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OKRESLANIE MOZLIWYCH WARUNKbw STRZELANIA Z tIWZGLE;pNIENIEM
CHARAKTERYSTYK LOTNYCH SAMOLOTU MYSLIWSKIEGO

§ 1. RbWNANIA RbZNICZKOWE RUCHU SAMOLOTU MYSLIWSKIEGO.

W celu okreslenia mozliwych warunkéw strzelania
rozpatrzmy etapy, z Jakich sktada sie lot samolotu mys-
liwskiego w walce powietrznej.

Na rys. 1 przedstawiony Jest podstawowy schemat

lotu samolotu mysliwskiego od chwili wykrycia celu-X/

Rys. 1. Schemat lotu seunolotu mysliwskiego.

W wyniku naprowadzania z ziemi samolot mysliwski
znajduje sie w punkcie 0, a cel. - w punkcie C. Cel
wykonuje manewr z pewnag predkoscia katowag ujo . Potoze-
nie samolotu mysliwskiego wzgledem celu okresla sie odle*
gtosclag do celu D i katem kursowym (. Wektor predkosci
lotu samolotu mysliwskiego tworzy z linig odlegtosci
pewien kat i . W tym momencie, aby wyjs¢ na tor zblize-
x/W poszczegdlnych wypadkach moga wystepowa¢ cechy szcze-

golne, zalezne od konkretnego uzbrojenia samolotu
mysliwskiego.



nia wybranym sposobem, samolot mysliwski rozpoczyna za-
kret z predkosciag katowg CJO_i . Zblizenie do celu moze

samolot mysliwski realizowa¢ roéznymi sposobami. Z posrod
nich najbardziej rozpowszechnione sa: zblizanie po krzy-

wej poscigu, =0 /, zblizanie sposobem rownolegtym
/ n oraz zblizenie ze zmiennym katem wyprze-
dzenia.

Zadanie zblizenia moze by¢ rozwigzane przy pomocy
przyrzadow, wzglednie wzrokowo. W pierwszym wypadku pilot
prowadzi samolot wykorzystujac dane, wypracowane przez
czes¢ obliczeniowg celownika, W drugim wypadku zblizenie
realizowane jest weddtug danych otrzymanych w wyniku wzro-
kowej obserwacji celu lub znacznika celu na wskazniku
obserwacji .

W czasie zblizania do celu lilaTiduje sie btedy, jakie
powstaty podczas naprowadzania samolotu mysliwskiego na
cel przez sSrodki naziemne.

Zblizenie do celu /odcinek .08 - 0” na rys. 1/ konczy
sie wyjsciem samolotu mySliwskiego w potozenie wyjsciowe
do ataku.

Pod pojeciem potozenia wyjsciowego /punkt 02/ rozu-
mie sie poczatek manewru samolotu mysliwskiego dla wyjscia
na krzywa celowania. Potozenie wyjSciowe zajmuje sie z
zasady jJuz po uchwyceniu celu przez system celowniczy,
kiedy ten pracuje w rezimie automatycznego Sledzenia
celu wzgledem odlegtosci i wspodrzednych katowych. 0Od po-
+ozenia wyjsSciowego rozpoczyna sie atak celu /odcinek
0 - 0 /, podczas ktdorego pilot wyprowadza samolot mysli-
wski poczatkowo na krzywg celowania /prnkt 0%/, nastepnie
wykonuje Hlot po tej krzywej, przeprowadza celowanie i strze-
lanie /dziatanie na pozycji ogniowej - odcinek 0™~ 07V/.

Po wykonaniu strzelania samolot mysliwski wyprowadzamy
jest z ataku /punkt 0™/. Przy strzelaniu rakietami, Kkiero-
wanymi za pomocg wigzKi prowadzacej lub z pofaktywn>Tn
systemem samonaprowadzania, pilot samolotu mysliwskiego

po odpaleniu rakiet, kontynuuje lot po torze, zabezpiecza-
Jacym naprowadzanie rakiety na cel Iub® opromieniowanle
celu dla samonaprowadzenia sie rakiety.
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Zestawmy kinematyczne roéwnania ruchu podczas lotu
samolotu mysliwskiego 1 celu na jednej ptaszczyzZnie.
Wykorzystujac ukdad wspoédrzednych pokazanych na rys, 2
wprowadzimy nastepujgce oznaczenia 1 zasady odczytu poszcze-
i;96Inych wielkosci.

n Za poczatek odczytu katéw wezmiemy o$ X-X wybranego
ukdadu wspétrzednych. Poczatek ukdtadu wspétrzednych przy-
+ozony jest do samolotu mysliwskiego. 0$ X - X nic posiada
ruchu obrotowego,lecz moze przemieszcza¢ sie tylko ruchem
postepowym. Samolot mysliwski rozpoczyna wyjscie na krzywg
zblizenia, wykonujac zakret z predkosciga katowa co”

Cel wykonuje manewr z predkoscig katowg co™ , w wynikKU czego
zmieniajg sie wartosci katow - Przy ustalaniu

katéw “Fjp X - 1 w kierunku przeciwnym
ruchowi wskazowek zegara,wartosci tych katéw sg dodatnie.

Predkosci zmiany, katowi™, uwazane sg za dodatnie, gdy
powoduja one zwiekszenie odpowiednich katéw/ mierzonych
od osi X- X/, 1 na odwrét.

Predkosci too i u%] sa dodatnie, jezeli prowadza do
zwiekszenia katow N e

Rzuty wektoréw predkosci i na prostg prosto-
padta do linii odlegtosci, uwazane sa jako dodatnie, jezeli
dziataja one na zwiekszenie odpowiednich katow. Na przyktad,
gdy rzut wektora predkosci , rowny sin/ve™ " "im 2
powoduje zwiekszenie kata ~ , to bierze sie ten rzut ze
znakiem 7plus" /rys. 2/, a jezeli dziata¢ on bedzie w
kierunku zmniejszenia tego kata, to bedzie miat znak
""minus” . Zasady te rozcigagaja sie rowniez na okreslenie
znaku rzutu, wektora predkosci lotu celu w stosunku do kata

“fc

Analogicznie z powyzsza zasada rzuty wektoréw pre-
dkosci 'y i1V na linie odlegtosci uwazane sg za dodatnie,

jezeli prowadza one do zwiekszenia odlegtosci i ujemne,
jezeli odlegtos¢ sie zmniejsza.

Nalezy mie¢ na uwadze to, ze bezwzgledna wartosc¢
predkosci zmiany odlegtosci jest réwna wartosci predkosci
zblizenia samolotu mysSliwskiego do celu Vjj, lecz znaki
tych wielkosci sa przeciwne.



Rys. 2. Schemat wyhoru ukd#adu wspodrzednych.

Wykorzystujac oznaczenia, zastosowane na rys. 2,
bedziemy mieli:

D “ predkos¢ zmiany odle glosci;
LJ)C = \)fe =&n~ predkos¢ katowa celu podczas manewru;
- predkos¢ katowa zakretu samolotu mysliw-
. skiego;
c “ " "~rr- predkos¢ katowa linii odlegtosci.

ym cc -fm 113

ivai kursowy g celu zwiazany jest z katami i za-
leznoscia:
1 - d8C“ - /"fu - >0/ / Vv
a jego pochodna - dq
dt ~ N “ 10 *

Analogiczne zaleznosci mozna napisa¢ dla kata wa™-
przedzenia i1 jego pochodnej:
T = " Pm 7 /2 /



Stosujac powyzsze zasady znakow poszczegdlnych
wielkosci, mozna napisa¢ kinematyczne roéwnania ruchu samolo-

tu mysliwskiego:

D . - cos /&, -> F o os /fc-»ifj/ . ~3F
"t - -5- % - U -\ -/ 4/
n Przy kinematycznym rozwigzywaniu zadania rucnu samo-

lotu mysSliwskiego, nalezy réwnania / 3/ i /4/ zewrzeC w
uktad przez doltaczenie roéwnania, okreslajgcego przyjete
zasady lotu samolotu mysliwskiego. Takim réwnaniem moze hyc
zaleznos¢ zmiany™ kata wyprzedzenia.

Wzor na w ogolnym przypadku mozna napisa¢ naste-

pujaco:
+ --r ~D -fw/ - ~0 I” /D -V -iml g/

Konkretne wyrazenie dla okreslania \|; zalezy od
metody naprowadzania samolotu mysliwskiego.

W szczegb6lnym przypadku, na przykdad podczas lotu
po krzywej poscigu, warunkiem zawierajacym kinematyczny

ukfad réwnan moze bvé:

.. 4 - 1Y -
a przy zblizaniu roéwnolegtym: y

Réwnania / 3/, /4 / i / 5/ wygodni*”~ jest, wykorzy-
stujac zaleznosci /1 / i / 2/, przedstawi¢ w nastepujacej

postaci:
V _ sin Iin i§'! + oo
[Vo sin d ' | /6
4 * ~d* - mC « -“n i

Pierwsze rownanie ukdadu / 6/ okresla zaleznosc
zmiany~” odlegtosci co celu, drugie ~ zaleznos¢ zmiany keta



kursowego celu, a trzecie - zaleznos¢ zmiany kata wvnrze-
(Izenia

Mozliwo&¢ lotu samolotu mysliwskiego po tvm lub
innym torze mozna ocenie na podstawie wielkosci wystepu3a-
cych nadwyzek przecigzenia /lub normalnych orzysnieszen/,
ktére okresla sie w ogol™ m przypadku weddug wzoru;

g g " / 7/

Ukdad rownan /6/ i wyrazenie /7/ mozna 4atwo rozwig-
za¢ przy pomocy maszyn matematycznych, a dla szeregu
warunkoéw szczegélnych — metoda numeryczna,

tiykorzystujac réwnania /6/ i /7/ mozna przeanalizo-
wa¢ lot samolotu mySliwskiego aa wszystkich etapach walki
powietrznej: przy wyjsciu na krzywe zblizenia i celowania,
podczas lotu po tych krzywych,a takze przy wyjsciu z ataku.

ikutecznosc strzelania zalezy"™ w znacznym stonniu
od doktadnosci wyjscia samolotu mysliwskiego w potozenie
~vyjsciowe do ataku, od dziatania pilota przv twjsciu na
krzywa celowania i1 na pozycji ogniowej, O ile lot samolotu
mysliwskiego podczas zblizania moze by¢ w pewnym stonniu
dowolny, to juz lot po krzywej celowania musi scisle podle-
ga¢ rozwiagzaniu zadania strzelania.

Jak wiadomo, rozwigzanie zadania celowania przy
strzelaniu rakietami kierowanymi wymaga,aby rak eta zostata
odpalona w takim kierunku i z takiej odlegtosci wzgledem
celu, przy ktérych zapewnione bedzie naprowadzenie jej na
cel z nakazang doktadnosciga. Dla rozwigzania zadania celo-
wania przy strzelaniu z dziatek lub rakietami niekierowanymi,
nalezy tak skierowa¢ broii wzgledem celu,aby tor pociska

wyprzedzenia.
x/Nalezy mie¢ na u'adze to.ze w uktadzie roéwnan /6 / znaki
przed i /V otrzymane zostaty dla przyjetych manew-

row samolotu mysliwskiego i celu, jak na rys.2 .Przy innym
sci™macie waltki nalezy w ukdtadzie rcwnaii/e/ przyja¢ warto-
Sci te; ze znakiem zgodm-m z manewrem eelu/wg zmiany /,
a znak co™ okresli¢ zgodnie z metoda naprowadzenia / wg
zmiany /.Jednvm s4oZreiriw wypadku gdy kierunki manew-
row sg odwrotne niz na rys. 2., to we wzorach znaki przed
n przeciwne do znakéw, wystenujacrch w uktadzie

réwnan /6/.
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Tak wriec, potozenie samolotu mysliwskiego wzcledem
celu przed strzelaniem Z2est Scisle okreslone warunkami
rozwigzania zadania celowania. A poniewaz warunki strzela-
nia w walce powietrznej zmieniajg sie ustawicznie, dlatego
i potozenie samolotu mysliwskiego musi stale sie zmieniac,
co uzyskuje sie przez stosowanie odpowiedniego manewru.

| ;Manewr samolotu realizuje sie weddug danych, wypracowywa-
nych przez obliczeniowg czes¢ systemu cedownie ze<o.

Stad wniosek,ze lot samolotu mysliwskiego musi przed
strzelaniem odbywa¢ sie po Scisle okreslonym torze/ w wie-
kszosci wypadkow krzywolinljnym/.

Tor lotu samolotu farshi w-
sklego, po ktoérymnm lecgc moze
on przeprowadzaé¢ ciaggte celowa
i strzelanie, nazywa sie
krzywa celowania.

Koniecznos¢ lotu po krzywej celowania stanowi
podstawowe ograniczenie manewru atakujgacego samolotu mysli-
wskiego.

Charakter krzywej celowania zalezy od tego, 2z jakie-
go samolotu mysliwskiego, przy uzyciu Jakiego systemu
celowniczego i jakimi S$rodkeimi razenia wykonuje sie
strzelanie.

Scisle méwigc, dla kazdej konkretnej kombinacji: samolot
mySliwski - celownik - $rodek razenia, istnieje swoista
krzauwa celowania, swoiste wymogi w stosunku do warunkéw
lotu samolotu mySliwskiego. Wystapia roézne krzwe celowa-
nia podczas strzelania z samolotu mysliwskiego MiG-21i>=13
przy pracy celownika ASP -5nd w potozeniu wydacznika na

Meruchorae/ *Niepod”/ i w podtozeniu "Giro", podczas
celowania i odpalania rakiet R-3s z wykorzystaniem celow-
nika RP -21, podczas celowania i strzelania rakietami
nlekierowanA-mi i1 z dziatek z wykorzystaniem celowsika typu
ASP-5, pracujacym w rezimie "Giro" itd.

Krzywg celowania mozna zbudowa¢ przy uwzglednieniu
ruchu samolotu mysliwskiego i1 celu wzgledem powietrza
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ddchylony jest od linii odlegtosci o pewegn'katnyprzedzfri
lia ; w wypadku ogdlnym kat wyprzedzenia moze sie
zmieniac zaleznosci od warunkéw strzelania.

Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ krzywe celowania
przy strzelaniu rakietami kierowanymi typu R-3s/ z samolotu
MiG -21Ff -13, gdzie odpalenie rakiet nastepuje przy usta-
wieniu celownika ASP- 5 nd w potozenie "Niepod”, przy
strzelaniu rakietami R-3s z samolotu MiG-21pf 1 wykorzysta-
niu celownika RP-9-21 lub RP -21/, a takze odpaleniu rakiet
typu RS-2u z samolotu mysliwskiego MiG- 19 pm.

Do drugiej grupy zaliczaja sie krzywe celowania
podczas lotu samolotu nn~Sliwskiego na torze zblizenia réwno-
legtego lub w jego poblizu.

Rozpatrzmy kolejno okreslenie mozliwych warunkoéw
strzelania, wychodzac z przyjetego podziatu krzyw\’ch celowa-
nia.

§ 2. KRZYV/E CELOWANIA W WARUNKACH SKIEROWANIA WEKTORA
PREDKOSCI SAMOLOTU MYSLIWSKIEGO NA CEL.

1. GRAFICZKO- ANALITYCZNE SPOSOBY BUTONYY KRZYWYCH CELOWANIA.

Zatozmy, ze samolot mysliwski w momencie wyjscia na
krzieg celowania znajduje sie w punkcie 07/ patrz rys.l/.
Wektor predkosci samolotu mysliwskiego skierowany jest
w cel. Wzajemne potozenie samolotu mysliwskiego i celu
ustalone jest przez kat kursoiTy g”i odlegtos¢ DN. Nalezy
okresli¢, jak bedzie sie przemieszcza¢ samolot mysliwski
/srodek masy samolotu mysliwskiego/ w stosunku do celu,
aby zapewni¢ mozliwos¢ wykonania strzelania Atycelowanego.
Na rys. 3, a przedstawione jest we wzglednym ukdadzie
wspotrzednych, przywiazanych do celu, wzajemne potozenie
samolotu mysliwskiego i1 celu w momencie poczatku lotu po
krzvwel celrwania /O0 i C0 / oraz po uptywie pewnego odstepu
czasu At /punkty 0™ i1 C. Ce! w>"konuje manewr, skreca-
jac w strone samolotu mysliwskiego. Na rys. 3,a kierunek
manewru pokazan®"’ jest strzatka. Na rys. 3,b przedstawiony



Jest wektorowy wielobok predkosci z roztozeniem wzgled-
nej predkosci lotu samolotu mysliwskiego na dwie skta-
dowe; - wektor predkosci poprzecznej i - wektor
predkosci zmiany odlegtosci.

Ruch celu mozna rozpatrywa¢, z jednej strony, Jako
ruch postepowy a predkoscig V», a s drugiej strony - uwzgle-
dnia¢ Jego zakret przez obroét ukdadu wspétrzednych z
predkoscia katowa oi° , ro™ma:

*n.
COq = —g +
o]
gdzie: - nadmiar przecigzenia celu wystepuja«” podczas
Jego manewru;
g - przyspieszenie sity ciezkosci.

Rvs, 3. Wzajemne potozenie samolotu mysSliwskiego i celu
w chwili rozpoczecia lotu po krzywej celowania.
W wyniku manewru celu, linia odlegtosci 0N

bedzie sie obraca¢. Poprzeczna predkos¢ linii odlegtosci

/wyniktej ze wzgledu na co™ / bedzie roéwna iloczvnowl

biezacej odlegtosci do celu D przez predkos¢ katowa celu

podczas manewru. Oznaczajac te predkos¢ poprzeczng prze?

Vp, otrzymam".
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Ce.

n Vektor Vp" lezy w ptaszczyznie ataku, skierowany jest
prostopadle do linii odlegtosci i wskazuje kierunek, odwrotu
ny do kierunku obrotu wektora Vc'

Stosujac uktad rownan /6/ 1 uwzgledniajgac, z e « O ,
mozna napisa¢ kinematyczne roéwnania ruchu samolotu my$Sliw-
skiego podczas ataku do celu meuiewrujacy:

Da_ D c Sos
q = M sin q- o / 8/
sin q

Bezwzgledna predkos¢ katowa obrotu wektora V w
przestrzeni X, konieczna podczas lotu po krzywej cel%wania.
rowna Jest predkosci katowej obrotu promienia wektora D
w przestrzeni COp , poniewaz wektor predkosci samolotu
mySliwskiego powinien by¢ przez caty czas skierowany na
cel. Poréwnujac drugie i trzecie roéwnanie uktadu réwnan
/8/ zauwazymy, ze:

o =l @

czyli, bezwzgledna predkos¢ katowa samolotu mysliwskiego
rowna jest sumie dwoch predkosci katowych: wzglednej
predkosci katowej a oraz predkosci katowej zedcretu
celu o Q

Dzielgc pierwsze réwnanie ukdadu /&/ przez roéwna-
nie drugie z tego ukdadu, oraz uwzgledniajac wartosc
bezwzglednej predkosci katowej zakretu samolotu mysliwskiego,
otrzymamy rownanie roézniczkowe krzywpj celowania podczas
x/Przy przyjetych zatozeniach, a mianowicie:wektor V jest

stale skierowany w cel lub tworzy z kierunkiem na cel
pewien staty kat ~
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Dla zbudowania krzytrycli eelowanla sposobcB graficzne-
analltycznB skorzystamy z rdwnaiS wektorowych:
- przy strzelania do celn nlemanewrujacego /xys. 4,a/

V- = -V, /12/

- przy strzelaniu ilo celu manewrujacego /rys. 4,h/
*y -y _ -y’ /13/
« 0 p
Metodyka zbudowania krzywych celowania sposobem
graficznym przedstawiona Jest na rys.4. Podamy kilka uwag
dotyczacych wypadku strzelania do celu manewrujacego /rys.4,b/.
Dla zbudowania,”™krzyaych celowcuila sposobem graficznym
nalezy przede wszystkim przyja¢ poczatkowe warunki ataku:
0°"0 ’Vh#¥c* 0 . Nastepnie wedtug wartoécl D™ 1 % rysuje
sie w przyjetej skali wzajemne potozenie samolotu mysliwskie-
go 1 celu/ punkty O 1 C na rys. 4,b/. Zaktadajac, ze
1 maja w czasie lotu po krzBsej celowania wartosci
state, znajduje sie konstrukcja graficzng wektor wzglednej
predkosci lotu samolotu mysliwskiego yg»ym-vo—yg - Kierunek
wektora V ~ okresla sie wedtug nastepujacej zasady wektor
Jest zawsze prostopaddy do linii odlegtosci, a Jego zwrot
powoduje obrét linii odlegtosci w przeciwng strone niz
zakret Celu. Koniec wektora yX okresla potozenie samolotu
mysliwskiego w stpsunku do celu po uptywie 1 sek. lotu. tag-
czac punkt 0™ z celem, otrzymamy nowg biezgca odlegtos¢ DM,
W dalszym ciagu prowadzi sie analogiczng konstrukcje.

O»
/it /

/K h/

b)

Rys. 4. Budowa krzywych celowania /prosta/: a/cel nie manew-
ruje; b/ cel manewruje.
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taczac punkty C, ,C", «O™ phynna krzywa, otrzyinajry
lor lotu samolotu mysSliwskiego wzgledem celu/ we wzglednym

uktadzie wspdotrzednych/.
Budowa krzyw7°ch celowania, przedstawiona na irs.4

nazywana jest ogolnie budowa prostg /od seunolotu nn"Sliwskie*
go do celu/, jednak czesto wymagane jest zbudowanie krzy-
wej celowania od przyjetego punktu w kierunku przeciwnym.

W tvm celu wykorzystuje sie przeksztatcone roéwnania wekto-

rowe /12/ i /13/;
Vis_»—Vm-h c - 714/

SRV *—Vm+VO

Na rys. 5 przedstawiony jest przvkdad odwrotnej

budowy krzywych celowania.

9

Rvs. 5. Graficzna budowa krzvwych celowania/odwrotna./



2. OGOLNF, WEASCIWOSCI KRZYWI®CH CELOWANIA

Analiza réwnan ruchu samolotu mysliwskiego po krz>"wej
iposcigu, pozwala stwierdzi¢ szereg wkasciwosci krzywych
[celowania, istotnych dla okreslenia mozliwj”ch warunkéw
zastosowania bojowego broni.

Przede wszystkim nalezy stwierdzi¢, ze krzywe celowa-
nia mogg by¢ bardzo roéznorodne, a posta¢ konkretnej krzywej
zalezy od kierunku ataku, stosunku predkosci 7Ia i 7C oraz
od charakteru manewru celu. Na rA”s. 6 przedstawione sg przy-
k¥#ady wzglednych krzywych celowania dla réznych warunkow
strzelania. Wazng whasciwoscia krzy’Tych celowania Jest to,
ze przewazajaca ich wiekszos¢ Jest krzywoliniJdna, czvli
podczas lotu po tych krzywych samolot mysSliwski podlega
dziataniu przecigzenia. Wielkos¢ krzywizny krzyw>"cn celowa-
aia moze by¢ bardzo rézna, a z tego wvnika, ze i wrstepujace
podczas lotu przeciazenie réwniez bedzie roézne. Poniewaz
pilotowanie samolotu po krzvwej celowania mozna wykonywac
z przeciazeniem nie przekraczajacym okreslonej granicznej
wartosci, to stad wniosek, ze nie po wszystkich krzywch
celowania lub nie po wszystkich ich czesciach bedzie mozna
wykonvwa¢ lot.

Wazna whasciwoscig Jest to, ze podczas lotu samolotu
mysliwskiego po krzywej celowania bez przerwy zmienia sie
kat kursowy celu. Zasada zmiany tego kata zalezy od Kierunku
ataku, oraz intensywnosci i charakteru manewru celu,

zwigzku z tym, rozpatrujac warunki zastosowania broni nalezy
rozréznia¢ poczatkowy, biezgcy i koncowy kat kursowi® celu.

V przewazajacej wiekszosci wszystkie krzywe celowa-
nia koncza sie wyjsciem w ogon celu.

Wreszcie wazne znaczenie ma to, ze krzywe celowania
przy Jednakowych innych warunkach charakteryzuja sie podobny-
mi wkasciwosSciami, a mianowicie:

- ksztatt krzywej celowania nie zalezy od bczwzgled-
m"ch wartosci predkosci lotu samolotu mysliwskiego i1 celu
/Y 1Y lecz jedynie od ich stosunku / k = Ym/Tc /;
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Bys.6. 0Ogdélna posta¢ krzytrych celowania: a/ cel nie mane-
wruje, b/ cel manewruje.

- przy statym stosuuuu predkosci k, czas lotu po
krzywej celowania zmienia sie odwrotnie proporcjonalnie do
wielkosci predkosci celu. Stad wniosek, ze wraz ze wzrostem
predkosci lotu przy niezmiennych pozostatych warunkach
strzelania, ataki stajg sie coraz bardziej i bardziej
krotkotrwate;

- przy przyjetym stosunku predkosci 1 wykreslonej
krzywej celowania mozna przez zmiane odlegtosci dla biezag-
cych katéw kursowych zbudowa¢ tyle innych dowolnych krzy-
wych celowania, ile razy bedzie zmienia¢ sie odlegtos¢ w
potozeniu wyjSciowym;
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” — czas lotu po krzywej celowania od jednej przyjetej

~wartosci kata kursowego do innej przyjetej wartosci

17 "N+l wprost proporcjonalny do zmiany odlegtosci
poczatkowej ;

=+ ZkiAekszenle predkosci Ictu samolotu mysliwskiego
pprzy przyjetej predkosci lotu celu powoduje zwiekszenie

przeciazen wystepujacych w czasie lotu po krzywej celowa-
nia.

Cel moze zerwa¢ celowanie wvkonywane przez samolot
Ifuysliwski, stosujac okreslony manewr. Mozliwos¢: zerwania
"mioelovania zalezy od odlegtosci rozpoczecia manewru, kata
- kursowego i intensywnosci manewru. Dla zerwania ataku przj

jednej i1 tej samej intensywnosci manewru wazna role
£ odgrywa moment rozpoczecia manewru.

3. warunki lotu po krzywych celowania

Lot samolotu mysliwskiego po krzywej celowania
mozliwy jest w warunkach, gdy wielkos¢ powstatego nodczas
lotu przecigzenia nie przekroczy wartosci granicznie
dopuszczalnej. Przecigzeniem dranicznie dopuszczalnym
nazywa Sie takie przeciazenie, przy ktérym pilot jest
jeszcze w stanie normalnie prowadzi¢ samolot 1 wykonywac
ciagte celowanie do celu. Przecigzenie to oznacza sie n*.
>Vartos¢ granicznie dopuszczalnego przecigzenia
zalezy od wytrzymatosci fizjologicznej pilota i wkasci-
wosci manewrowych samolotu na réznych wysokosciach. Konkre-
ta wartosé okresla sie dla danej konstrukcji samolo-
tu mysliwskiego, jego predkosciami 1 warunkami lotu, a
przecietnie mozna przyjmowac¢: w locie na statycznym
putapie samolotu /H~/ a™= 1 ; w poblizu putapu E -/1 ,5-2/km
graniczne przeciazenie waha sie od 1,2 do 2; aa wrsokoe-
ciach mniejszych od wymienionych~do B - 10 km, n*g#2 - 3 ;
na vFysokosciach mniejszych niz 8 kin, =4
Pierwsze trzy organiczenia zwigzane sg z aerodyna-
mikg samolotu, pozostate - z wytrzymatoscig fizjologiczng
pilota.
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Wymienione powyzej graniczne wartosci przecigzen
w szeregu wypadkéw sytuacji nojowej nie beda mogty byc
spednione z innych przyczyn, nie zaleznych od samolotu
i od pilota. Takimi przyczynami moga byc:

OGRAISICZENIA, ZWIAZANE Z SYSTEMEM CELOWNICZYM. Na przy
k+ad celowanie 1 prowadzenie ognia towarzyszgacego przy
pomocy celownika typu ASP-5nd z ustawieniem jego pracy ha
"Giro"™ mozliwe jest tylko przy przecigzeniach, mniejszych
od trzech /n*<3 /. W celownikach z niestabilizowang stre-
fa obserwacji podczas lotu z duzymi przechy#ami, cel moze
wyjs¢ ze strefy obserwacji lub znalez¢ sie w czesci ekranu
wskaznika, zaswieconej przez =zakkécenia od ziemi. Tak
wiec,n* okresla sie. "

OGRANICZENIA, ZWIAZANE Z KONKRETNYM OZBROJENIEM SAiiO-
LOTU §iIYALIWSKIEGO. Na przyktad, przy strzelaniu rakietami
R-3s z samolotu MiG - 21f-13 lub MiG-21pf przecigzenie
aerodynamiczne nie powinno przekraczac:

_ przy wysokosci lotu ponad 14 km — 1,0

— przy wysokosci lotu ponizej 14 km — 2.

Podobne ograniczenia moga by¢ natozone na lot kazdego
innego samolotu przy odpaleniu innych rakiet.

Tak wiec, w szeregu wypadkéw, wychodzac z charakte-
rystyki lotnej samolotu mysliwskiego i wytrzymatosci
fizjologicznej pilota, mozna bytoby wykonywaé¢ atak z wie-
kszym przeciazeniem, to jednak mozliwosci rakiet R-3s z
gtowicami na podczerwien i systemu celowniczego RP-9-21/1ub
ASP -5nd/ nie zezwalajg na pilotowanie samolotu z i
wymagaja zmniejszenia przeciagzenia podczas lotu po krzywej
celéwah i1a«

OGRANICZENIA, ZKyiAZANE Z WARUNKAMI LOTU SAMOLOTU
MYSLIWSKIEGO PODCZAS STRZELANIA. Na przyk#ad podczas lotu
nochego, w trudnych warunkach atmosferycznych, w sktadzie
grupy itp. nalezy zmniejsza¢ przecigzenie do wartosci,
mniejszej od n”

W celu ustalenia mozliwosci lotu samolotu mysliwskie-
go po krzywej celowanie nalezy okresli¢ wartos¢ przecig-
zenia jakie wystgpi podczas lotu i1 porowna¢ jJa z wartosciag
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~granicznie dopuszczalng dla danych warunkéw strzelania.
w wypadku gdy n n* i1 to lot jest mozliwy, ale gdy
*3> n to pilotowanie samolotu mysliwskiego na danej
krzywej celowania lub jej czesci nie jest mozliwe.
Potrzebne przeciazenie, jakie wystgpi podczas lotu
~ssmolotu mysliwskiego po krzywej celowania, mozna okreslic
f wedtug wzoru /?/, ktéry z uwzglednieniem warunku _ O przyj-
mie postac:

jer g /15/

Przy badaniu zagadnien, zwigzanych z okreslaniem
warunkéw lotu samolotu mysliwskiego podczas strzelania,
zamiast wartosci nadmiardw przecigzenia stosuje sie niekie-
dy wartosci przecigzen aerodynamicznych lub katéw przechydu
samolotéw podczas manewru.

Nadmiar przecigzenia zwigzany jest odpowiednimi
zaleznosciami z przecigzeniem aerodynamicznym i katem prze-
chytu. Zwiazki miedzy tymi wielkosSciami zalezg od usytuo-
wania ptaszczyzny ataku.

Rozpatrzmy typowe wypadki'X/

STRZELANIE PODCZAS LOTU W PLASZCZYZNIE POZIOMEJ LUB

BLISKIEJ JEJ: 4
/16 /

n 1
cos J
gdzie; n - przecigzenie aerodynamiczne;
"i" - Kat przechytu samolotu mysliwskiego podczas
manewru.
STRZELANIE PODCZAS LOTU W PLASZCZYZNIE PIONOWEJ LUB
BLISKIEJ JEJ;

n] + cos X /17/

x/Poniewaz zwigzek miedzy aj i1 n rozpati7nvany jest w progra-
mie "Aerodynamika samolotu', dlatego wzorj" przedstawia
sie tu bez dowodu.
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gdzie; zna.K " plus" oupowiada sirzeianan z tvru z do>u, ,
iub 3 pizodu z gorje a artk. “Mnirius®™ > z Drzodu X
iioiu lut z KN\ Z giry/; naiezy tiwzyledni¢ tez>Tzele-
dna wielkos¢ przeciagzenia aerodvnairiiczr.ezo,

Przy atakowaniu w dowolnej ptaszczyznie, obliczenip
nadmiaru przecigzenia jest znacznie trudniejsze, a otrzv-
mane wzory sa dos¢ skomplikowane. Z teco powodu w praktyce
bardzo rzadko w zadaniach bojowego zastosowania uzbrojenia
rozpatruje sie lot samolotu mysliwskiego w dowolnej ptasz-
czyznie.

Jak wynika z otrzymanych wzoroéw,okreslenie przecigze-
nia dla kazdego punktu krzywej celowania, nawet w prost""=ch
wypadkach strzelania, zwigzane jest z (iuza iloscig obliczen.
I dlatego przy ustalaniu mozliwosci lotu samolotu ItVsliw-
skiego po krz\urej celowania znajduje sie granice s tr e T v
duzych przeciazen®™ tj. czes¢ przestrzeni,
w ktorej samolot mysSliwski doznawa¢ bedzie podczas lotu
przecigzenia wiekszego od granicznego. Charakter granic”
strefy duzych przecigzehn zalezy od usytuowania ntaszczyzny,
w ktorej wykonuje sie atak celu. Dla okreslenia sranicy
strefy duzych przeciazen dia kazdego kata kursowego celu
znajduje sie odlegtosci, przy ktor>’ch wielko$¢ potrzebnsao
przeciazenia, wystepujacego podczas lotu po krzywiej celowa-
nia osiaga wartos¢ graniczng /p = /. Zazwj-czaj podobne
zadanie rozwigzuje sie dia roéznvch ptaszczyzn ataku.

Aby okresli¢ granice strefy duzych przecigzen, ualez-"-
przeksztatci¢ wzor /15/ wzgledem odlegtosci /T/ erzyjrcujac
n = h

g i 16/

Uwzgledniajac zaleznos¢ miedzy przecigzeniami n i a
mozna napisa¢ vrzory, okreslajace granice strefy duzych
przeciazen podczas lotu w réznych ptaszczyznach Ave"™>H
przecigazenia aerodynamicznego n”™/:

- strzelanie w plaszczyznie poziom™-’

u ~ m c gn N /19
g\f7’\—
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- strzelanie w ptaszczyznie pionowej

e 1o
"t @BQ
Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze w odrdéznieniu oo

wzoru /17/ bierze sie we wzorze /20/ bezwzgledng wartosé
i.oos q , Jest to konieczne, poniewaz A zawsze Jest mniej-

/20 /

szy od 9O, i cosX bedzie zawsze dodatni; kat kursowy (q
zmienia sie od 0 do 180°, a oosgmoze przyjmowa¢ wartosci
dodatnie 1 ujemne.

Graficzne zbudowanie strefy duzych przeciagzen dla
strzelania w ptaszczyznie poziomej i pionowej nie Jest
trudne.

Granica strefy duzych przecigzen przy strzelaniu w
ptaszczyznie poziomej Jest okrag kota o promieniu, réwnym

\”‘/C 21/
2 g

1 styczny w punkcie C do linii drogi celu /rys.7,a/.
Granica strefy duzych przecigzen przy strzelaniu

w ptaszczyznie pionowej nie Jest okregiem kota, a Jel

konstrukcje wykonuje sie wedtug /rys.7,b/ punktow zalez-

nosci D/q/ .

Na rysunku linig przerywang pokazana Jest granica strefy

dla W3"padku, Jesli samolot bydby pilotowany z przecigze-

niera dodatnim/ lot odwrécony/.

Po znalezieniu granicy strefy duzych przeciagzen, buduje
sie czesto krzywg celowania styczng do niej, bedacg szcze-
gélnym przypadkiem tak zwang g raniczna krzyv7a
celowania. Graniczna krzywa celowania dzieli
przestrzeﬂ:wokgi celu na dwie cze§éixl, Po jednej Jed
stronie znajduja sie krzywe celowania, ktore mogag by¢ wyko-
rzystywane do strzelania na catej swojej ddugosci/przecho-
dza przez strefe mozliwych strzelan/, a po drugiej stronie-
krzywe, po ktérych wykonujac lot strzelanie Jest z tych
lub innych powodow niemozliwe.

X/ Przy rozpatrywaniu zagadnienia na ptaszczvznie.
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Krzywa celowania, styczna ¢o granicy strefy duzych
przeciazen, dzieli krzywe poscigu na takie, po ktérych
lecgc wystgpi n < n* , oraz na takie, gdzie przecigze-
nie moze hy¢ wieksze od granicznego.

Majac ustalong granice strefy duzych przeciazen 0Ja
tego luh innego przypadku, budowe granicznej krzywej celo-
wania wykonuje sie nastepujacym sposobem. Przede wsj”at«
kim znajduje sie kat kursowy / /, okreslajacy kieru-
nek na punkt stycznosci. ~ tym celu rozwiagzuje sie Jedno-
czednie réwnania krzywej celowania i krzBej, ogranicza-
Jacej strefe duzych przeciazen. Wynik rozwigzania
od tego, w jakiej ptaszczyznie rozpatrywazor Jigp>»

n< n*

Rys.7. Strefa duzych przecigzen:
a/ przy locie samolotu mysliwskiego w ptaszczyznie
poziomej ;
B/ przy locie samolotu mysSliwskiego w ptaszczyzni«
pionowej ;
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Dla celdw praktycznych najwieksze zastosowanie ma
rozpatrzenie ataku w ptaszczyznie poziomej luh jej hliskiei.

1 wypadku, kiedy cel nie manewruje, otrzymamy;
- + C_cos Q
Vc sin ¢

cos cV
9

Przyréwnujac prawe strony roéwnan i uwzgledniajac;
wzér /19/, otrzymamy:

cos 0o, s - M «- .
TTo /22/

Graficzna budowa granicznej krzywej celowania nie
jest trudna. Po zbudowaniu granicy strefy duzych przeciazen
i znalezieniu punkt stycznosci /k/, graniczg krzywg celowa»
nia buduje sie wedtug rozpatrzonej uprzednio metody w
odwrotnym /od punktu k/ kierunku.

Powyzej rozpatrzony zostat szczegélny wypadek budowy
granicznej krzywej celowania, stycznej do granicy strefy
duzych przecigzen, W ogolnym i najczesciej w praktyce spo-
tykanym wypadku buduje sie graniczng krzywag celowania z
takim wyliczeniem,aby samolot mys$sliwski znalazt sie w strefie
mozliwych strzela¢ z uwzglednieniem wszystkich czynnikow, od
ktérych ona zalezy /charakterystyki rakiety, systemu celow-
niczego i samolotu mysliwskiego/. Dlatego najpierw buduje sie
strefe mozliwych strzela¢, a potem rozpatruje zagadnienie
jak powinien przemieszcza¢ sie samolot mysliwski,aby miat
mozliwos¢ wykonania celowania 1 odpalenia rakiety/ strzela-
nia z dziatek/, W tym celu, biorac za podstawe strefe moz-
liwych strzelac¢,wybiera sie te lub inne warunki graniczne
i w stosunku do nich buduje sie graniczna krzywg celowania.

1 x/ Wz6r otrzymany zostat przez zroézniczkowanie wyrazenia
| /19/ wzgledem parametru q ,
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Przedtuzajac graniczng krzywa celowania na odlegtosé
wiekszg od dozwolonej odlegtosci odpalenia , otrzymamy
granice strefy mozliwego zfclizania po krzywej poscigu.

Ta metoda zblizata jest szeroko stosowana w licznych wypa-
dkach dziatan bojowych, na przykdtad przy wykorzystaniu
celownika tjpu ASP- 5nd, systeméw celowniczych RP-5, RP-21

w warunkach przemieszczenia sie znacznika celu podczas zbli-
zania wzd¥uz linii azymutu zerowego.

Podczas lotu po krzywej zblizania nie na takich sztyw-
nych ograniczen w wielkosci przecigzenia granicznego.
MozliWA" i dopuszczalny jest tu lot na poszczegélnych odcin-
kach z przecigzeniem wiekszym od granicznie dopuszczalnego
przy strzelaniu, lecz w chwili wj=jscia na krzywag celowania
warunki lotu podczas zbliOania powinny by¢ bliskie do
warunkow lotu po krzywej celowania.

Najwieksze znaczenie ma graniczna krzywa celowania
podczas ataku celu manewrujgacego. Ten w\"padek strzelania
rozpatrzony zostanie bardziej szczegotowo.

4 _ OKRESL.\NIE ~[OZLIV*TCH WARUNICOW STRZEL.\NIA DO CELTT
KUNEWRUJACEGO

Manewr obronny celu moze by¢ wykonywany przez zmiane
kierunku lotu, a takze przez zmiane predkosciiw:v/sokosci
lotu po to, aby w najwieksz>Tn stopniu utrudni¢ celowanie
i strzelanie.

Mozliwosci manewrowe celu zalezag od jego charakterystyk
lotnych, obcigzenia, wysokosci lotu i innych czynnikéw.

Mozliwe warunki strzelania do celu manewrujgcego
sg charakteryzowane dos¢ pogladowo przez strefe niozliwego
strzelania i1 mozliwego zblizenia. Jako granica tych stref
stuzy graniczna krzvwa celowania /krzywa poscigu/, zbudowa-
na z uwzglednieniem manewru celu. Dla zbudowania granicz-
nej krzywej celowania zardwno w tym wj"padku, jak i przj’
strzelaniu do celu niemanewrujacego, znajduje sie wspotrze-
dne punktu stycznosci /k/ tej krzywej do krzjrwej, osrani-
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czajacej strefe duzych przecigzen.

Rozwigzmv jednoczesnie réwnania:

dB V_ - C cos gl',
Ll Am-«cC
o= n 00s G

Przyréwnujac prawe strony roéownah do siebie, otrzymamy:
\ V. +V eos o,

o] m c
skad kat kursowy , okreslajacy kierunek na punkt stycz-
nosci mozna znalez¢ z wyrazenia:

cos gta- "N — N=-N——-2 "N y. N /23/
a” N T2 s T v

gdziedQjjj* - graniczna predkos¢ katowa samolotu mysSliwskiego
podczas mgaiewru.

Otrzyma™iy wzor odnosi sie do wypadku manewru celu
w strone samolotu mysliwskiego w ptaszczyznie poziomej.

Jezeli cel manewruje od samolotu mysliwskiego, tp
w mianowniku bedzie znak plus™. W tym wypadku wartos¢ o+
wzrosnie. Manewr celu nie stwarza wtedy praktycznie samolo-
towi mysliwskiemu zadnych trudnosci.

Wzigwszy punkt stycznosci za potozenie wyjSciowe,
mozna zbudoxvac graniczna krzywa celowania w kierunku
prostym i odwrotnym. Konstrukcje ta wykonuje sie graficznie
z zastosowaniem rownain wektorowych /137 i1 /14/ lub pry
wstepnym obliczeniu zaleznosci B/t/ i q/t/ przy pomocy
elektronowych maszyn liczacych.

Na rys, 8 przedstawiona Jest podstawowa posta¢ gra-
nicznej krzywej celowania. Jezeli samolot mysSliwski bedzie
wykonywat lot po krzywej celowania, znajdujacej sie wewngtrz
strefy ograniczonej krzywg 1, to cel, manewrujac z przyjetg
@Gq , nie bedzie w stanie zerwa¢ celowania i strzelania.

W wj"padku, gdy samolot mysliwski znajduje sie poza wskazang

x/”™ og6lnym wypadku punkt,przez ktéry przechodzi graniczna
krzywa celowania,xvybiera sie z uwzglednieniem granicy
strefy mozliwego strzelania,zbudowanej z uwzglednieniem
wszystkich czynnikéw.
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strefg, nie bedzie mégt on wyjs¢ na pozycje ogniowg, a tym
samym strzelanie zostanie zerwane. Wielkos¢ strefy mozli-
wego zblizenia zalezy od intensywnosci manewru celu i
wielkosci przeciazenia granicznego, z ktéor™n- samolot moze
w>"konywa¢ lot po krzywej celowania.

Zwiekszenie Intensywnosci manewru celu prowadzi dc
zwezenia strefy mozliwego zblizania, aariekszenie mozliwego
przecigzenia granicznego samolotu mysliwskiego zmniejsza
skutecznos¢ manewru obronnego celu.

Nalezy zaznaczy¢, ze Istnieje dos¢ szeroki zakres
zmian parametrow wyjsciowych, charakteryzujacych lot samo-
lotu mySliwskiego i1 celu, kiedy nie jest mozliwe zastosowa.
nie wzoru /23/,

Rys. 8 . Graniczna krzywa celowania podczas manewru celu.

T takich wypadkach, kiedy atakujacy samolot mysliwski
posiada lotno-taktyczne dane zblizone do danych lotno -
taktycznych celu, obliczenia wykonane wedtug wzoru/23/

moga da¢ wynik, przy ktorym Joos gq~|>1. Poniewaz jest to
niemozliwe,zatem i w rozpatrywanych warunkach nie Istnieja
punkty stycznosci granicznej krzywej zb-lizenla/ w przyjetej
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Imetodzie/ z gremica strefy duzych przeciazen. Dowolna krzywa
zblizenia i celowania bedzie w ostatecznym wyniku przeci-
na¢ strefe duzych przecigzeh. Z tego jednak nie wynika, ze
w oglle nie mozna wejs¢ w strefe mozliwych strzelan. Dla
zbudowania strefy mozliwego zblizania w podobnych wypadkach
~zaleca sie postepowac¢ nastepujagco:
- zbudowa¢ strefe mozliwych odpalen rakiet dla rozpa-
trywanych warunkéw /granice D _ i i
N ywany g max- Dmln i granice
- zbudowa¢ strefe duzych przecigzen dla samolotu
(myéliwskiego;

- od punktu przeciecia sie linii rakiety z
granica strefy duzych przecigzen dla samolotu mysliwskiego
/rakiety/ zbudowac¢ krzywg zblizania metoda odwrotng. W kon-
cowym wyniku otrz-"mamy strefe mozliwego zblizenia.

W walce powietrznej z celem manewrujgacym bardzo wazne
znaczenie ~a samolotu mysliwskiego ma okreslenie w swoim
czasie momentu rozpoczecia i kierunku manewru celu. Czeste
jednak, bez wskazania tego z ziemi, jest to trudne do wyko-
nania, poniewaz na podstawie zobrazowania celu na ekranie
radiolokacyjnego systemu celowniczego pilot nie ma mozli-
wosci okreslenia poczatku manewru celu/ zmiana przechydu
przez cel, poczatek zakretu lub zmiany predkosci i wysokosci
lotu/.

Jedynie w wypadku, kiedy cel wykona energiczny zak-
ret, to manewr ten zauwazy pilot w wyniku zwiekszonej pre-
dkosci przemieszczania sie znacznika celu w jedng lub
druga strone.

Dlatego samolot mysliwski z zasady opdéznia sie z wykonaniem
kontrmanewru. Dla skutecznego zastosowania broni waznym
jest,aby samolot mysliwski mozliwie najszybciej wszed+ na
krzywg celowania w strefe mozliwych strzelan, poniewaz
wowczas ma on praktycznie catkowitg mozliwos¢ celowania i
odpalania rakiet w dowolnych warunkach.

Podczas zblizania sie do celu, wazne znaczenie ma
oKreslenie przez pilota czy znajduje sie on w strefie
mozliwego zbllzenia”czy poza ta strefg, a po okresleniu -
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zastosowanie wszelkich zabiegow dla najszybszego wejscia
do strefy.

Przy stosowaniu radiolokacyjnych systeméw celowniczych
typu RP-21, oznaka znajdowania sie samolotu mysliwskiego
poza strefg mozliwego zblizania jest niemozliwos¢ utrzymy-
wania znacznika celu na linii azymutu zerowego przy piloto-
waniu samolotu z przeciazeniem mniejszym od granicznego.
Aby nie utraci¢ celu z pola widzenia celownika, pilot
musi zwieksza¢ przecigzenie. Znacznik celu dazy przez caty
czas do zejscia w bok od linii azymutu zerowego/ w strone
swego zakretu/. Na rvs, 9 przedstawione sa tory lotu
samolotu mysliwskiego podczas ataku celu w wypadku:

” znacznik celu utrzvmuje sie na linii azymutu zero-
wego / | - C, krzywa 1/;

- znacznik celu znajduje sie z boK.u azymutu zerowe-
go, po stronie przeciwnej do kierunku manerwu celu/ lot z
dodatnim katem wyprzedzenia, krz\T7e 2 1 3%Y;

- znacznik celu przesuniety od azymutu zerowego w
strone manewru / lot z ujemnym katem wyprzedzenia, Kkrzywe
< 15/.

Znacznie +atwiej jest utrzyma¢ cel z boku, po przeciw-
nej stronie do kierunku manewru celu/ lot z dodatnim /,
ale wowczas samolot mysliwski wchodzi w strefe duzych
przeciazen, gdzie niemozlitve jest wycelowane strzelanie.

Podczas lotu z ujemnym katem wyprzedzenia, samolot
mySliwski znajduje sie pod dziataniem duzego przeciagzenia,
ale zato bedzie sie przemieszcza¢ w kierunku strefy
mozliwego zblizania.

Zwiekszenie przecigzenia podczas xotu z ujemnym katem
wyprzedzenia do wartosci wiekszych od , hie powoduje
istotnych trudnosci w pilotowaniu, por.iewaz w tym czasie
nie wrmaga sie doktadnego celowania, a n* w-.Yiekszosci
\?ypadkéw jest znacznie mniejsze od przecigzenia, dopuszczat -
nego dla samolotu lub pilota w locie krotkotrw"akym.

Po znalezieniu sie samolotu mysliwskiego w strefie
mozliwego zblizania, potrzebne przecigzenie zmniejsza sie
i pilot stwierdza, ze znacznik celu przestaje wyraznie
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Rys. 9 . Tory lotu samolotu mysliwskiego z réznymi ka-
tami wyprzedzenia.

odchodzi¢ w strone manewru. Pilot moze wowczas zmniej-
szy¢ przeciazenie 1 rozpocza¢ lot po krzywej celowania
z>» = 0 . Nalezy przy tym pamieta¢, ze dla przejscia do
lotu po krzywej celowania, samolot mysliwski musi wykonac
ivdowrot na cel z duzym przecigzeniem.
Gdy na samolocie mysSliwskim zamontowany jest eelow-
¥." nlk typu RP-21, to mozna zaleci¢ nastepujace czynnosci
pilota przy koniecznosci wejscia w strefe mozliwego
zblizania.
Po zauwazeniu na ekranie celownika radiolokacyjnego
~ znacznika celu, pilot prowadzi samolot tak, aby znacznik
ten miat znaki symetryczne 1 przemieszczat sie wzdiuz
linii azymutu zerowego. Jezeli cel rozpoczat manewr, to
jego azymut wzgledem samolotu mysSliwskiego bedzie sie
zmi™ni™ré dos¢ wyraznie.
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Zauwazywszy przemieszczenie sie znacznika celu w
bok od linii azymutu zerowego, pilot podejmuje decyzje na
wykonanie zblizania z ujemnym katem wyprzedzenia. W tym
celu zezwala sie on na odejscie znacznika celu w bok w
kierunku jego ruchu na wartos¢ kata , po czym, zwieksza-
jac przecigzenie i utrzymujac znacznik celu na azymucie
réwnym ujemnemu katowi wyprzedzenia wykonuje ublizanie
do celu.

Po pewnym czasie/ przy zblizeniu sie do odlegtosci
rownej odlegtosci uchwycenia celu przez radiolokacyjny
system celowniczy/, pilot naprowadza znacznik celu na
linie azymutu zerowego i utrzymujac go w takim potozeniu,
kontynuuje zblizanie. Jezeli znacznik celu daje sie pro-
wadzi¢ stabilnie, a przeciazenie, wystepujace podczas
lotu samolotu mysliwskiego jest mniejsze od granicznego
/na przyktad lampka “przecigzenle”™ nie pali sie/, to
pilot wykonuje wyjscie na odlegtos¢ uchwycenia celu,celo-
wanie i odpalenie rakiet. Jezeli jednak nie udaje sie
utrzyma¢ znacznika celu na linii azymutu zerowego, to
powtarza sie rozpatrzony manewr do tej pory, dopoki samolot
mysliwski nie znajdzie sie w strefie mozliwego zblizania.
Wéwczas pilot rozpoczyna wykonywanie lotu po krzywej celo-
wania.

Dla skutecznego zastosowania manewru wyjscia na krzywg
celowania z ujemnym katem wyprzedzenia , pilot powinien
zna¢ jego wielkos¢. Wielkos¢ tego kata powinna spedniac
dwa Zzadania:

- podczas lotu z W samolot mysSliwski powinien
zbliza¢ sie do strefy mozliwego zblizania, tj, w strone
matych sylwetek /kat kursowy zbliza sie do 180°/;

- podczas lotu z powinien by¢ realizowany poscig
za celem.

Okreslimy wielkos¢ ujemnego kata, wychodzac z wymie-
nionych dwéch wymagan. Na rys,l16 przedstawiony jest schemat
lotu samolotu mysSliwskiego dla przyjetego warunku. Jak
wynika z rysunku, wielkos¢ sumarycznej poprzecznej predkosci
samolotu mysSliwskiego jest roéwna:



Aby lot byt wykonywany przy zmniejszajacej sie
~sylwetce celu musi by¢ on realizowany z zachowaniem wa-
runkuj Y_SV " . db
! _uJ_ P P_ i} _o _ YO0

Zbllzair*e bedzie miato miejsce w wypadku clt ,

Warunkami granicznymi, przy ktorych nie wystagpi
poprzeczna predkos¢ celu i nie bedzie zblizenia, s3:

dD
P P

Wychodzac z wyzej wymienionych zaleznosci,ujemny
kat wyprzedzenia, zapewniajacy zmniejszenie sie sylwetki
celu mozna okresli¢ z wyrazenia:

V sin q + Y_ silBv)»™m D

lub
A - D - Y sin q
iny> - 2M---mmme Ha /24/
m
Zatem
sinvP>™. sil\p>® , a

Wyrazenie /24/ pozwala wybra¢ y" wychodzgc tylko z
warunku zmniejszenia sylwetki celu, ale wybrany kat
wyprzedzenia moze wraz ze zmniejszeniem sylwetki prowa-
dzi¢ do pozostawania w tyle za celem. Dla ostatecznego

okreslenia koniecznej wielkosci wykorzystamy drugie
wymaganie:
D ="/ cs\J/* + Y~ cos q / < O,
stad
oosY > "- 00s (-
Oznaczajac
GCs ¢ X cos , /25/

otrzymamy drugi warunek: ujemny kat wyprzedzenia powinien
by¢ mniejszy od kata t4 < otrzymanego ze wzoru / 25/:

+"< 2 -
W ten sposob, wielkos¢ ujemnego kata wj™przedzenla
powinna znajdowa¢ sie w przedziale;



Rvs. 10 . Schemat lotu samolotu mySliwskiego z ujemnym
katem wyprzedzenia.

+1< ¥ < -

Ze wzorow /24/ i /25/ wynika, ze wielkos¢ ¥ zalezy
od predkosci lotu samolotu mysliwskiego i1 celu, od inten-
sywnosci manewru celu, od poczatkowego kata kursowego
podczas zblizania i od odlegtosci poczatku manewru,

W ponizej tabeli zestawione zostaty.wartosci katow
i "2 atakowania samolotu przeciwnika F-105 przez
saniolot my$Sliwski MiG- 21 na wysokosci 1000en,przy manewrze
celu z przecigzeniem 1,6 oraz predkosciach lotu V~=1180
km/godz, i » 1080 km/godz,

Z tabeli wynika, ze tylko w niektérych wypadkach
mozna spedni¢ oba warunki. tatwiej jest je spednié przy
duzych poczatkoivycli sylwetkach i1 matych odlegtosciach do
celu. Jezeli mozliwe bedzie speinienie tylko jednego
warunku, to nalezy “rybierac¢ potrzebny dla zblizenia
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do celu, mimo ze przy tym sylwetka tedzie sie zwiekszac.
Przy mniejszej odlegtosci do celu i duzej sylwetce, samolot
mySliwski moze po pewnym czasie znalez¢ sie w strefie,

gdzie mozliwe bedzie spelnienie réwniez pierwszego warunku.
Wowczas zwiekszy on kat ;" 1 wejdzie w strefe mozliwego
zblizainia.

Celowym jest, aby pilot znat chociazby dwie wartosci
ujemnych katéw wyprzedzenia dla matych poczatkowych sylwetek
i duzych odlegtosci, oraz dla duzych poczatkowych sylwetek
1 matych odlegtosci.

Na przyktad, takimi katami dla przytoczonych powyzej dEmych
moga byc¢ = 20°/ dla matych i duzych D/ oraz =30°
/ dla duzych R 1 matych D/.

Poniewaz lot z ujemnym katem wyprzedzenia wymaga
stworzenia wiekszego przecigzenia, niz lot po krzywej celowa-
nia /poscigu/, to jest oczywiscie, ze zblizanie nie zawsze
bedzie mozliwe.

5. OKRESLANIE STREFY MOZLIWEGO ZBLIZANIA Z UJELINYM KATa"
WYPRZEDZENIA

Lot samolotu mysliwskiego po krzywej zblizenia z
ujemnym katem wyprzedzenia jest mozliwy w warunkach, gdy
potrzebne podczas lotu przecigzenie bedzie mniejsze od
rozporzadzalnego.

Okreslamy wielkos¢ po~zebnego przeciazenia:

* i___*

Przy rozwig”vwaniu zadania na nkaszczyznie
/26/
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im / 27/

Dla uproszczenia analizy mozliwych warunkow zbliza-
nia celowym Jest, zamiast obliczenia wielkosci przecigze-
nia dla kazdego punktu krzywej zblizenia, zbudowaé¢ strefe
duzych przecigzen, w ktoérej podczas lotu wystgpiag potrzebne
przeciazenia przekraczajgce wartos¢ przeciazen dopuszczal-
nych i1 lot z danym katem ujemnym stanie sie niemozliwy.

Stosujac wzor /27/ mozna napisacC réwnanie krzywej,
ograniczajacej strefe duzych przecigzen. Ksztakt krzywej
zalezy od usytuowania ptaszczyzny, w ktorej nastepuje
zblizanie. Na przyktad, dla zblizania w ptaszczyznie pozio-

mej lub bliskiej JeJd, roéwnanie bedzie miato nastepujaca postac; 1

D = sin ling;". / 28/
Jm

Na podstawie przytoczonego wzoru mozna 4atwo zbudowac
strefe duzych przecigzen. W tym celu wzor /2S/ przepiszemy
w postaci:

/29/
D =D. + ¢iL f
gdzie:
7V
/29%a/
Dla przyjetych wartosci Vm» Vc"*Jm A p Wzbr /29a/
Jest roéwnaniem kota, a AD - wielkoscig stala. Z powyz-

szego wynika metodyka graficznej budowy strefy duzych przecig-
zen, przedstawiona na rys. 11. Z poczatku buduje sie okrag
kota o promieniu r=7t¥0/ 29 n3ﬁ , poczvm od punktéw przecie-
cie sie danego okregu kota z prostymi, poprowadzonymi z

punktu C pod réznymi katami kursowymi /qgq”, ot g3, ...7/.
or.kkada sie w strone zewnetrzng odcinki o wartosci AD.

Otrzymane punkty /1,2,3,..../ 4aczy sie ptynng
krzywg ktdra stanowi granice strefy duzych przeciagzen.

Majac strefe duzych przecigzen, mozna zbudowa¢ grani-
czna krzywa zblizania z ujemnym katem wyprzedzenia,a,tym
samym otrzyma¢ s tre fe mozIliwego zbliza-
nia, dla tych warunkoéw.
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of
Rys, 11. Strefa duzych przecigzen podczas lotu z ujemnym
| katem wyprzedzenia.

m/rys.12/, W tym celu nalezy znalezé¢ wspoétrzedne punktu
stycznosci krzywych, okreslajacych granice strefy duzych
przecigzen i strefy mozliwego zblizania.
Punkt stycznosci moze hyc znaleziony przez wspolne
rozwigzanie rownan dwéch wyzej wymienionych krzywych.
*Rtosujac uktad / 6/ mozna napisa¢ rownanie krzawej zblizania
“dla rozpatrywanego przypadku:

g / T /
= - cos + cos
* q / 30 /
a= n )

1 lub

V,, cos +Y cos o

tn RN (B““ I
" ¢ /31/

Rézniczkowe réwnanie granicznej krzywej strefy duzych
przeciazen mozna otrzymaC przez zroézniczkowanie wyrazenia /28/
wzgledem q



[ /I~ 31~ o+ f /
L - Cp L S= ...

Uwzgledniajac wartos¢ n., otrzvmamy:

db 732/
m3" “ «

Przyréwnujac prawe strony rownari /31/ 1 /32/ bedziemy

mieli
003 it. ~0 n
" t: -« u). cos g ,
stad N
. A n,"m
cos qy -— 7—/727—gj————_—g]———7/- Cos ¢ 233/

Ptys.12. Strefa mozliwego zblizania z ujemnym katem wyprze-
dzenia

Poczynajac od punktu stycznosci 777 mozna zbudowac
w kierunku prostym i odwrotnym graniczna krzywg zbalizania
z

Graficzna budowa krzywej z wykorzystaniem réwnania
wektorowego 7137 jest dos¢ skomplikowana, dlatego celowym
jest po scatkowaniu rownania 7327, obliczy¢é przy pomocy
elektrono™yych maszyn matem.atycznych zaleznosci D7t7 oraz
a 7t7 i przy ich pomocy zbudowa¢ graniczng krzywg zblizania
7 W



3S
I~ Nalezy zaznaczyc¢, ze lot z ujemnym katem wyprzedzenia
mozna stosowa¢ dla szybkiego wyjscia na mate sylwetki celu
loraz gdy cel nie wykonuje manewru, Wzor)% okreslajace para-
fHietry lotu nieco sie zmienia i beda miaty nastepujaca postac
- rownania krzywej zblizania;

D - -/ s> + VC cos o /.
- sin q + sin | /34/
- wspoétrzedna punktu stycznosci granicznej krzy-

wej zblizania

/35/

Potrzebne przeciazenie, podczas lotu po krzywej
zblizenia /n”™/ oraz strefe duzych przecigzen mozna ustalic

weddug wzoréw /27/ i /28/.

| Przy zblizaniu z ujemnym katem wyprzedzenia, samolot
mySliwski przemieszcza sie z zasady szybko na mate sylwetki
celu/ w ogon celu/. Aby nie przeskoczy¢ na druga strone
w stosunku do linii kursu celu, nalezy przy wyjsciu na mate
msylwetki szybko zwiekszy¢ przecigzenie i1 przejs¢ na piloto-
wanie po krzywej celowania z = 0, tj.przenies¢ znacznik
celu na ekranie celownika radiolokaevjnego na linie zerowego
azymutu i utrzymywa¢ go na niej.
“ Energiczne manewry celu powoduja zwiekszenie strefy
ltduzych przecigzen i woéwczas moze nie by¢ granicznej krzywej
celowania/ wszystkie krz>We zblizania przecinajg granice
strefy duzych przeciazen/, % takich wypadkach atak mozliwj*
JJest tylko przy sylwetkach, bliskich 0/4, Samolot raj-"Sliwski
I powinien stara¢ sie mozliwie szybko wyjs¢ w ogon celu na
imate odlegtosci,
L Potrzebne przecigzenie samolotu mysliwskiego, niezbe-
dne dla wykonania lotu na krzywej zblizania z , bedzie
L zawsze wieksze od przecigzenia celu, wystepujacego przy
manewrze.
Stosunek przecigzen n mozna okresli¢ na
podstawie rys,10*’ ke
X/ Przy g = 0 lub przy = = oonst u)p =co,
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Wobec tego.

Podstawiajac do wzoru /36/ wartosci predkosci kato-
wych 1 upraszczajac przez D, otrzymamy:

"jm A “jo - ~

Ze wzoru /37/ wynika, ze przy V.|1 > VC’ ~jnieczne
przecigzenie ®jtn™®jo *

Jesli wystapi zagrozenie wejscia samolotu mysliwskie«
go w strefe duzych przeciazen, to nalezy zmnlejszyn VA,
ale z Jednoczesnym zwiekszeniemv|»“o 5 4 10®.

Na rys. 13 przedstawiony jest ogolny podstawoi”
schemat réznych stref, charakteryzujacych warunki lotu
samolotu mysSliwskiego podczas zblizania ,wyjs$cia na krzywa
celowania, lotu no niej z dokfadn™” celowaniem 1 strzela»
niem do celu.

Rys.13. 0g6lny schemat mozliwych warunkéw lotu samolotu
mysliwskiego.
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1 Jla celéw praktycznych bardzo waznym Jest powigza-
nie warunkéw walki powietrznej, ustalonych na podstawie
manalizy przedstawionych strefiz zachowaniem sie znacznika
celu na wskazniku systemu celowniczego. Wskaznik systemu
celowniczego nalezy w mysli podzieli¢ na te strefy i1 wedtug
mzachowania sie znacznika celowniczego ustali¢, na Ktdrym
>etapie lotu znajduje sie samolot mysliwski, a takze Jakie-
go ruchu znacznika celowniczego mozna oczekiwa¢ w przyszio-

Sci.

783 . KRZYWE ZBLIZANIA 1 CELOWANIA PODCZAS LOTU SAMOLOTU
n MYSLIWSKIEGO PO TORZE ZBLIZANIA RbWNOLBGLEGO.

Tor zblizania rownolegtego ./lub Jemu bliski/ stosowa-
ny Jest z zasady przez samoloty mysliwskie, przy przyrzado-
|Wym rozwigzywaniu zadania zblizenia przez celownik podczas
odpalania rakiet, naprowadzajacych sie metoda zblizania
1 rownolegtego lub proporcjonalnego. Précz tego, tor taki moze
mie¢ zastosowanie przy zblizaniu sie do celu z nastepnym
prowadzeniem do niego ognia zaporowego rakietami niekiero-
wanymi lub z dziatek.

Lot samolotu mysliwskiego w tych warunkach zalezy
w duzym stopniu®od stosowanej broni, celownika oraz roz-
wigzania zadania zblizania i.celowania.

Zblizanie rownolegte wykonywuje sie naogét do momentu
rozpoczecia rozwigzania zadania celowania przez celownik.
Nastepnie pilot samolotu mysliwskiego wykonuje manewr wyj-
Scia na krzywa/ prosta/ celowania, po ktorej leci do momentu
odpalania rakiet /otwarcia ognia z dziatek/, Tor ten w
pierwszym przyblizeniu / z grubsza/ Jest réwniez bliski do
toru zblizania réwnolegtego.

Rozpatrzymy warunki lotu samolotu mySliwskiego podczas
zblizania roéwnolegtego do celu.
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1. CEL NIE MANEWRUJE

Na podstawie schematu, przedstawionego na rys. 14
mozna napisa¢ nastepujace stosunki:
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Warunek zblizania réwnolegtego bedzie spedniony, gdy

D= 0 i Vp s O .

Rys. 14. Schemat zblizania révmolegtegG

Predkos¢ zmiany odlegtosci moze by¢ znaleziona ze
wzoru:

D = - cos oos dl 29/

lub z tréjkata oao:

= vV 1 + + 2 k cosX 40/
gdzie: ~ .

Stosujac wzo-ry /38/, /39/ i /40/, mozna okresli-,
graniczne wartosci g* ,X* i analogicznie, jak by4o
prowadzone obliczenie mozliwych kierunkéw strzelania,
wychodzac z charakterystyki systemu celowniczego /patrz

zeszyt nr 7/.0trzymane wielkosci beda charakterytowac
mozliwe warunki lotu samolotu mysliwskiego.
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2. OKRESLANIE WARUNKOW LOTU SAiiOLOTU iiYOLIWSKIEGO PODCZAS
K ZBLIZANIA ROWNOLEGLEGO W WYPADKU MANE~ROWANIA CELU.

Zatozmy, ze samolot mysliwski atakuje cel manewrujacy
iWiadomym Jest, ze przy zUlizaniu réwnolegtych réwnanie
izwigak!» posiada postac¢ co® =0 :

sin a sin q 7 a1/

Rozpatrzymy, Jak wpdywa manewr celu na przeciazenie,
Ktore wystgpi podczas lotu samolotu mysliwskiego po krzywej
zblizania réwnolegtego i celowania.

Cel moze manewrowac¢ przez zmiane kierunku i1 predkosci

MANEWR CELU PRZEZ ZMIANE KIERUNKU LOTU

Aby odeprze¢ manewr celu, samolot mysliwski zmuszony
jest do wykonywania lotu z przecigzeniem , réwnym?

n %

J . g -
Dla rozpatrywanego wypadku predkos¢ katowa samolotu
mysliwskiego wynosi =d\ /7 dt. W celu okreslenia tej

predkosci nalezy zroézniczkowa¢ wyrazenie /41/;

_ " d,
"if- ““St =.-vN- «»s
742/
H -Fi o. cos
- @ T o g
lub
am jo cos &% 743/

Analizujac wzory /4:2/ i /43/ mozna ustali¢ kilka prak-
tycznych wnioskéw.

Pierwszy wniosek. Poniewaz

™ n to * cos 1~ -

Zatem, cel przez swdj manewr nie moze spowodowa¢ u sa-
molotu mysSliwskiego wiekszego przecigzenia niz sam posiada
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podczas manewru. Samolot mysliwski podczas lotu po krzywej
celowania, nie méowigc Juz o locie po krzywej zblizania,
Jest zdolny z zasady do stworzenia wiekszego przecigzenia
niz cel. Cel nie moze poprzez manewr zerwac¢ ataku.

Najwieksza wartos¢ przeciazenia bedzie w tym wypadkUj
gdy samolot mysSliwski znajdzie sie pod matymi sylwetkami
celu.

Przy g = 180° lub 0° |Jcos q=1] ,¥=0, cos «l,

GOS q

00s 10

*

Lecz 1 w tym wv"padku potrzebna predkos¢ katowa
samolotu my$liwskiego GJ < ujg poniewaz prawie zawsze
" grzy zblizeniu do celu metoda réwnolegta najwygodniej

Jest atakowa¢ go pod duzymi sylwrtkami, kiedy g Jest
bliskie 90*/

Przy g = 90 cos q = O; fo,

Wéwczas cos q
”co3 W G, jm 0.

urugi wniosek. :. Zwiekszajac pr-"edkosc¢
lotu samolotu mysSliwskiego an mozna zmniejszyc o, tu
zatem wygodniej Jest atakowa¢ cel z duzym nadmiarem nre-—
dkosci .

Trzeci wniosek . Poniewaz przy manewrze

celu oo zmienia sie nieznacznie, to pilot, wykorzystujac
celownikmradiolokacyjny lub na podczerwien, nie bedzie méogH
okresli-¢ czy cel manewruje,czy tez nie manewruje. Nalezy
doktadnie zwraca¢ uwage na odlegtos¢ do celu, aby w odpo-
wiednim momencie odpali¢ rakiety i odeprze¢ manewr celu
przez zastosowanie kontrmanewru. W przeciwnym wypadku
samolot mysSliwski moze sie znalez¢ w strefie, z ktorej
bidzie nlemozliwe_strzelanie”™_

x/Nalezy mie¢ na uwadze,ze przy ataku z duzymi poczatkoi”rai
sylwetkami moga wystgpic¢ ograniczenia ze wzgledu na
i inne czynniki.



UMiKm CELU PHZEZ iikiANE PREDKOSCI LOTU

Analogicznie do pO];r2fidnio roznatrzonego zagadnienia,

iotrzyineuny :
n s m m
jm > gnn 1 A Ya ﬁ
Y
- cos N Sin
-m
05 a "c _SHY\_
“rt = =~TT mOGS
G 5ID q

1R 9 7 OS*wt

Przeciagzenie samolotu mysSliwskiego zalezy od przys-
pieszenia ruchu celu. Najwieksza wartoscén 31 wystagpi przy
ratakach z katami kursowymi, hliskimi 90 w takim wypadku

T e o«

Drugi czynnik w wiekszosci wypadkéw jest nieznacznie
["wiekszy od jednosci przi™® a pierwszy - mniejszy
od jednosci, poni waz samoloty nie sg w stanie spowodowac
znacznych przyspieszen zaréwno przy rozpedzaniu,Jak i
przy hamowaniu.

Przyspieszenie samolotow mysliwskich wynosi okodo
5 m/éekz, a samolot bombowy moze stworzy¢ przyspieszenie
0,5 m/sekz- Tak wiec, przecigzenia- potrzebne dla odparcia
zmiany predkosci lotu sg bardzo mate. Na przvkiad ,przy

VC = 5 m /sek, ©
12 “ mak
Cel, wykonujac manewr zmiang predkosci lotu,

nie spowoduje praktycznie zadnych trudnosci pilotowi sa-
molotu m3Sliwskiego w celowaniu i odpalaniu rakiet.

Przy g = 0 sin g =C, cos N = . = 0.

Poréwnujac oba rozpatrzone wypadki, mozna ustalic
ogolny wniosek, ze uwzgledniajgac stosowane przeciagzenia
przez samolot mysliwski, manewr celu przez zmiane predkosci
i kierunku lotu nie jest w stanie zerwa¢ zblizania,celowania
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i odpalania rakiet.. Jednak przy manewrze celu ztDienia sie
wzgledny tor lotu samolotu mysliwskiego i samolot mysli-
wski moze sie znalez¢ w potozeniu niewygodnym, a nawet
uniemozliwiajgcym strzelanie.

Rozpatrzy fcardziej szczegétowo tor lotu samolotu
mysliwskiego przy manewrze celu.

Zatozmy, ze cel manewruje z pewng predkoscia katowag
W Q , Zestawmy rownanie roézniczkowe, charakteryzujace tor
lotu samolotu mySliwskiego podczas manewru celu. Wykorzy-
stujac ukdad /6/, "T"trzymamy:

cos + GOs q /,

't Obi /a4,

VR @

Dla zamkniecia uktadu réwnan / 44/ nalezy wprowadzic

jeszcze rownanie, okreslajace zasady zmiany PI
"i"obi - 45/

Wykorzystujac w>"razenia /44/ i1 /45/ mozna przez cat-
kowanie liczbowe okresli¢ zaleznos¢ D/t/ i q/t/. Wykonuje
sie to dos¢ +*atwo przy pomocy klawiszowych maszyn matema-
tycznych lub innych maszyn matematycznych.

Na podstawie wynikow catkowania liczbowego buduje sie
wzgledny tor samolotu mysliwskiego, zblizajacego sie do
samolotu bombowego metoda roéwnolegty, dla roéznych warunkow
lotu. Tor lotu samolotu mysSliwskiego mozna rowniez skonstruo-
wa¢ przez scaltkowanie ukdadu réwnan rézniczkowych /44/ przy
pomocy elektronowych maszyn matematycznych.

"zgledny tor lotu samolotu mysliwskiego podczas
zblizania réwnolegtego do celu manewrujacego mozna zbudowaé
sposobem graficznym. Metodyka budowy przedstawiona jest
na rys. 15, a.

ilysuje sie wzajemne podozenie samolotu mysliwskiego
i celu /punkty o™ i1 C, W przyjetej skali z punktu 0%,
jako sSrodka, prowadzi sie 4uk o promieniu r = / gdy
odstep czasu dla budowy przyjeto At = 1 seVV, lubr = VhAt
/jezeli At > 1 /, Nastepnie znajduje sie punkt a, okresla-
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JAcy kierunek wektora predkosci lotu samolotu mysliwskieeo
\Jp podczas zblizania réimolegtego. Dlatego odlegtos¢ ab
powinna sie rowna¢ wielkosci wektora predkosci lotu celu
drogi celu /. Aby uwzglednié¢ manewr
celu, okreslamy predkos¢ _ o - Odcinek, rowny
«wielkosci 1- v 7/ lub Iy A};l /, odktada sie od
apunktu b na prostej prostopadtej do linii odlegtosci w
fkierunku przeciwnym do kierunku manewru celu. Otrzymamy

A7 N ktorym znajdzie sie samolot mysliwski po upty-
wie przyjetego odstepu czasu At.

Dalsza budowe toru wykonuje sie w tej samej kolejno,
sci, zaczynajac od punktu o, z uwzglednieniem tego, ze
zmienita sie odlegtos¢ do celu, a zatem inna bedzie pre-
Jjkos¢ V " . Otrzymamy punkt o nastepnie c, itd.

N.
\
Iy
- pomocnieze proste, f>rze-
chodzcice pr-zsz tronr«c
AR €
; ; p
Ci aj

Rys.15, Budowa wzglednego toru lotu samolotu mysSliwskiego
przy rownolegtej metodzie zblizania do celu
manewrujacego/ a/ budowa prosta; b/ budowa odwrotna®



Na rys. 15, P pokazana isetodyka graficzne.j
audowy krz3Brej celowania w kierun” odwrotnym.

Varaktor wzglednego toru samolotu mysliwskiego
przy manewrujgacym celu przedstawiony jest na rys. 16 1 17.

Na rys. 16 pi”~edstawione sa wzgledne tory samolotu
mysliwskiego przy rozpoczecia manewru przez cel na
réoznycli odlegtosciach, a na rys.17 - tory dla jednego
poczatkowego potozenia samolotu mysSliwskiego, ale przy
manewrach celu, wykonywanych z rdznag intensywnoscig. Jak
wirnika z rysunkéw, przy intensywnym manewrze celu, szcze»
golnie przy duzych odlegtosciach rozpoczecia manewru, sa»
molot mysSliwski moze z tylnej podsfery celu szybko zna-
lez¢ sie w przedniej potsferze i1 poza strefg mozliwego
strzelania.

Manewr samolotu bomhowego-y* wykonywany przeciwko
samolotom mysSliwskim, uzbrojonym w rakiety kierowane i
zblizajacym sie metodg zblizania réwnolegtego lub bliska
jej moze byé wykon3®Bwany w dwojakim celu:

- zerwa¢ wycelowanie odpalenie rakiet;

- w maksymalnym stopniu zmniejszy¢ skutecznosé
strzelania rakietami, gdy sa juz one odpalone.

W celu zerwania wycelowanego odpalenia rakiet,” samo-|
\ot bombowy wykonuje manewr w okresie, kiedy samolot
3iysliwski znajduje sie w odlegtosci wiekszej od odlegtosci |
strzelania.

Manewr”~celu zmniejszenia doktadnosci strzelania
wykonuje bezposredniort przed odpaleniem 1 w czasie
kierowanego lotu rakiety.

Pilot samolotu mys$liwskiego powinien bardzo uwaznie
obserwowa¢ zachowanie sie celu i1 pamieta¢ o dwoéch momen-
tach rozpoczecia skutecznego manewru celu, aby uprzedzié¢
je w odpowiednim czasie 1 uzy¢ rakiety z najbardziej
skutecznych odlegtosci i kierunkéw strzelania.

Stosowanie rakiet z gtowica na podczerwien mozliwe
jest tylko z tylnej poétsfery; ich skutecznos¢ w duzym
stopniu zalezy od kata kursowego podczas odpalenia i od
intensywnosci manewru. Racjonalna odlegtos¢ odpalenia
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.zaiezy od predkosci zblizenia rakiety do celu. Pilot mysliwski
powinien by¢ zatem przygotowany do sparowania manewru celu,
Nctory mégtby doprowadzié¢ do naruszenia racjonalnych warunkéw
istrzelania.

Doswiadczenia ze stosowania amerykanskich rakiet
CPalcon -1,” ™"Palcon -3" wskazujg, ze najbardziej skutecznymi
drarunkaml dla tych rakiet jJest strzelanie pod sylwetka bliskag
It/4. Strzelanie z tylnej poétsfery pod mata sylwetka /7 okoto
Jl/4 /7 powoduje zmniejszenie skutecznosci o 25 - 40%.
n Tak wiec, dla samolotu bombowego najwieksze znaczenie
ma zmuszenie pilota mysliwskiego do odpalenia rakiet w
warunkach niedogodnych i naodwrét, dla pilota mySliwskiego, w
celu zwiekszenia prawdopodobienstwa razenia celu, waznym
lic(l7ie odpalenie rakiet w odpowiednim momencie.

Wycelowane odpalenie rakiet moze by¢ zerwane w wypadku
gay samolot mysSliwski znajduje sie w odlegtosci mniejszej niz
minimalna odlegtos¢ rozpoczecia celowania. Woéwczas celownik
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nie zdazy rozwigza¢ zadania celowania i1 strzelanie zostanie
Zerwane.

Wszystkie te wkhasciwosci odnoszg sie roéwniez do
prowadzenia strzelania zaporowego rakietami niekierowanvc!i,.
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