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Istota strzelsuaia artyle;E£*ii przeciwlotniczej do celéw powietrz-

SCO'S» VI*CSG

nych

Strzelanie do celdéw powietrznych poriiszajgcych sie w
przestrzegli z duzg predkoscig i posiadajgcych znaczne mozliwosci

manewrowe”™ zasadniczo rézni sie od strzelania do celéw nierucho-

mych®

strzelaniu do celéw nieruchomych dziato wycelowuje
sie w cel przez nastawienie na nim takich wartosci azymutu i

kata podniesienia* przy ktorych tor pocisku przejdzie przez cel®

Przy strzelaniu do celéw powietrznych nalezy uwzgledni®
wyprzedzenie odpowiadajgce przesunieciu celu w czasie potrzeb-
nym na przygotowanie dziata do wystrzatu i czasie lotu pocisku
do celu* innyiii'stowy dziato nalezy wycelowa¢ w punkt wyprzedzo-
ny lezacy na hipote”znyia kursie celu® Do wyznaczenia wspot-
rzednych punktu Y/yprzedzonego /rozwigzania zadania spotkania/
nalezy znacC biezgce wspotrzedne celu* v/ielkos¢ i kierunek

MKtora predkosci celu* a takze charakter ruchu celu w czasie

lotu pocisku do punktu wyprzedzonego*

Biezgce wspotrzedne celu okre$la sie w w/yniku Sledzenia
go przez RSA lub przyrzady optyczne /dzierz* przeziemiki itp/®
Okreslenie» /Zielkosci i kierunku wektora predkosci celu*
rozwigzanie zadania spotkania oraz okreslenie nastaw na
dziata /wspodtrzed™iych balistycznych/ dokonuje w sposo6b
ciaggty przetioznik® Wypracowane nastawy sg przekazywane syn-
cln*oniczni@ w sposob ciggty na dziata* a poniewaz czas roboczy

T Of dziata sg w sposob ciaggty wycelowywane w punkt wy-

przedzony i gotov/e w dowolnym momencie do oddania wystrzatu®
W ar'-t® plot sk strzela albo salwami* albo ogniem ciggtym
w miare gotowos$ci dziata* w bateriach nk - wyznaczanymi

seriami lub ogniem ciggdiym®

Zatem istota strzelairla art®plot do ruchomych celéw
powietrznych polega iia oddaniu* bez wstrzeliwania* szeregu
obliczonych na skuteczne razenie wystrzatéw /salw/ z ktérych
kazdy \yykonany jest weditug nastaw dla nowego punktu wyprzedzo-

nego®



Przygotowanie pierwszego strzatu /salwy/ rozpoczy™aa si§ od
momentu uchwy:j;enia celu przez RSA, pr~zelicznik itp i keon(by sie
w momencie wycelowania dziat® W czas niezbedny na przygotowanie
strzatu /salwy/ zalicza sie czas stablli“aeoi pracy przeciwnika
/okoto 7 sek dla ?«6/® lejne strzaty /salwy/ przy strzelaniu,
z przeliczjiikiem przygotowywane sg w sposob cigglty®

Caty proces przygotowania pierwszego i kolejnych strzatow
mozna podzieli¢ na nastepujace etapy?

okreslenie wspoétrzednych biezgacego potozenia celu i jego czyn.®
nikow ruchu l

™ okreslenie potozenia celu w momencie wystrzatu!

“‘rozwigzanie zadania spotkania™™ktére obejmuje ? oki”Sleriia
wspotrzednych punktu wyprzedzonego”™ okt'esleisie. nastaw na
dziata i nastaw™ zapaljaika™ przekazattie i odbiér nastaw /wycelo-
waiile dziat/”™ zatadowanie i odpalenie®

2® Wspotrzedne celu,powietrznego

dey  <tsacr3<it-rs*3c:Ba=3« 1 «» «D -4t» «-a «ssner raft

Wspotrzednytfd celu powietrznego nazywamy wielkosci ola™esla*
jace jego potozenie wzglednie dziata /przelicznika HA itp/®

%s® 1® Wspotrzedine celu pov~detrzneg®



Do wspotrzednych celu pov/ietrznego zaliczamy:

odlegto$d rzecz3rwista » odlegtos$é od dziata /RSA, przelicz-

O

nika itp/ do celu#
ipY
Dp « odlegtos¢ pozioma - odlegtos¢ do dziata /EISA» przelicznika
itp/ do rzutu celu na poziom dziata#

H - wysoko$¢ celu - odlegtos¢ od celu do jego rzutu na poziom
dziata#
- osie prostokagtnego uktadu wspotrzednych!
p - kat potozenia celu - kat zawarty miedzy poziomem dziata
/RSA, przelicznika itp/ a odlegtoscig rzeczywistg;
j3 - azymut przeciwlotniczy celu - kat w ptaszczyzZznie poziomej

Zawarty miedzy Kierunkiem zasadniczym na potudnie magne-
tyczne,a kierunkiem na cel, mierzony odwrotnie w stosunku do

ruchu wskazéwek zegara*

Rzeczwistg 1 poziomg odlegtos¢, wysokos¢ oraz osie
A i Y zalicza si™ do wspétrzednych liniowych, a kat potozenia

dzymut do katowych*

Odleg}os#é: rzeczywistg okres$la sie przy pomocy RSA lub
dalmierza, a poziomg i wysokoS$¢ przy pomocy przaliczaczy
wspotrzednych lub odpowiednich mechanizméw dalmierzy lub prze-
licznikow*

Kat potozenia i azymut okresSlane sg przy pomocy RSA,
przeziernikdy/ celownika, dalmierzy, katomierzem, busolg i innymi
przyrzadami stuzgacymi do obserwacji i pomiarow* i*rzy pomiarze
azymutu przyrzagdami, stosowanymi w innych rodzajach wojsk /np*

w artylerii naziemnej/, azymut plot mozemy obliczy¢ wykorzy-

stujgc zalezno$¢ miedzy azymutem magnetycznym a przeciwlot-
niczym jh . 7
30
Dy
45 6 5H
B M

Rys* 2 Zaleznos$¢ miedzy M



z rys# 2 wynikaf ze jes$li dany kierunek znajduje si$ na
wschodniej czesci horyzontu /w prawo od linii polnoc ~ potudnie/
to suma katow /3 + M»30 « 00, a kat /i i Mdla dowolnego
kierunku nie bedg wieksze od 30 - 00, stad*

y3 . 30 - 00-M

Jij3zeli dany kierunek znajduje sie na zachodniej czesci horyzontu
/w lewo od linii poinoc - potudnie/ to ft + Ms 90 « 00 a katy
i Mdla dowolnego kierunku nie beda wieksze od 60 - 00, stad

/3 » 90-00 - M

Potozenie celu w przestrzeni wzgledem dziata /RSA,
przelicznika itp/ okreSlajg tylko wspotrzedne tworzace ukiad wspoi
rzednych* Uklad wspotrzednych tworza wspodtrzedne niezalezne, to
znaczy wspotrzedne nie zwigzane ze sobg matematycznie, z Ktdorych

zadna nie mcze byc wyznaczona przy pomocy dwoch pozostatych#

W artylerii przeciwlotniczej najczesciej stosowane sg

nastepujgce ukiady wspotrzednych!

- walcowy»
- stozkowy»
- sferyczny /biegunowy/;

- prostokatny#

Aby rozpatrzy¢ poszczegdOlne ukitady wspdéirzednych przypoii&Ljmy
sobie niektdére pojecia z geometrii analitycznej o ptaszczyznach ~

lintach i osiach#

Miejscem geometrycznym punktéw wyznaczonym przez statag
wartos¢ wspotrzednej jest pilaszczyzna /powierzchnia/ danej wspot-

rzednej#

Przeciecie sie dwoch ~ilaszczyzn wspoétrzednych, wyznaczonych
przez state wartosci wspotrzednych, jest miejscem geometrycznym
puiiktow trzeciej wspotrzednej zwanym linig tej wspotrzednej#

Styczne do poszczegdblnych linii wspotrzednych w wyznaczonym
punkcie przestrzeni i skierowane w kierunku wzrastania wartosci
wspotrzednych sa osiami wspotrzednych# Osie wspoétrzednych oznacza

sie tak samo jak i wspétrzedne#



V  Walcowy ukiad wspétr25°dnych

Walcowy uktad wspotrzednych tworzy wspotrzedii©e azymuty
odlegtos6 poziomg Bp i wysokos¢ H /rys* 3/*

Rys«3  Walcowy uktad wspoéirzednych

Wspoétrzedne ';vyznaczajg trzy piaszczyzny w przestrzeni:
azymut - poOiptaszczyzn8 B, - wysokos$¢ - ptaszczyzn”™ wysokosci T,
odlegtos¢ pozioma ~ powieizclmie odlegtosci P bedaca powierzchnig
boczng walcat od ktéorej ukiad przyjat nez ™ ukiadu walcowego*

Przeciecie poOipltaszczyzng azymutu B plaszczyzny v/ysokosci
T wyznacza linie odlegtosci poziomej /na nys* yJ prosta N a
przeciecie powierzchni odlegtos$ci poziomej F - linie wysokosci
/prosta aA/* Przeciecie powierzchni P z ptaszczyzng T wyznacza

linie azymutu /tuk NA/A

Przeciecie sie tych trzech linii wyznacza punict potoze-

nia celu A*

Styczne do poszczegdlnych linii w punkcie A sg osiami
walcowego uktadu wspotrzednych* Osie te posiadajg rozne kierunki
w roznych punktach przestrzeni lecz zawsze zachowujg wzajemng

prostopadtosc*



stozkowy ukiad wspotrzednych

Stozkowy ukiad wspotrzednych tworza v/spéirzedni5S ay™nut
kat potozenia p i wysokosiS H /rys* 4/*

M(os)

Rysoe 4* StozkOY/y ukiad v/spdtrzednyoh*

Azymut wyznacza poitptaszczyzn”™ azymutu Bj, "Arysokos™ “
ptaszczyzn” kat potozeiiia * powierzchnie kata potozenia
bedacg powierzchnig boczng stozka prostego z wierzchotkiem
w poczatku ukiadu, od ktérej ukiad przyjat nazwe®

i"zeciecie poOiptaszczyzng B powierzchni U wyznaczg
linie wysokos$ci /prosta "A/ a ptaszczyzny T ”~ linie kata
potozenia /prosta HA/* Przeciecie sie ptaszczyzny 3 s powierz

chnig U wyznacza linie azymutu /1i?k NA/®

Przeciecie sie tych trzech linii wyzna.oza punict potozenii,a
celu A w przestrzeni®

Osie wspotrzednych Lego ukiadu, dla réznych punktéow
W przestrzeni posiadajg rézne potozenie i1 nie sa prostopadie

wzgledem siebie®



Sferyczny ukiad wspcStrzednych

Sferyczny ukiad wspétrzednych tworzg wspodtrzedne:
azymut fi ™ kat potozenia p i odlegtos¢ rzeczywista B,

Azymut wyznacza potptaszczyzne azymutu B, icat potozenia
- powierzchni®™ kata potozenia /boczng stozka/ U, a odlegtosc
rzeczywista powierzchnie potkuli /sfere/ P ze Srodkiem w
poczatku ukitadu i o promieniu rownym odlegtosci rzeczywistej# Od
tej powierzchni uktfad przyjat swojg nazwe#

Rys# 5« Sferyczny ukiad wspotrzednych

Linie odlegtosci rzeczywistej wyznacza przeciecie sie
ptaszczyzny azymutu B z powierzchnig kata potozenia U, linie
azymutu /NA/ wyznacza ptaszczyzna T przecinajac powierzchnie U,
linie kata potozenia /a*/ przeciecie sie plaszczyzny B z po-

wierzchnig P#

Przeciecie sie tych trzech linii v/yznacza punkt potozenia

celu /A/ w przestrzeni®

Osie wspobirzednych tego ukiadu w réznych punktach
przestrzeni posiadajg rozne potozenie, lecz zawsze zachowujg wzajem-
na prostopadtosc#



Sferyczny ukilad wspodtrzednych jest zasadniczym, poczatko-

wym ukiadem stosowanym we wspotczesnych przelicznikach i celowni-

kach automatycznych* W tym ukiadzie B jest okreslane albo przez RSA,

albo przez dalmierz, a azymut i kat potozenia przez RSA, dalmierz

lub inne przyrzady optyczne#
Prostokatny uktad wspodirzednych

Prostokatny ukfad wspotrzednych tv/orza trzy niezalezne,
wzajemne prostopadie osie wspdtrzednych ~,~,2, przecinajgce sie w

poczatku ukitadu O« Kierunki poszczegdlnych osi wspéirzednych sg
nastepujgce?

- X - wschdod - zachdd /kierunek wschdéd - dodatni/,
- X - potudnie - pobinoc /kierunek potudnie - dodatni/,

- Z - pokrywa sie z kierunkiem wysokosci#

Rys# 6# Prostokatny uktad wspoétrzednych#

Wszystkie ptaszczyzny /osi S, osi X i
przez wartosci X,y i

osi 2/ wyznaczone

z sa ptaszczyznami rownolegtymi do ptaszczyzn
XOX, XOZ i ‘XOZ. Ildnie wspé6irzednych pokrywajg sie z osiami wspo6t-
rzednych i we wszystkich punktach przestrzeni zachowujg staty Kkierunek
I wzajemng prostopadtos¢ /tym toz ukiad ten przewyzsza wszystkie

uktady uprzednio wymienione/#



Prostokatny uktad wspétrzednych ma szerokie zastosowanie
we wspotczesnych przelicznikach jako ukiad wtérny wykorzystany
do rozwigzania zadania spotkania*

Naleznosc miedzy ukiadami wspoétrzednych

Potozenie tego samego punktu w przestrzeni mozna okreslic¢
w jednym z v/ymienionych ukiadéw wspotrzednych* Miedzy wspotrzednymi
punktu w réznych uktadach istnieje wzajemna zalezno$¢ matematyczna*
Znajomosc¢ zaleznosci miedzy poszczegolnymi uktadami jest niezbedna
przy rozv/igzywaniu zadania spotkania, gdzie wynika koniecznos¢
przechodzenia od jednego do drugiego ukitadu wspoétrzednych*

Rys* 7 » Zalezno$¢ matematyczna wspotrzednych*

Przejscia od ukitadu prostokgtnego do innych ukiadow mozna
dokona¢ postugujac sie wzorami wjmlkajagcymi z rozpatrzenia nastepu*
jacych trojkatow /rys* 2/*

- z trojkata a —OB*
j3=ac 1y
Dp *



- z trojkagta a - OA
D=V *4 * e

ps &0 9N U, | (4

Nalezy jednak pajnieta”™, ze wzo6r na obliczenie JS daje dwa katy,
poniev/az tej samej wartosci tangensa odpowiada”wa katy
roznigce sie o 1807. Dlatego tez do jednoczesnego okreslenia
azymutu wedtug wartosci x i y nalezy bra” pod uwage znaki tych
wspotrzednych*

Przejsci™ od dowolnego ukiadu do ukiadu prostokgtnego
mozemy dokona”™ postugujgc sie wzorami wynikajgcymi z tréjkatov/s

- z tréojkgta a - OB
XaDp * sin ii
y s Dp * cos /3 /5/

z tréojkagta a™Ob i OAa
X» D« cos p sin /3
y * D * cos p cos fi /6/

HaD* sin p

Aby obliczy¢ wartos<5 wspotrzednych dowolnego ukiadu

nalezy znac¢ wspoétrzedne punktu w jednym uktadzie*
3* Czynniki ruchu celu

Wspotrzedne celu okreslajag jego potozenie w przestrzeni
w stosunku do dziata /przelicznika, RSA/* Przy rozwigzywaniu
zadania spotkania nalezy zna$ oprécz wspotrzednych jeszcze i cha*
rakfer ruchu celu oraz umieC go wyrazatc w formie wielkosci, z

ktérymi mozna przeprov/adzi¢ dziatainia matematyczne*

Charakter ruchu celu mozna wyrazie réznymi sposobami:
- wektorem predkosci celu /jego diugoscig i kierunkiem/;
- rzutami wektora predkosci celu na osie wspéirzednych;

- predkosciami zmiany wspotrzednych*



13

Bezposrednie okresSlenie wektora predkosci celu stosuje
sie tylko przy strzelaniu z celovmikiem /rak/ z zasady wediug typu
samolotu« Przy strzelaniu z przelicznikiem charakter ruchu celu
XyTQZ3. sie rzutami wektora predkosci na osie wspotrzednych
lub predkosciami zmiany v/spétrzednych©

Poniewaz okresSlenie charakteru ruchu celu w ostatecznosci
sprowadza sie do wyznaczenia v/ektora predkos$ci celu mozemy
napisao”™ zel

wielkosci okresSlajgce diugosc¢ i kierunek wektora P™Meclkodcincelu

w danym momencie sg czynnikamiBruchu celu«

Dla okreslenia wektora predkosci celu w przestrzeni
v/ystarczy znad trzy niezalezne czynniki ruchu® Trzy niezalezne
czynniki ruchu okreslajgce wielkos¢ i kierunek wektora predkosci

celu nazywamy ukiadem czynnikow ruchu celuc

Ukiad czynnilsSw ruchu celu V poz™ q /P lub <1\ A

9 000 «D

Uktad tworza pozioma skiadowa predkos¢ celu ~ poz, kat
kursowy q lub parametr kur”su lub kat kursu g* oraz kat nachyle’

nia kursu celu A ®

Pozioma skiadov/a predkos$¢ celu /pozioma predkosé celu
wzgledem ziemi / - Vpoz rowna sie sumie geometrycznej preaKoscx

celu wzgledem powietrza V i predkosci v/iatru W

Vpoz » V - W

Kat kursowy q “ kat w ptaszczyznie poziomej zav/arty
miedzy rzutem kursu celu na poziom dziata a kierunkiem na dziato”

mierzony w kierunku ruchu celu /rys® 8/7






- 15

Kat kursu zmienia sie od 0° - 360®° Przy ruchu celu w lewo
kat kursu zmienia sie od 180 do O" i na parametrze wynosi 90"

przy locie celu M prawo = od 180" -» 360" i na paramet™*ze w3dnosi
270°,

Kat nachylenia kursu A - kat nachylenia wektora predkosci

celu wzgledem poziomu /rys. 10/.

\€

4A  (wzraosrcfzia)
-A do 30° —sz,gboKiar2i«
AVe

v “A ool 50**-90° — rluirlcowaoie

Rys. 10. Kat nachylenia kursu.

Przy wznoszeniu sie celu kat A jest dodatni, przy obniza-

niu /szykowaniu, nurkowaniu/ - ujemny.

Na rys. 11 przedstawiony jest ukiad czynnikéw ruchu
celu \ A} ~N/TA Plaszczyzna li wyznaczona jest przez
azymut celu e Potozenie ptaszczyzny kursu K., wzgledem ptasz-
czyzny B wyznacza kat kursu lub kat kursowy lub parametr
kursu P, jezeli wiadomo, ze cel leci w prav/o lub w lewo, poniewaz

q i P wyznaczajg dwa kursy celu wzgledem baterii.



Rys® 11® Uktad ozymnikow V po”, la lub P/»A

Punkt przytozenia ?/ektora predkosci A wyznacza ukiad
wspotrzednych® Wartos¢ predkosci V poz z kateic wyznaczaja
dtugos¢ i kierunek wektora predkosci celu VC na ptaszczyznie
kursu Ko

V poz
cos A
/
Uktad czynnikdw ruchu celu z katem kursu lub

katem kursowym q jest wykorzystywany przy konstrulcoji automa*-
tycznych celovmikow art® plot mk» a z paréaretrem kursu P do
wskazywania celéw oraz do opracov/ywania i kontroli strzelan poligonc
wych® W konstrukcji prze|jA?mikow ukiady te nie majg zastosowa*-

mac

Uktad czynnikow ruchu celu V poz »

Uktad tworzai pozioma skiadowa predkosé celu

drogi celu Q, pozioma skitadowa celu /rys® 127



Rys* 12# Uklad czynnikow ruchu celu Vpo 71

zf

Kat drogi celu Q lub inaczej az“mut™k”su”celud™K” - kat
V ptaszczyznie poziomej zawarty miedzy kierunkiem zasadniczym
na potudnie magnetyczne a rzutem kursu celu na poziom dziata

lic znikaZ mierzony w Kierunku przeciwnym ,p\ig]*iygy”i5v.«k

i"regara Q<3”ierimku zasadniczego do kierunku w ktérym leci cel*

Kat drogi celu Q /| charakteryzuje kierimek lotu
celu wzgledem stron Swiata* Gdy cel leci na potudnie Q ® O®,
na wschdéd - Q s 907, na poétnoc - Q « 180 a na zachdd -
Q= 270°.

Pionowa sktadowa predkosc¢ celu - rzut predkosci celu

na kierunek wysokosci*

Pionowa /7ﬁ/ I pozioma A poz/ sktadowa predkosc¢ celu
wyznaczaja wielkos¢ i kierunek wektora predkosci celu V na
ptaszczyznie kursu K, tzn?

n /A"
/79/
V poz

Potozenie ptaszczyzny kursu K wzgledem ptaszczyzny azymutu B

wyznacza kat drogi Q /ji i\\//* Punkt przytozenia wektora VC okresla

PMzyjety ukiad wspotrzednych*

Omowiony uktad czynnikéw wspolnie z innymi ma szerokie
zastosowanie w konstrukcjach Wpotczesnych przelicznikow i

pracach teoretycznych.



pf Uktad czynnikéw ruchu celu . Y

Uktad tworza rzuty wektora predkosci celu na osie walcowe-
go uktadu wspotrzednych:

- rzut Yc na o$ odlegtosci poziomej VDp

- rzut Vc na o$ azymutu -~

- rzut Yc na o$ wysokosci - YJj*

Punkt przytozenia wektora predkosci celu moze bys$ okres™fe-
ny przez rézne uklady wspoéirzednych, lecz wyznaczenie wielkosSci

I kierunku v/ektora predkosci na ptaszczyznie kursu odbywa sie w
uktadzie wv/alco\vym, a czynniki ruchu n predkosciami
zmiany wspotrzednych tego uktadu, tzns

Y A
bp dt /lo/
dt
H
Przy poziomym ruchu celu / s 0/ skiadov/e + YN
wyznaczajg pozioma skiadowg predkosci celu
poz Al/
Przy pochyltym ruchu celu 0/ predkosc¢ celu wyznaczona

jest jako wypadkowa trzech skiadowych.

Ve  vbpp A vk A2/



13* Ukiad czynnikéw celu V__, NN
" p * H

~rzy prostoliniowym i jednostajnym ruchu celu wartosci
"Dp ~ zmieniajg sie cigagle w zaleznosci do potozenia celu
na Kkiirsie™ za wyjatislem przypadku gdy P » 0O, wtedy VW « V
ava s o0 Z n a | e ¢ wynikajg ze wzoréw 5)|IOO/, bes
~Dp dodatnia przy ruchu celu od baterii I ujemna przy ruchu
na baterie V6 « dodatnia przy ruchu celu w lew/o a ujemng <w
prawo? - dodatnia przy wznoszeniu celu, ujemna - nurkowaniu

/szybowaniu/«

Uktad czynnikéw”pi® VW 1 VWp
Ukiad tworzag rzuty wektora predkosci celu na osie aferycz-
nego ukiadu wspodtrzednychd
- rzut wektora predkosci na o$ odlegtosci rzeczywistej -
- rzut wektora predkosci celu na o$ azymutu - VB ,

- rzut wektora predkosci celu na o$ kata potozenia - Vp»



Rys$* 14 Uktad czynnikéw ruchu

Punkt przytozenia A wektora predkosci celu wyznaczony

jest przez sferyczny ukiad wspotrzednych, a czynniki ruchu

celu*NjjTAl5 i sa predkosciami zmian tych wspo6trzednych?
dt \% /13/
Vp dt
dt /

Wszystkie trzy wartosci zmieniajg sie ciagle w czasie

ruchu celu za wyjatkiem przypadku, gdy parametr kursu celu

rowny jest zeru /P « 6/® W tym przypadku ® 0, a jezeli cel
nurkuje bezposrednio na baterie J « Vp* Oi1 7 » Yo»
Znajac wartosc¢ i wektor predkosci celu

mozemy obliczy¢

\c ful

Powyzszy ukitad czynnikéw ruchu celu nea zastosowanie we

wspotczesnych przelicznikachc



Uktad czynnikéw ruchu celu O(5 ,0p i

Ukiad tworza predkosci katowe zmiany azymutu i kata potozenia
oraz predkosci zmiany, odlegtosci rzeczywistej, tzn* predkosci
zmiany wspotrzednych uktadu sferycznego.

d.tAi' — predkos¢ katowa azymutu

- predkos¢ katowa kata potozenia.

Vd dt predkos¢ zmiany odlegtos$ci rzeczywistej.

Y/szystkie trzy wartos$ci zmieniaja sie ciggle w czasie
ruchu celu, za wyjatkiem predkosci,’” gdy parametr kursu celu rovw/ny
jest zeru /P - O/. tym przypadku U|5® O, a jezeli cel nurkuje

N\ Ac*

bezposrednio na baterie, to ® O a

PoY/yzszy ukitad czynnikéw ruchu celu ma zastosowanie we

wspotczesnych przelicznikach.
Ukiad czynnikéw ruchu celu V #7 i

Uktad tworza rzuty wektora predkosci celu na osie prostokat

nego ukiadu wspoétrzednyckie”



X at~ rzut wektora predkosci celu na o$ X,
Vy a ‘af rzut wektora predkosci celu na o$ X,
v = _dilL L .

H dt rzut wektora predkosci celu na o$

Rys* 16* Ukiad czynnikéw ruchu AX Ay i VY

Czynniki ruchu celu VX’ Vy’ n wspolnie z prostokagtnym
uktadem wspotrzednych wyznaczaja potozenie wektora predkosci celu

w przestrzeni, ktéry mozna obliczy¢ ze wzoru.

1

% + Vy" /15/

Przy jednostajnym i prostoliniowym ruchu celu wartosci
X \VAR sa state* Znaki czynnikédw ruchu sg nastepujgceg
Yy
V - dodatnia przy ruchu celu na wschdod, ujemna -» na zachdd,
Vij - dodatnia przy ruchu celu na potudnie, ujemna 7 na pé6tnoc

Vi « dodatnia przy wznoazeniu, ujemna -

Powyzszy ukitad wynikéw ruchu celu nma zastosowanie we wspot-
czesnych przelicznikach, ze v/zgledu na zachowanie statych kierunkow

I wartosci Vv , V i przy ruchu jednostajnym 1 z reguty jest wyko-



rzystany ¢ako ukitad wtérny /np. w ™»6/.

Zaleznos¢ miedzy wynikami ruchu celu

i-liedzy czynnikami wchodzacymi w ukiady istnieje matematyczna-
zaleznos¢ pozwalajgca na obliczenie dowolnych czynnikéw ruchu»

Ponizej podamy niektdére czesSciej stosov;ane zaleznosSci:

cos Q

Dp poz
L /16/

H VpOZ tr{/I
Q  ™aj + J

V/zory /16/ przedstawiajg zalezno$¢ miedzy prostokgtnym
I sferycznym ukladem wspotrzednych celu® Jezeli wyznaczymy
pochodne tych réwr-pn wzgledem czasu® to otrzymamy zaleznosci

mied:™' czynnikami ruchu” tznc:
VX =Vd ' c p sin P~ tOp Dsinpsin ~tQo Dcos p cos [
Vh=WVd cospcosg- Up Osinp cos™+U) 0 cospsin jb

WVN=\Vo sin p- Up Dcos U3p

4. Sposoby i metody rozwigzania zadania spotkania

Hipotezy ruchu celu

Do rozwigzania zadania spotkania pocisku z celem w okreslo«
nym punkcie w przestrzeni oraz w okreslonym momencie czasu niezbedna
jest znajomosC¢ praw ruchu obydwu ciat i mozliwosci kierowania jednym

z nichi, V naszym przypadku prawem ruchu pocisku®

Prawo ruchu pocisku zostato opracowane przez balistyke
i mozemy z dowolng doktadnoscig znoA droge ruchu pocisku® jego
predkos¢ w roznych punktach toru® czas lotu do réznych punktow w
przestrzeni* Znany jest nam takze wplyw balistycznych i meteorologicz-

nych warunkéw na lot pocisku i potozenie rozprysku*
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Prawo ruchu celu dla danego wystrzatu moze by~ ustalone
tylko do punktu w przestrzeni, w ktorym cel znajdzie sie w momencie
oddania wystrzatu, przy ciggtym okresSlaniu biezacych wspétrzednych i
czynnikow ruchu* ~rzy dalszym ruchu, tzw w czasie wyprzedzonym
/na odcinku As Aw/ ustalone prawa ruchu noze bydé naruczohQ »™\y to z
woli pilota /w postaci manewru/ czy tez z przyczyn niezaleznych od
jego woli /rys* 1?2/«

Rys* 17*lilozliwe kursy celu po oddaniu wystrzatu*

Jakim kursem cel poleci w czasie wyprzedzenia, trudno
jest powiedzie¢* Mozemy jednak zaktadac, ze cel zachowa poprze?/dni
charakter ruchu* ™ czas wyprzedzenia bedzie mniejszy, tym prawdo-
podobniejsze, ze charakter ruchu celu w tym czasie bedzie mniegj
sie rozni¢ od charakteru jego ruchu do momentu wystrzatu* ™ powyz-
szego wynika konieczno$¢ zaktadania pewnych hipotez ruchu celu w

czasie wyprzedzenia*

Analiza charakteru dziatania bojowego lotnictwa /za
wyjatkiem Bl w czasie walki powietrznej/ pozwala stwierdzic¢, ze
najbardziej ogodlnag i prawdopodobng bedzie hipotezas
w czasie wyprzedzenia charakter ruchu celu bedzie taki sam jak dc

momentu wystrzatu*

Oprocz tej hipotezy moze by$ szereg szczegoOlnych hipotez,

ktére wynikaja i sg okreSlane w zaleznosci od bojowej dziataliiosci
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lotnictwa oraz mozliwosci konstrukcyjnych przelicznikow i celownikéw
automatycznych« ~'Najczesciej stosowanymi w arteplot® hipotezami ruchu celu
saj
& w czasie v/yprzedzenia cel porusza si8 prostoliniowo]jednostajna,e
i poziomo |
- w czasie wyprzedzenia cel porusza sif prostoliniowo”™ jednostajnie
w dowolnej ptaszczyzniel
“ W czasie wyprzedzenia cel porusza sie prostoliniowo w ptaszczyznie
pochytej ze statym przyspieszeniem!
” w czasie wyprzedzenia cel porusza sif jednostajnie po krzyYirej

w ptaszczyzZznie poziomej¢

Hipotezy te nie v/ykluczaja jeszcze innych catkowicie
roznych hipotez, jak rowniez nie wykluczajg pewnych zmian tej lub
innej hipotezy przy opracowywaniu nowych przeiiicznikéw lub

celownikoéw«

Ruch celu wedtug przyjetej hii>otezy bedzie mozliwy w zasa<x
dzie tylko do noment™, pojawienia sie pierwszych tras/rozpryskéow/
obok po czym lotnik moze wykonaz manewr przaeiwartyleryjski®

Jezeli lotnik wykona manev”®, w wyniku ktérego kurs celu
odchyla sie od hipotSjizneg®©, to zadanie spotkania nie bedzie rozv/ig="

zane dla kursu rzeczywistego®

Oprécz powyzszego kazda hipoteza ruchu celu jest obarczo”
na btedami poniewaz rzeczywisty ruch celu nigdy ni,e bedzie dokiad“
nie pokrywat sie z ruchem hipotecznym /rys® 18/®
Btedy hipotezy beda tym wieksze im wiekszy bedzie czas wyprzedzenia»

Rys® Btad hipotezy ruchu celu«



Dla v/sp6iczesnych przelicznikéw i celownikéw automatycznych,

gdzie czas roboczy rowny jest zeru, a czas wyprzedzenia “ czasowi
lotu pocisku, zmniejszenie czasu lotu pocisku mozna uzyska”™ tylko przez

zwiekszenie predkosci pocisku,.

Wybor hipotezy ruchu celu jest niczym innym jak rozprzestrze-
nienie wnioskéw o drodze ruchu celu do momentu wystrzatu, na jego
ruch w czasie wyprzedzonym» ~tem w przeliczniku przeprowadzana
jest ekstrapolacja drogi celu w czasie wyprzedzenia zgodnie
z zatozong hipotezg, w zwigzku z tym strzelajacy nie nma zadnego wpltywu
na rozwigzanie zadania spotkania w przypadku gdy cel bedzie leciat
wg innej hipotezy ruchu»

Z ekstrapolacjg spotykamy sie rowniez w czasie nanoszenia
kursu celu na stolik na podstawie wcied, aby wyznaczy¢ przyszty
kurs celu /Zogien zaporowy/ oraz przy opracowywaniu wynikéw strzelan
itp®

W czasie rozwigzywania zada”™ zwigzanych z ekstrapolacjg
spotykamy si”™ réwnoczes$nie z wyposrodkowaniem tych zaleznos$ci,
wedtug ktoérych okresla si”™ ekstrapolowarie wartosci zmiennej wielkosci,M
Pod pojeciem wyposrodkowania zmiennej wielkosci nalezy rozumieé¢ wyzna-

czenie jej Sredniej wartosci®
Okreslenie punktu strzatu

Przy prostych i potautomatycznych sposobach strzelania od
momentu poczatkowego /pkt Ao/ do momentu odpalenia /pkt As/ uptyv/a
czas roboczy ™ r, niezbedny do obliczenia, przekazania i wykonania
nastav/ oraz zatadowanie dziata» Pod koniec czasu roboczego cel bedzie

znajdowat sie w pkt As, ktéry nalezy okreslié»

Podczas znajdowania sie celu w pkt A.,, A A okreslamy
charakter ruchu celu przy okre$lanej hipotezie» Na podstawie przyjetej
hipotezy ekstrapelujemy kurs celu i od punktu Ao odkiadamy odcinek
Ve o ® Ao As, na koncu ktorego bedzie lezat pkt As /rys® 19/

Czas roboczy ustala sie zawczasu i strzat oddaje sie w
momencie zakonczenia tego czasu® Zmiejszenie czasu roboczego powoduje
zmniejszenie wielkos$ci ekstrapolowanej odcinka kursu, dzieki czemu
zwieksza sie skutecznos$c¢ strzelania»

Dlatego tez we wspotczesnym sprzecie przeciwlotniczym, gdzie dane na
dziata przekazywane sg synchronicznie i punktem strzatu moze bys$ dowoliiy

punkt na kursie, czas roboczy réwna sie zeru»



rozv/igzania zadania spotkania

ySDCC3<aaas ne

Rozvri.gzariie zadania spotkania jest zasadniczym etapem przygoto-
wania wystrzatu /salwy/ w czasie ktorego okreS$la sie wspoéirzedne punktu
wyprzedzonego tj. punktu, w ktérym wedtug powinno nastgpi”®
spotkanie pocisku z celem,

Istota rozwigzania zadania spotkania pocisku z celem polega
v/iec na uzgodnieniu w czasie drog celu i pocisku przeby™vanych z ré4ny=

mi predkosciami /stata celu i zmienna pocisku/, tzn, nalezy obliczy¢ ode
/s drogi celu réwnyi

Rozwigzanie zadani,a spotkania przez r6zne przeliczniki
/celowniki automatyczne/ moze byc przeprowadzone sposobem geometrycz«»

nym lgb analitycznym,

g™Mometryczny sposob rozwigzania zadarda spotkania polega na
odtwo -iu w skali przez m”zadzenia przelicznika /celownika/ troéjkat:
wyprzedzenia w ptaszczyznie pochytej /As OAW/ lub poziomej /a.OaW/
/rys® 19/® ™ektor wyprzedzanej odlegtosci rzeczjn/ristej /poziomej/
obliczany jest jako suma geometryoziia wektorow®
_ . , — /id/
Di =Ds (Vc't) lub Dpw~Dst [Vc*)

gdzie
i=f (DumH) Iub #=f fOpw, H)

dualistyczny sposob rozwigzania zadania polega na wykorzy*
staniu matematycznych zaleznosci mi~dzy”~leraentaini trojkata
-taa w pochytej lub poziomej pltaazcz™znie®
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Rys» 19* Trojkat wyprzedzenia

Dla przy\i.adLu rozwigzaariia trojkgta w ptaszczyznie poziomej
niezbedne sag wartosci™ Dpg, Hg" jis , VC, C i ji » Na podstawi© *

wartosci oblicza sie poziomg odlegtos¢ wyprzedzenia*

Dpw,i=\Dpa +(Vc-tl) -2Dps Vc-'tl-cosc”s /20/

gdzie i

I * f(Dpw,i 1 ) /o1/
Jak wynika z powyzszego, tak przy geometrycznym, jak i asrid‘
litycznym sposobie rozwigzania nmany ukiad dwoch réwnan © dwoch
rdewiadomych? n  Rownan tych zwyklymi metodami rozwigzac
nie mozna, gdyz wielkosSci DpWi t sa wzajemife ©d siebie zalezne®
Dlatego przy rozwigzywaniu zadania spotkania, zarowno sposobem geo®
metrycznym jak i analitycznym wykorzystuje sie znang w matematyce
metode kolejnych przyblizen /préb i bledov//» Irletoda ta jest stosowa'

na zaréwno w przelicznikach jak i celownikach automatycznych®



l.fetoda kolejnych przyblizen

Aby wyznaczy¢ punkt wyprzedzany trzeba odtozy¢ od punktu
V kierunku ruchu celu odcinek ® t™ ktorego koniec y/yznah

czMiany pkt A”. Poniewaz czas lotu pocisku do pkt A jest nieznany,
caty proces rozwigzania dzieli sie na etapy zwane przyblizeniami /rys
20/9 Kazde przyblizenie tzawiera w sobie rozwigzanie z okres$long
doktadnoscig, przy czym kazde nastepne jest dokiadniejsze w poi™w-
naniu z poprzednim /odlegtos¢ pozioma wyprzedzong oblicza si§
przy pomocy wzoréw 20 i 21 i danych poczatkowych pkt A3t

Hsiji/, ki i

(iw

Rys® 20® Metoda kolejnych przyblizen®

Catkowicie doktadne rozwiagzanie f;ego zadania jest niemozM -
we, chociaz odcinki miedzy punktami w kolejnych przybliieniaeti ag
coraz mniejsze / > Awa AW > AuUSs Anz. > - ¢, /
i daza do zera, jednak praktycznie go nie osiggnag® Praktyczne
blizenia przerywa sie w momencie, gdy réznica czaséw lotu pocisku
do dwdéch sasiednich punktéw bedzie réwna lub zmniejflica od

isiymaganej wartosci * O * okresSlonej dokiadnoscig tabel strzelniczych,



Praktycznie zadanie spotkania mozna uwaza”™ za rozwigzane, gdy

Wielkosé S charakteryzuje dokladnos¢ rozwigzania zadania spotka-
nia tg metoda# Ostatni okreslony punkt AV\B. przyjmuje si™ za AW.

Gdy cel leci na baterii przyblizenia obramowujac punkt
zoiazaja do niego, w przypadku lotu od baterii, przyblizenia

zblizajg si™ do punktu AW z jednej strony /dop”~dzaja/#

Dla wyznaczonego punktu A™ w wybranym uktadzie wspotrzednych
okresla sie wspétrzedne? DW (Dpw)™ M | jbw * Azymut wyprzedzany jest

sumg algebraiczng azymutu pkt strzatu i wyprzedzenia kierunku?

(= £ b /22/
gdzies
A~ KC-Sn “ ép:vtinp& 7=
Andwione wyzej metody kolejnycg%it((:)zsg\?vane w przeliczni-

kach /celownikach/ a takze do teoretycznych obliczern nastaw do® strzela-

nia#

Proste graficzne rozwigzanie zadania spotkania#

Proste graficzne rozwigzanie zadania spotkania nma szerolcLe
Zastosowanie przy badaniach strzelan, obliczenia nastaw poczatkowych

a takze kontroli strzelan poligonowych itp#

Aby rozwigza¢ zadanie spotkania tga metod,”™ nalezy uprzednio
dla danej v;ysokosci lotu celu wykresli¢ krzywa czaséw lotu pocisku

/rys# 21/



Rys» 21* Proste rozv/igzanie graficznec

Dla pierwszej hipotezy ruchu celu krzyvw/a ta jest syraetrycz«
na wzgledem parametru IcUrsu, przy nachylonym kursie symetria ta
jest naruszona poniewaz w miare ruchu celu wystepuje zmiana wyso-
kosci. Przy pomocy tej krzywej mozna okres$li¢ czas lotu pocisku
do dowolnego punktu na kursie przy wysokosci H, dla ktérej krzywa
wykreslono.

Aby wyznaczyC potozenie punktu zaktadamy dowolng v/artosc
czasu t i odictadainy w skali drog? przebyta od punktu w
czasie X z dang predkoscig celu VC wyznaczajac pkt N:

S =W -t ='asN

%

Z punktu N wykreslamy prost™AN-ft™ursu celu na ktérej odkiadainy,.

w skali t odcinek NNJ=T ¢ Przez punkty >Ny przeprowadzamy
prostg az do przeciecia sie z krzyv/g czasu lotu pocisku.

Prosta ta /Qb C / jest prostg czasu lotu celu do dowolnego
punktu na kursie. Kat nachylenia tej prostej v/zgledem KkiArsu

celu zalezy od predkosci celu i mozna go obliczy¢ ze wzoru?

™~ = aKct9-~=airc +9-i
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Punkt C ma t” osobliv/osc ze lezy zsixév/no na krzy'.vej czasu
lotu pocisku jak i prostej czasu lotu celUj, tzn* czas lotu celu
I pocisku jest réwny dla rzutu punktu C na kurs celu*

V/ynika to z rozpatrzenia dwoch trojkgtéw podobnych? ~

i AOsCow Z trojkatow tych v/ynika, ze
GSQv _ g&kM LU B - Veat
Cou 7 i
czyli
CliQw

tzn® ze odcinek a«aw==Vc‘i wyraza w przyjetej skali diugosc

wektora v/yprzedzenia liniowego”™ a punkt jest rzeczyv/iscie punktem
wyprz edzOnym”
Nasti™pne punkty a mozemy wyznaczyC przez wykreslenie

prostych czasu lotu celu réwnolegtych do poczatkowej w odstepie
strzelania”™ tzn* nanosimy kolejne punkty strzatu w odlegtosci jeden

od drugiego réwnejs

Cisi Osi = VC -

a z v/yznaczonych punktow Gai wykreSlamy proste rownolegle do anC
przez 00 otrzBamy szereg punktow Ci ktére po zrzutowardu na kirn's
celu dadza nam punkty Owi -« sposob mozemy okresli«™ ilosc¢

pkt AuiD tym samym ilos¢ strzatow /salw/ na danym kursiec«

~roste rozwigzanie graficzne jest bardzo dogodne poniewaz
na tym samym wykresie mozna wykresli¢ krzyv/e czaséw lotu pocisku dla

réoznych wysokosci*
Rozwigzanie odwrotne

Przy rozpatrywaniu zagadnien strzelania art»plct lub
zestawieniu tabel dla niektdérych strzelan v/ynika czesto koniecznos$cé
rozwigzywaziia zadania spotkania wstecz dla okreSlenia punktu strzatu

itd® w oparciu o zatoztne wspoéirzedne punktu wyprzedzonego*



®0 razwigzania zadania tym sposobem nalezy zatozy© wspoirzedne
pu3sed;i wyprzedzomegol Hw oraz ozynniki ru¢huvc”"C™w »
podstawi© tych danych wykreslamy ktirs celu”™ potozenie punktu A\N
oraz z tabel ©zas lotu pocisku* Mnozac czas loty. pooisku prztz V©
otrzymamy warto$é A S ¢ ktéra po odilozeniu w kierunku prz&ciwnym

do ruchu celu wyznaczy potozenie pkt A .

Wspotrzedne punktu A’S\ obliczamy rozwigzujgac trojkat Ooiw Os
/ Rys. 19/

skad Dpi = \JDp,, +(Vc-i) - 2DPw*‘Vc-t cosc™w /24/
Z tego samego trojkata oblioaamy wartosci C's L~ %'
cAs = airc sin [ 25/

Fo obliczeniu wyprzedzania w kierunku ze wzoru A(}{>="hi” Q6

obliczamy azymut pkt As’ ktory jest rowKy aumie algebraiezaej ®

6s 1= pu A

5% Frgwa 2jmiany wspotrzednych biezgcego potozenia calu
Jezeli cel poruisrza sie wediug okresSlonegor /Kip®tezy/j
to wspotrzedne ctlu beda zmieniaty sie wedilug otoisl</n«g® prawac
Poniewaz podstawo *patezag ruchu celu powietrznego Mpotf*a ruchu
jednostajnego, prostol™Jiiowego 1 poziomego, dlatego tez ‘rozpatrzymy

prawo Zmiany wspotrzednych celu 1| (5, p, Dp, D i H)

przy tej hipotezie ruchu celu.

Azymut celu

j-t — oensn” te «M

jego pochodne

rozpatrzenia prawa zmiany azymutu zatézmy, ze cel porusza
sie z prawa na lewo z® statg predkoscig Vc , a za nmoment poczatkowy
odczytywania czasu biezacego T przyjmienor punkt K, lezgcy na parac*
metrze kursu /rys. 22/. Z rys. 22 wynika, ze

Vec-T

b= jip+ OKC P 727/






Wykres zmiany azymutu celu dla réznych wartosei a ® VC/P

(ip s 15-00. przedstawia lysunek 23* Przy innych wartosci~ferzywe

przesung sie w dot lub w gére nie zmieniajgc swego ksztattu»

c£l leci u Icuo
cci K2i wpirauo

Rys» 23» Wykres zmiany azymutu celu przy |Jp ~ 15-00

Z punktu widzenia strzelania artylerii przeciwlotniczej
waZ3" jest znajomosiS pierwszej pochodnej azymutu® tzn® predkosci
zmiany azymutu Rozpatrzmy to zagadnienie postugujgc sie

rysunkiem 24»



1N« 24» Mijfmattt,

9 3™« 24 ikiQ>lkat t»

VA = Vc cos(c™-90%) = Vc =sincy m +
»uttt wektor* N« oi «sjnut« / / «otocx
poietiit# jgko lleoKjfB 9 pi U]j
V(b = U)p) <Dp
pr«» etooajr rdw»«l /j© i ji/ etrsp«»”™
eDp “ Vc *sin
et«4
8o pri&t™eeigroli igrkicee9 Bit™M«Xe«iw| ig™uii.4i
esiwn *  toft.
APy = '""Dp™ “ p~™MS» " p2ivc* "4+ (-N)ET A
dT hyi

2 wsomt JyyJ wynika» to oharakter sataty krSjnpeju”™ w osnals
Kxei;la tylko atesnrsilc Vc/P i to krzywa Op" »>f/$/ Jeat sy
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tryczng wzgledem parametru kursu# W punktach kursu odlegtych od
parametru tzn# gdzie T— ~ 2~ wai™tosc dazy do zerac
Slaksymum /minimum = Krzywa moze posiada<” ujemng wartosiS przy uemm
nym stosunku VC /P/ krzywej wystepuje przy iP® 0, tzn* gdy

U3b * a /rys# 25/#

Rys# 25# Krzywa predkos$ci zmiany azymutu®

Rozpatrzmy z kolei przy jakiej wartosci R wystgpia najwieksze
wartosci U)b przy okreslonej drodze celu

RS$znio zkujac wyrazanie
S p\écK Eo

wzgledem P i przyréwiAujac wytdk d© zera ok”~Slimy wartos¢ P

/. dU)B w PizSi-2P2 _ - Pi _g

Z powyzszego wyrazenia mozemy okresli¢, ze przy danej drodze

celu posiada maksymalng wartos¢ przy k~7arsie, gdzie » ® + S/,
Zatem miejscem geometrycznym punktéwf w ktoérych wystgpia maksymalne
wartosci U3(i przy danym ktrrsie, sa proste nachylone pod 45" . i
do osi Pi S /rys« 26/#



Rys. 26. m«3sce geometryczne najwiekszych wartosSci.

NajwieksEg wartos¢ U dla danej drogi celu znajd-"~jeanN

jse wsomi*

(V. _ Is =J .
WpJN m2Si- 2 P

Malezy paimieta”™j ze Op) na drodze

hedzie najwieksza w przypadku»
gdy i " £ S,, lecz przy S « %

wai-tos$ jest dwutaotele mlejsza
od UDpWOK * @

Hftrznaozajgo pochodng wyrazenie /33/ wzgledem czasu otrzymamy
prgyaPieBzenle zmiany azymutu /druga pochodnia azymutu/.

tc <m | d™

/35/
A "ijua~r"TA~F S

We wzorze /33/i ~"35/ wystepuja znaki £ o takim samym znaczeniu

jak 1 we wzorze /29/.

Iredkosi zmiany azymutu Uji wystepuje przy danej predkos..j.
katowej celowania U3Jbdr strefe c”~ranioaMla w rejonie parameti”.
Rozpatrzmy poziomy i pionowy przekrdj stk™efy oraz speséh j«J r/znaoze

ula«

Jezeli zalozymy, ze « Of>dz

- const i rozpatiw Up>de
w tiktadzie wspotrzednych ? i

S, to przeksztatcajagc wyrazenie



~ Vce-P
Ujbdz pa +

Otrisymamy
p - NC P4s5s”™=o0
QQybcit

Po wprowadzeniu do lewej i prai®j stroiay réwnam.® wartosei M/2 (i)ClZ]
i wykonani# odpowiedSJdah przekazréwna”iie priyjniie postac

P Ve A Kc
- 2 OPdz 5 - Z 10pdz /36/

Wyraz»enie /3S/ przedstawia solsg rownanie ©kregm z© Srodkiem przesu=
nietym wzdtuz osi » ©wa3’™MSS6 promienia

\c

2 Uyjdai (fod] /377

Rys« 27« i*oziomy przekrdj strefy ograniczenia®

mPi?zy ujemnej warto$oi LD(bdrfe™"® przesuwa sie od poczatku
ukiadu wspotrzednych, w kiermik'7i ujemnych, wartosoi osi przy
dodatniej 10 (i-dz “ w kierunku dodatnich wartosci osi P® Sti®afa
ograniozexd.a przy daxrej predkosci ©elowanla dziata przedstawia

sohg dwa plonOW# waici ™ podstawie koét /rys® 27/®

Przeltroj pionowej ttj strefy przy pewnych wartosciach P,
i Uhb'dz przw/dstawia eohg prostokat o nieskonczonej wysokosci.
Szerokos¢ tego prostokata mozemy obliczy¢ przeksztatcajac wzor /36/.

Sp = i>|P/2 Cwii - P/
/38/



Maksymalna szerokosci rozpatrywanego przekroju otrzymamy przy

~

1’ * RfJ’?p. tan.

S max = - SI0f) /397

Kat potozenia i jego pochodne

esDvseBesB aBaac«a ncaed«B»eBQO<9i

Znajac wysokos¢ i odlegtos¢ poziomag mozemy okresli¢c kat potoze-

nia ze wzoru*

ovc #
p q Dp Ao/ =
Fodstawiajac w miejsce odlegtosci poziomej jej wyrazenie (e DN
4
otrzymamy
p = fp~r»~rfF

I"cigga™ac poza znak piervd-astka wartos¢ Y otrzymamy

: H/Vc . Aa/
j Ip= O A
{[p/VvTpTT
Wyrazenie J"2" wskazuje, ze zaleznos¢ p ® f A/ od trzech wielkosci
Vc' I i H mozna sprowadzi¢ do dwoch wielkosSci I—l/\TC i c .

Jezeli wyciagniemy poza znak pierwiastka wartos¢ P to wyraze«
nie przyjmie postac

h/p -

z powyzszych wzorow wynika, ze kat potozenia osigga nmaksymum

przy T « 0O, tzn* na parametjbze i réwna sie

Pmax ~ ~p

Przy ~ + on kat potozenia dazy do zera /rys« 28/



mimy kata potoien3>a w

RaBypatr2saiy a kolei pierwszg pas™hodiia kata potozenia /pi*Njdkosc
zmiany kata potozenrla / U)p / Tya™ 2"

ak=S=Vc T

Do=fp~rTsh

D={FTTFT$~

I"s« 29® Predko$é¢ zmiany kata potozenia
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z itys. 29 wijfnlica, Ze CJp = A*/S, poniewaz wart®s<S oactiika

i = ° /\_IVI
A, Aj Vc e cosc 745/
stad _ Vc H COS g.
U3p D
I"ami™niajgc -wsorsse ciziynniki cos q i ’\‘;Lich wyi‘azeniaini
746/
VP - - (p24an2 T T

Cla praltzyoanych otlicse» na”™oelowiej mryiiazl™Uip w funkcji

cyfiasu 'biezgcego tan.

Ve HT /41/
NP (pa 4 \c* TMpa+VerT®

Z wyrazenia /4?/ wynika, ze prawo zroiany tJ p w funkcji ®

ssalezjf od trzeofe wielkosci » i i H, jednakze dzielgc liozrik i
mlanow&ik wyrazenia A?/ przez otraymefliy Aimanie,
L T
Vc Mb/
Up ~

z ktorego wyrdka, ze prawo ssmiany U)p w fimkeji ™ zalezy tylko od

dwéch wielkos$ci hA i .
C 0

Analogicznie dzielgc liczték 1 niianownik wyrazenia /47/ przez

8~, otrzymamy

A9/
M \zZji



Bys* 3V« Wykres P w pISS™ ré6znyah wait©sOiaeti SA"N
i s-taiej w,ariQSOi H/f
Dryga pochodng kata potozenia /przyspieszenie zmiany kata
potozenia / 1jJJ3’p dla wal'unk<sbw Lotu celu H ® ©onstj NN

; U i A\
S, T a Vpoz mozemy ©"feliczy

, .« . _ Ve H(DAP/-2S"DpY

/50/
Dp®0 ™

Up f/~/ w postaci zaleznej tylko od dwoéch wielkosSci I—VVo i P/\/\C
przedstawia ponizsze niwnanle»

/3Y/
i

SNty eketjumalne '0??2.yw*j U)p 3 /T/ mozemy obliczy¢ przy
pomocy wzojTs); wyrazonego w ftmkcji dwooh wielkosci B/\f i HAT. .



Up /52/

gdsldt
A“T(N 1 X (i-f" | JIStFEW N~ < T

S rozpatrigonych wzoréw wsrnika» zo najwieksza wartos¢ tdjrrtax
wy«0okosOi K « wystepuje przy parametrze kursu ™ « O»
W raazegblaym przypadku gdy » O w krzywej Wp * {/iP/ wystepuje
przeskok« ~rzy warsistaj™ej wartosci ekstremalne punkty krzywej
coraz bardziej oddaja sie od parametru kursu i coraz tagodniejsze jest
pr~rzejsoie od meksymum do minimun

Predkos¢ zmiany kata potozenia (Qo wywotuje przy danej
predkosci katowej celowania UDpdz strefe ograniczenia w rejonie para-
metru® Rozpatrzmy poziomy i pionowy przekrdj tej strefy ora”™ sposob

jo3 wyznaczenia«

Jezeli dO© réwnania /45/ podstawimy? U)p«LDpctz. oraz
to otrzjamy*
b A _ Ve R-adbacy
UJdpdz ~ Dp™ 4 /53/

stad otrzymamy rownanie poziomego przekroju strefy ogram”czenia wywola«

nej predkoscig zmiany azymutu /rys« 31/«

N -1 V¢ K. CoSQ,- H /54/
i Wpdz n

Pierwsza skiadowa wyrazenia pod pierwiastkiem jest zawsze dodatnia?-

poniewaz ujemnym wartosciom cos q odpowiadaja ujemne wartos$olGipi od-

wrotnie «
Ze wzoru /54/ wynikat ze Opmax wystepuj© przy gqg® 0 i g ®
180°.
tzn< /55/

™ N~ Ve'U
DPmax N
Znajdzmy wysokos¢ H » Ba, przy ktdérej Bpg,ax wyznaczone TOorsm
/55/ ost™a najwiekszg wartos¢, Przyrownujac do zera pochodng wysokos$é.

H podplerwiastkowego wyrazenia wzoru 755/



otrzymamyS

Vg — /56/
- 2H=0
(tOpalz)
stad
~ Ve hid
H>Y!= 2 (,\sz)

Podstawiajac wyrazerAi® /5?/ do w”oru /55/ otrzymamy warto$¢ najwiekszej
odi®gtosci

/58/
AJPmax,n * 2 (U3polz)

Wartos¢ DptYiaA obtioson* przy pomocy wzoru /5S/ jedzie rowna

zeru przy

H vt
M= (V) pciz) /59/

31" Poziomy przekrdj strefy ograniczenia®

Z powyzszego wynika™ ze poziome przekroje strefy ogranicze®*
nia wystepujag od H”~ 0 do H ® Hh® Przy Hn ® 1/2 Hm wymiary poziomego
przekroju strefy sg najvd,eksze®

Wartos$ci Dp obliczone ze wzoru 54 w granicach H* O do Hs

sg réowne zeru przy kacie kiarsowym g wynikajacym z réwnania



Ve-H  oos =0
LOpdz
/60/

stad LOoob* ~

\/

Blatego tez rzeczywiste wartosci Bp wystgpig przy katach kurso«
wych g zmieniajacych sie w granicach od o- g gr do q i od
7180°  q ./ do /180° e q_  /

gr gr

Pionowy przekrdj strefy ograniczenia wyyrotanej predkosScig
zmiany kata potozenia wyznacza rownanie krzywej ©trzymane na ptaszczyk-
rile kui‘su celu wyznaczonego parametr™® P ® I przy CJp sU9pdz «

Podstawiajgc do wzoru /aS/ powyzsze wartosci otrzymamy

Vc HS
APdr ~ (p”2 4 S®)

stad /61/

Rys«' 32* Pionowy przekréj strefy ograniczenia

aaaaaaaaaaaaaaaaa

Odlegtoss poziomg mozemy okreslié przy pomocy nastepujacych

WZOrow



762/

cosS
Dp=~\IPAASA:

Zamieniajgc w ostatnim wzorze 762/ warto$¢ S jej wyraze-
niem S « Y < * otrzymamy rownanie odlegtosci poziomej w funkcji
biezgcego czasu

Dp = |p»TvVv7 £~ 1 763/

Z Y/yrazenia 7637 wyxjiika® ze krzywe Dp N sg symetrycz”®
ne wzglagdem par?imetra kursu« Im blizej parrametru znajduje ei™ cel
tym mniejsza jest wai“to$¢ Dp™ Przy T ~ 3 A O™ tzn® na parametrze

kursu oti“zymujemy najmniejszg wart--s¢ odlegtosci poziomej*

|mein=Pj

Hi“kres zmiany Bp przy rcSznych war-tosciach ~ przedstawia rys® 33X

Rys* 33® Vtykrea zmiany Bp w czasie przy réznych P.



Ze wzoru /63/ i rys® .33 wynika, ze im iimiejsza jest wartos¢ P,
tyra prostsza jest krzywa ® f/T/ dla punktg™bardziej oddalonych od
parametru i tym gwattowniejsza jest jej zmiana w rejonie parauiietru*

W przypadku gdy P ® O krzywa Dp f/T/ przyjmuje postaé¢ dwoch prostych
gwaltOATnie zmieniajgcych swoj kierunek przy przejsciu przez punkt O*

Proste sg aoympatobami dla wszystkich pozostatych krzywych i5p ™ f/T/®

Rys® 34. Wykres predkosci zmiany odlegtosci poziomej w czasie przy
rownych wartosciach P i V& » 300 m/sek®

Zgiecie krzywych wzrasta tyjn bardziej im wieksza jest predkosé
celu ~c. Aby przejs¢ od krzywych Dp ™ f/T/ sporzadzonych dla okresSlc
nej "~c, do krzywych odpowiadajacych predkosci celu Vc # m /przy tej
samej skali wykresu / nalezy S$cisng<” krzyi,Afg Dp N f/T/ w Kieriiokra
osi t razy®

Predkos¢ zmiany odlegtosci poziomej mozna wyrazic
wzorami

Vop = -Vccosch

Y, Vc-.s _
Do Dp

Podstawiajagc do wzoru /64/ w miejsce Dp i S cel v/yrazenia otrzymamy

predkos¢ zmiany odlegtosci poziomej ~jjp w funlccji biezgcego czasu i<



h 765/

Dzielgc licznik i mianownik réwnania /65/ przez Vo « T otrzymamy
rOwnanie Vd p “ f/T/ W postaci

ADp = - Ve AIM pyyorTA' |

Ze wzoru /65/ i /66/t7ynika, ze przy T —>m QO wartosc¢
dazy do wartosci ekstermalnych + V¢, a przy T ® ¢ wartosc¢
= 0. Zatem w miar”™ zblizenia sie celu do parametru kursu
zmienia sif od wartosci - YC do zera i za parametrem dazy do
V..
Rozpatrzmy wptyw P i Yc na charakter krzywej YY™W {/T/®
Ze wzoru /66/ wynika, ze wielko$¢ P ola‘esla tylko charakter
zmiany krzywej i jest v/spotczynnikiem przy it.rtosci T, tzn®
zmniejszeiiie P razy odpowiada ekwiwalentnie zwiekszeniu t *nt*
razy# “atem, aby przejs¢ do krzywej Y~ s f/P/ odpowiadajgcej
parametrowi kiarsu P, do krzywej odpowiadajgcej parametrowi P/m,
nalezy wszystkie odciete tej krzywej skroci¢ *nt razy#

Przejsciu krzywej Y™ « f/T/ od v;artosei - Yc do Y»

towarzyszy gwattowny skok funkcji w rejonie parametru /rys# 34/«

Wptyw Yc na charakter krzywej Y™ ® f/T/ przedstawia sie
nastepujgco# Zwiekszenie Yc razy powoduje odpowiednio zwieksze-
nie rzednych lo*zywych razy kosztem Yc wchodz”™pej w licznik wzoru
/66/# Wpltyw wai*tosci Yc w wyrazejiiu podpierwiastkowym wzoru /66/
mozemy y/yrazi'r zmian™ czasu P, tzn# zwiekszenie Yc *m razy
odpowiada ekvd.walentnie zwiekszeniu T *M* razy# Zatem, aby
przejs¢ od krzywej Y™ ® f/T/ przy danej Yc do krzywej przy Yc # m,
nalezy odciete krzywej zmniejszyc razy, a rzedne - zv/iekszyc
m’ razy#

Druga pochodng Dp /przys$pieszenie zmiany Dp/  Yp mozemy

obliczy¢ ze wzoru

" _ Ven 767/
VdB: Dp3

Wzér 7677 mozna przeksztatci¢ do nastepujacych postaci



| /2 .
2 768/

AV ve? B2 769/
( "Dp - (pi+.VCcT®)**

Ze w-zoru /69/ wynika, ze przy zmianie T od - O« do zera,
zmienia sie od zera do wartosci maksymalne;] rownej

V« - \Vc 77207
DPmax p
iI“rzy dalszym wzroscie t wartosc maleje asymptoi;etycznie

zblizajgc sie do zera przy T

Zalezno$¢ krzywej V-. ® f/T|f od predkosci celu Vc i para’
metru kursu ™ wykazuje widr 7717 otrzymamy przez podzielenie licz

nika i mianownika wyrazenia 76st/ przez , tzn.

771/
u“ \V.C +4
Vop* — -pr™irp
WysokosSi celu

T = -ises e iTw, il-

W przyjdadku poziomego ruchu celu wysokoSC jest wartosciag
stalg, tzn* H const, a predkos$¢ zmiany wysokosSci ® O0*
Charakter zmiany wysokosci przy ruchu poziomym jest przedstawiony

na rys# 35 linia przerywana#

VvV

Rys# 35« Zmiana wysokosci celu#



Jezeli eel porusza si”™ jednostajnie mdowolnej ptaszczyznie,
to wysokos¢ celu zmienia si™ wg zaleznosci*

L hzJ
H* HO +\WVH -T

PredkosiS zmiany wysokosci w tym przypadku jest wielkoscig statg

VU= =\Vc <iin \ =const /73/
" dT

a jej wykres bidzie przedstawiata prosta, nachylona wzglednie

pozioma pod katem A /rys# 35 - linia ciggta/#

Odlegto$45 rzeczywista

Z rys# 1 wynika, ze odlegtos<S rzeczywista rowna sie
przerostkowi kwadratowemu z sumy kwadratéw wysokosci i odlegtosci

poziomej

Podstawiajac wyrazenie Dp ze wzoru /63/ otrzsrmamy

D=(HTTpaTyc”™" /75/
Wprowadzajgc oznaczenie /parametr kursu w ptaszczyznie pochyitej/
rowny
pij *
otrzymamy T
r o D3N+ ve2 1 N/

Poréwnujac réwnanie /?6/ z /63/ mozna zauwazy¢, ze prawo
zmiany odlegtosci rzeczywistej D jest podobne do prawa zmiany
odlegtosci poziomej Dp# bdznica polega na tym, ze we wzorze /75/
W miejsce parametru kursu P podstawiona jest wartos¢ Odlegtosc
rzeczywista celu w miare zblizenia sie celu do parametru maleje,

osiggajac na parametrze przy N ® O#



Rys# 36# Wykres zmiany odlegtosci rzeczywistej.

%kres 736/ przedstawia zmiana B przy jednostajnym, prosto®
liniowym i poziomym ruchu celu# trzywe na wykresie tworzg rodzin®
hiperbol#

I*r<gdkosc zmiany odlegtosci rzeczywistej /pierwsza pochodna/

mozna obliczy™ rézniczkujagc wyrazenie /?6/ wzgladem czasu#

Mc*T

Vd -V, B -
v [ [ ver™ Ay
Ze wzoru JI1/ wynika, ze do parametru jest ujemna, a
bezwzgligdna jej warto$sé zmienia si”™ od - Vc do zera na parametrze#
Za parametrem mozna dazy¢ do + ~c#

Wyznaczajac pochodnag wyrazeni.a /??/ otrzymanmy przyspieszenie

zmiany odlegtos$ci rzeczywistej /druga pochodna odlegto$c/#

C H I /78/
' (pi (m
Przyspieszenie zmiany odlegtos$ci rzeczywistej przy zblize
Nniu sie celu do parametru wzrasta od zera do maksimum przy
T« o# N
Yy" _ Vec. /79/
Po

a za parametrem - maleje do zera /rys# 3?2/#



ilys* 37. Wykres przys$pieszenia zmiany B i Bp.

Krzywe pochodnych odlegtos$ci rzecz3v/istej sa symetryczne
wzgledem parametru*

Rozpatrzmy z kolei podany przekrdj strefy ograniczenia
wynikajgcej przy danej wartosci Vd,pa dla warunkéw lotu
poziomego”~zaktadajgc, ze S ® S», « "D]PH postugujac
sie wyrazeniami /11/.

Ve S
otrzymamy VDI PI5 “ \pa 4 H2 ~ 52

Po podniesieniu obydwu stron réwnania do kwadratu i przeksztatce-

niu ~otrzymamy réwnanie

2
u* + S2 = \va&| /so/

Rownanie /80/ jest réwnaniem hiperboli, ktore sprowadzone do ogolnej

postaci bedzie

si___J /817

stad



gdzie YtiPR
a* VeliFR /82/
di
\c
05
m3
08
4— ~ SNkm
-A
IA i
d ki

Rys# 38# Prze)a*0dj 'poziomy strefy ograniczenia#

Na rys. 38 przedstawiony jest poziomy przekrdj strefy ogra-

niczenia dla Hs 2000 m przy réznych stosunkach .

T/spotrz~dne prostokatne

Zatézmy, ze cel w momencie poczgtkowym znajduje si8 w punkcie
A /rys# 39/ lezagcym na rzucie kursu celu LL # Wspdirzednymi tego
punktu sg Xo 1 Xo# Po uptywde czasu P cel przeleci drogf i

znajdzie sie w punkcie B.

Wspotrzedne celu x i y przy jednostajnym ruchu hedg zmieniaty
sie jednostajnie 1 beda réwnei

X* X0 F VX T
Yo T

/83/

V, ,t. ] (VXTF
/84/



Jezeli cel porusza sie jednostajnie, prostoliniowo w dowol«
nej ptaszczyznie, to wysokos¢ celu zmienia si™ wg tego samego

*
prawa /

H« Ho + Vﬁ i /85/

Rys* 39%# Wykres zmiany wspotrzednych X i Y.

Przy jednostajnym i prostoliniowym ruchu celu predkosc¢
zmiany wsp6ti*zednych prostokgtnych jest wartoscig staita,
a ich znaki okresla kierunek lotu celu wzgledem osi wspotrzednych*

6* Prawa zmian wspotrzednych wyprzedzonych

Ogolna posta<é predkosci zmiany /pierwsza pochodna/
wspotrzednych wyprzedzonych i funkcji MM™Mstycznych

Biezgce wspétrzedne celu mozna przedstawi¢ w postaci funkcji
P /T/, ktdrej odpowiada wyprzedzona wartos¢ PY/?/ zwigzana z nig

stosunkiem*
T+ tw

Fw (T) =F(T)~/P'(T)dT /86/
T
Wyprzedzona funkcja PAT/ réwna jest co do wartosci funkcji

biezgcego potozenia celu /P/~/ w momencie czasu /"

Fw(T)-F(T> t»,) 787/
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predkosci ich zmiany /pierwsze pochodne/ w czasie sg rdézne,

Ro6zniczkujac stosunek /87/ wzgledem czasu, otrzsrmamy

[sal

Wielkos¢é N ft<- Tw) 1 * jest pochodng ftmkcji biezgot>oh wspot
rzednych celu wzieta dla momentu osiggniecia przez cel pkt Aw*

_dFIT~tJ- dF(T) X TAW
tu.r dt
Dla dowolnej v/spotrzednej pochodng ) mozemy otfzymad z pochod-
nej /t/ wzietej dla momentu czasu 57 droga zamiany wspotrzednych
biezgcego potozenia celu dla czasu T na wspoétrzedne wyprzedzone dla
czasu /T + tw /e

Se wzoru /88/wynika, ze predkos¢ zmiany dowolnej wyprzedzonej
fm kcji wspotrzednych Fw rowna sie iloczynowi wielkosci / 1
przez predkosé zamiany funkcji biezacych wspoétrzednych F /T/ wzietej

dla momentu czasu /T +-Tw /e

We wzorze /88/ predkosci FViP/ wystepuje pochodna czasu lotu
pocisku Xnh' e Jezeli wyrazimy F« A/ tylko w funkcji predkosci

zmiany wspoétrzednych biezgcych, tzn*

/90/
F(T) =t

to preclkosi zmiany czasu lotu pocisku do pkt Aw» zgodnie ze wzorem
/SB/ mozemy zapisac
"tw = (T

stad
<t (T »Tul (T tu)

/91/

Z otrzymanego wyrazenia wynika» ze szukana wartos¢ /1 + Xw /

bedzie réwnad sie

/



/92/

Podstawiajgc otrzymane wyrazenie do wzoru /SS/ otrzymamy ostateczne

rownanie predkosci zmiany wyprzedzonej funkcji wspotrzednychc

/93/

Tak wiec predkos¢ zmiaitiy wyprzedzonej funkcji 5*w /”/ wjrraza sie
zaleznoscig od predkosci zmiany funkcji biezacych wspotrzednych
NA +HEw / /T +Tw /i t'/T+T« / /T +tu /

wzietych dla momentu czasu /7 T t 'Cw /e

Dalsze przeksztatcenie wzoru /93/ do postaci praktycznej
zalezy od sposobu wyrazenia czasu lotu pocisku w funkcji wspo6trzed-
nych geometrycznych.

Np, jezeli czas lotu pocisku wyrazano w funkcji wysokosci
I odlegtosci poziomej, tzn t « f / H, Dp /, to przy H - cpnst
pochodna T"Vt/ bedzie réwna

/94/

poniewaz

dDp - Vc ‘S

dT ” Dp
to /95/

t'!1*] “ W =--aUp
W‘/razenie /95/ dla momentu czasu /» tzn. dla wspdétrzednych
wyprzedzouycti przy ~ *“ const przyjmie postac
Ve Sut 796/

- /  ~ \ -9-L~
= 13Dp Dp=Dpu Dow

W tym przypadku wzér /93/ przyjmie postac



A (T) = /97/
Dp=Dow  Dpw

Jezeli czas lotu pocisku t « f /D,H/ to we wzorze /96/ i/97/ nalezy
zamieni<™ Bp 1 Dpw odpowiednio przez D i Dw.

Jesli funkcja P/T/ jest analityczna i warto$¢ P'/T/ jest
znana to pochodng P*/p "Xu”~ [/ T~ Xu [/ moze by¢ napisana bezposred-

rdo. Lecz gdy P/T/ jest ztozong funkcjg balistyczng, to pochodng

TA4ATwWw [/ /T / mozna przy H « const v/yrazté wzorami
(9M dp 3P Ve
F{T +tw) (™ = .8 Dp Dp=Dpw 9Dp ODowv  Dow
lub
. dPITHuil . F_i . Vc-Sw
F(T*-tw) "( 0D |da=Dwvt  dT D/D-Dm Dw o,

Viiyrazenla (3F/9Dp]pp,ppy 1 (3F/3D)o*Dw sg balistycznymi
fmikcjami i oblicza sie je wg danych z tabel balistycznych bedacych
funkcjami Dp i H lub Di H.

Predkos¢ punktu v/yprzedzonego

Kazdy punkt wyprzedzony zawsze wyprzedza odpowiedni pmikt

strzatu A o wartosé¢ AS »Vc*Tw
S

zatem zmienia sie | predkos$¢ ruchu punktu wyprzedzonego+

, Poniewaz wartos¢ As jest zmienna,

Predkos¢ punktu wyprzedzonego mozemy oblicza¢ jako predkosc
zmiany wyprzedzonej drogi celu S”. Korzystajac ze wzoru /87/, dla

rozpatrywanego przypadku otrzymamy.

Fw (T) = Sw *VVV, /loo/

(F +Tw * (TH-Twl =S(T) =Vt



stad zgodnie ze wzorem /93/ znajdziemy

Vc
WV =
AT g )T /102/

Na podstawie wzoru /88/ wyrazenie VW moze bwS zapisane w postaci

W Ve (i tu) /1037

Jezeli czas lotu pocisku jest funkcjg t ® f/Dpi W/ lub
t f /D,n/ to "W nalezy obliczac wg wzoréw uwzgledniajacych réwna-
nie /97/, tzn.

/71047
. M= consit
VK~ Vc-Sui
15DpIDp=Dpw  Dpw
lub
p<) H=consi /71057
Vm \Vc-Sth
ISD /O=Dw Dw
Ze wzoréw /1047 i /10”/ -/ynika, ze przy ujemnej wartosci
/do parametru/ predkos¢ punktu wyprzedzonego a przy dodatniej

wartosci S /za parametrem/ 7 > 7
w w C

Predkos¢ pkt jest roy/na predkosci celu ® wtedy”

gdy mianownik wyrazeniayx04/ 3®st réwny jednosci, tzn* gdy

SaDpIDp=DpW Dpw =0
stad
Sw “ 0 ub S \WceTu,min =0
poniewaz S « V «T, zatem czas biezacy przy ktorym ® bedzie
rozhy T ® -Tu,min infAymi  stowy w punkcie lezgcym przed

pad'arotrem w odlegtosci na.jmniejszego wyprzedzenia*

Krzywe predkosci punktu wyprzedzonego dla ~ = 4000 mi
Ps 1300 mi Y ® 300 m/sek przedstawione sg na rys* 40 jako funkcja

czasu biezacego T i1 na rys* 41 jako funkcja wyprzedzonej drogi

celu*



Rys# 40# Prawo zmiany V w czasie T«

Rys# 41# Prawo zmiany V}if w wyprzedzonej drogv>$",,
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Przedstawienie wykreséw jako funkcji & umozliwienie soharaktery?
zowanip™ zmiany wszystkich wielkosci w czasie”™ a przedstawienie
wykresow jako funkcji wyprzedzonej drogi celu S pozwala rozpatry-
wac¢ rézne pochodne wzgledem parametru w uktadzie wspotrzednych
wyprzedzonych*

Strefa w ktdorej niemozliwie jest rozwigzanie zadania spotka-
nia wystepuje przy koncfihgv strefie ostrzatu a wyznaczajg jg”punktyf
w ktérych predkos¢ punktu wyprzedzonego VW dazy do nieskonczonosci*
Po przejsciu celu za ten punkt rozwigzanie zadania spotkania jest
niemozliwe*

Ze wzorow /1047 i /105/ wynika> ze \7"W » gy mianownik
rowna sie zeru* Dlatego tez krzywa wyznaczajgca granice mozliwosci
rozwigzania zadania spotkania bedzie wyrazona réwnaniem*

at Vc-Sn _ N
9Dp /Dp=-Dpw "Pw

lub

3i \ w8t

37~ /d™Du
/71077

V/ielkosc¢ Yc SW /DW jest rzutem wektora \fC na wyprzedzong

odlegtosSC rzeczywistag* Wprowadzajgc oznaczenie % o Ay w

mozemy zapisaé¢ wzor /107/ nastepujaco
3D
9Ot

Dn / D~ Dw /108/

Z powyzszego wynika, ze VW osigga nieskonczonos$¢ i rozwigza-
nie zadania bedzie niemozliwe, gdy rzut VC na DW bedzie réwny pochodnej

odlegtosci w czasie lotu pocisku*

W szczegolnym przypadku, gdy P ® O, Dpw ® 5w, wyrazenie
/106/ przyjmuje postaé



21 \ N L
3Bp/Dp =Dpw \c

CO oznacza.9 ze

*VcC
Dp=Dpw /109/

Zo wyrazeni® /1097 wynikat ze przy P ~ 0O, w punkcie,
gdzie pochodna odlegtoisci w czasie lotu pocisku biedzie rowna predkosci
celu#

Strefe w ktdérej rozwigzanie zadania spotykania jest niemozliwe
/geometryczne miejsce punktow, gdzie N mozemy obliczy¢ postugujac
sie wzorami /106 i 107/ metoda doboru przy danej wartosSci "

Obliczenie mozemy upros$cié¢, gdy np? do wzoru /106/ podstawimy

cos Sh /110/
Dpw

wtedy

1+ . /117
3 Bp /DpDpij \E a5 CW

Zaktadajac szereg wartosci Cw /rozpoczynajagc od 180 oblicza*
itty Op=Dpw = ~oohodng (BX/9Dp)op=Dpw mozemy przedstawi¢ w
postaci wykiresu /tabeli/ flekcji Dpw /wg tabel balistycznych/ przy
zatozonych wartosciach Stad z kolei mozemy wyznaczy¢ Dpw .
Krzywa N wykresla sie wg wartosci gw i Dpw lub wg odpowiadaja-
cych im wartosciom#

S » —Dpui CObcwj

W

Rys# 42. Przekrdéj piorowy i poziomy strefy w ktérej zadanie spotka-
nih jest nlomozliwe»



Praekrdj pionowy strefy ograniesenis rozwigzania zadania
spotkania obliosa sie przy pomocy wzoru /lo€/» Zakladajgc szereg
wartosci oraz T?yliozajagc dla danego P odpowiednie wartosci

Dpw - + S2°
oraz pochodne

'9JL| = Dpt®
i""plDp=Dpw  Yc'™

Ze sporzadzonego wykresu ('91/0 DO\ IWprzy H ¢ const
okreslamy wartoss H wedlug wartosci Bpw i (9 ) Bp*bpw .

Jezeli rozwigzanie zadania si>ot]™ania przez przelicznik

/celownik/ jest ograniczone jaka$ wartosciag t© rSwnanie
krzywej w ktorej VW »\V o otrzymamy podstawiajgc do wzorow /104 i
105/ ® ™\j,P ® ™ rozwigzujac j@ wzgledem
/
Ppid
/1127
Ve o Wb g
lub
J \ Pu
S
Yoo ' i35 )bZDir 1137
Stosmx®k B, \JC 0 / zmienia sie w nieduzym przedziale«
Dlatego krzywa \f ® Wis bedzie zblizona bardzo do krzywej S\N'_' constc
Krzywag W ® E konkretnej vfj30kosol H celowo jest

obliozas przy pomocy wzoru /14/ przeksztatlcajgc go do postaci«

£ .

31\ N \c.
3Bpll)p =Bow COSi™W /114/
Zaktadajgc wartosci gw obliczamy pochodng /Zi7i/9 Dp] go gow /
i wg niej okreslamy Bpw

Predkos¢ zmiany wyprzedzonej~odlegto

artEite<ss ey~ c

Wzdy na obliosenie predkosci zalany wyprzedzonej odlegtosci

poziomej wyprowadzony jest ze wzoru ogolnego /97/. tzn.

FIT.t.1 7115/



stad

Vc 1S4
__________ — Py H=const
Vopw = Zi \ Sc:/ N Al6/
30p IDp™Dpu  I>Pw
lub
VC-Sm
) H=con&f 7117/
Vadw' \e’S
3D /DpDfw  Bw

Wzor na obliczenie predkosci zmiany wyprzedzonej odlegtosci

poziomej zgodnie ze wzorem /88/ mozemy zapisaC w postaci

/118/

lab

VbPw “ cos N ] /119/

Do obliczen najbardziej wygodne sg wzory /1167 i /1177
poniewaz przy pomocy tych wzoréw Vbpw obliczamy bezposrednio ze

wspotrzednych punktu wyprzedzonego i YC-

Na rys* 43 przedstawione sa wykresy predkosci zmiany Vopg
przy Hn 4000 i P a 1500 nt

Dou M

Rys* 43* Predkos$¢ zmiany Dpw



J6zolx v/aptoac Vopi’™ p 1 cboBiily snalsac
geometryczne miejsce punktow w ktéiych Vo™ ~ Vopw.p tan.
okxesllc ~x-anlo™ strefy ograniczenia™ to do tego vr/koraystujemy
wzor /1l6/ podstamajgc do niego Vopu “ Vop™, p

Vg *
PpKY / 120/
Vdp,, _ Vc-6w
II"(llp) Dp=Dpw Dpw
Jezeli do wzoru /120/ podstawimy cos gw « SvYDow ™ to otrzymmiy
~—Vc cosg, w /121/
I*F)op.D p«"'* « =«
itad
3t b A yhpait p_cosaw
/Dp=Dpu Vc cos w /122/

Naktadajac szereg qw oblicz?rmy]3i/30p)Dps))pyprzy pomocy ktoérej
i przy znanej H okreslamy Obliczenie celowo jest rozpoczyna™ od
qw N 18090 przy ktorym wzé\r %22.} upraszcza Bxg do

at /1437
~Dp /Dp=DpH ve

Na rys® 44 przedstawiony jest przekrodj :.ej strefy w ulaszczyz«
nie poziomej i pionowej dla Hs 4000 m 1 - 1000 nv ;ek®



Wzoér na obliczenie predkosci zmiany wyprzedzonej odlegtosci
rzeczywistej wyprowadzony jest ze™ wzoru ogoélnego /93/f tzn*

stad
Vc-SwL

1124/

lub zgodnie ze wzorem /97/

.\Vc*‘ Sn
Dw pkz4 M="conslr
9i \ Ve &Y 7125/

8 Qo ldp=D)pw

Prawo zmiany wyprzedzonej odlegtosci rzeczywistej w funkcji
czasu T i w funkcji SW dla H« 1000 m i i » 1500 przedstawione
na rys» 45.

w km

Rys® 45« Predkos$¢ zmiany wyprzedzonej odlegtosci rzeczywistej



e*x67

Wzér /125/ jest najwygodniejszy do obliczenia predkosci zmiany
wyprzedzonej odlegtosci rzeczywistej.

Jezeli zalozymy statg szerokos¢  ~Dw,P I chcemy znalezc¢
geometrycznie miejsce punktéw w ktorych Vdu= Vow, P to podstawrlajBi™
do wzoru /125/ powyzsze réwnanie otrzymamy

\C «Swv
Dw

Vd\/V Ve o$w /|26/
-1- D

Poziomy przekrdj strefy ograniczenia wywotanej stata
wartosciag VomP 9 nalezy obliczaé¢ przy pomocy wzoru nieco przeksztaté
conego”™ a mianowicie

Ve ssw 7127/
N Dpw

\c *Sw
n |9Dp1 |Pp:T5pW Dpw

stad

/128/
Sw

\c Dpu

NakJtadajge szereg wartosci Dpw obliozamy
jako funkoj« Dpw przy H a const /wz,121/ i z kolei przy pomocy wzoru
/128/ obliczamy wartosci Sw , wartosci Dpw i Sw mozemy obliczys

parametr kuireu P, korzystajac z wyrazenia
p=>|Dp.: - Su

w ten sposob strefa VDw = VDw,P bedzie wyznaczona w uktadzre

wspoti-zednych S i I'»

Na rys. 46 przedstawiony jest poziomy i pionowy przekrdj
dla \ow,P = 1000 m/sek., H = 4000 m



Rys® 46 @roNilomy i pj.onovry przekrdj strefy«

Rredkosé ssmiaiily azymutu v7yprzedzonegO 9

Predkos¢ zmiajiy azymutu wyprzedzoiiego przy statej v/ysokoscl

il s const mozemy obliczy¢ ze wzoru

Vc P 7129/
DpS
Ic:Su
| 3TP/DpBpM  Dpw
Pochodng /(Qi ) Bp =Dpw* ? mozna odnalez¢ z tabeli

8lrzelniozych®
Predko$¢ zmiany azymutu wyprzedzonego uzalezniona jest od

predkosci celu« I™rzy V Z V makaymi;© '‘NoNstepuje
przy SwWNO 5 a im witeksr-za pr-edkos$¢ delt’ tym dalej przesuwa sie
iraksyiirujn zt>fpex'Bxno tr«

PrZy S\Y 0 \\dOIkOBC Bpw ~ P 1 zgodnie ze wzorem /129/ mozemy
zapisac”™ ze

Vi
G3bw mo(x :



Rys« 47« Predkos$¢ zmiany azymutu wyprzedzonego.

Strefe ograniczenia spowodowang graniczng v/artoscia P

mozemy 'wyznaczy¢ pouatawlajac do wzoru /129/ rdéwnanie

Vc' P
Dpu®
~N(~w, P

3Dp IDp“PM  Ppw

Obliczenia przy pomocy v/zoru /130/ nalezy przeprov;adzaé
metoda doboru wielkosci Sw i odpowiadajgcej jej Dp™ i (3"/9Dp)op=Dpj
do chwili az lewa strona r6v/nanla bedzie réwna (¢)("w,P

Strefe w rejonie parametru oblic*Rozpoczynajlac od wartosci

s O™ przy ktorej D =P ~ P *



Rys« 48« Poziomy przekrdj strefy ograniczenia

Predkos¢ zmiany wyprzedzonego kata potozenia

c Gs3ias>iss9 e

5~redko$c zmiany wyprzedzonego kata potozenia9 przy poziomym
ruchu celu mozemy oblicz”;$ przy pomocy wzoru»

\lc u SM
_ DpwD
Upw = Ve-Suy /131/
H - Dp*Dpn  Dpw

Na rys« 49* przedstawiony jest \wykres predkosci zmiany
wyprzedzonego kata potozenia w funkcji biezgcego czasu T dla
Ha 500 mi P a 500 im

z wykresu wynika, ze przy mniejszych predkosciach celu
krzywa UDpw-flIT] Ilub (Sw) jest prawie symetryczna,
chociaz bezwzgledna wartos¢ minimum za parametrem jest nieco wieksza
od maksymum do parametruc

W punkcie gdzie rozwigzanie zadania jest niemozliwe, krzywa
gwattownie dazy do - <®O.Przy wzroscie coraz bardziej uwidacznia
sie asymetrycznesc krzywej i moment gwaltownego dagzenia do

coraz bardziej przybliza sie do parametru»



Hys* 49« Predkos¢ asraiany wyprzedzonego kata potozenia»

Przy zatozeniu statej wartosci "Py, P ~ mozemy wyznaczy¢
Ograniczenia ze wzoru

Vc U Su
Dpy Pty /132/
P3owp I (N Vc-Sy
15)pIBp*DpM  Dpw

Strefa ograniczenia z zasady znajduje sie nie dalej niz do
dwoch kilometrow od dziata» W tych grani,cach czas lotu pocisku
moze by¢ bardzo dokladnie okreslony ze wzoru

m=1f(h)Dp +to /133/

gdzie to - czas lotu pocisku przy Hm O

R6zniczkujac wyrazenie /133/ otrzymamy

| ~ ') dp=Dpw * /134/
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Po podstawieniu wyrazenia /134/ do wzoru /132/ otrzymamy

\c M Sw A3

/. _ PPu

U)pw,P - 2vec f I
Poniewaz

a Du=Dpii+H
to roéwnanie /135/ mozna zapisa¢ w postaci
s gw
RAy P (Dov A ~ 2VcflH|DpM
Na so przedstawiona jest strefa ograniczenia wyprzedzenia

kata potozenl.a przy 7G s 300 m/sek»

Rys* 50e Strefa ograniczenia wypracow”ie wyprzedzonego kata potozenia®



~zy Ve « 300 m/sek strefa sklada si<§ z dwodch czesci,
jednej w rejonie parametru i drugiej w koiicu kursu* ~rzy wie'g,szych

predkosciach strefy te zlewajga sie w jedng*
Predkos¢ zmiany czasu wyprzedzonego
/czasu lotu pocisku/

Ogdlna postad predkosci zmiany czasu wyprzedzonego zgodrde ze

wzorem /91/ jest nastepujaca

(T+Tul
It +Xwl

Vr,, =

Przy zatozonym czasie lotu pocisku bedacym funkcjg Dp i H
lub Di H wyrazenie VIw moze by<§ przedstawione y/zoramij przy pomocy
ktorych, na podstawie zatozonych wspoétrzednych mozna bezposrednio
obliczy¢ predkos¢ zmiany czasu lotu pocisku /czasu wyprzedzonego/

tzn*
/1377
ai \ VC ¢Sm
A 3 Dp i[b:[}jd D pw H=const
3 Dp )Dp«Dpw Dpu
lub
>
L “/\ - Vc *Sh
(7‘3$E) —YD Dv D¢ pifzij M- const
Viu = yc-sji
AT ai )d=dw  Du [/ 138/

Na rys. 51* Przedstawiony jest wykres prawa zmiany czasu
lotu pocisku w funkcji czasu biezacego, dla H» 4000 m, P = 1500 m

i réznych predkosci*



Rys* 51# irawo zmiany czasu lotu pocisku*

Jezeli zalozona jest stata warto$¢ predkosci zmiany czasu

pocisku Vtui ®Vtui,p f rownanie strefy granicznych predkosci
zmiany zgodnie”ze wzorem /1”~1/ mozna wyrazie

9ir \ Vc -Sm
3Dp Idp~Dpm  Ppu pinZLj H=cons-I-
Mup - N Vosu.
9Dp /Dp=Dpw
Poniewaz
cos cw
to -i-S-i-1 ~ Vc*cosaw
w 3 Dp | Pp™D
stad
A+ oy H=consf
* i ' —
/Dp*Dpui I+ V{(A‘I_p \

/1407



Poziom®© przekroje strefy, ograniczenia predkosci zmiany

czasu 3.otu pocisku nalezy oblicza”™ zakladajagc szereg katéw kursov/yoh

Cw i przy pomocy wzoru /MO/ obliczy¢ i ] DOp=Dpw
a z kolei z zaleznosci /'""Dp O przy Hs constans
okreslac Dpm <« Obliczenia celov/o jest rozpoczyna¢ od wartosci
180°.

Rys. 52» Strefy ograniczenia predkosci zmiany czasu p'omsku.

Na rys. 52 przedstawiony jest poziomy przekrdj strefy
ograniczenia predkosci zmiany czasu lotu przy wysokosci H ~ 4000 }

dla réznych predkosci celu i a 3 sek/sek oraz pozlD7)iy przela:"gj
przy P s O.
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