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Podstawowysi gadaniem lotnictwa sorsliwskiego jest
pi~*seohwytywanie niektorych srodkéw napadu powietrznego w po-
wietrzu« Dla kazdego i tego samego typu samolotu mysliwskle-
go, na skutek wplywu réznego rodzaju warunkéw i czynnikow
ostateczny wynik przechwycenia moze byc rNi&ny« Wobec tego
sdarzenie przechwycenia celu przez samolot mysliwski jest
»darzeniem przypadk</~ym*

Poniewaz uzycie samolotow mysliwskich do przechwyty-
wania celow powietrznych posiada charakter masowy”™ wobec
tego czestoS$C¢ zaistnienia przechwycenia bedzie charakteryzo-
waé skutecznos¢ samolotow mysliwskich i catego kompleksu
Srodkow naprowadzmis”™«

Inaczej mowigc# czesto$¢ lub prm'dopodobi@nstwo
zaistnienia przechwycenia w tej catej masie pra”™padkow lotéw
na przechwycenie S$rednio rzecz biorgc”™ arakteryzuje sku-
tecznos¢ przechwytywania®

W zwigzku z podstawcMym kryterium skutecznosci
bojowej samolotow a”ys$liwskich jest prawdopodobienstwo prze-
chwycenia™*

Najbardziej wygodnym sposobem okre$lania prawdopo-
dobienstwa przechwycenia Jest analiza danycli statystycznych
otrzymaijych w toku dziatan bojowyish# wyszkolenia bojo™Ns™go
lub doswiadczen wykoisywanych w czasie pokoju® «y~dnak biorgc
pod uwage bat*dzo szybki- rozwdj techniki bojowej 1 $Srodkow
zabezpieczajacych przechwytywanie /systemy dowodzenia i na-
prowadzania/# tego rodzaju danymi w wiekszosci prypadkow
dysponowacC nie bedziemy«

W zwigzku z tymi"w celu pordéwnania skutecznosci bo-
jowej uzycia réznego rodzaju samolotéw B”Sliwskich 1 ich uz®
brojenia# aparatury i metod naprowadzania# sposobow dtda-
tan bojowych itp«# zachodzi ~konieczno$¢ dokonania t®j
skuteczi|>Soi# jeszcze przed'Uiskaniem nawet bardzo skagpych
d&n™Nch statystycznych®

Dla talcioh przypadkow skutecznos$S¢ przechwytywania
moze by¢ okreslona tylko metoda analityczng# to znaczy po-
przez zbudowanie odpowiedniego modelu /algorytm«/ matematy-
cznego z nastepng matematyczng i logiczng analizg tego modelu®



Istnieje wiele mniej lub viiecej doktadnych metod
okre$lania skutecznosci bojowej« Wniniejszym skrypcie
rozpatrzone zostang dv;ie metody - metoda peinych obliczen
I metoda uproszczona« Podany podziat na te dwie metody jest
czysto umavny« Pierwsza metoda obliczen zaklada réwniez
pewne przyblizenia”™ ale jest bardziej dokiadna w poréwna*
niu z druga metodg™ ktora jest wprawdzie mniej pracoohton*
na® lecz réwniez mniej dokiadna«
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Dla ooeriy skutecznosci przechwytywania umownie
ustalimy niektore etapy lotu mysSliwca na przechwycenie,
ktore wywierajg decydujacy wphkyw na wynik przechwycenia«
Do tych etapéw mozna zaliczycCs

@ wykryci® o0e3u i wykonanie zblizenia z celem;
« Yi/ykonanie ataku i razenia celu«

lia skutek wptywu czynnikdéw przypadkowych kazdy
z tych ‘'f@tapow moze mieC rdozxiy wynik* Do czynnikéw wphmweawo
jacych na wynik kazdego z etapéw mozna zaliczyés

* na etapie wykrycia celu i wykonania zblizenia przy-
padkowe odchylenia spowodowane bitedami naproY/adzania«
V/ niektorych przypadkach odchylenia te moga doprowa-
dzi¢ do tego, ze albo naprowadzany samolot mysliwski
znajdzie sie wtakiej odlegtosci od celu, ktéra be-
dzie wieksza od odlegtosci wzrokowego 3ub radioloka-
cyjnego wykrycia celu, albo samolot inysliwski znaj-
dzie sie w takim potozeniu, z ktorego, biorac pod
uwage jego mozliwosci manewrowe i system uzbrojenia,
nie bedzie mogt viykonad ataku« Prawdopodobienstwo

tego, ze samolot mysliw*ski wykryje cel i wyjdzie V

wyjsciOY”e potozenie do ataku bedziemy nazywali praw-
dopodobienstv;em wyjscia do ataku i oznaczymy prz«a

Vi *



% na etapie pi™OY"adzenia walki i razenia celu - przy-
padlione czyrAiilki wplywa;] gce na rozx*zut Srodkow ra-
Prawdopodobienstwo tego, ze samolot mysliwski
--y ool oznaczymy przez W e

t~go, na wszystkich etapach na skutek wptom

1ioznego pizyczyn moze mie¢ mielsce uszkodzenie od-
powiedniego urzgdzenia na samolocie lub yR systemie naprowa-
dzania, co ~owai&z nalezy uwzgledniac.
Czynnik niezawodnos$ci sprzetu uwzglednimy przy pomocy wspot-
czynnika niezawodnosci

V/ przypadkach ogranie zoriych mozliwosci przechwytywac
nia nalezy uvizgleaniad prawdopQdobienstv/o przelotu celu w
granioach strefy przechwytywaiiia. Prawdopodobienstwo przelo-
tu celu w granicach strefy przechwytywania oznaczymy przez

Z rachunku prawdopodobienstwa wiadomo, ze prawdopo-
dobienstwo zupetne zdarzenia polega;Jacego na kole;Jnym zajs$-
cxa okreslor«ych czgstkowych zdarzen pokreslonych wanjinkaoh
zajscia tych zdarzen/, réwne jest iloczynowi prawdopodobienstw
tych ~.darziin czastkowych.

Wobec tego, prawdopodobienstwo przechwytywania bedzie
réwne s

at raz
Naiazy zaznaczyC, zt prawdopodobienstwo pomysinego
wykonania itazdego kolejnego etapu zalezy nie tylko od tego
ozy etap poprzedni zakoiiczyt sie pomysSinie, ale i od tego,
Z wynikiem zostat on zakonhczony. Nalezatoby wobec tego
prawdopodobienistwo oblicza¢ jako praY;dopodobienstwo
wykonania nastepnego etapu, z uwzglednieniem roznych
prawdopodobienstw wykonania etapu poprzedniego.
W zasadi-iie uwzglednienie tych witasciwosci jest moz-
liwe poprzez modhiowfeurie catego procesu przechwytywania na

\/VP«\’C. ﬁr «y i . K /1/

maFzyjiaoh ¢.«»atematycziiyoh.

przyblizonej oceiry skutecznosci przechwytywania moz-
3ji pdnnnaé te wiasciwosci i wprowadza¢ do obliczen S$rednie
vi.,,rtoscl pGszczegoljuych prav,?dopodobienstw /dla jakichs
sr'ednich wairunkow/ .



Najwieksigg wartos¢ z rozpatrzoiiych skladowych praw-
dopodobienstwa przechwytywania posiada prawdopodobienstwo
wyjscia do ataku® Ha podstawie analiigy prawdopodobienstwa
wyjscia do ataku siozewy vfeiggnaé gjiereg wnioskéw dotyczg-
cych organizacji i taktyki walki powietrznej®

Wniniejszym slofypcie rozpatrzoita zostanie metoda
okresSlania prawdopodobienstwa przelotu celu w granicach
stinfy przechwytywania AV / i prawdopodobienstwa wyjscia
do ataku a to ze wzgledu na to# ie metodg okresla-
nia prawdopodobienstwa razenia /Wraz'/ I wspotczynnika
niezawodnosci /KXAL/ zajmujag sie specjalisci®

1e O k,[?é!g,n,,i,@ L p [anwgygpgrgnornbtilgnmsngwg—lan)j Irmz|mer! glt"rl\lzlerllrgr:ntern‘!«umlu\—{\\l/rJgPr'r-
przei®wytywania

Obr<»a przeciwli*tnicza bedzie organizowana w ten
sposébp zeby imikng¢ Istnienia stref* gdzie przechwytywanie
bedzie niemozliwe® W zwigzku z tym planuje sie odpowiednie
rozmieszczenie lotnisk lub stref dyzurowania w pcwietrzu®
Niemniej jednaka ozesto bedg miaty miejsce takie warunki
lotu nieprzyjaciela”™ kiedy strefy przechwytywania s poszcze-"»
golnyoh lotnisk /stref dyzurowania/ nie beda zapewniaty
ciggtosci przechwytywania w danym rej«ie dziatan bojowych®
Nalezy ttumaczyé to tyme ze wymiary strefy przechwytywa-
nia posiadajg szereg ograniczen wynikajacych na przyktad z
ograniczonej odlegtosci wykjfyciaj, z ograniczonego zapasu
paliwa na samolocie i ograniczanego czasu dyzurowania®

Dla okresSlenia prawdopodobienstwa wyjscia celu w
strefe mozliwego przechwytywalia rozpatrzmy rys® 1®



Rys.1 o
Zatozmy, ze okreSlona grupa samolotow mysliws-
kich ma zadanie ostoni¢ wojska lgdowe w pasie 0 szero-
kosSci 2a, oraz, ze wprowadzenie samolotow mysliwskich
do walki powinno sie odby¢ na nakazanej rubiezi™"rzed
nig* Zaktadamy rowniez, ze w danych warunkach szero-
kos¢ strefy przechwytywania jest rowna 2b*
Mozliwg szerokos$¢ strefy przechwytywania okres-
lamy zakladajgc nastepujgce warunkis
- cel leci z kursem prostopadtym do rubiezy wykry-
cia 1 znajduje sie na bocznej granicy strefy
przechwytywania;
- samolot mysliwski znajduje sie w punkcie A;
- wprowadzenie mysliwca do walki powinno sie od-
byC w punkcie B na nakazanej rubiezy*
Rzeczg oczywistg jest, ze czasy lotu celu i.sa-
molotu mysliwskiego do spotkania na nakazanej rubiezy
powinny bys$ jednakowe, to znaozys

tC « tm

Z rysunku W  wynika, ze;
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Przyrownujac /2/ i /3/ oraz wykonujgc odpowiednie przekszta«
cenig otrzymamy wzér na obliczenie potowy szerokos$ci strefy
przechwytywania”

n vaykr PRW * then Vm PRW

Jezeli zatozymy, ze rozkiad trafien celu w strefe
prz8Chwytyv/ania jest jednostajny, tatwo mozemy okreslic
prawdopodobienstwo trafienia w granice strefy przechwytywa-
nia. Wdanym przypadku nalezy okresli¢ prawdopodobienstwo
trafienia celu w odcinek 2b /rys«l/, ktory jest czeScig
sktadowg odcinka 2a. Wgeometrycznej interpretacji szukane
prawdopodobienstwo jest réwne powierzchni zakre$lonej na
rys*l« Zgodnie z rachimkiem prawdopodobienstwa, prawdopo-
dobienstwo to jest reirme stosunkéw! diugosci odcinka 2b
do catej diugosci odcinka 2a, dla ktdérego przyjeto rozkiad
jednostajny.

Wobec tego prawdopodobienstwo wyjscia celu w st3?efe
prz8chwytywania jest réwne;
W 7,300 I8¢

Rozpatrzylisny przypadek, kiedy szeroko$¢ strefy
przechwytywania ograniczona jest mozliwym czasem lotu samo-
lotu mysliwskiego do nakazanej rubiezy wprowadzenia do walki.

Strefa przechwytywania moze mie¢ ograniczenia zwia-
zane z taktycznym promieniem dziatania samolotu mysliwskiego.

W takim przypadku potowa szerokosci strefy przechwy-
tywania bedzie rowna;

| b \r R « st /6/
gdzie Ry taktyczny promien dziatania,
Wobec tego prawdopodobienstwo przelotu celu przez
strefe przechwytywania bedzie rowne;

2
V R Smw
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2* OkresSlenie prawdopodobienstwa wyjscia do ataku

Jednym ze sposobow okreslania prawdopodobienstwa
wyjscia do ataku jest porownanie koniecznych warunkéw wyko-
nania walki powietrznej z mozliwymi*

Koniecznymi warunkamir walki powietrznej sag takie
warunkij w ktérych powinien znajdowa¢ sie samolot mysliwski
w danej chwili walki powietrznej po to™ zeby walka powietrzna
zostata zakoniczona pomysSinie*

Konieczne warunki walki powietrznej mozna ozna«
ozy0 przy pomocy nastepujgcych stref]

- strefy wykrycia|
« strefy zblizeni,a| '
« strefy mozliwych atakéw*

%’'zej wymienione strefy okresla sie na podsta-
wie analizy potozenia samolotu mysliwskiego w stosunku do
celu z uwzglednieniem wszystkich ograniczen /przecigzenie,
predkosd, charakterystyka' rakiet itp*/~ przy czym okresla
sie nie tylko wspoéirzedne samolotu mysliwskiegogale i zalez-
nosci miedzy tymi wspoétrzednymi dla roznych pimfctow, to
znaczy przeprowadza sie analize wzglednych toréw mysliwca
w stosimku do celu*

Mozliwe warunki watki powietrznej charakteryzu-
je wzgledne potozenie samolotu mysSliwskiego w stosunku do
celu, w ktérym mysliwiec sie znalazt na poczatku walki po«
wietrznej w wyniku naprowadzania® Zbidr wszystkich mozli«
wyoh wzglednych potozen samolotu mysliwskiego z uwzgled-»
nieniem bledéw naprowadzania, charakteryzuje strefa roz-
rzutu punktéw naprowadzania*

a/ Charakterystyka nmozliwych warunkéw walki powietrznej*

Zatozay, ze nai>rowadzani© samolotu mysliwskiego
wykonywane jest metoda ~manewru” * Wynikiem naprowadzania po
winno byo zdarzenie tego,"ze Samolot isysliwski znajdzie sie
w nakazanym punkcie w stosunku do celu /na rys*2 punkt K/*
Potozenie punktu znajdowania sie samolotu mysliwskiego po
wykonaniu naprowadzania mozna opisa¢ pj?zy pomocy wzglednych
wspotrzednych N rdznicy Kkursow rozpatrywanych
na ptaszczyznie*



X k

Rys«2*

Jednak na skutek bteddéw naprov/adzania samolot
mysSliwski moze znalez¢ sie nie w nakazanym punkcie k, a w
pewnym przypadkowym punkcie  » przestrzenne potozenie kto-
rego, uvmrunkowane jest przypadkowymi odchyleniami od naka-
zanego /zatozonego/ potozenia w odlegtosci / A x/, w odste-
pie ! 0k y/, w kursie /U o/ iw wysokosci / H/* /Na
rys. A H nie jest pokazane/.

Odchylenie samolotu mysliwskiego od nakazanego po-
tozenia bedziemy naz&wali btedem naprov/adzania. Dla wspot-
czesnych mysliwcow posiadajacych na poktadzie stacje radio-
lokacyjne o duzym zasiegu z dostatecznie szeroka wigzka
promieniowania w ptaszczyznie pionowej™ jak rowniez rakiety
kierowane typu **povvietrze-pov/ietrze'V o dobrych charakterys-
tykach manewrowycli, btedy naprowadzania w wysokosci nié viy-
wierajg istotnego wphywu na ostateczny wynik naprowadzania.
Dlatego tez nie bedziemy brali pod uwage bledéw naprowadza-
nia po wysokosci* a bedziemy rozpatrywali tylko btedy na-
prowadzania w ptaszczyznie poziomej* to znaczy: A Ay

Podstawowymi przyczynami powstawania bledow na-
prowadzania /pierwotnymi btedami/ sa:
- btedy niedokiadnego okresSlania wspotrzednych samolotu

mysliwskiego 1 celu;
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- bledy niedoktadnego okreslania rezimu lotu celu Zicurs,
predkos¢* wysokosc/; ’

« bledy wypracowania i pr~zekazania na pOkitad samolotu
mysliwskiego komend naprowadzania /gtéwnie kursu/;

% ptedy wykonania przez pilota komend naprowadzania
/gtownie niedoktadno wykonanie skretu/.

Bedziemy przy tym zaktadali, ze bledy pierwotne
I pOvYiistajace w rezultacie ich wplywu czastkovie bitedy napro-
wadzania SA niezalezne.

Djokta™n "B/

Doktadnos¢ okreslania wspotrzednych przy pomocy
stacji radiolokacyjnej charakteryzuje sie, jak wiadomo,’
Srednim kvmdratowwym odciiyleniem w odlegtosci /™ D/ i
Srednim kwadratowym odctiyleniem w azymucie / ~ A/, Otrzy-
mane W wynilru pomiarow miejsce Znajdowania sie samolotu
mysliwskiego w ogdlitym przypadloi nie bedzie pokryv;aé sie z
rzeczywistym miejscem znajdowania sie*. 2 okreSlonym prawdo*-
podobienstwem mozna tv/lerdzi¢ Av przyblizeniu 687/, ze
miejsce samolotu znajduj© sig w granicach powierzchni pros™
tokata o bokach 2S* Di 2 D(?k

RyCx3*

Zaktadajac rozrzut kotowy, Si“ednle H™adrAtowe odctiylenie koto*
we w okresSienlu wspoétrzednych pozomy oblic*ya wedtug wzoru;
6"V *» \jo>* 4 /D & k/" '8/
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WiadomQOg Se przy rozrzucie kolowym punktow znaj-
dowania sie samolotu Srednie kwadratowe odchylenie w dowol-
nym nakazanym kierunku jest ©f T razy mniejsze od kotowego*

Wol>ec tego
N Q’r_ | Cr
b x IfT

Ra podstawie okre$lonych wspétrzednych celu i
samolotu mysliwskiego moze by0d nastepnie rozwigzane zada-
nie naprowadzania® Z chwilg kiedy samolot n”$liwski wyj-
dzie na nakazany punkt K*-potozenie jego w tym punkcie nmo-
ze byé okreSlam© z bledem- ~ /S/* ale z takim samym bie-
dem moze byd okreSlone potozenie celu®  zwigzku z tym
ze potozenie samolotu mysliwskiego i potozenie celu okres-
la sie przy pomocy tej samej stacji radiolokacyjnej biedy
powstate na skutek btedéw w ©kresleniu wzglednego potoze-
nia celu i samolotu sysSiiwskiego bedag jednakowe*

m m
m N )
' iz i r
m A - odpowiednio Srednio

kwadratowe od@hylenie okreSlenia potozenia samolo-
tu mysliwskiego i celu zgodm.e z kierunkiem osi
wspotrzednych prostokatnyohi
® odpowiednio $rednio kwadratowe od-
chylenie kolowe ©kreslenia potozenia samolotu mys-
liwskiego i ©elu®
Czyli ogolny biad w okresleniu wspo6trzednych bedzie réwnys

o 62N ~ (otjm = -fUG/ R
N [9/
gdzie« w radianach
Gel*® kwadratowe odchylenie w okres$leniu

wspotrzednych przez stacje radiolokacyjng*
\Yzor {3/ jest stuszny dla przypadku kiedy naprowadzanie
wykonywane jest bezposrednio ze wskaznika obserwacji okrez-
nej® \V praktyce odczytane /zdjete/ ze wskaznika obserwacji
okreznej dane mogg byo jeszcze przed rozwigzaniem zadania
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naprowadzania wykorzystane do analiz sytuacji powietrznej®
Dlatego tez w ogolnym przypadkug oprocz dokladnosci okres®
lenia wspotrzednych bezposrednio przez stacje radiolckacyj®
g/ G nalezy uwzglednia¢ rowniez doktadnos¢ odczytu,
przekazania i odtworzenia wspoétrzednych lub wprowadzenia ich
w aparature naprowadzania®

Wponizszej tabeli podane wartosci bledéw napro®
wadzania w zaleznosci od odlegtosci punktu naprowadzania od
rubiezy wprowadzenia do walki dla S"D « 0,5 km i

9 50 ¢ 100 i 150 1 200 1
Iicd <<<<<<<<<<<<< 93»C3a»9>>»a®eBa»<M
S » 0»7 8 1»0 '9 14 i 1@

Eha/é\as,awwaanHa;§i3@aa9bs»n_'sssaas!safﬁagsaalB»s»a@3!Masaaas]is,avva&':,af:l:

W przypadku naprowadzania z planszetu doktadnosc
okreslania wspotrzednych /D i A/ nieco zmniejsza sie i w®
Nnosi D» 1 km, » 17" ® .

Wobwczas btedy naprowadzania beda posiadaty naste«
pujgoe wartoscis

g)C»ee 9 a@acaxaftsmesssssaatBasal BB«38ira«@aa@as
D/kV 0 20 0 50 j 100 9 200 s 300 g 400 A
CS(OO <K egcs@ca@)mas i"00 ca <3 4E>g C8D o A gCS 49 Q> 0Sg CD <B3 O» CE>
f&"/ton/ 810 » 14 <« 20 8 36 " 53 8 6,7 i
\ 8 8 19 |
nASINiwski™ s™osu n"“kazane/s"

Samolot i”ySliwski naprowadzany metodg manewr™*
w celu wyjsécia na nakazany pimkt K musi wykona¢ skret z na®
kazanym promieniem® Ruch samolotu do punktu poczagtku skre®
tu P /rys® nr 4/ j©z®li rozpatrujemy ruch wzgledny/ odbywa
sie po linii stycznej do toru skretu z predkoscig wzgledng

~wzgl N
Jezeli saunolot mysliwski rozpocznie skret nie w oznacz®«
nym czasie /to znaczy nie w punkcie P/, na przykiad z pew

nym opdéznieniem w czasie A zakonczy @n wykonanie
skretu nie w punkcie K, a w Jakieis punkcie K7 a roznica
w odl@,:”Mosoi pomiedzy tymi - punktami wyniesie

szgl. A*



RySe4.
Y/iadorao {l 95] ~ ze skiadowe wzglednej predkosci,
zblizenia sg rownes
X »-Vra /n - cos ‘\/

y 8V sin oC
Postugujac sie odp.ov/iednig zaleznoscig 2 teorii
btedow dla okre$lenia czastkowych Srednio kwadratowych od-
chylen bledUi® to znaczy

/K
mozemy tatwo okredlié Srednie kwadratowe odchylenia bledéw
naprowadzania

- /e U f Aot
/n/

(olf N 6V

gdzie;3"™ * Srednie kwadratowe odchylenie btedu w okresSleniu
momentu poczatku skretUi»
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Podezas naprowadzania ze wskaznika obserwacji
okreznej9 uwzgledniajgc dobre przygotowanie nawigatorakope<»
ratora i pilota® btad 6t wynosi w przyblizeniu okoto 5 sek
1 sktada sies z btedu rachunkowego okreslenia momentu po*
czatku skretu® rozrzutu czasu powstatego podczas podania ko*
mendy na skret przez nawigatora /czas opoéznienia/ i rozriuitu
czasu reakcji pilota podczas wykonania komendy na skret»

Yizory /11/ ws”zujg™-aa to® ze wielkos¢ bledéw
naprowadzania powstatych na skutek niedoktadnego rozpocze«
cia skretu w nakazanym czasie i punkcie jest wprost propor=
cjonalaa do predkosci samolotu a”sliwskiego Blatego tez
wraz se wzrostem predkosci™lotu doktadnos¢ naprowadzania
zmniejsza sie» Oprocz tegO' wielkos¢ bledow zalezy od war«
tosci kata ¢€g to maczy @ tego z jakiego kursu w stosim®
ku do kursu lotu celu samolot wykonuje skret w ce*
lu wyjs$cia d© aakom®

W ponizszej tabeli podane sg wartosci biedow
naprowadzania n N zaleznos$ci od oC J a i dla
ns 0.8 1 at ®5 8#ke

— oc° 30« 603 9Gs 120 15Q 80
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Z taoeli wynika, z8 w wypadlcu wykonania zblizenia na

kursach przeci\7nych /06 = 160V bigd w odstejpie - 0/
jest rowny zeru, a bitgd w odlegtosSci osigga maksymalng Ymr-
tos¢* wartos¢ bleddv? naprowadzania Wwyrazny spo-*

s6b zmienia sie jezeli skret bedzie wyk”any na przecinajacych
sie kxirsach zblizenia /di e 90V ®

c# y/plyw niedoktadne/yo utrzymania kata skretu

V/ladomo [1.5] , ZO v?spbtrzedne punktu poczatku skre-
tu samolotu mysliwskiego /a na ich podstawie - moment poczat-
ku skretu/ mozna obliczy¢ przy pomocy wzorowj
X » AR n fcCr~MoCjp - Asin N sin <Ygj

: [ /1?/

y ~y™ + R *cos ® cos

gdzie$ W roznica kursow mysliY~ca i celu po wykonaniu gkre-

/rys.5/
ii» - roznica kursow mysliwca i celu przed wykonaniem
skretuj
¢ % potrzebny kat skretu n”siiwca dla wyjscia w tyl-

ng potsfere celu.

Hys.5
Poniewaz wartos$¢ jest nakazang /statg/, to kat
o ktory samolot mysliwski powinien Y ykpna¢ skret moze byc
okreslony z btedami, przyczyng ktorych beda biedy /icXw okres«
leniu réznicy kurséw o .
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Zatozmy, ze zostat okre$lony punkt poczatku skretu P
/rys, 6/ z takim wyliczeniem, zeby zakonczy¢ skret /ustale-
ni© Y w nakazanym punkcie K, i ze w rzeczyv;istosci samolot
mysSliwski rozpoczat skret w punkcie P, Jednak na skutek bie-
du ~oCv3 okresleniu roznicy kursow skret zostat zakonczony
w punkcie . Wtej sytuacji na slcutek zmiany kata skretu
/0 wartos¢ A i czasu skretu, to w chwili zakonczenia skretu
cel znajdzie sie nie w punkcie C, a w punkcie e

Rys,6.

Btedy naprowadzania powstate na skutek roznicy
pomiedzy nakazanag i faktyczng wartoscig kata skretu mozemy
okresli¢ wykorzystujac poprzednio przytoczong zaleznosc
z teorii bledéw /11/*

danym przypadku roézniczkujemy rown€uaia /127 wzgle*
dem oC i zamieniamy rozniczki zmiennej ~ Srednimi kwadrato-
wymi odchyleniami® Otrzymamy:

/y~cos 0Cj £

G'c | 3 ot /13/
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Btad kursowy powstaje na skutek biledcw okreslenia kierunku lotu celu, bledow
powstatych podczas rozwigzywania zadania przechwycenia /okreslenie kursu lotu na przechwy-
cenie/, bledow wyniktych z niedokiadnego utrzymywania kursu przez pilota ©raz bledéw powsta-
tych na skutek wphywu wiatru /nieuwzglednianie KZ/, Ogolnie, wartos0 btedu naprowadzania przy
wzrokowym naprowadzaniu z ekranu okresnej obserwacji welia sie w granicach 6-10®,

Wponizszej tabeli podane sg wartosci bledéw naprowadzania I fuoc w zaleznos-
ci od Ren i dla a 6®
@
i??r  8=-=-"=zeeeemje-»-«-Z22~=xX=«b=Me«=e«,i2,=«* t.,,,.al2,e,,.44,,2S2===04»««,== «l|,12-=a««tao=,,,Al82_, ,, A
| -s@n 55ﬂO 91’0.965i esrt 3R i85 | L2 g 9 PP o « o’ é%oo s
B » o« « B« u &= 4 SO 158 O 400 B w o o ®095<sa b .0,
«242 ',,1§5 | 04 « 471 <Jal *-M 'M | $4ai «-M 'M - "4& *-M ' ia|b5»
L= j 145.». 1?i jypijj-e.ctij 1 1 J
@930,* 1«0 ,15 g s On7 L4 *20 - 4f0 © 32*64 « 41 ' 82 . | ¢ 9.0
SN wo w0 dlck MdBISA0ailABIj6Bidb« Yoy > S YodRes @& » °0
0242 0-SN 94 4 e« -2al»gal2 ..M «.14 «, M , 3~ ;)74 1,44 " en" ,-4.2. | © $i
63® een"ssB8ae«a,,,.,..eN,",g" Im"% m%l

N li©sgfito p@<daa® @3 wart®s®i @ w miaa<s«gZ2iillp -iSy” 0
i p®dals® sg w km®
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2 podanych wzorow i zatgczonej tabeli wynika, z
btedy naprowadzania sg wprost proporcjonalne dé promienia
skretu samolotu mysliwskiego™ W zwigzku z tym doktadnos¢ na-
prowadzania ze wzrostem wysokos$ci i predkosci lotu zmniejsza
sie* Powazny wplyw na dokladno$¢ naprowadzania posiada po-
czgtkowa réznica kursow o6 *

d/ y/plyw niedoktadnego okresSlenia predkosci lotu celu

Jezeli predkos$¢ lotu celu zostata okresSlona z ble™®
dem, to do chwili wyjscia samolotu mysSliwskiego na punkt K
/rys.7/ cel przejdzie pewng droge wiekszg lub mniejsza od
wartosci rownej n R /c™h; - / 1 znajdzie sie nie w
punkcie C, a w punkcie C™*

Rys*7.
Powstate biedy naprowadzania mozna okresSli¢ roznicz™
kujac rownania /12/ ?;zgledem ?C» Otrzymamys

/14/

gdzie oVc~ e wzgledne Srednie Icwadratowe odchylenie
okreslenia predkosci celu«

Podczas naprowadzania z ekranu okreznej observ?acji

wartos¢ biedu Ve waha sie w granicach 0,1 - 0,15«
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Nalezy zaznaczy¢, z2© z powodu btedow okreslania predkosci celu pov/stajg tylko
btedy naprowadzania w odlegtosci, a btedy naprowadzania w ostepie sa rowne zeru« Wielkos¢
b*QdUéXV\LC Jest wprost proporcjonalna do promienia i kata skretu«
\? ponizszej tabeli podane sa wartosci btedu naprowadzania 6y w zaleznosSci
'™MRgni /dfc~C /®aia c W = 0-1
fe33<o7a$I.gB«ff|asse$e\Asl<4a|©aa:|58:a,»s<>Sssfﬁch s 3EssassssIo Bas@s8s sse @@ Basaib
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nledoktacM™MRO igty*ymaitla re”ifnu Ukrtu

KieutraymaniiS >4 pilota podcaas wykonywania
Okt<au nakasano™ predkoilci i kata. pjisi®chyin, jak wiadomo
prowadsi do pfvistania bitjdow w wialkodci promienia slir™tu
/ ™ E/. Na prsiyklad joZeli ssamolot r~ysliiNiiki powinien byGr
v/ykonac skr™*t o promieniu H i ssakoncay¢ ton skret W punkwo»
cie K /rys.8/, to w prizypadku saistnionia btedu A H skret
zostanie zakonczony w punkcie — «

g . A
Pprocg tego zmiana promienia skretu wplyyva na ecza.
skretu to z ko Lprottadzi do tego™ zs cel. chtrili zakon**

csenia skrotu znajdzie sie nie ™ punkcie ,0» a w punkcie 0/,
Btedy'naproc/adzania’ powstate -na skutek, niedoktad-

nego utrzymania .rezimu skretu-mozna orreslld rdinicZkujae

rownanie /12/ wzgledem Otrsymamys N

/ip

*oj M2JL "1l cas™ K cos<”]

E * Ox*sdnio kwadratowe odcnyj.enie W utrzymanru przez
pilota nakazanego promicnla sliretu*
Z .teorii manewrowania, wiadomoy z© ten bitgd moze oyo.

obliozony przy pomo.cy viiorut

O(]>7¢JS/ N6/
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gd*ie s nakazany kat przechytu samclotu inysliwiskiego pod-

czas wykonywania skretu®

Btad & R jest zalezjay od predkos$ci i kata przoohy™
tu, a gldwnie™ od doktadnos$ci utrzymania kata przechytu* Prak-
tycznie btad nieutrzymania przez pilota nakazanego kata prze-
chytu waiia sie w granicach ~ 2-3™ a wzgledny biad nie-
utrzymania nakazanej predkosci S~ jest bardzo ma/ 1 nie
przekracza 0™

Przy darme] dokladnosci zachowania wielkosci skretu
btedy naprowadzania /15/ zalezg od wielkosci kata skretu
/oCi™-ci- /<

V/ ponizszej tabeli podane sg wartosci btedow na®
prowadzania dla warunkowiin ~ & 1800 knmvgodZo@

A\ cCKAN Qg 6 172 km

I=s=K =S5 sss: sassac I asss as5=ffiSKass asjasaa asassKisasKffiaB"
[ oC 0 ~km 1
«M$$$Em 'ks3SsSS =s| ksssg=sk Fis sa*» sBagasaasKsasB”

Y B 294 | 1*2

iN\ 180 | 3.0
- 3 =:sss=$lc asasESK ssse 25SS s:*s was g»sg3

AENENDNO,SE narpw/diania ® M tEzkad_bied v nafrradgan%

V/ dotychczasowych rozwazaniach rozpatrzone zosta-

ty gtovme czgstkowe bitedy naprowadzania® Je $li zatozymy” ze
czgstkowe biledy naprowadzania sg niezalezne”™ to sumaryczne
§rednie kwadratowe btedy w odlegtos$ci i W odstepie mozemy

oks.-éSli¢ przy pomocy wzorowi

ax~ \JN G xA,
( iy A

1%/
Cy-yle -iif
Jezeli przyjmiemy” zei
Gj) - Srednie kwadratowe odchylenie w odle-
gtosclIn
Gy >= ¢jiednie kwadratowe odchylenie w odste-

pie,
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ots"zyujarny;,

/18/

i-

Na wykresie /rys®9/ podane sg T artosci bieddw vizro«
kOT/ego naprowadzania ise wskaZznika okreznej obserwacji dla,
predkosci laj/$sliwca 1000 krs/gods™ i predkosci celu 600 km/godz*
Wykres charakteryzuje zalezno$6 biedéw naprowadzania od wiel-»
kosci kata skretu / przy naprowadzaniu piySliw ca w.

tylng poéitsfere celu™ a takze od wielko$ci promienia s.kretu R*

(M)

2km

mRijs S
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Charaj™torystycznym jest to, ze btedy naprowadzania
rosng W miare zwiekszania kata skretu mysliwca i szczegdlnie
przy duzych warto$ciach promienia skretu* Za czas skretu mys-
liwca bledy naprowadzania sumujg sie i w koncu skretu mogo®
osiggng¢ prawie podvrfojng warto$s¢ w stosunku do tych biedénn,
z ktéorymi samolot myS$liwski byt varowadzony na punkt poczatlcu
skretu* Dlatego tezy w celu zwiekszenia doktadnos$ci naprowa-
dzania c3lowym jestg o ile to bedzie mozliwe, /na matych wy-
sokosciach/ wykonywa¢ skrety z maksymalnie dopuszczalnym
przechytem /przecigzeniem/«, Je$li to nie jest mozliwe /na du-
zych wysokos$ciach/ zv/iekszenie doktadnos$ci naprowadzania moz-
na osiggriz™"¢ poprzez zmniejszenie wielkosci kata skretu- na
przyktad wykonanie naprowadzania przy pomocy -dwoch skretéw*

Podczas naprowadzania iriySliwca w tylng poOtsfere ce-
lu na kursach przeciwnych, btedy naprov/adzania w odlegtosci
sa o wiele wieksze od biedow naprowadzania \j odstepie* Jedna
Zz najbardziej pcY”™aznych przyczyn tego zjawiska jest niedo-
ktadno$¢é wykonania skretu w wyznaczonyra czasie i miejscu*

Rozktad btedOY/ naprowadzania jest taki, Zze dooko-
ta nakazanego punktu naprowadzania K mozna pokazac posta-
ci elipsy rozrzut mozliwych punktéy? naprowadzania /ryskiO/.
V/ymlary pétosi elipsy rozrzutu bitedébw, naprowadzania zalezne
sa od prawdopodobienstwa trafienia w jej granice i okres$lone
sa przez Srednie kYjadratowe odchylenia lub uchylenie prawdo-
oodobne*



Rys*1C~*
S rachunku prawdopodohie/istwa wiaotosio ~ 250 prai™-
dopodobienstv;o trafienia w elipse rozrzutu jest réwnes

- jezeli jako parametr gestosci grupowania przyjmieji®
$redni© kvNMadratowe odchyleni©

pal e /T9/
gdzie C - wspotczynnik okreSlajacy zaleznosé miedzy
érednim kwadratowym odchyleniem a.poétosiami
elipsy;
jezeli jako parametr gesto$ci grupowania przyjmiemy
uchylenie prawdopodobne
K
pgj w3 N
gdzie$ « wspbiczynnik okreSlajgcy zaleznos$é miedzy
uchyleniem prawdopodobnym a potosiami
elipsy,

wartosé stata rowna 0"MN477»
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Mozliwe warunki walki pcAvieti*2nej mozna a-“harak-*
teryzowa¢ przy pomocy strefy rozrrjutu bledow nE>pro\=¥adaania*
Zasadniczymi parametrami tej strefy sa bieijy naprowadzaDia
w odlegtosSci, odstepie, kacie krarso'wym i kursie*

Dla pétautomatycznego systemu <wp” biedy napro«*
wadzeinia posiadajg wartos$ci podane W ponizszej tabelis

_ *8
i« s SICSss=;sss SS;rs ss:

8Charakter btedu

X«

| Podczas naprowa-* gPodczas naprcwac |
j dsania s wtasnej ”“asania z wykor2ys- .

jstacji radioloka-» , taniem %
gcyjnej i /
a,sssssscstc: =,=!=lC:=!=cC.C,s:Csccesir:: . I1SE cssxcsms 5=5S SESSET S4Bt SS STEi SSK Se“ SSSCri SS-SSsssast.ci 3X1® Sr
Srednie kwadratovi/e Qf * 1,8 km Gxi i 73 km i
ijodchylenie w odie- N «
iigtosoi
ISrednie kwadratowe  * »4,7° f - 523
«odchylenie W kacie
Ikurs owym i
jlSrednie icaeadratowe 8 o 10
jjodchylenie Wicursie t 1
S IS B SIS sssilfistra 11 ts 255 ; 25

Poniewaz na ptaskim ryaim”u mozna poiazac tylko dwa
bte<ty, strefe rozrzutu bteddéw naprowadzania, oblicza sie we
wspoOtrzedny oh prostokagtnych odznaczonych warto$ciami linio -
wymi btedov?, to sjmczy w odiegiorci i w odstepie® P-Siy czym
btad w kacie icur'sowyt: oznacza ale liczbo™o;” lub we wspodtrzecl«
nyeh prostokatnych ornaczoii/oh wiclko$ciar-d katowymi, to znfi-
c:y Wkacis i kursie, przy czym bigd w cdlegtozci
liwzgledcia aie oddzielnie

‘cimiary elipsy ‘razrzc tu btedk' nnprci\ivadzania moz-

na okr”~eéli6 pr;jy pomocy wzoréw:

D /21/

Jezeli nie znaiy -“rurtosci Sredniego
btedu w odstepie, a zre<h;.i }y-adt*ntmj biad W kacie
>nur>mvyn;, to Sredni kw”adratewy bigd w odstapi-e obli-
V- pi'2y pomocy wzOr:..*
otik 3" /20/

gdzie$ dér rrotnia = 3raw;;....zanla”
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Maksyraalne wymiary elipsa posiada przy prav/dopodo—
bienstwie rownym jedn-osci, to znaczy wtedy, kiedy jej potosie
sg odpowiednio révme trzem srednim kwadratowym odchyleniom
/C e 3/ lub czterem uchyleniom prawdopodobny» = 4/*

Im v/ieksza jest doktadnoS¢ naprov»fadzania, tym
mniejsze sg wymiary elipsy rozrzutu.

V/ kazdym z punktéw elipsy rozrzutu kurs mySliwca
moze rézni¢ sie od nakazanego, to znaczy moze mie¢ miejsce
pewny kursowy bigd naprowadzania /rys.10/” przy czym zakta-
da sie, ze kursowy btad naprowadzania posiada rozktad jedno-
stajny, to znaczy, ze jednakowo prawdopodobna jest dowolna

wartos¢ tego biedu»

N/ Oterakterystyka koniecznr/ch warunkéw prowadzenia walki
p<y.yjetrznei
Podstawcn-"e kryterium dla charakterystyki i oce-
ny koniecz;nyeh warunkéw wykonania walki powietrznej jest
strefa zblizeniae
Pax*ametry strefy zblizenia sa $cisSle zwigzane
ze strefag raoz?Liw;ych atakdéw i zalezne sg od mozliwosci wy-
kiyoia przez samolot mySliwski celu powietrznego. Zv;ia-
zek strefy mozliwych atakéw ze strefg zblizenia jest nas-
tepujgcyi strefa mozliwych atakéw okre$la konieczne wa-
rtinki dla razenia ce3jj, a strefa zblizenia opisuje konie-
czne warunki dla wykonania zblizenia i wyjscia do ataku.
Kazda z tych stref jest czeScig przestrzeni, dlatego tez
na ptaskim rysunku pokasuje sie tylko przekrdj tych stref
w jakiej$S ptaszczysSnie.
V/ymiary strefy mozliwych atakéw mozemy otrzymac
z odpowiednich instnkcji lub obliczy¢ przy pomocy znanych
wzoréw ze strzelania powietrznego.
Otrefa zblizenia posiada dwa rodzaje ograniosefs
« z mozliwos$ciami wykonania
prues mn mzewry
0g;;"u:d?nenla noigsane n moio$§ciami wykrycia przez
mys$liwca oslu powietrznego*
“ ,rlu okreS$lenia wymiarow strefy zblizenia na-

lezy posiada¢ nastepujace dane;
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- Srednig roznice kursu celu i mysliwca;

- wartosci oczekiwanych btedéw naprowadzania;

- katy obserwacji wzrokowej i przy pomocy pokiadowej
stacji radiolokacyjnej;

- zasieg obserwacji wzrokowej i przy pomocy pokiadowej
stacji radiolokacyjnej;

- przypuszczalny charakter manewru celu*

Obliczenie granic strefy zblizenia wedtug mozli-
wosci wykonania manewru przez samolot mysliwski polega na
zbudowaniu w systemie wspotrzednych zwigzanych z celem
krzywych zblizenia odpowiadajgcych danej metodzie zblize-
nia i sposobom celowania*.

Dla  Sliwcow wyposazonych w kierowane rakiety
zezwalajgcych na wykonanie atakow tylko z tylnej pdisfe-
ry najbardziej wygodng metodg zblizenia jest lot po krzy-
wej pogoni*

W celu zbudowania strefy zblizenia nalezy w wy-
branej skali wyla*eslié strefe mozliwych atakéw albo przy-
najmniej strefe odpalania rakiet* Nastepnie nalezy obli-
czy¢ i wrysowaC graniczne t™y» 2 ktorych samolot mysliwski
moze jeszcze wyjSC w strefe mozliwych atakéw. Dla rakiet
kierowanych zezwalajacych na wykonanie ataku z tylnej pot-
sfery, jako graniczne tory przyjmuje sie graniczne krzywe
pogoni /1, 5/»wykreSlenie ktérych rozpoczyna sie od granicz-
nych w kacie kursowym punktéw strefy mozliwych atakow
/punkt A na rys*1I/*

Nastepnie do v;ykreSlonych krzywych pogoni doryso™mje sie
tory skretu wykonyweinego-przez mysliwca z maksymalnym prze-
cigzeniem* Jezeli teraz na otrzymanych torach oznaczymy
punkty w ktorych réznica lairsow mysliwca i celu jest row-
na maksymalnemu btedowi naprowadzania w kui*sia i potaczy-
nmy te p*onkty, to otrzymamy granice strefy zblizenia* Stre-
fa zblizenia potozona jest we%wnatrz tych granic i jest
przestrzenia, z ktérej mj~Sliwiec, posiadajac zatozong roz-
nice kursu, jest zdolny wyjs¢ w strefe mozliwych atakow*



Rys. 14*
Analogicznie buduje sie strefy zblizenia dla ba”™
tego zakresu mozlinych bledow naprowadzania.
Do obliczeh wykorzystujemy nastepujace wzoryl 72/

_ (sin QK- sin oge- ‘A" --m 7
= G+ oOm | =t
Im (cos<”~~ cOsS™i)
o7
gdzieX (Om ~ &T 1

y/r2 N

- Srednie przeciagzenie;

x, Yy - wspobtrzedne punktu konca skretu na granicznej
krzywej pogoni;

N - przysSpieszenie grawitacyjne



28

wspotrzedne punktu poczatku skretu;
< - réznica kurséw w koncu skretow;
oC - roOznica kursow na poczatku skretu#

Strefa zblizenia w przypadku kiedy cel nie mane-
wruje jest symetryczna w'stosunku do linii kata kursowego«180®¥
Dlatego tez, mozna oblicza¢ tylko jedng polowe strefy, np#
tylko dla lewych skretowi

Jezeli zbudujemy dwie strefy zblizenia, obliczo-
ne dla maksymalnych bledow naprowadzania w ikursie, lecz o
réoznych znakach I natozymy te strefy jed-
ng na druga, to otrzymamy jakas wsp™-0lng strefe, przy wyjs-
ciu w ktorg z roziiymi btedami /+ZioC / mysliwiec bedzie w
stanie wykonaC zblizenie#

Strefa zblizenia, je$li nie ma ograniczen w cza-
sie zblizenia mysSliwca, nie posiada granic w odlegtosci#

VMymiary strofy wykrycia zalezne sg od granicznych
katow kursowych, przy ktoérych istniejg jeszcze warunki wy-
krycia celu i granic zasiegu wykrycia.

Graniczny kat kursowy wykrywania, to znaczy bocz-
ne granice strefy wykrycia mozna obliczy¢ przy pomocy wzo-
ru /rys.12/. N

« 180 - /-~- -~oC/ /25/

gdzie$ - kat obserwacji wzrokowej lub przy pomocy pokta-
dowej stacji raiiiolokacyjnej#



Bocznpi (Mrica “ivlu /
myiltw XK o AN
/
/
RyS.12.

Podczas obliczania granicy strefy wykrycia w odie»
gtoscl nalezy mie¢ na uwadze to, ze tylko .pewna cze$¢ strefy
wykrycia charakteryzuje sie warunkami, przy posiadaniu kto*
rych mysSliwiec dysponuje wystarczajagcym czasem potrzebnym
dla pewnego wykrycia celu* Natomiast cze$¢ strefy wykrycia
charakteryzuje sie tym, ze samolot mysliwski w chwili wy-
krycia celu moze go szybko straci¢ z pola widzenia* Diate-,
go tez warunkiem niezawodnego /trwatego/ wykrycia celu uwa—
za sie obserwacje celu co najmniej w czasie dwoich cykléw-
obserwacji /2 A t ™ 6 sek/ anteny stacji radiolokacyjnei*
Wobweczas potozenie linii dzielgcej strefe wykrycia w odle-
gtosSci na dwie czesci mozna obliczy¢ prsiy pomocy wzoru / Vi
/N cosad -V /sinqg - sin bos

- A iV M| i jia m nwit iim —

D : /\w—:_g N A mt“m
cl 06k k ~ m

Wspoélny wplyw wymagan wykrycia celu i wyjscia do ataku przeja-

wia sie w ten sposéb, ze samolot . ,.... ... wwyniku naprowa-
dzania powinien znalez¢ sie i w strefie wykrydia 1 w strefie

zblizenia* Ziiaczy to, ze koniecznym wa”“nkiem wyjscia do ataku

/26/
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jest trafienie ciysliwca w te czeSci strefy wykrycia i zbli-
zenig, ktore pokrywajg sie wzajemnie /T~ sAyi

Tak wiec prawdopodobieristwem wyjscia do ataku jest ,
prawdopodobienstv/o trafienia Sredniego punktu naprowadzania
we wspllng strefe zblizenia i wykrycia.

Jezeli znane nam sg rodzaje rozkiadow biedow na-
prowadzania A odlegtosci, odstepie i kacie kursowym, to praw-
dopodobienstwo wyjscia do ataku, jako wynik porownania strefy
zblizenia i wykrycia ze strefg rozrzutu bledow naprowadzahia,
moze byd obliczone przy pomocy wzoru:

przy czym catkowanie powinno byo wykonane w przedziatach .
okresSlonych strefg ogolng dla strefy wykrycia i zblizenia.

Najbardziej prostym sposobem jest graficzne cat-
kowanie. Wykresami dla okre$lania prawdopodobienstwa'"wyjs-
cia do ataku sa rysunki strefy zblizenia i wykrycia i stre-
fy rozrzutu punktOYi naprowadzania /rys.13/.

sti/oja’ zblcBerita

mozliwych
ohkdw rAjioyca

i '|9 fizu
f}\owockanii

rys. 13.
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Analityczne okreSlenie prawdopodobienstwa wyj$cia do
ataloi dla roznych warunkéw wykonuje sie poprzez podliczenie
prawdopodobienstwa trafienia sredniego punktu naprowadzania
w 0g0lng powierzchnie utworzong przez strefe zblizenia, wy-
krycia i rozrzutu bledéw naprowadzania /zakreskowana powierz-
chnia na rys*13/#

Do obliczenia prawdopodobienistwa wyjscia do ataku mozna takze

wykorzystan siatke rozrzutu*

e VV tym celu rysuje sie strefy zblizania 1 wykrycia
dla bledow kursowych + . Nastepnie w skali rysunku na
kalce wedtug uchyleh prawdopodobnych rysuje sie siatke roz-
rzutu bledéw naprowadzania / Z) i Z\7 /* Srodek siatki
rozrzutu pokrywa sie ze Srednim punktem naprowadzania 1
przy pomocy kwadratow siatki wykonuje sie podliczenie praw-
dopodobienstwa wyjscia do ataku* Px-zyklad pokazany no
rys.H odpowiada prawdopodobienstv/u wyjscia do ataku,

Rys. 14*

Prawdopodobienstwo wyjscia do ataku jest najbar-
dziej waznym parametrem skutecznosSci przechwycenia.

Dla zabezpieczenia maksymalnego prawdopodobienstwa
wyjscia do ataku nalezy bardzo dokiadnie anarizowac parame-
try zblizenia dla danych warunkow, ktore ogdlnie rzecz bio-
rac, okreslajg taktyke walki powietrznej w koricoym etapie
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naprowadzania* A wiec na podstawie oceny prawdopodobienstwa
wyjscia do ataku mozeniy wyciggnajé szereg taktycznych wniosi-
kow dotyczacych naprowadzania i sposobow zblizenia nysSliwca
% cdlem*

Wykonamy probe analizy wymienionych zagadnien w
odniesieniu do samolotow Mig»21f»13 w warunkach naprowadza-
nia przy pomocy potautomatycznego systemu I i"zrokowo*

Podczas napro¥/adzania mysliwca na cel najwaznioj«*
sze sg nastepujace parametty zblizenia?

- optymalna odlegtos¢ zblizeniai
“ optymalna predkos$¢ zblizenia;
- optymalny kierunek’zblizenia*

Dla analisiy wymienionych parametréw mozemy budo-
waé roznego rodzaju wykresy*

Hozpatrzyny wykresy prawdopodobienstwa wyjscia
do ataku w zaleznosSci od odlegtosci i kata loirsowogo* Wy-
kresy obliczone sa dla warunkow™ kiedy cel nie manewruje®
\7ykres /rya«15/ ©bliczimy dla wartmkow 2

1T30 los/godz«, ~ « 21€0 te/godz,

NN« 100« H ® 10 knx
Wykres rys«16 ©bllczony Jest dis warunkow
V0 « 1300 kmv/god*™ m < 2160 km/godzZ«@

oq  H®10 km
Wykres rye«17 obliczony Jest dla warunkéw;
V, w 800 km/godz«” . 1600 oieane, 1#
H« 10 30 k®









e



Na podstawie analizy wyla?esév/ mozna viyciggnac
bardzo wazne wnioski odnosnie parametréy/ naprowadzania btj$»
liw ca e

Z wykresébw wynika, ze przy okresSlonej odles>o0S$ci
poczatku zblizenia sg mozliwosci zabezpieczenia duzego
prawdopodobienstwa wyjscia do atatm, o ile naprowadzanie
jest dos¢ doktadne* ITa przyktad jezeli naprowadzamy wzro-
kowo, to nie przekracza wartos$ci 0,95«

Z pordwnania v/~ykreséw 15 i 16 wynika, ze przy
matych predkosciach zblizenia duze prawdopodobienstw wyjs-
cia do ataku mozna zapewni¢ w dos$¢ duzym przedziale katow
kursowych* Na przyktad przy-odlegtosSci poczatku zblizenia
rownej 20 fem* przedziat sylwetek celu réwny jest + 3/4
I przy odlegtoilci poczatku zblizenia réwnej 10 los - do
+ 2/4,

M miare zwiekszania predkos$ci zblizenia przedzia-
ty katéw kursowych poczatku-zblizenia zmniejszajg™ sie®

Jezeli walka powietrzna jest prowadzona z wyko-
rzystaniem obserwacji *"iSorkowej, to najwieksze prawdopo-
dobienstwo wyjscia do ataku ma miejsce tylko przy zero-
wych sylwetkach i przy nieduzej predkos$ci zblizania*

Na'duz.ych wysokos$ciach z powodu zmniejszenia
sie rozporzadzalnogo przecigzenia n”-$liwca, prawdopodobiens-
two wyjScia do ataku powaznie spada*

Najbardziej wygodnym”i do analizy parametréw zbli-
zenia sie sa wykresy strefy -zblizenia z wrysowanymi na nig
liniam i réwiij*ch prawdopodobienstw /izowiery/* Tego rodzaju
wykres, obliczorij' dla warunkoé'vs H = 10 km, Vm: 16C0 km/godz.,
\Y 1300 krn/goaz*, G" - 57, 1, = 2, pokazany

jest na i™-sunioi 18«
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Z analizy wykresu mozemy wycig”jig¢ nastepujgce
whnioski« Jezeli oel nie manewruje™ to dla uzyskania duzego
prawdopodobienstwa wyjacia do ataku samolotu liig-21f-13
nalezy naprowadza¢ go na cel pod zerowymi sylwetkami i przy
predkosci zblizenia nie wiekszej niz 200-300 km/godz«
Wtych warunkach mozna osiggnag¢ na Srednich wysokos$ciach
prawdopodobienstwo wyjscia do ataku bliskie jednosci.
Nalezy przy tym, w miare mozliwosci, naprowadza¢ przy po-
mocy systemu "WP’, poniewaz w tym przypadku prawdopodo-
bienstwo wyjscia do ataku zwieksza sie o0 0,3-0,4.

Rozpatrzymy teraz wplyw przeeiwmysliwskiego ma-
newrni celu na prawdopodobienstwo wyjscia do ataku«

Manewr przeciwmysliwekij w zaleznosci @ kato®
wej predkosci celu /(Oc / prowadzi do powaznej zmiany
rozmiarow strefy zblizenia*

Na przyktad na rys*19 przedstawiona jest strefa
zblizenia s izowlerami, obliczona dla nastepujgcych warun-
kow's
H» 10 km, 7~ * 1600 km/godz«, 7™ » 1300 km/god».,

® » 106 km, e 2, « 1,5«
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Jszeli poréwnamy ten wykres z wykresem /rys«18/
obliczonym dla tych samych warunkow” lecz bez uwzglednie-
nia manewru celu widztjra"?, wymiary strefy zblizania
znacznie zmniejszyty sia i strefa zblizenia ulegta pewnej
deformacijie

Jazeli cel raniewruje z duzyiE przecigzeniem» to
strefa SKiiizania jaszcze bardziej zmniejsza sie* Widzimy
to na

Wykonamy teraz analize podstawowych parametrow
zblizenia z uwz”glednieniem manewru, C®lu w prsjypadku
przechwytywania przez samolot Mig-21f-13 taktycznych mys-
liwcOVi' niep”rzyjacie la* V tym celu zostaty obliczone nas«=
tepujace wykresy*

Wykres ry-r¥21 obliczony dla warunkow?
H 10 Koc « 1620 km/godz*. V « km/godz.

Yfykrei!- rys*22 obliczory dla

Hs i ka T s 1350 km/g-adz®» T < (080 km/godz*» n .= 3

Wykres i;ys*23 obliczoriy dia warunkowi
Ti « 950G m, ¥jn ~ 1100 km/godz*» V_ « 1000 km/godz,»
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Z analizy wykresow wynika™ ze istniejg pewne op-
tymalne odlegtoS$ci naprowadzania, ktore zabezpieczajg naj-
wieksze prawdopodobienstwo wyjscia do ataku« ¥ przypadku,
kiedy cel manewruje stabo, przedziat optymalnych odlegto$-
ci naprowadzania jest stosunkowo duiy /zakreskowana po-
wierzchnia na rys«21/« Natomiast ‘jezeli cel manewnije g du-
zZym przecigzeniem przedziat optymalnych odlegtosci napro-
wadzania i'danej doktadnoSci naproc
wadzanxa OpAvaz tesé(g wartosé optﬁﬁ%ln(}/%j odlegtos$ci napro-
wadzania w duzym stopniu zalezy od charakteru manewru c«Xu«
Na przyktad, jezeli cel wykanN© manewr prawidtowy /kieru-
nek manewru celu jest zgodsay z kierunkiem manewru mysliwca/
optymalna odlegto$é raf-cwadzania jest rowna 2-2,5 km
/ciagte linie na rys«2”™/i' przy czym odlegto$¢ naprowadzania
nie moze byc ani wieksza," ani mniejsza od podanego prze-
dziatu, gdyz w przeciwnym przypadku prawdopodobienstwo wyjs-
cia do ataku znacznie zmniejsza sie« Ale nawet przy tej
odlegtosci naprowadzania prawdopodobienstwo wyjscia do ata-
ku w przedziale katow kursowych réwnym 150-180”" jest bar-
dzo mate i nie przekracza 0,5«

Jezeli mysSliwiec taktycz3xy wykona manewr niepra-
widtowy, prawdopodobienstwo wyjscia do ataku réwniez jest
rowne w przyblizeniu 0,5 /na I 22 - linie przerywa-
ni»/9 Przy nieprawidtowym manewrze cilu /rys®21/ zwieksza
sie tylko przedziat mozliwych odlegtosci naprowadzania«

WielkoSC przecigzenia podczas manewru celu wywie-
ra bardzo duzy wplyw na prawdopodobienstwo wyjscia do ataku
/rys*23/« Na przykiad, jezeli przy ns 180° i nC ® 2 praw-
dopodobienstwo wyjscia do ataku jest romi© 0,7 /przy opty-
malnej odlegtosSci naprowadzania/, to przy Ne » 4 prawdopo-
dobienstwo wyjscia do ataku zmniejsza sie do 0,3«

Na podstawie analizy przytoczoiiych wykresOY/ moz-
na okresli¢ wptyw odlegtosci wykryciae Odlegto$¢ wykrycia
wywiera v2plw na prawdopodobienstwo wyjscia do ataku tylko
w przypadku kiedy cel manewiuje stabo i na Srednich wyso-
kosSciach lotu celu, gdzie optymalna odlegto$é¢ naprowadzania
posiada duza wartos¢.
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Podczas atakowania celu manewrujgcego z duaym
przecigzeniem, a\szczegélnie na matych wysokos$ciach, opty-
malna odlegto$¢ naprowadzania posiada wartos¢ rzedu 2-3 kv
W zwigzku z tym odlegtos¢ wykrycia w zasadzie nie ma wply-
wu, poniewaz w tym przypadku konieczne jest bardzo doktadne
naprowadzenie i uzyskanie zaskoczenia podczas ataku*

Z przeprowadzonej proby analizy prawdopodobiens-
twa wyjscia do ataku widzimy, ze wstepnie mozemy ocenié
slcutecznoGC przechwycenia tylko na podstawie prav/dopodo-
bienstwa wyjscia do ataku*

OtoesjLeni”™ JS™™MNLw op”o” oMenatwajrze

Jezeli znane sg wartosci Wy ‘B Was I K, to
okre$lenie prawdopodobienstwa przechwycenia nie przedsta-
wia zadnych trudnosci* Nalezy tylko zaznaczy¢, ze w obli-
czeniach nie brano pod uwage aktywnego przeciwdziatania
celu* Jezeli uwzglednimy ogniowe przeciwdziatanie celu,
to wzor na obliczenie prawdopodobienstwa przechwycenia be-
dzie posiadat nastepujgcg postacs

VP«V\\/x/ /1 -W . /*W .  *K A~ /2S/
gdzies vraé\ m prawdopodobienstwo razenia mysliwca przez

cel powietrzny*

V/yniki obliczen prawdopodobien~rtwa przechwya>tnia
najlepiej pokazaé¢ w postaci wykresow w ssalezno$ci od wyso-
kosci i predkosci lotu mysliwca celu* Przykiady takich
wykresow pokazane sg na rys* 24» 25, 26 i ZI®
V/ykresy opracowane sg dla przypadku kiedy przechwytywanie
odbywa ale przy pomocy samolotu Mig-21f“13 celu nieraanewru-
j acfige»
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Punktem wyjsciowym uproszonej metody obliczania
sloitecznosci przechwytjrwania jest, o czym juz byla nowa po-
przednio, ze samolot mysliwski musi by¢ wyprowadzony w naka*
zany punkt z odpowiednimi wanmkami lotu, zapewniajgcymi
niezawodnie wykonanie zblizenia i ataloi. Potozenie tego
punktu mozna wyznaczy¢ przy pomocy wspotrzednych bieguna«’
wych, to znaczy; odlegto$ci naprowadzania, ktéra powinna
zapewnie wykrycie celu wzrokowo lub przy pomocy pokiadowej
stacji radiolokacyjnej oraz kata kursowego celu, ktéiy nie
powinien przekroczy¢ granicznej wartosci* Oprécz tego podt-
stawowym warunkiem pomyél%@.ego,wykonania zb“ienia [ atahu .
jest lposiadanie przez samolot mysli?~ski odpowiedniej prze-
wagi predkosci  stosunku do celu* Bedziemy réwniez zakta-
daé¢, ze cel nie stosuje manewru przeciwmysliv/skiego*

prowadzania

M*MMM  «w

W celu okre$lania granicznego bocznego odchylenia
liniowego / ™ /rozpatrzymy rys.28* Z rysunku wynika, ze
przy nakazanej /statej/'-odlegto$ci naprowadzania /d/ bocz-
ne odchylenie samolotu rysliwskiego / ~ / oC linii lotu

celu nie powinno byC wi<ijksze, niz na to zezvsfala graniczny
kat kursovity /q /.
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Jezeli podczaa naprowadzania wartos¢: bocznego od-
chyleAict samolotu m\sliwskiego bedzie wieksza od graniczne-
go”™ to samolot mysSliwski znajdzie sie poza strefg zblizenia,
a zatem przechwycenie moze by¢ ni@ wykonane-

Wartos¢ granicznego odchylenia llnic:mego mozna
obliczy¢ przy pomocy wzoru:

A Wqukr L d ﬂgr /29/
gdziet « odlegtos¢ wzrokov/ego lub radiolokacyjnego wy-
krycia celuj

n \

Qgr » @r0 sin | /30/
Vm Ve
qgr - graniczny poczatkowy kat kursowy,

- Srednie przecigzenie*
Graniczne odctiylenia boczne bedzier™ nazywali granicznym
liniowym btedem naprov;adzania*
Oprécz wskazanego warunku / 2\ » ~wykr

w celu pomysinego wykonania przechwytywania powinien byx5
spetniony jeszcze jeden warunek, a mianowicie; wektor pred-
kosci naprowadzonego samolotu mysliwskiego powinien byc,

w miare mozliwosci, skierowany na cel, a kat odchylenia
tego wektora od kierunku na cel nie powinien przekroczyé
pewnej granicznej wartosci* Dopuszczalne katowe odchylenie
wektora predkosci mysliwca od kierunku na cel bedziemy na-
zywali granicznym katowym bledem na prowadzenie !/\(Af
/rys.29/*
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Jezeli po wykonaniu naprowadzania katowy btad na=
prowadzania bedzie wiekszy od swej granicznej wartoscig
samolot mys$liwski, ze wzgledu na duze przecigsSenie, nie be»
dzie w stanie wyjs¢ na krzywag ataku«

Wartosci granicznych katowych biedéw naprowadza«
nia zalezne sg od kata kursowego i obliczenie ich Jest dosc¢
trudnee
Jezeli zalozymy, ze dla wspodtczesnych samolotéw atakowanie
celu odbywa sie pod katami kursowymi w przedziale 150-180",
to wartos¢ granicznego katowego btedu naprowadzania mozemy
obliczy¢ przy pomocy wzoru?

AQ agr nat 731/

gdzie: d,¢ graniczny kat kursowy  chwili odpalenia $rodw
kow razenia-

it & arc Sin - s YY 732/
d™ « odlegto$¢ odpalania Srodkéw razenia®
W przypadku kiedy z obliczen otrzymamy graniczny
kat kursowy wiekszy niz kat obserwacji poktadowej stacji ra<
diolokacyjnej Av azymucie/, to warto$¢ kata kursowego nale-
zy braé¢ roéwng katowi obserwacji poktadowej stacji radiolc”-
kacyjnej*

2« Okreslenie prawdopodobienstwa wyjscia do ataku

Naprowadzanie samolotu mysliwskiego na cel po-
wietrzny jest zdarzeniem ztozonym, skladajgcym sie z dwoch
czastkowych zdarzen? zdarzenia wyprowadzenia samisistu
liwskiego w strefe granicznych "liniowych chichy2/™
7 A /i zdarzenie wyprowadzenia samolotu U %
btedem w kursie nie przekraczajgcym wartosci granicz./ /o
katowego btedu naprowadzania / Q/« Wcela utatwienia
dalszych obliczen zatozymy, ze obydwa zdarzenia sg
lezne« Bilad jaki popetniamy, przyjmujac tego roé/"j
zenie, jest niewielki 1 mozemy nie bra¢ go pod mii /&

Zgodnie z twierdzeniem rachunku prawdopodoi.; ffs
o iloczynie prawdopodobienstw dla zdarzen niezaleznych,
prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia ziozonego jest rowne
iloczynowi prawdopodobienstw zajscia zdarzen czastkowych®
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W danym przypadku otrzymamy:
e pazl fy>1
gdzie: - prawdopodobienstwo naprowadzenia samolotu
mysliwskiego w strefe granicznych liniowych
odchylen bocznychj
naprowadzenia samolotu
mysliwskiego z bledem w kursie nie wiekszym
od granicznego katowego btedu naprowadzania*
Z analizy danych statystycznych wiadomo, ze |i-
niowe i katowe biedy naprowadzania posiada;53 rozkiad zblin
zony do rozktadu normalnego* Jezeli przyjmiemy zatozenie,
ze biledy te posiadajg rozkiad normalny i, ze nie popetnia-
ray btedéw systematycznych /statych/, to otrzymamy nastepu-
jacy ?gélny wzor na obliczenie ftmkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa:

f
sfsrr" 1 # 134/
Wowczas prawdopodobienstwo tego, ze zmienna lo-
sowa, oharakteryujgca liniowe odchylenia boczne, nie p3?ze-
kroczy wartos$ci granicznego liniov?ego btedu naprowadzania
bedzie réwne /rys.30/:

Eys*30.



< cTM-NAj - P/s, - 'df=

irH ~ k] d: 135/
-A
gdziej 6™ “ Srednie kwadratowe odchylenie okresSlajace li®
niowe odchylenie boczne samolotu aiysliwskie gog®
Poniewaz funkcja f / cT" / jest symetryczna, to otrzymanys

A A

0 ng : (IA)E“ /1 36/
W poradnikach z matematyki i w podrecznikach z

rachunku prawdopodobienstwa znajdujg sie tabele oblicze«

nych wartoséci funkcji nastepujacej postacii /funkcja

Laplace a/ /zatacznik nr /,

j e /37/
Q
dla roznych warto$ci x«
w celu wykorzystania wartosci f-oakoji (B/x/ wy
konaniy niektore przeksztalcenia wzoi?u /36/9

Przyjmujemy, zet

A
=N .
; df clt A
otrzymamy? A
A= — oo f di= |
n I"sflITr Je 2 \f2 TI c/f

A
Poniewaz x « % ostatecznie otrzymamy
/39/

Analogicsnie mozna udowodni¢, ze

p / - & C ( ~ g ™~ A g m |,

gdzie? P Q  prawdopodobierstwo naprowadzania samolotu
mysliwskiego z™tedem w Jiursie nie wiekszym
od granicznego katowego btedu naprowadzania
/ A Q/i



5\ e
e'a~ Srednie liivadrato\ve odchylenie okres$lajgce katov/y
btad naprowadzania*
Po podstawieniu do wzo3?u /33/ wartosci P~ 1 P Q

ze wzoru /39/ i /40/ ostatecznie otrzymamys
/41/

3«

"SuTuaryczny biad w okresSleniu kursu “v stosunkii do
kursu rzeczywistego lotu na przechwycenie, ktéory powstaje
po wykonaniu przez pilota ostatniej komendy naprowadzania
z ziemi sktada sie z szeregu bteddéw czgstkowych® Podstawo-

wymi bledami czastkowymi sgs blad okre$lenia potlozenia sa-

molotu myS$livijskiego i celu, btpopetniane podczas napro-
?/adzania i bile<iy wykonania prze.: pilota otrzymanych komend
vV wiec ! - 1

N + & Q- N Q /42/
gdzie Srednie kwadr we odchylenie okresSlenia

lan'su ze wskaifi. i:a okreznej obserwacji lub
planszetu;
« §rednie kwadr.' we odchylenie powstate na
btedéw popetnianych przez nawigatora*;
A - rriediiie kwadi: ec odchylenie powstate na
HduUtcdc btedow W ykonan.kemiend przez pi-

lota &
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Wcelu okre$lenia (CA Qj™ rozpatrzynty rysunek /31/

C - faktyczne potozenie celu;

M  faktyczne potozenie samolotu mysliwskiego;

M « potozenie samolotu mysliwskiego otrzymane ze wskaznika
obserwacji okreznej przed wykonaniem komendy naprowa-
dzania;

M - potozenie samolotu mysliwskiego po wykonaniu komendy
naprowadzania;

\ykr odlegtos¢ wykrycia celu przy pomocy pokitadowej sta-
cji radiolokacyjnej lub wzrokowo;

tj™ - Sredni czas wykonania komendy naprowadzania;

“ Srednie. lcwadratowe odchylenie okresSlenia wspétrzeff~«
nych.

Z rysunku /31/ wynika, ze potozenie.samolotu mys-
liwskiego okreSlane jest przez stacje radiolokacyjne z bie-
dem réwnym Warto$¢ tego btedu zostata juz okreslona w
rozdziale | /wzor 9/*

Odlegto$¢ miedzy celem a samolotem mysliwskim /MC/
mozna przedstawié¢ jako sume dwoch odlegtosci: odlegtosci
przebytej przez samolot mysliwski w czasie miedzy kolejnymi
dwome. komendami i odlegtoSci wykrycia celu przez pokiadowg
stacje radiolokacyjna.

3 M-t &t Rykr

V/bwezas Srednie kwadratov/e odchylenie okreS$lenia

kursu mozna obliczy¢ przy pomocy wzoru:



sin  S™Qj,S
M'C
albo z pe'»riym prayblizeniem
Sa &3 -H-S- 6%rl
mo N Vo Wt Dwykr

Hezeli chodzi o Srednia kwadratowa odchylenie pivck
tale na skutek bltedéw popetnianych przez nawigatora podozas
naprowadzania i Srednie kwadratowe odchylenia powstate na
slcutek btedéw w wykonaniu komend przez pilota, to wartosc¢
ich na podstfiwie danych statystycznych nie przekracza 2"

Wcelu okre$lenia Sredniego kwadratowego odchyle*»
nia okreslajgcego liniowe odchylenie boczne rczpairzymy
3?y3unek 32*

|

Rys032*
M —faktyczne potozenie samolotu mysSliwafciegoi
C — faktyczne potozenie celu;
M ~potozenie samolotu mysliwskiego po wykonaniii komendy
mnaprowadzania;
C —potozenie celu po wykonaniu przez samolot mydllwslci
komendy naprowadzania.

Na rys.32 potozenie celu i samolotu joaySliwisklego
pokazane jest bez uwzglednienia btedow okreslenia wspétrzed«-
nych* W tym przypadku Srednie kwadratowe odchylenie boczne
mozna obliczy¢ przy pomocy wzoruj

G =N g sinr Q
albo z pewnym przyblizeniem

A Q

przy pomocy Wzoru;
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Jezeli uwzgledniamy biledy okreslenia wspGhr>zedw»
nychy to wartos$¢ moze byc obliczona przy pomooy wzoru®

N * / w

PASIZESIEY S ESIN-ES2 iSA2 SSHR E E> @
Przykitad;
Obliczy¢ prawdopodobienstwo przechwytywania przez samolot
mysSliwski typu Mig-19p celu powietrznego w nastepujacych
warunkach:
- naprowadzanie z planszetu i“wskaznika okreznej obserwaciji,
- m’* 300 m/sek;
- VC = 250 m/sek;
-H a 10000 M
-aa 1,2 /dla H « 10000 W/
- naprowadzanie odbywa sie w odlegtos$ci 200 km od stacji ra«
“ diolokacyjnej;
- DWykr a 6 km
dr a 2 km,
stacja radiolokacyjna P-35 i PRW«10]
- a 20 sek»

1/ Obliczamy gi»aniczny liniowy biad. naprowadzania wed”g
wzorow /S9/, /30/

D q/ 2
Sin ¢ a #SfﬁIe»@eweed@me
V «T
6000 - 981 ... 1000 = SfISI_, 0»44
300 . 250 75000
6000 . 6
9 3900 (55
75000 75000
V - 3'°-

N R Swykr e Qgir'=.,6000 . 052 3150 m» 3,15 tn
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2°22%iatNiii
. X
PROMBILISTirOZirA*' OCEMA PQLOZBIIIA RUBI3ZZ <7Pa0OV;ADSKIillA DO
asSTSISSSSSSSSSSSSSSsssssssaasssssBSsascsssssSaBassssasssasaidsasasssaass
ALKI
aasaa

OkresSlenie potozenia rubiezy wprowadzenia do wal-
ki przy pomocy odpowiednich wzorow /1,2,$/ wykonuje sie z
zatozeniem, ze odlegto$¢ v;ykr5n-7snia, czas pasywny, predkos$¢
lotu mySliwca i celu, czas zblizenia mysSliwca z celem sg to
wielkos$ci nieprzypadkowe. Jednak w rzeczyv;istych warunkach
zawsze mogt® mie¢ miejsce przypadkowe odchylenia od przyje-
tych do obliczen wielkos$ci. Z kolei odchylenia te powoduja
odcliylenie rzeczywistego punktu t~potkania od obliczonej
/mozliwej/ ru.biezy wprowadzenia do walki.

Jesli wzigé pod uwage Si“ednie wartos$ci odlegtosci
wykrycia celu, czasu pas;in--mego, predkosci celu, itd. to moz-
na obliczy¢ i wykres$li¢c pewng nibiez spotkania. Otrzymana
rubiez jest niczym innym jak S$rednig oczekiwang wartosciag
poszczegblnych potozen pimktow spot] ania, a odchylenia rze-
czywistych punktow spotkania od tej rubiezy, zar6bwno w jedna,
jak i w drugag strone bedag miaty miejsce w piecdziesieciu
procentach wszystkich przypadkéw przechwyceil celéw powie-
trznych w danych warunkach.

Czagstkowe odch,ylenia pun]it-a spotkania od tylnej
/prav/dopodobnej/ rubiezy wprowadzenia do walki mozna obliczy¢

rozniczkujgc wzért

D -V + 0t +n S, +d
G( /\A AriiwiTT T Ii»-igr ------------- 7ma'|j- »mllm»a;le-u»« /' ~ /
1+n
v;zgledem odpowiednich parametreSw i samleninjgo nastepnis

rézniczki Srednimi kwadratowymi odchyleniami, obliczymy
gtdowne Srednie kwadratowe odchylenia.
x/ probabilizm - /od tac*/ prawdopodobny. W naszym przypadku

okresSlenie stopnia prawdopodobienstwa, ze przechwycenie
nasta”pi na danej rubiezy wprowadzenia do w alki.



Srednie kwadratowe odchylenia punktu spotkania od
prawdopodobnej rubiez* wprowadzenia do walki powstate na
skutek odchylenia odlegtoi5ci wykrycia celu od jej Sredniej
wartos$ci dla danej “wysokosci lotu mozna obliczy¢ przy porno«

cy wzoru?

6"D

1+ n

/46/

Srednie kv/adratowe odchylenie punktu spotkania od
prawdopodobnej rubiezy wprowadzenia do walki po<.vstate na
skutek odctiylenia czasu pasywnego od jego S$redniej \»?artosci
iriozaa obliczy¢ przy pomocy wzorus

2 y t

‘C as
S. « ««1im RN o1 /477
n

Predko$¢ podrdézna lotu mysliwca na przechwycenie
moze r6zni¢ sie od przyjetej do obliczeh predkosci pow”ietrz«
nej o warto$¢ predkosci wiatru ekwiwalentnego /oddziatywuja*
cego w kierunku ruchu/» Poniewaz w procesie naprowadzania w
zasadzie nie uv/zglednia sie wpltywu wiatru™ to wiatr eki®iwa«
lentny oddziaiywuje jako przypadkowe odchylenie predkosci
r/y$liwca od jej nakazanej /programavej/ wfartosci*

Jezeli zrbézniczkujemy wzdér /45/ wzgledem Vm ctrzy«

mamy 8
T
) -C m
pas man ‘H
] Yﬂ
. n
I'( ﬁ
-
i] 4L [ B}
hmiane dtugosci drogi naborii wysokoSci 3H na

skutek zaiai™y predkosci nabori: wysokosci piezna ‘h-jriizié ‘tok
A3 =thA V,*t A ? » 1 ®

gdzie U a - elaviwalai t>¢ w.atr*
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Jezeli teraz zamienimy koncowe przyrosty Srednimi
kwadratowymi odchyleniami, to po wykonaniu niewielkich
przeksztatceii otrzymamys

/s } SMNU t
m\s \ N - 748/
/m~ YT me 1

gdzie U <« Srednie kwadratowe odchylenie wiatru ekwiwalent-
nego, otrzymane na podstawie klimatycznej cha-
rakterystyki danego rejonu dziatan bojowych dla
warstwy powietrza do wysokosci lotu celu*

S &s
X » «an<<i«a<m9g(>\l>¥8«8«»»«>cp!]:(!W H = C Z aS I 0 tu m yél iwca do praVV'
m

dopodobnej r~iblezy wprowadzenia do walki®

Jezeli samd»lot rs”Sliwski wyprowadzony jest na oel
z bledem w odlegtosSci ~ d » X, to w poréwnaniu ze Sred-
nig wartoscig, odlegtos¢ do rubiezy wprowadzenia do walki
zmieni sie z powodu dwbéch przyczyn®
Po pierwsze na skutek btedu A x punkt zakonczenia manewru
nySliwca przesunie sie o wartosc¢ ktorg obliczamy roz«
niczkujgc wzor /45/ wzgledem zmiennej dj

aaaaaaaaa 9CDCE>«h A <;0(Trjtds>(Co«oasr'3« 749/

1 m

Po drugie, bltgd A x p™woduje dodatkowo zwiekszenie czasu
zblizenia do odlegtos$ci dw ciggu ktérego samolot przeleci

w przeaii-*nym kierunliu droge A S"s
~zbl ®
As. A X V’\bl . y4 o

. N

7sbl 7c 2 I

Odejmujac 749/ ixd /9"-/ i v,pr «Rdza, go $rednie kvs'adratowe oJ.

/50/

chylenie otrzymejiy ?

«M wt3 «B» wa«33> «s5>Bm <85( ussj*-*T'<S9 *ifyi oarr 1,
w 1,— G
m+ 1 /m,, " U
gdzie * Srednie kviadratowe odchylenie naprowanzania w
odlegtosci

7
mZbI 3 @ @ stosunek medkoscr na ©tgpcie zblxiisnxa®
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Jezeli predkos¢ norsliwca na odcinku zblizenia rowna
jest predkosci lotu do punktu poczatku manewru * ®/f
to na podstawie wzoru /51/ otrzymamyj

] /52/
m-1 ©

Zaktadajgc, ze czastkowe odchylenia, sg niezalezne, sumaryczne
srednie kwadratowe odchylenie punktu spotkania od prawdopo-
dobnej rubiezy wprowadzenia do walki mozemy obliczy¢ przy po-*
mocy wzorut

65 /53/

Jezeli wartosc /wzér 53/ obliczona zostata
dla dostatecznie duzej iloSci czastkowych odchylen punktu
spotkania od Sredniej oczekiwanej wartosci jego potozenia,
to, jak wiadomo z rachunku prawdopodobienistwa, mozna zatozy¢,
ze wielkos¢ posiada rozkiad noiwialny« Woéwczas wielkos$¢

(5] w peini scharakteryzuje funkcje gestosci prawdopodo-
bienstwa f/S/, czyli rozklad mozliwych odchylen punktu spot-
kania od prawdopodobnej rubiezy wprowadzenia do walki
/rys«33/

+(9)

Hys*33*
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Prawdopodobienstwo tego, ze odchylenie faktycz-
nego punktu spotkania w kierunku lotu celu od prawdopodob™
nej rubiezy wprowadzenia do walki bedzie nie wieksze
niz 3Gst rowne powierzehni potozonej z prawej strony
rzednej f/ A S / i ograniczonej krzywa f/s/ i osia od-
cietych, to znaczy:

C (040)

.1 | 4 /54/
Mm j T I € S

A>S ZI5

A wiec nalezy obliczy¢ prawdopodobienstwo, ze war-
tos§¢ A S nie przekroczy wartosci S, to znaczy, ze P/s > A S/,

Okre$lony przez nas przedzial mozeny zapisaC ina-
czej, a mianowicie

P /las < 3 ASma” = / f (s) Ps

AS
Y/ykorzystujgc tabele funkcji Laplace a /zatacznik

nr 1/ nastepujacej postaci
jt?
5 J

: st o~ di
|FfrO

interesujgce nas prawdopodobienstwo mozna obliczy¢ przy po-
mocy Wzoru:

/55/

; /56/
P (as A5 < AS Incipj —- 1d/eYHox
Biorgc pod uwage to, »9 3 ze 7p(oo.h
ostatecznie otrzymamys
hii

V/ zwigzku z tym, ze praktycznie bedzie nas intere*
sowaC wartos¢ A S, ktérej obliczenie przy pomocy podantg®
wyzej wzoru jest dosy¢ kitopotliwa, wynik obliczen mozemy
przedstawi¢ w postaci graficznej®
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Przykltadowe rozwigzanie takiego wykresu jest po®
dane na rysunku 34.

Rys,34*
Ujemng cecha takiego rozwigzania jest to™ ze dla kazdej

wartosci A S trzeba opracowacC przedstawiony na rysun-
ku 34 wykres™

Bardziej wygodnym w praktycznych obliczeniach
jest nomogram pokazany na rys*35.






W celu zbudowania wymienionego nomogramu wykonujemy

nastepujgce przeksztatcenie wzoru /57/

2. f HRH - / iii)

oraz zaktadany, ze — — = C
ys

Nastepnie z lewej strony na osi rzednych nomograc
mu odktadamy wartoéci ~ /c/ a na osi odcietych wartosci C»
VW ten spos6b na nomogramie otrzymamy krzywag dla Z kolei
biorgc pod uwage zaleznos¢
budujemy dalsze czes$ci nomogramu, to znaczy z prav;ej stro-
ny na osi rzednych odktadamy wartos¢ S i uzupetniamy
nomogram liniami prostymi wartos$ci G'S «
PrZmktad ¢
Okresli¢ potozenie rubiezy wprowadzenia do walki z naka-
zanym prawdopodobieiistwem rownym 0,8, jezeli rirednie kwa-
dratowe odchylenie wyjscia na rabiez wprowadzenia do v/alki
jest rowne 12 lon*
Rozwigzanie s

1/ Okre$lamy roznice 2 -1« 208 - 1=0,6.

2/ Przy pomocy nomogramu okreSlamy wspétczynnik C « 0,84
/linia przerywana/.

3/ Na podstawie C 1 673 przy pomocy nomogramu okre$lamy
/A s - 101 lon /linia pr~zerywana/."

Obliczoiiym rubiezom wprov~/adzenia do walki moze
by¢ nadane peitne prawdopodobienstwo przechwycenia z uwzgled-
nieniem wyjscia celu w strefe mozliwego przechv/ycenia,
prawdopodobienstwa wyjscia, do ataku, razenia celu oraz nie-
zawodnos$ci pracy technicznych $rodkéw, to znaczvs

V s \y . Irp
p MRW V\él VVraz K '
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Obliczenia zwigzane z oceng sloitecznosci przechwy-I
tywania dajg iloSciowe podstawy do pavziecia decyzji na
przechwytywanie, przy czym nalezy uwzgledni¢ nastepujgce no-
menty;

a/ nie wszystkie czynniki mogg by¢ sdiarakteryzowane ilo$-
ciov/o lub przedstawione w postaci zalezno$ci matematycz-
nych« Dlatego tez w obliczeniach uwzglednia sie nie
wszystkie czynniki, a nawet nie wszystkie podstawowe
czynniki« Na przyktad, niemozliwym jest uwzgledni¢ ta-
kie wazne czynniki jaki doswiadczenie bojov<e personelu
latajgcego, stopien przygotowania personelu latajgcego,
stan moralno-polityczny personelu itp;

b/ w obliczeniach uv;zglednia sie nie wszystkie czynniki,
ktore mogg by¢ scharakteryzowane ilosciovifo lub w pos-
taci zaleznosci matematyczr”™ch, a tylko podstawowe z
nlch” poniewaz uwzglednienie wszystkich czynnikow jest,
albo zbedne, albo tak skomplikowane, ze praktycznie nie
moze byé wykonane. Dlatego tez, w celu wykonania obli-
czen skutecznosci przechwyty\7ania buduje sie okreSlony
model matematyczny, ktory stuzy jako podstawa do wyko-
nania obliczen« Przykiady takich m>deli matematycznych

podane w niniejszym skrypcie«

Uwzgledniajgc powyzsze uwagi mozna stwierdzic,
ze obliczenia dajg tylko iloSciowe podsta\vy do powziecia
decyzji, a nie samg decyzje«

Na podstawie wykonanych obliczen dowodca podej-
muje decyzje, uwzgledniajgc nie tylko wyniki obliczen, ale
wszystkie te czynniki, ktore nie byly uwzglednione«

OPRAQCC'ING. %
pptk dr Rombal 1)V.0RA
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WSTEP Str,

ROZDZIAL 1« Metoda peHiych obliczen skutecznosci
prze dwv'y %a™.ania

1* Okreslenie pra\vdopodobienstwa praelo«

tu celu vy gmnicadi strefy przechwy«»

2« OkreSlenie prawdopodobienstwa wyjs«»
cia do ats"ku 8
a/ Charakterystyka mozliwych wanm« .

kow walldL pavietrznej® Btedy na**

profYtadzania 8

> dokladno$¢ okresSlania wspotrzed-«
nych;

« wplyw niedoktadnego vykonania
skii*etu przez samolot mysliwski
w stosunku, do nakazanego puk®
tu skretu;

* W3 niedoktadnego okreslenia .
predkosci lotu celu; 8
wpiiyYl niedoktadnego utrzymania
rezimu skretu;

« dokSBdnos$¢ naprowadzania; roz”
ktad bledow naprowadzania,

b/ Charakterystyka koniecznych we*-
tunkéw walki powietrznej®

ROZDZIAL |1 3Uproszczona metoda okre$lania sku®
teoznosci przechwycenia
1® Obliczanie graniczrych liniowych
I katov/ych bledow naprowadzania 51
2« Okreslanie prawdopodcbienstwa wyjs«*
cla do a>taku
3« 0'kreslanie $redniO' kwadratowych
aidoylen naprjwadzanla
Ai KtZ3izq46 obliczania prawdopodr®
bisnstwa przechwytywania
ECEDZIAL 111 ©Probabilistyczna oe«?na potoze®
nia rubiezy wprowadzenia dc wsN\K.®






