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Przy rozpatrywaniu zagadnien skutecznos$ci strzela-
nia naziemnych S$rodkéw ohrony przeciwlotniczej z punktu widze-
nia kryteribw*iloSciowych, spotykamy sie z pojeciem ”razenie
samojitjli'”"Pod pojeciem razenie samolotdw rozumie sie strace«
n+9”wmBE dzenie go w stopniu uni”®stitliv/iajgcym dalsze
wykonywanie zadania* Razenie samolotu uzyskujemy przez strze-
lanie naziemnych Srodkéw obrony przeciwlotniczej, przez
odpowiedni dobor parametrow ruchu pocisku lub rakiety przeciw-
lotniczej i celu ponadto razenie uzyskuje sie dzieki odpowied-
niej mocy dziatania pociskow* Warunki spotkania sie pocisku
z celem oraz energia razenia pociskow i rakiet przeciwlotni-
czych bezpoSirednio wptywajg na prawdopodobienstwo razenia
samolotu* Ta wielko$6 z kolei'5jest charakterystykg skutecznosci
strzelania na rowni z prawdopodobienstwem trafienia* Nas inte-
resuje zalezno$é prawdopodobienstwa razenia samolotu od ilosSci
pociskow, ktdore trafity w cel* Zalezno$6 ta przy okresSlonych
statych warunkach strzelania nazywa sie prawem razenia samolo-
tu G /m/ 1 moze byé przedstawiona w postaci funkcji anali-
tycznej, wykresu lub tabeli* Rozpatrzmy kolejno czynniki wpty-
wajagce na wielko$6 prawdopodobienstwa razenia samolotu*



Stajzelanie uderzeniowe artylerii przeciwlotniczej.
Predko$¢ wzgledna i energia razenia pocisku.

Przy strzelaniu do celow ruchomj*cti mamy do czynienia
z dwoma ruchami - ruchem celu i ruchem pocisku* Wwielu przy-
padkach utrudnia to rozwigzanie szeregu praktycznych za-
gadnien i wtedy przechodzimy do tak zwanego ruchu wzglednego.
To pojecie jest nam znane z mechaniki.

Predkos¢ ciat w ruchu wzglednym nazywamy predkos$cig wzgledn|
wzg [/ jednego ciata ruchomego wzgledem drugiego rucho-
mego/. Wprzypadku gdy ruch jednego ciata rozpatrujemy wzgledem
nieruchomego punktu poczatkowego stykamy sie z ruchem bezwzgled-
nym® Predkos$C przy takim ruchu nazywamy predkoscig bezwzgledng
Ily*wzg”. PredkoSC jednego, ciata ruchomego wzgledem drugiego
nazwaliSmy predkosScig wzgledng, a predkos¢ drugiego ciata w tym
wypadku bedziemy nazywali predkoscig przenoszczenia. Predkosc
wzgledna i bezwzgledna zwigzane sa ze sobg zasadg rO?/nolegto-
boku, zgodnie z ktorg predkos¢ bezwzgledna / rowna sie
sumie geometrycznej predkosci wzglednej /y~g/ ™ predkosci
przenoszenia /i j

Vbwzg “ Vwzg Vo

skad
vV Wzg V Iy

Otrzymany wektor predkosci wzglednej przedstawia wielkos¢
i kierunek predkos$ci pocisku wzgledem celu, z uwzglednieniem
predkosci celu czyli rozpatrujac predko$¢ wzgledng, mozemy
cel uwaza¢ za nieruchomy, a pocisk za lecacy z predkoscig
wzgledng. Predkcs¢ wzgledng pocisku mozemy obliczy¢ rzutujgc
wekt ory o V)wzg na osie x y z prostokagtnego uktadu
wspotrzednych skad otrzymamy

vwzq ~ V +Vc' +2Vbwzg *Vc (aosgC cos X ¢ cos ¢w- ainoC- sinA)' 2

kierunek wektora predkosci wzglednej wyznaczajg katy, ktore
tworzy on z osiami wspotrzednych. Cosinusy tych katéw oblicza»
my ze Wwzorow



cos (Vinzg X) = Vowzg- co5°™MMJ/c
sin

A Vc  cos Sm
cos (Mz<h 2) VWZi ]

Gtownym warunkiem okre$lajagcym dobdr i konstrukcje
pociskéw artylerii przeciwlotniczej Jest ogdlna ocena zywotnosci
celu i wytrzymatoSci Jego poszczegdlnych czeSci*

Niektore czes$ci samolotu Jak: silnik, uzbrojenie, zbior®
niki paliwowe, sg bardzo wytrzymate i do ich uszkodzenia wymaga
na Jest duza sita zewnetrzna* Inne natomiast cze$ci samolotu
Jak kabina pilota i inne sg bardziej wrazliwe tatwiej Je uszko®
dzl6, a wtakim samym stopniu wptywajg na zdolnosé samolotu do
wykonania zadania* Bo niszczenia roznych przeszkod /celow/ nie®
zbedne Jest mechaniczne dziatanie, wielkos¢ uzaleznio®
na Jest od wytrzymatosci przeszkody* Przy strzelaniu do celow
powietrznych spotykamy sie ze zjawiskiem ruchu pocisku i celu
lecz uprzednio powiedzieliSmy, ze mozemy rozpatrywaé¢ pocisk w
ruchu wzglednym* Dla poznania sity dziatania ruchomego pocisku
wykorzystujemy pojecie energii kinetycznej* Jest ona rowna
potowie iloczynu masy ciata bedacego w ruchu i Jego predkosSci
do kwadratu

r . _ rri-
t-Kin 2 A
poniewaz
=m-g
gdzie Q- ciezar ciata; g « 9,81 m/sekp
Wobec tego energie kinetyczng pocisku w danym punkcie
toru mozemy okre$li¢ ze wzoru
c . .
Kin
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Nas jednak interesuje energia razenia pocisku w mo-
mencie 25etkniecia sie z przeszkoda czyli interesuje nas
energia przypadajagca na jednostke powierzchni styku pocisku
z przeszkoda. Taka energie nazywamy jednostkowg energig
razenia 1 ohliczamy ze wzoru

E = kGm/cm

Ponizsza tabela podaje wartosci jednostkowej energii
razenia niezbednej do razenia niektorych przeszkéd

Lp Przeszkoda k Gnam

Gumowe zbiorniki paliwowe
Pancerz lotniczy o grubos$Sci 1 mm
Pancerz lotniczy o gruboS$ci 12 nm

Pocisk 57 mm armaty przeciwlotniczej o ciezarze 2,8 kg
na wysokosci 5000 m przy predkosci lotu 249 m/sek posiada
jednostkowg energie razenia wynoszacg 347 kGm/cm e« Taka
energia wystarczy do razenia pancerza lotniczego o grubosci
12 ran.

Dziatanie uderzeniowe 1 burzgce granatu z zapalnikiem
uderzeniowym.

Pociski odlamkowe z zapalnikiem uderzeniowym stosuje
sie wartylerii przeciwlotniczej matego kalibru do razenia
celow powietrznych oraz do razenia nawodnych i naziemnych
zywych celow.

Dziatanie pociskow odtamkowych z zapalnikiem uderze-
niowym w czasie wybuchu charakteryzuje sie:

- dziataniem uderzeniowym w momencie zetkniecia sie

z celemj

- dziataniem burzacym v/ynikajagcym z dziatania fali

uderzeniowej gazow powstatych przy wybuchu pocisku;

- dziataniem odtlamkowym - razeniem odtamkami powstaty-

mi przy Kruszeniu granatu.



Odtamkowe pociski stosowane w artylerii przeciw-
lotniczej matego kali“bru moga posiada¢ zapalniki o dziata-
niu natychmiastowym lub z bardzo matg zwitoka#

Przy natychmiast oowm dziataniu zapalnika pocisk
eksploduje w momencie zetkniecia sie z przeszkoda, z zasady
nie przebijajac jej i1 strefa razenia wtakich wypadkach
jest mata# Oprocz tego, zapalniki natychmiastov/e sg bardzo
wrazliwe i nawet kropla deszczu moze spowodowaé rozerwanie Sie
pocisku. Kajczecéciej stosuje sie zapalniki z malg zwiloka,
ktora pozwala pociskowi na wnikniecie w przeszkode, zwieksza-
jac tym sam, strefe razenia#

Dziatanie burzace pocisku matego kalibru jest mate,
poniewaz posiada on zbyt mato materiatu wybuchowego by wy-
tworzy¢ taka fale uderzeniowa, ktora miataby wystarczajgce
site niszczenia elementdow konstrukcji wspotczesnych samolotow#

Przy strzelaniu pociskami odtamkowymi z zapalnikami
uderzeniowymi zasadnicze dziatanie razace dajgp odtamki# Cha-
rakter dziatania odtamkowego rozpatruje sie tylko na nie-
wielkich odlegtosciach od punktu wybuchu niezaleznie od tego
czy nastapit on bezposrednio po zetknieciu sie z przeszkoda

czy tez po wniknieciu w nig# Z doswiadczen wynika, ze ilos¢
pdtamkow pov/stajgcych przy wybuchu matokalibrowego pocisku
jest bardzo duza, lecz w wiekszosSci sg to odiamki mate i
lekkie#

Przy rozpatrywaniu dziatania razgcego pocisku mate-
go kalibru, zazwyczaj rozpatrujemy wspoln-"e dziatanie odfam-
kowe i dziatanie burzace gdyz jedno wzmacnia drugie#

Dziatanie razgce pocisku 57 mm powoduje zniszczenie
okoto 1 m pov/ierzchni poszycia samolotu# Z praktyki wiadomo,
ze do zniszczenia niektérych czesci samolotu wystarczy jedno
trafienie w talcg czes¢, jak np# silnik, zbiorniki paliwowe,
zatoga# Do zniszczenia kadtuba statecznikow, potrzebna jest
wieksza iloSC¢ trafien*

Artyleria przeciwlotnicza moze by¢ uzyta do zwalcza-
nia naziemnych celow opancerzonych# Przebijanie panc.erza przez
pocisk artyleryjski jest szczegdlnym przypadkiem dziatania
uderzeniowego# Pocisk przenika przez pancerz i rozrywa sie
wewnatrz czotgu czy wozu pancernegotrazac znajdujacg sie



wewnatrz zatoge, silniki, amunicje itp. Pociski przeciw-
pancerne 57 mm armaty przeciwlotniczej posiadajg zapalniki
denne MD-10 ze zy™oka pozwalajagcg na przenikniecie prze-
szkody«

GruloS0 pancerza przebijanego przez dany pocisk
przeciwpancerny mozna obliczy¢ za pomocg empirycznego wzoru
Jakuba de Marra«

o Vp -K- d cﬁﬁﬁ)cﬁ 6

gdzie: predkos¢ pocisku w m/sek w momencie zetknie-
cia sie z pancerzem;
kaliber pocisku w dec”ietraoh;
grubos¢ pancerza w decymetrach;
ciezar pocisku w kilogramach;
kat odchylenia stycznej do tory w punkcie
uderzenia od normalnej;
K wspoétczynnik zalezny od witasciwosci pancerze
i pocisku, okre$lany dosSwiadczalnie«

Wzér Jakuba de Marra daje wyniki zblizone do rzeczywistych
tylko wowczas, jezeli grubos¢ pancerza jest zblizona do
kalibru pocisku«

Jak wynika ze wzoru, grubo$¢ przebijanego przez da-
ny pocisk pancerza jest proporcjonalna do predkosci pocisku
w momencie uderzenia i do cosinusa kata odchylenia toru od
normalnej / przy statym g /«

Prawo razenia celu powietrznego przy strzelaniu

uderzeniowyme

Prawdopodobienstwo razenia celu zalezy od warunkdw
strzelania, ogolnej liczby oddanych strzatow n, odktadnosci
strzelania i mocy burzgcej pocisku« Dla ustalonych warunkow
strzelania prawdopodobienstwo razenia celu mozna zapisac
W nastepujgcej postaci:

R=S-'2n 56 (y,Z,," *. % 2™))c
X f ,eee>  Zn) dgd>er dX 4/ dXn



gdzie
n - ilor6 strzatéwj

f ¢ >\nZ/n) - geatodd prawdopdobienstwa trafienia po-
ciskow w punkty o wspotrzednych ty* ,eee?4n ?

6 MiX ) ee' 7TynZvi ; prawdopodobieAstwo razenia samolotu,

obliczone w zatozeniu, ze wspoOtrzedne punktow upadkéw posia-
dajg wartosci "agZg;eee; UL i:n /w plaszczyznie prostopadiej
do Sredniego toru wzglednegol/.

We wzorze /?/ funkcja (14X47+ 7™nZo) charaktery-
zuje doktadno$¢ strzelania w danych ustalonych warunkach, a

funkcja 6 (44X47ee 7ynZn) - wrazliwo$s¢ samolotu na dany
typ pociskow.

Przy ustalonych warunkach strzelania warunkowe prawdo-
podobienstwo 6 (44Z4;¢+7 4n Zn) jAst funkojg ilosci
trafien pociskow w cel i wspotrzednych punktow trafienia.
OczywiScie, bedzie ona rowne zeru dla tych kombinacji wartosci
argumentow, przy ktorych ani jeden z pociskédw nie trafia w cel.

Jesli chociazby jedna z par wartos$ci ( N M)
odpowiada trafieniu pocisku w cel, funkcja
posiada pewng wartos¢ zawartg Efiiiedzy 0 i 1.

Wzér /?/ na obliczenie prawdopodobienstwa razenia sa-
molotu nie moze byé stosowany jako wzOr roboczy z nastepujgcych
powoddow}

Obliczanie 2n - krotnej catki przy duzych warto$ciach
n jest utrudnionej nie ma praictycznych mozliwosci okreSlenia
wrazliwosci samolotu w postaci funkcji G (44 ZATe 7
zaleznej od wielu argumentow. Dlatego, dla uproszczenia obli-
czen prawdopodobienstwa razenia samolotu zaictada sie pewne
uproszczenia. Zasadnicze uproszczenie polega na tym, ze zakta-
da sie zalezno$¢ warunkowego prawdopodobienstwa razenia samo-
lotu tylko od ilo$ci trafien pociskobw mi niezalezno$¢ od
prawa rozrzutu. Uproszczenie to jest szczegdlnie uzasadnione
w przypadku, gdy wymiary celu sg nieduze w porOv/nanlu z rozrzu-
tem pociskow w ptaszczyZnie prostopadtej do Sredniego wzgled-



nego toru, w wyniku czego mozna zatozyC¢ rownomierny i nieza-
lezny rozktad wspdtrzednych punktédw upadkéw pociskédw na po-
wierzchni celu. Przyjecie tego uproszczenia umozliwia zapisa-
nie ogdlnego wzoru na prawdopodobienstwo razenia samolotu

W nastepujgcej postaci:

v R= rn 8

gdzie

* pArawdopodobienstwo trafienia w samolot m pociskow|
przy n strzatach;
G/m/ - warunkowe prawdopodobienstwo razenia samolotu
przy mtrafieniach*

Przy zatozonym uproszczeniu obliczanie prawdopodobien-|
stwa razenia samolotu dzieli sie na dwa niezalezne zadania:
obliczanie prawdopodobienstwa trafienia zatozonej ilodci
pociskow w cel i obliczanie warunkowego prawdopodobienstwa
razenia celu przy zamierzonej iloSci trafien.

Prawdopodobienstwo zamierzonej ilosci trafien pociskow|
w aamolot P* okre$lajg warunki strzelania, btedy strzela-
nia, geometryczne wymiary celu w ptaszczyznie prostopaditej
do Sredniego wzglednego toru i ogdlna ilo$§¢ oddanych strza-
low n*

Warunkowe prawdopodobienstwo razenia celu G/m/
zalezy gtéwnie od mocy pocisku, warunkéow spotkania sie pooiskul
z celem i wtasciwosci konstrukcyjnych celu /wytrzymato$é sa-
molotu/ «

Funkcje G/m/ nazywa sie warunkowym prawem razenia
samolotu, lub po prostu prawem razenia samolotu. Z tego wynika]
ze prawem razenia samolotu przy strzelaniu uderzeniowym nazy-
wa sie zalezno$¢ prawdopodobienstwa razenia samolotu od ilo§-
ci pociskow, ktére w niego trafity przy okreslonych, ustalo-
nych warunkach strzelania*

Prawo razenia samolotu G/m/ jest zasadniczg cha-
rakterystykg skutecznos$ci dziatania danego pocisku na cel przyj
ustalonych warunkach strzelania, do ktérych gtéwnie zalicza si|
kierunek strzelania i predko$¢ spotkania sie pocisku z celem.
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Na podstawie definicji prawa razenia samolotu mozna
ustali¢ nastepujgce witasciwosci tego prawa:

le Prawo razenia samolotu jest nie malejacg funkcjg iloSci
trafien m, tj. ze wzrostem iloSci trafien m prawdopodo-

bienstwo razenia G /m/ ros$nie lub pozostaje wielkoScig
Statg [, [ G(n+l) N <3m)
2« Przy m=0 G/o/ = Oi przy ra—p<t lim G/m/ =1,

poniewaz przy duzej ilosci trafien prawdorB&jobier'lstwo ra-
zenia celu bedzie bardzo zblizone do jednoS$ci* Praktycznie
G/m/ przyjmuje warto$é réwng jednos$ci przy ograniczo-
nej wartoSci m=n przy czym n zalezy od kalibru pocisku
wytrzymatosci celu i warunkow strzelania*
Prawo razenia jest charakterystyka okresSlajacg wytrzy-

matoS¢ celu, kaliber lub moc pocisku i warunki strzelania* Im

mniej wytrzymaty samolot i im wieksza moc pocisku tyra wieksze

prawdopodobienstwo warunkowe  G/m/ przy danym nt

Pod warunkami strzelania rozumiemy kierunek ostrzatu
samolotu* Przy ostrzale z jednego kierunku pociski mogg trafiac
tylko w okreSlone agregaty lub sekcje, a pozostate bedg osto-
niete* Dlatego dla réoznych kierunkéw ostrzatu prawdopodobienstwo
razenia bedzie rozne* Z powyzszego wynika, ze dla kazdej kombi-
nacji pocisk - samolot - warunki strzelania istnieje okreSlone
prawo razenia* Jednak postugiwanie sie w praktyce duza iloScig
praw razenia jest niemozliwe, dlatego parametry, od ktérych
one zalezg sg wyposrodkowywane i praktycznie postugujemy sie

Srednim prawem razenia.

Co realizuje sie w nastepujgcy sposoéb:

1* Okre$la sie Srednie warunki strzelania;

2* Porownuje sie wytrzymato$¢ kilku typow samolotéw o podob-
nej konstrukcji z wytrzymatoscig samolotu, ktérego prawo
razenia jest nam zane /na przykitad Canberra i 1£-28

3. Punkcjg 6 /m/ okresla sie dla catkowitych v/artosci argu-
mentu m= 0,1,2.*.,, n* Na podstawie obliczen sporzadza
sie wykres dla wiekszej przejrzystosci ,otrzymane punkty
taczy sie ptynnag krzywa bez wzgledu na to, ze G/m/ jest
wartoscig skokowg - /rys* 1/
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Rys« 1 Prawo razenia.

Akumulac.1la uszkodzen

Pod pojeciem *“akumulacja uszkodzeA” rozumie sie zjawi-
sko polegajgce na tym, ze samolotu moze byc razony w wyniku
jednoczesnego dziatania dwdch lub wiecej trafnych pooiskov/,
z kiorycn ani jeden wziety oddzielnie nie moze razi¢ celu.
Odwrotnie, przy braku akumulacji cel moze byoé razony w wyni-
ku jednego udanego trafienia. Przy braku aJcumulacji uszko-
dzen samolot mozna przedstawi¢ jako sktadajgcy sie z dwaoch
wydatnie roznigcych sie pod wzgledem wrazliwosci czeS$cia
pierwsza cze$C bardzo wrazliwa i trafienie wnig chociazby
jednym pociskiem powoduje niechybne razenie samolotuj dru-
ga praktycznie niewrazliwa i trafienie w nig nawet szeregu
pociskOw nie powoduje razenia samolotu.

Oczywiscie, ze w danym przypadku G/m/ nalezy obli-
cza¢ wedtug zasad okresSlania prawdopodobienstwa chociazby
jednego trafienia w pierv/szg wrazliwg cze$SC przy mtrafieniach
w samolot.

Ogoblne wyrazenie G/m/ mozemy utozy¢ w nastepujacy
sposéb. Jezeli oznaczymy przez - — i“mprawdopodo-
bienstwo nierazenia samolotu przy trafieniu w niego 1, 2 [
[ ri pociskow, to prawdopodobienstwo razenia samolotu
przy trafieniu wniego m pociskéw bedzie réowne prawdopodobienstwa
razenia chociaz by jednym z trafnych pociskow, czyli:
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g,i---cn lub
G(m) »1- fl CN
s+ad
6(m)=i-n (1 pO
gdzie; pi - prawdopodobieAstwo razenia przy i - tym trafieniu

Jezeli =20 tak zwanej akumulacji
uszkodzen nie ma, czyli kazdy nastepny pocisk oddziatywuje na
cel w sposéb analogiczny do pierwszego pocisku w tym przypadku

Gm *1-  =1- (<-p) XC

I prawo razenia nazywamy wykladniczym prawem razenia* Wykladni««
cze prawo razenia istnieje dla:
1* Takiego celu, ktory skiada sie z krancowo przeciwnych,
pod wzgledem wytrzymatosci, czesci lub zespotow, a miano-
wicie z zespotow, ktdre bedg razone przy jednym trafieniu
i zespotow, ktdére praktycznie nie podlegajg dziataniu pociskoi
/Inie podlegajg razeniu/ przy dowolnej ilosci trafien}

2* Takiego celu, gdzie razenie chociazby jednego z bezv/arunkowo
zniszczalnych zespotow prowadzi do razenia catego samolotu*

Przy takim uktadzie wytrzymatoSciowym zespotdow samolo-
tu, trafiajacy w niego pocisk razi, cel lub tez nie wyrzadza
mu zadnych strat* Wrzeczywistosci za$ takie nieskomplikowane
cele nie istniejg, poniewaz realne samoloty:

1* Posiadajg zespoty, ktérych prawdopodobienstwo razenia, przy
trafieniu wnich pocisku, jest rozne od zera i jednoSci}

2. Posiadajg zniszczalne kombinacje zespotow}

3* Istnieje akumulacja uszkodzen*

Dlatego tez realne prawa razenia samolotow w znacznym stopniu
roznig sie od wyktadniczych praw*

Srednia niezbedna ilo$6 trafien

Podstawowg charakterystykg prawa razenia samolotu 6/m/
jest ~ - $rednia ilosiéo pociskdw niezbednych do razenia celu*
Poniewaz cel moze byd razony przy roznej ilosci trafien, to
ilos6 trafien powodujacych razenie celu jest wielkoScig przy-
padkowag*
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Dla okresSlenia Sredniej iloSoi trafien, przy ktdérej wystepu-
je razenie celu znajdujemy nadzieje matematyczng ilosci tra-
fien, ktdérg nazywamy Srednig niez*b~dng iloScig trafien. Na-
dzieja matematyczna iloSci trafien niezbednych do razenia

celu /co / jest zasadniczg charakterystyka dowolnego pra-

wa razenia niezaleznie od jego postaci i oblicza sie jg ze
wzoru 00
m-0

Gorny przedziat sumy oo n jnatylko sens
symboliczny, poniewaz praktycznie ograniczony jest tg wartos$cia

m, przy ktorej wielkoso G /m/ mozna przyjad réwng jednosci.
Srednia niezbedna ilo$6 trafien 00 cest dogodng charaktery-
stykg prawa razenia celu, a z kolei i skutecznos$ci dziata-

nia pocisku, poniewaz pogladowo przedstawia, jaka jest wraz-
liwoso6 celu na pociski danego typu.

Wponizszej tabeli podano Srednie wartosci CJ dla
niektérych typéw samolotow w zaleznosci od kalibru pocisku

| Srednia wartoso6ojj dla pocisku
fyp samolotu

, I 37 - mm J 578§
= S
| 3.0 | 1,06
i 1“2 2"
6,6 5.4
] |>0? 1»0
! 1.06 ~ 1~ il

w przypadku gdy CO * i Swiadczy too tym, ze samo-
lot jest razony przy pierwszym trafieniu pocisku bez wzgle-
du na to w jakg o0ze$6 samolotu trafi pocisk. Prawo razenia
w tym przypadku ma charakter jak na rys. 2.



Bys* 2« Stopniowe prawo razenia

Dla wyktadniczego prawa nary

no L nFo . '
N n||1 N 1
"47?2 H = ~cAn p
@ =p stad 0 i po podstawieniu do

wzoru 10 otrzymamy wyktadnicze prawo razenia wyraisone przez
drednig niezbedng iloso trafiefi / OJ/

AN\
G(m]*1~ G u3) 12

Wzor /12/ potwierdza teze, ze przy wykiadniczym
prawie razenia, U) Jednoczes$nie cnarakteryzuJe prawo raze-
nia samolotu* Ta wilasciwos¢ wyktadniczego prawa razenia
upraszcza obliczanie prawdopodobienstwa razenia samolotu*

W ogolnym przypadku akumulacji uszkodzen, gdy prawo
razenia rézni sie od wyktadniczego, wielkoS¢ OJ nie Jest
wyczerpujgcg onarakterystyka prawa razenia i do obliczenia
prawdopodobienstwa razenia samolotu trzeba znaO prawo raze-
nia 6 /m/*
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W praktyce zawsze wystepuje akumulacja uszkodzen, poniewaz
realne samoloty posiadajg nie tylko wymienione uprzednio
elementy, lecz rowniez takie elementy, ktorych trafienie,
chociaz powoduje razenie celu, to jednak wymaga wiecej niz
jednego trafienia*

Oprécz tego cel moze posiadad. rowniez takie elementy,
ktére trafione oddzielnie nie powodujg razenia samolotu,
natomiast trafienie zespotu elementow powoduje pewne rar
zenie celu* Dlatego realne prawo razenia z reguty nie majg
charakteru wyktadniczego™*

Jes$li akumulacja uszkodzen w ogoélnym bilansie raze-
nia celu odgrywa matg role, to prawo razenia bedzie zblizo-
ne do wyktadniczego i w celu uproszczenia obliczen mozna
stosowad wzor /lo/*

Metoda obliczania prawa razenia

Obecnie prawa razenia samolotéow okreSla sie sposobem
eksperymentalno-obliczeniowym™* Istota tego sposobu jest na-
stepujaca:

Samolot, dla ktorego okreSla sie prawo razenia,
umownie dzieli sie na szereg czesSci - sekcji wedlug zasady:

1/ Kazda cze$6 powinna spetnladé w Se”kiladzie samolotu okre-
Slong funkcje /np* silnik|, zbiorniki z paliwem, kabina
pilota, stery itd*/, powinna by0o jednorodna pod wzgledem
wrazliwos$ci i razenia jednej sekcji powinno prowadzic
do razenia samolotu* '(Iranice zespotdw zaznacza sie na
powierzchni samolotu*

2/ Przeprowadza sie strzelanie pojedynczymi strzatami,
rejestruje sie wyniki zniszczenia spowodowane kazdym
trafnym pociskiem i na podstawie otrzymanych wynikow
sporzadza sie oharakterystyke wrazliwo$ci poszczegolnych
sekcji*

3/ OkresSla sie czesto$S¢ razenia danej sekcji przy trafieniu
w nig jednego pocisku* Czestos¢ tg przyjmujg za praw-
dopodobienstwo

N —ilosc¢ razacych pociskow ~
A ilo$¢ trarnycn pociskow
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4/ Okresla sie warunkowe prawdopodobienstwo trafienia w
i-tg sekcje

Dlatego okresSla sie powierzchnie rzutu i-tej sekcji
I powierzchnie rzutu catego samolotu S na ptaszczyzne prosto-
padtg do Sredniego wzglednego toru. Nastepnie oblicza sie
prawo razenia#

Istote okreSlania prawa razenia rozpatrzymy na przy-
ktadzie# Nalezy okresli¢c prawo razenia celu, charakterystyki

ktorego podane sg w ponizszej tabeli:

Zazvlyczaj wyniki strzelania doswiadczalnego opracowuje sie
w nastepujacej kolejnosci:

1# Obliczamy doswiadczalne prawo razenia 6d/m/ dla wielu
m ograniczajac sie tg wartoscia, przy ktorej Gd /m/i

2. Sporzadzamy wykres doSwiadczalnego prawa razenia 6d /m/e

3# Dobieramy wyrazenie analityczne dla 6d

4# OkreSlamy Srednig niezbedng ilo$¢ trafien dla razenia sa-
molotu#

5# Zastepujemy doswiadczalne prawo razenia prawem wykiadniczym
I okreslamy biad takiej zamiany /I /.

Obliczanie /m/

I“rzyjmujac kolejno warto$sci m obliczamy 67~ /m/

przy m=0 Sd(0)=0
przy ra=i Gd (i) =
przy m=2  Gd(2)=""Rijr(3at9’
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Woprzypadku 2 trafien samolot bedzie razony jezeli:
1. Oba pociski trafig w pierwszg sekcje.
2. Jeden pocisk trafi w pierwszg a drugi w drugg sekcje

I na odwrot.
3. Jeden pocisk trafi w pierwszg sekcje a drugi wtrzecig.
4. Oba pociski trafig w druga sekcje.

Gd(2)- 1- GdI5f="I-(gs + it) = +

ppznm3  Gd(5)=f-(cjj+3c|ig5)-<-gt("i+3gz)

dla m=4 6d (4)=1-(gt+ 1-ANg5+4g”)

na podstawie powyzszych rozwazan, dochodzimy do wniosku,
ze dla mstrzatow dosSwiadczalne prawo razenia da sie przedsta-
wié w nastepujacej postaci analitycznej:

Gd(m) 13
Nastepnie okreSlamy dosSwiadczalng ilos¢ niezbednych trafien <0
m=e r .y
(A=~ =p- GAITpi
no M«
Dla uproszczenia obliczen doSwiadczalne prawo razenia zastepu-
jemy wyktadniczym
Gm=1-

sporzagdzamy jego wykres i okreSlamy bigd zaiaianny

A= — 100[%6]

6d im
Zamiana doSwiadczalnego prawa razenia wyktadniczym

jest mozliwa przy rozpatrywaniu strzelan matokalibrowej arty-

lerii przeciwlotniczej. Rozpatrzony wyzej przykiad wskazuje,

ze obliczenia sg do$¢ skomplikowane, a w przypadku gdy samolot

sktada sie z wielu sekcji i posiada kombinacje razenia

* prawo nierazenia samolotu [(3d(2) ='1~6d(2)J
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ztozonos¢ ta wzrasta wielokrotnie* Dla uproszczenia obliczen
stosuje sie zamiane realnego skomplikowanego celu celami
mniej skomplikowanymi skitadajgcymi sie tylko z dwoch sekcji,
przy czym jedna z nich jest hezwarunkowo razona*

Wrozpatrzonej metodzie okreslania doswiadczalnego
prawi razenia akumulacji uszkodzen nie uwzglednia sie*
Poniewaz przy obliczeniach przyjmowalisSmy prawdopodobienstwo
razenia jednakowe dla wszystkich przypadkéw trafienia* Przy
znacznej akumulacji uszkodzen taka metoda obliczen nie zdaje
egzaminu* Obecnie nie posiadamy doktadnego sposobu okreSla-
nia akumulacji uszkodzen i korzystamy z przyblizonego, istota
ktorego polega na tym, ze stawiamy dwa skrajne zatozenia o
charakterze akumulacji w danej i-tej sekcji:

1* Akumulacja uszkodzen nie istnieje*

2* Istnieje maksymalna akumulacja uszkodzen, przy ktorej
wszystkie pociski trafiajgce wcel, zaczynajagc od drugie-
go, razag cel z prawdopodobienstwem réwnym jednosSci*

Za przyblizong wartos¢ pramr™ razenia i-tej sekcji
bierzemy takie prawo, wykres ktdorego przechodzi po wypadkowej
miedzy krzywg 1 i tamang 2 /rys* 3/ * Wten sposdb uwzglednia-
my akumulacje uszkodzen*

Rys* 3* Uwzglednianie akumulacji uszkodzen*
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JPrzyk/fid: Obliczy¢ i sporzadzi¢ wykres prawe razenia
samolotu oraz znalezione prawo zastgpi¢ wykladniczym prawem
razenia. Jezeli samolot pod wzgledem wrazliwosci mozemy
podzieli¢ na 3 sekcje:

le Pierwsza sekcja bedzie razona przy trafieniuw w nig Jed-
nym pociskiem, razenie tej sekcji prowadzi do razenia
catego samolotu* Powierzchnia tej sekcji wynosi 30 nf e

2. Druga sekcja o powierzchni 30 m Jest razona przy trafie-
niu wnig 2 pociskami* Razenie tej sekcji prowadzi do
razenia catego samolotu*

3* Trzecia sekcja o powierzchni 20 nf praktycznie Jest nie-
zniszczalna*

BSSSISSSBISI
1* Zestawmy, tabele charalcterystyk celu

Nr Nr sekcji
Y ~2 ""T
1 , 2 I |
s0rr? i 30m™
" -y
t 2 J 10 1

2* OkreSlmy dosSwiadczalne prawo razenia dla mtrafnych

GwWO
Goi(l)= 1 1 A*OAM)=1-& = i
SA@p1-5@  =1-"S"W =~ W=0,8

=t-~o-il =0'956

&l m 0.989
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Strzelanie rozpryskowe artylerii przeciwlotniczej

Sredniokalibrowa artyleria przeciwlotnicza prowadzi
strzelanie do celéw powietrznych granatem odtamkowym z za-
palnikiem czasowym lub zblizeniowym /radiowym/e Razace dzia-
tanie pocisku Sredniego kalibru sktada sie z dziatania
odtamkowego i burzgcego. Przy rozerwaniu sie granatu w
przestrzeni zajmowanej przez samolot, zostaje on razony w
wyniku bezposSredniego dziatania fali uderzeniowej powstatej
przy wybuchu 1 odtamkoéw, przy czym razeniu podlegajg nawet
takie czesSci samolotu jak ptaty nos$ne, usterzenie ogniowe,
ktére na dziatanie pojedynczych odlamkéw sg catkowicie
odporne. Dla istniejgcych kalibréw pociskéw przeciwlotniczych
Sredniego kalibru, rozerwanie sie pocisku wewnatrz samolotu
powoduje razenie samolotu z prawdopodobienstwem réwnym
jednos$ci. Oprocz tego istnieje przestrzen bezposSrednio przy-
legajgca do samolotu charakteryzujgca sie tym, ze przy
rozerwaniu sie pocisku wewnatrz tej przestrzeni nastepuje
razenie samolotu z prawdopodobienstwem réwnym jednosSci.
Granice tej przestrzeni znajdujg sie na odlegtosci 0,5%1,0 m
od powierzchni samolbtu. Te przestrzen nazywamy strefg
bezposSredniego dziatania. Strefa ta, szczegoOlnie dla wspot-
czesnych ciezkich bombowcdéw ma znaczne wymiary. Jednak
biorgc pod uwage, ze:

1. Wspotczynnik napetnienia grafitow przeciwlotniczych
materiatem wybuchowym ma matg warto$¢ w zwigzku z czym
ich dziatanie burzace jest mate.

2, Rozrzut rozpryskéw osigga znaczne wielkoSci.

5. Przy rozerwaniu sie granatu tworzg sie wystarczajgco
ciezkie odtamki w wyniku czego promien ich dziatania
jest wystarczajgco duzy, wteorii strzelania artylerii
przeciwlotniczej przy obliczaniu wskaznikow skutecznosci
strzelania strefy bezposSredniego dziatania nie uwzglednia
sie.

Przy trafieniu odlamkow w samolot razenie poszcze-
golnych agregatow i samolotu w catoS$ci uzyskujemy przez
mechaniczne dziatanie lub zapalenie bakéw paliwowych. Jednak
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jak wynika z doswiadczen zapalenie sie bakow paliwowych na
wysokosciach wiekszych od 14000 m jest praktycznie niemozliwe*
Dlatego tez przy strzelaniu do celéw wysokosciowych zapalajg-
cego dziatania odtamkow nie uwzglednia sie*

Zasadniczymi elementami samolotu, Razenie ktorych
prowadzi do razenia samolotu w catosci, sa:
1* Zbiorniki paliwa*

2. Przewody zasilania silnikéw paliwem*
3* Zatoga*
4* Zespoty sterowania*

Powierzchnia wrazliwych czes$ci samolotu osigga 3-15%
og6lnej powierzchni samolotu, w zaleznosSci od typu samolotu
I kierunku strzelania* Przy czym zasadniczg cze$0 wrazliwej
powierzchni 80-85% tworzg zbiorniki na paliwo, pozostate
20-"5% to te wrazliwe czeSci samolotu, ktérych razenie uzysku-
jemy przez mechaniczne dziatanie odlamkdéw*

Chcac poznad charakter dziatania granatu przeciwlotni-
czego na samolot powinniSmy przede wszystkim zapoznad sie z
charakterystykami rozlotu odlamkéw przy rozerwaniu sie pocisku
na torze*

Do charakterystyk rozlotu odlamkéw zaliczamy:

1* Gestosé odtamkoéw roéznych grup wagowych*
2* Poczatkowa predko$o6 odlamkéw i jej rozrzut.

Charakterystyki rozlotu odtamkéw okresSla sie droga
analityczng na podstawie znanych charakterystyk kruszenia gra-
natu i danych o predkosSci pocisku oraz jej kierunku w momencie
rozprysku*

Kruszenie granatu na odtamki charakteryzujg nastepu-
jace wielkoSci*

1. Ogo6lna ilos6 odtamkéw powstajgcych przy rozprysku granatu
oraz ich podziat wediu'g grup wagowych*

2. Rozkilad odtamkow wedtug kierunkéw przy rozerwaniu sie
granatu w statyce*

3* Predkosé dodatkowa odtamkoéw oraz jej rozrzut*

Ogdlng ilosé odlamkow powstajgcych przy rozerwaniu
sie pocisku okresSla sie dosSwiadczalnie przez rozerwanie pocisku
w opancerzonej jamie* Po wykonaniu doswiadczenia oblicza sie
ilos6 odlamkéw i dokonuje sie podziatlu na poszczegdlne grupy
Wagowe* Po przeprowadzeniu szeregu dosSwiadczen otrzymano



nastepujace ilosci Odlamkéw w poszczegdlnych grupach wagowych
/patrz ponizsza tahela/

afvies S8y 1518 | i ,
Wagowe Ogo6tem
Kaliber 9 /107 1 720 50l 1 (10 g
HiasBjeiss= = eaf
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Rozktad odtamkow wedtug kierunkéw przy rozerwaniu
pocisku w statyce

Wwyniku dziatania gazow, powstatych przy rozerwaniu sie mate-
riatu kruszgcego granatu, odiamki rozlatujg sie w rdznych
kierunkach od punktu rozprysku. Zazwyczaj rozktad odtamkow
wedtug kierunkéw przy rozerwaniu pocisku w statyce charakte-
ryzuje sie gestoScig odtamkow danej grupy wagowej czyli éEedniaz
iloScig odtamkow danej grupy wagowej, przypadajacg na 1 m
powierzchni oddalonej o 1 m od punktu rozprysku.

Keizdy odtamek powstaty przy rozerwaniu granatu w staty-
ce charakteryzujg nastepujgce wielkosci:

1. Ciezar odiamka -

2. Predkosé dodatkowa Vd

3. Kierunek wektora predkos$ci dodatkowej czyli kat ~ zawarty
miedzy osig pocisku i kierunkiem wektora JjredkoSoi dodatkowej
oraz kat oC zawarty miedzy ptaszczyzng, przyjeta jako po-
czatkowa i plaszczyzng zawierajgcg wektor predkosci dodatko-
wej i przechodzacg przez o$ pocisku /rys. 5/.
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Rys* 5* Kierunek wektora predkosci dodatkowej.

Przy kazdorazowym rozerwaniu pocisku powstaje n
odtamkow# Poniewaz kazdy odtamek charakteryzujg cztery wielkosSci
to w przypadku powstawania n odtamkow ukiad 4 wielkoSci

,Vd,'fiobprzyjmie n szczegdlnych wartosSci# Przy rozpatrywaniu
dostatecznie duzej ilosci doswiadczen, uktad czterech wiel-
koSci mozna rozpatrywa¢ jako ukitad wielkos$ci przypadkowych,
ktory przy kazdym konkretnym doSwiadczeniu przyjmuje n
wartosci. Przy czym n rowniez jest wielkosScig przypadkowa#
Uktad ten moze byé przedstawiony za pomocg prawa rozkitadu
t (g, V4, ) , oprécz tego uktad ten moze hyd catkowicie
scharakteryzowany za pomocg praw rozktadu poszczegolinych
v/ielkosSci przypadkowych wchodzacych w uktad luh za pomocg
warunkowych praw rozktadu innych wielkosci przypadkowych
tego ukiadu# Doswiadczalnie ustalono, ze I jej kierunek
YloC, nie zalezg od ciezaru odtamka# Dlatego tez przy bada-
niu rozktadu odtamkow réznych grup wagéwych wedtug kierunkow
wystarczy postugiwacC sie ukladem dwoéch niezaleznych wielkosSci
przypadkowych X #2 powyzszych wzgledow gestosS¢ rozkih",-
du prawdopodobienstw uktadu dwoch wielkoSci przypadkowych

mozemy przedstawi¢ w postaci

(Y0 =
Uwzgledniajac to, ze pocisk posiada symetrie osiowg wniosku-
jemy, ze wielko$¢ przypadkowa 06 jest roztozona wedlug pra-



wa jednakowego prawdopodobienstwa w przedziale od 0 do 2TT
z prawdopodobienstwem rownym > T

WU
Znajac gesto66 rozkiadu (y ) mozemy okre$li¢ praw-
dopodobienstwo trafienia odlamka i-tej wagowej grupy w po-

wierzchnie pasa kulistego organiczonego katami Y1
/rys. 6/.
ar \z
d'<'dos =
0 %
2
(o}
poniewaz
ZN
rc =1 (Y)dy
6
Przy rozerwaniu pocisku powstaje odtamkéw i-tej

Wagowej grupy. Dlatego Srednia ilosé odlamkow i-tej wagowej
grupy trafiajgca w pas kulisty bedzie rowna

wiec gestosC odtamkow i-tej wagowej grupy na danym pasie Kku-
listym na odlegtosci 1 m od punktu rozprysku bedzie rowna
stosunkowi S$redniej iloSci odlamkéw danej wagowej grupy tra-
fiajgcej w powierzchnie tego pasa kulistego do jego powierzchni

M .. el
2 TT (cos Y\ “ cos Y2)
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Wten 3p03<5* widzimy, ze do okreSlenia gestosci odtamkow
powinniSmy zna0 prawo rozktadu wielkos$ci przypadkowej V |
zadanie to mozemy rozwigza¢ wykorzystujgc dane dosSwiadczalne#
Dlatego by okres$li¢ jaki jest charakter rozlotu odfam-
kéw w stozku rozlotu przeprowadza sie specjalne doswiadcz”niao
Doswiadczenie to polega na rozerwaniu pocisku nad potkulistg
powierzchnig /czasza/, na ktdre naniesiona jest siatka wspot-
rzednych podobna do geograficznej, “rownolezniki” naniesione
sg @AY =5° a “potudniki” co A « 10°* Wzwigzku z
tym, ze czasza taka w czasie wybuchu ulega zniszczeniu i na-
lezy ja po doswiadczeniu odtwarzaé, rozerwania pocisku doko-
nujg nad ptaszczyzng poziomg, na ktdrej naniesiono rzuty
“rownoleznikéw” i “potudnikow”* Na podstawie wynikow dosSwiadczen
okresla sie iloS¢ odtamkow, danej wagowej grupy, przypadajgcych
na powierzchnie organiczong krzyzujgcymi sie “réwnolezni-
keimi” i “potudnikami”* Na podstawie tych danych oblicza sie
charakterystyki rozktadu odlamkéw w stozku rozlotu przy rozer-
waniu granatu w statyce czyli okresla sie:

1* Przyblizong warto$S¢ nadziei matematycznej i dyspersji
ilosci odlamkow danej grupy wagowej przypadajacej na
ptaszczyzne S Hd*

2* GestosS¢ odkamlcow*

3. Przyblizong warto$¢ wspoétczynnika korelacji miedzy ilosScig

odtamkéw trafiajgcych w poszczegolne piaszczyzny i iloScig
odtamkoéw poszczegdlnych grup wagowych trafiajgcych w jedng
ptaszczyzne*

Po otrzymaniu tych wynikow i po przeprowadzeniu analizy
mozemy doj$¢ do nastepujgcych wnioskow;

1* 1lo$¢ odtamkéw, trafiajgcg w ptaszczyzne praktycznie
nie zalezy od iloSci odtamkéw trafiajgcych winng ptaszczyz-
ne*

2* Rozktad odtamkéw wedtug ciezaru na poszczego6lnych plaszczyz-
nach jest rowniez niezalezny*

3. Odfamki wewnatrz stozka rozlotu wedtug ciezaru i kierunku
sg roztozone nierbwnomiernie, w czesci gtowicowej stozka
znajdujg sie w zasadzie odiamki z zapalnika i gtowicy gra-

natu* Sa to odtamki lekkie o wadze 1-2 g. Miedzy gtowicowym
i bocznym stozkiem odlamkéw praktycznie n?a ma* Zasadnicza
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masa odltamkow /80-85”7/ znajduje sie w booznym stozku, sag to
odtamki z booznyoh Scianek granatu w zasadzie o wadze
Odtamki te posiadajg decydujacy wplyw na skuteczno$¢ strzela-
nia* Dlatego tez w dalszych rozwazaniach bedziemy brali pod
uwage tylko odiamki znajdujgce w bocznym stozku* Wdennym
stozku znajduje sie mato odlamkéw w zasadzie ciezkich powsta-
tych U dnia pocisku»
Ilo§6 odlamkow trafiajgcych w ptaszczyzne Shi zalezy wy-
tacznie od tego pod jakim katem Y potozona jest ptaszczyzna
I nie zalezy od kata 06*
Srednia warto$¢ iloéci odlamkéw danej wagowej grupy trafia”
jaca w ptaszczyzne SMoC praktycznie jest rowna dyspersji
iloSci trafien, mozna wiec przypuszczac¢, ze rozktad ilosci
odtamkéw poszczegdlnych grup wagowych trafiajgcych w ptasz-

czyzne podlega prawu Poissona*
Hozpatrujagc szereg dosSwiadczen mozemy uzyskac¢ zbior
wartosci 06 , Wartosci Y t ok sg miedzy sobg niezalezne

i 06 posiada rozkiad réwnomierny w przedziale od O do 2iT,
to grupujac Y wedtug okre$lonych grup mozemy w wyniku
opracowania otrzymac¢ przyblizong warto$¢ nadziei matematycz-
nej Y i uOhyleuia $redniego kwadratowego ffsj/ , ktore dla
100 nm armaty przeciwlotniczej wynoszg

Y=92,2" ; 6N-7.2°
Wyniki opracowania danych wskazujg na to, ze wielko$¢ przy-
padkowa Y podlega normalnemu prawu rozktadu o parametrze
Y 1 ds- -

Predko$¢ dodatkowa odfamka jest to predkos$¢ jaka
uzyskuje odtamek w wyniku dziatania gazow powstatych przy wy-
buchu granatu* DosSwiadczenia wskazujg na to e predkos$c
dodatkowa odtamka jest wielkos$cig przypadkowa i zalezy od
jakos$ci materiatu wybuchowego, wspoétczynnika napetnienia,
wiasciwosci metalu pocisku, konstrukcji pocisku i innych*
Przy obliczeniach praktycznych zazwyczaj korzystamy z Srednich
wartosci predkosci dodatkowych okreSlonych dla poszczegdlnych
kalibrow



' 1 Y, *
kaliber _]_ \
85 mm © 720 misek 1 4 m/sek
100 mm | 870 ra/sek ~ 61 m/sek

Do oliaraJcteryotyk dziatania odtamkowego granatu zaliczamy:

1. Charakterystyki kruszenia granatu.

2. Charakterystyki rozlotu odtamkow przy rozerwaniu granatu
W statyce.

5. Charakterystyki efektywnosci odtamkéw czyli wielkos$¢ ,
ktére charakteryzu;jg wrazliwos¢ celu lub ~ego agregat w
w stosunku do dziatania poszczegdlnych odtamkow.

Do charakterystyk rozlotu odlamkow przy rozerwaniu

sie pocisku na torze zaliczamy:

1, Predkos¢ poczatkowg odtamkéw i jej rozrzut*

2. Gestosé odtamkow poszczegdlnyoh grup wagowyoh.

Prgdko|6_poozatk2wa odJamkow_
Przy rozerwaniu sie pocisku na torze na odiamki powstate z

tocznej Scianki granatu dziatajg trzy predkosci:
1. Predkos¢ pozostata pocisku jaka on posiada*, w momencie rozoHdl,0Vp

2. Predkos$¢ dodatkowa*

3. Predko$¢ obrotowa powstajgca w wyniku ruchu obrotowego
pocisku*
T
y
\p
\,ﬁ Jll

Rys. 7. Predko$¢ poczatkowa odtamka
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Predko$Sé pozostata czyli predkos$¢ jakg posiada
pocisk w momencie rezerwowania sie jest praktycznie réwnolegta
do osi pocisku. Predkos¢ tg mozemy okre$li¢ na podstawie
tabel strzelniczych, w ktdérych na podstawie wysokosci i od-
legtosci poziomej mozemy znalez¢ wielko$¢ predkosci pozosta-
tej i kata nachylenia stycznej do toru w danym punkcie.

Predko$¢ obrotowa jest mata w pédiéwnaniu do
pozostatych predkos$ci, dla 100 ram armaty nie przekracza
100 m/sek, wiec jej sie nie uwzglednia. Przy takim uproszcze-
niu btad okreslenia predkosci poczatkowej odtamka nie prze-
kracza 3-4 m/sek a w kierunku - 26 .

Przy takim uproszczeniu '

od d p

WielkoSC predkosSci poczatkowej odtamka mozemy obliczyé ze
wzoru

=Vvd' +Vp* +2VdVp cosy 14

Kierunek predkosci poczatkowej odtamka charakteryzuje
sie katem ~ dynamicznym oznaczanym przez Yd /rys.8./

>
|
>
—H=

Rys. 8. Kat dynamiczny kierunku predkosci poczatkowej odiamka.

AE Yetsiny Skopol

Tel = arc Gg(ctgY + 15
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Ze wzorow 14 i 15 wynika, ze predko066 poczatkowa od -
tanika i jej kierunek jest wielkoScig przypadkowg i przy
okre$lonej predkoSci pozostatej jest funkcja V, i Y . Dla

100 ram armaty przeciwlotniczej przy = 500 m/sek $rednia
warto$¢ predkosci poczatkowej odtamka « 983 m/sek a
OVod = m/sek.

Gestos¢ (gdjainkéw.w”dyn”io”
Malogicznie jak przy rozerwaniu granatu w statyce, rozktad
odtamkéw wedtug kierunkéw mofeemy scharakteryzowac Srednig
wartoscig gestosci odtamkow w dynamice na odlegtosci 1 m od
punktu rozprysku.

M - rru N is
" 2?21 (s Yd| - eo&"di)
Makaymalna warto$6 gestosci odtamkow w dynamice przy Y”='500m/ae:
Zawiera sie w granicach katow ~
czyli w granicach waskiego stozka AYE>15°

Praktycznie przy obliczeniach wskaznikow skutecznos$ci

strzelania zaktada sie, ze w przestrzeni ograniczonej katami
Yd, i Yd. odfamki roztozone sg rownomiernie. Przestrzen ta
potozona jest w okolicy maksimum™ Poza tg przestrzenig
gestoSC¢ odtamkéw przyjmuje sie réwng zeru /rys. 'of

Nscl

Rys. 9. Przestrzen ograniczona katami Yd" i Yd"
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Przy czym nie uwzgledniamy gesto$ci odtamkéw w stozku
gtowicowym, poniewaz zawiera on odtamki mate przypadajace
na matg powierzchnie /stozek jest waski/*

Na podstawie znajomosci gesto$ci odlamkéw w dynamice
mozemy okreslié gestoso odlamkéw w dowolnym kierunku od
punktu rozprysku* Mozemy tez okre$lio gestoso odtamkow w
kierunku na cel znajdujacy sie w odlegtosci Ti od punktu
rozprysku Gesto$0 odtamkow ubywa proporcjonalnie do R czyli
na odlegtosci li  gesto$6 odlamkéw wyniesie

Char~teryjtyk” jkutrczn”Sci”™ o(¢temkowe

Do tych charakterystyk zaliczamy'wielko$ci charaktery-
zujace;

1* Wytrzymato$6 celu lub jego poszczego6lnych agregatow*
2* Wrazliwo$¢ agregatéw samolotu.

Skuteczno$¢ dziatania odtamka zalezy od wspotrzednych
punktu trafienia, a rowniez od predko$ci odtamka, jego ciezaru
oraz orientacji w momencie uderzenia* Przy czym zasadniczymi
czynnikami sg ciezar i predko$S¢ wzgledna odtamka /
Skuteczno$¢ oddziatywania odtamka na dang czes$¢ samolotu moze
by¢ przedstawiona w postaci prawdopodobienstwa razenia danej
czesci P (  i"3?awdopodobienstwo to moze by¢ znalezione
droga analityczng lub doswiadczalng. DosSwiadczalnie zazwyczaj
okreslamy prawdopodobienstwo zapalenia sie zbiornikow paliwo-
wych przy trafieniu w nie odiamka Pgji**wzg) . Natomiast
prawdopodobienstwo razenia zespotdw samolotu przez dziatanie
mechaniczne odlamkéw znajdujemy na drodze analitycznej* Jest
to sposdb pewny i bardziej ekonomiczny* Chcac razi¢ urzadzenie
samolotu, odtamek powinien najwpierw przebiC ostone ekranujaca
dane urzadzenie* Wiadomo, ze przy statej grubosSci przeszkody
minimalna energia niezbedna do jej przebicia jest proporcjo-
nalna do grubos$ci przeszkody K , powierzchni otworu przebiciu
S i oporu materiatu przeszkody

Kh S-O 17
gdzie: K- wspdtczynnik proporcjonalnosci uwzgledniajgcy miano
Rozpatrujgc wspotczesne samoloty najczeSciej spotykamy sie
z takim metalem jak duraluminium* Wzwigzku z tym v/szystkie
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realne przeszkody zastepujemy duralowym ekwiwalentem wycho-
dzac z zatozenia, ze jezeli hd *(od /duraluminium/
to prawdopodobienstwo otrzymania przebicia dla nich bedzie jed-
nakowe™ Wten sposob prawdopodobienstwo otrzymania przebicia

w duralpwym ekwiwalencie o gruboo6ci h™ bedzie zalezato od
stosunku energii odtamka do grubosSci duralowego ekwiwalentu

o 5

gdzie: - energia Jednostkowa E”gdn * all

Dla uszkodzenia urzadzenia samolotu przy znajomos$ci charak-
terystyk wytrzyraatoSciowych przeszkody powinnismy
jeszcze znalezd grubo$o duralowego ekwiwalentu rozpatrywanego
urzadzenia hdu, Okazuje sie, ze dla urzgdzen wspébiczesnych
samolotow du =~ 7 2 sposob dochodzimy do grubosci
durglowego ekwiwalentu, ktéry nalezy przebidé by uzyskad raze-
nie zadanego urzadzenia

hd “ hdp + hdu 19

Ta wielkoso jest wtasnie oharakterystykg wytrzymatoSciowa
agregatow samolotu. Dla samolotu 1£-28 h™ =12 mm dla TU « 4
h" s 15 mm

Przy obliczaniu prawdopodobienstwa razenia urzadzen sa-
molotu oprocz charakterystyk wytrzymatoSciowych powinnismy
zngd wrazliwosé danego urzadzenia. Dlatego nalezy znalezd rzu-

ty wrazliwych czesci urzadzenia na ptaszczyzne prostopadtg do
odtamka /S / . Wzwigzku z tym ze powierzchnie rzutéow nie-

Wle?e sie roznlq od wielko$Sci odtamka, a wystarczy by odtamek

trafit czescig swego wymiaru, powierzchnig rzutu powiekszamy

0 potowg Sredniej diugosSci odtamka, czyli dodajemy pewng

powierzchnie Sf i otrzymamy

S/alaS +S-

gdzie ; 3 /q / - powierzchnia razona odtamkiem o ciezarze g
Zaktadajgc, ze odtamki na powierzchni catego urzadzenia 3
rozktadajg sie rownomiernie i niezaleznie, prawdopodobienstwo
trafienia we wrazliwe czeSci urzadzenia mozemy obliczyé sposobem
geometrycznym poréwnujac powierrchnie
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S

Natomiast prawdopodobienstwo razenia catego zespotu jako
prawdopodobienstwo zdarzenia ztozonego znajdujemy z twierdze*
nia o iloczynie prawdopodobienstw

gdzie: - prawdopodobienstwo trafienia we wrazliwe
czesci rozpatrywanego urzgdzenia samolotu

P /Ej*/ - prawdopodobienstwo razenia przy trafieniu da-
nego odtamka. Warto$SC tg okresla sie z
tabel ustalonych na podstawie strzelan
dosSwiadczalnych /Zatacznik nr 1 skryptu
S/5 ¢ Dziatanie pociskéw artylerii prze-
ciwlotniczej/ »

Prawo razenia samolotu odtamkami przy jednym i Kkilku
strzatach”

Prawdopodobienstwo razenia celu zalezy od;

Warunkéw strzelania;

Doktadnosci strzelania.

Ilo$ci oddanych strzatow.

4. Mocy pocisku.

Przy okreSlonych warunkach strzelania sktadajacego sie z

n strzalow prawdopodobienstwo razenia samolotu mozemy obliczy¢

Ze wzoru
+0 +0
R-A *(5nV ee 6 (x34iZ4 JCrdnZn)dXddx:i«"V,

w NP

X — dijfl | dzi dzi— dzn

gdziegesto$§¢ prawdopodobienstwa wystgpienia rozprysku
w punktach o wspotrzednych



G - prawdopodobienstwo razenia celu przy wystgpieniu
rozprysku w punktach o wspétrzednych
AXtiZg  XndnZn - ~NMunkcja ta charakteryzuje
zalezno$¢ prawdopodobienstwa razenia celu od
iloSci i1 wspbtrzednych rozpryskéw oraz nosi nazwe
wspotrzednosciowego prawa razenia.

Obliczenie prawdopodobienstwa razenia samolotu na podstawie
tego v/zoru jest mozliwe tylko droga liczbowego catkowania
poniewaz prawo bleddw jest prawem elipsoidalnym zaleznym
od duzej ilosci parametréw a prawo razenia G moze byé wyrazo-
ne liczcbowo. Niemniej jednak teoretycznie wzér ten jest
absolutnie doktadny. Przy praktycznych obliczeniach prawdo-
podobienstwa razenia samolotu zakladamy szereg uproszczen.

Zasadniczym uproszczeniem w stosunku do prawa biedow /
jest uproszczenie polegajace na nieuwzglednianiu akumulacji
uszkodzen. Przy tym uproszczeniu prawo razenia samolotu przy
n strzatach bedzie mialo postao

----- Xn4nZn) =*-n
Czyli przy braku akumulacji uszkodzen razenie samolotu
osiggniemy przez rozerwanie sie chociazby jednego pocisku
w punlccie o wspotrzednych Xt 4* « Wten sposob okreSle-
nie prawa razenia przy n strzatach sprowadza sie do okreSlenia
prawa razenia przy jednym strzale.

Zatozmy”™ ze samolot sktada sie z L sekcji przy czym
razenie dowolnej sekcji prowadzi do razenia catego samolotu.
Znajdzmy prawdopodobienstwo razenia jednej sekcji - I-tej.
Przy rozerwaniu sie pocisku w punkcie o wspotrzednych "yz
w sekcje moga trafio odtamki o réznym ciezarze i predkoScia
podzielmy je na n grup. Ilosé odtamkéw danej grupy
trafiajgcych w sekcje jest v/ielkoScig przypadkowg podlegajaca
prawu Poissona, wiec prawdopodobienstwo trafienia odtamkow
w L-tg sekcje mozemy obliczy¢ ze wzoru

LG I — e 21
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gdzie: Wic- nadzieja matematyczna iloSci odtamkow i-tej
grupy trafiajgcych w 1-tg sekcje.

Oznaczmy warunkowe prawdopodohienstv\?0 razenia 1-tej
sekcji odtamkiem i-tej grupy przez P.” to prawdopodobienstwo
razenia tej sekcji przy trafieniu wnig odtamkdéw mozemy
znalez¢ jako prawdopodobienstwo razenia chociazby jednym od-
tamkiem* Lecz w tym wypadku zaktadamy, ze sekcja ta bedzie
razona przy jednym trafieniu czyli

9-W = 22
a bezwarunkowe prawdopodobienstwo razenia |-tej sekcji odtam-

kami i-tej grupy obliczymy ze wzoru na prawdopodobienstwo
catkowite

it. fmt) Gji (mi.) 23
mc A
gdzie suma rozprzestrzenia sie na catg ilo$§¢ odlamkow i-tej

grupy. Po podstawieniu v/arto$ci otrzymamy
Gcet(x4z ):r7m: ..... -g =

m it omw
mi |
mt mc

Pierwsza skiadowa jest rovma zeru jako suma prav/dopodo-
bienstw wszystkich mozliwych wartosci wielkosSci przypadkowej
podlegajacej prawu Poissona

wiec
mil -mii .mi 24

6i;i(adz) =1-5ir
(adz) > 1] mc

Drug” sktadowa tego wyrazenia jest prawdopodobienstwem nie-
razenia 1-tej sekcji odtamkami i-tej grupy. Tg czesSC mozemy
uprosci¢, przeprowadzajac pewne przeksztatcenia i uzyskac
nowe réwnanie

Git (XL|z) - O 25
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Poniewaz t-ta sekcja jak zaktadaliSmy jest celem bez
akumulacji uszkodzen, to prawdopodobienstwo nieraZzenia jej
przy trafieniu odlamkéw poszczegolnych grup wagowych otrzyma-
my z twierdzenia o iloczynie prawdopodobienstw

26

Prawdopodobienstwo nierazenia wszystkich sekcji samolotu
przy rozerwaniu sie pocisku w punkcie o wspotrzednych xyz
rOY/niez otrzymamy z twierdzenia o iloczynie prawdopodobiefstw

L ™ma B ~-23 A mu Vit 27

W ten sposdb prawdopodobienstwo razenia samolotu przy jed-
nym strzale i przy uzyskaniu rozprysku w punkcie o wspot-
rzednych xyz, jako prawdopodobienstwo zdarzenia przeciwnego

bedzie rdwne A A mU Pit m 28

gdzie: - dla sekcji, ktdorych
razenie nastepuje przez
dziatanie mechaniczne

- dla sekcji, ktorych
Pz Il razenie nastepuje przez
napalenie paliwa*

codzie St- ptaszczyzna rzutu
rnie=-~ A" 5~ t* mtej sekctj ptasz-
'l czyzne pros opad’faz do

Wzg
Wzér 28 mozemy przedstawiC¢ w innej postaci:

29
m n _
gdzie: ~  ffiii P.e= MI (3742)) Nadzieja matematyczna
iloS§ci razacych odtamkoy/
trafiajgcych w 1-ta
sekcje;



XUZA - I.\Iao!2|-eja matematyczna ,
LM iloSci razacych odtamkov/
trafiajgcych w samolot*

Pojecie o0 przestrzeni niehezpiecznyoh rozpryskdw

Przestrzen, w dowolnym punkcie ktdorej rozerwanie

sie pocisku moze spowodowaC razenie celu, nazywamy przestrze-

nig niebezpiecznych rozpryskow* V/ychodzac z okreSlenia

przestrzeni niebezpiecznych rozpryskéw mozemy sformutowac

wymogi jakim ona powinna odpowiadac

1* Aby punkt nalezat do przestrzeni niebaapiecznych rozpryskow
warunkiem dostatecznym jest by przy rozerwaniu sie pocisku
w tym punkcie funkcja G(x1j2]]]>0 * Praktycznie zasto
sowa¢ tej wilasciowosSci przestrzeni niebzapiecznych roz-
pryskéw nie mozemy ze wzgledu na kolosalng ilos¢ pracy
zwigzanej z obliczeniami poniewaz nalezy znalezé wszyst-
kie punkty, w ktorych G(x1|z)>0

2. Koniecznym warunkiem dla okreSlenia przestrzeni nibbez-
piecznych rozpryskéw jest warunek by przy rozerwaniu sie
pocisku w dowolnym punkcie istniata realna mozliwos¢

c. Spotkania sie odiamka z jedng lub kilkoma wrazliv/ymi
sekcjami samolotu*

Wcelu okresSlenia granic przestrzeni niebezpiecznych
rozpryskow nalezy, na podstawie charakterystyk rozlotu odtamkéw
w dynamice czyli w ruchu bezwzglednym, przejs¢ do ruchu wzgled-
nego* Bezwzgledne tory lotu odtamkéw w okreslonym czasie lo-
tu t" przyjmuje sie jaico linie proste /rys* 10/*



Rys# 10. Granice przestrzeni niebezpiecznych rozpryskow.

Do konca'wektorow torow hezwzglednycn dodajemy wektor - Vgiy,
P przy czym prostoliniowy tor bezwzgledny przeksztatcamy
w krzywoliniowy tor wzgledny, poniewaz t*"" jest nietiniowa
funkcja odlegtosci. Czas lotu odtamka jest wielkoScig przy-
padkowg i zalezy od ciezaru odtamka / * / jego predkosci
poczatkowej, poprzecznego przekroju /s/ 1 wspdbtczynnika
oporu czotowego /C /. Dlatego jednemu punktowi spotkania
zincelem nieruchomymm odpowiada zbior punktow spotkania z celem
ruchomym czyli przestrzen niebezpiecznych rozpryskow okresla
sie niejednoznadznie. Oprocz tego cel jest to pewna objetos¢,
w ktdorej w okresSlony spos6b sg rozmieszczone wrazliwe czesci.
W zwigzku z tym przy wykreSlaniu strefy niebezpiecznych roz-
pryskow, wzgledne tory odtamkéw nalezy wykreslac z roznych
punktow celu. A wiec przestrzen niebezpiecznych rozpryskow
posiada ztozony krzywoliniowy ksztatt, ktory mozna wyznaczyé
niejednoznacznie. Dlatego przy obliczeniach wskaznikow skutecznos-
ci strzelania stosujemy caty szereg uproszczen:
lo Cz6is lotu odtamkow roznych grup wagowych przyjmuje sie
jako Srednig warto$é, ktéra jednoznacznie okresla wspot-
rzedne punktu spotkania.
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2. Rzeczywistego rozmieszczenia wrazliwych czesci nie
uwzglednia sie czyli przyjmuje sie cel jako punkt lub jako
ekwiwalentng kule na przyktad bombowiec 1£-28 zastepujemy
kulag o promieniu R = 3 ma Tu«4 kulg o promieniu R= 10 m.

Przy badaniu skuteczno$ci strzelania bas"bfidg intere-
sowaty tylko te rozpryski, ktdre znajdg sie w przestrzeni
niebezpiecznych rozpryskdw. 1los¢, rozpryskCcw tej przestrzeni
mozemy zmieniC przez przesuniecie Sredniego punktu rozpryskcw

w tym lub innym kierunku. Odlegto$S¢ Sredniego punktu rozpryskcw

od celu nazywamy odstepem Sredniego punktu rozpryskéw. Ze

zwiekszeniem odstepu w przestrzeni niebezpiecznych rozpryskéw
bedzie wystepowato wiecej rozpryskéw, jednak: gesto$¢ odtamkcéw

przy tym bedzie zmniejszata sie co prowadzi do zmniejszenia
G /xvj«/

Istnieje wiec taki odstep, przy ktérym prawdopodobienstwo
razenia celu jest najwieksze, taki odstep nazywamy najdogodniej-
szym. Wyliczenia wskazujg, ze jest on stosunkowo nieduzy i
zmienia sie w zaleznoSci od warunkéw strzelania /wysokosSci

celu, parametru i predkos$ci oraz potozenia celu na kursie/.

Na przyktad dla 100 mm baterii artylerii przeciwlotniczej,

przy strzelaniu do samolotu na wysoko$ci 8000 m, predkosci

lotu 150m/sek i parametrze réwnym zero, warto$¢ najdogodniej-
szego odstepu wynosi 40-45 m przy locie celu do parametru

i 20-25 m- za parametrem.
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Strzelanie rakiet przeciwlotniczych

Dziatanie gtowic bonowych

Wspotczesna rakiet przeciwlotnicza jest skomplikowanym
konstrukcyjnie zespotem wszelkiego rodzaju aparatury i urza-
dzen* Jednym z zasadniczych elementow rakiety jest tadunek
bojowy 'stuzacy do wykonania podstawowego zadania - zniszcze-
nia celu powietrznego*

tadunek bojowy sktada sie z korpusu, w ktéorym umiesz-
czone sg tadunek bojowy, detonator, i urzadzenie zabezpie-
czajace* \ rakietach przecl®otniczych uzywane sg tadunki bo-
jowe konwencjonalne lub jadrowe, ktére moga razié cel energig
powstata przy wybuchu - falg uderzeniowg i odtamkami* Jgdrowe
tadunki mogg tez razido cel dzieki dziataniu termicznemu oraz
oddziatywa¢ na zaloge samolotu poprzez radiacja.

Do razenia wspdiczesnego celu przy bezposrednim trafie-
niu w niego pocisku wymagana jest niewielka ilosé materiatu
wybuchowego* Na przyktad do razenia wspodtczesnego mysliwca
wystarczy okoto 100 g klasycznego materiatu wybuchowego,

a dla razenia bombowca - okoto 600 g*

Bezposrednio trafid we wspdtczesny samolot jest bardzo
trudno* Dlatego obecnie stosuje sie taicie tadunki bojowe, kté-
re zapewniaja razenie celu powietrznego w pewnym oddaleniu od
punktu rozprysku* Zrozumiate jest, ze ciezar takich tadunkow
bojowych jest znacznie wigkszy od niezbednych do razenia przy
bezposrednim trafieniu* Me wspdtczesnych ralcietach ciezar
tadunku moze wynosi¢ 20 do 250 kg.

Promien razenia tadunku bojowego zalezy od ilosci klasycz«
nego materiatu wybuchowego i dziatania odtamlcowego*

Rokiety przeciwlotnicze posiadajg dwa rodzaje tadunkow
0 dziataniu odtamkowym: z gotowymi elementami razacymi roz-
micaeozonymi w korpusie #adunk:! bojowego i z odtamktmii powsta-
jacymi z materiatu tworzacego korpus przy jego rozerwaniu sie.

Odtamki przy rozerwaniu sie tadunku otrzymujg znaczne
predkosci dodatkowe dzieki ktorym posiadajg duzg energie ra-
zenia. Przy trafieniu w cel moga ono spowodowaé zapalenie
sie samolotu, przy trafieniu w zbiorniki paliwowe, uszkodzic
zespoty sterowkuiia lub rtizi¢c obstuge. Dziatanie odtamkowe za-
lezy od wysokosci nu Jalclej ruistepuje spotkanie sie ralclety
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z celem* Na matych wysoko$ciach w gestych warstwach atmosfery
odtamki napotykajg znaczny opor powietrza i ich energia ra-
zenia szybko spada* Na duzych wysokosciachr<wrozrzedzonym powie™?ri-
trzu predkos¢ odtamkow zachowuje sie na znacznych odlegtoSciach
od punktu rozprysku i tym samych odlegto$¢ skutecznego dziata-
nia wzrasta*

Promien razenia tadunku bojowego wyposazonego w kla-
syczny materiat wybuchowy siega kilkudziesieciu metréw* Chcac
zwiekszy¢ promien razenia nalezy zwiekszy¢ tadunek bojowy to
z kolei prowadzi do zwiekszenia wymiaréw celu* Chcac zwiekszy¢
dwukrotnie promien razenia ciezar materiatu wybuchowego tadun-
ku nalezy zwiekszy¢é osSmiokrotnie*

Ciezar tadunku bojowego, okreslajgcy promien razenia,

dobiera sie w zaleznosSci od dokiadnosSci systemu kierowania
lotem rakietyt im bardziej doktadny jest system naprowadzenia
tym mniejsza ilo§¢ materiatu wybuchowego powfnien zawierac
tadunek bojowy*

Znacznie mniejsze wymagania stawia sie przed systemem
naprowadzania jezeli przewiduje sie zastosowanie tadunkow
jadrowych, ktore zapewniajg bez poréwnania wiekszy promien
dziatania niz tadunki klasyczne* Niektore wspodiczesne rakiety
przeciwlotnicze posiadajg tadunki jadrowe o ekwiwalencie
tfptylowym wynoszagcym 1-10 KT*

Zasadniczym elementem #tadunli;u bojowego jest zapalnik,
czyli element tadunku bojowego, okre$la optymalny moment
czasu dla detonacji i powoduje rozerwanie #tadunlcu*

Obecnie najszersze zastosowanie majg zapalniki zbli-
zeniowe radiolokacyjnego typu”dziatajgce w oparciu o wyko-
rzystanie efektu Dophitrrax Efekt Dopplera oparty jest na tym,
ze czestotliwo$é wysytanych i przyjmowanych /po odbiciu sie
od ruchomej przeszkody/ sygnatow radiowych jest rdzna: Przy
zblizaniu sie celu czestotliwi®' sie zwieksza»przy oddalaniu-
zmniejsza. Czestotliwos$ci te sg poréwnywane w urzgdzeniu
elektronowym radiozapalnika w wyniku czego zostaje ustalony
moment najdogodniejszego zainicjowania wybuchu tadunku bo-
jowego rakiety*
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Zgranie oTpazaru dziatania zapalnika z obszarem rozlotu
odtamkow

Strzelanie rakiet przeciwlotniczych jest znacznie skutecz-
niejsze od strzelania artylerii przeciwlotniczej wskutek moz-
liwoooi kierowania rakietg w czasie jej lotu oraz duzej mocy
niszczgcej tadunku hojowego. Ahy rakieta mogta razido cel
trzeha;

1* Zblizy¢ rakiete do celu na takg odlegtos$¢, przy ktorej
wybuch tadunku bojowego zapewni v/yraagane prawdopodobien-
stwo razenia celu.

2, Wnajbardziej dédpowiednim momencie zblizenia spowodowac
wybuch gtowicy.

Pierwszy postulat realizuje sie naprowadzajac rakiete
na cel i zalezy on od;

- doktadnosci pracy systemu kierowania”

- odlegtoSci i wysokosSci celu w momencie startu rakiety;

- stosunku manewrowos$ci rakiety do manewrowetsci celu;

- stosunku predkosci celu i rakiety.

Drugi postulat realizuje sie za pomocg zapalnika zbli-
zeniowego i zalezy przede wszystkim od doktadno$ci jego pra-
cy. Biedy w pracy zapalnika powoduja rozsiew punktow dziata-
nia zapalnika i obnizajg skuteczno$¢ dziatania tadunku bojo-
wego Charakteryzuje sie to okre$long wartoscig odstepu chy-
bienia czyli odlegtosci wybuchu od celu w ptaszczyznie ekra-
nowej / f / :cys. 12. Y zwigzku z tym, ze zapalniki rakiet

przeciwlotniczych dziataja
na zasadzie wysytania i
odbioru fal radiowych to
taki zapalnik bedzie posia-
dat pewien obszar w ktorym
mozliwe jest dziatanie
zapalnika - obszar dziata-
nia zaplanika. Na ksztatto-
wanie sie obszaru dziatania
zapalnika wptywajg takie
czynniki jak; charakterysty-
ka kierunkowa anteny i jej

Rys. 12 odstep chybienia »
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potozenie w stosunku do osi rakiety, wrazliwo$s¢ zapalnika,
moc nadajnika, czas opéznienia w dziataniu, wtasciwosci
odbijajace celu /konfiguracja, wymiary, kontrastowoso
radiolokacyjna/ predkos$¢ zblizenia rakiety i celu oraz ich
wzajemne potozenie*

Rakieta moze razi¢ cel w wyniku bezposredniego tra-
fienia odtamkami lub -falg uderzeniowg gazow powstatych
podczas wybuchu* Po wybuchu tadunku bojowego powstaje stozek
rozlotu odtamkow, przy czym prawdopodobienstwo razenia celu
zalezne bedzie od iloSci, ciezaru i energii Kinetycznej
odtamkéw, kagt™a rozlotu i jego orientacji w stosunku do
celu, gestosci odlamkéow w stozku rozlotu oraz wrazliwosci
celu* Niestychanie wyznym zagadnieniem jest na ile pokrywa
sieg obszar rozlotu odtamkow z kierunkiem charakterystyki
promieniowania anteny, czyli z obszarem dziatania zapalnika*
W przypadku niezgodnosci tych elementow cel moze by¢ nie
razony nawet w przypadku rozerwania sie rakiety w bezpoSred-
niej bliskosci celu /rys* 13/

Rys* 13. Wplyw zgodnosci strefy dziatania zapalnika ze
strefg rozlotu odtamkéw na razenie celu.
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Prawo razenia celu

Aty skutecznie razi6 cel odtaniki powinny posiada¢ od-
powiedni zapas energii kinetycznej* Oczywiscie ze wzrostem
odlegtosci od punktu wybuchu do celu energia kinetyczna od-
tamkow bedzie malata na skutek zmniejszania sie ich predkosci*
Oprocz tego bedzie zmniejszata sie gesto$S¢ odtamkow* Dlatego
ze wzrostem odlegtos$ci od punktu wybuchu prawdopodobiedistwo
razenia celu maleje* Przyjmuje sie, ze prawdopodobienstwo ra-
zenia zalezy wytgcznie oddostepu chybienia 8§ « Te zaleznos$¢
nazywamy prawem razenia celu powietrznego przy strzelaniu
rakiet przeciwlotniczych*

Prawo razenia ustala sie drogg doSwiadczalno-obliczenio-
wag dla okre$lonych warunkéw strzelania* Do warunkéw tych zali-
cza sie:

- rodzaj i wiasciwosci celuj

" typ gtowicy bojowej i zapalnikaj

- wspoétrzedne punktu spotkania sie rakiety z celem / odlegtosc
rzeczywistg i wysokos$c/;

o czynniki ruchu celu /parametr kursowy i predkos¢ celul/j
metode naprowadzania rakiety na cel*

Wymienione czynniki warunkujg potozenie wzdtuznej osi
rakiety wzgledem celuj obszar dziatania zapalnika i jego zgod-
nos¢ z obszarem rozlotu odtamkow; rozktad odtamkéw wewnatrz
stozka rozlotu* Prawo razenia charalcteryzuje taczne dziata-
nie tych czynnikéw i wyznacza jak gdyby kierunkowos¢ dziata-
nia tadunku bojowego co pozwala na okreslenie strefy, w ktorej
powinien znajdowacC sie cel w momencie rozerwania sie tadunku,
strefe ta nazywamy strefg razenia tadunku bojowego* Przebywa-
nie celu w przeciggu pewnego czasu w strefie razenia tadunlcu
bojowego jest koniecznym waruniciem razenia celu lecz nie
wystarczajgcym. Konieczno$¢ spetnienia powyzszego warunku jest
jak najbardziej widoczna; jezeli cel nie bedzie sie znajdowat
w strefie razenia to dziatanie energii wybuchu lub odtamkow
gtowicy bojowej na cel nie zaistnieje w zadnym wypadku* Lecz
nawet jezeli cel znajdzie sie w strefie razenia tadunku bojo-
wego razenia celu moze nie by¢* Rzecz w tym, ze strefa razenia
W rzeczywistosci nie istnieje dopdki nie nastgpito rozerwanie
sie tadunku bojowego* Of~ocz tego zjezeli tadunek bojowy
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zostat rozerwany z'rx]*6ziio lub ?*awczesSnie cel moze przeleciec
przez strefe razenia bez uszkodzen*

Koniecznym i wystarczajgcym warunkiem razenia celu
jest przebywanie 6elu w strefie razenia tadunku bojowego
w tym momencie gdy elementy razgce tadunku mogg razi¢ cel*
Maksymalng skuteczno$¢ dziatania tadunku bojowego otrzymamy
w tym przypadku gdy cel znajduje sie w punkcie przeciecia sie
swego toru lotu z maksymalnym promieniem - wektorem razgce-
go dziatania tadunku* Czyli gdy w momencie zetkniecia sie
celu i odtamkow cel znajduje sie w punkcie maksymalnej
gestosci odtamkoéw* Jest to w zasadzie wymaganie jakie stawia
sie przed optymalnym zapalnikiem i uzyskuje sie go przez odr
powiedzie zgranie obszarow dziatania zapalnika i rozlotu od-
tamkow w zaleznosci od Sredniej predkos$ci rozlotu odtamkow*
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