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i »  Istota strzelsuaia artyle;£*ii przeciwlotniczej do celów powietrz-
SCO’S » VI*CS»G

nych

Strzelanie do celów powietrznych poriiszających się w 

przestrzegli z dużą prędkością i  posiadających znaczne możliwości 
manewrowe  ̂ zasadniczo różni się od strzelania do celów nierucho­
mych®

strzelaniu do celów nieruchomych działo wycelowuje 

się w cel przez nastawienie na nim takich wartości azymutu i  

kąta podniesienia* przy których tor pocisku przejdzie przez cel®

Przy strzelaniu do celów powietrznych należy uwzględni^
wyprzedzenie odpowiadające przesunięciu celu w czasie potrzeb­
nym na przygotowanie działa do wystrzału i  czasie lotu pocisku 

do celu* innyiii'słowy działo należy wycelować w punkt wyprzedzo­
ny leżący na hipote^znyia kursie celu® Do wyznaczenia współ­
rzędnych punktu Y/yprzedzonego /rozwiązania zadania spotkania/ 

należy znać bieżące współrzędne celu* v/ielkość i  kierunek 

MKtora prędkości celu* a także charakter ruchu celu w czasie 

lotu pocisku do punktu wyprzedzonego*

Bieżące współrzędne celu określa się w v/yniku śledzenia 

go przez RSA lub przyrządy optyczne /dz ie rż* przeziem iki itp/® 

Określenie» /ielkości i  kierunku wektora prędkości celu* 

rozwiązanie zadania spotkania oraz określenie nastaw na 

działa /współrzęd^iych balistycznych/ dokonuje w sposób 

ciągły przełioznik® Wypracowane nastawy są przekazywane syn- 
cln*oniczni@ w sposób ciągły na działa* a ponieważ czas roboczy 

T Of działa są w sposób ciągły wycelowywane w punkt wy­
przedzony i  gotov/e w dowolnym momencie do oddania wystrzału®
W ai'-t® plot sk strzela albo salwami* albo ogniem ciągłym 

w miarę gotowości działa* w bateriach mk -  wyznaczanymi 
seriami lub ogniem ciągdiym®

Zatem istota strzelairla art®plot do ruchomych celów 

powietrznych polega iia oddaniu* bez wstrzeliwania* szeregu 

obliczonych na skuteczne rażenie wystrzałów /salw/ z których
każdy \yykonany jest według nastaw dla nowego punktu wyprzedzo­
nego®



Przygotowanie pierwszego strzału /salwy/ rozpoczy^aa si§ od 

momentu uchwy:j;enia celu przez RSA, pr^zelicznik itp  i  k©ń05̂=y się  

w momencie wycelowania dział® W czas niezbędny na przygotowanie 

strzału /salwy/ zalicza się czas stablli^aeoi pracy przeciwnika 

/około 7 sek dla ?«6/® lejne strzały /salwy/ przy strzelaniu, 
z prze liczjiikiem przygotowywane są w sposób ciągły®

Cały proces przygotowania pierwszego i  kolejnych strzałów 
można podzielić na następujące etapy?

“ określenie współrzędnych bieżącego położenia celu i  jego czyn.® 
ników ruchu I

™ określenie położenia celu w momencie wystrzału!
/

““ rozwiązanie zadania spotkania^^które obejmuje ? oki^śleriia 

współrzędnych punktu wyprzedzonego^ okt''esleisie. nastaw na 

działa i  nastaw;̂  ̂ zapaljaika^ przekazattie i  odbiór nastaw /wycelo- 
waiile dział/^ załadowanie i  odpalenie®

2® Współrzędne celu,powietrznego
- c:dc»  <tsacr3<iŁ-rs*3c:Ba=3 « 1 « »  «D - łt »  «-a «ssner raft

Współrzędnytfd celu powietrznego nazywamy wielkości ola^eśla* 
jące jego położenie względnie działa /przelicznika HSA. itp/®

%s® 1 ® Współrzędine celu pov^detrzneg©



Do współrzędnych celu pov/ietrznego zaliczamy:

D -  odległośó rzecz3Twista -» odległość od działa /RSA, przelicz­
nika itp/ do celu#

ip*/
Dp «  odległość pozioma -  odległość do działa /EISA» przelicznika 

itp/ do rzutu celu na poziom działa#

H -  wysokość celu -  odległość od celu do jego rzutu na poziom 

działa#

-  osie prostokątnego układu współrzędnych!

p -  kąt położenia celu -  kąt zawarty między poziomem działa  

/RSA, przelicznika itp/ a odległością rzeczywistą;

\ j3 -  azymut przeciwlotniczy celu -  kąt w płaszczyźnie poziomej 
Zawarty między kierunkiem zasadniczym na południe magne­

tyczne,a kierunkiem na ce l, mierzony odwrotnie w stosunku do 

ruchu wskazówek zegara*

Rzeczwistą i  poziomą odległość, wysokość oraz osie 

A i Y zalicza si^ do współrzędnych liniowych, a kąt położenia 

dzymut do kątowych*

O #dległosc rzeczywistą określa się przy pomocy RSA lub 

dalmierza, a poziomą i  wysokość przy pomocy przaliczaczy 

współrzędnych lub odpowiednich mechanizmów dalmierzy lub prze­
liczników*

Kąt położenia i  azymut określane są przy pomocy RSA, 
przeziernikóy/ celownika, dalmierzy, kątomierzem, busolą i  innymi 
przyrządami służącymi do obserwacji i  pomiarów* i*rzy pomiarze 

azymutu przyrządami, stosowanymi w innych rodzajach wojsk /np* 
w a rty le r ii naziemnej/, azymut plot możemy obliczyć wykorzy­
stując zależność między azymutem magnetycznym a przeciwlot-

niczym jh . 7
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M

6 45
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Rys* 2 Zależność między M



z rys# 2 wynikaf że je ś l i  dany kierunek znajduje si$ na 

wschodniej części horyzontu /w prawo od l in i i  polnoc ^ południe/ 

to suma kątów /3 + M »3 0  « 00, a kąt /i i  M dla dowolnego
kierunku nie będą większe od 30 -  00, stąd*

y3 .  30 -  00 -  M

Jij3żeli dany kierunek znajduje się  na zachodniej części horyzontu 
/w lewo od l in i i  północ -  południe/ to ft + M s 90 «  00 a kąty 

i  M dla dowolnego kierunku nie będą większe od 60 -  00, stąd

/3 »  90-00 -  M

Położenie celu w przestrzeni względem działa /RSA, 
przelicznika itp/ określają tylko współrzędne tworzące układ współ« 
rzędnych* Układ współrzędnych tworzą współrzędne niezależne, to 

znaczy współrzędne nie związane ze sobą matematycznie, z których 

żadna nie mcże byc wyznaczona przy pomocy dwóch pozostałych#

W arty le rii przeciwlotniczej najczęściej stosowane są 

następujące układy współrzędnych!

-  walcowy»
-  stożkowy»
-  sferyczny /biegunowy/;
-  prostokątny#

Aby rozpatrzyć poszczególne układy współrzędnych przypoii&Ljmy 

sobie niektóre pojęcia z geometrii analitycznej o płaszczyznach ^ 

liniach i  osiach#

Miejscem geometrycznym punktów wyznaczonym przez stałą  

wartość współrzędnej jest płaszczyzna /powierzchnia/ danej współ­

rzędnej#

Przecięcie się dwóch ^.łaszczyzn współrzędnych, wyznaczonych 

przez stałe wartości współrzędnych, jest miejscem geometrycznym 

puiiktów trzeciej współrzędnej zwanym lin ią  tej współrzędnej#

Styczne do poszczególnych l in i i  współrzędnych w wyznaczonym 

punkcie przestrzeni i  skierowane w kierunku wzrastania wartości 
współrzędnych są osiami współrzędnych# Osie współrzędnych oznacza 

się  tak samo jak i  współrzędne#



V  Walcov»y układ współr25^dnych

Walcowy układ współrzędnych tworzy współrzędii©• azymuty 
odległośó poziomą Bp i  wysokość H /rys* 3/*

Rys«3 Walcowy układ współrzędnych

Współrzędne ';vyznaczają trzy płaszczyzny w przestrzeni: 
azymut -  półpłaszczyzn§ B, -  wysokość -  płaszczyzn^ wysokości T, 
odległość pozioma ~ powieizcImię odległości P będącą powierzchnią 

boczną walcat od której układ przyjął neẑ r̂  układu walcowego*

Przecięcie półpłaszczyzną azymutu B płaszczyzny v/ysokości 
T wyznacza lin ię  odległości poziomej /na nys* yJ prosta  ̂ a 

przecięcie powierzchni odległości poziomej F -  lin ię  wysokości 
/prosta aA/* Przecięcie powierzchni P z płaszczyzną T wyznacza 
lin ię  azymutu /łuk NA/̂ .

Przecięcie się  tych trzech l in i i  wyznacza punlct położe­
nia celu A*

Styczne do poszczególnych l in i i  w punkcie A są osiami 
walcowego układu współrzędnych* Osie te posiadają różne kierunki 
w różnych punktach przestrzeni lecz zawsze zachowują wzajemną 
prostopadłość*



stożkowy układ współrzędnych

Stożkowy układ współrzędnych tworzą v/spółrzędni5S â ŷ nut 
kąt położenia p i  wysokośiS H /rys* 4/*

)3Cos)

M (os)

Pm

Rys o- 4* StożkOY/y układ v/spółrzędnyoh*

Azymut wyznacza półpłaszczyzn^ azymutu Bj, ^Arysokoś̂  “ 

płaszczyzn^ kąt położeiiia ** powierzchnię kąta położenia 

będącą powierzchnią boczną stożka prostego z wierzchołkiem 

w początku układu, od której układ przyjął nazwę®

i^zecięcie półpłaszczyzną B powierzchni U wyznaczą 

lin ię  wysokości /prosta ^A/ a płaszczyzny T ^ l i n i ę  kąta 

położenia /prosta IsIA/* Przecięcie się płaszczyzny 5! s powierz 

chnią U wyznacza lin ię  azymutu /łi?k NA/®

Przecięcie s ię  tych trzech l in i i  wyzna.oza punlct położeni, 

celu A w przestrzeni®

Osie współrzędnych Lego układu, dla różnych punktów 

w przestrzeni posiadają różne położenie i  nie są prostopadłe 

względem siebie®

i, a



Sferyczny układ wspcSłrzędnych

Sferyczny układ współrzędnych tworzą współrzędne: 
azymut fi  ̂ kąt położenia p i  odległość rzeczywista B,

Azymut wyznacza półpłaszczyznę azymutu B, icąt położenia 

-  powierzchni^ kąta położenia /boczną stożka/ U, a odległość 

rzeczywista powierzchnię półkuli /sferę/ P ze środkiem w 

początku układu i  o promieniu równym odległości rzeczywistej# Od 

tej powierzchni układ przyjął swoją nazwę#

Rys# 5« Sferyczny układ współrzędnych

Linię odległości rzeczywistej wyznacza przecięcie się
płaszczyzny azymutu B z powierzchnią kąta położenia U, lin ię  

azymutu /NA/ wyznacza płaszczyzna T przecinając powierzchnię U, 
lin ię  kąta położenia /a* /̂ przecięcie się płaszczyzny B z po­
wierzchnią P#

Przecięcie się tych trzech l in i i  v/yznacza punkt położenia 
celu /A/ w przestrzeni®

Osie współrzędnych tego układu w różnych punktach 

przestrzeni posiadają różne położenie, lecz zawsze zachowują wzajem­
ną prostopadłość#



Sferyczny układ współrzędnych jest zasadniczym, początko­
wym układem stosowanym we współczesnych przelicznikach i  celowni­
kach automatycznych* W tym układzie B jest określane albo przez RSA, 
albo przez dalmierz, a azymut i  kąt położenia przez RSA, dalmierz 

lub inne przyrządy optyczne#

Prostokątny układ współrzędnych

Prostokątny układ współrzędnych tv/orzą trzy niezależne, 
wzajemne prostopadłe osie współrzędnych ^ ,^ ,2 , przecinające się w 

początku układu 0« Kierunki poszczególnych osi współrzędnych są 

następujące?

-  X -  wschód -  zachód /kierunek wschód -  dodatni/,
-  X -  południe -  północ /kierunek południe -  dodatni/,
-  Z -  pokrywa się z kierunkiem wysokości#

Rys# 6# Prostokątny układ współrzędnych#

Wszystkie płaszczyzny /osi S, osi X i  osi 2/ wyznaczone 

przez wartości x,y i  z są płaszczyznami równoległymi do płaszczyzn 

X0X, X0Z i ‘X0Z. Idnie współrzędnych pokrywają się  z osiami współ­
rzędnych i  we wszystkich punktach przestrzeni zachowują stały kierunek 

i  wzajemną prostopadłość /tym toż układ ten przewyższa wszystkie 

układy uprzednio wymienione/#



Prostokątny układ współrzędnych ma szerokie zastosowanie 

we współczesnych przelicznikach jako układ wtórny wykorzystany 

do rozwiązania zadania spotkania*

^ależnośc między układami współrzędnych

Położenie tego samego punktu w przestrzeni można określić 

w jednym z v/ymienionych układów współrzędnych* Między współrzędnymi 
punktu w różnych układach istn ieje wzajemna zależność matematyczna* 
Znajomość zależności między poszczególnymi układami jest niezbędna 

przy rozv/iązywaniu zadania spotkania, gdzie wynika konieczność 

przechodzenia od jednego do drugiego układu współrzędnych*

(T

Rys* 7 » Zależność matematyczna współrzędnych*

Przejścia od układu prostokątnego do innych układów można 
dokonać posługując się wzorami wjmlkającymi z rozpatrzenia następu* 
jących trójkątów /rys* ?/*

-  z trójkąta a —OB*

j3 = arc tg

Dp *



-  z trójkąta a -  OA

D = V * 4' * (5)
Up s aro sin , ■ (4)

Należy jednak pajnięta^, że wzór na obliczenie JS daje dv/a kąty, 
poniev/aż tej samej wartości tangensa odpowiada^wa kąty 

różniące się  o 180^. Dlatego też do jednoczesnego określenia 

azymutu według wartości x i  y należy bra^ pod uwagę znaki tych 

współrzędnych*

Przejści^ od dowolnego układu do układu prostokątnego 

możemy dokona^ posługując się wzorami wynikającymi z trójkątóv/s

-  z trójkąta a -  OB

X a« Dp * sin ii 

y s Dp * cos /3

z trójkąta a^Ob i  OAa

X »  D « cos p sin /3 

y *  D * cos p cos fi 

H a D * sin p

/5/

/6/

Aby obliczyć wartoś<5 współrzędnych dowolnego układu 

należy znać współrzędne punktu w jednym układzie*

3* Czynniki ruchu celu

Współrzędne celu określają jego położenie w przestrzeni 
w stosunku do działa /przelicznika, RSA/* Przy rozwiązywaniu 

zadania spotkania należy znaś oprócz współrzędnych jeszcze i  cha* 
rakfer ruchu celu oraz umieć go wyrazątc w formie wielkości, z 

którymi można przeprov/adzić działainia matematyczne*

Charakter ruchu celu można wyrazie różnymi sposobami:
-  wektorem prędkości celu /jego długością i  kierunkiem/;
-  rzutami wektora prędkości celu na osie współrzędnych;
-  prędkościami zmiany współrzędnych*



13

Bezpośrednie określenie wektora prędkości celu stosuje 
się tylko przy strzelaniu z celovmikiem /rak/ z zasady według typu 

samolotu« Przy strzelaniu z przelicznikiem charakter ruchu celu 

xiyTQ.Z3. się  rzutami wektora prędkości na osie współrzędnych 

lub prędkościami zmiany v/spółrzędnych©

Ponieważ określenie charakteru ruchu celu w ostateczności 
sprowadza się do wyznaczenia v/ektora prędkości celu możemy 

napisaó^ żel

wielkości określające długość i  kierunek wektora P^^ęćlkoóci^celu 

w danym momencie są czynnikamiBruchu celu«

Dla określenia wektora prędkości celu w przestrzeni 
v/ystarczy znaó trzy niezależne czynniki ruchu® Trzy niezależne 

czynniki ruchu określające wielkość i  kierunek wektora prędkości 
celu nazywamy układem czynników ruchu celu«

Układ czynnilsSw ruchu celu V poz^ q /P lub <1̂ /\ A
9 OO o  «D  «

Układ tworzą pozioma składowa prędkość celu ^ poz, kąt 
kursowy q lub parametr kur̂ su lub kąt kursu q̂  ̂ oraz kąt nachylę' 

nia kursu celu A ®

Pozioma składov/a prędkość celu /pozioma prędkość celu
względem ziemi / -  V równa się  sumie geometrycznej pręaKoścxpoz
celu względem powietrza V i  prędkości v/iatru W®

Vpoz » V - w
Kąt kursowy q “ kąt w płaszczyźnie poziomej zav/arty 

między rzutem kursu celu na poziom działa a kierunkiem na działo^
mierzony w kierunku ruchu celu /rys® 8/^
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Kąt kursu zmienia się od 0° -  360®* Przy ruchu celu w lewo 

kąt kursu zmienia się od 180 do 0  ̂ i  na parametrze wynosi 90^  ̂

przy locie celu \ł prawo •• od 180  ̂ -» 360  ̂ i  na paramet :̂*ze w3mosi 
270°,

Kąt nachylenia kursu A. -  kąt nachylenia wektora prędkości 

celu względem poziomu /rys. lO/.

Vc

4-A ( wzraosrcfzia)

-A  do 30° — sz,qboKiar2i«
.Vc

Vĉ  “A ool 50**-90° — rłuirlcowaoie

a

Rys. 10. Kąt nachylenia kursu.

Przy wznoszeniu się celu kąt A jest dodatni, przy obniża­
niu /szykowaniu, nurkowaniu/ -  ujemny.

Na rys. 11 przedstawiony jest układ czynników ruchu 
celu \  Ą} ^/f A Płaszczyzna li wyznaczona jest przez
azymut celu ^ • Położenie płaszczyzny kursu K., względem płasz­
czyzny B wyznacza kąt kursu lub kąt kursowy lub parametr 
kursu P, je że li wiadomo, że cel lec i w prav/o lub w lewo, ponieważ 

q i  P wyznaczają dwa kursy celu względem baterii.



Rys® 11® Układ ozymników V po^, !ą lub P/»A

Punkt przyłożenia ?/ektora prędkości A wyznacza układ
współrzędnych® Wartość prędkości V poz z kąteic wyznaczają
długość i  kierunek wektora prędkości celu V na płaszczyźniec
kursu Ko

V POZ
cos A

/ ..

Układ czynników ruchu celu z kątem kursu lub 

kątem kursowym q jest wykorzystywany przy konstrulcoji automa*- 
tycznych celovmikow art® plot mk» a z paréame trem kursu P do 

wskazywania celów oraz do opraćov/ywania i  kontroli strzelań poligonc 

wych® W konstrukcji prze|jA?mików układy te nie mają zastosowa*-

ma«

Układ czynników ruchu celu V poz »

Układ tworząi pozioma składowa prędkość celu 

drogi celu Q, pozioma składowa celu /rys® 12/
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Rys* 12# Układ czynników ruchu celu V 7łjpoz f

Kąt drogi celu  Q lub inaczej az^mut^k^su^celuJ^K^ -  kąt 
V/ płaszczyźnie poziomej zawarty między kierunkiem zasadniczym 

na południe magnetyczne a rzutem kursu celu na poziom działa

lic  znika/ mierzony w kierunku przeciwnym ,p\ig]^^^iygy^i5v.«k

î regara Q<3^ierimku zasadniczego do kierunku w którym lec i cel* 
Kąt drogi celu Q /|̂  charakteryzuje kierimek lotu 

celu względem stron świata* Gdy cel lec i na południe Q ® 0®, 
na ‘wschód -  Q s 90^, na północ -  Q «  180^  ̂ a na zachód -  

Q = 270°.

Pionowa składowa prędkość celu -  rzut prędkości celu 

na kierunek wysokości*

Pionowa /7„/ i  pozioma A  / składowa prędkość celu n poz
wyznaczają wielkość i  kierunek wektora prędkości celu V na 

płaszczyźnie kursu K, tzn? _
n  / A ^

/9/
V poz

Położenie płaszczyzny kursu K względem płaszczyzny azymutu B 

wyznacza kąt drogi Q /ji ^/* Punkt przyłożenia wektora V określalv C
P^^zyjęty układ współrzędnych*

Omówiony układ czynników wspólnie z innymi ma szerokie 

zastosowanie w konstrukcjach v/spółczesnych przeliczników i  

pracach teoretycznych.



pf Układ czynników ruchu celu , Ŷ j

Układ tworzą rzuty wektora prędkości  celu na osie walcowe­
go układu współrzędnych:

VDp,-  rzut Yc na oś odległości poziomej

-  rzut Vc na oś azymutu ~ ,
-  rzut Yc na oś wysokości -  Yjj*

Punkt przyłożenia wektora prędkości celu może byś okreś^ f̂e- 
ny przez różne układy współrzędnych, lecz wyznaczenie wielkości 
i  kierunku v/ektora prędkości na płaszczyźnie kursu odbywa się  w 

układzie v/alco\vym, a czynniki ruchu ^ prędkościami
zmiany współrzędnych tego układu, tzns

Y,Dp
A

dt /lo/

dt

H

Przy poziomym ruchu celu / s* 0/ składov/e ± Y^
wyznaczają poziomą składową prędkości celu

po z A l/

Przy pochyłym ruchu celu 0/ prędkość celu wyznaczona
jest jako wypadkowa trzech składowych.

Vc VDp ^ ''h
(

A2/



13* Układ czynników celu V_ ,  ̂ 7,̂
JJp p * H

^rzy prostoliniowym i  jednostajnym ruchu celu wartości
^Dp ^ zmieniają się ciągle w zależności do położenia celu
na kiirsie^ za wyjątislem przypadku gdy P »  0, wtedy V“̂  «  V

Dp poz
a va s o. Z n a l e ± wynikają ze wzorów /lO/,

^Dp dodatnia przy ruchu celu od baterii i  ujemna przy ruchu
na baterię V(5 «  dodatnia przy ruchu celu w lev/o a ujemną <= w
prawo? -  dodatnia przy wznoszeniu celu, ujemna -  nurkowaniu 
/szybowaniu/«

Układ czynników^pi^ V|̂  i  Vp

Układ tworzą rzuty wektora prędkości celu na osie aferycz- 
nego układu współrzędnychJ

-  rzut wektora prędkości na oś odległości rzeczywistej -

-  rzut wektora prędkości celu na oś azymutu -  V|3 ,

-  rzut wektora prędkości celu na oś kąta położenia -  Vp»



Ryś* 14 Układ czynników ruchu

Punkt przyłożenia A wektora prędkości celu wyznaczony 

jest przez sferyczny układ współrzędnych, a czynniki ruchu 

celu*^jjT^|5 i  są prędkościami zmian tych współrzędnych?

dt V

Vp dŁ
dt

/I3/

/
Wszystkie trzy wartości zmieniają się ciągle w czasie 

ruchu celu za wyjątkiem przypadku, gdy parametr kursu celu 

równy jest zeru /P «  6/® W tym przypadku ® 0, a je że li cel 
nurkuje bezpośrednio na baterię J «  Vp * 0 i  7^ »  Yc»

Znając wartość i  wektor prędkości celu

możemy obliczyć

Vc / u /

Powyższy układ czynników ruchu celu ma zastosowanie we 
współczesnych przelicznikach«



Układ czynników ruchu celu 0(5 ,0 p  i

Układ tworzą prędkości kątowe zmiany azymutu i  kąta położenia 

oraz prędkości zmiany, odległości rzeczywistej, tzn* prędkości 
zmiany współrzędnych układu sferycznego.

■Ai. _
dt prędkość kątowa azymutu 

-  prędkość kątowa kąta położenia.

Vd dt prędkość zmiany odległości rzeczywistej.

Y/szystkie trzy wartości zmieniają się ciągle w czasie 

ruchu celu, za wyjątkiem prędkości,' gdy parametr kursu celu róv/ny 

jest zeru /P -  O/. tym przypadku U|5® O, a jeże li cel nurkuje 

bezpośrednio na baterię, to ® O a  ̂ ^c*

PoY/yższy układ czynników ruchu celu ma zastosowanie we 
współczesnych przelicznikach.

Układ czynników ruchu celu V # ^ i

Układ tworzą rzuty wektora prędkości celu na osie prostokąt 
nego układu współrzędnyckŁ^



V 0 - i x _
X dt

V a -¿ S -
y dt

V = _diL
H dt

rzut wektora prędkości celu na oś X, 

rzut wektora prędkości celu na oś X, 

rzut wektora prędkości celu na oś

Rys* 16* Układ czynników ruchu ^ ^ i  V-X y H

Czynniki ruchu celu V , V , wspólnie z prostokątnymX y n
układem współrzędnych wyznaczają położenie wektora prędkości celu 

w przestrzeni, który można obliczyć ze wzoru.

V  ̂ + V ^
1

\ X y /15/

X

Przy jednostajnym i  prostoliniowym ruchu celu wartości 
V i  są stałe* Znaki czynników ruchu są następująceg
y

V -  dodatnia przy ruchu celu na wschód, ujemna -» na zachód,

V -  dodatnia przy ruchu celu na południe, ujemna 7 na północij
V“h • dodatnia przy wznoazeniu, ujemna -

Powyższy układ wyników ruchu celu ma zastosowanie we współ­
czesnych przelicznikach, ze v/zględu na zachowanie stałych kierunków 

i  wartości V* , V i  przy ruchu jednostajnym i  z reguły jest v/yk©-
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rzystany ¿ako układ wtórny /np. w ^»6/.

Zależność między wynikami ruchu celu

i-Iiędzy czynnikami wchodzącymi w układy istnieje matematyczna- 
zależność pozwalająca na obliczenie dowolnych czynników ruchu» 
Poniżej podamy niektóre częściej stosov;ane zależności:

cos Q ^ Dp poz  ̂ '

H

tt /16/

V trf/ipoz 1

Q "" qjj + J
V/zory /l6/ przedstawiają zależność między prostokątnym 

i  sferycznym układem współrzędnych celu® Jeżeli wyznaczymy 

pochodne tych rówr-pń względem czasu® to otrzymamy zależności 
międ:̂ " czynnikami ruchu^ tzn«:

Vx = Vd ' c>os p sin P> ~ tOp D sin p sin  ̂tOp D cos p cos p> 

Vh = Vd cos p cos g, -  Up 0 sin p cos ̂  + U) 0 cos p sin jb 

V̂  = Vo sin p -  U p D cos U3p

4. Sposoby i  metody rozwiązania zadania spotkania

Hipotezy ruchu celu

Do rozwiązania zadania spotkania pocisku z celem w określo« 
nym punkcie w przestrzeni oraz w określonym momencie czasu niezbędna 

jest znajomość praw ruchu obydwu c ia ł i  możliwości kierowania jednym 
z nichi, V/ naszym przypadku prawem ruchu pocisku®

Prawo ruchu pocisku zostało opracowane przez balistykę 
i  możemy z dowolną dokładnością znoA drogę ruchu pocisku® jego 

prędkość w różnych punktach toru® czas lotu do różnych punktów w 

przestrzeni* Znany jest nam także wpływ balistycznych i  meteorologicz- 
nych warunków na lot pocisku i  położenie rozprysku*
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Prawo ruchu celu dla danego wystrzału może by^ ustalone 

tylko do punktu w przestrzeni, w którym cel znajdzie się w momencie 

oddania wystrzału, przy ciągłym określaniu bieżących współrzędnych i  

czynników ruchu* ^rzy dalszym ruchu, tzw w czasie wyprzedzonym 

/na odcinku As Aw/ ustalone prawa ruchu może byó naruczohQ »^^y to z 

woli pilota /w postaci manewru/ czy też z przyczyn niezależnych od 

jego woli /rys* !?/•

As
—  ■—N

Rys* 17*li!ożliwe kursy celu po oddaniu wystrzału*

Jakim kursem cel poleci w czasie wyprzedzenia, trudno 
jest powiedzieć* Możemy jednak zakładać, że cel zachowa poprze?^dni 
charakter ruchu* ^  czas wyprzedzenia będzie mniejszy, tym prawdo­
podobniejsze, że charakter ruchu celu w tym czasie będzie mniej 
się  różnić od charakteru jego ruchu do momentu wystrzału*  ̂ powyż­
szego wynika konieczność zakładania pewnych hipotez ruchu celu w 

czasie wyprzedzenia*

Analiza charakteru działania bojowego lotnictwa /za 

wyjątkiem BI w czasie walki powietrznej/ pozwala stwierdzić, że 

najbardziej ogólną i  prawdopodobną będzie hipotezas 

w czasie wyprzedzenia charakter ruchu celu będzie taki sam jak dc 

momentu wystrzału*

Oprócz te j hipotezy może byś szereg szczególnych hipotez, 
które wynikają i  są określane w zależności od bojowej działaliiości
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lotnictwa oraz możliwości konstrukcyjnych przeliczników i  celowników 
automatycznych« ^'Najczęściej stosowanymi w arteplot® hipotezami ruchu celu 
sąj

#/ «=» w czasie v/yprzedzenia cel porusza si§ prostoliniowo|jednostajna,e . 
i  poziomo I

-  w czasie wyprzedzenia cel porusza s i f  prostoliniowo^ jednostajnie 
w dowolnej płaszczyźnie|

? “ W czasie wyprzedzenia cel porusza się  prostoliniowo w płaszczyźnie 

pochyłej ze stałym przyśpieszeniem!
 ̂ ” w czasie wyprzedzenia cel porusza s i f  jednostajnie po krzyYirej 

w płaszczyźnie poziomej♦

Hipotezy te nie v/ykluczają jeszcze innych całkowicie 

różnych hipotez, jak również nie wykluczają pewnych zmian tej lub 

innej hipotezy przy opracowywaniu nowych przeiiiczników lub 

celowników«

Ruch celu według przyjętej hii>otezy będzie możliwy w zasa<=« 
dzie tylko do moment"", pojawienia się  pierwszych tras/rozprysków/ 

obok po czym lotnik może wykonaź manewr przaeiwartyleryjski®

Jeżeli lotnik wykona manev^, w wyniku którego kurs celu 

odchyla się od hipotSjizneg©, to zadanie spotkania nie będzie rozv/ią=  ̂

zane dla kursu rzeczywistego®

Oprócz powyższego każda hipoteza ruchu celu jest obarczo^ 
na błędami ponieważ rzeczywisty ruch celu nigdy ni,e będzie dokład“ 

nie pokrywał się z ruchem hipotecznym /rys® 18/®
Błędy hipotezy będą tym większe im większy będzie czas wyprzedzenia»

A
L

Rys® 18® Błąd hipotezy ruchu celu«



Dla v/sp6łczesnych przeliczników i  celowników automatycznych, 
gdzie czas roboczy równy jest zeru, a czas wyprzedzenia “ czasowi 
lotu pocisku, zmniejszenie czasu lotu pocisku można uzyska^ tylko przez 

zwiększenie prędkości pocisku,.

Wybór hipotezy ruchu celu jest niczym innym jak rozprzestrze­
nienie wniosków o drodze ruchu celu do momentu wystrzału, na jego 

ruch w czasie wyprzedzonym» ^^tem w przeliczniku przeprowadzana 

jest ekstrapolacja drogi celu w czasie wyprzedzenia zgodnie 

z założoną hipotezą, w związku z tym strzelający nie ma żadnego wpływu 

na rozwiązanie zadania spotkania w przypadku gdy cel będzie lec ia ł 
wg innej hipotezy ruchu»

Z ekstrapolacją spotykamy się również w czasie nanoszenia 
kursu celu na sto lik  na podstawie wcięó, aby wyznaczyć przyszły 

kurs celu /ogień zaporowy/ oraz przy opracowywaniu wyników strzelań  

itp®

W czasie rozwiązywania zada^ związanych z ekstrapolacją 

spotykamy si^ równocześnie z wypośrodkowaniem tych zależności, 
według których określa si^ ekstrapolowarie wartości zmiennej wielkości,^ 

Pod pojęciem wypośrodkowania zmiennej wielkości należy rozumieć wyzna­
czenie je j  średniej wartości®

Określenie punktu strzału

Przy prostych i  półautomatycznych sposobach strzelania od 

momentu początkowego /pkt Ao/ do momentu odpalenia /pkt As/ upłyv/a 

czas roboczy ^  r ,  niezbędny do obliczenia, przekazania i  wykonania 

nastav/ oraz załadowanie działa» Pod koniec czasu roboczego cel będzie 

znajdował s ię  w pkt As, który należy określić»

Podczas znajdowania się  celu w pkt A.,, A A określamy
charakter ruchu celu przy określanej hipotezie» Na podstawie przyjętej 
hipotezy ekstrapelujemy kurs celu i  od punktu Ao odkładamy odcinek 

Vc 9 ® Ao As, na końcu którego będzie leżał pkt As /rys® 19/

Czas roboczy ustala s ię  zawczasu i  strzał oddaje się  w 

momencie zakończenia tego czasu® Zmiejszenie czasu roboczego powoduje 

zmniejszenie wielkości ekstrapolowanej odcinka kursu, dzięki czemu 

zwiększa s ię  skuteczność strzelania»
Dlatego też we współczesnym sprzęcie przeciwlotniczym, gdzie dane na 

działa przekazywane są synchronicznie i  punktem strzału może byś dowoliiy 

punkt na kursie, czas roboczy równa s ię  zeru»
I i



rozv/iązania zadania spotkania
y SDCC3 <aa a s  n e  e » c o te ^ x a » c

Rozvri.ązariie zadania spotkania jest zasadniczym etapem przygoto­
wania wystrzału /salwy/ w czasie którego określa się  współrzędne punktu 
wyprzedzonego t j .  punktu, w którym według powinno nastąpi^
spotkanie pocisku z celem,

Istota rozwiązania zadania spotkania pocisku z celem polega 
v/ięc na uzgodnieniu w czasie dróg celu i  pocisku przeby^vanych z ró4ny=
mi prędkościami /stała celu i  zmienna pocisku/, tzn, należy obliczyć ode 
■̂̂sk drogi celu równyi

w

Rozwiązanie zadani,a spotkania przez różne przeliczniki 
/celowniki automatyczne/ może byc przeprowadzone sposobem geometrycz«» 
nym ląb analitycznym,

g^^ometryczny sposób rozwiązania zadarda spotkania polega na
odtwo -iu w skali przez m^ządzenia przelicznika /celownika/ trójkąt:
wyprzedzenia w płaszczyźnie pochyłej /As OAw/ lub poziomej /a.Oa /w
/rys® 19/® '̂’̂ ektor wyprzedzanej odległości rzeczjn/rlstej /poziomej/ 

obliczany jest jako suma geometryoziia wektorów®

_ __ , — /id/
Dui = Ds (Vc't) lub Dpw ~ Dps t [\/c *i)

gdzie

i = f  (D um H) lub ł = f  fOpw, H)

dualistyczny sposób rozwiązania zadania polega na wykorzy“» 
staniu matematycznych zależności mi^dzy^leraentaini trójkąta 

-taa w pochyłej lub poziomej płaazcz^^źnie®
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Rys» 19* Trójkąt wyprzedzenia

Dla przy\i.adLu rozwiązaariia trójkąta w płaszczyźnie poziomej
niezbędne są wartości^ Dpg, Hg  ̂ jłs , V , q i  ji » Na podstawi© *c s
wartości oblicza się poziomą odległość wyprzedzenia*

Dpw,i=\Dpa + ( Vc - t l )  -2Dps  Vc-'tl-cosc^s /20/

gdzie i

l  *  f ( Dpw,i 1 )
/21/

Jak wynika z powyższego, tak przy geometrycznym, jak i  asria“
litycznym sposobie rozwiązania mamy układ dwóch równań © dwóch
rdewiadomych? ^ • Równań tych zwykłymi metodami rozwiązać
nie można, gdyż wielkości Dp i  t są wzajemife ©d siebie zależne®w
Dlatego przy rozwiązywaniu zadania spotkania, zarówno sposobem geo® 

metrycznym jak i  analitycznym wykorzystuje się  znaną w matematyce 

metodę kolejnych przybliżeń /prób i  błędóv//» l»letoda ta jest stosowa' 
na zarówno w przelicznikach jak i  celownikach automatycznych®
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I.fetoda kolejnych przybliżeń

Aby wyznaczyć punkt wyprzedzany trzeba odłożyć od punktu
V7 kierunku ruchu celu odcinek ® t^ którego koniec y/yzna^

cz îany pkt A^. Ponieważ czas lotu pocisku do pkt A jest n ieznany ,
cały proces rozwiązania dzie li s ię  na etapy zwane p rzy b liż en ia m i / r y s
20/9 Każde przybliżenie łzawiera w sobie rozwiązanie z o k reślo n ą
dokładnością, przy czym każde następne jest dokładniejsze w poi^w-
naniu z poprzednim /odległość poziomą wyprzedzoną oblicza si§
przy pomocy wzorów 20 i  21 i  danych pocza^tkowych pkt A t

3

Hs i ji/ , Vc i i

(iw

Rys® 20® Metoda kolejnych przybliżeń®

Całkowicie dokładne rozwiązanie f;ego zadania j e s t  n iem ożM - 
we, chociaż odcinki między punktami w kolejnych p rz y b li ie n ia e ł i  aą  
coraz mniejsze / > Awa A Ws >  Aus Awz«. > •- ♦. /
i  dążą do zera, jednak praktycznie go nie osiągną® P rak tyczne 
bliżenia przerywa się  w momencie, gdy różnica czasów lo tu  pocisku  
do dwóch sąsiednich punktów będzie równa lub zmniejfli^a od 
isiymaganej wartości *' O *' określonej dokładnością tabel strzelniczych,



Praktycznie zadanie spotkania można uważa^ za rozwiązane, gdy

Wielkość S charakteryzuje dokładność rozwiązania zadania spotka­
nia tą metodą# Ostatni określony punkt A . przyjmuje si^ za A .

W3. W

Gdy cel le c i na baterii przybliżenia obramowując punkt
zoiazają do niego, w przypadku lotu od baterii, przybliżenia

zbliża ją  si^ do punktu A z jednej strony /dop^dzają/#w

Dla wyznaczonego punktu A^ w wybranym układzie współrzędnych
określa się współrzędne? D (Dpw)^ M I jbw * Azymut wyprzedzany jestw
sumą algebraiczną azymutu pkt strzału i  wyprzedzenia kierunku?

(iw =  ±  ¿i |b
/22/

gdzie s

A |5 = OKC • Sin Vc t • sin Ą&
Dpw

/23/

obliczeń
Anówione wyżej metody kolejnych/stosowane w przeliczni­

kach /celownikach/ a także do teoretycznych obliczeń nastaw dô  strzela­

nia#

Proste graficzne rozwiązanie zadania spotkania#

Proste graficzne rozwiązanie zadania spotkania ma szerolcLe 

Zastosowanie przy badaniach strzelań, obliczenia nastaw początkowych 

a także kontroli strzelań poligonowych itp#

Aby rozwiązać zadanie spotkania tą metod,̂  ̂należy uprzednio 

dla danej v;ysokości lotu celu wykreślić krzywą czasów lotu pocisku 

/rys# 21/



Rys» 21* Proste rozv/iązanie graficzne«

Dla pierwszej hipotezy ruchu celu krzyv/a ta jest syraetrycz« 
na względem parametru IcUrsu, przy nachylonym kursie symetria ta 

jest naruszona ponieważ w miarę ruchu celu występuje zmiana wyso­
kości. Przy pomocy tej krzywej można określić czas lotu pocisku 

do dowolnego punktu na kursie przy wysokości H, dla której krzywą 

wykreślono.

Aby wyznaczyć położenie punktu zakładamy dowolną v/artośc
czasu t  i  odlcładainy w skali dróg? przebytą od punktu w
czasie X z daną prędkością celu V wyznaczając pkt N:c

S = Vc - t  = 'asN
%

Z punktu N wykreślamy prost^^^l-ft^^ursu celu na której odkładainy,. 
w skali t odcinek NN|=T • Przez punkty Qs> N>| przeprowadzamy
prostą aż do przecięcia się z krzyv/ą czasu lotu pocisku.
Prosta ta /Qb C / jest prostą czasu lotu celu do dowolnego 

punktu na kursie. Kąt nachylenia tej prostej v/zględem kiArsu 

celu zależy od prędkości celu i  można go obliczyć ze wzoru?

ĉ : =  aK c ł9 -^=a irc  +9-i
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Punkt C ma t^ osobliv/ośc że leży zsix6v/no na krzy'.vej czasu 

lotu pocisku jak i  prostej czasu lotu celUj, tzn* czas lotu celu 

i  pocisku jest równy dla rzutu punktu C na kurs celu*
V/ynika to z rozpatrzenia dwóch trójkątów podobnych? ^

i AOsCow Z trójkątów tych v/ynika, że

Qs Qw _ g& M I..U Qs
Cou ^ i

-  Vc>t

c ży li

CliQw

tzn® że odcinek a«,aw==Vc‘ i wyraża w przyjętej skali długość 

wektora v/yprzedzenia liniowego^ a punkt jest rzeczyv/iście punktem 

wyprz e dz ©nym ̂
Nasti^pne punkty a możemy wyznaczyć przez wykreślenie 

prostych czasu lotu celu równoległych do początkowej w odstępie 

strzelania^ tzn* nanosimy kolejne punkty strzału w odległości jeden 

od drugiego równejs

Cisi Osi = Vc •

a z v/yznaczonych punktów Gai wykreślamy proste równolegle do a^C 

przez 00 otrz5̂ amy szereg punktów Ci które po zrzutowardu na kin̂ s 
celu dadzą nam punkty Owi • sposób możemy określi«^ ilo ść
pkt AuiD tym samym ilo ść  strzałów /salw/ na danym kursie«

^roste rozwiązanie graficzne jest bardzo dogodne ponieważ 

na tym samym wykresie można wykreślić krzyv/e czasów lotu pocisku dla 

różnych wysokości*

Rozwiązanie odwrotne

Przy rozpatrywaniu zagadnień strzelania art»plct lub 

zestawieniu tabel dla niektórych strzelań v/ynika często konieczność 

rozwiązywaziia zadania spotkania wstecz dla określenia punktu strzału  

itd® w oparciu o założtne współrzędne punktu wyprzedzonego*



®o razwiązania zadania tym sposobem należy założy© współrzędne 

pu3paefei;i wyprzedź omego I Hw oraz ozynniki rućhuVc^C^w »
podstawi© tych danych wykreślamy ktirs celu^ położenie punktu AW*

oraz z tabel ©zas lotu pocisku* Mnożąc czas loty. pooisku prztz V©
otrzymamy wartośó A s  • która po odłożeniu w kierunku prz&ciwnym 

do ruchu celu wyznaczy położenie pkt A .

Współrzędne punktu Â  obliczamy rozwiązując trójkąt Ooiw Os 
/ Rys. 19/

s

skąd Dpi = \| Dp„ + (V c -i ) -  2DPw ‘ Vc-t cosc^w /24/

Z tego samego trójkąta oblioaamy wartości Ĉ s f^‘̂ 1 ~ %'

c^ s  =  a i r c  s in  / 2 5 /  ,
Fo obliczeniu wyprzedzania w kierunku ze wzoru A(ł>=^hi”Q6

obliczamy azymut pkt A , który jest rowKy a umie algebraiezae j ®s

(5 s  ■ = p)w ^

5* Frąwa 2jmiany współrzędnych bieżącego położenia calu
• 4 ^  a»<sPS£a>«: »  — iwiii iwD i,fń»j= g > « » s o  gą -gg

Jeżeli ce l poruisrza się według określonego'^ /kip®tezy/j
to współrzędne c tlu  będą zmieniały się  według otoiśl</n«g® prawa« 
Ponieważ podstawo ̂ p a te z ą  ruchu celu powietrznego Mpotf^a ruchu
jednostajnego, prostol^Jiiowego i  poziomego, dlatego też 'rozpatrzymy 

prawo Zmiany współrzędnych ce lu I (5, p, D p , D i H )

przy tej hipotezie ruchu celu.
9

Azymut celu i  jego pochodne
o 4 o ^ ^  “j-Ł I—  oensn^ t e  «M  0 9  «M» M  « »  « *  «

D© rozpatrzenia prawa zmiany azymutu załóżmy, że cel porusza 

się z prawa na lewo z® stałą prędkością Vc , a za moment początkowy 

odczytywania czasu bieżącego T przyjmienor punkt K, leżący na para«* 

metrże kursu /rys. 22/. Z rys. 22 wynika, że

V c-T
P /27/|5 = jip +  OKC
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Wykres zmiany azymutu celu dla różnych wartośei a ® V /Pc

(ip s 15 - 00. przedstawia lysunek 23* Przy innych wartości^ferzywe 

przesuną s ię  w dół lub w górę nie zmieniając swego kształtu»

c£l leci u Icuo
_______cci l<2ci w piraulo

Rys» 23» Wykres zmiany azymutu celu przy |̂ p ^ 15-00
Z punktu widzenia strzelania a rty le rii przeciwlotniczej 

waŻ3t^ jest znajomośiS pierwszej pochodnej azymutu  ̂ tzn® prędkości 
zmiany azymutu Rozpatrzmy to zagadnienie posługując się

rysunkiem 24»



1 ^ «  24» Mijfmattt,

m ł

9 3 ^ «  24 i«iQ>lkat t »

V^ =  Vc c o s (c ^ -9 0 “ ) = Vc • sincy

» u t t t  wektor* n «  o i  « s jn u t «  /  /  «o t o «
poietiił# jgko lleoKjfB 9 |p i  U|j

V(b =  U)p) • Dp

pr«» etooajr r4w»«l /j© i  j i /  etrsp«»^

• Dp “ Vc • sin

et«4

8o pri&t^eeigroli iqrkicee9 Bit^«Xe«iw| ig^nuii.4i 
esiwn *  toft.

^P» “  =  '^Dp^ “  p^łS » "  p2 ivc* "" 4+ ( - ^ ) * T ^

dT J
h y i

2e wsomt JyyJ wynika» to oharakter sałaty krSjnpejU^ w osnals
c4Kxei;la tylko atesnrsilc Vc/P i  to krzywa Op" »> f /$/ Jeat sy*ae>*
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tryczną względem parametru kursu# W punktach kursu odległych od
parametru tzn# gdzie T — ^  ^  wai^tośc dąży do zera«
I’>!aksymum /minimum '=• krzywa może posiada<^ ujemną wartośiS przy ujem̂
nym stosunku V /P/ krzywej występuje przy iP ® 0, tzn* gdy c
U3jb * a /rys# 25/#

Rys# 25# Krzywa prędkości zmiany azymutu®

Rozpatrzmy z k o le i przy jakiej wartości R wystąpią największe 

wartości U!)(b przy określonej drodze celu 

Rśżnio zkuj ąc wyrażanie

i -  Vc - P-  p2  ̂ 52
względem P i  przyrówiAując wytdk d© zera ok^ślimy wartość P

-  P i/. ' dU)B _w  P i ± S i - 2P2 _  ,, ____________ = 0

Z powyższego wyrażenia możemy ok reś lić , że przy danej drodze 

celu posiada maksymalną wartość przy k^arsie, gdzie ^ ® ±  S^.
Zatem miejscem geometrycznym punktówf w których wystąpią maksymalne 

wartości U3(i przy danym ktrrsie, są proste nachylone pod 45  ̂ . li

do osi P i  S /rys« 26/#



Rys. 26. m«3sce geometryczne największych wartości.

NajwięksEą wartość U  dla danej drogi celu znajd-^jea^ 

jse wsomi*

( V  _ _Is_ = J_ .
WpJN ■■ 2 Si 2. P

Mależy paimięta^j że Op) na drodze hędzie największa w przypadku» 
gdy i  "  ±  S , , lecz przy S «  ±  wai-tośś jest dwutaotele mlejsza

od UDpjWOlK *  ®*«
Hftrznaozająo pochodną wyrażenie /33/ względem czasu otrzymamy 

prgyaPieBzenle zmiany azymutu /druga pochodnia azymutu/.

łc <■ I d^lł /35/
^  " ¡ j U a ^ T ^ F ,S

We wzorze /33/i ^35/ występują znaki ±  o takim samym znaczeniu 

jak i  we wzorze /29/.

Irędkośi zmiany azymutu Uji występuje przy danej prędkoś..j. 
kątowej celowania U3|bdr strefę c^ranioaMla w rejonie parameti^. 
Rozpatrzmy poziomy i  pionowy przekrój stK^efy oraz spesóh j«J  r/znaoze

ula«
Jeżeli założymy, że «  Of>dz -  const i  r o z p a t i w  Up>de 

w tikładzie współrzędnych ? i  S, to przekształcając wyrażenie



 ̂ Vc-P  
Ujbdz pa +

©trisymamy

p ^ - N/c
COjbcłŁ

P 4- 5  ̂ = o

Po wprowadzeniu do lewej i  prai^j stroiay równam.® wartośei fVc/2 U(i)Clz] 
i  wykonani# odpowiedSJdah p r z e k a z r ó w n a ^ i i e  pr^yjniie postać

P - Vc
2 CO P>dz  ̂ 5 "  -

Kc
Z lOpdz /36/

Wyraź»enie /3S/ przedstawia solsą równanie ©kręgm z© środkiem przesu= 

niętym wzdłuż osi ^ •O'- wa3:̂ t©ś6 promienia

_ Vc
2 UDpjdZi ( fod] /37/

Rys« 27« i*oziomy przekrój strefy ograniczenia®

■Pi?zy ujemnej wartośoi LD(bdrfe^-^® przesuwa s ię  od początku 

układu współrzędnych, w kiermik'7i ujemnych, wart o so i os i przy 

dodatniej 10 (i-dz “  w kierunku dodatnich wartości os i P® Sti^afa 

ograniozexd.a przy daxrej prędkości ©elowanla d zia ła  przedstawia 

sohą dwa plonO'W# waici  ̂ podstawie kół /rys® 27/®

Przeltrój pionowej t t j strefy przy pewnych wartościach P, 
i  U!)(b'dz przw^dstawia eohą prostokąt o nieskończonej wysokości. 

Szerokość tego prostokąta możemy obliczyć przekształcając wzór /36/.

Sp = i>|P/2 Cwii -  P / '
/3 8 /
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Maksymalną szerokości rozpatrywanego przekroju otrzymamy przy 

î ’ *  R < tan.U?p.

S  m a x  =  -  S lO f) /3 9 /

Kąt położenia i  jego pochodne
esDvseBesB a B a a « a > ^ n « a e d « B » e B Q O < 9 i

Znając wysokość i  odległość poziomą możemy określić kąt położe­

nia ze wzoru*

p OVC łq Dp Ao/ ■

Fodstawiając w miejsce odległości poziomej je j wyrażenie (Yc T)^
•4.

otrzymamy

p = f p ^ ^ r f F "

l^ciąga^ąc poza znak piervd-astka wartość Y otrzymamy

j" |p = OKO H/Vc . A a/

{[p/vTpTT^

Wyrażenie J^2^ wskazuje, że zależność p ® f  A /  od trzech wielkości
V . i  i  H można sprowadzić do dwóch wielkości H/\T i  • c c c

Jeżeli wyciągniemy poza znak pierwiastka wartość P to wyrażę«
nie przyjmie postać

' h/p ■

z powyższych wzorów wynika, że kąt położenia osiąga maksymum 

przy T «  0, tzn* na parametjbze i  równa się

Pmax ~ ^  p

Przy ^ ±  on kąt położenia dąży do zera /rys« 28/
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m im y  kąta połoien3>a w

R@3g-patr2sai;y a k o le i pierwszą pas^hodiią kąta położenia /pi*^jdkośc 

zmiany kąta położenrla / U)p / Tyâ  2$/̂

As a k = S = Vc • T

Dp = fp^Ts^

D = {F T T F T ś ^

I^s« 29® Prędkość zmiany kąta położenia
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z itys. 29 wjfnlica, Że CJp ■ A*/S, ponieważ wart®ś<S oa«tiika

MA, A j = Vc • cosc  ̂ — /45/

stąd U3p ~
_  Vc H COS g.

D

¿1l^ami^niając -wsorsse ciziynniki cos q i  ^ ich wyi‘ażeniaini

U )p  -  -  ----------
/46/

(p2 4. h2 + ‘

Cla praltżyoanych o tlic se » na^oelowiej mryiiazl  ̂Uip w funkcji 

cyfiasu 'bieżącego tan.

______________Vc  ̂ HT
, ^ P  (pa 4. Vc‘‘ T^^pa+Vc^T®

/47/

Z wyrażenia /4?/ wynika, że prawo zroiany tJ p w funkcji ® 

ssależjf od trzeofe wielkości » i  i  H, jednakże dzieląc liozrik  i  

mlanow&ik wyrażenia A?/ przez otraymafliy Aimanie,

±L

U p ~
Vc ‘ T Mb/

z którego wyrdka, że prawo ssmiany U) p w fim keji  ̂ zależy tylko od

dwóch wielkości hA  i  •C. o
Analogicznie dzieląc licztók i niianownik wyrażenia /47/ przez 

8^, otrzymamy

Mc \z j i '
A9/
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1/

Bys* 3̂ «̂ Wykres P w pTśŜ  róźnyah wait©ś©iaełi SA"^
i  s-taiej w,ariQŚ©i H/f©

Drygą pochodną kąta położenia /przyspieszenie zmiany kąta 

położenia / ljJ”p dla wai"unk<5w Lotu celu H ® ©onstj ^  ^

S, T a V możemy ©"feliczy^poz

, .« . _  Vc^ H (D ^ P ^ -2,S^Dp )̂
Dp®0 '*

/50/

U)p f/^/ w postaci zależne j tylko od dwóch wielkości H/V i  P/V̂o c
przedstawia poniższe niwnanle»

¡11
/$!/

Ŝ ô Jrty eketj«malne !o??.yw*j U)p 3 f/T/ możemy ob liczyć  przy

pomocy wzojTs); wyrażonego w- ftmkc j i  dwooh w ielkości B/\f i  H/\T. .



U p /5 2 /

gdsldt

A “ [ ( ^ 1'"  X  ( i - f " I ] l S t f £ W ^ < T '

S rozpatriąonych wzorów wsrnika» żo największa wartość tó̂ jrrtax 

wy«okoś©i K «  występuje przy parametrze kursu ^ «  0»
W »aazególaym przypadku gdy »  0 w krzywej Wp * f/iP/ występuje
przeskok« ^rzy warsistaj^ej wartości ekstremalne punkty krzywej
coraz bardziej oddają się od parametru kursu i  coraz łagodniejsze jest 

pr^zejśoie od maksymum do minimum«

Prędkość zmiany kąta położenia (jOp wywołuje przy danej 
prędkości kątowej celowania UDpdz strefę ograniczenia w rejonie para­
metru® Rozpatrzmy poziomy i  pionowy przekrój tej strefy ora^ sposób 

jo 3 wyznaczenia«

Jeżeli d© równania /45/ podstawimy? U)p«LDpcłz. oraz 

to otrzj^amy*

_ Vc> P-cobcył /\ vc * n-wuo H
UJpdz ~ Dp^ 4- /53/

stąd otrzymamy równanie poziomego przekroju strefy ogram^czenia wywoła« 

nej prędkością zmiany azymutu /rys« 31/«

[N - I  V c • K ... C0 S Q , -  H'
i Wpdz ^

/54/

Pierwsza składowa wyrażenia pod pierwiastkiem jest zawsze dodatnia?- 
ponieważ ujemnym wartościom cos q odpowiadają ujemne wartośolGłpi od-

wrotnie «

Ze wzoru /54/ wynikat że Opmax występuj© przy q ® 0 i  q ®

1 8 0 ° .

tzn< /55/
TN ^  Vc ’.U _  D P max N

Znajdźmy wysokość H »  Ba, przy której Bp«,ax wyznaczone TOorsm 

/55/ osł^^a największą wartość, Przyrównując do zera pochodną wysokość. 

H podplerwiastkowego wyrażenia wzoru 755/



otrzymamyS

Vg

stąd

(tO palz)

H>Y!= 2

-  2 H =0 /56/

Vc
(^Pdz)

h iJ

Podstawiając wyraźerAi® /5?/ do w^oru /55/ otrzymamy wartość największej 
o dl® g ł ości

AJPmax,n *  2 (U3polz)
/58/

Wartość DptYiaA obłioson* przy pomocy wzoru /5S/ jędzie równa 

zeru przy

Vt
Hm - ( U) p ciz) /59/

31  ̂ Poziomy przekrój strefy ograniczenia®

Z powyższego wynika^ że poziome przekroje strefy ograniczę®* 
nia występują od H  ̂ 0 do H ® Hm® Przy Hn ® 1/2 Hm wymiary poziomego 

przekroju strefy są najvd,ększe®

Wartości Dp obliczone ze wzoru 54 w granicach H * 0 do H s:  ̂

są równe zeru przy kącie kiarsowym ą wynikającym z równania



Vc-H
LOpdz

COS =0

/60/
stąd

V/
LOoob* ^

Blatego też rzeczywiste wartości Bp wystąpią przy kątach kurso« 
wych q zmieniających się w granicach od o- q gr do q i  od
/180o q / do /180° •«• q /^gr gr

Pionowy przekrój strefy ograniczenia wyyrołanej prędkością 

zmiany kąta położenia wyznacza równanie krzywej ©trzymane na płaszczyk- 
rile kui‘su celu wyznaczonego parametr^ P ® i  przy CJp sU9pdz « 
Podstawiając do wzoru / ąS/ powyższe wartości otrzymamy

stąd

Vc HS
^P d r ~ (p 2̂ 4- S®)

/61/

H

Rys«' 32* Pionowy przekrój strefy ograniczenia 

^ / Odległośś pozioma i  je j pochodne
7Rn>soiac»«is>«Baaw a

Odległośś poziomą możemy określió przy pomocy następujących

wzorow



O p  “  D ć o s  p \

D n  =
762/

c o s

Dp=^\lP^^S^‘

Zamieniając w ostatnim wzorze 762/ wartość S je j wyraże­
niem S «  Y • *̂ 1 otrzymamy równanie odległości poziomej w funkcji 
bieżącego czasu

Dp = | p » T v7 t ^  1 763/

Z Y/yrażenia 7637 wyxjiikâ  że krzywe Dp  ̂ są symetrycz^
ne wzglądem par?imetra kursu« Im b liże j parrametru znajduje ei^ cel 
tym mniejsza jest wai^tość Dp  ̂ Przy T  ̂ 3  ̂ 0̂  tzn® na parametrze 

kursu oti^zymujemy najmniejszą wart--sć odległości poziomej*

I D p m in =  P  !J
Hi^kres zmiany Bp przy rcSżnych war-tościach ^ przedstawia rys® 33<

Rys* 33® Vtykrea zmiany Bp w czasie przy różnych P.
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Ze wzoru /63/ i  rys® .33 wynika, że im iimiejsza jest wartość P, 
tyra prostsza jest krzywa ® f/T/ dla punktg^^bardziej oddalonych od 

parametru i  tym gwałtowniejsza jest je j zmiana w rejonie parauiietru*
W przypadku gdy P ® 0 krzywa Dp f/T/ przyjmuje postać dwóch prostych 

gwałtOATnie zmieniających swój kierunek przy przejściu przez punkt 0* 
Proste są aoympatobami dla wszystkich pozostałych krzywych i5p  ̂ f/T/®

Rys® 34. Wykres prędkości zmiany odległości poziomej w czasie przy 

równych wartościach P i  V“c »  300 m/sek®

Zgięcie krzywych wzrasta tyjn bardziej im większa jest prędkość 

celu ^c. Aby przejść od krzywych Dp  ̂ f/T/ sporządzonych dla określc 

nej "^c, do krzywych odpowiadających prędkości celu Vc # m /przy tej 
samej skali wykresu / należy ścisną<^ krzyi,Afą Dp ^ f/T/ w kieriiokra 

osi t razy®
Prędkość zmiany odległości poziomej można wyrazić 

wzorami
: Vop = -Vccosc^

y ,  V c - . s _
Dp Dp

Podstawiając do wzoru /64/ w miejsce Dp i  S ce l v/yrażenia otrzymamy 

prędkość zmiany odległości poziomej ^jjp w funlccji bieżącego czasu i<
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h 765/

Dzieląc licznik i  mianownik równania /65/ przez Vo « T otrzymamy 

równanie Vd p “ f/T/ W postaci

^Dp = -  Vc ^1̂  ̂ pyyo^T^' I

Ze wzoru /65/ i  /66/t7ynika, że przy T —>* ■ ±  CO wartość
dąży do wartości ekstermalnych + Vc, a przy T ® c wartość
= 0. Zatem w miar^ zbliżenia się celu do parametru kursu

zmienia s i f  od wartości -  Y do zera i  za parametrem dąży doc
+ V .— c

Rozpatrzmy wpływ P i  Yc na charakter krzywej Ŷ ^̂  f/T/®
Ze wzoru /66/ wynika, że wielkość P ola‘eśla tylko charakter 
zmiany krzywej i  jest v/spółczynnikiem przy it.rtości T, tzn® 

zmniejszeiiie P razy odpowiada ekwiwalentnie zwiększeniu t *’m** 
razy# ^atem, aby przejść do krzywej Y ^  s f/P/ odpowiadającej 
parametrowi kiarsu P, do krzywej odpowiadającej parametrowi P/m, 
należy wszystkie odcięte tej krzywej skrócić **m*̂  razy#

Przejściu krzywej Y^^ «  f/T/ od v;artośei -  Yc do Y  ̂

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

Wpływ Yc na charakter krzywej Y^^ ® f/T/ przedstawia się  

następująco# Zwiększenie Yc razy powoduje odpowiednio zwiększe­
nie rzędnych lo*zywych razy kosztem Yc wchodz^pej w licznik wzoru 

/66/# Wpływ wai*tości Yc w wyrażejiiu podpierwiastkowym wzoru /66/ 

możemy y/yrazi'^ zmian^ czasu P, tzn# zwiększenie Yc **m̂ razy 

odpowiada ekvd.walentnie zwiększeniu T **m̂* razy# Zatem, aby 

przejść od krzywej Y^^ ® f/T/ przy danej Yc do krzywej przy Yc # m, 
należy odcięte krzywej zmniejszyć razy, a rzędne -  zv/iększyć

m” razy#

Drugą pochodną Dp /przyśpieszenie zmiany Dp/
— 1 - _ -- j _______

obliczyć ze wzoru

" _  Vc^Vdp =

Y^p możemy

767/

'P ~  Dp3

Wzór 7677 można przekształcić do następujących postaci



Il \/^2 , . 2, 768/

Z f>2} \l" _  Vc P~
( ''Dp -  (pi+.Vc«T®)*^*

769/

Ze w-zoru /69/ wynika, że przy zmianie T od -  0«̂  do zera,
zmienia się  od zera do wartości maksymalne;] równej

V« -  Vc DPmax p
7?07

i^rzy dalszym wzroście t wartość maleje asymptoi;etycznie
zbliżając się  do zera przy T

Zależność krzywej V-. ® f/T|f od prędkości celu Vc i  para’»
metru kursu ^ wykazuje wiór 7717 otrzymamy przez podzielenie licz  

nika i  mianownika wyrażenia 76śt/ przez , tzn.

u“ V.C -ł
V op “  — - p r ^ i r p

771/

Wysokośi celu
• « a s c n . « »  « « •  « ( » «■ •  « i »  « •  flw • »  «W  «

-T-— ~ - i - - - , j -  iTw », i | -

W przyjdadku poziomego ruchu celu wysokość jest wartością 

sta lą , tzn* H const, a prędkość zmiany wysokości ® 0* 
Charakter zmiany wysokości przy ruchu poziomym jest przedstawiony 

na rys# 35 lin ia  przerywana#

V V

Rys# 35« Zmiana wysokości celu#



Jeżeli ęe l porusza si^  jednostajnie m dowolnej płaszczyźnie, 
to wysokość celu zmienia si^ wg zależności*

, h zJ
H * Hó ł-\/H -T

>

PrędkośiS zmiany wysokości w tym przypadku jest wielkością stałą

Vu = = Vc • iin i\ = const
" dT

/73/

a je j wykres bidzie przedstawiała prosta, nachylona względnie 

pozioma pod kątem A /rys# 35 -  lin ia  ciągła/#

OdległoŚ45 rzeczywista

Z rys# 1 wynika, że odległoś<S rzeczywista równa się  
przerostkowi kwadratowemu z sumy kwadratów wysokości i  odległości 
poziomej

 ̂ D =   ̂ -ł- Dp^ '

V
Podstawiając wyrażenie Dp ze wzoru /63/ otrzsrmamy

D = ( H T T p a T y c ^ ^ /75/

Wprowadzając oznaczenie /parametr kursu w płaszczyźnie pochyłej/ 

równy
pjj *

otrzymamy T
r  J D = >1 pd̂  + Vc2 r / !$ /

Porównując równanie /?6/ z  /63/ można zauważyć, że prawo 

zmiany odległości rzeczywistej D jest podobne do prawa zmiany 

odległości poziomej Dp# bóżnica polega na tym, że we wzorze /75/ 

w miejsce parametru kursu P podstawiona jest wartość Odległość 

rzeczywista celu w miarę zbliżenia się  celu do parametru maleje, 
osiągając na parametrze przy ^ ® 0#



Rys# 36# Wykres zmiany odległości rzeczywistej.

%kres 736/ przedstawia zmiana B przy jednostajnym, prosto® 

liniowym i  poziomym ruchu celu# trzywe na wykresie tworzą rodzin^ 

hiperbol#
l*r<gdkośc zmiany odległości rzeczywistej /pierwsza pochodna/ 

można obliczy’̂  różniczkując wyrażenie /?6/ wzglądem czasu#

i  Vd -V,
Mc‘T

v 77vćm̂ / i i j

Ze wzoru J l l /  wynika, że do parametru jest ujemna, a 

bezwzgligdna je j wartośó zmienia si^ od -  Vc do zera na parametrze# 

Za parametrem można dążyć do + ^c#

Wyznaczając pochodną wyrażeni.a /??/ otrzymamy przyśpieszenie 

zmiany odległości rzeczywistej /druga pochodna odległość/#

C  H _______l /7 8 /
'  (pi (■

Przyśpieszenie zmiany odległości rzeczywistej przy zbliżę 

niu s ię  celu do parametru wzrasta od zera do maksimum przy

T « o# ^

' Y "  _  V c .. /7 9 /
Po

a za parametrem -  maleje do zera /rys# 3?/#
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iiys* 37. Wykres przyśpieszenia zmiany B i  Bp.

Krzywe pochodnych odległości rzecz3rv/istej są symetryczne 

względem parametru*
Rozpatrzmy z kolei podany przekrój strefy ograniczenia 

wynikającej przy danej wartości Vd, pą dla warunków lotu 

poziomego^zakładając, że S ® S^, «  ^D|PH posługując
się wyrażeniami / l l / .

otrzymamy V Vc S
Dl PI5 “ vl pa 4, H2.  ̂ 52'

Po podniesieniu obydwu stron równania do kwadratu i  przekształce­

niu ^otrzymamy równanie

2
u* + S2 = ( ^ )

\vD,PC|
/so/

Równanie /80/ jest równaniem hiperboli, które sprowadzone do ogolnej 

postaci będzie
aSi________J /8I/

stąd
p =  1 Q



gdzie

a ‘
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YtiPR

VdiPB
Vc

/82/

-A
'A

■ 8

c] krvi

0.5

0,8

4-— ^  S N km a

Rys# 38# Prze)a*ój ' poziomy strefy ograniczenia#

Na rys. 38 przedstawiony jest poziomy przekrój strefy ogra­
niczenia dla H s 2000 m przy różnych stosunkach •

T/spółrz^dne prostokątne

Załóżmy, że ce l w momencie początkowym znajduje si§ w punkcie 

A /rys# 39/ leżącym na rzucie kursu celu LL # Współrzędnymi tego 

punktu są Xo 1 Xo# Po upływde czasu P cel przeleci drogf i

znajdzie się  w punkcie B.

Współrzędne celu x i  y przy jednostajnym ruchu hędą zmieniały 

s ię  jednostajnie i  będą równei

X* X'o ł- Vx • T 
Yo • T

/83/

V, , t . | ( V x T f
/84/
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Jeżeli cel porusza się jednostajnie, prostoliniowo w dowol« 
nej płaszczyźnie, to wysokość celu zmienia si^ wg tego samego 
prawa* /

H «  Ho + V„ • 'i /85/n

Rys* 39# Wykres zmiany współrzędnych X i  Y.

Przy jednostajnym i  prostoliniowym ruchu celu prędkość 

zmiany wsp6łi*zędnych prostokątnych jest wartością stałą,
a ich znaki określa kierunek lotu celu względem osi współrzędnych*

6* Prawa zmian współrzędnych wyprzedzonych

Ogólna posta<ó prędkości zmiany /pierwsza pochodna/ 

współrzędnych wyprzedzonych i  funkcji ^^^^stycznych

Bieżące współrzędne celu można przedstawić w postaci funkcji 
P /T/, której odpowiada wyprzedzona wartość P^y/̂ / związana z nią 

stosunkiem*
T+ tw

Fw (T) = F ( T ) ^ / P ' ( T ) d T  /86/
T

Wyprzedzona funkcja P^T/ równa jest co do wartości funkcji 

bieżącego położenia celu /P/^/ w momencie czasu /^

F w ( T ) - F ( T >  t » , )
/87/
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prędkości ich zmiany /pierwsze pochodne/ w czasie są różne,

Różniczkując stosunek /87/ względem czasu, otrzsrmamy

/ s a /

Wielkość ^ ft<- Tw ) 1 *’ jest pochodną ftmkcji bieżąot>oh współ'
rzędnych celu wzięta dla momentu osiągnięcia przez cel pkt Aw*

_ d F lT ^ tJ -
tu.r

dF(T)
d t pî ZljX*T4-tw

tu)Dla dowolnej v/spółrzędnej pochodną  ̂ możemy otf‘zymaó z pochod­
nej /t/ wziętej dla momentu czasu 5?, drogą zamiany współrzędnych 

bieżącego położenia celu dla czasu T na współrzędne wyprzedzone dla 

czasu /T + tw /•

Se wzoru /88/wynika, że prędkość zmiany dowolnej wyprzedzonej 
fm k c ji współrzędnych F w równa się iloczynowi wielkości / 1 /
przez prędkośó zamiany funkcji bieżących współrzędnych F /T/ wziętej 

dla momentu czasu /T +-Tw /•

We wzorze /88/ prędkości FViP/ występuje pochodna czasu lotu 

pocisku Xh ' • Jeżeli wyrazimy F « A /  tylko w funkcji prędkości 
zmiany współrzędnych bieżących, tzn*

F (T )  = t /90/

to pręćlkośi zmiany czasu lotu pocisku do pkt Aw» zgodnie ze wzorem 

/SB/ możemy zapisać

stąd

"tw = (T

<t ' t(T »Tu.1 (T tu )

/91/

Z otrzymanego wyrażenia wynika» że szukana wartość / l + Xw / 

będzie równaó s ię



/92/

Podstawiając otrzymane wyrażenie do wzoru /SS/ otrzymamy ostateczne 

równanie prędkości zmiany wyprzedzonej funkcji współrzędnych«

r '  I .  \
/93/

Tak więc prędkość zmiaitiy wyprzedzonej funkcji 5*w /^/ wjrraża się  

zależnością od prędkości zmiany funkcji bieżących współrzędnych

^ 'A  + tw / / T  + T w / i  t ' / T + T «  / / T  + tu  /
wziętych dla momentu czasu / T t 'Cw /•

Dalsze przekształcenie wzoru /93/ do postaci praktycznej 
zależy od sposobu wyrażenia czasu lotu pocisku w funkcji współrzęd­

nych geometrycznych.
Np, jeże li czas lotu pocisku wyrażano w funkcji wysokości 

i  odległości poziomej, tzn t «  f  / H, Dp /, to przy H -  cpnst 

pochodna T"Vt/ będzie równa

/94/

ponieważ

to

d Dp - Vc ‘S 
dT ” Dp

‘t ' ! * ]  “ W  = --aU p

/95/

W' enie /95/ dla momentu czasu /» tzn. dla współrzędnychyraz
wyprzedzouycłi przy ^ “ const przyjmie postać

- / ^  \ i -9 -L ^
= 1 3Dp

Vc Sut /96/

Dp = D p u Dpw

W tym przypadku wzór /93/ przyjmie postać
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Fw (T) =
/97/Dp = Dpwi Dpw

Jeżeli czas lotu pocisku t «  f /D,H/ to we wzorze /96/ i/ 97/ należy 

zamieni<  ̂ Bp i  Dpw odpowiednio przez D i  Dw.

Jeśli funkcja P/T/ jest analityczna i  wartość P'/T/ jest 

znana to pochodną P*/p ^Xu ^ /  T  ̂ Xu /  może być napisana bezpośred-
rdo. Lecz gdy P/T/ jest złożoną funkcją balistyczną, to pochodną 

T 4“ Tw / /T / można przy H «  const v/yraztć wzorami

F' {T + tw ) ( ’’’ =
( 9M dDp
. 8 Dp Dp = Dpw

3P Vc
9 Dp /Dp*Dpw Dpw

lub

F(T*-tw) " (  0 D |d=Dv4
. dPlTłtuil _

dT
_F_i . Vc-Sw
D/D-Dm Dw /99/

Viiyrażenla (3F/9Dp]pp,ppy i  (3F/3D )o*Dw są balistycznymi 
fmikcjąmi i  oblicza się  je wg danych z tabel balistycznych będących 

funkcjami Dp i  H lub D i  H.

Prędkość punktu v/yprzedzonego

Każdy punkt wyprzedzony zawsze wyprzedza odpowiedni pmikt
strzału A o wartość AS »Vc*Tw , Ponieważ wartość As jest zmienna, 

s
zatem zmienia się  i  prędkość ruchu punktu wyprzedzonego♦

Prędkość punktu wyprzedzonego możemy obliczać jako prędkość 

zmiany wyprzedzonej drogi celu S^. Korzystając ze wzoru /87/, dla
rozpatrywanego przypadku otrzymamy.

Fw (T) = S'w *Vw, /loo/

(F +-Twl * (Tł-Twl =S(T) =Vt
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stąd zgodnie ze wzorem /93/ znajdziemy

Vw =
Vc

^ -T (T*tw )(T4-Xw] /102/

Na podstawie wzoru /88/ wyrażenie V może by«S zapisane w postaci
W

Vw Vc ( 'i tu ) /103/

Jeżeli czas lotu pocisku jest funkcją t ® f/Dpi W / lub
t f  /D,h/ to ^ należy obliczac wg wzorów uwzględniających równa-w
nie /97/, tzn.

Vki ~

lub

Vc-Sui
ł5DplDp=Dpw Dpw

M = consił
/104/

Vm Vc-St̂
l SD / D=Dw Dw

pK2L) H = consi /105/

Ze wzorów /IO4/ i  /lO^/ -/ynika, że przy ujemnej wartości 
/do parametru/ prędkość punktu wyprzedzonego a przy dodatniej
wartości S /za parametrem/ 7 >  7 w w c

Prędkość pkt jest róy/na prędkości celu ® wtedy^

gdy mianownik wyraźeniayx04/ 3®st równy jedności, tzn* gdy

( = 0
l a D p l D p  = Dpw Dpw

stąd

Sw “ 0 ub S Vc • Tu,min =0

ponieważ S «  V • T, zatem czas bieżący przy którym ® będzie 

róźhy T ® -Tu,min inrAymi słowy w punkcie leżącym przed
pa3;''am6trem w odległości na.jmniejszego wyprzedzenia*

Krzywe prędkości punktu wyprzedzonego dla ^ = 4OOO mi 
P s 1300 m i  Y ® 300 m/sek przedstawione są na rys* 40 jako funkcja 

czasu bieżącego T i  na rys* 41 jako funkcja wyprzedzonej drogi 

celu*



Rys# 40# Prawo zmiany V w czasie T«‘

Rys# 41# Prawo zmiany V w wyprzedzonej droąv>ś^•/ yff W
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Przedstawienie wykresów jako funkcji 3? umożliwienie soharaktery7 
zowanip  ̂ zmiany wszystkich wielkości w czasie^ a przedstawienie 

wykresów jako funkcji wyprzedzonej drogi celu S pozwala rozpatry­
wać różne pochodne względem parametru w układzie współrzędnych 
wyprzedzonych*

Strefa w której niemożliwie jest rozwiązanie zadania spotka-
nia występuje przy koncfii.ąv strefie  ostrzału a wyznaczają ją^punktyf
w których prędkość punktu wyprzedzonego V dąży do nieskończoności*w
Po przejściu celu za ten punkt rozwiązanie zadania spotkania jest 
niemożliwe*

Ze wzorów /I04/ i  /IO5/ wynika> że V* »  g^y mianownikw
równa się  zeru* Dlatego też krzywa wyznaczająca granicę możliwości 
rozwiązania zadania spotkania będzie wyrażona równaniem*

a t
9Dp /Dp=-Dpw ^Pw

Vc-Sn _ ^

lub

3  i  \ . Vc -Swi _ t
3  ̂ /d^Du

/107/

V/ielkość Y S /D jest rzutem wektora V* na wyprzedzoną c w w c
odległość rzeczywistą* Wprowadzając oznaczenie % o  ̂ •;/ w
możemy zapisać wzór /107/ następująco

3 D
Dh 9 t / D ~ D w /108/

Z powyższego wynika, że V osiąga nieskończoność i  rozwiąza-w
nie zadania będzie niemożliwe, gdy rzut V na D będzie równy pochodnejc w
odległości w czasie lotu pocisku*

W szczególnym przypadku, gdy P ® 0, Dpw ® 5w, wyrażenie 

/IO6/ przyjmuje postać



2i \ ^ _ L
3Bp/Dp = Dpw Vc

CO ozn a cza .9 ze

Dp=Dpw
*Vc /109/

Żo wyrażeni^ /109/ wynikat że przy P  ̂ 0, w punkcie,
gdzie pochodna odległoiści w czasie lotu pocisku biedzie równa prędkości 
celu#

Strefę w której rozwiązanie zadania spotykania jest niemożliwe 
/geometryczne miejsce punktów, gdzie  ̂ możemy obliczyć posługując 

się  wzorami /IO6 i  107/ metodą doboru przy danej wartości ^# 

Obliczenie możemy uprościć, gdy np? do wzoru /IO6/ podstawimy

wtedy

COS

1 ±

Sh /llO/
Dpw

3 Bp /Dp*Dpij Vc cos ĉw
/ l l l/

Zakładając szereg wartości Ĉw /rozpoczynając od 180*̂ / oblicza* 

itty Op = Dpw • ^oohodną (BX/9Dp)op=Dpw możemy przedstawić w
postaci wykiresu /tabeli/ f le k c ji  Dpw /wg tabel balistycznych/ przy 

założonych wartościach Stąd z kolei możemy wyznaczyć Dpw • 
Krzywą ^  wykreśla się  wg wartości qw i  Dpw lub wg odpowiadają­

cych im wartościom#
S »  — Dpui CObcvvjw

Rys# 42. Przekrój piorowy i  poziomy strefy w której zadanie spotka­
ni 5i. je s t  nlomożliwe»



Praekrój pionowy strefy ograniesenis rozwiązania zadania 
spotkania obliosa się przy pomocy wzoru /l0€/» Zakładając szereg 
wartości oraz T?yliozając dla danego P odpowiednie wartości

Dpw -  + S 2 ‘
oraz pochodne

' 9JL| =. Dpt^
i"^^plDp=Dpw Yc'^^

Ze sporządzonego wykresu ('9 i/0 Dp\p̂Pp4 IWprzy H s* const 
określamy wartośś H według wartości Bpw i  (9 ) Bp*bpw •

Jeżeli rozwiązanie zadania si>ot|̂ ania przez p r z e l i c z n i k

/celownik/ jest ograniczone jakąś wartością t© rSwnanie
krzywej w której V » V  otrzymamy podstawiając do wzorów / 1 0 4  iw wp
1 0 5 / ® ^ vj,P ®  ̂ rozwiązując j@ względem

/

Vc Vw,p
Ppi4

9 Dp I
/II2/

lub

S  w Vc
Jj \ Pu

' i 315 )b=̂Dwi 113/

Stosmx®k B ic / zmienia się w niedużym przedziale«w \ p
Dlatego krzywa ® is będzie zbliżona bardzo do krzywej S =- const«Vf W W

Krzywą ® -d konkretnej vfj30kosol H celowo jestw Jt
obliozaś przy pomocy wzoru /I4/ przekształcając go do postaci«

_ Ł . _ ^3 1 \  ̂ Vc.
3Bpll)p = Bpw COSî W /1 1 4 /

Zakładając wartości qw obliczamy pochodną / i^ i/9 Dp ] op:̂  opu» / 

i  wg niej określamy Bpw»

Prędkość zmiany wyprzedzonej^odległo
a.rtĘite»<ss o e y ^ c

Wzóy na obliosenie prędkości zalany wyprzedzonej odległości 
poziomej wyprowadzony jest ze- wzoru ogólnego /97/. tzn.

F lT .t .l / II5/



stąd

lub

Vopw =
Vc ■ Sv4

---------- — pKZU
Zi  \ Sc:^  ̂ ^
30p IDp^Dpu I>Pw

H= consł Al6/

Vc -Sm

Vdw' Vc ’ Si
pł̂ ZL) H=con&f /117/

3D /Dp=Df>w Bw

Wzór na obliczenie prędkości zmiany wyprzedzonej odległości 
poziomej zgodnie ze wzorem /88/ możemy zapisać w postaci

/118/

lab

Vb Pw “ cos  ̂ ] /119/

Do obliczeń najbardziej wygodne są wzory /ll6/ i  /ll7/
ponieważ przy pomocy tych wzorów Vbpw obliczamy bezpośrednio ze
współrzędnych punktu wyprzedzonego i  Y •c

Na rys* 43 przedstawione są wykresy prędkości zmiany Vopg 
przy H n 4000 i  P a 1500 m*

Dpu M km

Rys* 43* Prędkość zmiany Dpw
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J6żolx v/aptoác Vopî  ̂ p i  cboBííiy snalsác
geometryczne miejsce punktów w któiych Vop̂  ̂  ̂ Vopw.p tan.
okx’e s llc  ^x’-anlo^ s tre fy  ograniczenia^ to do tego vr/koraystujemy 

wzór / ll6 /  podstamając do niego Vopu “ Vop^, p

Vd p„

Vg •
PpKł

''" (lip )
Vc-6w

Dp=Dpw Dpw

/ 120/

Jeżeli do wzoru /120/ podstawimy cos qw «  Sv̂ /Dpw  ̂ to otrzymmiy

~~ Vc cosg, wt

l * F ) o p . D p « ' ' ‘ “ “ ‘ “

/121/

itąd

j -f j - - r  cosawd  ̂ yppuii p_______ ^

Vc cos w
3 t

/Dp=Dpu /122/

Nakładając szereg qw oblicz?rmy|3 i/3 0p)Dps])pyprzy pomocy której 
i  przy znanej H określamy Obliczenie celowo jest rozpoczyna^' od

4yO  ̂ / łqw ^ 180% przy którym wzór /I22./ upraszcza B±q do

a t
^Dp /Dp = DpH Vc

/lá3/

Na rys® 44 przedstawiony jest przekrój :.ej strefy w ulaszczyż« 
nie poziomej i  pionowej dla H s 4000 m 1 - 1000 m/ ;ek®



Wzór na obliczenie prędkości zmiany wyprzedzonej odległości 
rzeczywistej wyprowadzony jest zê  wzoru ogólnego /93/f tzn*

stąd
Vc-SwL

/ 1 2 4 /

lub zgodnie ze wzorem /97/

. Vc ‘ Swi
Dw

4-
9 i \ Vc* &WI
8 Op Idp=1)pw

pKZ4 M=̂ conslr
/125/

Prawo zmiany wyprzedzonej odległości rzeczywistej w funkcji 
i  w

na rys» 45.
czasu T i  w funkcji S dla H «  1000 m i i »  1500 przedstawionew

w km

Rys® 45« Prędkość zmiany wyprzedzonej odległości rzeczywistej



• * 67 “

Wzór / I25/ jest najwygodniejszy do obliczenia prędkości zmiany 

wyprzedzonej odległości rzeczywistej.

Jeżeli założymy stałą szerokość ^Dw,P i  chcemy znaleźć 

geometrycznie miejsce punktów w których Vdu = Vow, P to podstawrlajBî  ̂

do wzoru / I25/ powyższe równanie otrzymamy

Vdw
Vc • Sw 

D w

-I- Vc • $w 
Dw

/I26/

Poziomy przekrój strefy ograniczenia wywołanej stałą 
wartością Vom,P 9 należy obliczać przy pomocy wzoru nieco przekształć 

conego^ a mianowicie

Vc • Sw
 ̂Dpw

 ̂ I 2 D d I
Vc • Sw

0Dp lPp=T5pw Dpw

/127/

stąd

Sw
Vc Dpu

/128/

^akJtadająe szereg wartości Dpw obliozamy 

jako funkoj« Dpw przy H a const /wz,121/ i  z kolei przy pomocy wzoru 

/128/ obliczamy wartości Sw , wartości Dpw i  Sw możemy obliczyś 

parametr kuireu P, korzystając z wyrażenia

p = >|Dp.: -  Su

w ten sposób strefa  VDw = VDw,P będzie wyznaczona w układzre

współi-zędnych S i  I"»

Na rys. 46 przedstawiony jest poziomy i  pionowy przekrój 

dla Vdw,P = 1000 m/sek., H = 4OOO m.



Rys® 4 6 @ ro îiomy i  pj.onovry przekrój strefy«

Rrędkośó ssmiaiiy azymutu v7yprzedzoneg0 9
eS94t<A  ̂Tii" CS3 6S9 (S9 Ŝ CS»CS *SD UiD Mi MP <EÊ OS3 O0 4NP4DM9 «90 C39 «BO PM MO «Me Mp4M «RPMO PMCSS cOr.SAcm pnB«ab>

Prędkość zmiajiy azymutu wyprzedzoiiego przy s ta łe j v/ysokoścl 

[i ss const możemy obliczyć ze wzoru

Vc P
DpŜ

/129/

lc:Su
I 3T̂ P/Dp̂ BpM Dpw

Pochodną /(Q i ) Bp = Dpw“ ? można o d n a le źć  z t a b e l i

81 rz  e In io  zych  ®

P rędkość zmiany azymutu wyprzedzonego u za le żn io n a  j e s t  od 

p rę d k o śc i ce lu «  l^rzy V Z  V makąymi;© '^o^stępuje

p rz y  Sw ^O  5 a im witęksr-za pr-ędkość d e lt ’ tym d a le j  przesuwa s i ę  

ir aksyiirujn zt> fpeX ’ BX^o tr«

PrZy S\Y 0 \\d0lkOBĆ Bpw ^ P 1  zgodn ie ze wzorem / 129/  możemy 

zap isa ć^  że

G3(bw Vc
mo(x



Rys« 47« Prędkość zmiany azymutu wyprzedzonego.

S t r e fę  o g ra n ic zen ia  spowodowaną gran iczną  v/artością P 

możemy 'wyznaczyć pouataw lając do wzoru /l29/ równanie

V c ‘ P

^ (^ w , P
D pu ̂

4 - 3Dp I Dp*̂ pM Ppw

Obliczenia przy pomocy v/zoru / I30/ należy przeprov;adzać 

metodą doboru wielkości Sw i  odpowiadającej je j Dp̂  i (3̂ /9Dp)op=:Dpĵ  

do chwili aż lewa strona r6v/nanla będzie równa (ć)(^w,P 

Strefę w rejonie parametru oblic^^Rozpoczynaj]ąc od w artośc i 

s 0̂  przy której D = P ~ P *



Rys« 48« Poziomy przekrój strefy ograniczenia

Prędkość zmiany wyprzedzonego kąta położenia
9 c :»  Gs3ias>iss9 e

5^rędkośc zmiany wyprzedzonego kąta położenia9 przy poziomym 

ruchu celu możemy oblicz^;ś przy pomocy wzoru»

Upw =
\lc u  Swt 
D p w D

H - Vc-Su Dp*Dpn Dpw
/131/

Na rys« 49* przedstawiony jest \vykres prędkości zmiany 

wyprzedzonego kąta położenia w funkcji bieżącego czasu T dla 

H a 500 m i  P a 500 in»

z wykresu wynika, że przy mniejszych prędkościach celu 

krzywa U D p w -flT ] lub (Sw) jest prawie symetryczna,
chociaż bezwzględna wartość minimum za parametrem jest nieco większa 

od maksymum do parametru«

W punkcie gdzie rozwiązanie zadania jest niemożliwe, krzywa 

gwałtownie dąży do -  <®Ó.Przy wzroście coraz bardziej uwidacznia 

s ię  asymetryczneśc krzywej i  moment gwałtownego dążenia do 

coraz bardziej przybliża się  do parametru»
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Hys* 49« Prędkość asraiany wyprzedzonego kąta położenia»

Przy założeniu sta łe j wartości ^Py, P  ̂ możemy wyznaczyć 

Ograniczenia ze wzoru

Vc U Su

'j>3pw,p
Dp y Pty“ /132/

J _ ( ^ l  Vc-Sy
15])plBp*DpM Dpw

Strefa ograniczenia z zasady znajduje się nie dalej niż do 
dwóch kilometrów od działa» W tych grani,cach czas lotu pocisku 
może być bardzo dokładnie określony ze wzoru

■t =. f  ( h ) Dp^ + to

gdzie to -  czas lotu pocisku przy H ■ 0

Różniczkując wyrażenie /133/ otrzymamy 

| ^ ' ) dp=Dpw ^

/133/

/134/
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Po podstawieniu wyrażenia /134/ do wzoru /132/ otrzymamy

Vc M Sw>
/ . _  _______ PPu _
U)pw,P -  2Vc f l

A 3 5 /

Ponieważ

a Du = Dpii+H‘

ło równanie /135/ można zapisać w postaci

COS Cj,w
nn ~ 2VcflH|DpM^Pw.P (Dpw ^

Na 3 0  przedstawiona jest strefa  ograniczenia wyprzedzenia
kąta położenl.a przy 7 s 3OO m/sek»

G

Rys* 50e Strefa ograniczenia wypracow^ie wyprzedzonego kąta położenia®



^ z y  Vc «  300 m/sek strefa składa si<§ z dwóch części, 
jednej w rejonie parametru i  drugiej w koiicu kursu* ^rzy wię'g,szych 

prędkościach strefy te zlewają się w jedną*

Prędkość zmiany czasu wyprzedzonego 

/czasu lotu pocisku/

Ogólna postaó prędkości zmiany czasu wyprzedzonego zgodrde ze 
wzorem /91/ jest następująca

Vr„ = (Tł-Tul

It+Xw1

Przy założonym czasie lotu pocisku będącym funkcją Dp i  H 

lub D i  H wyrażenie VTw może by<ś przedstawione y/zoramij przy pomocy 

których, na podstawie założonych współrzędnych można bezpośrednio 

obliczyć prędkość zmiany czasu lotu pocisku /czasu wyprzedzonego/ 

tzn*

Vt:u =

a i  \
3 Dp i Dp = Dpki

Vc ♦ S m
D pw

/137/

at Vc ‘ Sui
H=const

3 Dp )Dp«Dpw Dpu

lub

Vtu =

>

(_S_L_ V  ̂ ■ V 3 D I D“Dw
Vc *Sh
Dv4

j _  yc -sji
 ̂ a i» )d=dw Du

pifzij M- c o n s ł

/ 138/

Na rys. 51* Przedstawiony jest wykres prawa zmiany czasu 
lotu pocisku w funkcji czasu bieżącego, dla H »  4OOO m, P = I 5OO m 

i  różnych prędkości*



Rys* 51# i r̂awo zmiany czasu lotu pocisku*

Jeżeli założona jest stała wartość prędkości zmiany czasu 

pocisku Vtui ®Vtui,p f równanie strefy granicznych prędkości 
zmiany zgodnie^ze wzorem / l ^ l /  można wyrazie

Ponieważ

Vru,p -
9ir \ Vc -Sm
3Dp Idp~Dpm Ppu

 ̂ \ Vc»Su.
9Dp /Dp=Dpw

pî ZLj H = cons-l-

cos ĉw

to - i - S - i - l   ̂ Vc*cosaw w V 3 Dp I Pp^Dpw

stąd

A ±
/Dp*Dpui l'l + T7:r̂ — \' ’ tw.p '

Pl̂ 2̂ H = consf

/I40/



Poziom© przekroje strefy , ograniczenia prędkości zmiany 

czasu 3.otu pocisku należy oblicza^ zakładając szereg kątów kursov/yoh 

Ĉw i  przy pomocy wzoru /M O /  obliczyć i ] Dp = Dpw
a z kolei z zależności /'^Dp (Dp̂ ) przy H s constans

określać Dpm • Obliczenia celov/o jest rozpoczynać od wartości
180°.

JUCr X? tiRys. 52» Strefy ograniczenia prędkości zmiany czasu pocisku.

Na rys. 52 przedstawiony jest poziomy przekrój strefy  

ograniczenia prędkości zmiany czasu lotu przy wysokości H ^ 4000 } 
dla różnych prędkości celu i  a 3 sek/sek oraz pozlD7)iy przela:^ój 
przy P s 0.
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