45 grader. 

Den effektiva antennytan fås med 𝐴𝑒 = 𝐴𝐺 ∙ 𝜂 som ger (4∙ 0,5∙ 0,6)=1,2 m2 

Antennförstärkningen fås slutligen som 𝐺 = 4𝜋 ∙
1,2

0,032 = 16755 ggr som avrundas  

till ca 16800 ggr eller 42,2 dB.  

L75  2.4.6 

Först måste vi ta reda på våglängden som motsvarar 20 GHz. Ur 𝑐 = 𝜆 ∙ 𝑓   

fås 𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3∙108

20∙109 =1,5 cm.  

Lobvinklarna beräknas med 𝜃 = 60
𝜆

𝑑
 som ger lobvinkeln till 60

0,015

1,2
 = 0,75 grader. 

Den effektiva antennarean fås av 𝐴𝑒 = 𝐴𝐺 ∙ 𝜂 = 𝜋
𝑑2

4
𝜂 = 𝜋

1,22

4
∙ 0,79 = 0,893 m2, som sen ger 

antennförstärkningen 𝐺 = 4𝜋 ∙
0,893

0,0152 = 49900 ggr eller 47,0 dB. 

L76  2.5.3 

Lobvinkel fås genom 𝜃 = 60
𝜆

𝑑
 som med 𝜆 =

𝑐

𝑓
=

3∙108

9∙109 ger 

𝜃 = 60
3∙108

9∙9∙109 = 0,22 grader som är 0,0039 rad. 

Med approxformeln så fås då 𝐴𝐶 =
𝐵𝐶 

𝛼
=

100

0,0039
 = 25783 m som avrundas till någonstans 

mellan 25 och 26 km. 

L77  2.5.4 

Loben ska kunna passera mellan målen a och b – d.v.s. 10 m. 2,9 grader blir 𝛼 = 2,9
𝜋

180
=

0,05 𝑟𝑎𝑑. Vad blir då avståndet från radarn då två mål kan särskiljas på 10 m i sida? 𝐴𝐶 =
𝐵𝐶 

𝛼
=

10

0,05
 = 200 m. 

L78  2.6.1 

𝑅 = 𝐾 ∙ √𝑃𝑠
4  som med insatta värden för låg effekt ger att 𝐾 =

20

√100
4  som sen nyttjas för att 

räkna ut räckvidden för medeleffekt. (L85 2.6.1) 

L79  2.6.2 

𝑅 = 𝐾 ∙
1

√𝐿
4  som med insatta värden ger 𝐾 = 20 ∙ √10

4
 (L88 2.6.2) 

L80  2.6.4 

𝑅 = 𝐾 ∙ √𝜎4   som för 10 m2 ger 𝐾 =
10

√10
4 . Använd nu detta värde för att räkna ut R för de andra 

målen med andra radarmålytor. (L86 2.6.5) 

L81  2.6.5 

Antennförstärkningen påverkas av antenndimensionens ökning. Enl. formeln för 

antennförstärkning 𝐺 = 4𝜋 ∙
𝐴𝑒

𝜆2 ser vi att förstärkningen är proportionell mot antennytan.  

Avståndsformeln kan skrivas som 𝑅 = 𝐾 ∙ √𝐺2 ∙ 𝑡𝑝
4

 .  

Det är fortfarande lite bökigt varför vi måste skriva om avståndsformeln så att det bara är 
antenndiametern som avgör. Introducera en ny konstant M. (L87 2.6.5). 
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L82  2.1.2 

150

4.12 
= √36 + √ℎ2 som vidare skrivs om till 

150

4.12 
− √36 = √ℎ2 som slutligen ger  

h2= 924,6322 som avrundas till ca 920-930 meter. 

L83  2.1.5 

Fasta stationen: 𝑅 = 4.12 (√100 + √0) = 41,2 km  

Bevbåten: 𝑅 = 4.12 (√9 + √0) = 12,4 km  

För att nå ut till mål som befinner sig på 41,2 km från den fasta stationen måste därför 
bevbåten placeras på 41,2 – 12,4 = 28,8 km från ön, som dock avrundas nedåt till 25 km för 
att skapa säkerhetsmarginal.  
(För den intresserade eller misstänksamme - Kontrollräkna med t.ex. målhöjden 9 m) 

Fasta stationen: 𝑅 = 4.12 (√100 + √9) = 53,56 km  

Bevbåten: 𝑅 = 4.12 (√9 + √9) = 24,72 km  

För att nå ut till mål som befinner sig på 53,56 km från den fasta stationen måste därför 
bevbåten placeras på 53,56-24,72 = 28,8 (som ju är samma som för målhöjden 0 m) 

L84  2.2.2 

𝑃𝑅𝐹 =
𝑐

2∙𝑅𝐸
 som med värden insatta ger: 

För 50 km: 𝑃𝑅𝐹 =
3∙108

2∙50∙103 = 3000 Hz och för 400 km: 𝑃𝑅𝐹 =
3∙108

2∙400∙103 = 375 Hz.  

Eftersom man ska kunna mäta entydigt på det maximala avståndet så blir den högsta PRF 
som kan tillåtas 375 Hz. Med högre PRF så minskar ju det entydiga avståndet! 

L85  2.6.1 

𝑅 =
20∙ √150

4

√100
4  = 22,1 km som avrundas till 22 km (vilket ju inte är allt för stor ändring från 20 

km) 

L86  2.6.4 

Avstånd för missilen blir 𝑅 =
10

√10
4 ∙ √0,5

4
 = 4,7 km 

Avståndet för transportplanet blir 𝑅 =
10

√10
4 ∙ √25

4
 = 12,6 km 

L87  2.6.5 

𝑅 = 𝑀 ∙ √𝐴𝑒
2 ∙ 𝑡𝑝

4
 och ytan för en cirkel 𝐴𝑒 = 𝜋

𝑑𝑖𝑎𝑚2

4
 vilket ger att 

R = M ∙ √(diam2)2 ∙ tp
4

 

𝑀 =
30

√(0,82)2∙ 𝑡𝑝
4

 ansätt pulstiden till valfritt värde, t.ex. 1 s. Nyttja nu M i uträkningen av nytt 

teoretiskt avstånd. (L89 2.6.5). 

L88  2.6.2 

𝑅 = 20 ∙ √10
4

∙
1

√6
4  = 22,7 som kan avrundas till ca 23 km.  

L89  2.6.5 

𝐑 =
𝟑𝟎

√𝟎,𝟖𝟒∙𝟏
𝟒 ∙ √𝟏𝟒 ∙ 𝟐

𝟒
 = 44,6 km som bör avrundas nedåt till 44 km.  
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Svar till de blandade radarövningarna 

2.7.1 Exempel Luftspaningsradar 
a) Radarhorisont/frisiktsformeln nyttjas (med faktorn 4). Flygföretag 5 kräver minst 4,4 

m och flygföretag 4 kräver minst 29,5 m vilket även då blir dimensionerande (med 
faktorn 4,12 fås 26 m respektive 2,7 m).  

b) PRF avgör det entydiga avståndet. Med radarns värden så är företag 4 och 5 ej 
innanför det entydiga avståndet 33 km. 

c) Radarekvationen nyttjas. Vid störning bryter företag 1 igenom vid ca 5 (5,3) km och 
företag 2 vid ca 17 (16,9) km. 

d) I det här fallet är det subpulstiden som avgör om man kan särskilja målen i företag 1. 
Eftersom upplösningen är 48 m och flygen är mer separerade så kommer op kunna 
upptäcka 2 mål så fort de kan detekteras. 

e) Med radarns lobbredd som grund borde man kunna särskilja företag 2 vid  
ca 4,5–4,6 km från radarn.  

2.7.2 Exempel Ny Rörlig luftspaningsradar 
a) Radarhorisontsformeln ger 13400 (13370) m. 
b) Radarhorisontsformeln ger 8700 (8670) m. 
c) PRF avgör som för luftfallet bestäms till 250 Hz och för sjö-fallet till 375 Hz. 
d) Radarekvationen ger att avståndet för att detektera x-rb på ca 400 km 
e) Radarekvationen analyseras som ger att för att öka räckvidden så ska det som står i 

täljaren ökas samt det som står i nämnaren minskas. Vissa värden är dock mycket 
svåra att påverka.  

f) Pulstiden är det som avgör. För 500 m så motsvaras det av 3,3 mikrosekunder. 
g) För att på 400 km särskilja mål på 500 m så behöver lobbredden vara 0,07 grader 

vilket skulle ge en antenndimension av ca 250 (257) m (vilket torde vara orimligt i ett 
fpl). 

2.7.3 Exempel Rörlig Kustspaningsradar 
a) Antennhöjden är den geometriska parametern som kan beräknas med 

radarhorisontformeln till 55 (53) m. Den avgörande radarparametern för entydigt 
avstånd är PRF som kan beräknas till 5 kHz. 

b) Här är det fråga om lobbredden som kan beräknas till 0,4 grader.  Denna del kan 
omvandlas till antenndimension som då bör vara 5 m.  

c) Här ska pulstid/längd nyttjas och den kan beräknas till 1,3 mikrosekunder för att 
upplösa 200 m. 
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6.2.2 Optik grunder 

LV8  2.8.2.1 

Nyttja kameraekvationen och lös ut p 

𝑈 ∙ 𝑓 = 𝐴 ∙ 𝑝  ↔   𝑝 =
𝑈∙𝑓

𝐴
 som med insatta värden ger 

 

𝑝 =
1.8∙30,5∙10−3

25
= 2,196 ∙ 10−3 𝑚 som avrundas till 2,2 mm.  

LV9  2.8.2.2 

𝑈 ∙ 𝑓 = 𝐴 ∙ 𝑝  ↔   𝐴 =
𝑈∙𝑓

𝑝
 som med insatta värden ger 

 A =
10∙10−3∙2

1∙10−3 = 20 m. 

LV10  2.8.2.3 

Vi måste inledningsvis beräkna avståndet mellan pixlarna, så att det avbildade två målen ska 
kunna särskiljas. (LV15 2.8.2.3) 

LV11  2.8.4.1 

Räkna ut diffraktionsvinkeln och jämför den med IFOV. 

𝜃 = 1,22 
𝜆

𝐷
  

𝜃 = 1.22 
0,7 ∙ 10−6

10 ∙ 10−3 = 8,54 ∙  10−5 𝑟𝑎𝑑. Är IFOV större eller lika med diffraktionsvinkeln så 

kommer föremålen att kunna särskiljas.  
Inbördes avstånd är 2 m och det uträknade avståndet ur uppgiften är 20 m.  

Approximationsformeln ger: 𝐼𝐹𝑂𝑉 =
2

20
 = 0,1 rad 

θ<IFOV vilket ger att det är möjligt att särskilja föremålen.  

LV12  2.8.4.2 

Räkna ut diffraktionsvinkeln och jämför den med IFOV. 

𝜃 = 1,22 
𝜆

𝐷
 

𝜃 = 1.22 
0,7 ∙ 10−6

2 ∙ 10−3 = 4,27 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑. Är IFOV större än eller lika med diffraktionsvinkeln så 

kommer målen att kunna särskiljas.  
Inbördes avstånd är 0,5 m och avståndet till mål är 750 m.  

Approximationsformeln ger: 𝐼𝐹𝑂𝑉 =
0,5

750
 ≈ 6,67 ∙ 10−4 rad   

θ<IFOV vilket ger att det är möjligt att särskilja målen.  

LV13  2.8.4.3 

Vi måste beräkna vilken vinkel som uppstår med en triangel med två mål på 10 m avstånd 
som befinner sig på 20 km – approximationsformeln är tillämpbar. (LV16 2.8.4.3) 

LV14  2.8.4.4 

Utgå från att vinkeln som måste kunna hanteras av linsen är liten och använd radian-formeln: 

Sidoavvikelsen* i meter ≈ Avståndet i meter · vinkeln i radianer. 

𝜃 =
0,5

500000
=  1 ∙ 10−6 rad. Nyttja sen formeln 𝜃 = 1,22 

𝜆

𝐷
  och lös ut D. (LV18 2.8.4.4) 

LV15  2.8.2.3 

Nyttja kameraekvationen och lös ut p: 𝑈 ∙ 𝑓 = 𝐴 ∙  ↔   𝑝 =
𝑈∙𝑓

𝐴
 Som med insatta värden ger 
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𝑝 = 0,0025 ∙
0,5

750
≈ 1,67 ∙ 10−6𝑚, som blir då avståndet mellan föremålen.  

Utgå nu från att det är jämn fördelning av pixlarna på en kvadratisk yta. Bestäm hur många 
pixlar det blir på sidorna i en kvadrat. (LV 17 2.8.2.3)  

LV16  2.8.4.3 

Approximationsformeln ger: 𝛼 =
10

20 000
=  500 ∙ 10−6 rad   

Nyttja sen diffraktionsformeln 𝜃 = 1,22 
𝜆

𝐷
, för att lösa ut D. (LV19 2.8.4.3) 

LV17  2.8.2.3 

Totalt är det 16 M pixlar vilket ger √16 ∙ 106 = 4000 pixlar/sida. 
Avståndet mellan två pixlar är 1,67 ∙ 10−6 𝑚, vilket då gör att sidornas längd måste vara  
4000 ∙ 1,67 ∙ 10−6 = 0,00668 𝑚 = 6,68 𝑚𝑚.  

LV18  2.8.4.4 

𝜃 = 1,22 
𝜆

𝐷
 Bryt ut D, 𝐷 = 1,22 

𝜆

𝜃
  

Vilket ger: 

VIS (0,7 μm): 𝐷 = 1,22 
0,7∙10−6

1∙10−6  = 0,854 m 

MWIR (5 μm): 𝐷 = 1,22 
5∙10−6

1∙10−6 = 6,1 m 

LWIR (12 μm): 𝐷 = 1,22 
12∙10−6

1∙10−6  = 14,64 m 

Reflektera nu om hur stor en satellit blir om den skall kunna ha den här upplösningen. Är 
realistiskt att ha linsöppningar med de diametrar du räknat fram? Linser för IR tenderar till 
att behöva vara mycket stora för att kunna detektera IR-våglängder.  

LV19  2.8.4.3 

Lös ut D, 𝐷 = 1.22 
𝜆

𝜃
, ger för 

10 μm: 𝐷 = 1.22 
10∙10−6

500∙10−6 ≈ 0,024 m  

0,55 μm: 𝐷 = 1.22 
0,55∙10−6

500∙10−6 ≈ 0,0013 m 

LV20  2.8.4.5 

På vilken höjd blir diffraktionsvinkeln begränsande. Utgå från en likbent triangel med 
flygplanet på höjden H och med objektet som den motstående sidan. (LV21 2.8.4.5) 

LV21  2.8.4.5 

Diffraktionsbegräsningsvinkeln ges av 𝜃 = 1.22 
𝜆

𝐷
. 

För VIS ger detta 𝜃 = 1.22 
0,7∙10−6

5∙10−2 ≈ 17 ∙ 10−6 rad  

För LWIR ger detta 𝜃 = 1.22 
12∙10−6

20∙10−2 ≈  73 ∙ 10−6 rad  

Sensorn måste kunna upplösa den minsta dimensionen som är bredden på objektet. 
Avståndet till objektet är flyghöjden H = A.  

p = A ∙ θ ⟺ 𝑅 =
1,5

𝜃
 

För VIS: 𝐴 =
1,5

17 ∙ 10−6 ≈ 88000 m; 88 km 

För IR: 𝐴 =
1,5

73 ∙ 10−6 ≈ 20000 m; 20 km 

88 km > 8 km samt 20 km>8 km vilket gör att spaningsuppdraget kan genomföras med liten 
risk för bekämpning. För ökad upplösning på bildunderlagt kan en flyghöjd om 10-12 km 
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höjd väljas vilket också minskar risk för störningar av väderfenomen som moln och 
nederbörd.  

LV22  2.8.5.1 

Enligt tabellen så behövs minst 7 st pixlar. 

LV23  2.8.5.2 

Ja. Enligt tabellen så är det minsta talet som tas upp 1,5 pixlar varför upptäckt bör gå med 4. 

LV24  2.8.5.2 

Nej. Enligt tabellen krävs det 7 pixlar för klassificering, varför 4 inte räcker. 

LV25  2.8.5.2 

Antalet pixlar ökar proportionellt med att avståndet minskar. (LV 28 2.8.5.2) 

LV26  2.8.5.2 

Zoom påverkar fokallängden vilket påverkar IFOV det medför att det blir 3 ∙ 4 = 12 pixlar som 
kommer att täckas. Enl tabellen kan då strv identifieras. 

LV27  2.8.5.2 

Nej, en digital zoom förstorar generellt bara pixlarna i bilden, vilket inte ökar upplösningen. 
Det finns dock andra moderna digitala verktyg som kan förbättra bilden för ögat och därmed 
ökar sannolikheten för identifiering. 

LV28  2.8.5.2 

Antal pixlar skalas linjärt dvs. halveras avståndet, dubbleras pixelantalet. Minskas avståndet 
från 2 km till 1 km skulle det då ge dubblering till 8 pxl. Dock fortfarande för litet eftersom ≥
9 𝑝𝑥𝑙 krävs.  
Avståndet som söks sätts som x. Förhållandet blir 2000 ∙ 4 = 𝑥 ∙ 9 ⟺ 𝑥 ≈ 889 𝑚. Alt. räknas 

IFOV ut för den ändras inte med avståndet.  𝑈 = 𝐴 ∙ 𝐼𝐹𝑂𝑉 ⟺
2,2

4
= 2000 ∙ 𝐼𝐹𝑂𝑉 ⟺ 𝐼𝐹𝑂𝑉 =

0,275 ∙ 10−3 𝑅𝑎𝑑. 𝑈 = 𝐴 ∙ 𝐼𝐹𝑂𝑉 ⟺
2,2

9
= 𝐴 ∙ 0,275 ∙ 10−3 ⟺ 𝐴 ≈ 889 𝑚 

Vilket ger avståndet 889 m eller med mindre antal värdesiffror 880 m. 

LV29  2.8.5.3 

Studera olika avstånd för ex. aperturstorlek 5 cm och 10 cm i diameter. (Notera att skalan är i 
meter). (LV33 2.8.5.3) 

LV30  2.8.5.3 

6 km enl diagrammet. 

LV31  2.8.5.3 

3,2 km enl diagrammet. 

LV32  2.8.5.3 

Läs av avståndet mellan linjen för identifiering för TV-VIS sensorn och linjen för klassificering 
för TV-VIS sensorn där de skär nivån för aperturstorlek på 0,05 m. (LV34 2.8.5.3) 

LV33  2.8.5.3 

TV-VIS har generellt längre räckvidd än IR vid samma aperturstorlek. 

LV34  2.8.5.3 

6 km närmare. Klassificering = 16 km. Identifiering = 10km.  
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LV38  2.8.1.1 

U = Akm ∙ IFOVmrad 
A = 300 m = 0,3 km 
Stört öga, IFOV = 1,75 mrad 
𝑈 = 0,3 ∙ 1,75 = 0,525 m 
 
Objekten måste således vara åtskilda mer än 53 cm för att kunna upplösas som två. 
Kontrasten har också stor inverkan, enklast om det ena objektet är svart och det andra vitt. 
 

LV10.1  2.8.3.1 

360/(2∙π) = 40/α ⟺ α ≈ 0,698 rad; 698 mrad. 

LV10.2 2.8.3.2 

FOV i bredd och höjd, räknas om från grader till radianer. 
Bredd: 10 grader i radianer fås genom 360/(2∙π) = 10/α ⟺ α ≈ 0,175 rad; 175 mrad.  
Höjd: 5 grader i radianer fås genom 360/(2∙π) = 5/α ⟺ α ≈ 0,0873 rad; 87,3 mrad.  
IFOV räknas fram för höjd och bredd.   
IFOVb = 175/640 ≈ 0,273 mrad.  
IFOVh = 87,3/320 ≈ 0,273 mrad. 

LV41  2.8.5.4 

Antagande är att det är eldöverfall och då räcker det med att klassificera att det är ett 
pansarskyttefordon för att göra rätt ammunitionsval och val av rätt riktpunkt. Det är redan 
fastslagit av högre chef att det är motståndaren som framrycker i terrängavsnittet.  
Behov av antal linjepar för klassificering = 4 st, ur tabell 
T-80 höjd = 2,2 m 
Upplösningscelllinjepar för klassificering, ULP k: 2,2/4 = 0,55 m 
Upplösning = >1,2 lp/mrad, ur tabell 
 
1,2

1
=  

1

𝑢𝑝𝑝𝑙ö𝑠𝑛𝑖𝑛𝑔 (𝑚𝑟𝑎𝑑/𝑙𝑝)
⟺ 𝑢𝑝𝑝𝑙ö𝑠𝑛𝑖𝑛𝑔 (mrad/lp) ≈ 0,83 𝑚𝑟𝑎𝑑/𝑙𝑝 

 
 
 
 
 
 
 
U ≈ A · 2·IFOV 
Klassificering: 
0,55 = 0,83 ⟺ ≈ 0,66 𝑘𝑚; 660 𝑚 
 
Svar: Stridsavståndet kan inte överstiga 660 m för att kunna klassificera att det är en T-80 
som observeras. För att höja sannolikheten för träff så måste eldens utsträckning i längd 
utläsas från skjutreglementet för respektive vapen. Exempelvis 600 m för Pv robot 57.  

2·IFOV = 0,83 
mrad 

ULP k = 0,55 m 
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6.2.3 IR 

LV1  2.9.1.1 

Nyttja Wiens förskjutningslag. Kom ihåg att räkna om celsiusgrader till Kelvin (K). 

1800 grader ger 𝜆𝑚𝑎𝑥 ≈
3000

273+1800
 = 1,45 µm som avrundas till 1,5 µm  

300 grader ger 𝜆𝑚𝑎𝑥 ≈
3000

273+300
 = 5,2 µm  

500 grader ger  𝜆𝑚𝑎𝑥 ≈
3000

273+500
 = 3,8 µm 

LV2  2.9.1.2 

Nyttja Wiens förskjutningslag.  
(LV5 2.9.1.2) 

LV3  2.9.1.3 

Nyttja Wiens förskjutningslag. Kontrollera att våglängdsområdet ligger inom ett område där 
transmissionen inte dämpas av atmosfären. (LV 6 2.9.1.3) 

LV4  2.9.1.4 

Nyttja Wiens förskjutningslag för att räkna om var i det optiska fönstret avgaserna ligger.  

450 grader ger 𝜆𝑚𝑎𝑥 ≈
3000

273+450
= 4,1µ𝑚. (LV7 2.9.1.4) 

LV5  2.9.1.2 

𝜆𝑚𝑎𝑥 ≈
3000

𝑇
⟺ 𝑇 ≈

3000

𝜆𝑚𝑎𝑥
 vari vi sätter in 3 resp 4 mikrometer.  

𝑇 ≈
3000

3
 = 1000 K som är 1000-273 = 7270 C 

𝑇 ≈
3000

4
 = 750 K som är 750-273 = 4770 C 

I området ligger avgaser. Med fördel så finns här oftast avgaser från jet och krut motorer. 

LV6  2.9.1.3 

Våglängdsmax erhålls för  

λmax ≈
3000

273 + 60
= 9 µm 

λmax ≈
3000

273 + 300
= 5 µm 

Båda våglängderna ligger inom atmosfärsfönster, så de borde synas med IR utrustningar som 
anpassats för 8-12 eller 3-5 mikrometer.  

LV7  2.9.1.4 

Ett transmissionsfönster finns för våglängden 3-5 mikrometer, varför just okylda avgaser 
torde synas väl. Ser vi på en mer detaljerad figur så har vi stor dämpning vid ca 5,5 
mikrometer. 
Vilka temperaturer motsvaras av gränserna (3 resp. 5 samt 5,5)? 

𝑇 ≈
3000

3
 = 1000 K som är 1000-273 = 7270 C 

𝑇 ≈
3000

5
 = 600 K som är 600-273 = 3270 C 

𝑇 ≈
3000

5.5
 = 545 K som är 545-273 = 2720 C 

Vi måste då sänka temperaturen från 450 grader till 270 vilket är en sänkning på 180 grader! 
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Svar till de blandade optik- och IR övningarna 

LV35  2.9.2.1 

a) Bryt ut D, D = f/F ⟺ D = 0,200/2.2 ≈ 0,091 m; 91 mm 

b) För våglängden 0,7 μm ger diffraktionen upplösningsvinkelnθ =  
1.22 ∙ 0,7 ∙ 10−6

0,091
≈

9,38 ∙  10−6 rad = 9,38 μrad   
c) Upplösningsvinkeln motsvarar då IFOV, d.v.s. synfältet för ett detektorelement. Då 

kan approximationsformeln nyttjas. 
 𝑝 = 𝑓 ∙ 𝐼𝐹𝑂𝑉 ⟺ 𝑝 = 0,200 ∙ 9,38 ∙ 10−6 ≈ 1,9 ∙ 10−6 𝑚 = 1,9 𝜇𝑚 

LV36  2.9.2.2 

a) Approximationsformeln ger 𝑝 = 𝑓 ∙ 𝐼𝐹𝑂𝑉. 
360

2𝜋
=

1,0

𝐹𝑂𝑉
⟺ 𝐹𝑂𝑉𝑣 ≈ 0,0175 𝑟𝑎𝑑. 𝐼𝐹𝑂𝑉𝑣 =

𝐹𝑂𝑉𝑣

𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑙𝑎𝑟
=

0,0175

480
≈ 3,65 ∙ 10−5 𝑟𝑎𝑑. 15 ∙ 10−6 = 𝑓 ∙ 3,65 ∙ 10−5 ⟺ 𝑓 ≈ 0,41 𝑚 

b) Spatial upplösning för respektive avstånd baserat på den optiska geometrin. 
Approximationsformeln gäller, U = A ∙ IFOV.  
Först måste FOV omräknas till radianer. 
FOV = (6∙2∙π )/360 ≈ 0,105 rad. IFOV = 0,105/640 ≈ 1,64∙10-4.  
O2000 = 2000 ∙ 1,64 ∙ 10-4   ≈ 0,327 m = 327 mm 
FOV = (1,3∙2∙π )/360 ≈ 0,0227 rad.  
IFOV = 0,0227/640 ≈ 3,55∙10-5. O5000 = 5000 ∙ 3,55∙10-5 ≈ 0,177 m = 177 mm 

c) 𝐼𝐹𝑂𝑉 = 𝜃 tas från a. 

𝜃 = 1,22 ∙
𝜆

𝐷
⟺ 3,65 ∙ 10−5 = 1,22 ∙

5,0∙10−6

𝐷
⟺ 𝐷 ≈ 0,167 𝑚 = 167 𝑚𝑚  

LV37  2.9.2.3 

a) Bil längd 5 m höjd 2 m. Ol = 5/100 = 0,05 m, Oh = 2/25 = 0,08 m. Ger att Ol är 
dimensionerande. 
Våglängder som ger störst diffraktion vilket är linsaperturens begränsning: VIS = 0,7 ∙
 10-6 m, MWIR = 5,0 ∙ 10-6 m, LWIR = 12 ∙ 10-6 m  
pVIS = 1,5 ∙ 10-6 m, pMVIR = 15 ∙ 10-6 m, pLWIR = 25 ∙ 10-6 m 
D = 25 mm = 0,025 m 
θ antas till IFOV   
 

𝜃 = 1,22
𝜆

𝐷
 

𝜃𝑉𝐼𝑆 = 1,22
0,7 ∙ 10−6

0,025
≈ 3,4 ∙ 10−5 𝑟𝑎𝑑 

𝜃𝑀𝑊𝐼𝑅 = 1,22
5,0 ∙ 10−6

0,025
≈ 2,4 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑 

𝜃𝐿𝑊𝐼𝑅 = 1,22
12 ∙ 10−6

0,025
≈ 5,9 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑 

 
𝑝 = 𝑓 ∙ 𝐼𝐹𝑂𝑉 
1,5 ∙ 10−6 = 𝑓𝑉𝐼𝑆  ∙ 3,4 ∙ 10−5 ⟺ 𝑓𝑉𝐼𝑆 ≈ 0,04 𝑚 
15 ∙ 10−6 = 𝑓𝑀𝑊𝐼𝑅  ∙ 2,4 ∙ 10−4 ⟺ 𝑓𝑀𝑊𝐼𝑅 ≈ 0,06 𝑚 
25 ∙ 10−6 = 𝑓𝐿𝑊𝐼𝑅  ∙ 5,9 ∙ 10−4 ⟺ 𝑓𝐿𝑊𝐼𝑅 ≈ 0,04 𝑚 

 
𝑓

𝐴
=

𝑝

U
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0,04

𝑅𝑉𝐼𝑆
=

1,5 ∙ 10−6

0,05
⟺ 𝑅𝑉𝐼𝑆 ≈ 1333 𝑚 

0,06

𝑅𝑀𝑊𝐼𝑅
=

15 ∙ 10−6

0,05
⟺ 𝑅𝑀𝑊𝐼𝑅 = 200 𝑚 

0,04

𝑅𝐿𝑊𝐼𝑅
=

25 ∙ 10−6

0,05
⟺ 𝑅𝐿𝑊𝐼𝑅 = 80 𝑚 

 
b) Med en linsdiameter på 25 mm så blir bildanalysavståndet orimligt kort. Därav så 

måste linsdiametern ökas för sensorer som tar bilder i TIR områdena. 

6.2.4 UV 

LUV1  2.10.1 

Med ljudhastighetsformeln 𝑉 = 1407 + 4𝑡 + 1.2𝑠 + 0.016𝑑 kan vi se vad respektive 
parameter bidrar med. 
 
Temperaturen mellan 4 och 20 grader ger ett bidrag med 4∙t som är 16 – 80 m/s 
Salthalten mellan 1 och 2 promille ger ett bidrag med 1.2∙s som är 1.2 – 2.4 m/s 
Djupet mellan 0 och 200 m ger ett bidrag med 0.016∙d som är 0 – 3,2 m/s 
 
På ytan är hastigheten 1407 + 4 ∙ 20 + 1.2 ∙ 1 + 0.016 ∙ 0 = ca 1490 m/s 
Någonstans mittemellan 1407 + 4 ∙ 10 + 1.2 ∙ 1,2 + 0.016 ∙ 100 = ca 1450 m/s 
På 200 m är hastigheten  1407 + 4 ∙ 4 + 1.2 ∙ 2 + 0.016 ∙ 200 = ca 1430 m/s 
 
Vi ser att ljudhastigheten i princip minskar med ökande djup främst pga. att temperaturen 
varierar.  

LUV2  2.10.2 

Med ljudhastighetsformeln 𝑉 = 1407 + 4𝑡 + 1.2𝑠 + 0.016𝑑 kan vi se vad respektive 
parameter bidrar med. 
 
Temperaturen mellan 4 och 20 grader ger ett bidrag med 4∙t som är 16 – 80 m/s 
Salthalten mellan 5 och 40 promille ger ett bidrag med 1.2∙s som är 6 – 48 m/s 
Djupet mellan 0 och 1000 m ger ett bidrag med 0.016∙d som är 0 – 16 m/s 
 
På ytan är hastigheten 1407 + 4 ∙ 20 + 1.2 ∙ 5 + 0.016 ∙ 0 = ca 1490 m/s 
Någonstans mittemellan 1407 + 4 ∙ 10 + 1.2 ∙ 20 + 0.016 ∙ 500 = ca 1480 m/s 
På 1000 m är hastigheten  1407 + 4 ∙ 4 + 1.2 ∙ 40 + 0.016 ∙ 1000 = ca 1490 m/s 
 
Med ett ökande djup ser vi att det inledningsvis är temperaturen som påverkar medans det 
för ökande djup blir större påverkan från salt och själva djupparametern.  

LUV3  2.11.1 

Nyttja den aktiva sonarekvationen som med insatta värden ger 
SE = SL − 2TL + TS − DT + DI − NL 
SE = 100-2∙50+10-15+20-35 
SE= -20 som är mindre än 0 som medför att detektion inte fås. 

LUV4  2.11.2 

Nyttja den passiva sonarekvationen som med insatta värden ger 
SE = SL − TL − DT + DI − NL 
SE=75-35-15+35-30 
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SE=+30 som ju är större än 0 vilket medför att man detekterar.  

LUV5  2.11.3 

Notera att det ges lite mer data i uppgiften än det som krävs för att lösa den specifika frågan. 
Frågan avser den aktiva sonarens möjlighet att detektera ett mål med ett måleko. (LUV7 
2.11.3) 

LUV6  2.11.4 

Här gäller det att med stöd av den passiva sonarekvationen beräkna vilken maximal 
transmissionsförlust som kan tillåtas. (LUV8 2.11.4) 

LUV7  2.11.3 

Den aktiva sonarekvationen 𝑆𝐸 = 𝑆𝐿 − 2𝑇𝐿 + 𝑇𝑆 − 𝐷𝑇 + 𝐷𝐼 − 𝑁𝐿 nyttjas där vi kan skriva 
om den så att vi kan bestämma 𝑇𝑆 = 𝑆𝐸 − 𝑆𝐿 + 2𝑇𝐿 + 𝐷𝑇 − 𝐷𝐼 + 𝑁𝐿.  
För säker detektion så måste SE vara större än 0. 
TS=0-210+2∙100+8-10+50 = 38 dB  

LUV8  2.11.4 

Med den passiva sonarekvationen kan vi lösa ut 
𝑇𝐿 = 𝑆𝐿 − 𝐷𝑇 + 𝐷𝐼 − 𝑁𝐿 − 𝑆𝐸 som med gränsvärdet SE större än 0 ger 
TL = 50-8+30-60-0 = 12 dB. 
Ur tabellen ser vi att TL för 100 m är 10 dB och för 1 km 20 dB. Alltså bör upptäcktsavståndet 
ligga någonstans mellan 100 och 1000 m. Bedömt ligger det närmare 100 än 1 km. 

LUV9 2.10.3 

Ljudvågor bryter mot lägre hastighet. Ljudhastigheten är enligt x- axeln  
(varierar mellan 1420 och 1460 m/s) 

a) På 10 m djup så ser man att ljudhastigheten minskar med ökande djup. Alltså kommer 
ljudvågen böjas av (svag) mot botten. 

b) På 25 m så ser vi att hastigheten minskar med ökande djup. Alltså kommer ljudvågen 
böjas av (brantare) mot botten. 

c) På 40 m ser vi att ljudhastigheten är konstant varför även ljudvågen kommer gå rakt.  

LUV10 2.10.4 

Ljudvågen kommer att brytas mot lägre hastighet. På 22 m så ser vi att hastigheten minskar 
med ökande djup varför sonarsignalen kommer böjas av nedåt. En UV farkost bör då 
uppträda ovanför sonaren. 

LUV11 2.10.5 

På 50 m djup finns ingen gradient för ljudhastigheten och vi bedömer att sonarsignalen 
kommer gå rakt, varför det på 20 m inte finns anledning just nu att oroa sig för att bli 
upptäckt av den aktiva sonaren. 

LUV 12 2.10.6 

På 25 djup ser vi att ljudhastigheten minskar med ökande djup varför signalen kommer att 
böjas av mot ökande djup. Mao finns det då risk att jagaren kommer få kontakt med ubåten.  
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6.3 Led o Telekom 

LM10  3.1.1.1 

d = K(√h1 + √h2) = 4,12(√25 + √25)= 41,2 km 

LM11 3.1.1.2: 

d = K(√h1 + √h2) = 4,12(√36 + √29 + 20)= 53,6 km 

LM12  3.1.1.3 

Radio 1  Radio 2  
Har sin antenn på höjden: Har sin antenn på höjden :  
3 meter (signalist med buren RA) 8 meter (högantenn)  18,8 km 
42 meter (hög Tp-mast) 42 meter (hög Tp-mast)  53,4 km 
60 meter (FTN-torn) 60 meter (FTN-torn)   63, 8 km 
320 meter (toppen på TV-mast) 3 meter (signalist med buren utr) 80,8 km 
8 meter (högantenn) 1000 meter (HKP)   142 km 

LM13  3.1.2.1 

Radio 1  
3 meter (signalist med buren RA) 8 meter (högantenn)  58 km 
60 meter (FTN-torn) 60 meter (FTN-torn)   88 km 
320 meter (toppen på TV-mast) 3 meter (signalist med buren utr)  94 km 
8 meter (högantenn) 1000 meter (HKP)   178 km 

LM14  3.1.3.1 

h1=(110 / 4,12 - √100 )2 = 279 meter 

LM15  3.1.3.2 

Höjd på sändarantenn Önskat avstånd Minsta Erforderliga höjd på  
10 meter  35 km  28,4 meter 
8 meter  20 km  4,1 meter 
24 meter  40 km  23,1 meter 

LM16  3.1.3.3 

Höjd på sändarantenn Önskat avstånd Minsta Erforderlig höjd 
12 meter  80 km  119,5 km 
42 meter  60 km  20 meter 
60 meter  50 km  1,4 meter 

LM17  3.2.1 

L =20 log (fMHz) + 20 log (d) + 32,45 = 20log(1600)+20log(60)+32,45 = 132,1 dB 

LM18  3.2.2 

Förbindelseavstånd: Frekvens: Förbindelsedämpning  
15 km 88 MHz 94 dB 
30 km 150 MHz 105,5 dB 
8 km 900 MHz 109,6 dB 
5 km 1800 MHz 111,5 dB 
60 km 4 GHz 140 dB 
2 km 30 MHz  68 dB 
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LM19  3.3.1 

60 MHz och avståndet 10 km. Antennerna h1 och h2 på 10 meter.  
Följer vi kurva C till 10 km kan vi avläsa 120 dB på L axeln (L, Loss) 
 

 

LM20  3.3.2 

Förbindelseavstånd: Frekvens: Förbindelsedämpning  
10 km 60 MHz 20 dB 
30 km 150 MHz 143 dB 
24 km 400 MHz 140 dB 
31 km 1000 MHz 150 dB 
30 km 5 GHz 160 dB 
30 km 20 GHz 175 dB 
27 km  160 MHz över Salt havsvatten 140 dB 
 

LM21  3.3.3 

Förbindelseavstånd: Frekvens:  Förbindelsedämpning  
50 km 60 MHz  125 dB 
70 km 150 MHz  140 dB 
60 km 400 MHz  140 dB 
50 km 1000 MHz  135 dB 
70 km 5 GHz  175 dB 
28 km 20 GHz  150 dB 

LM22  3.4.1 

Vi börjar med att lösa ut f. (Se kapitel 1). 
L=20 log (fMHz) + 20 log (d) + 32,45  
20log(f)=L-20log-32,45  kallas X 
20log(f)=X   
log (f)=X/20 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 10
(

𝐿−20 log(𝑑)−32,45
20

)
 

Då vi sätter in högsta tillåtna dämpning L 130 samt antal kilometer 200 faller maximal 
frekvens ut i formeln som är = 377 MHz. 
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LM23  3.4.2 

Högsta tillåtna dämpning, dB  Radiosträcka, km Maximal frekvens 
80 dB   30 km  7,95 MHz 
100 dB   50 km  47,70 MHz 
120 dB   70 km  340,73 MHz 

LM24  3.5.1: 

Vi börjar med att göra om 1200 MHz till våglängd enligt 

  λ =
c

f
  =           3∙108 / 1200∙106 = 0,25 meter 

𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟  =
60∙𝜆

𝜃 
 = 

60∙0,25

6
 = 2,5 meter.    Svar 2,5 meter. 

LM25  3.5.2 

Diameter på parabol Frekvens  Huvudlobvinkel 
2 meter  1 GHz  9 grader 
2 meter  5 GHz  1,8 grader 
2 meter  20 GHz  0,45 grader 
3 meter  1 GHz  6 grader 
3 meter  3 GHz  2 grader 
3 meter  4 GHz  1,5 grader 
1,8 meter  1 GHz  10 grader 
1,5 meter  3 GHz  4 grader 
1,125 meter  4 GHz  4 grader 
1,8 meter  5 GHz  2 grader 
 

LM26  3.6.1 

Vi börjar med att göra om 5 GHz till våglängd enligt 

𝜆 =
𝑐

𝑓
  =           3∙108 / 5∙109 = 0,06 meter 

G = 0,5 ∙ ( 
π∙d

λ
) 2 = G = 0,5 ∙ ( 

π∙3

0,06
) 2 = 12337 gånger 

Vill vi få svaret i decibel använd formeln enligt kapitel 1.    
10Log(Put/Pin) = 10Log(12337/1) = 40,9 dB 

LM27  3.6.2 

Diameter på parabol Frekvens Antennvinst i gånger i dB 
0,5   3 GHz 123  20,9 dB 
1  3 GHz 493  26,9 dB 
2  10 GHz 21932  43,4 dB 
3  10 GHz 49298  46,9 dB 
5  20 GHz 548311  57,4 dB 

LM28 3.7.1 

Vi börjar med att räkna om sändareffekt i Watt till enheten dbW enligt kapitel 1. 
10Log(Put/Pin) = 10Log(50/1) = 17 dbW 
Pm = Ps + Gs + Gm – L [dbW] 
17-10+6-70+9-9= - 57 dbW 

LM29  3.7.2: - 63 dBW 

LM30  3.7.3: - 74 dBW 

LM31  3.7.4: - 53 dBW 
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LM32  3.10.1: 

Här använder vi oss av frisiktsformeln. 𝑑 = 4,12(√ℎ1 + √ℎ2) 

 
a) Sätter vi in siffrorna 22 resp 2 bör resultatet bli 25 km. 
b) Här använder vi oss av samma formel dock har vi löst ut h1  

2

21
12,4









 h

d
h

Sätter vi in siffrorna 50 km samt 2 m. Så svaret 115 m. 

Observera: för att öka från 25 km räckvidd till 50 km, krävs tydligen en fem gånger så hög 
mast. Varför ? Borde det inte räcka med att fördubbla masthöjden? 
 

c) Masthöjden är helt avgörande, men inte enbart för att få LOS, om du studerar 
markvågsnomogrammen, så ser du direkt att högre masthöjder ger lägre 
vågutbredningsdämpning tack vare att jordens påverkan minskar. 

Högre masthöjder resulterar alltså i ”winn winn”. 
Fler variabla faktorer: 
-Högre uteffekt, nuvarande 50 Watt motsvarar 17 dBW, En höjning till 100 Watt motsvarar 
20 dBW och återspeglas direkt i länkbudgeträkningen. 
-Sändarantenn med bättre verkningsgrad kanske från 3 dB vinst till 6 dB. 
-Bättre kabel som ger mindre förluster från sändaren upp till antennen 
Här kan du lätt vinna 10 dB beroende på kabelkvalitet. 
-Om frekvensen inte är fastställd, så kan den sänkas från nuvarande108 MHz och ner till t.ex. 
88 MHz (inom FM-bandet) detta ger något mindre dämpning i atmosfären om än mycket 
marginellt.  
I de högre frekvensbanden är det direkt avgörande, men då handlar det om frekvensområde 
på åtminstone 10-20 GHz och vid fuktig atmosfär, kraftigt regn, blötsnö. 

LM33  3.10.2 

a) Här använder vi oss av frisiktsformeln. 𝑑 = 4,12(√ℎ1 + √ℎ2), sätter vi in  

siffrorna 36 resp. 36 bör resultatet bli 49 km. 
b) Här är det enklast att rita en enkel liten skiss så att du inte gör en tankevurpa. 196 km 

dividerat med 49 km, blir ju 4. dvs 4 radiolänksträckor, men det är inte vad som frågas 
efter i frågan, det frågas ju om antal mellanliggande relästationer. 

Skiss: 
Edsbyn A-----49-------X-----49------X----49------X----49----- B  Älvdalen 
Via skissen ser du att det går åt tre stycken mellanliggande relästationer betecknade X. 
c) Här använder vi oss av frirymdsformeln. L =20 log (f) + 20 log (d) + 32,45. Då vi sätter in 

siffrorna 1000 för f (frekvens)och 49 för d(km) bör svaret bli 126,25 dB. 
d) Enligt nomogram III.4 kurva E, 1000 MHz och master på 50 meter. Blir resultatet 135 dB, 

dock är masterna endast 36 meter vilket gör att dämpningen blir högre, approx. 141 dB. 
Observera här skillnaden på fri sikt och nomogram. 

e) Här använder vi oss av formeln för huvudlobsberäkning i parabolantenn. Sätter vi in 
siffrorna 60∙0,3 /3 är svaret huvudlobvinkel 6 grader 

LM34  3.10.3 

a) Här använder vi oss av formeln för antennvinst i parabolantenn: 

Först måste 3 GHz räknas om till Lambda.   λ =
c

f
= 0,1 meter. 

Siffrorna för antenndiameter 3 m och våglängd sätts in i formeln och ger svaret:  
4441 gånger (36,5 dB)  

b) Huvudlobvinkel: med Siffrorna  60 ∙ 0,1/3  = 2 grader. 
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LM35  3.10.4 

a) Här använder vi formeln för huvudlobvinkel i parabolantenn. 

Samt formeln för att göra om frekvens till våglängd λ =
c

f
 sätter vi in siffrorna så ser vi att 4,5 

GHz blir 0,0667 våglängder. 60∙0,0667/8 blir 0,5. Nuvarande parabolantenn har alltså en 
diameter på endast 0,5 m. 
b) Samma formel och samma våglängd men använd 3 grader i nämnaren. 60 ∙ 0,0667/3 blir 

1,33. För att få en huvudlobvinkel på 3 grader fordras alltså en parabol med diametern 
1,33 meter vid givna frekvens 4,5 GHz. 

c) Definition av huvudlobvinkel: Det område där huvuddelen av energin, nyttoeffekten, är 
koncentrerad. I ”framriktningen” på t.ex. en parabolantenn (paraboloid) Se Lim 1 sid 124. 

d) Den nya parabolantennen är 1,33 meter är. Den nya frekvensen är bestämd till 10,5 GHz 
omräknad våglängd på 0,02857 meter. Sätter vi in siffrorna 1,33 samt 0,02857 så ser vi 
att vinsten blir 10694 gånger. 

e) Här logaritmerar vi svaret från (d). 10log(10694) det blir 40,3 dB. 

LM36  3.10.5: 

a) Siktlinjesformeln används 𝑑 = 4,12(√ℎ1 + √ℎ2), sätter vi in siffrorna 20 resp. 20 meter 

ser vi att LOS blir 37 km 
b) Nomogrammet som berör vågutbredning över salt havsvatten. På 37 km och en masthöjd 

på 20 meter ger 136 dB i dämpning. 
c) Här handlar det om länkbudgetberäkning. Börja med att räkna om 50 Watt till decibel-

watt  enlig 10Log(50) det blir 17 dBW. 

 dB  bmssm LGGPP 
 med insatta värden 17+3+6-136-7= - 117 dBW  

LM37  3.10.6 

a) Siktlinjes-formeln ger oss maximalt 58 km med faktor K 4,12 
b) Enligt nomogram blir dämpningen vid 5 GHz och 50 meters torn 155 dB 
c) Svar: Given sträcka är 174 km, med max längd 58 km per hopp fordras 3 hopp. (174/58 = 

3) 
d) Given sträcka är 174 km, med max längd 58 km  

Skiss:   A……X…….X…...B 
Svar: 4 torn  A-X-X-B 
e) Svar: 6 stycken (2 per hopp 3*2=6) 
f) Först räknas vilken gain i dB uppnås med inköpt paraboltyp vid given frekvens. Enligt 

formeln för gain i parabolantenn, blir svaret 42,5 dB (17765ggr) 

Signalnivå:  
Alla värden i decibel: 10 Watt sändareffekt blir 10 decibel-watt [dBW]. Antennvinst Sändsida 
42.5,  kabel-dämpning sändsida 3, vågutbredningsdämpning 155. Antennvinst mott-sida 42.5. 
Kabeldämpning mottagar-sida 3.  
Beräkning: 10-3+42,5-155+42,5-3 = - 66 dBW 
Funktion: 
Ja – länken kommer fungera eftersom mottagen effekt (-66 dBW) är större än minsta möjliga 
insignal (-77 dBW)  
Över/underskott: 
Skillnaden mellan minsta möjliga och faktiskt värde är -66- (-77) = 10 dB som benämns 
fadingmarginal. 
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LM38  3.8.1  

Ur figuren kan vi läsa att dämpningen vid 30 GHz vid regn är mellan 1 och 2 dB/km. På 25 km 
blir då dämpningen vid regn minst 25 dB. Detta innebär då att hela signalöverskottet på 10 
dB försvinner och vi kan nu anta att överföringen kommer brytas. Utsänd effekt måste ökas.  

LM39  3.9.1  

Vid vattenytan över ubåten så är effekten 51,7 – 65 = - 13,3 dBW. Denna signal får då 
ytterligare dämpas av vattnet med 46,7 dB (-13,3 -46,7 = -60). Vid vilket djup har 
dämpningen blivit 46,7 dB? (LM 40 3.9.1) 

LM40  3.9.1  

Dämpningen per meter för aktuell frekvens kommer att vara ca 0,5√17,2 = 2,07 𝑑𝐵/𝑚.  

På djupet 
46,7

2,07
= 22, 5𝑚 så har signaleffekten nedgått till -60 dBWoch vi bedömer att vi kan ta 

emot radiomeddelanden till 22 m. Att beakta är att det vid en eventuell (havs)vågbildning 
kommer vara svårt att just hålla det exakta djupet, varför en extra marginal bör nyttjas. 
Mottagning vid ca 15 - 17 m djupgående borde gå! 

LM41  3.10.7 

a) Använd länkbudgetekvationen och lös ut L: 

𝑃𝑚 =
𝑃𝑠∙𝐺𝑠∙𝐺𝑚

𝐿
 ↔ L =  

𝑃𝑠∙𝐺𝑠∙𝐺𝑚

𝑃𝑚
 . Vilket med insatta värden ger: 𝐿 =  

20∙1,5∙1,5

0,01∙10−12 = 4,5∙1015 [ggr]. 

b) Beräkna först våglängden: 𝜆 = 
𝑐

𝑓
=  

3⋅108

150⋅106 = 2 [m].  

Använd därefter ekvationen för vågutbredningsdämpningen L0 vid frirymdsutbredning 

och lös ut avståndet r: 𝐿0 = (
4∙𝜋∙𝑟

𝜆
)

2
↔ 𝑟 =

𝜆⋅√𝐿

4∙𝜋
 

Vilket med insatta värden ger: 𝑟 =
2⋅√4,5∙1015

4∙𝜋
≈ 1,1 ⋅ 107[m] ≈ 11000 [km] 

c) Omför L från ggr till dB: 10∙log10 4,5∙1015 ≈ 156 dB (avrundat nedåt p.g.a. 

frågeställningen). 

Använd sedan nomogrammet för vågutbredning över svensk normalmark vid 150 MHz 

och kurva C för antennhöjderna 10 m. Vilket slutligen ger avståndet ≈ 50 km.  

Kommentar exempel 3.10.7: Som du lärt dig så når vi max LOS 26 km med antenner på 10 
meters höjd, förutsatt frekvenser på VHF-bandet och högre, och att båda mastfötterna är i 
samma nivå. 
I detta exempel uppnår vi som synes en möjlig förbindelse på 50 km, det är ovanligt enligt 
förutsättningarna men inte helt omöjligt med en superkänslig radiomottagare och bra 
konditioner, och ev. med bidrag från meteorspår (sporadiska skikt).  
Enligt vågutbredningsnomogram III.2 så är det möjligt att ta emot en signal på 100 km. Dock är 
denna signal extremt dämpad med hela 185 dB över svensk normalmark. 

LM42  3.10.8 

Då huvuddelen av parametrarna är angivna i dB går det snabbast att räkna logaritmiskt. Dock 
måste vi ensas referensvärdet till samma grundenhet. I det här fallet väljer vi mW. 
Sändareffekten 4 W = 4000 mW, omförs till dBm: 10∙log10 4000 ≈ 36 dBm 
Använd sen länkbudgetekvationen och lös ut L:  
Pm = Ps + Gs + Gm - L ↔ L = Ps + Gs + Gm - Pm 
Vilket med insatta värden ger: L = 36 + 1,76 + 1,76 - (-120) ≈ 159 dB (avrundat nedåt p.g.a. 
frågeställningen).  
Använd sedan nomogrammet för vågutbredning över salt havsvatten vid 160 MHz och kurva 
A för antennhöjderna 5 m. 
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Vilket ger avståndet  ≈ 38 km. 
 
Kommentar Exempel 3.10.8: Som du lärt dig så når vi max LOS 18 km med antenner på 
maströr 5 meter över vattenytan, förutsatt frekvenser på VHF-bandet och högre, och att båda 
mastfötterna är i samma nivå. 
I detta exempel uppnår vi som synes en möjlig förbindelse på 38 km, det är ovanligt enligt 
förutsättningarna men inte helt omöjligt med en superkänslig radiomottagare och bra 
konditioner, och ev. med bidrag från meteorspår (sporadiska skikt).  
Enligt vågutbredningsnomogram IV.1 så är det möjligt att ta emot en signal på 60 km. Dock är 
denna signal extremt dämpad med hela 172 dB över salt havsvatten 160 MHz. 

LM43  3.10.9 

Börja med att bestämma dämpningen L för nyttosignalen (S) respektive störningen (J) m.h.a. 
nomogrammet för vågutbredning över svensk normalmark vid 60 MHz. 
Nyttosignalens avstånd 4 km och kurva A för antennhöjder på 2,5 m ger LS ≈ 118 dB 
Störsignalens avstånd 15 km och kurva B för antennhöjder på 2,5 respektive 10 m ger 
LJ ≈ 135 dB. 

Beräkna därefter mottagen nyttosignal S: 𝑃𝑚𝑛𝑦𝑡𝑡𝑎
𝑃𝑠∙𝐺𝑠∙𝐺𝑚

𝐿𝑠
=

3∙1,5∙1,5

10
(

118
10

)
≈ 1,07 ⋅ 10−11 [W] 

Beräkna sedan mottagen störsignal J:  𝑃𝑚𝑠𝑡ö𝑟 =
𝑃𝑗∙𝐺𝑗∙𝐺𝑚

𝐿𝐽
=

150∙6∙1,5

10
(

135
10

)
≈ 4,27 ⋅ 10−11 [W] 

Störningen bör således misslyckas eftersom den endast är ca 4 ggr starkare än nyttosignalen 
hos mottagaren. 
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6.4 Verkan o skydd 

6.4.1 Verkansdel RSV 

L1  4.2.1 

P = Dpkpkm√
ρp

ρm
 med insatta värden för ett äldre RSV vapen ger 

P = 0.08 ∙ 8 ∙ 0,5√
8900

7800
 =0,341 m som avrundas till ca 30 cm, vilket då inte ger genomslag.  

L2 4.2.2: 

P = Dpkpkm√
ρp

ρm
 med olika värden på material koefficienter för ett modernt vapen ger 

a) 𝑃 = 0.08 ∙ 12 ∙ 0.6√
8900

7800
 = 0,615 m som avrundas till ca 60 cm. 

b) 𝑃 = 0.08 ∙ 12 ∙ 0.5√
8900

7800
 = 0,513 m som avrundas till ca 50 cm. 

c) 𝑃 = 0.08 ∙ 12 ∙ 0.4√
8900

7800
 = 0,410 m som avrundas till ca 40 cm. 

d) 𝑃 = 0.08 ∙ 12 ∙ 1.0√
8900

1600
 = 2,26 m som avrundas till ca 2,2 m. 

e) 𝑃 = 0.08 ∙ 12 ∙ 0.8√
8900

2400
 = 1,47 m som avrundas till 1,4 m. 

f) 𝑃 = 0.08 ∙ 12 ∙ 0,5√
8900

2500
 = 0,905 m som avrundas till 90 cm. 

L3  4.2.3 

𝑃 = 0,5 ∙ 𝐷𝑝[𝑚] 

0,04 = 0,5 ∙ 𝐷𝑝 ⟺ 𝐷𝑝 = 0,08 𝑚 = 8 𝑐𝑚 

 
Formeln penetrationsdjup halva diametern ger att för att få genomslag genom  
4 cm RHA så bör minst 8 cm diameter nyttjas. För en marginal så bör ca 10 cm nyttjas (jfr 
fordonsmina 14 som har en diameter på ca 15 cm). Enligt formeln så har materialvalet i 
konen ingen betydelse. Generellt nyttjas dock koppar (Cu). 
 

L4  4.2.4 

Räkna ut penetrationsdjupet för ett ”modernt” RSV vapen och jämför det med bredden på 
sandsäcken. (L5 4.2.4) 

L5  4.2.4 

𝑃 ≈ 0.1 ∙ 12 ∙ 1√
8900

1600
 = 2,83 meter. Om varje säck är 40 cm bred så behövs det 2,83/0,4= 7,1 

säckar som ju måste höjas till minst 8 säckar. Obs att säckarna staplas omlott i de olika lagren 
för att ge stadga så det blir väldigt många sandsäckar i den här typen av värn.  

L6  4.2.5 

För att ta reda på om det går att spara vikt så måste först penetrationsdjupet beräknas.  
(L7 4.2.5)  
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L7  4.2.5 

Penetrationsdjup i RHA: 𝑃 = 0.08 ∙ 12 ∙ 0,5√
8900

7800
 = 0,513 m 

Penetrationsdjup i Al: 𝑃 = 0.08 ∙ 12 ∙ 0,6√
8900

2700
 = 1,045 m 

 
Därefter beräknas vad 1 m2 av materialet skulle väga, dvs ytvikten. En härledning här är att 

titta på hur enheterna ser ut, 𝑚 ∙
𝑘𝑔

𝑚3 =  
𝑘𝑔

𝑚2. (L8 4.2.5) 

L8  4.2.5 

RHA plattans ytvikt: 0,513 ∙ 7800 = 4001,4 kg/m2. 
Aluminium plattans ytvikt: 1,045 ∙ 2700 = 2821,5 kg/m2. 
 
Svar: Ja det går att spara vikt med aluminium som skydd då ytvikten är mindre. 

6.4.2 Verkansdel splitter 

L9  4.3.1 

Enligt formel 𝑃 = 𝑣𝛷 √𝑚
3

∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) räkna med att några splitter träffar 90 grader mot planet – 
dvs sin 90 = 1 som då förenklar formeln. Tjockleken i de flesta flygplanskroppar är någon 
millimeter Al. (L10 4.3.1) 

L10  4.3.1 

 𝑃 = 𝑣𝛷 √𝑚
3

∙ 1 med insatta värden 𝑃 = 900 ∙ 70 ∙ 10−6 √2 ∙ 10−33
 = 7,9 mm. Splittren bedöms 

mao kunna slå igenom 5-8 mm aluminium, vilket i flera fall torde ge skador. 

L11  4.3.2  

Enligt formel 𝑃 = 𝑣𝛷 √𝑚
3

∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) räkna med att några splitter träffar i 90⁰. Splittrets 
hastighet hittar du ur en av kurvorna som i början av kapitel 4. (L12 4.3.2) 

L12 4.3.2 

Splittrets hastighet bedöms vara ca 400 m/s som insatt i formeln  

𝑃 = 𝑣𝛷 √𝑚
3

∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) med sin(90) =1 ger  

Konstruktionsstål: 𝑃 = 400 ∙ 39 ∙ 10−6 √10 ∙ 10−33
∙ 1 ≈  0,0025m = 2,5 mm. 

RHA: 𝑃 = 400 ∙ 29 ∙ 10−6 √10 ∙ 10−33
∙ 1 ≈  0,0034 m = 3,4 mm.  

Båda värdena indikerar att genomslaget blir ca 3 mm.  

L13  4.3.3 

Enligt formel 𝑃 = 𝑣𝛷 √𝑚
3

∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) räkna med att några splitter träffar i 90⁰ som med insatta 

värden ger 𝑃 = 450 ∙ 70 ∙ 10−6 √4 ∙ 10−33
∙ 1 ≈ 0,005 m =  5 mm. Enl. uppgift så är 

överbyggnaden just 5 mm varför vi kan förmoda att ett antal splitter faktiskt slagit igenom 
och trots att splitterhastigheten gått ner skapat viss oreda i materiel som fästs. Personal bör 
ha haft klädsel för strid med skyddsutrustning påtaget.  
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6.4.3 Verkansdel pil 

L14  4.4.1 

Enligt formeln 𝑃 = 𝐿0√
𝜌𝑝

𝜌𝑚
 så kan vi bestämma värdena. 

a) Målmaterial Stål: 𝑃 = 0,20√
18000

7800
 ≈ 0,3 m 

b) Målmaterial Aluminium: 𝑃 = 0,20√
18000

2700
 ≈ 0,5 m 

c) Målmaterial Titan: 𝑃 = 0,20√
18000

4500
 = 0,4 m 

Reflektera över de olika värdena – främst Titan, som i andra sammanhang ju anses vara ”ett 
starkt motståndskraftigt material”. 
Lt af Stålberg får i detta fall anses ha rätt. 

L15  4.4.2 

Penetrationsdjupen för stål resp. wolfram mot RHA. 

Stål: 𝑃 = 0,25√
7800

7800
=  0,25 m  

Wolfram: 𝑃 = 0,25√
18000

7800
≈ 0,38 𝑚  

Vi konstaterar att substitutammunitionen (stål) (25 < 30 cm) har ingen penetrerande verkan 
i front medans Wolfram (38 > 30 cm). Varvid en ren ”front mot front” duell kan vinnas genom 
att det är genomslag i front och inte enbart i sida. I fråga om träff i sida så har båda 
ammunitionstyperna verkan varför det inte bör vara fel att i en stridssituation i flank 
fortsätta att bekämpa motståndaren i sida. 

L16  4.4.3 

Nyttja formeln 𝑃 = 𝐿0√
𝜌𝑝

𝜌𝑚
 men med förändringen att söka vilket material (densitet) som bör 

nyttjas. (L17 4.4.3) 

L17  4.4.3 

Lite omflyttning i formeln ger först  
𝑃

𝐿0
= √

𝜌𝑝

𝜌𝑚
  ⟺ (

𝑃

𝐿0
)

2
=

𝜌𝑝

𝜌𝑚
⟺ 𝜌𝑝 = 𝜌𝑚 ∙ (

𝑃

𝐿0
)

2
 med insatta 

värden 𝜌𝑝 = 7800 ∙ (
1,2

0.8
)

2
= 17550 kg/m3, som ger att projektilmaterialet bör vara exempelvis 

Wolfram.  
 

L18  Har utgått  
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6.4.4 Verkansdel projektil 

L19  4.5.1 

Nyttja formeln 𝑃 =
𝑚𝑝𝑟𝑜𝑗𝑣2

2𝑘1𝜎𝑚𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗
 som med insatta värden och med k= 5 (verkan) ger  

𝑃 =
7 ∙ 10−3 ∙ 3002

2 ∙ 5 ∙ 240 ∙ 106∙ (
𝜋 ∙0,0092

4
)

≈  0,004 m, vilket ju är större än 0,002 m varför vi får genomslag. 

L20  4.5.2  

Nyttja formeln 𝑃 =
𝑚𝑝𝑟𝑜𝑗𝑣2

2𝑘1𝜎𝑚𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗
 med k= 5 (verkan). Anslagshastigheten kan fås ur graf. (L21 

4.5.2) 

L21  4.5.2 

På 500 meters håll så bedöms en 7,62 proj ha en hastighet av ca 580 m/s. Med insatta värden 

fås då 𝑃 =
10 ∙ 10−3 ∙ 5802

2 ∙ 5 ∙ 700 ∙ 106 ∙(
𝜋 ∙0,007622

4
)

≈  0,0105 m som bör avrundas till ca 1 cm. 

L22  4.5.3 

Ur tabellen för STANANG fås anslagshastigheter och projektildimensioner. Med formeln 

𝑃 =
𝑚𝑝𝑟𝑜𝑗𝑣2

2𝑘1𝜎𝑚𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗
 kan vi räkna ut de olika penetrationsdjupen. Här är det fråga om 

dimensionering av skydd varför k = 4 väljs. (L23 4.5.3) 

L23  4.5.3 

a) Armox Level 3: 𝑃 =
8,2 ∙ 10−3 ∙ 9302

2 ∙ 4 ∙ 1250 ∙ 106 ∙ (
𝜋 ∙ 0,007622

4
)

≈ 0,016 m  

b) Titan Level 3: 𝑃 =
8,2 ∙ 10−3 ∙ 9302

2 ∙ 4 ∙ 830 ∙ 106 ∙ (
𝜋 ∙ 0,007622

4
)

≈  0,023 m  

c) Armox Level 4: 𝑃 =
64 ∙ 10−3 ∙ 9112

2 ∙ 4 ∙ 1250 ∙ 106 ∙ (
𝜋 ∙ 0,01452

4
)

≈  0,032 m  

d) Titan Level 4: 𝑃 =
64 ∙ 10−3 ∙ 9112

2 ∙ 4 ∙ 830 ∙ 106 ∙ (
𝜋 ∙ 0,01452

4
)
 ≈ 0,048 m 

L24  4.5.4 

Studera energiformeln. Hastigheten påverkar kvadratiskt och har då en större påverkan. 

L25  4.5.5 

Nyttja formeln för energi som med insatta värden ger 

a) Ak 5: 
0,004 ∙ 9302

2
≈ 1730 J 

b) Pistol 88: 
0,007 ∙ 3902

2
≈ 530 J 

c) Ksp 58: 
0,0088 ∙ 8302

2
≈ 3030 J 

L26  4.5.6 

Nyttja energiformeln där du ökar på massa resp. hastighet med 20% för en AK5 projektil 
(enligt vikt och hastighetsvärden givna i 4.5.5 a ovan) (L28 4.5.6) 

L27 4.5.7 

Beräkna vilken hastighet proj har vid anslag då energin är 1600 J. (L29 4.5.7)  
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L28  4.5.6: 

a) En ökning av vikten ger 
1,2 ∙ 0,004  ∙ 9302

2
≈ 2076 J dvs en ökning med 346 J  

(från 1730 J) 

b) En ökning av hastigheten ger 
0,004 ∙ (930 ∙ 1,2)2

2
≈ 2491 J dvs en ökning med 761 J (från 

1730 J). 

L29  4.5.7 

För att räkna ut hastigheten vid anslag så utgå ifrån formeln E =
mv2

2
 och bryt ut hastigheten. 

v = √
2E

m
, som med insatta värden ger v = √

2 ∙ 1600

0,004
 ≈ 894 m/s. 

 
Hastighetsändringen på 100 m är då 930 – 894 = 36 m/s. 
 
Svar till de blandade övningarna VoS 

Exempel Rb 57 och fordonsmina 

a) 𝑃𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑔 =  0,080 ∙ 12 ∙  0,8 ∙ √
8900

2400
  ≈  1,48 m 

b) 𝑃𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑢𝑚 =  0,080 ∙ 12 ∙  0,5 ∙ √
8900

2700
  ≈  0,87 m 

𝑃𝑅𝐻𝐴 =  0,080 ∙ 12 ∙  0,5 ∙ √
8900

7800
  ≈  0,51 m 

Räkna nu ut ytvikten av 1 m2 av de olika målmaterialen. Jämför enheterna, m ∙ kg/m3 
= kg/m2. 
Ytvikt för Al: 0,87  ∙ 2700 = 2349 kg/m2 
Ytvikt för RHA: 0,51 ∙ 7800  = 3978 kg/m2 
Svaret blir då att ja det är möjligt att spara vikt. 

c) Pansaret blir tjockare vilket ger antingen mindre nyttovolym eller en bredare 
konstruktion. 

d) Penetrationsdjupet för strålbildande stridsdel räknade vi ut i b till 51 cm som slår väl 
igenom BMP.  
Fordonsminans penetration är halva diametern som då blir ca 7,5 cm som också slår 
igenom BMP.  
Minan kommer ge mer restverkan pga att den har en tyngre verkansdel i form av en 
projektil som väger 0,6 kg mot RSV-stråle som väger 0,2 kg. Genom att den ger ett 
större penetrationshål med mer utstötning och mer splitter som kommer att tränga in 
i vagnen. Detta ger att sannolikheten att träffa något eldfängt ökar. Grg m/48 med 
dess strålbildande RSV kommer ge en våldsam överpenetration med risk för att gå 
rakt igenom vagnen om inte något eldfängt eller tungt träffas. 
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Exempel Verkan med olika verkansmedel 

a) Verkan med stridsvagn och Wolfram pil 

𝑃 = 𝐿0√
𝜌𝑝

𝜌𝑚

[m] = 0,6 ∙ √
18000

7800
 ≈ 0,911 𝑚 

En 60 cm lång stridsvagnspil av Wolfram kan tränga genom ca 91 cm RHA. 91<100 
cm vilket gör att det krävs ett antal träffar i front för att slå ut den framryckande 
stridsvagnen. Strv 122 bör inte söka strid front mot front. 
 

b) Verkan med AG och pansarprojektil 

𝑃 =
𝑚𝑝𝑟𝑗 ∙ 𝑣2

2 ∙ 𝑘1 ∙ 𝜎𝑚å𝑙 ∙ 𝐴𝑝𝑟𝑗
 [m] =  

0,047 ∙ 6002

2 ∙ 5 ∙ 700 ∙ 106 ∙ (
𝜋 ∙ 0,01272

4
)

≈ 0,019 𝑚 

Med en anslagshastighet på ca 600 m/s så kan en pansarprojektil från ett Ag90 inte 
tränga genom den framryckande stridsvagnens grundpansar. Dock kan den kanske 
skada sensorer eller bärhjul. 
 
 

c) Verkan med strålbildande RSV grg Al kon 

𝑃 ≈ 𝐷𝑝 ∙ 𝑘𝑝 ∙ 𝑘𝑚√
𝜌𝑝

𝜌𝑚
 [m] ≈ 0,080 ∙ 12 ∙ 0,5 ∙ √

2700

7800
≈ 0,282 𝑚 

Vid penetration tar resterna av aluminiumkonen eld vilket ger brand- och 
tryckverkan inuti stridsvagnen dock är verkan svårt att bedöma. Ekvationen visar att 
RSV-stridsdelen kan slå genom stridsvagnens grundpansar som motsvarar 100 mm 
RHA.  
 

d) Verkan med mina 
Fordonsmina 14: 150 ∙ 0,5 = 75 mm. Den kommer inte kunna penetrera 
grundpansaret, men kan sannolikt skada bandaggregatet. 

 
e) Verkan med Robot med strålbildande RSV Cu kon. 

𝑃 ≈ 𝐷𝑝 ∙ 𝑘𝑝 ∙ 𝑘𝑚√
𝜌𝑝

𝜌𝑚
 [m] ≈ 0,10 ∙ 16 ∙ 0,5 ∙ √

8900

7800
≈ 0,85 𝑚 

Eftersom det är en takslående RSV, där skyddet är 0,1 m, så bedöms verkan kunna 
erhållas.  
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6.5 Farkoster 

Markfarkoster 

LFM  5.1.1 

𝑃𝑠𝑝𝑒𝑐 =
1,26 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔

2 ∙ 𝑛 ∙ 𝑏 ∙ 𝑒 ∙ √𝑝 ∙ 𝑑
 

m = 23100 kg  
L = 3980 mm  
b = 533 mm  
n = 7 
d = 610 mm  
p = 152,4 mm  
e = 0,92 

𝑃𝑠𝑝𝑒𝑐 =
1,26 ∙ 23100 ∙ 9,81

2 ∙ 7 ∙ 0,533 ∙ 0,92 ∙ √0,1524 ∙ 0,610
 ≈ 136,4 ∙  103 𝑃𝑎; 136 𝑘𝑃𝑎 

LFM  5.1.2 

a) 
m = 23100 kg 
L = 3980 mm 
b = 533 mm 
n = 7 
d = 610 mm 
p = 152,4 mm 
e = 0,92 

𝑃𝑠𝑝𝑒𝑐 =
1,26 ∙ 23100 ∙ 9,81

2 ∙ 7 ∙ 0,533 ∙ 0,92 ∙ √0,1524 ∙ 0,610
 ≈ 136,4 ∙  103 𝑃𝑎 

𝑃𝑛𝑜𝑚 =
𝑚 ∙ 𝑔

2 ∙ 𝐿 ∙ 𝑏
 

𝑃𝑛𝑜𝑚 =
23100 ∙ 9,81

2 ∙ 3,98 ∙ 0,533
≈ 53,4 ∙  103 𝑃𝑎 

𝑃𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙 =
𝑃𝑠𝑝𝑒𝑐 + 𝑃𝑛𝑜𝑚

2
 

𝑃𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙 =
136,4 + 53,4

2
= 94,4 𝑘𝑃𝑎 

c) Värdet 24 kPa ger god framkomlighet på myr. Pmedel ≈ 94 kPa skulle ge ökad risk för 
fastkörning om inte förarna kör överlappande spår s.k. matta. Det är också mycket viktigt att 
söka efter växtlighet att köra över så att grundmaterialet hålls ihop av växternas rötter. 
Notering, Strf 90 har en funktion att kunna spänna bandet vilket minskar bandtrycket, denna 
funktion bör användas vid denna typ av terräng. 

LFM  5.2.1 

 
Antagande: Tyngdpunkten är placerad något längre fram än mitten p.g.a att vagnen ska kunna väga 
över vid hindertagning enligt vänstra bilden. Därav så kan gravtagningsförmågan antas till ≈ 40% av 
totallängden. 
Gravtagning = 6550 ∙ 0,4 = 2620 mm ≈ 2,6 m 
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LFM  5.2.2 

Markfrigången = 450 mm 
Drivhjulets diameter = 532 mm 
Antagande: Drivhjulets radie tangerar bottenpansaret enligt pil 1 

 
Drivhjulets radie + markfrigången ≈ hindertagningsförmågan (enligt pil 2.) 
532/2 + 450 = 716 mm ≈ 0,700 m 

LFM  5.3.1 

Först räknas färdmotståndet (Fm) ut.  
𝐹𝑚 = 𝐹𝑟 + 𝐹𝐿 + 𝐹𝛼 [N] 
𝐹𝑟 = 𝐹𝑠𝑟 ∙  𝑚 ∙  𝑔 [N] 
Hårdgjord yta = 4-5% varav 5 % väljs för att dimensionera för övre värdet. 
m = 18700 kg 
𝐹𝑟 = 0,05 ∙  18700 ∙  9,81 ≈ 9200 𝑁 
𝐹𝐿 = 0 
𝐹𝛼 = 𝐹 ∙  sin 𝛼 [N] 
𝐹𝛼 = 18700 ∙ 9,81 ∙  sin 𝛼 ≈ 183450 ∙  sin 𝛼 𝑁 

W hk 
1 kW 1,36 hk 

1

1,36
=

𝑃𝑚

500
⟺ 𝑃𝑚 ≈ 368 𝑘𝑊 

𝑃𝑚 =
𝐹𝑚 ∙  𝑣

𝜂𝑡

 

Pm = 368 ∙ 103 W 
Fm = 9200 + 0 + 183450 ∙  sin 𝛼 N 
v = 10 km/h 
 
10000

3600
≈ 2,8 𝑚/𝑠 

 
ηt = 80 % 

𝑃𝑚 =
𝐹𝑚 ∙  𝑣

𝜂𝑡

⟺ 𝜂𝑡 ∙ 𝑃𝑚 = 𝐹𝑚 ∙ 𝑣 ⟺
𝜂𝑡 ∙ 𝑃𝑚

𝑣
= 𝐹𝑚 

𝐹𝑚 =
𝜂𝑡 ∙ 𝑃𝑚

𝑣
⟺ 9200 +  0 +  183450 ∙  sin 𝛼 =

0,8 ∙ 368 ∙  103

2,8
 

⟺ 183450 ∙  sin 𝛼 =
0,8 ∙ 368 ∙  103

2,8
− 9200 ⟺ 183450 ∙ sin 𝛼 =

671600

7
⟺ sin 𝛼 = 

671600

1284150
⟺ 𝛼 ≈ 31,5⁰ 

 
Lutningsförhållandet i procent: 
Då vinkeln överstiger 15⁰ så används tangens. (Approxiamtionsformeln ger ca 10 % fel).  

1. 
2. 1. 

2. 
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tan 31,5 =
1

𝑥
⟺ 𝑥 ≈ 1,632 

1/1,632 ≈ 0,6; 60 % 
 
Svar: 60 % lutning på hårdgjord yta klarar BMP 3 i 10 km/h. 

 

Sjöfarkoster 

LFS  5.4.1 

Börja med att räkna ut viktdeplacementet som ges av 𝐷𝑒𝑝𝑙 = 𝐿 ∙ 𝐵 ∙ 𝑇 ∙ 𝜌, som med insatta värden ger 
𝐷𝑒𝑝𝑙 = 8 ∙ 3 ∙ 0,8 ∙ 1000 = 19200 kg (19,2 ton).  
Om egenvikten är 1,8 ton så är nyttolasten 
19,2–1,8 = 17,4 ton 

 

LFS  5.4.2 

För att få en uppskattning om djupgåendet vid olastat så börjar vi med att räkna ut djupgåendet (T) för 

en olastad pråm.  

𝑇 =
𝐷𝑒𝑝𝑙

𝐿 ∙ 𝐵 ∙ 𝜌
=  

30000

30 ∙ 9 ∙ 1023
= 0,109 𝑚 

 
Om vi däremot lastar ner pråmen till 1 m så blir viktdeplacementet: 
𝐷𝑒𝑝𝑙 = 30 ∙ 9 ∙ 1 ∙ 1023 = 276210 kg (eller närmare 276 ton). 
 
Räknar vi bort egenvikten (30 ton) så blir nyttolasten 276-30=246 ton. 
 
Om varje Strv122 väger 62 ton kan vi lasta 246/62= 3,97 stridsvagnar, men eftersom vi inte kan ha 
delar av strv, så blir det max 3 vagnar, som kan lastas ombord. Detta ger ju möjlighet att ta med 
tillhörande uh på pråmen. 

LFS  5.4.3 

Med formeln 𝑫𝒆𝒑𝒍 = 𝑳 ∙ 𝑩 ∙ 𝑻 ∙ 𝝆 så kan man studera hur djupgåendet ändras som funktion av vattnets 

densitet. 

𝑻 =
𝑫𝒆𝒑𝒍

𝑳∙𝑩∙𝝆 
  

Eftersom (vikts)deplacementet, längd och bredd är konstant så blir djupgåendet (T) indirekt 

proportionell mot densiteten.  

Eftersom densiteten ökar när man går ut i saltvatten så kommer djupgåendet att minska.  

LFS  5.4.4 

a) Med formeln 𝑫𝒆𝒑𝒍 = 𝑳 ∙ 𝑩 ∙ 𝑻 ∙ 𝝆 , kan vi sätta upp ett förhållande för djupgåendet 𝑻 =
𝑫𝒆𝒑𝒍

𝑳∙𝑩∙𝝆 
 som 

med insatta värden ger 𝑻 =
𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎

𝟖.𝟑∗𝟐.𝟐∗𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟖𝟐 𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓 

b) Här är djupgåendet T= 2 m som ger ett maximalt deplacement på 𝑫𝒆𝒑𝒍 = 𝟖. 𝟐 ∙ 𝟐. 𝟐 ∙ 𝟐 ∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎 =

𝟑𝟔𝟎𝟖𝟎 𝒌𝒈. Nyttolasten är då 36080-15000=21080 kg, som avrundas till 21 ton.  
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LFS  5.4.5 

Pråmen som ett rätblock ger ett viktsdeplacement med formeln 𝑫𝒆𝒑𝒍 = 𝑳 ∙ 𝑩 ∙ 𝑻 ∙ 𝝆 som med insatta 

värden ger 𝑫𝒆𝒑𝒍 = 𝟏𝟖𝟔 ∙ 𝟐𝟏 ∙ 𝟖 ∙ 𝟏𝟎𝟐𝟑 = 𝟑𝟏𝟗𝟔𝟔𝟕𝟎𝟒 𝒌𝒈 som avrundat blir ca 32000 ton. Kryssaren 

har ett deplacement på 11000 ton som ju får anses vara avsevärt mindre. Skillnaden beror på att 

undervattensutformningen för ett rätblock och kryssaren ser annorlunda ut. Kryssarens 

undervattenskropp görs strömlinjeformad, vilket medför att uvkroppen blir mindre. Strömlinjeformen 

medför ett bättre uppträdande i vattnet med minskat motstånd och röelse vid sjögång (vågor). Det 

minskade motståndet medför att farten kan hållas högre än för ett rätblock med samma motorstyrka.  

LFS  5.4.6 

Ubåtens viktsdeplacement i Östersjön är 𝐷𝑒𝑝𝑙 = 𝜋
𝐷

4

2
𝐿𝜌 = 𝜋

6.2

4

2
∗ 50 ∗ 1.002 = 1512 𝑡𝑜𝑛. 

Med ballasttanken på 112 m3 så ökas ubåtens vikt med i princip lika mycket (112 ton) och 
ubåten kan dyka. 
Ubåtens viktsdeplacemnet i Kattegatt blir på motsvarande sätt  

𝐷𝑒𝑝𝑙 = 𝜋
6.2

4

2

∗ 50 ∗ 1.018 = 1537 𝑡𝑜𝑛 

Vid dykning tas fortfarande 112 m3 vatten in, som nu dock väger 112 * 1.02 = 114 ton. 
Ubåtens vikt med fylld ballasttank i Kattegatt  har blivit 1400 + 114 = 1514 ton.  
Eftersom vi inte har balans mellan viktsdeplacementet och ubåtens vikte kommer ubåten inte 
kunna dyka. Vi måste öka på vikten med 1537 – 1514 = 23 ton. 
Om varje tacka väger 15 kg måste vi ta ombord 23000/15 = 1533 stycken (!!) (alternativt ta 
ombord annan tung last). 

LFS  5.4.7 

Eftersom ballasttankarna alltid fylls kan vi räkna ut dess volym med uppgifterna givna i 
texten. 
Ballastvattnet väger 19400 – 14700 = 4700 ton (Atlantvatten). Med 40 promilles salthalt kan 
vi ur figuren i kapitlet läsa ut att densiteten är ca 1,03. Volymen på ballasttanken är då 
4700/1,03=4563 m3. 
Ubåtens totala (volyms)deplacement i undervattensläge är 19400/1,03=18835 m3. 
När ubåten går in i Östersjön så är det samma volymsdepl som dock ger ett annat 
viktsdeplacement . 
ViktsDepl = 18835 * 1,003 = 18891 ton 
Ubåtens vikt kommer vara 14700 ton plus ballasttanken fylld med Östersjövatten.  
Dvs 14700 + 4563 * 1,003 = 19277 ton.  
Vi konstaterar nu att ubåtens vikt är större än dess viktsdeplacemnet vilket då medför att 
ubåten inte kan uppnå balans och skulle således sjunka om man provade på att dyka. För att 
kunna dyka i Östersjön måste ubåten lättas med 19277 – 18891 = 386 ton. Övningen kunde 
då förmodligen bedrivas enbart i övervattensläge. 

LFS  5.5.1 

Ett exempel där vi måste nyttja formeln, 𝑬𝒇𝒇𝒆𝒌𝒕 = 𝑲 ∙ 𝒗𝟑 

Ursprungligt fall: 

Motoreffekten med ursprungligt motoralternativ är 2 ∙ 1939 kW, som ger en hastighet av 20 knop. Ställ 

då upp följande samband: 

(2 ∙ 1939) = 𝐾 ∙ 203 som ger 𝐾 =
3878

8000
 

 
Önskat fall: Samma fartyg med samma last fast med farten ökad till 25 knop. 
Vi sätter in uträknat K med hastigheten 25 knop. 
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𝐸𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 =
3878

8000
∙ 253= 7574 kW (totalt). 

 
Om vi ansätter att vi även i fortsättningen skall ha två drivlinor (maskiner) så krävs det 7574/2 = 3 
787 kW/motor. Vi får då välja 2 st MTU 20V 4000, som ger 2 ∙ 3900 = 7800 kW. 
 
Om vi lägger till en tredje drivlina så krävs det 7574/3 = 2 525 kW/motor. Vi får då välja 3 st MTU 16V 
4000 som ger 3 ∙ 3120 = 9360 kW.  
 
Med tanke på att det kan bli fler laster ombord, så bör ett tremaskinalternativ väljas. 

 
Reflexion: Ovan har vi bara räknat ut effektbehovet och valt maskineri. Vi måste även beakta att en 
”större” motor oftast väger mer och införandet av nytt maskiner kommer då att lasta ner fartyget med 
efterföljande fartminskning. Uppgiften är gjord för att öva på att se effekt kopplat till fart.  

 

Luftfarkoster 

LFF  5.6.1 

Sätt in de givna värden i ekvationerna I och II och räkna ut koefficenterna.  

I: 𝒎𝒈 = 𝑪𝑳 ∙
𝟏

𝟐
∙ 𝝆 ∙ 𝒗𝟐 ∙ 𝑺 som då ger 𝑪𝑳 =

𝟐𝒎𝒈

𝝆𝒗𝟐𝑺
=

𝟐∗𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎∗𝟗.𝟖𝟏

𝟏.𝟐𝟓∗𝟔𝟎∗𝟔𝟎∗𝟑𝟎
= 𝟏. 𝟒𝟓𝟑𝟑𝟑 som avrundas till 1,5 

II: 𝑭 = 𝑪𝑫 ∙
𝟏

𝟐
∙ 𝝆 ∙ 𝒗𝟐 ∙ 𝑺 som då ger 𝑪𝑫 =

𝟐𝑭

𝝆𝒗𝟐𝑺
=

𝟐∗𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟏.𝟐𝟓∗𝟔𝟎∗𝟔𝟎∗𝟑𝟎
=0.741 som avrundas till 0.7 

Reflexion: Eftersom flygplanet håller på att lyfta så är lyftkraften större än tyngdkraften i ett längre 

tidsperspektiv. Dock råder det för varje litet infinitisemalt tidsintervall en jämviktsbalans.  

LFF  5.6.2 

a) Nyttja formel II där du löser ut hastigheten. Nyttja värdet på koefficenterna som du räknade 

fram i tidigare uppgift. 𝒗 = √
𝟐𝑫

𝑪𝑫𝝆𝑺
= √

𝟐∗𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟎.𝟕∗𝟎.𝟑∗𝟑𝟎
= 126 m/s som avrundas till ca 130 m/s. 

b) Nyttja formel I där du löser ut lyftkoefficenten för hastigheten 130 m/s. Avläs sen vilken 

anfallsvinkel detta innebär i figuren. 𝑪𝑳 = 𝟐
𝒎𝒈

𝝆∙𝒗𝟐∙𝑺
=

𝟐∗𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎∗𝟗.𝟖𝟏

𝟎.𝟑∗𝟏𝟑𝟎∗𝟏𝟑𝟎∗𝟑𝟎
= 𝟏. 𝟐𝟗, vilket avläst i figuren 

ger en anfallsvinkel på ca 11 grader. 

LFF  5.6.3 

För bibehållen höjd och hastighet så måste vi se att vi inte får några förändrade lyft- eller drag krafter 

på flygplanet. (En ändrad lyftkraft skulle få planet att ändra höjd och en ändrad dragkraft ändra 

hastigheten).  

Beräkning av lyftkrafterna före resp efter avfyrning: 

När totalvikten miskar vid avfyrningen så måste lyftkraften minska motsvarande. Detta görs genom att 

anfallsvinkeln ändras, där vi vet att ett minskad vinkel ger ett minskat CL som ger en minskad lyftkraft. 

Börja med att räkna ut CL med 10 ton. 𝑪𝑳 = 𝟐
𝒎𝒈

𝝆∙𝒗𝟐∙𝑺
=

𝟐∗𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎∗𝟗.𝟖𝟏

𝟎.𝟓∗𝟏𝟓𝟎𝟐∗𝟐𝟎
= 𝟎. 𝟖𝟕𝟐, vilket motsvarar en 

anfallsvinkel på ca 7 grader 

Räkna ut CL med 8,4 ton. 𝑪𝑳 = 𝟐
𝒎𝒈

𝝆∙𝒗𝟐∙𝑺
=

𝟐∗𝟖𝟒𝟎𝟎∗𝟗.𝟖𝟏

𝟎.𝟓∗𝟏𝟓𝟎𝟐∗𝟐𝟎
= 𝟎. 𝟕𝟑𝟓, vilket motsvarar en anfallsvinkel på ca 5 

grader. 

Beräkning av dragkrafterna före resp efter avfyrning 
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Enligt ekvation II så ser vi att dragkraften är oberoende av totalvikten och enligt tidigare att CD är 

konstant, så behöver vi inte ändra dragkraften i motorn. 

Sammantaget innebär avfyrningen att anfallsvinkeln minskas ca 2 grader. Lägg till text: 
I praktiken kommer flygplanets CD att ändras då sjömålsrobotarna avlossats eftersom den 
luftmotståndsbromsande ytan på farkosten minskar. Detta ger då att även kraften (Gaspådraget) 
kan minskas. 

LFF  5.6.4 

Vi applicerar givna värden i ekvationerna, som vi lärt känna i detta kapitel. Utgår vi från att raketen 

startar på marknivå med densiteten 1.25 kg/m3 får vi 

Ekv II: 𝑭 = 𝑪𝑫 ∙
𝟏

𝟐
∙ 𝝆 ∙ 𝒗𝟐 ∙ 𝑺 , vilket med insatta värden ger 𝒗 = √

𝟐∗𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟎.𝟓∗𝟎.𝟐∗𝟏.𝟐𝟓
= 126 m/s 

Vilka typer av robot kan tänkas färdas med denna hastighet som väger 30 kg? 

Olika data på olika mål 

Luftmål: 

Fpl: hastighet 150- 700 m/s 

Attackrobotar, sjömålsrobotar: 100-200 m/s 

Sjömål: 

10-50 knop som motsvaras av 5 – 25 m/s 

Markmål 10 km/h – 100 km/h motsvaras av 3- 30 m/s 

Resonemang: Luftmålen exkluderas då raketen/roboten ej bedöms kunna hinna i fatt ett 
manövrerande mål. Sjömålen exkluderas för att vikten på själva raketen/roboten verkar låg (förutsatt 
att viktangivelserna avser totalmassa och stridsdelsvikt). Markmål bedöms vara mest troligt då både 
hastighet och vikt bedöms kunna medföra verkan i målen. 

LFF  5.6.5 

The Lift coefficent can be found in the equation  𝑪𝑳 =
𝟐𝒎𝒈

𝝆𝒗𝟐𝑺
 

Hint: Total mass is 15057 kg, total wing area is 52,2 m2 and the velocity is 119/0.51 = 61 m/s. 

𝑪𝑳 =
𝟐∗𝟏𝟓𝟎𝟓𝟕∗𝟗.𝟖𝟏𝒈

𝟏.𝟐𝟓∗𝟔𝟏∗𝟔𝟏∗𝟓𝟐.𝟐
= 1.22 

CL = 1.2  gives an angle of attack of 10 degrees.  

LFF  5.6.6 

Utgå från lyftkratsekvationen och analysera de ingående delkomponenterna 𝒎𝒈 = 𝑪𝑳 ∙
𝟏

𝟐
∙ 𝝆 ∙ 𝒗𝟐 ∙ 𝑺, 

som omskrivet blir 𝒗𝟐 =
𝟐𝒎𝒈

𝑺𝝆𝑪𝑳
 

Om vi förutsätter att massan och vingarean inte ändras så är höjdberoendet direkt kopplat till luftens 

densitet och CL. Vi skriver då 𝒗𝟐 =
𝑲

𝝆𝑪𝑳
 där vi i K samlat alla de värden som inte påverkas (m, g och S).  

Med ökande höjd minskar densiteten och för att hålla samma fart v måste då CL öka, vilket i vårt fall 
innebär att anfallsvinkeln måste öka.  

LFF  5.7.1 

Påfrestningen motsvaras av centripetalkraften. Med formel V så kan vi ställa upp ett utryck för radien. 

𝒓 =
𝒎𝒗𝟐

𝑳𝒙
 som med insatta värden ger  
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𝒓 =
𝟒𝟓 ∙ 𝟐𝟓𝟎𝟐

𝟕 ∙ 𝟗. 𝟖𝟏 ∙ 𝟒𝟓
=  𝟗𝟏𝟎 𝒎 

LFF  5.7.2 

Påfrestningen motsvaras av centripetalkraften. Med formel V så kan vi ställa upp ett utryck för radien. 

𝒓 =
𝒎𝒗𝟐

𝑳𝒙
 som med insatta värden ger  

200 m/s: 𝒓𝟐𝟎𝟎 =
𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎∙𝟐𝟎𝟎𝟐

𝟗∙𝟗.𝟖𝟏∙𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎
=  𝟒𝟓𝟑 𝒎, avrundat ca 450 m 

500 m/s: 𝒓𝟓𝟎𝟎 =
𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎∙𝟓𝟎𝟎

𝟐

𝟗∙𝟗.𝟖𝟏∙𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎
=  𝟐𝟖𝟑𝟏 𝒎, avrundat ca 2800 m 

LFR  5.8.1 

Tiden blir 580/80=7,25 timmar som är 7 h och 15 minuter. 

LFR  5.8.2 

Fartyget börjar sin färd 17.30 och går då med 17 knop under 2,5 timme (2000-1730=2,5 h). På 2,5 h 

har man då hunnit 17∙2,5=42,5 distansminuter och har då således 86-42,5 = 43,5 kvar till Visby. 

Denna sträcka tar 43,5/15= 2,9 h (2 h och 54 minuter), varvid klockan hunnit bli 22.54. Vi bedömer då 

att vi har lagt till tidigast klockan 2300. 

Losskastning sker sen 23.30 och vi går mot Nynäshamn i 15 knop. 86 distansminuter tar då 
86/15= 5,73 h (5 h och 44 minuter) varvid klockan är 04.44 när vi kommit in i Nynäshamn.  
 

(Kocken bör då vara beredd på att servera lopp från 05.00, FFLO) 

LFR  5.8.3 

Drivmedelsförbrukning transport Kallinge – Sjömål tor: 200 km tar 𝒕 =
𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟐𝟏𝟎
= 𝟗𝟓𝟐 𝒔 = 𝟎, 𝟐𝟔 𝒉  

varvid vi förbrukat 4000∙0,26=1058 kg drivmedel. 

Återstår 4000-1058=2942 kg drivmedel för attackövningar. Vi kan då flyga i 2942/15000 = 0,196 h 
eller 11 minuter.  

Varje löpa är 25 km och vi flyger i  360 m/s. Varje löpa tar då 25000/360 =69 sekunder.  

Under 11 minuter hinner vi då med 10,2 löpor. Men eftersom vi inte kan flyga dellöpor så blir det 10 st. 

DOCK om vi ska flyga med säkerhet där vi har 15% drivmedel kvar när vi landar, så räcker det till  
8 löpor. 

LFR  5.8.4 

190 knop motsvaras av 
𝟏𝟗𝟎∗𝟏𝟖𝟓𝟐

𝟑𝟔𝟎𝟎
= 𝟗𝟕, 𝟕𝟒 𝒎/𝒔 

Medelhastigheten för flpl längs med startbanan är då 𝒗𝒎𝒆𝒅𝒆𝒍 =
𝒗𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕+𝒗𝒔𝒍𝒖𝒕

𝟐
 = 

𝟎+𝟗𝟕,𝟕𝟒

𝟐
= 𝟒𝟖, 𝟖𝟕𝒎/𝒔.  

400 m tar då 400/48,872 =8,2 sekunder att tillryggalägga. Under denna tid skall flygplanet accelerera 

till 190 knop, vilket då ger den genomsnittliga accelerationen 𝒂 =
𝟗𝟕,𝟕𝟒

𝟖,𝟐
= 𝟏𝟏, 𝟗 𝒎/𝒔𝟐 vilket avrundas 

till 12 m/s2 

(Kontroll: 12∙8,2 = 98,4 m/s vilket motsvaras av 191 knop) 
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LFR  5.8.5 

a) Hkpt: 180 km/h motsv. 180/3,6= 50 m/s. 500m tar då 500/50 = 10 sekunder. 

Rb: 3000 m på 400 m/s ger 3000/400≈ 7,5s. 
Ja, roboten hinner fram till målet. (2,5 sekunders marginal). 
 
b) Hkpt: 180 km/h motsv. 180/3,6= 50 m/s. 500m tar då 500/50 = 10 sekunder enligt a-uppgiften. 

𝑉 = 𝑉0 + 𝑎𝑡 (V0 är starthastigheten dvs. 0) dvs. acceleration i 4s ger hastigheten; 125∙4= 500m/s Från 

0 till 500m/s ger en medelhastighet på 250m/s under de 4 första sekunderna. 250 ∙ 4s ger sträckan 
1000m.  
Skjutavståndet 3000 m -1000 m ger 2000m kvar för glidflygning. 
Hastigheten 500 m/s bibehålls för övriga sträckan (försumbar sänkning enligt ovan) på 2000m ger 
2000/500 = 4s. 
Hela förloppet: 3s inledningsvis + 4s med acceleration + 4s glidflyg = 11s. Målet hinner inte bekämpas 
då hkpt är i luckan under 10s. 
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7. Svar 

I detta kapitel ges enbart svaren till respektive uppgift. För uträkningar se kapitel 6. 

7.1 Matematik 

Exempel Svar   Exempel Svar 

1.2.1 3   1.8.5 5 MW 

1.2.2 10000   1.8.6 6 km (6195 m) 

1.2.3 1,8   1.9.1 
17647 m  
0,33 m 

1.2.4 Dubblera v   1.9.2 
33,3 GHz  
30 MHz 

1.4.1 

 √ 4π

1000
∙ 300 = 

1,941   1.9.3 Se ledning 

1.4.2 

√
100∙1002

10

4
=

 17,782   1.9.4 Se ledning 

1.4.3 20   1.10.1 Se ledning 

1.4.4 
0,3 ∙ √

8000

4000
= 0,424 

  1.10.2 Se ledning 

1.5.1 3,45 m   1.10.3 Se ledning 

1.6.1 0,5∙ 109   1.10.4 Se ledning 

1.6.2 0,033 m   1.10.5 Se ledning 

1.8.1 10 dB, 20 dB     

1.8.2 3 dB     

1.8.3 1000     

1.8.4 200     
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Statistik o Sannolikhet 
Svaren för detta kapitel har medvetet avrundats kraftigt – för att se om räkningar gjorts rätt 
se – kap 6 med fullständiga räkningar.  
Avrundningen görs för att ett stort antal värdesiffror kan ge uppfattningen om en 
noggrannhet, som i de flesta fall inte kan uppnås med de antal försök och de utfallsrum som 
ingår i respektive exempel. Se vidare resonemanget i inledningen till kapitel 1.12.  
 

Exempel Svar   Exempel Svar 

1.12.2.1 
Medelv: 1,4 m 
Spridning 0,4 m  1.13.4.1 

a) 0,99 
b) 0,077 
c) 0,23 
d) 0,010 
e) 0,84 för 2, 3 
eller 4 träff 
0,23 för 2 träff 
0,35 för 3 träff 
0,26 för 4 träff 

0,01 för 
0 träff 
0,08 för 
1 träff 
 träff 

f) 0,91 för 
fler än 1 
träff  

1.12.2.2 

a) 

Sida: Hö 0,27m Höjd: 

Lågt 0,13 m  

c) Sida 0,9 mils, 

Höjd 0,4 mils lågt 

c) 

Standardav i höjd: 0,04 

m 

i sida 0,09 m 

S värde höjd 0,05 m 

s värde i höjd 0,1 m  1.13.5.1 0,6 

1.13.1.1 
a) 0,02 
b) 0,1  1.13.5.2 0,9 

 1.13.1.2 0,4  1.13.5.3 0,8 

1.13.2.1 

a) 0,95 
b) 0,35 
c) 0,05  1.13.5.4 0,6 

1.13.2.2 

a) 0,34 
b) 0,79 
c) 0,21 4 1.13.6.1 

6 träff, lyckad 
insats 

1.13.3.1 

a) 6 
b) 5 
  1.13.6.2 

3 träff, lyckad 
insats 
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Exempel Svar  Exempel Svar 

   1.13.6.3 

a) 18 träff 
b) 12 träff 
c) 30 träff 
d) 0,24 
e) 0,24 
f) 0,01 
g) 0,08 
h) 0,99 
i) 0,35 
j) 0,68 
k) 0,32 
l) 0,34 
m) 0,91 
n) 2 skott 
o) 5 skott 
p) - 

   1.13.7.1 Mer än 433 gram 

   1.13.7.2 
a) ca 80% 
b) ca 92% 

   1.13.7.3 

a) Minst 96 st 
b) mindre än 
30%, ej lyckad 
insats 

7.2 Sensorer 

För de som räknar frisiktsformeln med faktorn 4 istället för 4.12 är svaren enligt de * 
markerade värdena 

Exempel Svar   Exempel Svar 

2.1.1: 
24-25 km 
(24 km)*   

2.8.1.1: 
0,53 m 

2.1.2: 
920 - 930 m 
(ca 990 m)*   

2.8.2.1: 
2,2 mm 

2.1.3: 
20 m 
(23 m)*   

2.8.2.2: 
20 m 

2.1.4: Fpl 2   2.8.2.3: 6,7 mm 

2.1.5: 
ca 29 km 
(ca 28 km)*   

2.8.3.1 
698 mrad 

2.1.6:  minst 5 m 
(minst 6,3 m)*   

2.8.3.2 
0,273 mrad i 
både bredd o 
höjd 

2.2.1: 
1 kHz; 1 ms   

2.8.4.1: 
θ<IFOV ,ja det 
går 

2.2.2: 
375 Hz   

2.8.4.2: 
θ<IFOV , ja det 
går 

2.2.3: 
10 ms   

2.8.4.3: 
10 μm: 0,024 m  

0,55 μm: 0,0013 m 

2.3.1: 
120 m   

2.8.4.4: 
VIS: 0,854 m 
MWIR: 6,1 m 
LWIR: 14,64 m 

2.3.2: 

1,067 µs   

2.8.4.5: 

(Vis) 88 km > 8 
km samt (IR) 20 
km>8 km. Ja det 
går bra 
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Exempel Svar  Exempel Svar 

2.3.3: 6 m   2.8.5.1: Minst 7 st 

2.3.4: 
1 mål syns 
ändra till 66 ns   

2.8.5.2: 

a) Ja 
b) Nej 
c) 880 (889) m 
d) Strv 
e) Nej 

2.3.5: 

Se ledning   

2.8.5.3: 

a) TV/VIS 
b) 6 km 
c) 3,2 km 
d) 6 km närmare 

2.4.1: 
Bredd: 0,6 grader 
Höjd: 6 grader   

2.8.5.4 
Sensormässigt 
mindre än 660 m 

2.4.2: 

9,5 GHz   

2.9.1.1: 

1,5 µm 
5,2 µm 
3,8 µm 

2.4.3: 

105 cm   

2.9.1.2: 

477 - 7270 C 
Avgaser från 
jet-, krutmotor 

2.4.4: 
28000 ggr (ca 44 

dB)   
2.9.1.3: 

Se ledning 

2.4.5: 

Höjd: 3,6 grader 
Bredd: 0,45 
grader 
G: 16800 ggr 
(42,2 dB)   

2.9.1.4: 

Till 2700 C 

2.4.6: 0,75 grader 
49900 ggr (47 dB)   

2.9.2.1: 
a) 91 mm 
b) 9,38 ∙ 10-6 rad 
c)1,9 ∙ 10-6  m   

2.5.1: 
3900 m   

2.9.2.2: 
a) 0,41 m 
b) Se Ledning 
c) 0,167 m 

2.5.2: 
5,6 mrad  
(0,3 grader)   

2.9.2.3: 

a)RVIS =1333 m 
RMWIR =200 m 
RLWIR =80 m 
b)Se Ledning.  

2.5.3: 25 - 26 km   2.10.1: Se ledning 

2.5.4: 200 m   2.10.2: Se ledning 

2.6.1: 

22 km   

2.10.3: 

10 m: svagt mot 
botten 
25 m: brant mot 
botten 
40 m: rakt fram 

2.6.2: 23 km   2.10.4: Över 20 m 

2.6.3: Se ledning   2.10.5: Inget 

2.6.4: 
Missil 4,7 km 
Fpl 12,6 km   

2.10.6: 
Ja kontakt! 

2.6.5:  44 km   2.11.1: Ingen kontakt! 

2.7.1: Se ledning   2.11.2: Ja kontakt 

2.7.2: Se ledning   2.11:3 38 dB 

2.7.3: 
Se ledning   

2.11.4: 
Mellan 100 – 
1000 m 
(närmare 100 m) 
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7.3 Ledning o Telekom 

Se kapitel 6 Ledningar för svar. 

7.4 VoS 

Exempel Svar   Exempel Svar 

4.2.1: 
Nej. (0,3 m < 0,6 

m)    
4.4.3: 

Wolfram 

4.2.2: 

Stål: 0,6 m 
RHA: 0,5 m 
Armox: 0,4 m 
Sand: 2,2 m 
Betong: 1,4 m 
H-betong: 0,9 m   

4.5.1: 

0,004>0,002 m 
Ja 

4.2.3: 8 cm   4.5.2: 1 cm 

4.2.4: 

8 st   

4.5.3: 

a) 1,6 cm 
b) 2,3 cm 
c) 3,2 cm 
d) 4,8 cm 

4.2.5: Ja det går!   4.5.4: Hastighet 

4.3.1: Ja det bör bli 
skador   

4.5.5: 
a) 1730 J 
b) 530 J 
c) 3030 J 

4.3.2: 
Drygt 3 mm krävs   

4.5.6: 
a) ökas 346 J 
b) ökas 761 J 

4.3.3: 
5 mm genomslag i 
Al. Se Ledning för 
resonamang.   

4.5.7: 
Minskat 36 m/s 

4.4.1: 
Stål: 0,3 m 
Al: 0,5 m 
Ti: 0,4 m   

4.6.1: 
Se ledning 

4.4.2: 

Stål: 25 < 30 cm 
Wolfram 38 > 30 
cm.  
Se Ledning för 
resonamang   

4.6.2: 

Se ledning 

7.5 Farkoster 

Exempel Svar  Exempel Svar 

5.1.1 
136 kPa   

5.6.1 
CL=1,5 
CD=0,7 

5.1.2 
Se ledning   

5.6.2 
a) ca 130 m/s 
b) ca 11 grader 

5.2.1 
2,6 m   

5.6.3 
Minska α med 2 
grader 

5.2.2 
0,7 m  

5.6.4 
126 m/s 
Markmål 

5.3.1 
60 %  

5.6.5 
CL=1,22; α=10 
grader   

5.4.1 17,4 ton  5.6.6 Öka α 

5.4.2 3 st   5.7.1 910 m 

5.4.3 Minska   5.7.2 450m; 2800 m. 
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Exempel Svar  Exempel Svar 

5.4.4 
a) 0,82 m 
b) 21 ton   

5.8.1 
7 h 15 min 

5.4.5 32 000 ton   5.8.2 04.44 

5.4.6 
Måste ta ombord 
1533 tackor för 
att kunna dyka  

5.8.3 
8-10 st 

5.4.7 
Ingen uv vht kan 
genomföras  

5.8.4 
12 m/s2 

5.5.1 
2 st MTU 20V 
4000 eller 3 st 
MTU 16V 4000   

5.8.5 a) Ja 
b) Nej 

 

 

 

 

 

 

 

There is advantage in the wisdom won from pain. 

― Aeschylus, The Oresteia 

https://www.goodreads.com/work/quotes/2378





	Tom sida
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