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Przy rozpatryw aniu zagadnień sku tecznośc i s t r z e la ­
n ia  naziemnych środków ohrony p rzec iw lo tn icze j z punktu widze­
n ia  k ry teriów * ilo śc iow ych , spotykamy s ię  z pojęciem  ^rażen ie 
samoji^j|i”̂ P o d  pojęciem rażen ie  samolotów rozumie s ię  s trą c ę «  
n ± 9 ^ w m B Ę  dzenie go w sto p n iu  uni^śti^liv/iającym  dalsze  
wykonywanie zadania* Rażenie samolotu uzyskujemy przez s t r z e ­
la n ie  naziemnych Środków obrony p rz e c iw lo tn ic z e j, przez 
odpowiedni dobór parametrów ruchu pocisku lub ra k ie ty  przeciw ­
lo tn ic z e j  i  ce lu  ponadto rażen ie  uzyskuje s ię  d z ięk i odpowied­
n ie j  mocy d z ia ła n ia  pocisków* Warunki sp o tk an ia  s ię  pocisku 
z celem oraz en e rg ia  ra ż e n ia  pocisków i  ra k ie t  p rzec iw lo tn i­
czych bezpośirednio wpływają na prawdopodobieństwo ra ż e n ia  
samolotu* Ta w ielkośó z k o le i '5 je s t ch a rak te ry sty k ą  sku teczności 
s t r z e la n ia  na równi z prawdopodobieństwem tr a f ie n ia *  Nas in te ­
re su je  zależnośó  prawdopodobieństwa raże n ia  samolotu od i l o ś c i  
pocisków, k tó re  t r a f i ł y  w cel*  Zależnośó t a  przy określonych 
s ta ły c h  warunkach s t r z e la n ia  nazywa s ię  prawem ra ż e n ia  samolo­
tu  G /m/ i  może byó przedstaw iona w p o s ta c i fu n k c ji a n a li­
ty c z n e j , wykresu lub ta b e l i*  Rozpatrzmy k o le jn o  czynniki wpły­
wające na w ielkośó prawdopodobieństwa ra ż e n ia  samolotu*



^ 3 -

S tajzelan ie  uderzeniowe a r t y l e r i i  p rz e c iw lo tn ic z e j .

Prędkość względna i  e n e rg ia  ra ż e n ia  p o c isk u .

Przy s t r z e la n iu  do celów ruchomj^cłi mamy do czy n ien ia  
z dwoma ruchami -  ruchem ce lu  i  ruchem pocisku* W w ielu  przy­
padkach u tru d n ia  to  rozw iązanie szeregu  praktycznych za­
gadnień i  wtedy przechodzimy do ta k  zwanego ruchu względnego.
To p o jęc ie  j e s t  nam znane z m echaniki.

Prędkość c i a ł  w ruchu względnym nazywamy p rędkośc ią  względn| 
^wzg / j ednego c i a ł a  ruchomego względem drugiego rucho­
mego/. W przypadku gdy ruch jednego c i a ł a  rozpatrujem y względem 
nieruchomego punktu początkowego stykamy s ię  z ruchem bezwzględ­
nym® Prędkość przy takim  ruchu nazywamy prędkością  bezwzględną 
/y^w zg^. Prędkość jednego, c ia ła  ruchomego względem drugiego 
nazwaliśmy prędkością  względną, a prędkość drugiego c i a ł a  w tym 
wypadku będziemy nazyw ali p rędkością  p rzen o szczen ia . Prędkość 
względna i  bezwzględna związane są ze sobą zasadą rO?/noległo- 
boku, zgodnie z k tó rą  prędkość bezwzględna /  równa s ię
sumie geom etrycznej p rędkości względnej /^^y^g/ ^ p rędkości
p rzenoszen ia  / i j  c

V bwzg “ Vwzg Vo

skąd

V wzg V; / ! /

Otrzymany wektor p rędkości względnej p rzed staw ia  w ielkość 
i  k ierunek  p rędkośc i pocisku względem c e lu , z uwzględnieniem 
prędkości c e lu  c z y li  ro z p a tru ją c  prędkość w zględną, możemy 

c e l uważać za  nieruchomy, a  pocisk  za  lecący  z p rędkością  
względną. P rędkcść względną pocisku możemy ob liczyć  rz u tu ją c
wekt ory i  V,c “ ■bwzg
współrzędnych skąd otrzymamy

na o sie  x y z p rostokątnego  układu

Vwzq ~ V  +Vc ' + 2 V bwzg • Vc (cosćjC- cos X. • cos c|,w -  ainoC- sin A)' 2

kierunek  wektóra prędkości w zględnej wyznaczają k ą ty , k tó re  
tworzy on z osiam i w spółrzędnych. Cosinusy ty ch  kątów ob licza»  
my ze wzorów



cos (Vwzg x) = Vbwzq- co.5^^J/c

sin

cos (Vwz<̂  z) Vc cos s>m
Vwzi J

Głównym warunkiem określającym  dobór i  k o n stru k c ję  
pocisków a r t y l e r i i  p rzec iw lo tn icze j Je s t ogólna ocena żywotności 
ce lu  i  w ytrzym ałości Jego poszczególnych części*

N iek tóre częśc i samolotu Jak : s i l n ik ,  u z b ro je n ie , zbiór® 
n ik i  paliwowe, są  bardzo wytrzymałe i  do ic h  uszkodzenia wymaga 
na Je s t duża s i ł a  zewnętrzna* Inne natom iast c z ę śc i samolotu 
Jak k ab ina  p i lo t a  i  inne są  b a rd z ie j wrażliwe ła tw ie j  Je uszko® 
d z ló , a  w takim  samym sto p n iu  wpływają na zdolnośó samolotu do 
wykonania zadania* Bo n isz c z e n ia  różnych przeszkód /ce ló w / nie® 
zbędne Je s t mechaniczne d z ia ła n ie ,  w ielkość uzależnio®
na Je s t od w ytrzym ałości przeszkody* Przy s t r z e la n iu  do celów 
pow ietrznych spotykamy s ię  ze zjaw iskiem  ruchu pocisku i  ce lu  
le cz  uprzednio pow iedzieliśm y, że możemy rozpatryw ać pocisk  w 
ruchu względnym* Dla poznania s i ł y  d z ia ła n ia  ruchomego pocisku 
wykorzystujemy p o ję c ie  e n e rg ii k ine tycznej*  J e s t ona równa 
połowie iloczynu  masy c i a ł a  będącego w ruchu i  Jego p rędkości 
do kwadratu

r  . _ rri-
t-Kin 2  ^

ponieważ
C[̂  = m - g

p
gdzie C|̂  -  c ię ż a r  c i a ła ;  g « 9,81 m/sek

Wobec tego  energ ię  k ine tyczną pocisku w danym punkcie 

to ru  możemy o k re ś lić  ze wzoru

c  . .
Kin

29
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Nas jednak in te r e s u je  en e rg ia  ra ż e n ia  pocisku w mo­
mencie 25etknięcia s ię  z przeszkodą c z y li  in te r e s u je  nas 
en e rg ia  p rzypadająca na jednostkę pow ierzchni styku  pocisku 
z przeszkodą. Taką energ ię  nazywamy jednostkową en e rg ią  
ra ż e n ia  i  ohliczamy ze wzoru

E.= kGm/cm

P o n iższa  ta b e la  podaje w arto śc i jednostkow ej e n e rg ii  
ra ż e n ia  n iezbędnej do ra ż e n ia  n iek tó ry ch  przeszkód '

Lp Przeszkoda k Gm/ cm̂

Gumowe z b io rn ik i paliwowe 
Pancerz lo tn ic z y  o g ru b o śc i 1 mm 
Pancerz lo tn ic z y  o g rubości 12 mm

« « » « » i

P ocisk  57 mm armaty p rzec iw lo tn ic ze j o c ię ż a rz e  2 ,8  kg 
na wysokości 5000 m przy p rędkości lo tu  249 m/sek posiada 
jednostkową energ ię  ra ż e n ia  wynoszącą 347 kGm/cm • Taka 
en e rg ia  w ystarczy do ra ż e n ia  pancerza lo tn iczeg o  o grubości 
12 ram.

D zia łan ie  uderzeniowe 1 burzące g ranatu  z z a p a ln ik ie m
uderzeniowym.

P o c isk i odłamkowe z zapaln ik iem  uderzeniowym s to s u je  
s ię  w a r t y l e r i i  p rzec iw lo tn ic ze j małego k a l ib ru  do ra ż e n ia  
celów pow ietrznych oraz do ra ż e n ia  nawodnych i  naziemnych 
żywych celów .

D zia łan ie  pocisków odłamkowych z zapaln ik iem  uderze­
niowym w c z a s ie  wybuchu ch a rak te ry zu je  s ię :

-  dzia łan iem  uderzeniowym w momencie z e tk n ię c ia  s ię  
z celemj

-  działaniem  burzącym v/ynikającym z d z ia ła n ia  f a l i  
uderzeniow ej gazów pow stałych przy wybuchu pocisku;

-  działaniem  odłamkowym -  rażeniem odłamkami powstały­
mi przy k ruszen iu  g ra n a tu .
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Odłamkowe p o c isk i stosowane w a r t y l e r i i  przeciw ­
lo tn ic z e j  małego kali^bru mogą posiadać z a p a ln ik i o d z ia ła ­
n iu  natychmiastowym lub z bardzo małą zwłoką#

Przy natychm iast owym d z ia ła n iu  zap a ln ik a  pocisk  
eksploduje w momencie z e tk n ię c ia  s ię  z przeszkodą, z zasady 
n ie  p rz e b ija ją c  j e j  i  s t r e f a  ra ż e n ia  w ta k ic h  wypadkach 
je s t  mała# Oprócz te g o , z a p a ln ik i natychmiastov/e są bardzo 
wrażliwe i  nawet k ro p la  deszczu może spowodować rozerw anie s ię  
pocisku . K a jczęćc ie j s to su je  s ię  z a p a ln ik i z małą zwłoką, 
k tó ra  pozwala pociskowi na w niknięcie  w przeszkodę, zwiększa­
jąc  tym sam,^ s t r e f ę  rażenia#

D zia łan ie  burzące pocisku małego k a lib ru  j e s t  m ałe, 
ponieważ posiada on zbyt mało m a te ria łu  wybuchowego by wy­
tworzyć tak ą  f a lę  uderzeniow ą, k tó ra  m iałaby w y sta rczającę  
s i ł ę  n isz c z e n ia  elementów k o n s tru k c ji współczesnych samolotów# 

Przy s t r z e la n iu  pociskami odłamkowymi z zapalnikam i 
uderzeniowymi zasadn icze d z ia ła n ie  rażące dająp odłam ki# Cha­
r a k te r  d z ia ła n ia  odłamkowego ro z p a tru je  s ię  ty lk o  na n ie ­
w ie lk ich  o d leg ło śc iach  od punktu wybuchu n ie z a le ż n ie  od tego  
czy n a s tą p i ł  on bezpośrednio  po z e tk n ię c iu  s ię  z przeszkodą

czy te ż  po w niknięciu  w nią# Z doświadczeń wynika, że i lo ś ć  
pdłamków pov/stających przy wybuchu małokalibrowego pocisku 
je s t  bardzo duża, le cz  w w iększości są  to  odłamki małe i  
lekk ie#

Przy rozpatryw aniu d z ia ła n ia  rażącego pocisku małe­
go k a lib ru , zazwyczaj rozpatrujem y wspóln-^e d z ia ła n ie  odłam­
kowe i  d z ia ła n ie  burzące gdyż jedno wzmacnia drugie#

D zia łan ie  rażące pocisku 57 mm powoduje zn iszczen ie  
2około 1 m pov/ierzchni poszycia  samolotu# Z p rak ty k i wiadomo, 

że do zn iszczen ia  n iek tó ry ch  cz ę śc i samolotu w ystarczy jedno 
t r a f i e n i e  w tałcą część , jak  np# s i l n i k ,  z b io rn ik i paliwowe, 
załoga# Do zn iszc zen ia  kadłuba sta teczn ików , po trzebna je s t  
w iększa i lo ś ć  tr a f ie ń *

A rty le r ia  p rzec iw lo tn icza  może być uży ta  do zwalcza­
n ia  naziemnych celów opancerzonych# P rz e b ija n ie  panc.erza przez 
pocisk  a r ty le r y j s k i  j e s t  szczególnym przypadkiem d z ia ła n ia  
uderzeniowego# Pocisk przen ika przez pancerz i  rozrywa s ię  
wewnątrz czołgu czy wozu pancernegotrażąc zna jdu jącą  s ię
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wewnątrz za ło g ę , s i l n i k i ,  amunicję i t p .  P o c isk i przeciw­
pancerne 57 mm armaty p rzec iw lo tn ic ze j p o s ia d a ją  z a p a ln ik i 
denne MD-10 ze zy^łoką pozw alającą na p rz e n ik n ię c ie  prze­
szkody«

Grulośó pancerza p rzeb ijanego  przez dany pocisk  
przeciw pancerny można ob liczyć  za  pomocą empirycznego wzoru 
Jakuba de Marra«

Vp • co£)o6 6łJ *“ 0.7RK- d

g d z ie :

K

prędkość pocisku w m/sek w momencie z e tk n ię ­
c ia  s ię  z pancerzem; . 
k a l ib e r  pocisku w d e c ^ ie tra o h ; 
grubość pancerza w decym etrach; 

c ię ż a r  pocisku w kilogram ach; 
kąt odchylen ia s ty czn e j do to ry  w punkcie 
u d e rzen ia  od norm alnej;
w spółczynnik zależny od w łaściw ości pancerze 
i  p oc isku , określany dośw iadczalnie«

Wzór Jakuba de Marra d a je  wyniki zb liżo n e  do rzeczyw istych  
ty lk o  wówczas, j e ż e l i  grubość pancerza j e s t  zb liżo n a  do 
k a l ib ru  pocisku«

Jak wynika ze wzoru, grubość p rzeb ijanego  przez da­
ny pocisk  pancerza j e s t  p ropo rc jonalna  do p rędkości pocisku 
w momencie u d erzen ia  i  do co sin u sa  k ą ta  odchy len ia to ru  od 
norm alnej / przy stałym  ą /«

Prawo ra ż e n ia  ce lu  powietrznego przy s t r z e la n iu

uderzeniowym«

Prawdopodobieństwo ra ż e n ia  ce lu  za leży  od warunków 
s t r z e la n i a ,  ogólnej l ic z b y  oddanych s trza łó w  n , odkładności 
s t r z e la n i a  i  mocy b u rzące j pocisku« Dla u s ta lo n y ch  warunków 
s t r z e la n i a  prawdopodobieństwo ra ż e n ia  c e lu  można zap isać  
w n a s tę p u ją c e j p o s ta c i:

R = S - ' 2 n  5G (y ,Z ,,"  • . %  2^n))c
X f  , • • • > Zn) d q4 > •* d X4-̂ -• dXn
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gdzie

n -  ilo ^ó  s trz a łó w j

f  ((̂<1 > ^nZ/n) -  gęatodd prawdopdobieństwa t r a f i e n i a  po­
cisków w punkty o współrzędnych t)̂  , • • • ? 4n ?

6 ‘ViiX̂  ) • • ' 7 ynZvi ; prawdopodobieństwo ra ż e n ia  sam olotu,

obliczone w za ło że n iu , że współrzędne punktów upadków posia­

dają  w arto śc i ^ ąZą ;•• •; Uf. i:n /w p łaszczyźn ie  p ro s to p ad łe j 

do średn iego  to ru  w zględnego/.

We wzorze / ? /  fu n k c ja  ( 1)4X4 7 • 7 ^nZo) ch a rak te ry ­

zu je  dokładność s t r z e la n ia  w danych usta lonych  warunkach, a

fu n k c ja  6 ( 44X4 7 ••• 7 ynZ,n) -  wrażliwość sam olotu na dany 
ty p  pocisków.

Przy u sta lonych  warunkach s t r z e la n ia  warunkowe prawdo­
podobieństwo 6 ( 44Z4 ; • • • 7  4n Zn) j^ s t  funko ją i l o ś c i  
t r a f i e ń  pocisków w c e l i  współrzędnych punktów t r a f i e n i a .  
Oczywiście, będzie  ona równe zeru  d la  tych  kom binacji w artośc i 
argumentów, przy k tó rych  an i jeden  z pocisków n ie  t r a f i a  w c e l .  

J e ś l i  chociażby jedna z par w arto śc i (  ̂ ^n)
odpowiada t r a f i e n i u  pocisku w c e l ,  fu n k cja  , . . . ,
posiada pewną w artość zaw artą Efiiiędzy 0 i  1 .

Wzór / ? /  na  o b lic zen ie  prawdopodobieństwa ra ż e n ia  sa­
molotu n ie  może być stosowany jako wzór roboczy z następu jących  
powodów}

O bliczan ie  2n -  k ro tn e j c a łk i przy dużych w arto śc iach  
n j e s t  u tru d n io n e j n ie  ma praictycznych możliwości o k re ś le n ia  
w rażliw ości samolotu w p o s ta c i fu n k c ji G (44 Z4 7 • • • 7 

za leżn e j od w ielu argumentów. D latego, d la  u p ro szczen ia  o b li­
czeń prawdopodobieństwa ra ż e n ia  samolotu zaicłada s ię  pewne 
u p ro szczen ia . Zasadnicze uproszczen ie  polega na tym, że zak ła­
da s ię  za leżność warunkowego prawdopodobieństwa ra ż e n ia  samo­
lo tu  ty lk o  od i l o ś c i  t r a f i e ń  pocisków m i  n ieza leżn o ść  od 
prawa ro z rz u tu . U proszczenie to  j e s t  szczeg ó ln ie  uzasadnione 
w przypadku, gdy wymiary ce lu  są  nieduże w porOv/nanlu z rozrzu ­
tem pocisków w p łaszczyźn ie  p ro s to p a d łe j do średn iego  względ-
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nego to r u ,  w wyniku czego można założyć równomierny i  n ie z a ­
leżny  rozk ład  współrzędnych punktów upadków pocisków na po­
w ierzchn i c e lu . P rz y ję c ie  tego  u p ro szczen ia  um ożliwia z a p isa ­
n ie  ogólnego wzoru na prawdopodobieństwo ra ż e n ia  sam olotu 
w n a s tę p u ją c e j p o s ta c i :

V R = rn 8

gdzie

** P^^awdopodobieństwo t r a f i e n i a  w sam olot m pocisków| 
przy n s t r z a ła c h ;

G/m/ -  warunkowe prawdopodobieństwo ra ż e n ia  sam olotu 
przy m tra f ie n ia c h *

Przy założonym uproszczeniu  o b lic z a n ie  prawdopodobień-| 
stw a ra ż e n ia  sam olotu d z i e l i  s ię  na dwa n ieza leżn e  zad an ia : 
o b lic z a n ie  prawdopodobieństwa t r a f i e n i a  za łożonej i lo ó c i  
pocisków w c e l  i  o b lic za n ie  warunkowego prawdopodobieństwa 
ra ż e n ia  ce lu  przy zam ierzonej i l o ś c i  t r a f i e ń .

Prawdopodobieństwo zam ierzonej i l o ś c i  t r a f i e ń  pocisków| 
w aamolot P̂^̂ o k re ś la ją  warunki s t r z e la n i a ,  b łędy  s t r z e l a ­
n ia ,  geometryczne wymiary ce lu  w p łaszczy źn ie  p ro s to p ad łe j 
do średniego  względnego to ru  i  ogólna i lo ś ć  oddanych s t r z a ­
łów n*

Warunkowe prawdopodobieństwo ra ż e n ia  ce lu  G/ m/  
za leży  głównie od mocy p o cisk u , warunków sp o tk a n ia  s ię  pooisku| 
z celem i  w łaściw ości konstrukcyjnych  ce lu  /w ytrzym ałość sa­
m olotu/ •

Funkcję G/m/ nazywa s ię  warunkowym prawem ra ż e n ia  
sam olotu , lub po p ro s tu  prawem ra ż e n ia  sam olotu . Z tego  wynika] 
że prawem ra ż e n ia  sam olotu przy s t r z e la n iu  uderzeniowym nazy­
wa s i ę  zależność prawdopodobieństwa ra ż e n ia  sam olotu od i l o ś ­
c i  pocisków, k tó re  w niego  t r a f i ł y  przy określonych , u s ta lo ­
nych warunkach s tr z e la n ia *

Prawo ra ż e n ia  sam olotu G/m/ j e s t  zasadn iczą cha­
ra k te ry s ty k ą  sk u teczn o śc i d z ia ła n ia  danego pocisku na c e l  przyj 
u s ta lo n y ch  warunkach s t r z e la n i a ,  do k tó ry ch  głównie z a l ic z a  s i |  
k ie ru n ek  s t r z e la n ia  i  prędkość sp o tk an ia  s ię  pocisku z celem .
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Na podstaw ie d e f in ic j i  prawa ra ż e n ia  samolotu można 
u s ta l ić  n as tęp u jące  w łaściw ości tego  prawa:

! •  Prawo ra ż e n ia  sam olotu je s t  n ie  m alejącą funkcją i l o ś c i  
t r a f i e ń  m, t j .  ze  wzrostem i l o ś c i  t r a f i e ń  m prawdopodo­
bieństw o ra ż e n ia  G /m/ ro śn ie  lub p o zo s ta je  w ie lk o śc ią  
St a łą  /; ; /  / ’”'/  G (nn +1) ^  <3(m)

2« Przy m = 0  G/ o /  = O i  przy ra—► <=>̂ lim  G/m/  = 1 ,
 ̂ m — ^

ponieważ przy dużej i l o ś c i  t r a f i e n  prawdopodobieństwo ra ­
ż e n ia  ce lu  będzie bardzo zb liżone do jedności*  P rak ty czn ie  

G/m/ przyjm uje w artość równą jed n o śc i przy ograniczo­
ne j w arto śc i m = n przy czym n za leży  od k a lib ru  pocisku 
w ytrzym ałości ce lu  i  warunków s tr z e la n ia *

Prawo ra ż e n ia  j e s t  ch a rak te ry sty k ą  o k re ś la ją c ą  w ytrzy­
małość c e lu , k a l ib e r  lub moc pocisku i  warunki s t r z e la n ia *  Im 
mniej wytrzymały samolot i  im w iększa moc pocisku tyra większe 
prawdopodobieństwo warunkowe G/ m/  przy danym m*

Pod warunkami s t r z e la n i a  rozumiemy k ierunek  o s trz a łu  
samolotu* Przy o s t r z a le  z jednego k ierunku  p o c isk i mogą t r a f i a ć  
ty lk o  w określone ag rega ty  lub se k c je , a  p o zo s ta łe  będą o sło ­
n ię te *  Dlatego d la  różnych kierunków o s trz a łu  prawdopodobieństwo 
ra ż e n ia  będzie różne* Z powyższego wynika, że d la  każdej kombi­
n a c j i  pocisk  -  samolot -  warunki s t r z e la n ia  i s t n i e j e  określone 
prawo rażen ia*  Jednak posługiw anie s ię  w prak tyce dużą i lo ś c ią  
praw ra ż e n ia  je s t  niem ożliw e, d la tego  param etry , od k tó ry ch  
one za leżą  są wypośrodkowywane i  p rak ty czn ie  posługujemy s ię  
średnim prawem ra ż e n ia .
Co r e a l iz u je  s ię  w n as tęp u jący  sposób:
1* O kreśla s ię  ś red n ie  warunki s t r z e la n ia ;
2* Porównuje s ię  wytrzymałość k ilk u  typów samolotów o podob­

ne j k o n s tru k c ji z w ytrzym ałością sam olotu , k tórego  prawo 
ra ż e n ia  je s t  nam zane /n a  przykład  Canberra i  IŁ-28 

3. Punkcją 6  /m/ o k re ś la  s ię  d la  całkow itych v /artości argu­
mentu m = 0 ,1 ,2 .* . , ,  n* Na podstaw ie o b liczeń  sporządza 
s ię  wykres d la  w iększej p rz e jrz y s to ś c i  ,otrzymane punkty 
łączy  s ię  płynną krzywą bez względu na t o ,  że G /m /  j e s t  
w arto śc ią  skokową -  /ry s*  1/
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GM

Rys« 1 Prawo ra ż e n ia .

Akumulac.1a uszkodzeń

Pod pojęciem  “akum ulacja uszkodzeń” rozumie s ię  zjaw i­
sko p o legające  na tym, że samolotu może byc rażony w wyniku 
jednoczesnego d z ia ła n ia  dwóch lub w ięcej tra fn y c h  pooiskóv/, 
z k io ry cn  an i jeden w zięty  o d d z ie ln ie  n ie  może ra z ić  c e lu . 
O dw rotnie, przy braku akum ulacji c e l  może byó rażony w wyni­
ku jednego udanego t r a f i e n i a .  Przy braku aJcumulacji uszko­
dzeń samolot można przedstaw ić jako sk ład a jący  s ię  z dwóch 
w ydatnie różn iących  s ię  pod względem w rażliw ości częśc ią  
p ierw sza część bardzo w rażliw a i  t r a f i e n i e  w n ią  chociażby 
jednym pociskiem  powoduje niechybne ra ż e n ie  sam olotuj dru­
ga p rak ty czn ie  n iew raż liw a i  t r a f i e n i e  w n ią  nawet szeregu  
pocisków n ie  powoduje ra ż e n ia  sam olotu.

O czyw iście, że w danym przypadku G/m/  n a leży  o b li­
czać według zasad o k re ś la n ia  prawdopodobieństwa chociażby 
jednego t r a f i e n i a  w pierv/szą w rażliwą część przy m t r a f ie n ia c h  
w sam olo t.

Ogólne wyrażenie G/m/  możemy ułożyć w n as tęp u jący
sposób. J e ż e l i  oznaczymy p rzez r ---------- — i^mprawdopodo-
bieństw o n ie ra ż e n ia  sam olotu przy t r a f ie n iu  w niego 1 , 2 i  
i  r.i pocisków, to  prawdopodobieństwo ra ż e n ia  samolotu

przy t r a f i e n i u  w niego m pocisków będzie równe prawdopodobieństwa 
ra ż e n ia  chociaż  by jednym z tra fn y c h  pocisków, c z y l i :
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G(m) » 1 -  fl Ĉ i 

6 ( m ) = i - n  ( 1- p O

g d zie ; p i  -  prawdopodobieństwo ra ż e n ia  przy i  -  tym t r a f i e n i u

J e ż e l i  ___=• Cĵ L=---*£Ĵ to tak  zwanej akum ulacji
uszkodzeń n ie  ma, c z y li  każdy następny  pocisk oddziaływ uje na 
c e l  w sposób analog iczny  do pierw szego pocisku w tym przypadkuG(m) *1 -  =1- (<-p) XC

i  prawo ra ż e n ia  nazywamy wykładniczym prawem rażen ia*  Wykładni«« 
cze prawo ra ż e n ia  i s t n i e j e  d la :
1* Takiego c e lu , k tó ry  sk ład a  s ię  z krańcowo przeciw nych, 

pod względem w ytrzym ałości, c z ę śc i lub zespołów, a  miano­
w icie  z zespołów , k tó re  będą rażone przy jednym t r a f ie n iu  
i  zespołów, k tó re  p rak ty czn ie  n ie  pod legają d z ia ła n iu  pociskói 
/n i e  pod legają  rażen iu / przy dowolnej i l o ś c i  t r a f ie ń }

2* Takiego c e lu , gdzie rażen ie  chociażby jednego z bezv/arunkowo 
zn iszcza lnych  zespołów prowadzi do ra ż e n ia  całego  samolotu*

Przy takim  uk ład z ie  wytrzymałościowym zespołów samolo­
tu ,  t r a f i a j ą c y  w niego pocisk  r a z i  , c e l  lub te ż  n ie  wyrządza 
mu żadnych s t r a t*  W rzeczy w isto śc i zaś ta k ie  nieskomplikowane 
ce le  n ie  i s t n i e j ą ,  ponieważ re a ln e  sam oloty:

1* P o siad a ją  zesp o ły , k tó rych  prawdopodobieństwo ra ż e n ia , przy 
t r a f ie n iu  w n ich  pocisku , j e s t  różne od z e ra  i  jedności}

2 . P o siad a ją  zn iszcza ln e  kombinacje zespołów}
3* I s tn ie j e  akum ulacja uszkodzeń*

Dlatego te ż  re a ln e  prawa ra ż e n ia  samolotów w znacznym sto p n iu  
ró żn ią  s ię  od wykładniczych praw*

Ś red n ia  niezbędna i lo ś ó  t r a f i e ń

Podstawową ch a rak te ry s ty k ą  prawa ra ż e n ia  samolotu 6 /m /  
j e s t  ^  -  ś re d n ia  ilośió pocisków niezbędnych do ra ż e n ia  celu* 
Ponieważ c e l może byó rażony przy różne j i l o ś c i  t r a f i e ń ,  to  
i lo ś ó  t r a f i e ń  powodujących rażen ie  ce lu  j e s t  w ie lk o śc ią  przy­
padkową*
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Dla o k re ś le n ia  ś re d n ie j i l o ś o i  t r a f i e ń ,  przy  k tó re j  występu­
je  ra ż e n ie  c e lu  znajdujemy n ad z ie ję  matematyczną i l o ś c i  t r a ­
f ie ń ,  k tó rą  nazywamy ś re d n ią  niez*b^dną i l o ś c i ą  t r a f i e ń .  Na­
d z ie ja  matematyczna i l o ś c i  t r a f i e ń  niezbędnych do ra ż e n ia  
ce lu  / co /  j e s t  zasadn iczą  ch a rak te ry s ty k ą  dowolnego p ra­
wa ra ż e n ia  n ie z a le ż n ie  od jego p o s ta c i i  o b lic z a  s ię  ją  ze 
wzoru oo

m-0

Górny p rz e d z ia ł sumy ” o o  n jna ty lk o  sens 
sym boliczny, ponieważ p rak ty czn ie  ograniczony j e s t  t ą  w arto śc ią  
m, przy k tó r e j  w ielkośó G /m/ można p rzy jąó  równą je d n o śc i. 
Ś red n ia  n iezbędna i lo ś ó  t r a f i e ń  00 ¿es t dogodną ch a rak te ry ­
s ty k ą  prawa ra ż e n ia  c e lu , a  z k o le i  i  sku teczności d z ia ła ­
n ia  pocisku , ponieważ poglądowo p rzed s taw ia , jak a  j e s t  w raż- 
liw ośó ce lu  na p o c isk i danego ty p u .

W p o n iż sze j t a b e l i  podano ś red n ie  w arto śc i CJ d la  
n iek tó ry ch  typów samolotów w za leż n o śc i od k a l ib ru  pocisku

fyp  samolotu
II Ś red n ia  w arto śó o jj d la  pocisku  

I 37 -  mm J 57 §

I 3 ,0  I 1,06

j ............... 1'  “2 ,2"

: := ś  s

6,6

•I"__!___ l>o?
! 1 .06

____5 ,4________

i
1»0

_________ _________ ~ 1 ~ i l ó

w przypadku gdy CO * i świadczy t o o  tym, że samo­
lo t  j e s t  rażony przy pierwszym t r a f i e n iu  pocisku bez wzglę­
du na to  w jaką ozęśó sam olotu t r a f i  p o c isk . Prawo ra ż e n ia  
w tym przypadku ma c h a ra k te r  jak  na r y s .  2 .
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Bys* 2« Stopniowe prawo rażenia 

Dla wykładniczego prawa mamy

m*o L m=o i. '

^  n"’  ̂ ‘I
" 4 ?  H  = ^ c ^  -  p

CO = stądp r  c>0 i  po podstaw ieniu  do
wzoru 10 otrzymamy wykładnicze prawo ra ż e n ia  wyraisone przez 
d redn ią  niezbędną i lo ś ó  t r a f ie f i  /  OJ /

 ̂ \m
G (m] * 1~ (-i u3) 12

Wzór /1 2 / potw ierdza te z ę ,  źe przy wykładniczym 
prawie ra ż e n ia , U) Jednocześnie cn arak teryżuJe  prawo raże ­
n ia  samolotu* Ta właściwość wykładniczego prawa ra ż e n ia  
up raszcza o b lic z a n ie  prawdopodobieństwa ra ż e n ia  samolotu*

W ogólnym przypadku akum ulacji uszkodzeń, gdy prawo 
ra ż e n ia  ró żn i s i ę  od w ykładniczego, w ielkość OJ n ie  J e s t  
wyczerpującą onar ak te ry sty k ą  prawa ra ż e n ia  i  do o b lic z e n ia  
prawdopodobieństwa ra ż e n ia  sam olotu tr z e b a  znaÓ prawo raże ­
n ia  6  /m/*
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W prak tyce zawsze w ystępuje akum ulacja uszkodzeń, ponieważ 
re a ln e  sam oloty p o s ia d a ją  n ie  ty lk o  wymienione uprzednio  
elem enty, le cz  również ta k ie  elem enty, k tó ry ch  t r a f i e n i e ,  
chociaż powoduje ra że n ie  c e lu , to  jednak wymaga w ięcej n iż  
jednego t r a f ie n ia *

Oprócz tego  c e l  może posiadaó. również ta k ie  elem enty, 
k tó re  t r a f io n e  o d d z ie ln ie  n ie  powodują ra ż e n ia  sam olotu , 
natom iast t r a f i e n i e  zespo łu  elementów powoduje pewne r a r  
żen ie  celu* D latego rea ln e  prawo ra ż e n ia  z regu ły  n ie  mają 
ch a rak te ru  wykładniczego*

J e ś l i  akum ulacja uszkodzeń w ogólnym b i la n s ie  ra ż e ­
n ia  ce lu  odgrywa małą r o lę ,  to  prawo ra ż e n ia  będzie z b liż o ­
ne do wykładniczego i  w ce lu  u p ro szczen ia  o b lic zeń  można 
stosowaó wzór /lo/*

Metoda o b lic z a n ia  prawa ra ż e n ia

Obecnie prawa ra ż e n ia  samolotów o k re ś la  s i ę  sposobem 
eksperym entalno-obliczeniowym * I s t o t a  tego  sposobu j e s t  na­
s tę p u ją c a :

Sam olot, d la  k tó rego  o k re ś la  s ię  prawo ra ż e n ia ,  
umownie d z i e l i  s i ę  na  szereg  c z ę śc i -  s e k c ji  według zasady:

1 / Każda częśó powinna sp e łn laó  w Se^kładzie sam olotu okre­
śloną  funkcję  /np* s i l n i k | ,  z b io rn ik i  z paliwem, k ab in a  
p i lo t a ,  s te r y  i t d * / , powinna byó jednorodna pod względem 
w rażliw ości i  r a ż e n ia  jed n ej s e k c j i  powinno prowadzić 
do ra ż e n ia  samolotu* '(Iranice zespołów zaznacza s ię  na 
pow ierzchni samolotu*

2/  Przeprowadza s ię  s t r z e la n ie  pojedynczymi s trz a ła m i, 
r e j e s t r u je  s ię  wyniki zn isz c z e n ia  spowodowane każdym 
trafnym  pociskiem  i  na podstaw ie otrzymanych wyników 
sporządza s ię  o h arak te ry sty k ę  w rażliw ości poszczególnych 
se k c ji*

3/  O kreśla  s ię  czę s to ść  ra ż e n ia  danej s e k c ji  przy t r a f i e n i u  
w n ią  jednego pocisku* Częstość t ą  przyjm ują za  praw­
dopodobieństwo

^  — i lo ś ć  rażących pocisków ^
^  i lo ś ć  tra rn y c ń  pocisków
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4 / O kreśla s ię  warunkowe prawdopodobieństwo t r a f i e n i a  w 
i - t ą  sek c ję

Dlatego o k re ś la  s ię  pow ierzchnię rz u tu  i - t e j  s e k c ji  
i  pow ierzchnię rz u tu  całego sam olotu S na płaszczyznę p ro sto ­
padłą do średniego  względnego to r u .  N astępnie o b lic z a  s ię  
prawo rażen ia#

I s to tę  o k re ś la n ia  prawa ra ż e n ia  rozpatrzym y na przy­
k ładzie#  Należy o k re ś lić  prawo ra ż e n ia  c e lu , c h a ra k te ry s ty k i

k tórego  podane są  w pon iższe j t a b e l i :

Zazv/yczaj wyniki s t r z e la n ia  doświadczalnego opracowuje s ię  
w n as tęp u jące j k o le jn o ś c i:

1# Obliczamy dośw iadczalne prawo ra ż e n ia  6 d / m /  d la  w ielu 
m o g ran iczając  s ię  t ą  w a rto śc ią , przy k tó re j  Gd / m / i

2 . Sporządzamy wykres doświadczalnego prawa ra ż e n ia  6 d / m/ •
3# Dobieramy w yrażenie an a lity czn e  d la  6 cl 
4# Określamy ś red n ią  niezbędną i lo ś ć  t r a f i e ń  d la  ra ż e n ia  sa­

molotu#
5# Zastępujemy dośw iadczalne prawo ra ż e n ia  prawem wykładniczym 

i  określamy b łąd  ta k ie j  zamiany /I / .
O bliczanie /m/
l^rzyjmując k o le jn o  w arto śc i m obliczamy 6  ̂ / m/

przy m = 0 Sd( 0) =0
przy ra = i Gd (i) =
przy m = 2 Gd(2)=^",ł2ijr(3ał9’
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W przypadku 2 t r a f i e ń  samolot będzie  rażony j e ż e l i :
1 . Oba p o c isk i t r a f i ą  w pierw szą s e k c ję .
2 . Jeden pocisk  t r a f i  w pierw szą a d rug i w drugą sek c ję  

i  na odwrót.
3 . Jeden pocisk  t r a f i  w pierw szą se k c ję  a d rug i w t r z e c i ą .
4 . Oba p o c isk i t r a f i ą  w drugą s e k c ję .

G d(2) -  1 - G d l5f = ' I - ( g s  + i ł )  = +

ppznm.3 Gd(5) = f-(cjj+3c|ig5)-<-gt(^i+3gz)

d la  m = 4 6d (4) = 1 -(g t + ‘l - ^ ^ g 5 + 4 g ^ )

na podstaw ie powyższych rozważań, dochodzimy do wniosku, 
że d la  m s trza łó w  dośw iadczalne prawo ra ż e n ia  da s ię  p rz e d s ta -  
wió w n a s tę p u ją c e j p o s ta c i a n a li ty c z n e j:

Gd(m) 13

N astępnie określamy dośw iadczalną i lo ś ć  niezbędnych t r a f i e ń  <<30 
m =<»o r

(jOd = ^  = p - GĄriTpi
m=o *■

Dla u p ro szczen ia  o b liczeń  dośw iadczalne prawo ra ż e n ia  zastępu ­
jemy wykładniczym

Gm = 1-
sporządzamy jego wykres i  określamy b łąd  zaiaianny

A = —  100[%]6d im) ^

Zamiana doświadczalnego prawa ra ż e n ia  wykładniczym 
je s t  możliwa przy rozpatryw aniu  s t r z e la ń  m ałokalibrow ej a r ty ­
l e r i i  p rz e c iw lo tn ic z e j. Rozpatrzony wyżej p rzyk ład  w skazuje, 
że o b lic z e n ia  są  dość skomplikowane, a  w przypadku gdy samolot 
sk ład a  s ię  z w ielu s e k c j i  i  posiada kombinację ra ż e n ia

* prawo n ie ra ż e n ia  sam olotu [(3d(2) = 'l~6d(2)J
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złożoność t a  w zrasta  w ie lo k ro tn ie*  Dla u p ro szczen ia  o b liczeń  
s to s u je  s ię  zamianę rea ln eg o  skomplikowanego ce lu  celam i 
mniej skomplikowanymi sk ładającym i s ię  ty lk o  z dwóch s e k c j i ,  
przy czym jedna z n ich  j e s t  heżwarunkowo rażona*

W ro zp a trzo n e j m etodzie o k re ś la n ia  doświadczalnego 
praw i ra ż e n ia  akum ulacji uszkodzeń n ie  uw zględnia się*  
Ponieważ przy o b liczen iach  przyjmowaliśmy prawdopodobieństwo 
ra ż e n ia  jednakowe d la  w szystk ich  przypadków t r a f ie n ia *  Przy 
znacznej akum ulacji uszkodzeń ta k a  metoda o b liczeń  n ie  zdaje  
egzaminu* Obecnie n ie  posiadamy dokładnego sposobu o k reś la ­
n ia  akum ulacji uszkodzeń i  korzystam y z p rzyb liżonego , i s t o t a  
k tó rego  po lega na tym, że stawiamy dwa sk ra jn e  z a ło ż e n ia  o 
ch a rak te rze  akum ulacji w danej i - t e j  s e k c j i :

1* Akumulacja uszkodzeń n ie  i s tn ie j e *
2* I s tn ie j e  maksymalna akum ulacja uszkodzeń, przy k tó re j  

w szystk ie  p o c isk i t r a f i a j ą c e  w c e l ,  zaczynając od d ru g ie­
go, rażą  c e l z prawdopodobieństwem równym jedności*

Za p rzy b liżo n ą  w artość prawr^ ra ż e n ia  i - t e j  s e k c j i  
bierzem y ta k ie  prawo, wykres k tórego  przechodzi po wypadkowej 
między krzywą 1 i  łamaną 2 /ry s*  3/ * W te n  sposób uw zględnia­
my akumulację uszkodzeń*

Rys* 3* Uwzględnianie akum ulacji uszkodzeń*
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jPrzyk^fid: O bliczyć i  sp o rząd z ić  wykres prawe ra ż e n ia
sam olotu oraz zn a lez io n e  prawo z a s tą p ić  wykładniczym prawem 
ra ż e n ia . J e ż e l i  sam olot pod względem w rażliw ości możemy 
p o d z ie lić  na 3 s e k c je :

! •  P ierw sza s e k c ja  będzie  rażona przy tra f ie n iu w  w n ią  Jed­
nym pocisk iem , ra ż e n ie  t e j  s e k c j i  prowadzi do ra ż e n ia

2całego  samolotu* Pow ierzchnia t e j  s e k c j i  wynosi 30 m •
22 . Druga se k c ja  o pow ierzchni 30 m J e s t rażona przy  t r a f i e ­

n iu  w n ią  2 pociskami* Rażenie t e j  s e k c j i  prowadzi do 
ra ż e n ia  całego  samolotu*

23* T rz e c ia  se k c ja  o pow ierzchni 20 m p rak ty czn ie  J e s t  n ie ­
zn iszczalna*

BSSSlSSSBlSi
1* Zestawmy, ta b e lę  chara lc terystyk  ce lu

t

Nr Nr s e k c j i

Y  ^ 2  " " T
i I1 I  2 I

50rr? i 30m^ j
 ̂ -y

2 J -10 1

2* Określmy dośw iadczalne prawo ra ż e n ia  d la  m tra fn y c h

GdŴ O

Goi('l)= 1 1 ^ *0^") = 'I-& = " i

Sd (2)»1- -5 (t = 1- "S" "W - 't~ ̂  -"W = 0,8^

= ł - ^ o - i l  = 0 '9 5 ó

Gd ■ 0.989
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S trz e la n ie  rozpryskowe a r t y l e r i i  p rz e c iw lo tn ic z e j

S redn iokalib row a a r t y l e r i a  p rz e c iw lo tn ic z a  prowadzi 
s t r z e la n ie  do celów pow ietrznych granatem odłamkowym z za­
palnikiem  czasowym lub zbliżeniowym /rad iow ym /• Rażące d z ia ­
ła n ie  pocisku średn iego  k a l ib ru  sk ład a  s ię  z d z ia ła n ia  
odłamkowego i  burzącego. P rzy rozerw aniu s ię  g ran a tu  w 
p rz e s trz e n i  zajmowanej p rzez sam olot, z o s ta je  on rażony w 
wyniku bezpośredniego d z ia ła n ia  f a l i  uderzeniow ej pow stałej 
przy wybuchu 1 odłamków, przy  czym rażen iu  p od legają  nawet 
ta k ie  c z ę śc i sam olotu jak  p ła ty  nośne, u s te rz e n ie  ogniowe, 
k tó re  na d z ia ła n ie  pojedynczych odłamków są  całkow icie  
odporne. Dla is tn ie ją c y c h  kalib rów  pocisków p rzec iw lo tn iczy ch  
średn iego  k a l ib ru ,  rozerw anie s ię  pocisku wewnątrz sam olotu 
powoduje ra ż e n ie  sam olotu z prawdopodobieństwem równym 
je d n o śc i. Oprócz tego  i s t n i e j e  p rz e s trz e ń  bezpośrednio  przy­
le g a ją c a  do sam olotu c h a ra k te ry zu jąca  s ię  tym, że przy 
rozerw aniu s ię  pocisku wewnątrz t e j  p rz e s trz e n i  n as tęp u je  
ra że n ie  samolotu z prawdopodobieństwem równym je d n o śc i. 
G ranice t e j  p rz e s trz e n i zn a jd u ją  s ię  na o d le g ło śc i 0 ,5*1 ,0  m 
od pow ierzchni sam olbtu. Tę p rz e s trz e ń  nazywamy s t r e f ą  
bezpośredniego d z ia ła n ia .  S t r e fa  t a ,  szczeg ó ln ie  d la  współ­
czesnych c iężk ich  bombowców ma znaczne wymiary. Jednak 
b io rąc  pod uwagę, że:
1 . Współczynnik n a p e łn ie n ia  grafitów p rzec iw lo tn iczy ch  

m ateriałem  wybuchowym ma małą w artość w związku z czym 
ic h  d z ia ła n ie  burzące j e s t  m ałe.

2 , Rozrzut rozprysków osiąga znaczne w ie lk o śc i.
5 . Przy rozerw aniu s ię  g ranatu  tw orzą s ię  w ystarczająco  

c ię ż k ie  odłamki w wyniku czego promień ic h  d z ia ła n ia  
je s t  w ystarczająco  duży, w t e o r i i  s t r z e la n i a  a r t y l e r i i  
p rz e c iw lo tn ic z e j przy o b lic zan iu  wskaźników sku teczności 
s t r z e la n i a  s t r e f y  bezpośredniego d z ia ła n ia  n ie  uw zględnia 
s i ę .

Przy t r a f ie n iu  odłamków w samolot raże n ie  poszcze­
gólnych agregatów i  sam olotu w c a ło śc i uzyskujemy przez 
mechaniczne d z ia ła n ie  lub za p a le n ie  baków paliwowych. Jednak



•  22 -

jak  wynika z  doświadczeń zap a len ie  s ię  baków paliwowych na 
wysokościach większych od 14000 m je s t  p rak ty czn ie  niemożliwe* 
Dlatego te ż  przy s t r z e la n iu  do celów wysokościowych z a p a la ją ­
cego d z ia ła n ia  odłamków n ie  uw zględnia się*

Zasadniczymi elementami sam olotu, Rażenie k tó rych  
prowadzi do ra ż e n ia  samolotu w c a ło ś c i ,  są :
1* Z b io rn ik i paliwa*
2 . Przewody z a s i la n ia  s iln ików  paliwem*
3* Załoga*
4* Zespoły sterow ania*

Pow ierzchnia wrażliwych cz ę śc i sam olotu o siąg a  3-15% 
ogólnej pow ierzchni sam olotu, w za leżn o śc i od typu sam olotu 
i  kierunku s tr z e la n ia *  Przy czym zasadn iczą częśó w rażliw ej 
pow ierzchni 80-85% tworzą z b io rn ik i  na paliw o, p o zo s ta łe  
20-;^5% to  t e  w rażliwe częśc i sam olotu , k tó ry ch  raże n ie  uzysku­
jemy przez mechaniczne d z ia ła n ie  odłamków*

Chcąc poznaó ch a rak te r  d z ia ła n ia  g ranatu  p rzec iw lo tn i­
czego na sam olot powinniśmy przede wszystkim zapoznaó s ię  z 
charak terystykam i ro z lo tu  odłamków przy rozerw aniu s ię  pocisku 

na to rze*
Do ch a rak te ry s ty k  ro z lo tu  odłamków zaliczam y:

1* Gęstośó odłamków różnych grup wagowych*
2* Początkowa prędkośó odłamków i  j e j  ro z rz u t .

C h arak te ry sty k i ro z lo tu  odłamków o k reś la  s ię  drogą 
an a lity czn ą  na podstaw ie znanych ch a rak te ry sty k  k ru sz e n ia  gra­
natu  i  danych o prędkości pocisku  oraz j e j  k ierunku w momencie 
rozprysku*

K ruszenie g ranatu  na odłamki ch a rak te ry zu ją  następu­
ją ce  w ielkości*
1 . Ogólna i lo ś ó  odłamków pow stających przy rozprysku g ranatu  

oraz ich  p o d z ia ł wedłu'g grup wagowych*
2 . Rozkład odłamków według kierunków przy rozerw aniu s ię  

g ranatu  w s ta ty ce *
3* Prędkośó dodatkowa odłamków oraz j e j  rozrzu t*

Ogólną ilo ś ó  odłamków pow stających przy rozerw aniu 
s ię  pocisku o k re ś la  s ię  dośw iadczalnie p rzez rozerw anie pocisku 
w opancerzonej jamie* Po wykonaniu dośw iadczenia o b lic z a  s ię  
i lo ś ó  odłamków i  dokonuje s ię  podziału  na poszczególne grupy 
Wagowe* Po przeprowadzeniu szeregu doświadczeń otrzymano
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n as tęp u ją ce  i l o ś c i  Odłamków w poszczególnych grupach wagowych 
/p a t r z  pon iższa  ta h e la /

grupy 
Wagowe 

k a l ib e r
5 - 1 5- X 3 g  > 1 5 - 2 5 g
/107  I /2Q(.

2 5 - 7 5 g l  7 5 - l i  
• / 5 0 /  I  / ł O f Ogółem

! ±:ia s B je iss= =  e as »=£
i 3  m m  1  2 3 0 1 5 8

100 mm

1  2 3 0  !lifc W*Hełwii»ee eę̂
I  5 5 0  j  2 9 3

77 7 9  i  5  5 4 9  j

1 2 0  I  1 2 3  ®  ^  _ j
> idi iMwi

Rozkład odłamków według kierunków przy rozerw aniu  
pocisku w s ta ty c e

W wyniku d z ia ła n ia  gazów, pow stałych przy rozerw aniu s ię  mate­
r i a ł u  kruszącego g ra n a tu , odłamki r o z la tu ją  s ię  w różnych 
k ierunkach  od punktu rozprysku . Zazwyczaj rozk ład  odłamków 
według kierunków przy rozerw aniu pocisku  w s ta ty c e  ch a rak te ­
ry zu je  s ię  g ę s to ś c ią  odłamków danej grupy wagowej c z y l i  ś re d n ią2
i lo ś c i ą  odłamków danej grupy wagowej, p rzypadającą na 1 m 
pow ierzchni oddalonej o 1 m od punktu rozprysku .

Keiżdy odłamek pow stały przy rozerw aniu g ranatu  w s ta ty ­
ce ch a rak te ry zu ją  n as tęp u jące  w ie lk o śc i:

1 . C iężar odłamka •
2 . Prędkośó dodatkowa \̂ d
3 . K ierunek w ektora p rędkości dodatkowej c z y li  ką t ^  zaw arty 
między o s ią  pocisku  i  kierunkiem  w ektora Jjrędkośoi dodatkowej 
oraz k ą t oC zaw arty między p łaszczyzną , p rz y ję tą  jako po­
czątkowa i  p łaszczyzną zaw iera jącą  wektor p rędkości dodatko­
wej i  przechodzącą przez oś pocisku / r y s .  5 / .
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Rys* 5* Kierunek w ektora prędkości dodatkow ej.

Przy każdorazowym rozerw aniu pocisku pow staje n 
odłamków# Ponieważ każdy odłamek ch a rak te ry zu ją  c z te ry  w ie lk o śc i 
to  w przypadku powstawania n odłamków układ 4 w ie lkości 

,Vd,'fió6przyjmie n szczególnych w artośc i#  Przy rozpatryw aniu  
d o s ta te c z n ie  dużej i l o ś c i  doświadczeń, układ  cz te rech  w ie l­
k o śc i można rozpatryw ać jako układ w ie lk o śc i przypadkowych, 
k tó ry  przy każdym konkretnym dośw iadczeniu przyjm uje n 
w a r to śc i. Przy czym n również je s t  w ie lk o śc ią  przypadkową#
Układ te n  może byó przedstaw iony za pomocą prawa rozkładu 

t  (cj,,Vd, ) , oprócz tego  układ te n  może hyó ca łkow icie
scharakteryzow any za  pomocą praw rozkładu poszczególnych 
v /ie lkości przypadkowych wchodzących w układ luh za pomocą 
warunkowych praw rozk ładu  innych w ie lk o śc i przypadkowych 
tego  układu# D ośw iadczalnie u s ta lo n o , że i  j e j  k ie runek  

YloC , n ie  za leżą  od c ięża ru  odłamka# D latego te ż  przy bada­
n iu  rozkładu odłamków różnych grup wagówych według kierunków 
w ystarczy posługiwać s ię  układem dwóch n iezależnych  w ie lk o śc i 
przypadkowych ¿?C # 2  powyższych względów gęstość  rozkłh"^-
du prawdopodobieństw układu dwóch w ie lk o śc i przypadkowych 

możemy p rzedstaw ić w p o s ta c i

'f’(Y,oC) =
Uwzględniając t o ,  że pocisk  posiada sym etrię  osiową wniosku­
jemy, że w ielkość przypadkowa o6 j e s t  roz łożona według p ra -



-  25 -

wa jednakowego prawdopodobieństwa w p rz e d z ia le  od 0 do 2 TT
z prawdopodobieństwem równym 2 T

W ' Ufi
Znając gęstoóó rozk ładu  ("y ) możemy o k re ś lić  praw­

dopodobieństwo t r a f i e n i a  odłamka i - t e j  wagowej grupy w po­
w ierzchn ie  pasa k u lis te g o  organiczonego kątam i Y l 
/ r y s .  6/ .

2ir Vz
d'<'do6  =

0 %
2TT

o
poniew aż  
ZT\

?rc = I  (Y) dY

6

Przy rozerw aniu pocisku pow staje odłamków i - t e j
Wagowej grupy. Dlatego ś re d n ia  i lo ś ó  odłamków i - t e j  wagowej 
grupy t r a f i a j ą c a  w pas k u l i s ty  będzie równa

więc g ęs to ść  odłamków i - t e j  wagowej grupy na danym p as ie  ku­
lis ty m  na o d leg ło śc i 1 m od punktu rozprysku będzie równa 
stosunkow i ś re d n ie j i l o ś c i  odłamków danej wagowej grupy t r a ­
f i a j ą c e j  w pow ierzchnię tego  pasa  k u lis te g o  do jego pow ierzchni

M . .  Tns>L______
2  TT (cos Y\ “ cos Y2)



.  26 -

W te n  3po3<5*b widzimy, że do o k re ś le n ia  g ę s to ś c i  odłamków 
powinniśmy znaó prawo rozkładu w ie lk o śc i przypadkowej V |  
zadanie to  możemy rozw iązać w ykorzystując dane doświadczalne# 

Dlatego by o k re ś lić  ja k i  j e s t  c h a ra k te r  ro z lo tu  odłam­
ków w stożku ro z lo tu  przeprowadza s ię  sp e c ja ln e  doświadcz^niao 
Doświadczenie to  po lega na rozerw aniu pocisku nad p ó łk u l is tą  
pow ierzchnią / c z a s z ą / ,  na k tó re  n an ie s io n a  j e s t  s i a tk a  współ­
rzędnych podobna do g e o g ra f ic z n e j, “ró w n o leżn ik i” n an iesio n e  
są  GO A Y = 5 ° , a  “p o łu d n ik i” co A « 10°* W związku z 
tym, że czasza  ta k a  w c z a s ie  wybuchu u le g a  zn iszczen iu  i  na­
le ży  ją  po doświadczeniu odtw arzać, rozerw an ia  pocisku doko­
nu ją  nad p łaszczyzną poziomą, na k tó re j  nan iesiono  rzu ty  
“równoleżników” i  “południków”* Na podstaw ie wyników doświadczeń 
o k re ś la  s ię  i lo ś ć  odłamków, danej wagowej grupy, przypadających 
na pow ierzchnię organiczoną krzyżującym i s ię  “rów noleżn i-
keimi” i  “południkam i”* Na podstaw ie ty ch  danych o b lic za  s ię  
ch a ra k te ry s ty k i rozkładu odłamków w stożku  ro z lo tu  przy ro z e r­
waniu g ranatu  w s ta ty c e  c z y l i  o k re ś la  s i ę :

1* P rzyb liżoną w artość n ad z ie i matematycznej i  d y sp e rs ji  
i l o ś c i  odłamków danej grupy wagowej p rzypadającej na 
p łaszczyznę S h/oL*

2* G ęstość odłamlców*
3. P rzyb liżoną w artość w spółczynnika k o r e la c j i  między i lo ś c ią  

odłamków tr a f ia ją c y c h  w poszczególne płaszczyzny i  i l o ś c ią  
odłamków poszczególnych grup wagowych t r a f ia ją c y c h  w jedną 
płaszczyznę*

Po otrzym aniu tych  wyników i  po przeprowadzeniu an a liz y  
możemy do jść  do następu jących  wniosków;
1* I lo ś ć  odłamków, t r a f i a j ą c ą  w płaszczyznę p rak ty czn ie

n ie  za leży  od i l o ś c i  odłamków tr a f ia ją c y c h  w inną p łaszczy z­
nę*

2* Rozkład odłamków według ciężaru na poszczególnych płaszczyz­
nach jest również niezależny*

3 . Odłamki wewnątrz s to ż k a  ro z lo tu  według c ięża ru  i  k ierunku  
są  rozłożone n ierów nom iernie, w c z ę śc i głowicowej s to ż k a  
zn a jd u ją  s ię  w zasad z ie  odłamki z zap a ln ik a  i  głowicy g ra­
natu* Są to  odłamki le k k ie  o wadze 1-2 g . Między głowicowym 
i  bocznym stożkiem  odłamków p rak ty czn ie  n?a ma* Z asadnicza



-  27 -

masa odłamków /8 0 -8 5 ^ / zn a jd u je  s ię  w ‘booznym s to ż k u , są to  
odłamki z booznyoh śc ian ek  g ran a tu  w zasad z ie  o wadze 

Odłamki t e  p o s ia d a ją  decydujący wpływ na sku teczność s t r z e la ­
nia* D latego te ż  w dalszych  rozw ażaniach będziemy b r a l i  pod 
uwagę ty lk o  odłamki zn a jd u jące  w bocznym stożku* W dennym 
stożku  zn a jd u je  s ię  mało odłamków w zasadz ie  c ię ż k ic h  powsta­
ły ch  U d n ia  pocisku»

4* I lo ś ó  odłamków tr a f ia ją c y c h  w płaszczyznę S ĥoL za leży  wy­
łą c z n ie  od tego  pod jakim kątem Y położona je s t  p łaszczyzna 

i  n ie  z a leży  od k ą ta  o6*
5* Ś red n ia  w artość i l o ś c i  odłamków danej wagowej grupy t r a f i a ^  

ją c a  w p łaszczyznę Ŝ foC p rak ty czn ie  je s t  równa d y s p e rs j i  
i l o ś c i  t r a f i e ń ,  można więc przypuszczać, że rozk ład  i l o ś c i  
odłamków poszczególnych grup wagowych t r a f ia ją c y c h  w p ła sz ­
czyznę podlega prawu Poissona*

H ozpatru jąc szereg  doświadczeń możemy uzyskać zb ió r  
w arto śc i o6 , W artości Y  t  oŁ są  między sobą n ieza leżn e  
i  o 6  p o siad a  rozk ład  równomierny w p rz e d z ia le  od O do 2 iT , 
to  g rupując Y  według określonych grup możemy w wyniku 
opracowania otrzymać p rzy b liżo n ą  w artość n a d z ie i matematycz­
n e j Y i  uÓ hyleuia średn iego  kwadratowego ffsj/ , k tó re  d la  
100 mm arm aty p rz e c iw lo tn ic z e j wynoszą

Y = 9 2 , 2 “ ; 6 ^ - 7 . Z °
Wyniki opracowania danych wskazują na t o ,  że w ielkość przy­
padkowa Y  podlega normalnemu prawu rozkładu  o param etrze

Y 1 ds- -
Prędkość dodatkowa odłamka je s t  to  prędkość jaką 

uzyskuje odłamek w wyniku d z ia ła n ia  gazów pow stałych przy wy­
buchu granatu*  Doświadczenia w skazują na to  ^e prędkość 
dodatkowa odłamka je s t  w ie lk o śc ią  przypadkową i  za leży  od 
ja k o śc i m a te r ia łu  wybuchowego, w spółczynnika n a p e łn ie n ia , 
w łaściw ości m etalu p oc isku , k o n s tru k c ji  pocisku i  innych*
Przy o b lic ze n iac h  praktycznych zazwyczaj korzystam y z śred n ich  
w arto śc i p rędkośc i dodatkowych określonych d la  poszczególnych 
kalibrów
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k a l ib e r 1 V *_j______ ___________ \______

' 720 m/sek 185 mm 4*4 m/sek

100 mm i 870 ra/sek ^ 61 m/sek

Do oliaraJcteryotyk d z ia ła n ia  odłamkowego g ran a tu  zaliczam y:
1 . C h arak tery sty k i k ru sz e n ia  g ran a tu .
2 . C h arak te ry sty k i ro z lo tu  odłamków przy rozerw aniu g ranatu  

W s ta ty c e .
5. C h arak tery sty k i efektyw ności odłamków c z y li  w ielkość , 

k tó re  char akt ery zu;ją w rażliwość ce lu  lub ^ego agregat w 
w stosunku do d z ia ła n ia  poszczególnych odłamków.

Do ch a rak te ry s ty k  ro z lo tu  odłamków przy rozerw aniu
s ię  pocisku na to rz e  zaliczam y:
1 , Prędkość początkową odłamków i  je j  ro zrzu t*
2 . Gęstośó odłamków poszczególnyoh grup wagowyoh.

Prgdko|ó_poozątk2wa odJamków_

Przy rozerw aniu s ię  pocisku na to rz e  na odłamki pow stałe z 
to c z n e j śc ia n k i g ran a tu  d z ia ła ją  t r z y  p ręd k o śc i:
1 . Prędkość p o zo s ta ła  pocisku jaką on posiada*, w momencie rozprH5l,oVp|
2 . Prędkość dodatkowa*
3. Prędkość obrotowa pow sta jąca w wyniku ruchu obrotowego 

pocisku*

.'T
y

Vp

Vd J' '

Rys. 7 . Prędkość początkowa odłamka
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Prędkośó p o z o s ta ła  c z y li  prędkość jaką posiada  
pocisk  w momencie rezerwowania s ię  j e s t  p rak ty czn ie  rów noległa 
do o s i p oc isku . Prędkość t ą  możemy o k re ś lić  na podstawie 
ta b e l  s t r z e ln ic z y c h , w k tó rych  na podstaw ie wysokości i  od­
le g ło ś c i  poziomej możemy zna leźć w ielkość p rędkości pozosta­
ł e j  i  k ą ta  n ach y len ia  s ty c z n e j do to ru  w danym punkcie.

Prędkość obrotowa je s t  mała w póićwnaniu do
p o zo sta ły ch  p ręd k o śc i, d la  100 ram armaty n ie  p rzek racza  
100 m /sek, więc j e j  s ię  n ie  uw zględnia. Przy takim  uproszcze­
n iu  b łąd  o k re ś le n ia  p rędkośc i początkowej odłamka n ie  p rze­
k racz a  3-4 m/sek a w k ie runku  -  26 .

Przy takim  uproszczen iu  ' '

od d p

W ielkość prędkości początkowej odłamka możemy ob liczyć ze 
wzoru

=VVd' +Vp‘ + 2 VdVp cosy 14

Kierunek p rędkości początkowej odłamka ch a rak te ry zu je  
s ię  kątem ^  dynamicznym oznaczanym przez Y d  / r y s . 8 . /

1
1
1 ^ , -—

___ !
1

1
I
1

^ 1
 ̂ —i

— ^  C

B

Vp

Rys. 8 . Kąt dynamiczny k ierunku  prędkości początkowej odłamka.

AE Yetsiny Skqol

Tel = arc C+q (ctgY + 15
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Ze wzorów 14 i  15 wynika, że prędkoóó początkowa od -  
łanika i  j e j  k ie runek  je s t  w ie lk o śc ią  przypadkową i  przy 
o k reślone j p rędkości p o z o s ta łe j j e s t  funkcją  V, i  Y . Dla 
100 ram armaty p rzec iw lo tn ic ze j przy = 500 m/sek ś re d n ia  
w artość p rędkości początkowej odłamka « 983 m/sek a

0Vod = m /sek.
G ęstość (gdjainków.w^dyn^io^

M alo g iczn ie  jak  przy rozerw aniu g ranatu  w s ta ty c e ,  rozk ład  
odłamków według kierunków mofeemy scharakteryzow ać ś red n ią  
w arto śc ią  g ę s to ś c i odłamków w dynamice na o d le g ło śc i 1 m od 
punktu rozp rysku .

M - rru ^  i s
" 2?i (cx)s Yd/| -  ęo&^di)

Makaymalna w artośó g ę s to śc i odłamków w dynamice przy Y^='500m/ae: 
Zawiera s ię  w g ran icach  kątów ~
c z y li  w g ran icach  wąskiego s to ż k a  AYd=̂ >15°

P rak tyczn ie  przy o b lic zen iach  wskaźników sku teczności 
s t r z e la n ia  zak ład a  s i ę ,  że w p rz e s trz e n i ogran iczonej kątam i 
Yd, i  Yd. odłamki rozłożone są  równom iernie. P rz e s trz e ń  t a  
położona je s t  w oko licy  maksimum^ Poza t ą  p rz e s trz e n ią  
gęstość  odłamkćw przyjm uje s ię  równą zeru  / r y s .  '9f

Ns'di

Rys. 9 . P rz e s trz e ń  ograniczona kątam i Yd  ̂ i Yd^
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Przy czym n ie  uwzględniamy g ę s to ś c i  odłamków w stożku 
głowicowym, ponieważ zaw iera  on odłamki małe przypadające 
na małą powierzchnię / s to ż e k  j e s t  wąski/*

Na podstawie znajomości g ę s to ś c i  odłamków w dynamice 
możemy o k reś lió  gęs tośó  odłamków w dowolnym kierunku od 
punktu rozprysku* Możemy te ż  o k re ś l ió  gęstośó  odłamków w 
kierunku na c e l  zna jdu jący  s ię  w o d le g ło śc i  Ti 
rozprysku
na o d le g ło śc i  li gęs tośó  odłamków wyniesie

od punktu 2
Gęstośó odłamków ubywa p ro p o rc jo n a ln ie  do R c z y l i

C h a r^ t  e ry jty k ^  jk u t^ c z n ^ śc i^  o(¿ł¿mków •

Do ty ch  c h a ra k te ry s ty k  za liczam y ' w ie lkośc i ch a rak te ry ­
zu jące ;
1* Wytrzymałośó ce lu  lub jego poszczególnych agregatów*
2* Wrażliwość agregatów sam olotu.

Skuteczność d z ia ła n ia  odłamka za leży  od współrzędnych 
punktu t r a f i e n i a ,  a  również od prędkości odłamka, jego c ię ż a ru  
oraz o r i e n ta c j i  w momencie uderzenia* Przy czym zasadniczymi 
czynnikami są c ię ż a r  i  prędkość względna odłamka /
Skuteczność oddziaływania odłamka na daną część samolotu może 
być przedstaw iona w p o s ta c i  prawdopodobieństwa ra ż e n ia  danej 
c z ę śc i  P ( • i^3?awdopodobieństwo to  może być zna lez ione
drogą an a li ty c z n ą  lub doświadczalną. Doświadczalnie zazwyczaj 
określamy prawdopodobieństwo z a p a le n ia  s ię  zbiorników paliwo­
wych przy t r a f i e n i u  w n ie  odłamka Pgji^^wzg) . Natomiast 
prawdopodobieństwo ra ż e n ia  zespołów samolotu przez d z ia ła n ie  
mechaniczne odłamków znajdujemy na drodze an a li ty c z n e j*  J e s t  
to  sposób pewny i  b a rd z ie j  ekonomiczny* Chcąc ra z ić  urządzen ie  
sam olotu, odłamek powinien najwpierw przeb ić  osłonę ekranującą 
dane urządzenie* Wiadomo, że przy s t a ł e j  grubości przeszkody 
minimalna en e rg ia  n iezbędna do j e j  p r z e b ic ia  j e s t  p roporc jo ­
n a ln a  do grubości przeszkody K , powierzchni otworu p rz e b ic iu  
S i  oporu m a te r ia łu  przeszkody

K h S-O' 17

g d z ie : K -  współczynnik p ropo rc jona lnośc i uwzględniający miano 
Rozpatrując współczesne samoloty n a jc z ę ś c ie j  spotykamy s ię  
z takim metalem jak  duraluminium* W związku z tym v/szystkie
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re a ln e  przeszkody zastępujemy d u r a lowym ekwiwalentem wycho­
dząc z z a ło ż e n ia ,  że j e ż e l i  h d  * (od  /duralum inium/
to  prawdopodobieństwo otrzymania p r z e b ic ia  d la  n ich  będzie  jed -  
nakowe^ W te n  sposób prawdopodobieństwo otrzymania p rz e b ic ia

w duralpwym ekwiwalencie o gruboóci h^ będzie z a le ż a ło  od 
stosunku e n e rg i i  odłamka do grubości duralowego ekwiwalentu

r ,  -  Ejgdn 
t-h  -  li d

ą \ / ^
gdzie : -  en e rg ia  Jednostkowa E^gdn “

Dla uszkodzenia u rządzen ia  samolotu przy znajomości charak­
te ry s ty k  wytrzyraałościowych przeszkody powinniśmy
jeszcze  znależd grubośó duralowego ekwiwalentu rozpatrywanego 
u rządzen ia  h d u ,  Okazuje s i ę ,  że d la  urządzeń współczesnych 
samolotów du = ^ 7 2 sposób dochodzimy do grubości
durąlowego ekwiwalentu, k tó ry  na leży  przebió  by uzyskaó raże­
n ie  żądanego u rząd zen iahd “ hdp + hdu 19
Ta wielkośó j e s t  w łaśnie oharak terystyką  wytrzymałościową 
agregatów samolotu. Dla samolotu IŁ-28 h^ = 12 mm, d la  TU « 4 
h^ ss 15 mm.

Przy ob liczan iu  prawdopodobieństwa ra ż e n ia  urządzeń sa­
molotu oprócz ch a ra k te ry s ty k  wytrzymałościowych powinniśmy 
znąó wraźliwośó danego u rząd zen ia . Dlatego należy  znależó rzu­

ty  wrażliwych c z ę śc i  u rządzen ia  na płaszczyznę p ros topad łą  do
odłamka /S  /  . W związku z tym że powierzchnie rzutów n ie -  wzg o

w iele s ię  różn ią  od w ielkości odłamka, a  wystarczy by odłamek 
t r a f i ł  częśc ią  swego wymiaru, powierzchnią rzu tu  powiększamy 
o połową ś re d n ie j  d ługośc i odłamka, c z y l i  dodajemy pewną 
powierzchnię Sf i  otrzymamy

S / a / a S  +S-

gdzie ; 3 / q  /  -  powierzchnia rażona odłamkiem o c ię ż a rz e  ą
Z ak ładając , że odłamki na powierzchni całego u rząd zen ia  3 
ro zk ła d a ją  s ię  równomiernie i  n ie z a le ż n ie ,  prawdopodobieństwo 
t r a f i e n i a  we wrażliwe cz ęśc i  u rządzen ia  możemy obliczyó sposobem 
geometrycznym porównując powierrchnię
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S

Natomiast prawdopodobieństwo ra ż e n ia  całego zespołu  jako 
prawdopodobieństwo z d a rz en ia  złożonego znajdujemy z twierdze* 
n ia  o i lo c z y n ie  prawdopodobieństw

g d z ie :  - prawdopodobieństwo t r a f i e n i a  we wrażliwe 
c z ę śc i  rozpatrywanego u rządzen ia  samolotu

P /E ĵ  /  -  prawdopodobieństwo r a ż e n ia  przy t r a f i e n i u  da­
nego odłamka. Wartość t ą  o k re ś la  s ię  z 
t a b e l  usta lonych  na podstawie s t r z e l a ń  
doświadczalnych /Z a łącz n ik  nr 1 sk ryp tu  
S/5 •  D zia łan ie  pocisków a r t y l e r i i  p rze­
c iw lo tn ic z e j /  •

Prawo ra ż e n ia  samolotu odłamkami przy jednym i  k i lk u
s t r z a ł  ach ̂

Prawdopodobieństwo raże n ia  ce lu  za leży  od;

1 . Warunków s t r z e l a n i a ;
2 .  Dokładności s t r z e l a n i a .
3. I l o ś c i  oddanych s trz a łó w .
4 . Mocy pocisku .
Przy określonych warunkach s t r z e l a n i a  sk ładającego  s ię  z
n s trza łó w  prawdopodobieństwo r a ż e n ia  samolotu możemy obliczyć
ze wzoru

+»0 +.0
R -  ^ * (5nV • • 6 (x>j4 iZ4, JCn4nZn)dX4dx:i«-̂ V,X —  dijfl j  d Z i  dzi— d z n

g d z i e g ę s t o ś ć  prawdopodobieństwa w y stąp ien ia  rozprysku 
w punktach o współrzędnych
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G -  prawdopodobieństwo raże n ia  ce lu  przy w ystąpieniu  
rozprysku w punktach o współrzędnych

 ̂ X2 tjiZg Xn4nZn - ^'unkcja t a  ch a rak te ry zu je  
zależność prawdopodobieństwa ra ż e n ia  celu  od 
i l o ś c i  i  współrzędnych rozprysków oraz nos i nazwę 
współrzędnościowego prawa r a ż e n ia .

O bliczenie prawdopodobieństwa ra ż e n ia  samolotu na podstawie 
tego v/zoru je s t  możliwe ty lk o  drogą liczbowego całkowania 
ponieważ prawo błędów j e s t  prawem elipsoidalnym  zależnym 
od dużej i l o ś c i  parametrów a prawo ra ż e n ia  G może byó wyrażo­
ne liczbowo. Niemniej jednak te o re ty c z n ie  wzór te n  je s t  
ab so lu tn ie  dokładny. Przy praktycznych o b liczen iach  prawdo­
podobieństwa ra ż e n ia  samolotu zakładamy szereg  uproszczeń.

Zasadniczym uproszczeniem w stosunku do prawa błędów /
j e s t  uproszczenie po legające  na nieuwzględnianiu  akumulacji 
uszkodzeń. Przy tym uproszczeniu  prawo ra ż e n ia  samolotu przy 
n s t r z a ła c h  będzie miało postaó

-----Xn4nZn) = ‘*-n
Czyli przy braku akumulacji uszkodzeń ra ż e n ie  samolotu 
osiągniemy przez rozerwanie s ię  chociażby jednego pocisku 
w punlccie o współrzędnych X't 4 *- • W te n  sposób o k reś le ­
n ie  prawa ra ż e n ia  przy n s t r z a ła c h  sprowadza s ię  do o k re ś le n ia  
prawa ra ż e n ia  przy jednym s t r z a l e .

Załóżmy^ że samolot sk ład a  s ię  z L s e k c j i  przy czym 
rażen ie  dowolnej s e k c j i  prowadzi do r a ż e n ia  całego sam olotu. 
Znajdźmy prawdopodobieństwo ra ż e n ia  jednej s e k c j i  -  l - t e j .
Przy rozerwaniu s ię  pocisku w punkcie o współrzędnych ^ y z  
w sekcję  mogą t r a f i ó  odłamki o różnym c ię ż a rz e  i  prędkością 
podzielmy je  na n grup. I lo śó  odłamków danej grupy 
t r a f i a j ą c y c h  w sekcję  j e s t  v /ie lkością przypadkową podlegającą 
prawu Poissona , więc prawdopodobieństwo t r a f i e n i a  odłamków 

L -tą  sekcję  możemy obliczyć ze wzoru

Tl (m t)  = -------------- e

W

21
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gdzie : W ic-  n a d z ie ja  matematyczna i l o ś c i  odłamków i - t e j
grupy t r a f i a j ą c y c h  w 1 - tą  s e k c ję .

Oznaczmy warunkowe prawdopodohieństv\?o ra ż e n ia  1 - t e j  
s e k c j i  odłamkiem i - t e j  grupy przez P .  ̂ to  prawdopodobieństwo 
ra ż e n ia  t e j  s e k c j i  przy t r a f i e n i u  w n ią  odłamków możemy 
znaleźć  jako prawdopodobieństwo ra ż e n ia  chociażby jednym od­
łamkiem* Lecz w tym wypadku zakładamy, że s e k c ja  t a  będzie 
rażona przy jednym t r a f i e n i u  c z y l i

9 - W  = 22

a  bezwarunkowe prawdopodobieństwo ra ż e n ia  l - t e j  s e k c j i  odłam­
kami i - t e j  grupy obliczymy ze wzoru na prawdopodobieństwo 
całkow ite

iiŁ fm t) Cji, (m i.)
mc ^

23

gdzie suma ro z p rz e s t r z e n ia  s i ę  na c a łą  i l o ś ć  odłamków i - t e j  
grupy. Po podstawieniu v /artości otrzymamy

G c t ( x 4 z ') = 2 :  ..... - g " ' '  =łTli

m i t 0 ' '̂'*'
m i lmt mc

Pierwsza składowa j e s t  róvma zeru  jako suma prav/dopodo- 
bieństw  w szystk ich  możliwych w arto śc i w ie lkośc i przypadkowej 

p o d leg a jące j prawu Poissona

więc

6 i ; i ( a 4 z )  = 1 - 5 i r
mc

— .. rni m il -mii .mi 24
mc

Drug^ składowa tego  wyrażenia j e s t  prawdopodobieństwem n ie -  
r a ź e n ia  1 - t e j  s e k c j i  odłamkami i - t e j  grupy. Tą część możemy 
u p ro śc ić ,  przeprowadzając pewne p rz e k s z ta łc e n ia  i  uzyskać 
nowe równanieG it (.XL|z) -  0 25
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Ponieważ t - t a  se k c ja  jak  zakładaliśm y j e s t  celem bez 
akumulacji uszkodzeń, to  prawdopodobieństwo n ie ra ź e n ia  j e j  
przy t r a f i e n i u  odłamków poszczególnych grup wagowych otrzyma­
my z tw ie rd z e n ia  o i lo c z y n ie  prawdopodobieństw

26

Prawdopodobieństwo n ie ra ź e n ia  w szystkich s e k c j i  samolotu 
przy rozerwaniu s ię  pocisku w punkcie o współrzędnych xyz 
rÓY/nież otrzymamy z tw ie rd z e n ia  o i lo c z y n ie  prawdopodobieństw

n —L * ■ ̂ ma "Pi i ^ -2 3  ^  mu Yit 27

W-. te n  sposób prawdopodobieństwo ra ż e n ia  samolotu przy jed­
nym s t r z a l e  i  przy uzyskaniu rozprysku w punkcie o współ­
rzędnych xyz, jako prawdopodobieństwo zd a rz en ia  przeciwnego 
będzie rdwne ^  ^  m U  P it ■ 28

gdzie: -  d la  s e k c j i ,  k tó rych  
rażen ie  n as tęp u je  przez 
d z ia ła n ie  mechaniczne

-  d la  s e k c j i ,  k tó rych  
P z l r a ż e n i e  n as tęp u je  przez

napalen ie  paliwa*

codzie St- p łaszczyzna rz u tu
rnie = - ^ ^  5^ t*  ■tej s e k c j i  na p ła sz -

' 'I  czyznę p ros topad łą  do

wzg

Wzór 28 możemy przedstaw ić w in n e j  p o s ta c i :

■■'' n _
g d z ie : ^  ffiii P.e= Ml (3^42.)

29

N adzieja  matematyczna 
i l o ś c i  rażących odłamkóy/ 
t r a f i a j ą c y c h  w 1 - tą  
se k c ję ;
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XUZA
LM

-  N adzieja  matematyczna 
i l o ś c i  rażących odłamkóv/ 
t r a f i a j ą c y c h  w samolot*

P o jęc ie  o p rz e s t r z e n i  niehezpiecznyoh rozpryskdw

P rz e s t rz e ń ,  w dowolnym punkcie k tó r e j  rozerwanie 
s ię  pocisku może spowodować rażen ie  c e lu ,  nazywamy p rz e s t r z e ­
n ią  n iebezpiecznych rozprysków* V/ychodząc z o k re ś le n ia  
p rz e s t r z e n i  niebezpiecznych rozprysków możemy sformułować 
wymogi jakim ona powinna odpowiadać
1* Aby punkt n a le ż a ł  do p r z e s t r z e n i  n iebaapiecznych rozprysków 

warunkiem dostatecznym je s t  by przy rozerwaniu s ię  pocisku 
w tym punkcie funkc j a  G(xlj2,] ]]>0 • P rak tyczn ie  za s t  o­
sować t e j  właściowości p rz e s t r z e n i  n iebzapiecznych roz-  
pryskćw n ie  możemy ze względu na k o lo sa ln ą  i lo ś ć  pracy 
związanej z obliczeniam i ponieważ należy  zna leźć  wszyst­
k ie  punkty, w których G(xl | z) > 0 

2 . Koniecznym warunkiem d la  o k re ś le n ia  p r z e s t r z e n i  n ibbez- 
p iecznych rozprysków j e s t  warunek by przy rozerwaniu s ię  
pocisku w dowolnym punkcie i s t n i a ł a  r e a ln a  możliwość 

c: Spo tkan ia  s ię  odłamka z jedną lub kilkoma wrażliv/ymi 
sekcjam i samolotu*

W celu  o k re ś le n ia  gran ic  p rz e s t r z e n i  niebezpiecznych 
rozprysków na leży , na podstawie ch a rak te ry s ty k  ro z lo tu  odłamków 
w dynamice c z y l i  w ruchu bezwzględnym, p rz e jś ć  do ruchu względ­
nego* Bezwzględne to ry  lo tu  odłamków w określonym cz as ie  lo -  
tu  t^ ^  przyjmuje s ię  jaico l i n i e  p ro s te  / ry s*  10/*
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Rys# 10. Granice p rz e s t r z e n i  n iebezpiecznych rozprysków.

Do końca'wektorów torów hezwzględnycn dodajemy wektor -  V isi ̂ -Ju
P przy czym prosto lin iow y  to r  bezwzględny przekształcam y 

w krzywoliniowy to r  względny, ponieważ t^ ^  j e s t  n ie łiń io w ą 
funkcją o d le g ło ś c i .  Czas lo tu  odłamka j e s t  w ie lkośc ią  przy­
padkową i  za leży  od c ięża ru  odłamka /  *̂  /  jego prędkości 
początkowej, poprzecznego p rzekro ju  /s/ i  współczynnika 
oporu czołowego /C / .  Dlatego jednemu punktowi spo tkan ia

J i m

zńcelem nieruchomym odpowiada zb ió r  punktów sp o tk an ia  z celem 
ruchomym c z y l i  p rz e s t rz e ń  niebezpiecznych rozprysków o k reś la  
s ię  n ie jednoznaózn ie . Oprócz tego c e l  j e s t  to  pewna o b ję to ść ,  
w k tó r e j  w określony sposób są rozmieszczone wrażliwe c z ę ś c i .
W związku z tym przy w ykreślaniu  s t r e f y  niebezpiecznych roz­
prysków, względne to ry  odłamków należy  wykreślać z różnych 
punktów c e lu .  A więc p rz e s t r z e ń  niebezpiecznych rozprysków 
posiada złożony krzywoliniowy k s z t a ł t ,  k tó ry  można wyznaczyć 

n ie jednoznaczn ie . Dlatego przy ob liczen iach  wskaźników skutecznoś­
c i  s t r z e l a n i a  stosujemy ca ły  szereg  uproszczeń: 
lo Cz6is lo tu  odłamków różnych grup wagowych przyjmuje s ię  

jako ś red n ią  w artość , k tó ra  jednoznacznie o k re ś la  współ­
rzędne punktu sp o tk an ia .
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2 .  Rzeczywistego rozm ieszczen ia  wrażliwych cz ęśc i  n ie
uwzględnia s ię  c z y l i  przyjmuje s ię  c e l  jako punkt lub jako 
ekwiwalentną kulę na przykład bombowiec IŁ-28 zastępujemy 
k u lą  o promieniu R = 3 m a Tu«4 ku lą  o promieniu R= 10 m.

Przy badaniu sku tecznośc i s t r z e l a n i a  bąs^bfidą i n t e r e ­
sowały ty lk o  t e  ro z p ry sk i ,  k td re  znajdą s i ę  w p rz e s t rz e n i  
n iebezpiecznych rozpryskdw. Ilość, rozpryskćw t e j  p rz e s t r z e n i  
możemy zmienić przez p rz e su n ię c ie  średniego  punktu rozpryskćw 
w tym lub innym k ie runku . Odległość średniego  punktu rozpryskćw 
od ce lu  nazywamy odstępem średniego punktu rozpryskćw. Ze 
zwiększeniem odstępu w p rz e s t r z e n i  n iebezpiecznych rozpryskćw 
będzie  występowało w ięcej rozpryskćw, jednak: gęs tość  odłamkćw 
przy tym będzie zm n ie jsza ła  s ię  co prowadzi do zm nie jszen ia
G /xvj«/

I s t n i e j e  więc t a k i  odstęp , przy ktćrym prawdopodobieństwo 
ra ż e n ia  ce lu  j e s t  najw iększe, t a k i  odstęp nazywamy najdogodniej­
szym. W yliczenia wskazują, że j e s t  on stosunkowo nieduży i  
zm ienia s i ę  w za leżn o śc i od warunkćw s t r z e l a n i a  /wysokości 
c e lu ,  param etru i  prędkości oraz po łożen ia  ce lu  na k u r s i e / .
Na przykład d la  100 mm b a t e r i i  a r t y l e r i i  p rz e c iw lo tn ic z e j ,  
przy s t r z e la n iu  do samolotu na wysokości 8000 m, prędkości 
lo tu  150m/sek i  parametrze rćwnym z e ro ,  wartość najdogodniej­
szego odstępu wynosi 40-45 m przy lo c ie  ce lu  do param etru 
i  20-25 m -  za parametrem.
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S t rz e la n ie  r a k ie t  p rzec iw lo tn iczych  

D ziałanie  głowic bonowych

Współczesna ra k ie t  p rzec iw lo tn ic za  j e s t  skomplikowanym 
konstrukcy jn ie  zespołem wszelkiego rodzaju  ap a ra tu ry  i  urzą­
dzeń* Jednym z zasadniczych elementów ra k ie ty  j e s t  ładunek 
bojowy 's łużący  do wykonania podstawowego zadania -  zn iszcze­
n ia  ce lu  powietrznego*

Ładunek bojowy sk łada  s ię  z korpusu, w którym umiesz­
czone są ładunek bojowy, d e to n a to r ,  i  u rządzenie zabezpie­
czające* V/ r a k ie ta c h  p rzec l^o tn iczy ch  używane są ładunki bo­
jowe konwencjonalne lub jądrowe, k tó re  mogą ra z ió  c e l  energ ią  
powstałą przy wybuchu -  f a lą  uderzeniową i  odłamkami* Jądrowe 
ładunki mogą te ż  ra z ió  c e l  d z ięk i d z ia ła n iu  termicznemu oraz 
oddziaływać na załogę samolotu poprzez radiacją.

Do ra ż e n ia  współczesnego ce lu  przy bezpośrednim t r a f i e ­
n iu  w niego pocisku wymagana j e s t  n iew ie lka  i lo ś ó  m a te r ia łu  
wybuchowego* Na przykład do ra ż e n ia  współczesnego myśliwca 
wystarczy około 100 g klasycznego m a te r ia łu  wybuchowego, 
a d la  raż e n ia  bombowca -  około 600 g*

Bezpośrednio t r a f i ó  we współczesny samolot j e s t  bardzo 
trudno* Dlatego obecnie s to s u je  s i ę  taicie ładunki bojowe, k tó ­
re  zapewniają raże n ie  ce lu  powietrznego w pewnym oddaleniu od 
punktu rozprysku* Zrozumiałe j e s t ,  że c ię ż a r  ta k ic h  ładunków 
bojowych j e s t  znacznie większy od niezbędnych do r a ż e n ia  przy 
bezpośrednim t r a f ie n iu *  V/e współczesnych ralcietach c ię ż a r  
ładunku może wynosić 20 do 250 kg.

Promień ra ż e n ia  ładunku bojowego zależy od i l o ś c i  klasycz« 
nego m ate r ia łu  wybuchowego i  d z ia ła n ia  odłamlcowego*

Rokiety p rzec iw lo tn icze  p o s iad a ją  dwa rodzaje  ładunków 
o d z ia ła n iu  odłamkowym: z gotowymi elementami rażącymi roz-  
micaeozonymi w korpusie  ładunk:! bojowego i  z odłamktmii powsta­
jącymi z m a te r ia łu  tworzącego korpus przy jego rozerwaniu s i ę .

Odłamki przy rozerwaniu s ię  ładunku otrzymują znaczne 
prędkości dodatkowe d z ięk i którym posiadają  dużą energ ię  r a ­
ż e n ia .  Przy t r a f i e n i u  w ce l  mogą ono spowodować zapa len ie  
s ię  samolotu, przy t r a f i e n i u  w z b io rn ik i  paliwowe, uszkodzić 
zespoły sterowŁuiia lub rtiz ić  obsługę. D ziałanie  odłamkowe za­
leży  od wysokości nu Jalclej ruistępuje spotkanie s ię  raJclety
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z celem* Na małych wysokościach w gęstych  warstwach atm osfery  
odłamki napotykają  znaczny opór pow ie trza  i  ic h  e n e rg ia  r a ­
ż e n ia  szybko spada* Na dużych wysokościachr<wrozrzedzonym powie^?ri- 
t r z u  prędkość odłamków zachowuje s ię  na znacznych o d leg ło śc iach  
od punktu rozprysku i  tym samych odległość skutecznego d z ia ła ­
n ia  wzrasta*

Promień ra ż e n ia  ładunku bojowego wyposażonego w k la ­
syczny m a te r ia ł  wybuchowy s ię g a  k i lk u d z ie s ię c iu  metrów* Chcąc 
zwiększyć promień ra ż e n ia  należy  zwiększyć ładunek bojowy to  
z k o le i  prowadzi do zw iększenia  wymiarów celu* Chcąc zwiększyć 
dwukrotnie promień ra ż e n ia  c ię ż a r  m a te r ia łu  wybuchowego ładun­
ku na leży  zwiększyć ośmiokrotnie*

Ciężar ładunku bojowego, o k re ś la jąc y  promień r a ż e n ia ,

d o b ie ra  s ię  w za leż n o śc i  od dokładności systemu kierow ania  
lotem r a k ie ty t  im b a rd z ie j  dokładny j e s t  system naprowadzenia 
tym m nie jsza  i lo ś ć  m a te r ia łu  wybuchowego powfnien zawierać 
ładunek bojowy*

Znacznie m niejsze wymagania s ta w ia  s ię  przed systemem 
naprowadzania j e ż e l i  przewiduje s ię  zastosow anie ładunków 
jądrowych, k tó re  zapewniają bez porównania większy promień 
d z ia ła n ia  n iż  ładunki klasyczne* N iektóre współczesne r a k ie ty  
p rzec iw lo tn ic ze  p o s ia d a ją  ładunki jądrowe o ekwiwalencie 
tfptylowym wynoszącym 1-10 KT*

Zasadniczym elementem ładunli;u bojowego je s t  z a p a ln ik ,  
c z y l i  element ładunku bojowego, o k re ś la  optymalny moment 
czasu d la  d e to n a c j i  i  powoduje rozerwanie ładunlcu*

Obecnie n a jsz e rsz e  zastosowanie mają za p a ln ik i  z b l i ­
żeniowe rad io lokacyjnego  ty p u ^ d z ia ła ją ce  w oparciu o wyko­
rz y s ta n ie  e fek tu  Dop^itrra* Efekt Dopplera oparty  j e s t  na tym, 
że cz ęs to tl iw o ść  wysyłanych i  przyjmowanych /po  odbiciu s ię  
od ruchomej przeszkody/ sygnałów radiowych j e s t  różna: Przy 
z b l iż a n iu  s ię  ce lu  c z ę s to t l iw i^ ' s ię  zwiększa»przy oddalaniu- 
zm nie jsza . C zęs to tliw o śc i t e  są porównywane w urządzeniu 
elektronowym ra d io z a p a ln ik a  w wyniku czego z o s ta je  usta lony  
moment najdogodniejszego za in ic jo w an ia  wybuchu ładunku bo­
jowego rak ie ty *
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Zgranie oTpazaru d z ia ła n ia  zap a ln ik a  z obszarem ro z lo tu
odłamków

S trz e la n ie  r a k ie t  p rzec iw lo tn iczych  j e s t  znacznie sku tecz­
n ie j s z e  od s t r z e l a n i a  a r t y l e r i i  p rzec iw lo tn ic ze j  wskutek moż- 
liwoóoi k ierow ania r a k ie t ą  w czas ie  j e j  lo tu  oraz dużej mocy 
n isz c z ą c e j  ładunku hoj owego. Ahy r a k ie t a  mogła r a z ió  ce l  
t r z e h a ;
1* Zbliżyć ra k ie tę  do ce lu  na taką  o d le g ło ść ,  przy k tó r e j  

wybuch ładunku bojowego zapewni v/yraagane prawdopodobień­
stwo ra ż e n ia  c e lu .

2 ,  W n a jb a rd z ie j  ódpowiednim momencie z b l iż e n ia  spowodować 
wybuch głowicy.

Pierwszy p o s tu la t  r e a l i z u je  s ię  naprowadzając r a k ie tę  
na c e l  i  za leży  on od;
-  dokładności pracy systemu kierowania^
-  o d leg ło śc i i  wysokości ce lu  w momencie s t a r t u  r a k ie ty ;
-  stosunku manewrowości r a k ie ty  do manewrowetści c e lu ;
-  stosunku prędkości ce lu  i  r a k ie ty .

Drugi p o s tu la t  r e a l i z u j e  s ię  za pomocą zap a ln ik a  z b l i ­
żeniowego i  za leży  przede wszystkim od dokładności jego p ra­
cy. Błędy w pracy za p a ln ik a  powodują rozsiew  punktów d z ia ła ­
n ia  zap a ln ik a  i  obn iża ją  skuteczność d z ia ła n ia  ładunku bojo­
wego Charakteryzuje s ię  to  określoną w arto śc ią  odstępu chy­
b ie n ia  c z y l i  od leg ło śc i  wybuchu od ce lu  w p łaszczyźn ie  ekra­
nowej /  f /  :cys. 12. Y/ związku z tym, że z a p a ln ik i  r a k ie t

p rzec iw lo tn iczych  d z ia ła ją  
na zasadz ie  w ysyłania i  
odbioru f a l  radiowych to  
t a k i  za p a ln ik  będzie posia­
dał pewien obszar w którym 
możliwe j e s t  d z ia ła n ie  
zap a ln ik a  -  obszar d z ia ła ­
n ia  z a p la n ik a .  Na k s z ta ł t o ­
wanie s ię  obszaru d z ia ła n ia  
zap a ln ik a  wpływają ta k ie  
czynniki ja k ;  c h a ra k te ry s ty -  
ka kierunkowa anteny i  j e j

Rys. 12 odstęp chyb ien ia  ^
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położenie w stosunku do osi r a k ie ty ,  wrażliwość z a p a ln ik a ,  
moc n ad a jn ik a , czas opóźnienia w d z ia ła n iu ,  w łaściwości 
o d b ija ją ce  ce lu  /k o n f ig u ra c ja ,  wymiary, kontrastowośó 
rad io lo k acy jn a /  prędkość z b l iż e n ia  r a k ie ty  i  ce lu  oraz ic h  
wzajemne położenie*

R ak ie ta  może r a z ić  c e l  w wyniku bezpośredniego t r a ­
f i e n i a  odłamkami lub -fa lą  uderzeniową gazów powstałych 
podczas wybuchu* Po wybuchu ładunku bojowego powstaje s tożek  
ro z lo tu  odłamków, przy cżym prawdopodobieństwo r a ż e n ia  ce lu  
za leżne będzie od i l o ś c i ,  c ię ż a ru  i  e n e rg i i  k in e ty czn e j 
odłamków, k ą t^ a  ro z lo tu  i  jego o r i e n t a c j i  w stosunku do 
c e lu ,  g ę s to ś c i  odłamków w stożku ro z lo tu  oraz wrażliwości 
celu* N iesłychanie  wyżnym zagadnieniem j e s t  na i l e  pokrywa 
s ię  obszar ro z lo tu  odłamków z kierunkiem  c h a ra k te ry s ty k i  
promieniowania an teny , c z y l i  z obszarem d z ia ła n ia  zapaln ika* 
W przypadku niezgodności tych  elementów c e l  może być n ie  
rażony nawet w przypadku rozerw ania s ię  r a k ie ty  w bezpośred­
n ie j  b l i s k o ś c i  ce lu  / ry s*  13/

Rys* 13. Wpływ zgodności s t r e f y  d z ia ła n ia  za p a ln ik a  ze 
s t r e f ą  ro z lo tu  odłamków na rażen ie  c e lu .
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Prawo ra ż e n ia  celu

Aty skutecznie  r a z i 6 c e l  odłaniki powinny posiadać od­
powiedni zapas e n e rg i i  k ine tycznej*  Oczywiście ze wzrostem 
o d leg ło śc i  od punktu wybuchu do celu e n e rg ia  k ine tyczna  od­
łamków będzie malała na skutek  zm nie jszan ia  s ię  ich  prędkości* 
Oprócz tego  będzie zm n ie jsza ła  s ię  g ęs to ść  odłamków* Dlatego 
ze wzrostem o d leg ło śc i od punktu wybuchu prawdopodobieóistwo 
ra ż e n ia  ce lu  maleje* Przyjmuje s i ę ,  że prawdopodobieństwo ra ­
ż e n ia  za leży  wyłącznie od dostępu chyb ien ia  §  • Tę zależność
nazywamy prawem ra ż e n ia  ce lu  powietrznego przy s t r z e la n iu  
r a k ie t  przeciw lotniczych*

Prawo ra ż e n ia  u s t a l a  s ię  drogą dośw iadcza lno-ob liczen io - 
wą d la  określonych warunków s t r z e la n ia *  Do warunków tych  z a l i ­
cza s i ę :
-  rodza j i  w łaściwości ce lu j
" typ głowicy bojowej i  zapa ln ika j
-  współrzędne punktu sp o tk a n ia  s ię  r a k ie ty  z celem / odległość 

rzeczyw istą  i  wysokość/;
«»» czynniki ruchu ce lu  /p a ram etr  kursowy i  prędkość c e lu / j  

metodę naprowadzania ra k ie ty  na cel*
Wymienione czynniki warunkują położenie wzdłużnej osi 

r a k ie ty  względem c e lu j  obszar d z ia ła n ia  zapa ln ika  i  jego zgod­
ność z obszarem ro z lo tu  odłamków; rozkład  odłamków wewnątrz 
s to żk a  rozlo tu*  Prawo raż e n ia  charalcteryzuje łączne d z ia ła ­
n ie  tych czynników i  wyznacza jak gdyby kierunkowość d z ia ła ­
n ia  ładunku bojowego co pozwala na o k reś le n ie  s t r e f y ,  w k tó r e j  
powinien znajdować s ię  c e l  w momencie rozerw ania s ię  ładunku, 
s t r e f ę  t ą  nazywamy s t r e f ą  ra ż e n ia  ładunku bojowego* Przebywa­
n ie  ce lu  w przeciągu pewnego czasu w s t r e f i e  ra ż e n ia  ładunlcu 
bojowego j e s t  koniecznym warunlciem ra ż e n ia  ce lu  lecz  n ie  
wystarczającym. Konieczność s p e łn ie n ia  powyższego warunku j e s t  
jak  n a jb a rd z ie j  widoczna; j e ż e l i  c e l  n ie  będzie s ię  znajdował 
w s t r e f i e  r a ż e n ia  to  d z ia ła n ie  e n e rg i i  wybuchu lub odłamków 
głowicy bojowej na ce l n ie  z a i s t n i e j e  w żadnym wypadku* Lecz 
nawet j e ż e l i  ce l  zn a jd z ie  s ię  w s t r e f i e  r a ż e n ia  ładunku bojo­
wego ra ż e n ia  ce lu  może n ie  być* Rzecz w tym, że s t r e f a  r a ż e n ia  
w rzeczyw isto śc i n ie  i s t n i e j e  dopóki n ie n a s tą p i ło  rozerwanie 
s ię  ładunku bojowego* Of^ócz tego ż j e ż e l i  ładunek bojowy
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z o s ta ł  rozerwany z^rx]^6źiio lub ?*awcześnie c e l  może p rz e le c ie ć  
przez s t r e f ę  r a ż e n ia  bez uszkodzeń*

Koniecznym i  wystarczającym warunkiem ra ż e n ia  ce lu  
j e s t  przebywanie 6elu  w s t r e f i e  ra ż e n ia  ładunku bojowego 
w tym momencie gdy elementy rażące  ładunku mogą r a z ić  cel* 
Maksymalną skuteczność d z ia ła n ia  ładunku bojowego otrzymamy 
w tym przypadku gdy c e l  zna jdu je  s ię  w punkcie p r z e c ię c ia  s ię  
swego to ru  lo tu  z maksymalnym promieniem -  wektorem rażące­
go d z ia ła n ia  ładunku* C zyli gdy w momencie z e tk n ię c ia  s ię  
ce lu  i  odłamków c e l  zna jdu je  s i ę  w punkcie maksymalnej 
g ę s to śc i  odłamków* J e s t  to  w zasadz ie  wymaganie ja k ie  s ta w ia  
s ię  przed  optymalnym zapalnikiem  i  uzyskuje s ię  go przez odr 
powiedzie zg ran ie  obszarów d z ia ła n ia  zap a ln ik a  i  ro z lo tu  od­
łamków w za leż n o śc i  od ś re d n ie j  prędkości ro z lo tu  odłamków*
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