
R G . B WH GR iBL

Grey Scale #13

5 6 M 8 9 10 11 12 13 14 15 B 17 18 19

4 \- ■; jí,- jf ;■■ .■ ■'■■;.' ;

M-

A K A D E M I A  S
im. Geo^rała Biroiil «

............. ] . ■■■ M |l.l .■l■■n■ ^ JlJl■J■■ll

IJ - G E: N

ODDZIAŁ WOJSK OPK I LOTNICTWA 
KATEDRA PRZEDMIOTÓW SPECJALNYCH

m

m

A L  N E  GO

4rS>2i' ,:'

i ■*"'

"pi i'ív:;-

| 3 S S Í l i l « P * ^ ^

l i l '  '

i P '

■"■i-s-' ''̂y-j'-íŝ ’í '
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w S T E  p

Rozwiązanie problemu skutecznej osłony własnych wojsk 
i obiektów, a także obszaru kraju przed rozpoznaniem z po­
wie trz«a i rażeniem lu-zez środki napadu powietrznego nabie­
ra w warunkach zagrożenia wojną termojądrową ogromnego zna- 
c zenia.

Lotnictwo myśliwskie, należą,ce do x)odstawowych środ­
ków osłony rea l izu je  tę osłon? w głównej mierze drogą prze­
chwytywania órodków napadu i rozpoznania powietrznego z dy-r̂  
żurówania na lotniskach i w powietrzu*

Warunkiera i)^^j©chwycenia ś r o d k a p o w i e t r z n e g o
dyżurowania, na lotnisku lub w powietrzu jest  uprzednio na-

■ _____
prowadzenie myśliwca"'^ na cel*

Istota naprowadzania polega na kierowaniu lontem k̂ ś̂ -  
liwca z zadaniem wyprowadzenia go w taktycznie dogodne po­
łożenie w stosunku do celu, czyli w potrzebną dla  wykona -  
nia ataku półsferę i pod odpowiednim kątem w stosunku do- 
kierunku lotu celu oraz na taką odległość, z której myśli­
wiec widzi cel na ekranie celownika radiolokacyjnego lub-  
wzrokowo i może samodzielnie wyjść w punkt odpalenia pocis­
ków rakietowych lub innych pocisków. ^

Naprowadzenie je s t  realizowane przez punkty naprowa­
dzania. Przed rozpoczęciem naprowadzania musi nastąpić wy­
krycie celu, ocena sytuacji i powzięcie przez dowódcę decy­
z j i  odnośnie przechwycenia na podstawie danych przychodzą­
cych od systemu wykrywania i powiadamiania. Dane o ,cełu- 
i na.prowa,dzanym myśliwcu, a przede wszystkim współrzędne 
punktów ich znajdowania się w danym momencie, wykorzystyita- 
ne są w trakcie naprowadzania dla wypracowania komend napro 
wadzanla, a mianowicie kursu, prędkości i wysokości lotu mj'” 
śliwca, jak również innych komend i informacji odnośnie po­
łożenia myśliwca względem celu. Komendy naprowadzania wy-  ̂
pracownie nawigator_naprowadzania_lub_specialna__
x/ Pod pojęciem ’’myśliwiec" rozumie się w niniejszym opra­

cowaniu zarówno samolot myśliwski, jak też i p i lo ta  w sa 
moloeie myśliwskim.



Następnie komendy te są przekazy\i?ane drogą radio^1!ą do p i l o ­
ta  lub też są ^oprowadzane automatycznie do au top i lo ta  znaj­
dującego s ię  na pokładzie samolotu myśliwskiego. Naprowadza­
nie rozpoczyna s ię  od momentu podania myśliwcowi pierwszej  
komendy naprowadzania^a kończy s ię  w momencie zobaczenia ce­
lu  przez p i l o t a  i rozpoczęcia  przez niego samodzielnego z b l i ­
żania do ce lu  d la  w y jś c ia  w punkt ataku. Podczas trwania sa­
modzielnego z b l i ż a n ia  myśliwca do ce lu ,  wykonywania ataków i  

manewrowania między atakami, punkt naprowadzania winien kon­
trolować położenie myśliwca i  ce lu ,  informować myśliwca o sy­
t u a c j i ,  i w  ra z ie  potrzeby udzie lać  mu pomocy.

W za leżnośc i  od szeregu warunków, a przede wszystkim 

od rodza ju  u zb ro jen ia  myśliwca -  jego naprowadzenie może być 

reallzov^ane różnymi metodami. Metody te różn ią  s ię  w głównej 
mierze, wzajemnym położeniem myśliwca i  ce lu  podczas naprowa­
dzania  oraz kierunkiem lo tu  myśliwca w odniesieniu  do aktual­
nego kierunku na ce l  i  kształtem toru lo tu .

Metodyka wypracowania komend naprowachania i  wykonania 

niezbędnych ob liczeń ,  ocena możliwości przechwycenia, rodza­
je  pracy aparatury  naprowadzania, warunki wobec których zo­
stan ie  postawiony naprowadzany myśliwiec i  w jak ich  nastąpi  
spotkanie z celem, to wszystko w znacznej mierze za leży od 

p rz y ję te j  w konkretnej s y tu a c j i  metody naprowadzania. Dl áte-- 
go też bardzo ważną rzeczą  Jest gruntowna znajomość metod 

naprowadzania przez dowódców, nawigatorów naprowadzania i  pi­

lotów.
Rozróżniamy następujące metody naprowadzania myśliwców 

na cele  powietrzne:
-  równoleg^łego z b l i ż e n ia ;
-  prostego z b l i ż e n ia ;
-  pośc igu ,  nazywana również metodą pogoni;

-  trzypunktowa;
-  manewru.
W l i t e ra tu rz ą i  omawiającej metody naprowadzania w spo­

sób ogólny, spotyka s ię  naprowadzanie metodą przechwycenia.



charalcteryzującą s ię  prostolinio^^ym lotem mysllvvca do mo­
mentu "iTipro-imdzenia go do wa lk i .  Szczegółowymi wypadkami 
naprowadzania metodą przechwycenia są metody: równoległe­
go z b l i ż e n ia  i  prostego zb l iż en ia «

vV zależności od wymagań stawianych w stosunku do- 
l i n i i  drogi myśliwca podczas zbliżenia oraz potrzebnego > 
kierunku naprowadzania^ dla stworzenia możliwości skutecz­
nego ataku -  stosujemy na danym etapie naprowadzania jed­
ną. z metod Aiaprowadzania, Najczęściej w trakcie naprowa­
dzania myśliwca na określony cel powietrzny stosujemy ko­
lejno kilka metod na.prowadzanias w zależności od wyjścio­
wego położenia myśliwca i celu oraz zmiany tego położeniaj 
jak również zmiany sytuacji taktyczne-nawigacyjnej w trale- 
c i o uapr o w ad z an i a «

K ̂  O' '/p- ̂  t ' r r 7 w ‘ ‘ // • ,



1. napuowadzanie  metoda równoległego z b l i ż e n i a .

1.1. RUCH MYŚLIWCA WZGLĘDEM CELU ORAZ ANALITYCZNY SPOSÓB
ROZWIjJ^ZANIA ZADANIA NAPROWADZANIA METODĄ RÓWNOLEGŁEGO 
ZBLIŻENIA.

Is to tę  różnych metod napro\Tadzania najłat^^iiej można 

zrozumieć zak łada jąc ,  że środek napadu powietrznego i  my­
ś l iw ie c  przechwytujący go^znajdują s ię  na jednakowej wyso­
kości lo tu ,  c z y l i  w jednej p łaszczyźnie poziomej*

W większości wypadków wypracowanie koęiend naprowadza 

n ia  możliwe j e s t  wtedy, kiedy znamy względne położenie ce­
lu  i myśliwca oraz parametry ich ruchu.
Względne położenie myśliwca i  ce lu  ok re ś la ją  następujące  

elementy:

D -  od leg łość  między myśliwcem a celem;
i

-  kąt kursowy myśliwca zawarty między po­

dłużną o s ią  celu^ a kierunkiem na myśliwca;

KK -  kąt kursowy ce lu  zawarty między podłużną o s ią  c
myśliwca, a kierunkiem na c e l .

Parametr ruchu ce lu  i  myśliwca możemy okreś l ić  przy 

pomocy prędkości lotu  ce lu  1 myśliwca /V^ i  oraz przy 

pomocy ich prędkości kątowych /O^ i  ÓJ D la  odczytu ką­
tów i o k re ś len ia  znaku prędkości kątowych przyjmujemy umoŵ  

nie za dodatni kierunek ruchu przeciwny, a n iż e l i  kierunek  

ruchu wskazówek zegara.
Mając na uwadze, że kątowa prędkość myśliwca wzglę­

dem ce lu  /prędkość obrotu l i n i i  ce l  -  myśliwiec/ składa  

s ię  z następujących składowych prędkości kątowychj

a/

b/

D

uwarunkowanej własnym ruchem myśliwca;

s in  KK
,-.2._________ _— , uwarunkowanej własnym ruchem celu ;

D

6







Rys, 1.1,2  

Z rysunku 1 .1 .2  Tiynlka, że:

K = + KK̂c c

kurs lotu  myśllvi’ca;

lac

c = namiar ce lu

m = KK * = ml KK  ̂m2

= rac KK ^c Cl c2

const.

D la ok re ś len ia  za leżności między KK^ i  KK^ z t ró j  -

kąta przedsta\^ionego na rys .  1 .1 .2 ,  \iykorzystu jąc twierdze  
nie sinusów, możemy napisać , że :

s in  VJim
sin KK





Czas lotu do punktu spotkania znajdziemy sposób na- 
stępującyT”z~~f^ma.nia"^7l. 1 .3c/ mamy:

dD = -  /cos ICK  ̂ + m cos KK / dt : c ni c ’

Po dokonaniu całko\?ania ^ p rzedz ia le  od D do 0 / d la
strony le^^fej / i  od 0 do t /d la  strony pra\iej / otrzymamy;

D

V /cos KK + m cos K K /
O  li* C.»

/ l . i . 5 . /

przy zastrzeżen iu ,  że cos KK^ + m cos ICIC ^ 0 ;? m ' c ’
Dla uzyskania VtZoru na Vvartoóe czasu z b l i ż e n ia  n iezależną od 

KK , dokonujemy następujących przekształceń:O
 ̂ 2 2 

Stosując tożsamość trygonometryczną cos oC«  1 -  s in  oC ,
możemy napisać , że .

cos lac. = 1 -  sin^ KK / i . 1 .6 ./

Podsta.^.^iając do równania / i . 1*6./ wa.rtosć s in  KK z równaniac
/ i . 1.4*/ otrzymaiay:

sin' '̂ KK
cos KK. m -  sin^ laC : m’

a w ięc :

m cos KK. -  s ln^ KKjjj ; / I . I . 7 . /

Podstawiając powyższą wartość do wzoru / I . I . 5 . /  otrzymamy na­
stępujący wzór ostateczny na czas lotu  myśliwca do punktu 

spotkania:

t =
D

V^(cos ICK̂J +|/ -  s ln^ 1

/ I . I . 8 . /

Drogę ce lu  do punktu spotkania obliczamy wg wzoru:

o c
D

|/~2 2cos KK^ + -  sin"" K3Ĉ^

/ i . 1 .9 ,/

%

Ul ......  .

%
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Drogę zaś myśliwca do punktu spotkania obliczamy wg wzoru:

niDS = V t ra m / l . l . lO ./

cos rac + ]¡xx? -  s ln^ ICK̂  m f m

Po podz ie len iu  stronami równań / i . 1 . 9 , /  1 / l . l . l O /  otrzyma­
my , że

S.

m m

c z y l i :

= m S m < / l . l . l l * /

oraz
« ms = —

m
/1.1.12,/

Minimalny czas lo tu  do punktu spotkania przy danej od le ­
g ło śc i  będzie w sy tu a c j i ,  kiedy myśliwiec i  ce l  będą l e ­
c ieć  po jedne j  p ro s te j ,  na kursach przeciwnych,czyli  kiedy
rac = 0. Podstawiając do wzoru / i . 1*8./ wartość KK = 0 ,m
o tr zymamy:

'min
D

V /m + i  / c

/ i . i . 13./

W te j  samej sy tu a c j i  droga ce lu  i  myśliwca do punktu spot­

kania będzie na jk ró tsza .
Podstawiając mianowicie wartość ICK̂  -  0 do wzoru 

/ i . 1 .9 ./  i  / i . 1.10/ otrzymamy, odpowiednio, że;

min = c

m̂ miń
mD__
m+l

12



Maksymalny natomiast czas i  droga lotu  do punktu spotkania  

będą miały miejsce tedy7~kiedy == 180^, cz>ai |ciedy my­
ś l iw iec  będzie l e c i a ł  dokładnie z ty łu  za celem i  dopędzał
go
Podstawiając wartość = 180® do wzoru / l . l , 8 . / i  / i .  1 .9 ./

^  / i . i . l O . /  otrzymany:

D
'maks

S maks c

V /m-l/
/1 .1 .16 ./

/1 .1 .17 ./

maks = ; /1 .1 .18 ./  

0_zas_J,ptudo punktu spotkania d la  dowolnych wartości Kiim
możemy nie tylko ob liczyć  matematycznie, wg wzoru / i . 1 .8 ./ ,  
a le  również o k re ś l ić  g r a f i c z n ie .

90

fao\

iSO

m -3. qq \ ea \ yo\

iSO*

i20'>

SO"

60'

30“

---- KK=CP200km

00»

Rys. 1.1.3

13



Rysunolc i * l » 3  przodst-s-^^ia. lAylcros zalożnoźcl czasu ■tr'\Tanla 

równoległego z b l i ż e n ia  od względnego położenia nry^óliwca i 
ce lu  oraz od początkowej od le g ło śc i  między nimi. Wykres ton
zosta ł  wykonany d la  V 1500 kra/h i  = 1200 km/hm ' c
oraz d la  czasów z b l iż e n ia  wzrastających o minutę, poczyna­
jąc  od jednej minuty.

Metoda budowy wykresu Jest następująca :
-  oznaczamy miejsce znajdowania s ię  celu, przyjmuje­

my go za środek ko ła  i  ^ry-kreślamy w p rzy ję te j  ska l i  okręgi 
/ łuk i/  kół współśrodkowyoh o promieniu rosnącym kolejno  

o 10 km z tym, że najmniejszy promień wynosi 10 km;

-  na podstawie wzorów / l * i . l 3 /
i / i .  1.16/ obliczamy i  d la  czasu z b l iż e n ia  rów

przekształconych  

'maks "'min
nogo jednej minucie. Będą to o d le g ło ś c i ,  o wartość których 

z b l i ż ą  s ię  do s ie b ie  myśliwce i  ce l  lecąc na kursach prze­
ciwnych lub zgodnych przez okres jednej minuty, a mianowi­

c ie  :

D la  lac = 0 / lo t  na kursach przeciwnych/; m

Dmalcs = /m H- 1/ = 20.1 / l ,2 5  h- 1/ = 45 km

Dla Kii ~ 180^ / lo t  na kursach zgodnych -  dopędzanie/ : m

D . = V t / m -  1/ = 20.1 /1,25 -  1/ = 5 km
mm c

Wobec tego średn ica  ko ła ,  którego okrąg będzie miej­
scem geometrycznym punktów możliwych położeń myśliwca odpo­
wiadających czasowi z b l i ż e n ia  równemu Jedna minuta wyniesie  

45 + 5 = 50 km, a promień tego koła  wyniesie 25 km.

Aby koło to odpowiadało ń la  KK^ «  0^ / myśli­

wiec 45 km przed celem/ i  d la  «  180^ / myśliwiec
5 km za celem/ należy wykreś lić  je  z punktu leżącego 20 km

przed celem.



Poniższa tabelka  za^^^iera d la  przyjętych w przykładzie  

iTarunków elementy potrzebne d la  \T?ykreślenia kół,  których 

okręgi \i;yznaczą możllTiTe położenie myóli\7ca Kzględem celu  

d la  założonych czasó%  ̂ z b l i ż e n ia  i  prędkoóci lotu  myóli-wca i  

ce lu :

T ‘
Czas t ripian i  a 
z b l iż e n ia  

/minut/
^malcs
/KKm = o V

D  ̂min
m = 180°/

Promień
ko ła

===:=:3==:==M=y
Wysunię­
c ie  śród i 
ka ko ła  | 
przed  
ce l

U=: ; =|r-::

1 ¡ 45 ! ^ i 25 { t 20 1
2 i 90 1 ! 10 i 50 ¡ 40
fu* ¡ 135 !1 1 75 1 I 60 1
4 1 180 ¡ 20 1 ¡ 100 j 80
5 i 225 1 ! 25I 1 125j ! 100 1
6 ! 270 1 30 ! 150 i 120

__Ji

Po \^ykreślehiu okręgó\'s możliwych położeń myśliwca d la  róż­
nych wartości czasu z b l iż e n ia ,  wykreślamy z zerowego punk­
tu wykresu, c z y l i  z mie jsca znajdowania s ię  ce lu ,  kierunki  
odpowiadające interesującym nas wartościom

Dla odczytania z wykresu czasu z b l iż e n ia  d la  danych 

wartośc i D i  KK^ należy znalezó punkt p rze c ię c ia  D i

i d la  tego punktu odczytać czas z b l iż e n ia .

1.2. PRAKTYCZNE SPOSOBY OBLICZANIA ELEMENTÓW PRZECHWYCENIA 

PODCZAS NAPRGYADZANIA METODĄ RÓWNOLEGŁEGO ZBLIŻENIA.

Ponieważ matematyczne ob l ic zen ie  elementów przechwyce­
n ia  zab ie ra ,  szczegó ln ie  w sy tu a c j i ,  kiedy mają miejsce  

częste zmiany warunków lotu  celu  i  naprowadzanego myśliwca, 
stosunkowo dużo czasu i  pracy i  d la  uzyskania dużej często ­
t l iw o ś c i  ob l iczeń ,  wymaga stosowania maszyn matematycznych,
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d latego , na niezautomatyzoiTanycli punktajch napro\vadzaaia dane
te ok re ś la  ‘s ię  g r a f i c z n ie ,  za pomocą l i n i j e k  V i  V orazc m
iKzroko\^o /na oko/.

1 .2 .1 .  G raficzne okreś lan ie  elementoT^ przecteycenia.

Określanie elementów przechwycenia sposobem g r a f i c z ­
nym wykonujemy na mapie, p lanszecie  naprowadzania lub na 

ekranie wskaźnika rad io loka to ra  naprowadzania. I s t o t a  o b l i ­
czeń po lega  na wykreśleniu tzw. t ró jk ą ta  przechwycenia, któ* 

rego wierzchołkami są: wyjściowe położenie ce lu ,  wyjściowe 

położenie  myśliwca w tym samym momencie i punkt spotkania  

oraz na pomiarze potrzebnych elementów t ró jk ą ta  ABB / r y s .
1 . 2 . 1 . 1 .  /

A ■ ■»

Hy s . 1 .2 .1 .1 .



Koj.c, "iosc czynności Tiylcr©siania, "trojkĉ .’ta, prze —
c Iwy cen i a może być następująca;

"" na poclsta^^íe znajomossei '̂iarunlcÓY» lotu celu. i myśli^T— 
ca przechvTytulącego — obliczyć ich położenie xv moniendie,kie— 

mysli^kicc będzie \k stoiilc /v.'zględnie povvinicn/ rozpoczą,ć 
lot zgodnie z obliczonymi przez nas danymi. Ten moment nale­
ży ''«wybrać z uYzg^,ędnieniem czasu potrzebnego na kreślenie 
trójkąta, dokonanie pomiaru interesujących nas elementÓTi i 
przekazanie danych lotu myśliwcowi. Obliczone położenia myś­
liwca i celu przyjąć, jako położenia wyjściowe i połączyć je  
l in ią  prostą /rys. 1 *2 .1 .! ,/ ;

-  z wjrjściowego położenia celu wykreślić w obranej ska'­
l l  wektor prędkości lotu celu V /wektor BC /;c

-  z końca vicktoraV zatoczyć łuk promieniem równym
prętlkości lotu myśliwca, przyjętej w tej samej skali ,  do

uzyskania przecięcia z l in ią  łą,czącą położenia wyjściowe. Po 
łączyć koniec wektoraVq  ̂ otrzymanym punktem przecięcia, w 
wyniku czego otrzymairiy położenie wektora V  ^ /DC/; ^

~ z punktu wyjściowego położenia myśliwca wykreślić rów 
noległą do wektora V s,ż do przecięcia z l in ią  drogi colu^ 
Uzyskany punkt przecięcia je st  punktem spotkania myśliwca z 
celem /punkt 3/, a wykreślony trójkąt / A  ABS/ jest  to tró j­
kąt przechwycenia, w którym bok łączący wyjściox^e położenie 
celu z punktem spotkania je s t  l in ią  drogi celu /AE/. Ponieważ 
podczas obliczania elementów przechwycenia, nie uwzględniani^ 
wpły\i;u wiatru na lot samolotu, to ^wykreśloną l in ię  drogi
przyjmujemy rdinież za l in ię  kursu;

-  na podstawie odległości od wyjściowego punktu 
liwca /względnie celu/ 1 prędkości lotu myśliwca /względnie 
celu / obliczyć czas lotu do punktu spotkania, zmierzyć po­
trzebny kurs lotu 1 przekazać myśliwcowi moment zmiany warun­
ków lotu, kurs 1 czas.

':rr sy kiedy V. V, otrzymamy zawsze jeden punkt
przecięcia wektora Y, 
lu i myślli^ca /rys. ;

z l in ią  łączącą wyjściowe położenie oe*
9 1 ^ /



J e ż e l i  zaś V V , to przy graficznym rozwiązaniu t ró jk ą ta  rn o
przechwycenia mogą za is tn ieć  3 przypadki:
a/ Wektor V przetn ie  l in i ę  łączącą położenie wyjściowe celuc

i  myśliwca w dwóch punktach /punkty E i  F rys* / i . 2 . 1 ,2 . /

Cl)

trx /

CD

c:)

Gl

Rys^!•2 *1 .2 .

Iś



Wówczas możemy wykreś lić  dwa tró jkąty  przechwycenia / trój--* 
kąt ABC i t ró jk ą t  ABH/ i  znaleźć dwa punkty spotkania/punk­
ty G i H/, taić, że na ten sam ce l  możemy równocześnie sk ie ­
rować dwa myśliwce /dwie pary/, przy czym każdego po innej  
t r a s ie ,

b/ Wektor V nie będzie miał żadnego punktu p rzec ięc ia  z Lii*" 

nią łączącą wyjściowe położenia  ce lu  i myśliwca, lecz  bę­
dzie styczny do te j  l i n i i  / r y s , ! • 2 ,1 ,3 ,/ ,  Wówczas możemy 

wykreś lić  t ró jk ą t  przechwycenia / t ró jk ą t  ABE/ i wyznaczyć 

jeden punkt spotkania.

Rya, 1,2,1,3.

c/ Wektor V nie będzie miał żadnego punktu p rze c ię c ia ,  ani c
też punktu styczności z l i n i ą  łączącą wyjściowe położen ia  

myśliwca i ce lu  /rys .  i , 2 ,1 ,4 ./



w po\i;yższym \iiypadku nie możemy \7y k re ś l ić  t ró jk ą ta  przo -  
chTtycenia oraz znaleźć punktu spotkania rayóli\ica i  celu* W ta­
k ie j  sy tu a c j i  przech^1/ycenie dartego ce lu  przez danego myóli\i~ 

ca  j e s t  niemożli\Tio z w^agi na \Tfartość \’cyjściovfego ICK̂ , który

j e s t  zbyt duży na to ,  żeby myóliT^iec lecący z by ł  ■V? 
celustan ie  znaleźć s ię  av Jakimkol\iiek punkcie trasy  lotu  

równocześnie z celem.
Z powyższych rozważań wynika, że:

W wypadku, kiedy oraz w wypadkach a i  b w sy tu a c j i ,

kiedy V V przechwycenie j e s t  zawsze, z teoretycznego pun*

ktu w idzen ia  możliwe. J e że l i  jednalc w trakc ie  naprowadzania w

warunkach,kiedy z a i s tn ie je  wypadek o / r y s . i . 2 . i . 4 ./ ,

wiówozas przechwycenie danego oelu  przez tego samego myśliwca

2C



j e s t  już niemożlj.\\e, ponieważ nie ma możliwości powrotu do 
sytuacj:! a lub b.

Wobec tego sytuac ja  b stanowi krańcowy /graniczny/ wy­
padek możliwości przechwycenia konkretnego celu  przez da­
nego myśliwca.

D la  ok reś len ia  możliwości przechwycenia ce lu  przy

V < ; v  należy o k re ś l ić  krytyczną wartość KK / r y s . i . 2.1.3/
iił O  ul

Można to zrobić drogą następującego rozumowania:

Ze wzoru / l . i . 4 . /  wiemy, że :
sin KKfji 

m
sin lac = c

Wobec tego, że wartość sinusa nie przekracza jednośc i,  
musi być spełniony warunek, że:

s in  KICm
m

c z y l i

s in  KK mm — •

Tak więc największą wartość s in  przy któ re j  możli­
we j e s t  przechwycenie ce lu  w warunkach, kiedy V <  V ,

Eli

c z y l i  tak zwanej, krytyczną wartość s in  KKjjj> możemy obliczyć  

ze wzoru:

s in  KIC , . = mm kry t / I . 2 . I . I . /

A więc w warunkach, kiedy chcemy przechwycić c e l ,  który po­
s ia d a  prędkość lo tu  większą, a n i ż e l i  naprowadzane myśliwce, 
musimy tak rea lizować naprowadzanie, ażeby w każdym momen­

cie był spełniony warunek, że sin KK ^  m, / c z y l i ,  żeby

T̂Tf n̂r /
BI fćilctyczny m kryt.

 ̂ \ \  Hrftwio...

'• W- W
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z chwilą , kiedy w warunkach za is tn ie je  sytuacja,

falityczny >  kryt* '’ °wczas Już myśliwiec danego celu

nie przechwyci 1 trzeba  naprowadzać go na inny ce l  względnie  
skierować na lotn isko  lądowania*

Uwzględniając powyższe rozważania możemy wyobrazić sobie  

pewną część p rzest rzen i  rozmieszczoną w stosunku do ce lu ,  Jalc 
na rys* i . 2 .1 .5 .

Rys. 1.2*1*5*

Z b l iż en ie  myćliwca do celu  w warunkach^kiedy V^<1 moż­

l iwe  .Jest tylko wtedy, kiedy myśliwiec znajduje s ię  wewnątrz 

zakreskowanej p rze s t rz e n i ,  która nosi nazwę s t re fy  możliwych 

zb 11 żeii *

1 .2 .2 .  Ob liczan ie  elementów przechwycenia za pomocą l i n i j e k  V

i  V oraz wzrokowo* * c

m

W wypadku, Kiedy znamy położenie oraz kierunek i  prędkość 

lo tu  ce lu ,  a także położenie i prędkość lo tu  myśliwca prze­
chwytującego, możemy punkt spotkania myśliwca z celem znalezć  

przy pomocy l i n i j e k  prędkości ce lu  i  prędkości myśliwca wyska-  
lowanych w minutach lo tu  d la  danej podz ia łk i  mapy /zwykle 

1:500000/, p lanszetu naprowadzania lub wskaźnika obserwacji
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olcrężuej radiololcatora napro\Tadzania. W tym celu  należy:
-  ob l iczyć  i zaznaczyć ^^yjścio^T^e położenie celu  i 

myśliwca, według zasad Jak przy graficznym rozwiązywaniu  

t ró jk ą ta  przechwycenia;
-  przyłożyć l i n i j k ę  V wartośc ią  zerową w w y jśc io -O

wym punkcie ce lu ,  ustawić j ą  zgodnie z kierunkiem lotu  

celu  i utrzymywać ca ły  czas w położeniu nieruchomym;
-  l i n i jk ę  przyłożyć wartośc ią  zerową w w y jśc io ­

wym punkcie myśliwca, a następnie obracając n ią  jak  cyrk* 

lem ustawić tak, aby w punkcie p rze c ię c ia  obydwu l i n i j e k  

b y ła  na ich skalach jednakowa wartość. Ten punkt prze­
c i ę c i a  będzie punktem spotkania myśliwca z,celem. Jedna­
kowa wartość na skalach obydwu l i n i j e k  w punkoio . ich  

p rze c ię c ia  będzie to czas lotu  myśliwca i  ce lu  od po ło -  

żenią wyjściowego do punktu spotkania , a krawędź l i n i j ­
ki wyznaczy l i n i ę  drogi oraz kąt drogi myśliwca z

punktu po łożen ia  wyjściowego do punktu spotkania / rys*

1 , 2 . 2 . ! . /

Rys. 1 . 2 .2 . i
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I s t o t a  ATzrolco\nej metody o b l ic za n ia  elementów prze­
chwycenia po lega  na tym, że na podstawie znajomości i ana- 
l i z y  położeń wyjściowych oraz warunków lotu  celu i  myśliw­
ca -  określamy na oko punkt spotkania oraz poszczególne  

elementy lo tu .  D la  skutecznego stosowania te j  metody po­
trzebna j e s t  odpowiednia praktyka. N a jczęśc ie j  metodę tę 

stosu je  nawigator -  operator podczas naprowadzania ze wskaż 

nlka  obserwacji  okrężnej na podstawie obserwacji położenia  
oraz kierunku i  prędkości x>rzemieszczania s ię  impulsów ce­
lu  i myśliwca. I s t o t a  o b l ic ze n ia  elementów przechwycenia 

metoda^ wzrokową j e s t  jednakowa d la  wszystkich metod napro­
wadzania, •

1.3. Ocena wpływu manewru celu,

W dotychczasowych rozważaniach zakładaliśmy, że ce l  
l e c i  ze stałym kursem i s t a ł ą  prędkością.

J e ż e l i  c e l  zacznie zmieniać kierunek i  prędkość lotu,  
wówczas myśliwiec będzie musiał również zmienić przede 

wszystkim kierunek lo tu ,  a więc wykonać skręt, który wywoła 

określone p rzec iążen ia .  Ponadto, po zakończeniu manewru ce­
lu  punkt spotkania może przesunąć s ię  o taką od leg łość ,  że 

przechwycenie celu  będzie w pralctyce niemożliwe. Należy  

więc rozpatrzyć zagadnienie, czy i w  jakim stopniu w ła śc i ­
wości manewrowe myśliwca pozwolą na neutralizowanie skutków 

zmiany przez ce l  kierunku lotu .
Załóżmy, że c e l  wykonuje skręt z określoną prędkością

kątową O  , a komendy naprowadzania są wypracowywane i  wyko- c
nywane tak często ,  że praktycznie w sposób c ią g ły  spełnione  

j e s t  równanie / i . 1 .4 ./ ,  c z y l i  że wektor prędkości z b l i ż e n ia  

^  zb l  skierowany c ią g le  na ce l  i  względna prędkość ką­

towa j e s t  równa zeru. W tych warunkach z równania / i . 1 .3 ./  

otrzymamy, że:

i w
d Q / i * 3*1*/

o/



z po^vyższego wynika, że CO ^ j e s t  potrzebną kątową pręclkojścią

skrętu niyiśljwoa. Różniczkując równanie / i .  1 .4 ./  względem t 
otrzymamy:

 ̂ cos KK
cos KK KK = -  ---------- ------ KK,„c c  m m

skąd uwzględniając / i . 3 .1 ./  otrzymamy:

O m
_________ cj

m cos KK_

Podstawiając w miejsce m cos IQC jego wartość z
w

otrzymamy:

albo

cos KK^ ^

“  \/~2 !T2 ' ®Vrm -  sin KKm

Ü m
i -  sin KIC 

|_ ----------- E_
-  s in “̂ racm

/ i . 3 .3 ./

J e że l i  prędkość myśliwca j e s t  większa od prędkości ce -  
lu  / m > 1 / ,  to współczynnik przyóJ. we wzorze / i . 3 .3 ./  j e s tC ............
zawsze mniejszy od jednośc i .

Wobec tego potrzebny promień skrętu myśliwca będzie  

zawsze większy od promienia skrętu manewrującego celu  i  wy­
n ie s ie :  ------------ \2  ̂ 2 m -  s in  ICK

R^ s= m m
m . R

1 -  s ia^  IflC
6 / i . 3 .4 . /

m

ponieważ Cj
V.m

m Rm

Z wzorów na potrzebną prędkość kątową manewru myśliw­
ca w wypadku manewru ce lu  / i . 3 . 2 . /  i  / I . 3 . 3 . /  wynika, że 

prędkość kątowa myśliwca nio za leży od o d le g ło śc i  do celu.
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Kiedy myólliTiec znajduje b I q przedniej
ce lu  /KK 90^/, wd^vczaa vrinien \’iykonaó skrętm n

pó łs ie rze
kierunku

X>rzecl^^?nym n iż  c e l .  J e że l i  zaś mysliv^ioc znajduje się t y l ­
nej p ó łs fe rz e  ce lu  to \Tilnion v.ykonad skręt kierunku tym sa­
mym, vi którym skręca c e l .

Ponadto -vTarunkocli  ̂kiedy /v?spółczynnlk przy

we wzorze 1 .3 .3 .  mniejszy od jednośc i/ ,  potrzebna pręd­

kość kątowa manewru myśliwca d la  uwzględnienia zmiany kierun­
ku lo tu  ce lu ,  będzie zawsze mniejsza od prędkości kątowej ma­
newru ce lu .  Manewr więc myśliwca d la  uwzględnienia manewru 

kierunku lo tu  ce lu  będzie stosunkowo łatwy do wykonania.
Największa prędkość kątowa manewru myśliwca będzie po­

trzebna w warunkach lotu  myśliwca i  ce lu  na kursach przeciw­
nych lub zgodnych = 0*̂  lub 130^/. Wówczas:

C) c
CO

mmałes

Podczas lo tu  na kursach prostopadle przecinających się  

lub im b l i s k i c h  manewr ce lu  wywrze w praktyce bardzo n ie w ie l ­

ki wpływ, ponieważ wtedy

CO m = 0

Zależność wartośc i  stosunku między kątowymi prędkoś-  
cleimi lo tu  ce lu  1 myśliwca od w ie lkośc i  P^^zy które j  ce l  
rozpoczął zmieniać kierunek lotu  obrazuje rys* 1.3*1*
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Tale więc przyśp ieszen ie  lo tu  celu  V zmusi rayśliwca do wyko- 
naa ia  skrętu z prędkością kątową, które j  wielkość nie  j e s t  

za leżna  od od leg ło śc i  myśliwca do ce lu .  Wielkość te j  pręd­
kości kątowej będzie maksymalna w wypadku lotu  myśliwca i 
ce lu  na kursach zgodnych przecinających się

G)
mmaks V

/ i . 3 .6 ./

Podczas natomiast z b l i ż a n ia  myśliwca z celem na kursach zged 

nych lub przeciwnych, gdy s in  ICC = o /KK = 0° lubm leo*’ /

zmiana prędkości lo tu  ce lu  nie wymaga stosowania przez myś­
l iw ca  przeciwmanewru związanego ze zmiano^ kierunku lotu  po­
nieważ potr zebna ~ 0.

Należy podk reś l ić ,  że w odróżnieniu od zmiany kursu l o ­
tu ce lu ,  w wypadku zmiany przez ce l  prędkości lo tu ,  wielkość  

potrzebnej prędkości kątowej przećiwmaiiewru myśliwca, j e s t  

odwrotnie proporc jonalna do prędkości lo tu  ce lu .
Przy niezmienionej wartości stosunku prędkości myśliwca 

i  ce lu  /m = const ./  -  wzrost prędkości ce lu  nie utrudnia  

przechwycenia z punktu widzeni?. wzrostu przeciążeń myśliw­
ca. Można również p rzy jąó ,  że oe l  nie będzie w zasadzie* do­
konywać d ługotrwałego meinewru prędkością, ponieważ t6 utrud­
n ia  w określonym stopniu wykonanie lo tu .

Pon iższa  tabe lka  zawiera wartości iO oraz odpowiadają­

ce im w artośc i  kąta przechyłu Kiyśliwca / ^  / w

1,2 oraz _ q , 02 sekności od wartości d la  m
V,

/co odpowiada, przykładowo, dużemu przyśp ieszeniu  lo tu  ce -  

lu  5 m/sek^ przy pręakości.  900 km/li/, ponieważ;

=  0,02 250 - - -  = 5 m/sek' 
sok
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Tak \vięc v} \Tyi)adku manoitrowania przez cel kierunkiem 
i  prędkością lotu^lot naproTvadz3ne^o myśli\7ca jest  stosunT 
kô iTo łatv.y do ^Tykonania przez p i lota , ponle^^aż po^zebna  
marie\Tro\vośc myślir;ca nie jest  i>iększa od maneiirowoścl celu<, 

Z roTOań / l ,3 .3 ./  i / i . 3»5,/ “wynika, ze myśliwiec wi­
nien stosować i^rzeciwmanewr tylko wtedy, kiedy cel ffiane“iTru-
je ,  to jest  czasie, k i e d y 0 i V 0.c c
z chwilą przejścia  celu do lotu prostoliniowego l in ia  drogi 
myśliwca winna również przybrać kształt l i n i i  prostej. W wy­
niku jednak manewru celu -  przesunie się punkt spotkania.

Wielkość przesunięcia punktu spotkania w wyniku zmia­
ny kierunku lotu przez cel można ocenić następująco:

Załóżmy, żo w wypadku lotu eolu 1 myśliwca ze stały­
mi warun,Icami lotu -  spotkanie miało nastąpić W’ punkc'*e C 

/rys. 1.3.2./.

<0> V.m

rr> jJ
¡<K̂
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Po zmianie przez ce l  kierunku lotu  o kąt AKK = cCm
/przyjmujemy, że c^>0 sy tuac j i ,  kiedy ce l  zmienił k ieru ­
nek lo tu  od mysliTęca i  odwrotnie/ myśliwiec również zmienił 
kierunek lo tu  o kąt A  ICIĈ  i  w te j  sy tuac j i  spotkanie- będzie

możliwe w punkcie C^. Nie uwzględniamy przy tym czasu trwa 

n ia  skrętu o stosunkowo nieduże kąty oraz czasu opóźnienia  

rozpoczęcia  przećiwmanewru przez myśliwca w stosunku do po­
czątku manewru ce lu ,  ponieważ to zmienia rezu lta ty  tylko w 

niewielkim stopniu. Przesunięcie punktu spotkania będziemy
cliarakteryzowali przy pomocy przyrostu drogi celu  A  S .c

Uwzględniając wzór / i . i . 7./ zapisujemy wzór / i . 1.9/ w 

następu jące j  postac i :

A s D
m cos KIC + cos KK^ c m

/ i . 3 .7 ./

Wielkość A s  otrzymujemy po zróżniczkowaniu wyra** o
żenią  / i . 3 .7 ./ ,  przyjmując Jako w ie lkośc i  zmienne S^;G

KK^ oraz KK^ i  po zamianie różniczek przez przyrosty koń­

cowe:

A S c  = D

m s in  KK A kk„ + s in  IiK„ AK Ii„  C C  m m

/m cos KK^ + cos KIĈ  /

Po uwzględnieniu, że:
cos KK

a/ A lili = - ' ------------  A icK „ J
 ̂ m cos KKc

b/ m s in  = -  s in  ;

o/ ni cos KKę = ^m^ -  s in^  *

d/ A K K ^  = i

Po dokonsniu podstawień oraz pewnych przekształceń otrzymujemy:

3-0



A  s
D sin  Kii.

Dl

"A
m -  sin'^ KK + cos KKDl m / m -  sin'

d  ;
KKm

/ i .3 .8 . /

Wyrażenie / l . 3 , 8 , /  j e s t  p rzyb liżone ,  ponieiivaź zamie­
n i liśm y różniczki przyrostami granicznymi i  tym mniej dokład­
ne im większy j e s t  kąt skrętu ce lu .

Ana l izu jąc  przy pomocy wyrażenia / i . 3 . 8 . /  wpływ? manewru 

ce lu  możemy wyciągnąć następujące wnioski:
Przechwjrcenie ce lu  zostanie dokonane na o d leg ło śc i  w ięk -  

sże j  / A  S„ ^  0/, n iż  miałoby to miejsce w wypaxiku p ro -O
sto lin iowego lotu  ce lu ,  w sy tu a c j i ,  kiedy ce l  wykona skręt od
myśliwca /cCyo/ oraz nastąp i ono na od le g ło śc i  mniejszej
/ /\ S ^  0/, wówczas, kiedy ce l  skrętu w kierunku na myś-c
l iw ca  /oC/^0/.

W wypadku przechwytywania ce lu  zmieniającego kurs lotu  

wskazane j e s t  jednoczesne naprowadzanie na ten c e l  dwóch myś­
liwców, z dwóch stron . Wówczas bowiem zmiana kierunku lotu  

ce lu  utrudn ij  jego przechwycenie przez jednego myśliwca, a le  

jednocześnie u łatw i o s iągn ięc ie  tego przez drugiego /rys .
1 .3 .3 ./ .

Wielkość A s  j e s t  proporcjonalna do od le g ło śc i  D i  ką-O .... - ----
ta  skrętu ce lu  oC . Dlatego też duża zmiana trasy lo tu  celu  

dokonana na odpowiedniej o d le g ło ś c i ,  może uniemożliwić prze­
chwycenie ce lu  przed osłanianym obiektem /rys .  1 .3 .3  -  myśli­
wiec i/ .

li
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Rys. 1 .? .3 .

Najmniejszy >vpły\v na przechwycenie celu  / ss O /

wywrze zmiana kierunku lo tu  celu  w warunkach z b l iż a n ia  na 

kursach przeciwnych lub zgodnych = 0^ lub 180^/.
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Rys. 1 ,3 .4 .  przedstawiła iiylcres za leżności w ie lkośc i
Z\S

względnej -----------  przyc>("= 30^ w za leżności od wartości
D

i stosunku prędkości m. Z wykresu wynika, że raailewr ce­

lu  wywiera największy wpływ w warunkach z b l iż a n ia  na kur­
sach zgodnie przecinających się  = 9 0 ^  -  150^/szozegól-

większa  

przesu­

nie wówczas, kiedy prędkość myśliwca j e s t  n iew ie le  

od prędkości celu  / m b l i s k i e  jednośc i/ .  Wielkość  

n ię c ia  punktu spotkania na skutek zmiany prędkości lotu  

za leżności od KIĈ  ̂ i  m ob ja śn ia  rys .  1 .3 .5 .
w

D

1/ l +̂AVc

m \

KKr

slcO
'A<o

'nr?

Rys. 1 .3 .5 .

Wartość As możemy otrzymać drogą rćżniczkowania wy- 
c

rażen ia  / I . 3 . 7 . / ,  względem V i  ICIĈ  :
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tn cos KK --y + m sin KK
¿i S„ . -------- !— ______________!___ !______c -  . u,

/m cos iac„ + cos KK„ c m '

J e ż e l i  uwzględnimy, że

s in  KK Av^
A kk = -  -------------2----- . --------- £ ;

m cos KK Vc c

to po dokonaniu odpowiednich podstawień oraz przekształceń,  
otrzymamy :

Ac- _ _ ' ^

/ l/m̂  -  s in^ KK^ + cos ytn̂  -  sin^KK^j' V

/ I .3 .9 ./

Ze wzoru / i . 3 . 9 . /  wynika, że Z\S ^  0, to j e s t  przechwycenieO
celu  nastąp i  późn ie j ,  j e ż e l i  ce l  zwiększy prędkość lott\/AV^'^0/< 

Wielkość p rzesun ięc ia  punktu spo tkan laA s  j e s t  p roporc jo -
w

nalna  do o d le g ło śc i  D oraz do względnej wartości zmiany prędkoś­
c i  ce lu

Tak więc is totny  wzrost prędkości lo tu  celu  na odpowied­
n ie j  o d le g ło ś c i  od myśliwca może w znacznym stopniu pogorszyć  

możliwość przechwycenia.
Najmniejszy wpływ na w ie lkość p rzesun ięc ia  punktu prze­

chwycenia wywiera zmiana x>rędkości lo tu  ce lu  podczas zh l iźan ia  

na kursach przeciwnych = 0^/, kiedy

. m*D
A s  = -------------5—  ---------  ■" i

^min /m + i/'^

a najw iększy w trałccie z b l i ż a n ia  na kursach zgodnych, kiedy

= „_2e—  „ 4 Y ę —  ;

/m -  1/^
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Rys* 1 .3 .6 .

Po\vyższe \Tnioski potiuierdza ry s .  1 .3.6 przedstawi ła ją cy  

wykres za leżności wartośc i —  w za leżności od ICK d la
A v  °

--------—  = 0,1 oraz d la  różnych stosunków prędkości.
V

 ̂ Jako p rzec iw dz ia łan ie  /przeciwitnanewtr/ d la  uzyskani^  

przechwycenia ce lu ,  zmieniającego prędkość lo tu ,  w punkcie, 
w którym n astąp i ło  by przechwycenie w warunkach lo tu  ce lu  

ze s t a ł ą  prędkością -  należy stosować zmianę prędkości lo tu  

myśliwca tak, ażeby stosunek prędkości myśliwca i  ce lu  pozo­
stawał ca ły  czas jednakowy, c z y l i  żeby

= m = const. ;
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Tale więc wiol kość po trze bu© J zmiany prędkości lotu  myś­
l iw ca  d la  un ikn ięc ia  p rzesun ięc ia  punktu przechwycenia celu  
zmieniającego prędkość lo tu  wynosi:

»  m /\v m c / l ,3 .1 0 ./

1.4. Ogólna ocena naprowadzaiaia metoda równoległego zb l iż ę  ~ 
n X ^

Metoda równoległego z b l iż e n ia  nie zapewnia wprowadze­
n ia  myśliwca na ce l  w żądaną pó łs fe rę  i  w potrzebnym kierun­
ku względem ce lu ,  ponieważ myśliwiec naprowadzany tą metodą 

znajduje s ię  przez ca ły  czas naprowadzenia w te j  samej p ó ł -  

s fe rze  i  pod tym samym kątem w stosunku do celu, co i  w po­
czątkowym momencie. Metoda ta  nie może więc być stosowana. 
Jako podstawowa metoda naprowadzania na cele powietrzne myś­
liwców z nlefućlióraym uzbrojeniem, mogących ataicować ce l  t y l ­
ko z ty ln e j  p ć łs fe ry  i  pod odpowiednią sylwetką. Metoda ta  

może stać s ię  w p rzy sz ło śc i  Jedną z podstawowych metod na­
prowadzania myśliwców wyposażonych w uzbro jen ie  umożliwiają­
ce atakowanie celu  z dowolnej p ć łs fe ry  i  pod dowolnym kątem.

Do podstawowych za le t  naprowadzania metodą równoleg­
łego  z b l i ż e n ia  należy za l iczyć  to, że :

-  spotkanie myśliwca z celem odbywa s ię  w najkrótszym  

c z a s ie ,  a więc i  w możliwie najw iększej od leg ło śc i  od o s ła ­
nianego obiektu, ponieważ l i n i a  drogi myśliwca naprowadzane­
go tą  metodą na c e l  niemanewrujący -  Jest l i n i ą  p rostą ;

-  p ro s to l in i jn o ś ć  drogi myśliwca umożliwia mu lo t  ze 

stałym kursem i  brakiem przechyłów, co u ła tw ia  pracę p i l o t a  

wykonującego przechwycenie. Y/ czas ie  zb l iż en ia^ce l  znajduje  

s ię  pod stałym kątem kursowym względem tayśliwca, w związku z 

czym poszukiwanie ce lu  może byó zlokalizowane w odpowiednim 

sektorze /znany Jest kierunek, w którym znajduje się ce ł/ ,  a 

anteny pokładowego radio lokacyjnego celownika myśliwca mogą 

być ju ż  wcześniej skierowane w stronę ce lu .  Po wykryciu ce lu

;6



jego obraz będzie przesu\^ał się na ekranie celo\T:nilca po s ta ­
łym azymucie;

-- Vł v;ypn.dku stoso\Tania przez ce l  mane^^ru, p rzec iążen ia  

myśli’.vca v,ykonującego przeoi^Tmane^rr nie są ^tiększe, a n iż e l i  

przec iążen ia  manewrującego celu;
-  manewr celu  lorzez zmianę kierunku lotu ,  k warunkach

\ _. . . . .
naprowadzania na niego myśliwców z obu stron -  u ła tw ia  prze­
chwycenie myśliwcowi w stronę którego ce l  skręca;

-  manewr celu  przez zmianę kierunku lotu  podczas z b l i ­
żenia na kursach przeciwnych lub zgodnych oraz manewr pręd­
kością  na kursach przeciwnych powoduje stosunkowo n iew ie lk ie  

przesun ięc ia  punktu spotkania;
-  napr owad żernie metodą równoległego z b l iż e n ia  można 

stosować z powodzeniem w \Typadku dużej początkowej od leg ło ś ­
c i  między myśliwcem i  celem, nawet w sy tu a c j i ,  kiedy myśli­
wiec znajduje s ię  w przedniej p ó łs fe r  ze ce lu ,  ponieważ poz­
wala  na jkrótszą  drogą, a więc i  w najkrótszym czasie  zb liżyó  

myśliwca do celu* Następnie można p rze jść  do naprowadzania  

sposobem ba rdz ie j  odpowiednim w konkretnej s y tu a c j i ;
-  metoda równoległego z b l i ż e n ia  może być wykorzystana

d la  przechwytywania ce lu  również w tak ie j  s y tu a c j i ,  kłody  

V .  ^  z tym, że wówczas należy tak naprowa,dzaó, ażeby
iii

s in  KIĈ  ^  m.

Naprowadzanie metodą równoległego z b l i ż e n ia  posiada również  

szereg cech ujeriinych, do których, prócz podanych na wstępie ,  
należy to, że: -  duże prędkości z b l i ż e n ia  na kursach od p rze ­
ciwnych do prostopadle przecinających s ię  wymagają zastoso­
wania przez myśliwca wczesnego manewru d la  un ikn ięc ia  możli­
wości zderzenia  s ię  z celem i  wykluczają użycie nieruchomego 

uzb ro jen ia  myśliwca. Dlatego d la  myśliwca wyposażonego w nie­
ruchome uzbro jen ie  metoda równoległego z b l i ż e n ia  j e s t  tylko  

uzupe łn ia jącą  metodą naprowadzania;
-  naprowadzanie metodą równoległego z b l iż e n ia  wymaga

znajomości nie tylko współrzędnych ce lu  i  myśliwca, a le  tak­
że ich prędkości i  kierunku lo tu .  Określenie zaś tych
wszystkich elementów wymaga odpowiedniego czasu i  nie w każ­

dej s y tu a c j i  j e s t  możliwe.
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2* ISTOTA I  MOŻLr.yOŚCI Zi\STOSOV;ANIA NAPROWADZANIA NP/SLIWCOW 

MA CELE POWIETRZNE METODĄ PROSTEGO ZBLIŻENIA.

2.1. ISTOTA METODY.

I s t o t a  metody prostego z b l iż e n ia  polega na naprowa­
dzaniu myśliwca na ce l  powietrzny po l i n i i  p ro s te j ,  ale nie 

w punkt spotkania z celem /Jak to ma miejsce przy naprowa­
dzaniu metodą równoległego zb l iż en ia/ ,  lecz  w punkt rozpo­
c z ęc ia  ataku, znajdujący s ię  wewnątrz lub na granicy s t re fy  

możliwego z b l i ż e n ia  do ataku, który znajduje się W od le ­
g ło śc i  "d" od celu  / o d le g ło śc i ,  z które j  myśliwiec widzi  
c e l  na ekranie celownika radiolokacyjnego lub wzrokowo i  
może samodzielnie bez naprowadzania z ziemi wyjść w punkt 

rozpoczęcia  ataku/.
Podczas naprowadzania metodą i^rostego z b l iż e n ia  kąty 

kursowe ce lu  i  myśliwca c ią g le  zmieniają s ię ,  przy czym kąt 

kursowy ce lu ,  w miarę z b l i '  enia się myśliwca do celu ,zmniej  
sza s ię  dążąc do zera, a kąt kursowy myśliwca o taką samą 

wartość ro śn ie .

Ry s • 2 . i  • i
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w nuo.lccie K '/rys. 2 ,1 .1 ./  myśliwiec zna-jduie s ię w od-
Icf^łośc:,. d od celu, a Icąt kursowy ce lu  będzie równy kątowi
kiirsoueaiu celu d la  p?aaktu K Możemy przy jąć ,  że
KK , = 0 ,  z uwaf^l na mała wartość kąta kursowego potrzebnegoc k ’
d la  otwarc ia  ognia przez myśliwca do celu.

Z rysunku / 2 . I . I . /  wynika, że KK -f KK = const.Hi
/Trójkąty ABG, CEG i  KFG mają wspólny kąt G/.

Z uwzględnieniem dodatniego kierunku odczytu kątów otrzy-

marny:
y r r r

c '  ̂ ~ '"“rai ~ ’

a przy założeniu, że = 0, otrzymamy, żo:

KK = KK̂ , -  KK̂ . c m mk / 2 . I . I . /

Jeżeli chodzi o względny tor lotu myśliwca, to myśli­
wiec naprowadzany metodą prostego zbliżenia przemieszcza się 
względem celu zgodnie z kierunkiem wektora prędkości względ­
ne 1 V , tak że na, nakazanej odległości d kąt kursowy

ViZQ*
KK , = 0. Lecąc w dalszym ciągu myśliwiec przechodzi z tyłu

ck
celu na odległość x,̂  /rys, 2 .i. 2./

A </

Q

1/

K

c  A -

D

Vm

m

'7 V 0 *i O- i .  y  ^  •  JL e <>< •
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Tró jkąt  KBC i t ró jk ą t  ut^^orzony przez \\ektory prędkoś­
c i  są podobne /rys .  2 .1 .2 ./ .  Wobec tego:

Xk
d 01

skąd

/ 2 * i . a . /

Tak iTięc, n ieza leżn ie  od kierunku lotu ,  myśliwiec zeiw-
' dsze przechodzi przez punkt leżący za celem w od leg ło śc i  ------

m

Z powyższego wypływa ważny wniosek, że z .wyjątkiem lo ­
tu na kursach przeciwnych, myśliwiec nie musi budować spe­
c ja lnego  manewru w y jśc ia  z atalcu, ponieważ sama metoda pros­
tego z b l i ż e n i a  wyklucza możliwość zderzenia  się myśliwca z 

celem.
D la  różnj^ch wartośc i  względne tory lotu  myśliwca

tworzą pęk prostych, przecinających się w punkcie położonym
z ty łu  ce lu  na od leg ło ść  /rys .  2 .1 .3 ./ ,  przy czym

, m .
względem tego punktu- myśliwiec przemieszcza się metodą rów­

no leg łego  z b l iż e n ia .

17t

150°
i60°

1200
000

rrfî 2

SSL
m “ <>
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40
Rys. 2 .1 .3 .



Dla uzyskania roy^nania toru lotu myśliwca \ifẑ<5 lęd-  
bie/siuno-̂ îym układzie \rspółrzędnych D/ zapisujemy

ró^inania różniczkowe ruchu względnego /1.1*3/ z uwzględ­
nieniem zależności / 2 .1 .1 -/  oraz tego, że ^  ra = c = ' 0:

i V_
m

KK = c

s in  KK^ + m sin  /KK^ -

D

1

D = -  V.

s in  KK^ + m sin /KK^ -  K li^ /

l^cos KK^ -f m cos ““

>

J

/ 2 . I . 3 . /

Dzielimy członami trzec ie  z równań / 2 . I . 3 . /  przez  

p ie rw sze ;

m

cos KK + m cos /KIC -  KK , / m m mK

sin  KK_ + m sin / KIĈ , -m m

. D ;

c zy 1 i :
cos KK  ̂ + m cos /KK -  KK , /m m ŁUiiL

s in  iac_ + m sin /KK^ -
dKK^ / 2 . I . 4 . /

m m

Po scałkowaniu równania /2 *1 .4 ./  w przedzia łach  od D

do d i  od KKĵ  ̂ do KK̂ ĵ̂  otrzymamy:

In d -  In D = In sin  KK̂ ĵ̂ -h In s in  KK^ + m sin

skąd d s in  KIC
D

mk

sin  ICICĵ  + m s in  ~

/ 2 . I . 5 . /

Dokonujemy ana lizy  równania toru lo tu  myśliwca /2*i^*5«/* 

Na bardzo dużych od leg ło śc iach  do ce lu  /D - ^  oo / mianownik 

w x>rawej częśc i  / 2 * i * 5 ./  powinien dążyć do zera , c z y l i
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sin  KKm - m s i n  /Kii . -  KK*/rnk m ~ m sin KK

albo

sin  KK — sin KK 
m

/ 2 , i .6 * /

Otrzymaliśmy zależność charakterystyczną d la  metody 

ro^vnoległego z b l i ż e n ia  /patrz wzór 1 .1 .4 ,/ .
Tak więc, przy dużych o d le g ło ś c iacji^jaiędzy myśliwcem 

i celem metoda prostego z b l i żenia pokrywa s ię ,  praktycznie  

rzecz b io rąc ,  z metodą równoległego zb l i  żeniła i kąt kurso­
wy ce lu  zmienia się w miarę z b l iż a n ia  się myśliwca do ce­
lu  w bardzo niewielkim zakresie .

Dokładne po jęc ie  o charakterze zmiany kąta kursowego 

ce lu  można uzyskać, przedstawiając równanie 2 .1 .5 .  w posta­
c i

m s in  Kii + s in  /KK^. + KK / c mk c s in  KKmk / 2 . I . 7 . /

i o b l i c z a ją c  przy jego  pomocy wykres za leżności typu KK = f  /D/O
d la  konkretnych wartośc i m i  parametru KK^,_.uIiLV

Podobny wykres d la  m = 1,2 podany j e s t  na rys.  2.1.^/.
V/ykres charakteryzuje  przesuwanie s ię  obrazu celu  na ekranie
rad io lokacy jn e j  s t a c j i  pokładowej myśliwca w za leżności od
o d le g ło ś c i  do ce lu .  Na dużych od leg łośc iach  / «2 -  «  5 -  10/

d
kąt kursowy ce lu  prawie nie zmienia s i ę .

Na mniejszych natomiast od leg łośc iach  obraz ce lu  z b l i ż a  się  

stopniowo do l i n i i  azymutu zerowego i wychodzi na tę l in i ę  

na o d le g ło ś c i  nakazanej / -2 —  = i/ ,  W związku z tym po­

w s ta ją  warunki bardzo sp rzy ja jące  wykryciu ce lu :  c e l  j a lc -  

gdyby sam wchodzi w środek s t re fy  obserwac ji  pokładowej s t a ­
c j i  rad io lokacy jn e j  myśliwca. W miarę jednalc zmniejszania  

s ię  o d le g ło ś c i  prędkość zmiany kąta kursowego celu  rośn ie .

O
'ei iCi



— 'KK.

Rys. 2 .1 .4 .

Prędkość kąto^\’ą  przesuszania s ię  celu szzględem myś­
l iw ca  możemy o k re ś l ić  następująco: z równania / 2 . I . 5 . /  

otrzymamy, że:

s in  lac^ + m s in  /KIĈ  ̂ -  =
d s in  KKmk

D

Po podstawieniu tego wyrażenia do drugiego z rósz- 

nań / 2 . I . 3 . /  otrzymamy szukaną zależność:

# V .d  s in  KIC
=c

'mk / 2 . I . 8 . /
D
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Ze uzoru /2 .1 .8 ,/  \\ynika, że miarę zmniejszania się odle­
g ło śc i  między myśliwcem i celem bezwzględna wartość pręd­
kości kątowej przemieszczania się ce lu  względem myśliw­
ca c i ą g le  wzrasta, odwrotnie proporcjonaln ie do kwadratu od 
l e g ł o ś c i .

Na nakazane,! o d le g ło śc i  d

KK = c d

Na przykład , przy V -  1800 kra/h, IQ< = 90^ i  d = 10 kmO
prędkość kątowa 3^/sek. Tak więc, w zależności od kon­

kretnych warunków, cel na nakazanej od leg ło śc i  może dosyć 

szybko ’’przeskoczyć” obok myśliwca, W związku z tyra podczas 

stosowania metody prostego z b l iż e n ia  pożądany j e s t  okreś lo ­
ny stop ień automatyzacji procesów naprowadzania, celowania i  
proAYadzenia ognia,

2 .2 .ANALITYCZNY SPOSÓB ROZWIĄZANIA ZADANIA NAPROWADZANIA 

METODĄ PROSTEGO ZBLIŻENIA.

Rys, 2 .2 .1 .
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z rysunku 2,2,1 \Tfynika, że cel znajduje się \'s punkcie 
B odległości D od myśliitca, będącego vi punkcie i\. Położe­
niom celu i Diyślivic£i w tych punktach odpo\\’iadaJą określone 
^^artości i KK^, Czas lotu mysll\Tca do punktu K odległe­

go OQ punktu spotkania C o \’ęielkosc d, możenny obliczyć, na­
stępująco:

Z twierdzenia cosinusów wynika, że
o

2 t cos lac/ Vm t + d/2 = + V̂ ' t m. / 2. 2 ♦ i  • /

Po dokonaniu odpowiednich przekształceń otrzymamy
• równanie kwadratowe wielkości " t ” , a mianowicie:

2 .2— a
= 0 i /2 .2 ,2 ./

 ̂ 2/rad + D cos IÜÍ /
+ ----------------------------1L_ . t

V / -  1 /

D'

/v? -  1/

Fizycznemu sensowi zadania odpowiada tylko jeden / dodatni/ 
pierwiastek tego ró\\nania:

' '  /md + D cos KK„/^ + /D^ -  d^/ /m^ -  l/ -/m d+D cos KK /m m

1/
/

/ 2 . 2 . 3 . /  /

Dla danej odległości D najkrótszy czas lotu będzie podczas 
lotu na kursach przeciwnych, kiedy KK  ̂ = 0 ;

; i  / 2 . 2 . 4 . Z
D

'min V^/ m + 1/

Wobec tego droga:

c .mm
oraz

ł

/2«2»5»/

m .mm
m/D-d/ /2 .2 .6 .Z
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Najd łuższy zań czas i  droga lo tu  będzie przy 180^,

podczas z b l i ż a n ia  na Icursach zgodnych, c z y l i  podczas dopędza- 
n ia :

Wó^vczas:
D -  d i ' ; ■

^malcs ” * /2*2*7*/malcs Y / m - 1 /

o r a z :

S = j /2 .2 .8 .Z
^malcs m -  1

i
m /D -  d/ . /2 .2 .9 .Z

S -  -  ,
maks m -  1

/gi =
= '1200 kmL 00"

d  * -lOkni

rsQo

30J

.KK--0°

150‘

120°

Rys. 2 .2 .2 .
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dzieląc licznik i mianô a’nik przez t, otrzymamy:

sin KICo
- - -  sin KK _________

1 +
czy l i

sin KK = -c
sin ICIim

rn 1 + -3 «
/ 2 ,2 .10./

Wzór /2.2.10./ różni się od \^zoru / l . i . 4 . /  obecnością 
■w pra^\ej częóci dodatlco^wego zmiennego współczynnika, który 
je s t  zawsze mniejszy od jedności i który w miarę zbliżania  
się myśliwca do celu /zmniejszania się t/ dąży do zera. Tak 
więc, podczas naprowadzania metodą prostego zbliżenia kąt 
kursowy celu jest  zawsze mniejszy, ejniżeli podczas naprowa­
dzania metodą równoległego zbliżenia.

Kurs lotu myśliwca na in^zechwycenie, kiedy znamy już 
KK , możemy obliczyć według wzoru:O

K = + KIC .m c c ;

gdzie: = peleng celu;

a końcowy kąt kursowy myśliwca /sylwetkę ataku celu/ według 
wzoru:

2.3. PRAKTYCZNE SPOSOBY OBLICZj\NIA ELEMENTÓW PRZECHWYCENIA 

PRZY NAPROWADZANIU METOD-  ̂ PROSTEGO ZBLIŻENIA.

Dla celów praktycznych, nie wymagających dużej dokład­
ności rozwiązania, możemy elementy przechwycenia przy napro­
wadzaniu metodą prostego zbliżenia określać graficznie lub 
przy pomocy l in i jek  prędkości lotu wyskalowanych w podziałce 

minutowej.

o



Rys* ¿»G*.!.«

a/ OkreNianio p;raficzne

Graficzne olcroślenie elementów przechwycenia przy 
naprogładzaniu metodą prostego zbliżenia polega na wykreś­
leniu w odpowiedniej skali trójkąta przecliwycenla /rys» 
2. 3̂, i , / f  podobnie Jak przy metodzie równoległego zbliże­
nia z tym, że Jako punkty początkowe jirzyjmujemy wyjścio­
we położenie myśliwca oraz punkt wyniesiony na wielkość 
nd do tyłu w stosunku do wyjściowego położenia celu i
kierunku lotu. I^unkt F /rys. 2.3.1./ oznacza po.ożenle 
celu w momencie, w którym myśliwiec znajdzie się w punk­
cie K, aa odległości d od celu. Znając długość dro;1 myś­
liwca do punktu K możemy obliczyć czas lotu myśliwf a, a 
l in ia  drogi pozwala na zmierzenie kąta drogi,

l-
4^



Obliczanie przy pomocy l in i jek  uyskalowanych \v minutach 

1 o 1 ♦

Obliczanie wykonujemy analogicznie, jalc przy meto­
dzie równoległego zbliżenia z tym, żo lin ijkę  prędkości ce­
lu przykładamy x>oi îziałką zerową do punktu przesuniętego na 
wielkość nd do tyłu w stosunku do wyjściowego położenia ce< 
lu i kierunku jego lotu /rys, 2.3.2,/

■.1000ro

'iO V

<o.

•o

rv

h) C

Rys. 2.3.2.

2.4. OCENA WPŁTOU MANEWRU CELU.

Dla oceny przydatności naprowadzania metodą prostego 
zbliżenia  należy określić w jakim stopniu manewrowanie ce­
lu sposobem zmiany kierunku i prędkości lotu powoduje ko­
nieczność zastosowania przeciwmanewru przez naprowadzanego 

myśliwca.



Załóżmy, że cel i;vykonu,je skręt z pe^mą stałą prędkoś­
cią  kąto\ęą CO co po\^oduje konieczność ^ r̂ykonania przez myś*

li\Tca skrętu z prędkością kąto-^̂ ą O

Przedstawimy równanie /2 .I .4 ./  w postaci:

D/sin KK^ + m sin IGĈ  / = d sin /KK,̂  ̂ -  ICIĈ / ;m / 2 .4 . I . /

1 zróżniczkujemy je względem czasu, przyjmując za wielkości 
zmienne D, lac^ , KK̂  :

i * o
D /s in  KK + m sin KK / + D /cos Kii + cos lai Kii / «  m c m m  c c

d cos /IOC„ -  K K „/  /lai -  mi /  : ' ra c m c *

Po podstawieniu w miejsce pochodnych D , Kli  ̂ 1 lili^

ich wartości z równań / i . 1*3/ i dokonaniu pewnych prze 
kształceń, otrzymamy:

o  |d cos /KK + KK„ / + m D cos lOf 1 =m u  ' m c  c j

= [d  cos /KK^ -  KK̂  / -  D cos laCJ,

lub ostatecznie:

u
cos KK^ -  - g -  cos

m
----- “ i ----------------- o  ^ ; /2.4.2/

ra cos /KK„, -  cosm

- Wiemy już, że podcz.as naprowadzania metodą prostego 
zbliżenia  kąt kursowy celu, je s t  zawsze mniejszy, niż pod­
czas naprowadzania metodą równoległego zbliżenia, a więc:

m sin lili  ̂ sin lilî ^̂  ,

dlatego

m cos /KK^ -  KlCjjjjy = m cos IiK^>- cos KKm
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i mianownik w i^rawej części wyrażenia /2.4.2,/ jest ,  oczywiś- 
cie, większy aniżeli licznik. Tak więc, prędkość kątowa skrę­
tu myśliwca naprowadzanego metodą prostego zbliżenia na cel 
stosujący manewr kierunkiem lotu, je st  zawsze mniejsza od 
I>rędkości kątowej celu.

Na dużych odległościach do celu /D —̂  00/
, , cos KK
u  _ ------ o  c ,

m COS ICCm

a więc potrzebna prędkośś kątowa myśliwca pokrywa się, prak­
tycznie rzecz biorąc, z prędkością kątową potrzebną podczas 
naprowadzania metodą równoległego zbliżenia /patrz wyprowa­
dzenie wzoru 1.3,2./.
W miarę zinnicjszania się odległości do celu, w odróżnieniu od 
naprowa,dzania metodą, równoległego zbliżenia, prędkość ką,towa 
przeciwmanewru myśliwca, ciągle maleje 1-na nakazanej odle­
g łości /D = d, IClC.,̂  -  ICK .̂/, jest  równa zeru, bez względu nala niil.
kontynuowanie manewru przez cel.

Dla dokonania oceny wpływu manewrowania celu prędkością, 
lotu zróżniczkujemy równaaiie /2 ,4 . i ./  względem czasu, przyj­
mują,o za wielkości zmienne D, KIC , KK i V :** Ki 0 0

« ’ . V
D /sin KK̂ , -r m sin Kri / -v D /cos KIĈ  -  — -p------

Lii C i*»

c
sin ICK̂  + o

+ m.cos KK̂  / = d cos /KK_
O C rCCc/ /ICK̂  -  i

Po podstawieniu w miejsce pochodnych ich wartości z rów­
nań / i . i . 3/ z uwzględnieniem tego, żeCj = 0 oraz po dokona-nań / a  ą  0 / r *

/ j l . J w . O /  ^
niu odpow iednioh

r V
mD sin Kii — 2

L c Vc
D cos -{- d cos
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i ostatecznie:
m sin /lac^ -  KIÍ„,y‘míe'

m m oos/KIC^ -  eos KK„,
— ; /2.4.3./

D
mK. Y.

Por6\vnuJąc ^Tzory /2.4.3./ i /l.3*5^/ \Tidzimy, że
w

współczynnik przy we wzorze /2.4*3,/ jest  zawsze

mniejszy ocl odpowiedniego współczynnika we wzorze /l*3,5./  
PonadtOj w miarę zbliżonia się myśliwca do celu K K /

ten współczynnik nieprzerwanie zmniejsza się i na nakazanej

V

odległości do cclUj kiedy = JÜÍ'mk jest równy zeru.

Odpowiednio zmniejsza się też do zera kąto\'-va prędkość prze- 
ciwmanewru myśliwca. Tak więc podczas naprowadzania metodą 
prostego zbliżenia manewrowanie celu prędkością lotu wywie­
ra jeszcze mniejszy wpływ, niż przy metodzie równoległego 
zbliżenia,

2.5, MOŻLIWOŚĆ NAPROWADZANIA NA CEL LECĄCY Z PRęDKOŚCIĄ 
WIEICSZ4, ANIŻELI PRĘDKOŚĆ LOTU KLrŚLrWCA.

Naprowadzanie metodą prostego zbliżenia może byó sto­
sowane również wtedy, kiedy oczywiście może
mieć miejsce wówczas, kiedy we wzorze /2,2,i0,/,

sin KKra
i

i  ,
m

V trn

albo
' d

sin KK , m/1 + -------- /;
V tm

/ 2 .5 . I . /

Jeżeli do wzoru /2 .5 .I ./  podstawimy wartość t ze wzo­
ru /2.2.3./, to otrzymamy złożoną uwikłaną zależność KK^

od stosunku prędkości i  odległości do celu.

53



Należy u\TZględnió ,1ednalc,.że proste zbliżenie jest  ró\vnó- 
^vażne równoległemu Zbliżeniu fr^yśliwca do punktu leżącego z 
tyłu celu w odległości ad. Strefa możliwych zbliżeń do te­
go punktu określa krytyczny /graniczny/ kąt kursowy /rys 
2*5.1./ obliczony ze wzoru;

sin KK„, = m; 
kr

HK

O'!
r̂\

V,

Rys. 2.5.1.

Boki kąta KK„. są oczywiście, styczne do okręgu w
m,kr

promieniu cl. Ponieważ to myśliwiec nie będzie w

stanie zbliżyć się do celu na odległość d, je ż e l i  znaj­
dzie się między wierzchołkami' kąta, punktami styczności 
i  łukiem okręgu łączącym punkty styczności. Wyłączając 
ten wycinek przestrzeni, otrzymamy strefę możliwych zb l i ­
żeń /na rys. 2.5.1. s tre fa  zakreskowana/.
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2.6. OGÓLNA OCENA f.BiTODY "P)!,OSVEGO ZDLIŻENIA".

Prostolinijność dro^ l̂ myśli^tca przy nai^ronaclzaniu me­
todą ’’prostego zbliżeni<?P’ sprowia, że metoda ta posiada sze­
reg cech doda.tnlch, ch«arakterystycznych dla metody ’’rchiino- 
leglego zb liżen ia” ,

Do nich należą:
\ -  krótki czas lotu do punktu przeć Iwycenia;
V -  lot^ myśliwca ze stałym kursem i bez przechyłów, co 

w istotnej mierze ułatwia pracę pilota;
^-  dogodne warunki wykrycia celu przez myśliwca przy 

pomocy pokładowego celownika radiolokacyjnego oraz dogodne 
warunki wyprowadzenia myśliwca z ataku /nie ma niebezpie­
czeństwa zderzenia się myśliwca z celem/ ;

-  manewr celu w trakcie naprowadzania myśliwca meto­
dą ’’proste zb liżen ie” jeszcze mniej wpływa na dokładność na 
prowadzcinia, niż przy naprowadzaniu metodą ’’równoległe z b l i ­
żenie” ;

‘ — naprowadzanio metodą prostego zbliżenia umożliwia 
również przechwycenie celu, lecącego z prędkością większą 
od prędkości przechwytującego myśliwca. V/ tym wypadku w
przybliżeniu można przyjąć, że przechwyoenie oelu jest  moż­
liwe w sytuacji, kiedy początkowy kąt kursowy myśliwca nie 
Jest większy od kąta krytycznego, czy li ,  kiedy

sin ^  m ;

«Jednakże ograniczono riiozliwości wyprowadzenia myśliw­
ca z dowolnego kiei^unku w potrzebny punkt ćitalcu ora : trud­
ność wyprowadzenia myśliwca na nakazćiną odległość wzglę~ 
dem celu, nie dają możliwości stosowania tej metody, Jako 

samodzielnoj metody naprowadzania myśliwców wyposaż >nych w 
uzbrojenie umożliwiające atakowanie celu tylko z ty nej pół'

sfery.
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Dla takich mys7Lî '\'c6̂ T metoda proste zbliżenie może byó 
^^yIçorzy3tana. jako metoda samonaprowadzania, to jest  z b l i ­
żania się myśli\voa do celu przy pomocy obseinracji celu na 
ekranie radiolokacyjnego celo\vnika lub obser^^tacji r^zroko- 

j , bez nax^rokadzania z ziemi pod -aarunkiem jednak, że 
myśliwiec został wy x>r owad zony uprzednio v; tylną półsferę  
celu na niezbędną odległość. Jest to więc iDomocnicza meto­
da napr owadzania.

Natomiast metodę ”i)roste zbliżenie” można traktować 
j aico X30dsta,wową metodę naxorov;adzaiTiia myśliwców mogących
atakować cele z dowolnego kierunku.

Nai)rowadza,nie metoda  ̂ osiego zbliżenia wymaga zna­
jomości nie tylko wsi^ółrzędnych punktów znajdowania się ce­
lu i myśliwca, ale wymaga również znajomości 
lotu.

2.6. OGÓLNA OCENA IMETODY “PROSTE ZBLIŻENIE”.

Prostolinijność drogi myśliwca przy naprowadzaniu me­
todą “proste zb liżen ie” sprawia, że metoda ta posiada sze­
reg cech dodatnich, charakterystycznych dla metody “równo­
leg łe  zb liżen ie” .
Do nich należą:

-  krótki czas lotu do punktu przechwycenia;
-  lot myśliwca ze stałym kursem i bez przechyłów, co 

w istotnej mierze ułatwia pracę pilota ;
-  dogodne warunki wykrycia celu przez myśliwca przy 

pomocy pokładowego celownika radiolokacyjnego oraz dogodne 
warunki \vyx^rowadzenia myśliwca z ataku /nie ma niebezpie­
czeństwa zderzenia się myśliwca z celem/;

-  manewr celu w trakcie nax3rowadzania myśliwca meto- 
dą”proste zbliżenie" jeszcze mniej wpływa na dokładność na- 
pi* owędzani a, niż przy naprowadzaniu metodą “równologł©^ zbli*

ż e n i ć i
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~ napro^^aclzanie motoda prostego zbliżenia umożli-\Tia 
rf5vmleż przecln^ycenie celu, lecącego z prędkością ’iiięlcszą 
ort prędkości przeć licytującego ray^śliwca,, ’vV tym ^^ypadku va 
przybliżeniu można przyjąć, że przechwycenie celu jest  moż­
liwe w sytuacji, kiedy początkowy kq.t kursowy myśliwca nie 
jest  większy od kąta krytycznego, czyli kiedy

sin KK m;

Jednakże ograniczone możliwości wyprowadzenia niyś- 
liwca z dowolnego kierunku ataim ora.z
trudność wyprowadzcnla myśliwca na nalcazanci; odległość wzglę­
dem celu, nie dają możliwości stosowania tej metody, jako 
samodzieInej metody naxirowadzaiiia myśliwców wyx)osażonych w 
uzbrojenie umożliwiające atakowanie celu tylko z tylnej pół-

sfeTjg;
Dla takich myśliwców metoda "proste zbliżenie" może 

byc wykorzystana jako metoda samonaprowadzania, to jest
zbliżania s ię  myśliwca do celu przy pomocy obserwacji oelu 
na ekranie radiolokacyjnego celownika lub obserwacji wzro­
kowej, bez nap r ow ad z an i a z z i e m i pod w ar un k i e m je dn ak, że
myśliwiec został wyx^rowadzony ux>rzcdnio w tylną połsferę ce­
lu na niezbędna, odległość. Jest to więc x^omocnicza metoda 

napr ow ad z an i a .
Natomiast metodę "prosto zbliżenie" można traktować 

jako podstawową metodę nax3rowadzania myśliwców luogących ata 

kowaó cele z dowolnego kierunku.
Napr owadzimi o metodą, i^rostego zbliżenia wymaga znajo­

mości nie tylko współrzQdnych punktów znajdowania się celu 
i nyśliwca, ale wymaga również znajomości parametrów ich

lotu.

3. NAPRgVAOZANIE M̂ T0D4 POSCIO:^

3.1. TOU LOTU

Istota naprowadzania metodą pościgu, albo Inaczej po­
goni, polega na tym, że wektor prędkości lotu / a więc i oś
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g d z ie :

D i laco . o

D i racm

= wartojści początkovfyra momencie napro\tadzaxila;

= ar to ¿cl rozpatry^T?anym momencie naprowadzania.

J e ż e l i  V .> V , to spotkanie myśliwca z celem /D = 0/iKl O
odbywa s ię  w ter- sposób, że myśliwiec wychodzi w pe\vnyra mo­
mencie dokładnie w ty lną p ó łs fe rę  ce lu  /KK^ s= 180^/, a na­

stępnie  dopędza ce l  na kursach zgodnych.

A n a l iz a  równania / 3 . I . 3 . /  pozwala dojść do szeregu cha­
rakterystycznych w łaściwości metody pościgu. I  tak rozpatrzy­
my co d z ie je  s ię  z chwilą o s ią g n ię c ia  przez KK^ wartości 180^

j e ż e l i  KK^ ^ 0 1 1.

Podstawienie wartośc i lac^ = TC do równania / 3 . I .3 . /  da­
je  w mianowniku nieokreśloność typu oo o. Dla j e j  roz^^iąza- 
n ia  przekształcimy wyrażenie znajdujące się w l iczn iku  wzoru 

/ 3 . I . 2 . /  :

m

. .  ( ______ __
m I KIC

1

~ 2  

m + 1

tg
m KICm sin  iCIC

cos

ICIC
2 s in m

m

ICIC,
ICIC

cos m

/cos ’m ■/

Przy podstawieniu do niego wartośc i K2C|j| = TT otrzy ­

mamy nieokreś loność i  wobec tego, D = 0.

Inaczej  mówiąc, J e ż e l i  wówczas spotkanie myś­
l iw ca  z celem /D = 0 / odbywa s ię  drogą w y jśc ia  myśliwca w 

ty lną  p ó łs fe rę  ce lu  /KK^ = 180° / na kurs zgodny z kursem 

lo tu  ce lu .
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Dla rozpatrzen ia  natomiast wypadku, kiedy V = Vm c
c z y l i  kiedy m = 1„ wykorzystamy równanie /3.1.3/ i  zachodzą­
cą w nim w wyniku podstawienia KK = TT nieokreśloność ty -

C\
p^ rozwiążmy zgodnie z prawidłem 1 ^Hospitala:

/ I  + cos KK /
A r a  'l i m ------------------------

KK— r.rr / m+1 lu /SI a Kiv^/

m 1 + cos ia<
lim ----- -—
Kif - ' t r  m

m
KKm

sin KK
lim m ______ lim

KK 2 sin KK,̂  ̂ cos KK^Dl m KK —TT 00s KK
Dl m

Po podstawieniu te j  wartośc i do wzoru /3 .1 .3/ otrzymcimy:

KK
lim
KK-ii

SX./ KK
D O

o i + cos KK
D s i n ^ ------

 ̂ 2
/ 3 . I .4 ./

W przypadku naprowadzania więc metodą pościgu myśliw­
ca, którego prędkość lo tu  Jest równa prędkości lotu  celu,  
myśliwiec wyjdzie w ty lną po łs fe rę  ce lu  na pewną ódległość  

końcową, które j  wartość obliczymy ze wzoru / 3 , i . 4 . /  i na te j  
od leg ło śc i  pozostanie ,  ponieważ Jednakowa prędkość nie poz­
wo li  mu zb l iżyć  s ię  b a rd z ie j  do ce lu .

A oto ob l iczona  według wzoru / 3 . I . 3 . /  tabe la  wartości  
o d le g ło ś c i ,  na j a k i e j  w warunkach myśliwiec napro­

wadzany metodą pośoigu wyjdzie w ty lną  po łs fe rę  ce lu  w z a ­

leżnośc i  od wartości KK^.

,j , stopni O 60 90 120 180

1̂ = : ^ i  I ł ł i!
D km 

»
/d ła  = 11/1

0

pocz pocz

:=ł=:= :===: 4: = = ==== == i= ======= ■

D li 'pocz ! ■Opoczn 
ji
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z po^Tyższych roz\iiaź;ail \^ynika, że napro^Tadzanie metodą, 
pościgu może hyó skuteczne tylko takich warunkach, kiedy 

prędkość lo tu  myśliwca j e s t  większa od prędkości lotu  celu.  
Jedyny wyjątek stanowi wypadek, kiedy lo t  myśliwca 1 celu  

odbywa się dokładnie na kursach przeciwnych /KK^ = / bo
wówczas do jdzie  do spotkania myśliwca z celem nawet w sy­
t u a c j i ,  kiedy V <1 V .’ m c

3.2. KURS I CZAS LOTU MYŚLIWCA PO lOlZYWEJ POŚCIGU.

Kurs lo tu  myśliwca naprowadzanego metodą pościgu okreś­
l a  s i ę ,  w porównaniu z innymi metodami naprowadzania, łatwo,  
ponieważ kurs ten j e s t  równy namiarowi celu d la  miejsca znaj­
dowania s ię  myśliwca w danym momencie. Kurs ten, z '^yjąt-  
kiem lo tu  na kursach dokładnie zgodnych lub dokładnie prze­
ciwnych, nieprzerwanie zmienia s ię  z prędkością zmiany na­
miaru ce lu .

Czas lo tu  myśliwca po krzywej pościgu od od leg ło śc i  po­
czątkowej do celu /U^/ do danej o d le g ło śc i  /D/ obliczamy ze

w ; w, C.__

: / 3 . 2 . I . /

wzoru:

t =
/ m -  cos KK^/ -  D / m -  cos KK^/

Vc / 1 /

Natomiast czas lo tu  myśliwca po krzywej pogoni do momentu 

spotkania  /zderzenia/ z celem / c z y l i  d la  D = 0/ możemy o b l i ­
czyć według wzoru: v  /

/m -  cos KK^/ 

/m^ -  1 /
/3 .2 .2 ./

Wykres czasu lo tu  myśliwca po krzywej pościgu do 

mentu spotkania /zderzen ia/  z celem / c zy l i  d la  D = 0/ 

przedstawiony na rysunku 3 .2 .1 .
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Uys. 3 .2 . I .

Droga celu do punktu spotkania będzie:

= V^t = c c

D^ / m -  cos 

-  1
/ 3 .2 .3 ./

Droga myśliwca lecącego po krzywej pościgu /długość  

krzywej pościgu/ wyniesie :

m D / m -  cos KK./ 
S = V . t ---------- 2 --------------------------- / 3 .2 .4 ./
m ai m -  i

Promień krzywizny drogi myśliwca w początkowym momen­

c ie  lo tu  wynosi:

m D
V

sin  KK

/ 3 .2 .5 ./

O
Przy jednaliiowej początkowej w ie lkośc i  od le g ło śc i  

/D^/ najkrótszy  czas lotu  będzie w wypadku lotu  myśliwca
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i  celu na kursach przeciwnych /ICK 0 /, a najdłuższy na

tych

wypadkach l i n i a  drogi myśliwca j e s t  linia^ prostą i pokrywa 

s ię  z l i n i ą  drogi myśliwca naprowc,dzanego /przy zachowaniu 

tych samych warunków /metodą równoległego i  metodą prostego  
z b l iż e n ia ,

3.3. WYKREŚLANIE KRZYWEJ POŚCIGU.

Z dokładnością wystarczającą d la  celów praktycznych mo 

żerny wykreólió krzywą pościgu, stosując tak zwaną metodę koń­
cowych przyrostów, przy czym konieczne j e s t  p rzy jęc ie  sto ­
sunkowo małych odstępów czasowych / A t /  oraz względnego 

układu współrzędnych.

o
kursach zgodnych /lac^ =: 180^ / /rys. 3 .2 .1 ,/ .  W obu

K

M

L

B,
Vc At
/

Al

Ni

V

Rys. 3 .3 .1 .

W ce lu  wykreś len ia  krzywej pościgu /rys .  3 .3 .1 ./  łączy ­
my punkt wyjściowego po łożen ia  myśliwca /a  / z celem oraz po* 
czynając od punktu A wykreślamy po l i n i i  łączącej odcinek
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/rsektor/  V ^ A t .  Z końca tego odcinka iTykreślamy r<5^.^noległe

do l i n i i  drogi ce lu ,  a le  kierunku przeciwnym, odcinek V

i koniec jego / ¡2 / łączymy z celem, odkładamy na l i n i i  ł ą ­
czącej odcinek V ^ A t  i td .  Otrzymane w rezu ltac ie  punkty 

ABCDSF i t d .  są punktami położeń myśliwca lecącego po krzy\iej 
pościgu.

Cechą charakterystyczną różnych krzywych pościgu j e s t  

to, że są one podobne oraz, że wielkość kolejnych o d leg ło śc i  

/D/ w poszczególnych punktach krzywej pościgu j e s t  d la  tych 

samych wartości m i proporcjonalna do początkowej od le ­

g ło śc i  D •

Z tego względu, mając jedną krzywą pościgu d l a *  okreś­
lonych wartości i -  łatwo można wykreślić  krzywe poś­

cigu d la  innych wartości i  KK^ przy tych samych wartoś­
ciach m i  KIC .̂ W tym celu  należy wartość D d la  nowej krzywej

ob liczyć ,  ninożąc D posiadanej krzywej d la  danego m przez

stosunek nowej początkowej od leg ło śc i  / d la  tego samego KK /
u l

do dotychczasowej początkowej o d le g ło śc i :

D.
D2 = D,

o2

DOl

Na przykład FL »  FC - - - -  ; FM = FD — - - - -  i t d . / r y s . 3 .3 .1 ./
FB FI3

Myśliwce lecące z jednakową, prędkością i  naprowadzane po krzy­
wej pościgu z różnychpunktów na ten sam ce l  nie zderzą s ię  ze
sobą, j e ż e l i  ich wyjściowe położen ia  względem celu  n ie  są do­
kładnie symetryczne / lustrzane/ .

3.4. STREFA MOŻLIWYCH ZBLIŻEŃ MYŚLIWCA NAPROWADZANEGO METODĄ.
POŚCIGU.

Z ana lizy  matematycznej oraz z doświadczeń praktycznych  

wynika, że n a jb a rdz ie j  sp rzy ja jące  warunki d la  zastosowania na 

prowadzania metodą pościgu i s t n i e j ą  wtedy, kiedy j e s t  spe łn io ­
na nierówność:

c m c *
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Jednakże spotkanie /zderzenie z celem Jest charakte­
rystyczne nie d la  myśli\vca, lecz d la  \iiystrzelonych przez n ie ­
go środkó\i rażen ia .

Wystarczy więc, ażeby myśliwiec z b l i ż y ł  s ię  do celu na 

od leg łość  otwarcia  ognia, która w zależności od rodzaju uz -  
b ro je n ia  myśliwca może być tak duża /np. rzędu k i lku k i lo ­
metrów/, że krzywizna drogi myśliwca nie stwarza Jeszcze po­
ważniejszych trudności w zakresie  wykonania lotu .

Przy dowolnej wartości stosunku prędlcości PO
krzywej pościgu będzie wykonalny dj^a jnyś 1 iwcą_^tak ^  

długo promień krzywizny krzywej pościgu nie s t anie się mniej 
szy od dopus^czai^ego promienia skrętu myśl iw c a > uwarunkowa- 
nego rozporządzalnym p rzec iążeniem, albo inaczej*, kiedy po-  

trzebna prędkość kątowa podczas J  po krzywej pościgu nie
będzie większa od maksymalnej prędkojoi kątowej, jaką w da-  

ny c h w ar unk ach może o s i  ągnąó^myś 1 i  w i e c .
Ten warunek można wyiazió w postaci nierówności:

V sin  KK^ . V_________ m______ ^ _______m--------- - ^

^min

c zy 1 i :
R . s in  ICK̂

_________ ^ ; / 3 .4 . I . /
m

g d z ie :

^^min "  minimalny promień skrętu nij''śliwca.

Przy o d le g ło śc i  myśliwca od celu większej n iż  prawa ozęsć
/ 3 .4 . I . /  promień krzywizny krzywej pościgu j e s t  w ię iszy  od
R i  l o t  po krzywej pościgu Jest w pe łn i możliwy, 

min
Na mniejszych natomiast od leg łośc iach  lo t  jes t n ie ­

możliwy do wykonania, ponieważ promień krzywej pościgu Jest

mniejszy aniżdii
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Wyrażenie obrazujące sytuację, kiedy

D =
ii- siu 

m
/3,4.2./

jest  równaniem wcwnętrznych granic strefy możliwych zbliżeń. 
Granice strefy możliwych zbliżeń można wykreślić sto­

sunkowo łatwo, ponieważ równanie /3,4.2,/ jest  równaniem 
dwóch okręgów /w biegunowym układzie współrzędnych/ o promie­
niu ? przechodzących przez początek układu współ-

2 m
rzędrAych, czyli przez cel /rys, 3,4.1,/

Poza tymi granicami lot po krzywej może być wykonywany do 
końca /D == 0/, je ż e l i  na to pozwala początkowe położenie
myáliwca względem celu /; rys. 3,4.1./, albo /j
lot ten może być wylconany tylko do momentu wyjścia n>y3~ 

rnicę strefy możliwych zbliżeń /4 na rys.3,4.i/i■tr* ^  r \  ’ - . ,



Granicę między tymi krzyA\yml pościgu, po których lo t  Jest 

^Tykonalny 1 tymi po których lo t  j e s t  niemożliwy do wykona­
n ia  stanowi krzywa pościgu styczna do granicy s t r e fy  moż­
liwych zb l iżeń  / i  na rys* 3.4.1*/* W punkcie styczności pro­
mień krzywizny krzywej pościgu os iąga  sx?ą wartość minimal­
ną równą minirialnemu promieniowi skrętu myśliwca

^ ^  min ~ ^min'^*

Myśliwiec lecący po dowolnej krzywej pościgu znaj­
dzie s ię  w punkcie, w którym promień krzywizny te j  krzywej 
pościgu j e s t  na jnm ie jszy , kiedy osiągnie wartość kry­

tyczną, którą obliczamy ze wzoru:

cos KK m
rakr

Ma to miejsce w punktach N^, N^, i t d .  /rys.  3 .4 .1 ./ .

Minimalny promień krzywej pościgu obliczamy według

i
/s in  KK / m+1

min / i  + cos KKq/m

/3 .4 .4 .Z

Wykres minimalnych promieni krzywej pościgu odnie­
sionych do o d le g ło śc i  początkowej, w zależności od wartoś­
c i  KK oraz m przedstawia  rys .  3 .4 .2 .o  -C'

Wykres zo s ta ł  opracowany d la  stosunku w funkc ji  KK^
D.

i m.
o
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? ■^ nr>nmin

\
\

2.5

20

1.5

\lO

00

0

~ŵ1/l̂/w)

T

(xr/’̂ 7

/ /

■30 60 90 120 <50 130KKrna

Rys. 3 .4.2*

?o zna lez ien iu  przy pomocy tego 'wykresu d la  ok reś lo -  

nycn y^arunków /D^ ’̂iartoźci i poró^^aaaiu j e j

z w artośc ią  Rjjiin* ^^^emy odpowiedzieć na pytanie, czy moż­

liwy j e s t  lo t  po krzy^wej pościgu.

Tak na przykła.d, d la  m = i , 2 = 20 km i 18 km,' o min •
lo t  po krzywej pościgu j e s t  możliwy przy KK^ -  120^, ponie­

waż w tym wypadku: 

min
D

= 1,3 ; / d l a m s  1,2 oraz lilĈ  = 120^, z wykresu.

/ 3 .4 .2 ./
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Wobec te / min = 1,3 . 20 26 leni = 18 Icm*

Dla  tych samych \\arunkó\v jednale lo t  po krzyvfej pościgu nie 

Jest możliwy przy KK^ = 100* ,̂ ponieważ ;

0,6
O

Wobec tego min = 0,6 • 20 = 12 km min 18 km

To samo zagadnienie można ró^vnież roziTiązać drogą uprzed­

niego ^lykonania rysunku przedsta^^'łającego s tre fę  raożliTiych 

zb l iż eń ,  oraz Icrzy\i:e pościgu styczne do granic tego r e jo ­
nu. Punkt styczności wyznaczy graniczny kąt kursowy /rys.
3 .4 .3 ./ .

J e że l i  myśliwiec znajdzie się wewnątrz s t re fy  ogran i­
czonej tymi krzywymi /rys .  3.4.3 -  s t r e f a  zakreskowana/ 

wówczas jego zb l iż en ie  do celu po krzywej pościgu na odle­
g łość  D = 0, j e s t  niewykonalne. Można co prawda, wewnątrz 

te j  s t r e fy  przy kątach kursowych zbliżonych do zera zna­
leźć  takie krzywe pościgu /krzywe a i a^ na rys .  3 .4 .3 ./ ,  
które zapewniają wystarczający czas na wykonanie celowania  

i prowadzenia ognia od wykrycia ce lu  przy pomocy pokłado­
wych urządzeń myśliwca do momentu w y jśc ia  myśliwca na gra ­
nicę s t r e fy  możliwych zb l iżeń .
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Rvs. 3.4.3.

3.5. OGOLNA OCENA NAPROWADZ/^NIA KiET0D4 POŚCIGU.

1)0 cech dodatnich naprowadzania metodą pościgu należy 

zaliczyć:
~ łatwość i prostotę określenia kursu lotu myśliAVca 

oraj:: dogodne warunki poszukiwania celu przez myśliwca * na 
lcońcoi\yin etapie naprowadzania, dzięki temu, że kąt kursowy 
celu jest  stały 1 równy zeru;

-  mo ż1iw o SC szy bklego reagowania na manewr celu;
-  zabezx)ieozenie wyprowadzenia myśliwca w tylną pół-  

sferę celu / z ' wyjątkiem lotu na kursach dokładnie przeciw­
nych/ co jest  istotne przy naprowadzaniu myśliwców, które 
mogą atakować cel tylko z tylnej półsfery;



-  d la  zastosowania naprowadzania metodą poiścigu wystar­
czy znaJomoi^>ć współrzędnych myśliwca 1 ce lu ,  Nie j e s t  nato­
miast niezbędna znajomość ich warunków lotu ;

-  metoda pościgu pozwala na samonaprowadzanie się myś­
l iw ca  na c e l  stosujący aktywne zakłócenia radiolokacyjne, j e ­
ż e l i  samolot myśliwski posiada urządzenie umożliwiające okre­
ś len ie  kierunku na źródło zakłóceń.

J e ż e l i  chodzi o cechy ujemne, których ta metoda napro­
wadzania posiada sporo, to do nich należy za liczyć  fak t ,  iż  

metoda pościgu j e s t  n a jt rud n ie jszą  d la  myśliwca metodą napro­
wadzania, z uwagi na konieczność c i ą g ł e j  zmiany kursu 1 prze­
chyłu, którego potrzebna wartość może w końcowym etapie na­
prowadzania okazać s ię  większa niż wielkość dopuszczalna d la  

danego typu samolotu. Na jd łuższa  w porównaniu z innymi meto­
dami naprowadzania, droga lotu  myśliwca powoduje wydłużenie  

czasu lo tu ,  opóźnia moment przechwycenia i  przesuwa rubież  

przechwycenia w g łąb  osłanianego re jonu, co z punktu widzenia  

możliwości wykonania osłony określonego rejonu przez lo tn ic ­
two myśliwskie j e s t  niekorzystne. Przy tyra im mniejszą prze­
wagę prędkości posiada myśliwiec, tyra gorsze^są możliwości 
przechwycenia. Naprowadzanie metodą pościgu nię_mpźe_^x^^^^’" 
sowane z pomyślnym skutkiem w warunkachj kiedy ^  V^.

Metoda ta  daje  możliwość wyprowadzenia myśliwca wyłącz­
nie w ty lną  p ó ł s f e r ę ,  na zgodne kursy. Znacznego sektora prze­
s t rzen i  wokół ce lu  /np. prawie c a łe j  przedniej pó łs fe ry/  nie 

można, praktycznie b io rąc ,  wykorzystać do końca d la  naprowa­
dzania  tą metodą. Sektor ten jeszcze  zwiększa się w wypadku 

stosowania przez ce l  manewru kursem lotu .
Na małych jednak od leg łośc iach  między myśliwcem 1 ce­

lem, szczególni© wtedy, kiedy myśliwiec znajduje s ię  w ty lnej  
p ó łs fe rze  ce lu ,  te ujemne właściwości naprowadzania metodą 

pościgu wywierają  znacznie mniejszy wpływ na rezu lta ty  przech­

wycenia. Dlatego też metodę tę za leca  s ię  stosowaójnle— __
samodzielną /podstawową/ metodę naprowadzania, lecz  jako me-
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todę samonaprokadzania na cel przy pomocy urządzeń samoloto­
wych, po ui>rzednim \vyprowadzenlu myśliwca w tylną pń łs fe rę  

ce lu .  W tym wypadku lo t  po krzywej pościgu umożliwia na jhar­
d z ie j  płynne we jśc ie  myśliwca na tor ataku ce lu .

Ponadto metodę pościgu wskazane j e s t  stosować w począt" 

kowym okresie  naprowadzania^ kiedy dane o celu  mają charakter  

niesystematyczny, są n iezbyt pewne i na ich podstawie trudno 

Jest o k re ś l ić  kierunek prędkości lotu  ce lu .
W tak ie j  sy tuac j i  metoda pościgu pozwala n a jp ro śc ie j  i  

n a jszybc ie j  skierować myśliwca do re jonu znajdowania s ię  ce­
lu ,  z tyra, że z chwilą  z a is tn ien ia  sprzyjających warunków 

należy prze jść  do naprowadzania inną metodą.

4. TRZYPUNKTOWA METODA NAPROWADZANIA.

4 .1 . OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA METODY.

I s t o t a  trzypunktowej metody naprowadzania po lega  na tym, 
że naprowadzany za pomocą Icomend przekazywanych z ziemi myś­
l iw ie c ,  winien znajdować s ię  przez cały  czas w i^łaszcźyźnle 

pionowej przechodzącej przez ce l  i  punkt naprowadzania / ra d io ­
lokacyjną stac ję  naprowadzania/. Ponieważ lo t  myśliwca i  ce lu  

rozpatrujemy w płaszczyźnie  poziomej, to rzuty na tę p ła sz ­
czyznę trzech punktów: ce lu ,  myśliwca i  punktu naprowadzania  

/na rys .  4 .1 .1 .  punkty B, A i  0/ winny znajdować s ię  bez
przerwy na jednej p ro s te j ,  lub na jednym promieniu wodzącym. 
Stąd nazwa "trzypunktowa metoda naprowadzania", a lbo metoda 

naprowadzania wzdłuż promienia wodzącego. Na rysunku 4 .1 .1 .  
przedstawiającym trzypunktową metodę naprowadzania, współ­
rzędne myśliwca 1 celu podane są w biegunowym układzie  współ­
rzędnych.
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4.2 ,  OKREŚLENIE NAWIGACYJNYCH ELEMENTÓW LOTU.

D la  o k re ś len ia  /ob liczen ia/  kursu lotu  myśliwca na le ­
ży znaś namiar ce lu  względem myśliwca oraz kąt kursowy celu.  

Wówczas kurs obliczamy ze wzoru:

K = N^ -  KK^

g d z ie :
N = namiar ce lu  ;

■ - ■ . ‘ t ri. ?
-i i-7 y raL y '■  ̂v'( j^/  ̂ $/ji£ićca

/ 4 . 2 . I . /

\  ̂ i !  J  ' ^
a
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J eże l i  w trakcie  napro\\adzania myśli\ęieo znajduje s ię  na 

promieniu azymutalnym, łączącym punkt napro\^adzania z ce­
lem, to zamiar ce lu  odniesieniu do tego punktu j e s t  ró\ę- 
ny neimiaro\ti myśliwca. Kąt zaś kursowy ce lu  możemy okreś­
l i ć  drogą następującego rozumowania.

Myśliwiec wtedy będzie l e c i a ł  po krzywej trzypunk­
towej i znajdował się bez przerwy na promieniu wodzącym, 
kiedy jego prędkość kątowa względem punktu naprowadzania  

będzie równa prędkości kątowej ce lu  względem tegoż punk­
tu, c z y l i  kiedy

sin KIC m c
D.m

s i n e  _c __ /4 .2 .2 .Z

g d z ie :

im c -  od leg łość  myśliwca i  ce lu ;

0 -  kąt biegunowy celu.

Równania / 4 .2 .2 ./  wynikają bezpośrednio z rysunku
4 .1 .1 .

Wynika z nich, że

sin  KIC = -  - - —  sin 6
m

D.m
D

/4 .2 .3 .Z

Znając współrzędne myśliwca Z 0 i  D^/ i  ce lu  / & i  D^/

możemy przy pomocy wzoru Z4 .2 .3 .Z  ob l iczyć  kąt kursowy ce­
lu ,  a^następnie według wzoru Z4 .2 .1 .Z  ob liczyć kurs myś­
l iw ca .

Porównując wzór na kąt kursowy ce lu  przy naprowadza­
niu metodą trzypunktową Z4 .2 .3 .Z  z analogicznym wzorem w 

wypadku naprowadzania metodą równoległego z b l iż e n ia  Z l * i * 4 .Z '  
widzimy, że wzory te różn ią  się tylko obecnością mnożnika 
D

w prawej części wzoru Z4.2.3Z.
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Ponie’waż zas do momentu spotlcanlrt myáÜAiíca z celem odleg­
łość oJ punktu naproviadzania c3o myśll^ifca j e s t  niniejsza 

niż  od leg łość  od tegoż punktu do celu, dlatego też kąt 

kurso^Ay ce lu  przy napro\tadzaniu metodą trzypunktoitą j e s t  

zawsze mniejszy, a n iż e l i  przy naprowadzaniu metodą rćwno^ 
le g łego  zbliżenlti*

Z wzoru /¿J.2.3./ wynika również, że w wypadku na­
prowadzania myśliwca przez punkt naprowadzania rozmie­
szczony na jego lo tn isku  startu ,  w początkowej fa z ie  na­
prowadzania /D^ = 0/ metoda trzypunktowa zb l iżona  j e s t  do

metody pościgu, ponieważ KK = 0,

w końcowym zaś etapie  naprowadzania, kiedy D.

k końcową wartość KK określamy przy pomocy

lin©
s in  lacck /4.2*4./ '

g d z i e :

0 . -  końcowa wartość kąta biegunowego celu  / w momen-

c le  spotkania/;

KK -  końcowa wartość kąta kursowego celu.

W końcowej więc fa z ie  naprowadzania metoda trzypunktowa 

zb l iżon a  j e s t  do metody równoległego z b l iż e n ia .
Kąt kursowy ce lu  w trakcie  naprowadzania metodą 

trzypunktową c ią g le  ro śn ie ,  a warunki wykrycia ce lu  przez  

myśliwca pogarsza ją  s ię ,  ponieważ c e l  s ta ra  s ię  jak  gdyby 

wyjść ze s t re fy  obserwac ji  pokładowych radiolokacyjnych  

środków myśliwca.
Podczas naprowadzania metodą trzypunktową kąt kur­

sowy ce lu  ok reś la  s ię  tylko na podstawie wartości począt— 

IcoweJ 1 wartoźci bieżących kąta biegunowego celu  / 0 / .
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Wartość kąta kurso^^ego celu  nie z a le ż y  natomiast od stosun­
ku prędkości m.

Charakter zmiany kąta kursov?ego celu \i za leżności od 

zmiany kąta^przedstav.ia rys .  4 .2 .1 .  Warto ziTrócić u\T?agę na 

fakt z\iolnienia tempa \vzrostu w ie lkośc i  kąta KK  ̂ w miarę 

w zrostu©  d la  niektórych w a r to ś c i© ^ .  Świadczy to o tym, że

największa zbieżność w końcowym etapie  naprowadzania metodą 

trzypunktową z metodą równoległego z b l iż e n ia  występuje w sy­
tu a c j i ,  kiedy 9  ̂ = 90^ lub w ięce j .

Wzrost kąta KK stwarza największe trudności w zakre-

Sie wykrycia celu  przez myśliwca wtedy, kiedy Jego w ie l ­
kość końcowa j e s t  zb l iżona  do kątowej szerokości s t r e ­

fy obsen^acji  pokładowego cdlownika radiolokacyjnego myś­
l iwca ,  albo kiedy j e s t  większa od te j  szerokości.

Rys. 4 .2 .1 .
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Zależność końcowej w ie lkośc i  kursowego kąta celu od 0 ^

przedstaw ia  rys* 4* 2.2* z którego wynika, że największe war­
tośc i  występują przy 0  ̂ = 40^ -  60^ *

Obliczony według wzorów /4 .2 ,1*/  i  /4 .2 .3 ./  kurs lotu  

myśliwca będzie prawidłowy tylko w tym wypadku, j e ż e l i  myś­
l iw iec  n ie  odchyli się i nie wy jdz ie  z azymutalnego promie­
n ia  celu*

W praktyce takie odchylenia zawsze będą i  będzie występowała 

różn ica  A  0 między azymutami celu i  myśliwca / rys*4*2*3 ./ .

Rys* 4 .2 .2 .

Dla r e a l i z a c j i  naprowadzania, ogó ln ie  mówiąc, wystarczy znać 

tylko tę różnicę* Zadanie naprowadzania sprowadza s ię  wów­
czas do tego, ażeby przy pomocy odpowiednich komend naprowa­
dzania  sprowadzić tę różnicę do zera ,  c z y l i ,  żeby utrzymy­

wać myśliwca na azymucie ce lu .
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Uya. 4*2.3«

Znajomość oclległoaci do celU nie Jest przy tym Iconleoz- 
na. To zas wskazuje na ważną dodatnią cechę. trzypunktowej 
metody naprowadzania, a mianowicie na moźllwo^ó JeJ stoso­
wania w warunkach zakłóceń radiolokacyjnych. W warunkach 

bowiem stosowania przez ce l  zakłóceń czynnych nie można
okreó l ló  o d le g ło śc i  do ce lu .  Na podstawie Jednak dwusiecz­
nej sektora zakłóceń można ok reś l ić  azymut ce lu .  Natomiast 

współrzędne myśliwca można ok reś l ić  drogą wykorzystania po­
kładowej aparatury rozpoznania lub aktywnej odpowiedzi.

4.3. KSZTAŁT DROGI LOTU MYŚLIWCA.

Myśliwiec naprowadzony na ce l  metodą trzypunktową podob­
nie Jak podczas iiiiprowadzanla metodą pościgu, znajduje się  

w ciągłym skręc ie .  Możliwość wykonania lotu  zależy od krzy­
wizny drogi myśliwca. Ponieważ promień krzywizny mpżomy
przedstawić przy pomocy wzoru:

.
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Jałt ^^yailca ze wzoru /4 .3 .G ,/  krzywizny drogi 
myśliwca naprowadzanego metodą trzyxvaAiktową nie zależy od 

bozwzglgdnych wartości x>^Qtdcości myi-jliwoa i  ce lu ,  lecz  

tylko od ich stosunku m. Dlatego przy jednych i tych sa­
mych warunkach wyjściowych 0 oraz jednakowych s to ­

sunkach pr(-dkości m k s z ta ł t  l i n i i  drogi myśliwca oraz po­
łożen ie  punktu spotkania myśliwca z celem będą. jednakowe 

d la  różnych prędkości lotu  celu  1 myśliwca,

W sy tu a c j i ,  kiedy punkt naprowadzania znajduje się  

na lotn isku  sta r tu  myśliwca -  w x)oczątkovvyni momencie na-  
prowadzaiaia /D^ = 0 ; 0 = 0 ^/ promień krzywizny wiynosi!

f  =o
_mz___
2 s in^0 o

albo

P m D
Jo = -------22-

2 s in© ^
/4 .3 ,7 ./

Porównując wzór /4 .3 .T ./  ze wzorem /3 .2 .5*/  widzimy, 
że podczas n apr ow ad z aji i  a metod ą tr-zyprcfillc tow ą pf binl oń kr zy -  
wizny drogi myśliwca j e s t  dwa razy mniejszy, a woboc "te*go 

potrzebna prędkość kątowa 1 przeciążenie  myśliwca są więj?^ 

sze, a n i ż e l i  na początku naprowadzania metodą pośclgiT. W po 

czątkowej jednak fa z ie  naprowadzania, kiedy odległość do ce­
lu  j e s t  duża, wartości te są n i e w i e l i c i e n i e  sp raw ia ją z 

re gu ły ,  myśliwcowi żadnych trudności.  Tak, na p r^y j^ jd ,  p rz^  

= 1500 kni/h, = 1200 Icm/h, = 100 km T © = 30^pro-

mień krzywizny wynosi 125 kin, co odpowiada kątowi przechyłu  

myśliwca rzędu 8^.

W końcowym momencie naprowadzania, kiedy

0 = 0, i  D = D, == k m k
k
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promień krzy\\l55ny drogi mydliuca \\ynosi:

mz

co o 6 k
2 / i +

ll 9 9
i m -  sin u

/

k

g d z i e :

/4 .3 .8 ,/

-  pi:omleń krzywizny w JcońcowoJ fa z ie  naprowadza -
nr a.

Jożo li  odróżnieniu od krzywej pońcigu,
w końcorym etapie  naprowadzania ])romioń krzywizny drogi myś­
l iw ca  naprowadzanogo metodą trzypunktową będzie miał zawsze 

pewną określoną ko licową, wiellcość.
Lot przy naprowadzaniu metodą trzypunktową /podobnie jak  

przy metodzie i)ościgu/ j e s t  możliwy do wykonania wówczas, 
kiedy minimalna wartOvśó i^romienla krzywizny drogi myśliw­
ca nie j e s t  mniejszo, od minlnialnego promienia skrętu, do­
puszczalnego d la  soiiiolotu danego typu.

Należy podkreś l ió ,  że w odróżnieniu od metody pośc i ­
gu, naprowo.dzanio metodą trzypunktową j e s t  w zasadzie wyko­
nalne i>rzy wo.rtośclaoh 0 b l lsk ic ] i  zeru, a więc przy począt­
kowych wartościach kursów lotu celu  i  myśliwca zbliżonych  

do pr zoc iwnych•
Na podstawie analizy  wzoru /4 .3*8 ./  można wyciągnąć 

wniosek, że trzypunktową metodę naprowadzają i  a w określonych  

w ¿trunkach możiui stosować również w wypadkach, kiedy j^ręd- 
kość r^yśliwc¿l nie przowyższta prędkości ce lu .  Końcowa miano­
w ic ie  wartość promienia krzywizny nie zmniejsza się do zera  

tak długo, jak długo pod pierwiiistlciem wo wzorze / 4 .3 .8 ,/  

Jest społu i on c nic równo ś ć :

nń" - sirr^O \
k 0 ;

czyli kiedy;
sin 0  <k m
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Nier6v»nośó ta może iiricó mic.jsoe również i przy m 

alu u la  stosunkowo małych wartości kątów 0 Tak więc przy 

niedużych warteściach 0 ^ , c zy l i  w warunkach lotu myśliwca 

i ce lu  z kursami zbliżonymi do kursów przociwaych, możliwo 

j e s t  uai;)rowadzanie metodą trzypunktową, również wtedy, kiedy 

prędkość lotu  myśliwca nic przewyższa prędkości lotu  celu*

4.4. WPŁr;/ I\iANEV/hU CELU

J e że l i  cel zmienia kierunek ?iOtu, to manewr ten w wa­
runkach naprowadzania myśliwca metoda^ trzypunktową, w za­
leżnośc i  od kierunku skrętu celu ,  może utrudnić, albo u ła t ­
wić lo t  myśl iw ca* T ak ix a pr zy k ł  ad , j  o ż o I i w t r akc i o n apr o -  

wadzania na kursach przeciwnych /0 90*^/ -  c e l  wykona
skręt  w kieiuinku od myśliwca, albo toż j e ż e l i  przy naprowa­
dzaniu na kursach zgodnych, a więc w wypadku pościgu

/ 6  ^ 9 0 ^ / ,  ce l  będzie skręcali: w kierunku na my śliw  o a, wów­
czas wie lkość potrzebnej prędkości kątowej myśliwca będzie 

większa, n iż  prędkość kątowa potrzebna przy naprowadzaniu 

na c e l  lecący ze stałym kursem, W tych samych warunkach od­
powiednio odwrotne kierunki skrętu ce lu ,  spowodowałyby zmniej­
szenie potrzebnej prędkości kątowej myśliwca w porównaniu 

z jego  prędkością kątową potrzebną w warunlcaoh naprowadzania 

na c e l  nie manewrujący
Na rysunku 4*4 .1 . j e s t  przedstawiony wykres stosunku wartoś­
c i  dodatkowych prędkości kątowych myśliwca potrzebnych d la  

uwzględnienia  zmiany kierunku lotu  ce lu  do prędkości ce lu

CJ dod
— ?-------  ̂ v; za leżności od wartości kąta biegunowego celu
CJ o

/ 6 /  d la  niektórych wartośc i  kąta biegunowego celu  / 

w p o o z ą. t ko wy m mo me nc i. e n apr o w ad z aa i a .
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4.5.  OGOluNA OCENA TiIZYrLn\\\TOV/SJ IvC:ErO.UY NAFR0\VA1)ZANIA.

FoCg tawową. c eciią tlociatnią t r  zypuaictowo j metody napro-  
iićl 7j atx i  a j  o G o rno żno g 6 Je j 5Vy ic or zy s t“au i ¿E pr zy n apr o\\ ad z aułu 

mysllweAAT na c e lo  c to s u jo c e  a!cty;vne z ale ł  o cen ia  irad ioteoh- 

n i  o z n e . P r zy n â ) r ô'*> a<G, z aii i u bov.iem metodą t r  zypuaicto\vą n łe  

Joo t  n iezbędna  zna-:omość pariiiuetrdz l o tu  c e lu ,  a n^wet 1 
Jodu o j  V. cp ó ł r  zgv!nc j  p o ło ż e n ia  c e lu ,  a mianom I c i o  od leg łoś ­
c i .  WyT3tarczy };oniiar azymutu, na którym zna jdu je  &lq c e ł ,  
co Vi ’ ar uukaciA zadclócoti Jes t  o s ią g a ln e .

Poza tym do za.l;‘ t toj metody naprowadzania, \v porów­
naniu z metodą, pościgu, należy za llozyó to, że krzywizna

%

drogi myśliwca. Jest,  c.alośoior.o rzecz biortąo, mniejsza oraz
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to, ¿e monewr colu vi Joclnyiu przypadku wprawdzie utrudnia, 
ale w Innych utatwla nrvprowru.lzanio myśliwca, jak rów nie 
możność zastneowania. Idioto da trzypunktowa może bye rów­
nież zastopowana do naprowadzania myśliwoo. na cel lecący 
z kursem zbliżonym do przociwnogo w stosunku do kursu myś­
liwca*

Cechą ujemną jest  to, że w wyniku naprowadzania me­
todą trzypunktową spotkanie myśliwca z celem może nastą­
pię pod dowolną sylwotkvą /przy dowolnej Viartosoi G ĵ / po­

nieważ w a r t o ś ó ^  ̂ może h y ó r ó w n 1 o ż d o w o n a •
^letoda trzypunktowa będzie moi-;la )>yc stosowana w 

pełni w warunkach zakłóceń, dla naptmirniznnla myśliwców wy­
posażonych w uzbrojenie pozwalaji].co ata.lcowaó cel pod każ.dą 

sylwetką.
w' trakcie zbliżania 6iię myśJiwoit do colu,k<ąt kusowy 

celu cia^glc zwiększa, się /na skutek wzrostu pręcMCOscl ‘ką­
towo j colu w stosunku do myśl iwo/>/, co możo utrudnić wy­
kryć i e celu pr zez my s1i we a «

Dla zwiększenia ¿gwarancji wykrycia celu przez myś­
liwca można stosowaó przesunięcie strcly obserwacji samo­
lotowej stac j i  radiolokacyjnoj w kiorunlcii colu, na rozkaz 

przekazany z punktu naprowadzania.

5. NAPUQV«ADZANlk METODA MANDWUIK.

5.1. OGÓLNA CHAllAiCTSIlYSTYKA ISTODY.

Niiprowadzanio metodą manewru je s t  ¿'główną metodą na-  
i>r owad z ani a na celo powietrzno takie li siimolotów myśl iw 

skich, które z uwagi na właściwości icli uzbrojenia nmszą 

hy (5 wy î r ow ad z «ane w ty I n iv ł s r e r ę colu.
Ponieważ zaś uzbrojoulo ar ty le  ryjsko-rakietowo więk­

szości współozcsnyoh myśliwców pozwala na wykonanie ata ­
ków tylko w śc iś le  określonych granicach tylnej pó łs io ry  

celu, dirtago też obecno naprowadzanie metodą manewru Jest 

z konieczności podstawową metodą naprowadzania na cole po­

wie trzne.



I s t o t a  naproięadzania metodą mane\iru polega na \T/ypro- 
^\adzeniu myiśli\vca przy pomocy przekazy\^ania mu z ziemi od- 
poTTiednicli komend w taktycznie dogodny punkt leżący t y l ­
nej p ó łs fe rze  ce lu ,  tak ie j  o d le g ło śc i  od ce lu ,  z które j  
p i l o t  może zobaczyć c e l  na ekranie celo\i,’nika lub bezpośred­
nio wzrokowo, a następnie samodzielnie /bez dalszego napro­
wadzania z ziemi/ zb l iżyć  s ię  do c e lu ,  wykonać atak / ze­

s t r z e l i ć  ce l/*
V/yjście myśliwca w omówione wyżej taktycznie dogodne 

położenie względem ce lu  osią-ga s ię  w re zu l ta c ie  lotu  myś­
l iw ca  po l i n i i  drogi z łożonej z k i lku  odcinków* Lot myśliw­
ca na poszczególnych odcinkach l i n i i  d rog i j e s t  nazywany 

również etapami lotu*
Pierwszy etai? lo tu  myśliwca naprowadzanego na ce l  

metodą manewru j e s t  to l o t  po l i n i i  p ro s te j  od punktu wyj­
ściowego naprowadzania /PWN/ lub od lo tn isk a  do punktu po­
czątku manewru /PPM/ poziomego /skrętu/ lub pionowego /prze 

wrót, półprzewrót, p ó łp ę t la  i inne/, d la  w y jś c ia  w ty lną  

p ó łs fe r ę  ce lu .  Na pierwszym etapie  lo tu  myśliwiec o s iąga  

określoną wysokość i  prędkość lo tu  potrzebną d la  pomyślne­
go wykonania manewru*

' Drugi etap.naprowadzania j e s t  to l o t  myśliwca po 

krzywej manewru. W wypadku manewru w p łaszczyźn ie  poziomej,  
c z y l i  skrętu będzie to łuk łączący punkt rozpoczęc ia  skrę­
tu z punktem jego aakoiiczenia.

W za leżnośc i  od tego w j a k i e j  o d le g ło śc i  za celem 

będzie znajdował s ię  myśliwiec w momencie zakończenia ma­
newru, a talcże w za leżnośc i  od możliwości s t a c j i  r a d io lo ­
kacyjnej lub od o d le g ło ś c i  wzrokowej widoczności ce lu  /przy  

naprowadzaniu myśliwca nie posiada jącego celownika r a d i o l o -  

kacyjnego/ , ’ p i l o t  ce l  zobaczy i  p rze jd z ie  do dalszego lo tu  

metodą samonaprowadzania, albo też ce lu  nie zobaczy i  bę­
dzie musiał być nadal naprowadzany z ziemi metodą prostego  

lub równoległego z b l i ż e n ia ,  co będzie stanowiło  t r z e c i  etap  

naprowadzania.
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Poszczególne etapy naproAvaclzanla myśliwca na ce l  
met orlą manewru przedstawia rys ,  5 ,1 ,1 .

B

m
ch

PPM

N,
/4 fPi YNl

Rys. 5 .1 .1 .

D la  w y k re ś len ia  toru lotu  / l i n i i  drogi/ myśliwca 

neiprowadzanego metodą manewru należy  o k re ś l ić  punkt za­
kończenia manewru, /punkt K na rys .  5 .1 .1 ./  tale, aby 

punkt ten znajdował s ię  w ty lne j  p ó łs fe rze  celu  w od le ­
g ło ś c i  potrzebnej d la  rozpoczęc ia  samodzielnego z b l i ż e ­
n ia  myśliwca do ce lu  /d/ lub w iększej i  pod dogodnym ką­

tem -  ry s .  5 .1 .1 ./ .

Następnie należy  wykreś l ić  tor manewru myśliwca i  

wyznaczyć punkt początku manewru. W wypadku naprowadza­
n ia  z zastosowaniem manewru poziomego będzie to punkt 

styczności p ó łp ro s te j  wykreślonej z punktu początku na­
prowadzania do łuku skrętu . Łącząc punkt początku n a p ro ­
wadzania z punktem początku manewru otrzymamy trasę  l o ­
tu myśliwca po p r o s t e j ,  c z y l i  trasę  pierwszego etapu 

naprowadzania /odcinek PWN-PPM,na rys .  5 .1 ,1 ./ .  ^
‘ A I  ł
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Ictore \\ynikają bezposredaio z rys ,  5 .1 .2 . ,  a także z wyra­
żen ia  / 5 .1 .1 ./

A le

i ponadto

D s in  KIĈ  = y m

D cos £= X

K = - G)„ ;c o

K = -m m’

/5 .1 .4/

ponieważ prędkość zmiany kursu lo tu  saraolotó\T j e s t  to ich  

kątowa prędkość skrętu /pamiętajmy, że CJ  ̂ ^  0 pod­

czas skrętu v; lewo/.

Wobec teso z / 5 . I . 3 . /  otrzymamy:

/ n -  cosG^ / + y CJ  ̂ ;

y = V s in c (  -  h Gj  ̂ m
> /5.1.5/

dT= ^  -  W  ;o  m o *
J

gdzie

n =
Vla

Ućwnania ruchu / 5 . I . 5 . /  są Jednoznaczno z równaniami / i . i . 3/. 
W tym wypadku nakazany punkt K będzie  określony współrzędny­
mi X, i  y, • VV momencie w y jś c ia  myśliwca w punkt K Jogo kurs

winien różn ić  s ię  od kursu ce lu  o nakazaną wielkośćcCj^/ za

dodatni kierunek odczytan ia  kątów przyjmujemy umownlo k ieru ­
nek przeciwny do ruchu wskazówek zegara/. Łuk skrętu n yś l iw -  

ca  ma postać krzywej P̂ 2C /cyk lo idy/ , a p rosta  pierwszego

CO







Rys* / 5 .2 . I . /  przeclsta\'fia cykloidy skrętu d la  niektórych  

wie ikoóci m przy cC ~ 0; = 0, c z y l i  d la  momentu

spotkania s ię  rayóli^nca z celem.

Każdy punkt cykloidy odpoviiada okreólonoj wartoóoi  
parametru.ci . Układ ’»współrzędnych v:ykresu / r y s .5 *2 .1 ./  

zos ta ł  tak dobrany, że wwszystkim punktom analogicznych  

krzy\wych o Jednakowwych rzędnych odpowwiada jedna i  ta  sa­
ma różn ica  kursów.

X-

i/

Rys. 5 .2 .1 .

5.3. ETAP LOTU M5TSLIWCA PO PROSTEJ.

Podstawiając wyrażenie / 5 .2 .4 ./  i /S .2 .3 ./  do rów­
nania / 5 . I . 6 . /  otrzymamy'następujące równanie toru lo tu  

myśliwca na pierwszym etapie  naprowadzmiia:

y -  y. + R /oosdC, -  coscC/ = - i - i i —  j;
-  coscC -  n

^ ^ -  ci/ -  / s in i j^  -  sincC/J

R
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Poni©\VcŁźi Ic^żdoriiu punie t» o li i  lci'’zyii0j  sieir t̂^u odpoiilndsi oIcrodXo— 

na wartość parametruc^C  ̂ a p rosta  po które j  l e c i  niyóliiiiec 

podczas piorv»czogo etapu naproiiadzania j e s t  styczna do krzy- 
ivoj skrętu , to podczas lo tu  po p roste j  różn ica  kursóiu mię«- 
dzy mysli\7cem a celem winna być taka sama, jalc w punkcie po­
czątku skrętu /w punkcie stycznoóci/.

345'

3i?a° Z 7 C /°

LP

i

1 4 0

rr?= 1.2

•210'

.1 8 0

lBo°

Rys* 5.3.1*

Rys* / 5 . 3 . I . /  przedstaw ia  cłiaralcter względnych torów

pierwszego etapu z oznaczeniem odpowiednich w ie lkośc i  ką­
t a  cC przy m = 1,2, d la  lewego skrętu myśliwca* Dla. skrętu  

prawego obraz będzie  symetryczny względem kierunku wek­
to r a  prędkości ce lu .  Istotnym wnioskiem z ana lizy  rói^sna- 
n ia  / 5 .3 .1 ./  j e s t  to ,że  każdemu punktowi p rzest rzen i  doko­
ł a  c e lu  /po zewnętrznej s t ron ie  skrętu/ to j e s t  każdej pa* 
rzo  w artośc i  /x, y/ odpowiada okreś lona różn ica  kursówcC .

D latego toż, j e ż e l i  znamy względne współrzędne myśli\7oa 

/np w r e z u l t a c ie  zmiany kierunku i  o d leg ło śc i  ce lu ,  które  

późn ie j  można p rz e l i c z y ć  na względno współrzędne y / ,
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to ró\tiianie /5 .3 * i ,/  uaiożllwia nam obliczenie różnicy kur* 
x/só\? ci ' • Jeżeli znaniy więc kurs celu, to możemy obliczyć 

kurs lotu myśliwca na przechwycenie ze wzoru:

m K /.5*3,2./

Po obliczeniu przy pomocy równania /5 ,3^i •/wielkości 
kąta oC można znaleźć współrzędne punktu skrętu myśliwoa 
/5.2.4./j n następnie obliczyć długość odcinka drogi lotu 
myśliwca po prostej /rys, 5*3,2/ do punktu początku manew­
ru /skrętu/:

-------------------------^
DPPM X / /y - yppf/ /5.3*3*/

H

Py s * 5 * 3 * 2o

x/ Względem kąta cC równanie to rozwiązujemy sposobem w y l i ­
czeń pr 23/ bl i żon^roh.
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D zie ląc  ró\snonie / 5 .3 .3 ./  przez i?vzględną prędkość z b l i ­
żen ia ,  otrzymamy Tvzór na ozas lo tu  myśliwca do punktu począt­
ku manewru:

PPM

IW *
/x -  xpp^/ + /y-yppi/'

P

V 2 /n-cosdC/ + V sinci

PPM V

-  X / + /y -  y V
PPM PPIjI

/5 .3 .4 .Z
m 1 -  2 n cos oC. + n'

Ponadto, znając w ie lkość  kątacC możemy ob liczyć  

-  kąt skrętu myśliwca ze wzoru:

ICC — oC — oC • /5,3e6./

gdzie:c^j^ -  potrzebna różn ica  kursów myśliwca i  ce lu  w punk- 
c ie  zakończenia manewru /punkt K/,

-  ozas trwania  skrętu ze wzoru: 

t,
B -  ^ /

KS
/5 .3 .6 .Z

m
-  ogólny czas naprowadzania myśliwca metodą manewru, do momen­

tu w y jś c ia  myśliwca w potrzebny punkt K względem ce lu ,  przy 

pomocy wzoru:

^napr “ *'PPM *  % S

+ K/flCj^ -cC  /

m

/X -  xpp^/ + ^y~yppu'^_ 

1 -  2 n oosc^ +

/ 5 .3 .7 ,/

Przykłado\vy wykres czasu lo tu  myśliwca podczas naprowadzania  

metodą manewru p rzedstaw ia  ry s .  5 .3 .3 .  X -

' r  y j r  ^

?  ̂y 't .. > ./ '
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Rys* 5.3*3*

Znając czas tr\Tania naprowadzania, możemy obi loży <5 
drogę ce lu  ze wzoru:

S 5: V t :o o napr • /5 *3 .8 ./

Wykreiślając tę drogę z punktu znajdowania s ię  ce lu  w mo­
mencie rozpoczęc ia  naprowadzania vi kierunku Jego lo tu  

możemy znaleźć po łożen ie  ce lu  w momencie wprowadzenia 

myśliwca do walk i*
Ponieważ tor lo tu  myśliwca podczas pierwszego eta ­

pu naprowadzania pos iada  k s z t a ł t  l i n i i  p ro s te j ,  podobnie 

Jak podczas naprowadzania metodą równoległego z b l i ż e ­
n ia ,  wobec tego warto porównać obie metody naprowadzania.

97



w tym ce lu  rówfionle* / 5 .3 . I . /  przed8tai;\lamy w postac i :

~ -  n/ «  / X -  ^pp t/  ^  * /5*3,9*/

1 zamieniamy \x nim prostokątne Pspółrzędno myslitioa na 'współ 
rzędne biegunowo, uwzględniając wyraźienia / 5 . i * 4 ,/ *

Wówczas zo wzoru /5*3 .9 ./  otrzymamy:

-  n D s in  KK̂ „ + D / s in  KK^ c o s c ( -  cos KK s in  oC / »»m m m

“ ^PPM c< -  n/ -  Xpp,^ s in  cC ;PPM

skąd :

s in  /KKjij -  oC/ <= n e ia  l a c ^ ----- i -  F k PPM yppM/ “ ■

-  COS ^  / J  •

Ponieważ z i^yrażonia / 0 , i * 2 , /  wynika, że

KK -  o( = KK^ -  1T , m c

to zo wzoru / 5 .3 .10 ./  otrzymamy:

s in  KK^ = -  n s in  KIC + -----
o ^ D

XPPM e l n d  + yi>pt/^ ■"

/5 .3 .11*/

Porównując wzór na wartość KK przy naprowadzaniu metodą ma-c
newru /5 *3 ,11 ./  z odpowiednim wzorem przy naprowadzaniu na-  
todą równoległego z b l i ż e n i a  / l . l , 4 . /  widzimy, że wzór 

/ 5 .3 .1 1 ./  różn i s ię  od wzoru / I . I . 4 . /  tylko obecnością w pra­
wej c zę śc i  równania dodatkowego sk ładnika będącego pewną
w ie lk o ś c ią  s t a ł ą  podz ie loną  przez wartość o d leg ło śc i  między 

inyśliwcem 1 celem.
Zb liżone w artośc i  KK /bo wartość dodatkowego sk ład -o

a lk a  będzie  n iew ie lk a  w warunkach znacznej w ie lk ośc i  D/ przy



napro\ifadzaniu obu metodami wynikają z te j  przyczyny, że tale 

przy stosowaniu metody równoległego z b l i ż e n ia .  Jak też na 

pierwszym etap ie  naprowadzania metoda^ manewru myśliwiec 

l e c i  po l i n i i  p ro s t e j .  Wielkość dodatkowego sk ładnika we 

wzorze /5 .3 .11 ./  maleje ze wzrostem o d le g ło śc i  D tak, że 

przy dużych od leg ło śc iach  to Jest w warunkach, kiedy

s in  ia<
sin  KKgj 

m

Tak więc na pierwszym etap ie  naprowadzania, przy dużych od­
le g ło ś c ia c h  między myśliwcem i  celem naprowadzanie metodą 

manewru praktycznie n iew ie le  s ię  różn i od naprowadzania me­
todą równoległego z b l i ż e n ia .

W miarę zaś z b l i ż a n i a  s ię  myśliwca do ce lu  oraz do 

punktu początku manewru -  różnice między w/w metodami na­
prowadzania zw iększa ją  s ię .  Kąt KK^ zmienia s ię  tak, że my­
ś l iw ie c  mógłby /gdyby miał ku temu możliwości/ obserwować 

ce l  to z jedn e j ,  to z d rug ie j  strony os i  podłużnej swego sa ­

molotu.
D la  rozw iązan ia  zadania naprowadzania myśliwca na ce l  

metodą manewru -  s to su je  s ię  w pralctyce, szczegó ln ie  przy 

naprowadzaniu wzrokowo-fonicznym, różnego rodza ju  przyrządy,  
Jak l i n i j k i  wyskalowane w minutach lo tu  d la  różnych pręd­
k o śc i ,  cy rk le ,  suwaki i t p . ,  które u ła tw ia ją  wykreślenie  

w s k a l i  wskaźnika obserwac ji  okrężnej,  mapy lub planszetu  

toru lo tu  ce lu  i  myśliwca do punktu spotkania. W warunkach 

naprowadzania przyrządowego /np przy wykorzystaniu systemu 

typu "Wozduoh**/ elementy przechwycenia /warunki lo tu  ce lu  

1 myśliwca, punkt spotkania i tp/  są obliczane przez maszyny 
matematyczne, a odpowiednie komendy są również automatycz­

nie przekazyvTane na pokład samolotu.

5 .4 .  ETAP SKRĘTU MYŚLIWCA.

Podczas naprowadzania myśliwca na c e l  metodą manewru 

wykonanie skrętu przez myśliwca Jest n a jb a rd z ie j  skompliko­
wanym i  Jednocześnie bardzo ważnym etapem naprowadzania,
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ponie\/ęaż w re zu l ta c ie  skrętu niyśliv?lec winien znaleźć się  

w ty ln e j  p ó łs fe rz e  ce lu ,  w punkcie dogodnym d la  w y jśc ia  

w punkt ataku i  zaatakowania celu* Skręt winien rozpocząć  

s ię  w momencie, kiedy od leg łość  myśliwca /Dppj ĵ/ do punk­

tu początku skrętu Jest równa zeru / 5 .3 .3 ./ .

Tę zasadę można wykorzystać d la  wypracowania komen­
dy rozpoczęc ia  skrętu przez spec ja lną  aparaturę naprowa­
dzan ia  o b l i c z a ją c ą  bez przerwy aktualną wartość •

PPM
W praktyce naprowadzania dąży s ię  do wyprowadzenia 

myśliwca względem ce lu  na kurs b l i s k i  przeciwnemu* Tiów- 
czas moment rozpoczęc ia  skrętu ok re ś la  s ię  na podstawie 

z b l i ż e n i a  s ię  myśliwca do c e lu  na ob liczoną od leg łość  

skrętu , zrzutowaną na oś X,

Od leg łość  tę możemy ob liczyć  przy pomocy pierw­
szego wzoru z układu /5*2*4 ./* Będzie ona z a le ż a ła  od 

stosunku prędkości ,  w ie lk ośc i  kąta i promienia skrętu d la  

nakazanych końcowych w ie lk ośc i  Xj ,̂ y^ ,̂ , a mianowiciesk

TPM = ^k !  ^ |^n/cijj.-cC/- / slnoCj^ -  s in  oC /

/ 5 *4 * i ./

Na podstawie wyrażenia  /5 .4 .1 */  można sporządzić od 

powiędnie nomogramy d la  o b l i c z a n ia  o d le g ło śc i  między myś­
liwcem i celem w momencie rozpoczęcia  skrętu* Przy napro­
wadzaniu wzrokowym, w wypadku kiedy myśliwiec wykonuje 

skręt  o 180^ z kursu przeciwnego w stosunku do kursu ce lu  

na kurs zgodny, /sin^, = s in  Ju 0/, potrzebną wielkość

wyprzedzenia z uwzględnieniem opóźnienia w przekazywaniu  

i  wykonaniu komendy skrętu , możemy ob l iczyć  przy pomocy 

b a rd z ie j  prostego wzoru:

wyprz / 5 .4 .2 ./
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g d z ie :

-  czas opóźnienia przekazaniu i ^^ykonaniu komendy 
sk rę tu ;

^k ~ “ ^k ~ od leg ło ść  ^?«yjścia myśłivęca z ty łu  ce lu  po 
zakończeniu skrętu;

W następstivie jednalc różnego rodzaju  błędóię na­
prowadzania, myśliwiec może rozpocząć skręt nie w punk­
c ie  obliczonym, lecz  z pewnym odchyleniem od niego* W 

związku z tym powstanie konieczność skorygowania skrętu  

myśliwca drogą zmiany kąta przechyłu, co powinno zapew­
nić wy jśc ie  myśliwca po wykonaniu skrętu nakazane
miejsce w stosunku do ce lu .

Tak więc drugi etap naprowadzania metodą maneiiru 

po lega  na regulowaniu kąta  przechyłu myśliwca.
Zasady tego regulowania są następujące;

J e ż e l i  równania / 5 .2 .4 ./  roz^^:iążemy względem promienia  

skrętu R i  porównamy je  stronami, to otrzymamy wyrażenie  

/ 5 .4 .3 .Z ,  które odpowiada każdej wartośc i R;

X k k

n /oC -  cC/ -  / s in  oC k in cC/ coscC k cos c€

/5*4.3/

Myśliwiec może wyjść w potrzebne położenie wzglę­
dem ce lu  /punkt K -  ry s .  5 .4 .1 ./  wykonując skręt o do­
wolnym promieniu, zaczynając od dopuszczalnego promie­
n ia  minimalnego.
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Rys, 5 .4 ,1 .

Jak wynika z ry s ,  / 5 . 4 . I . /  w punkt K wyprowadza myś­
l iw ca  c a ł a  wiązka cyk lo id ,  których wszystkie punkty Kr

P , P ...............  / przy jednakowej w ie lkośc i  oC le ż ą  na Jed-

nej p ro s te j .  Ponadto każdemu faktycznemu względnemu położe­
niu myśliwca /każdej parze y/ odpowiada określona ró żn i ­
ca  kursów, którą  można otrzymać rozwiązując równanie /5.4.3/.  
oraz określony promień skrętu , który.można ob liczyć  przy po­
mocy drugiego wyrażenia  wzoru / 5 ,2 .4 ./ ,  a mianowiclej

y - /i,
R

cos ^  ** ^
/5 •4•4,/

Tak więc, J e ż e l i  w trakcie  naprowadzania będziemy mie­
r z y l i  wystarcza jąco  często  współrzędne myśliwca i  o b l i c z a l i  

ze wzoru / 5 .4 ,3 ./  odpowiadająco tym wartościom wartośc i ką­
t a  oC oraz podawali myśliwcowi zmieniające s ię  c i ą g le  wartoś­

c i  kursu lo tu  w sk ręc io i

K =a K_ in o oC ; / 5 ,4 ,S ./
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wÓTVczas z a i s tn ie je  możii\iiosć \^ypro\vadzenia myiSliAtoa tylną  

p ó łs fe rę  ce lu  w punkt K bez rvzględu na po^^stałe odchylenie  

od obliczonego punktu początku skrętu /P -  rys ,  5 .4 ,1 ./ ,
J e ż e l i  np, zakłada!iŚRiy rozpoczęcie skrętu przez myś­

l iw ca  o promieniu 10 km z kursu przeciwnego /oC s= 180^/ w 

obliczonym punkcie / rys ,  5 ,4 .1 ,/ ,  to na skutek bocznego

odchylenia należa łoby  rozpocząć skręt w punkcie P^ o promie-

n lu  8 km. Załóżmy d a le j ,  żo skręt rozpoczął s ię  faktycznie  

w punkcie P 2 > który odpowiada kąto^-?! oC = 160^ t j , m iała  m iej­

sce niezgodność kursów wynosząca 20^. D la  zlikwidowania te j  
niezgodności myśliwiec powinien zwiększyć przechył,  wycho­
dząc dz ięk i  temu na nakazywany z punktu naprowadzania i  c i ą ­
g le  zmieniający s ię  kurs. J e że l i  w wyniku zwiększenia prze­
chyłu promień skrętu zmniejszy s ię  do 5 km, to w punkcie

niezgodność kursów będzie zlikwidowana i  myśliwiec będzie  

musiał zmniejszyć przechył,  aby zakończyć skręt w obliczonym 

punkcie K o promieniu skrętu 12 km.
Tak więc w trakc ie  naprowadzania na etap ie  skrętu kąt  

przechyłu myśliwca może, na rozkaz podany z punktu naprowa­
dzania, n ie jednokrotn ie  zmniejszyć s ię  lub zwiększyć w s to ­

sunku do wartości ob l iczon e j  uprzednio.
Podczas naprowadzania myśliwca na etapie  skrętu obo­

w iązu ją  następujące zasady:
-  j e ż e l i  myśliwiec odch y l i ł  s ię  w stronę zewnętrzną

/w kierunku przeciwnym do kierunku skrętu/, to skręt należy  

rozpocząć wcześniej i  z mriiojszym przechyłem. J e ż e l i  myśli­
wiec opóźnił  ponadto rozpoczęcie skrętu , to na pewien czas  

przechył należy zwiększyć /do maksymalnego w łączn ie/ , a  na­
stępnie  zmniejszyć do w ie lkośc i  odpowiadającej bocznemu od­

chyleniu';
-  j e ż e l i  zaś myśllwieo o d c h y l i ł  s ię  w stronę wewnętrz­

ną /do ce lu/ ,  to sk rę t  należy  rozpocząć później i  s większym 

przechyłem. J e ż e l i  ponadto skręt zostar  rozpoczęty za wcześ­
n ie ,  to wówczas należy  na pewien czas zmniejszyć x>2rseohył
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/do \^y]irovTadzenia zo skręta ^^'łącziiic/, a następnie z\'?ięk- 
szyd go do ^^'ieikości iwzględniaję-coj \'iartość bocznego od­
chylenia«
Podczas na.prov;adsaaia \vzrokov;ego stosuje się ró-iTnież bar­
dziej prosty sposób korygo^Tania skrętu polegający na zmia­
nie kąta przechyłu oraz kursu nyjócia myólluca ze skrętu, 
a miano";5 i c i e :
Jeżeli myśliwiec odchylił się od celu lub spóźnił się z 
rozpoczęciem skrętu, to przechył należy zwiększyć i zmnioj 
szyć kurs wyjścia ze skrętu. Jeżeli natomiast odchylił się 
w stronę celu lub zaczął skręt za. wcześnie, to ką.t prze­
chyłu należy zmniejszyć, a kurs wyjścia ze skrętu zwięk­
szyć.

Przy takim Jednak s p o s o b i e  k o r y g O Y i a n i a  s k r ę t u  o^ożli- 
we Jest znaczne odchylenie m y ś l i w c a  od p u n k t u  K.

5.5 . ti/xNSWRU CELU.

Rozpatrzymy wpływ manewru celu polegającego na zsila- 
nio kierunku lotu podczas pierwszego etapu naprowadzania 
myśli%vca metodą manewru /lot po prostej/ aa powstanie do­
datkowych prędkości kątowych /przeciążeń/ myśliwca podczas 
naprowadzania metodą manewru. Załóżmy, że cel wykonuje
skręt ze sta łą  prędkością kątową

Dla wyjaśnienia wpływu manewru celu podoza.s pierw­
szego etapu naprowadzania zapisujemy równanie /6 .3 .I ./  w 

następującej postaci:

/y -  yppf/ / n - c o s o f /  = / -  x/ sincC ;

i  zróżniozkujemy Je względem czasu, mając na uxTadze to, że 

wjspółrsędne punktu początku skrętu /̂ pp̂ ,,fs fuHii—
cjami c/ , a cC Jest funkcją czasu. Otrzymamy:

/y
ny

d oC

%
c<l / /n-oos cC /  ■>■ /  y -  Y-op̂ jt/ sincC . oC

/
''■•‘ '•>-3 T j V '.i, JL iit..

'6. CL
oC r/ sir ‘■OlDTi f \i/ cos cC . oC ;

/5.5 . /



Ale z ró\inan.ia /5 .2 *3 ./  \synika, że 

----- - =s R sin  ;
d cC

dx.

d(X.
R/ n -  cosoC / ;

PodstaAv'xająo do ^̂’Zoru /5 *5 . l/  te \^yrażenia oraz ^^yraźenia 

/ 5 ^ i ,5 ./  otrzymamy:

r
|V^ sincC-CO^ X - R sinoC i ^ ^'i-oosoC/ -f /y-Yppj^/ sincC

m- ^ c / R/n -  cos o(/ -f V^/ n~cos o(/

sinc^ -f / T x/ ,

skąd, po dodaniu pe\i;nyoh przekszta łceń  otrzymamy 

r  X /n -  co sci / -  y s in
gJ m 1 + /5.5 .2/

/x-X pp j, /  cosc/  ̂ + /y -Y p p j,/  sincG

A na l izu jąc  \xz6r / S .5 .2 ./  ’v^idzimy, źe podczas lo tu  my^li’i’foa

i  ce lu  na kursach zbliżonych do przeciwnych / oC -  180^/ 

l i c z n ik  ułamka znaldującego się w nawiasie  kwadratowym bę­
dzie większy od mianownika, a współczynnik przyda będzie

ujemny Znaki więc przyGJ i ćG będą różne, c z y l i ,  że w(ii W
odpowiedzi na manewr ce lu  myśliwiec powinien wykonać skręt  

w stronę przeciwną do skrętu ce lu .
D la  lo tu  na kursach przeciwnych /oC t= iSO^/ ze wzoru 

/5,5e2 ./  otrzymamy;

o; m CG / i  -  c '

n -ł- i
X.

1 -

skąd dla- iiżych o d le g ło ś c i  w początkowej fa z ie
naprowaazania będziemy m ie l i :
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co (D
m m

a więc manewr ce lu  wymaga zastosowania przez myśliwca takiegojt — ----- ------______
samego przeciwmanewru, j a k i  podczas naprowadzania metodąTdw-
no leg łego  zb l iż en ia *  :—  — ------

W miarę z b l i ż a n ia  s ię  ny ś l iw ca  do punktu rozpoczęcia
skrętu  /x --tM* xPRi Yppj^/ mianownik ułamka /5*5 .2*/  dąży

do ze ra  i  w c a ło ś c i  CO
PPM

oo
m

Tak więc, podczas naprowadzania na ce l  manewrujący pręd 

koś<5 kątowa myśliwca, potrzebna d la  wykonan.ia pr zeciwmanewru,, 
w miarę z b l i ż a n i a  s ię  myśliwca do celu  coreiz bardz ie j  rośnie  

i może nawet k i lk ak ro tn ie  przewyższać prędkość kątową raeuiew- 
ru jącego  celu* W związku z tym na małych od leg łośc iach  do ma­
newrującego ce lu  naprowadzanie metodą manewru może być bardzo 

trudne. , '
Potwierdza to wykres stosunku w zależności od

« 0 " '
w artośc i  stosunku o d le g ło ś c i  myśliwiec -  ce l  do od leg ło śc i  

PPM -  cel / r y s . 5 . 5 . 1 ./ .

Rys. 5*5 .1 .
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Wyicree ten zosta ł  obliczony d l a  początkowych przeciw­
nych / oC 180^/ i  końcowych zgodnych /oC s= 0^/ kursńw l o ­

tu ce lu  i myśliwca*
Z wykresu wynika, że na dużych od leg łośc iach  do ce lu

prędkość kątowa myśliwca j e s t  mniej w ięcej równa prędkości  
‘ CO

kątowej ce lu  — -  i/? przewyższa j ą  k i lkakrotn ieCoc
przy zmniejszeniu się te j  o d le g ło śc i  do 3-2 od le g ło śc i  punk- 
tu początku skrętu 1 b l i ż e j .

D la  wy jaśn ien ia  wpływu manewru ce lu  podczas wykonywa“ 
n ia  przez myśliwca skrętu /drugi etap naprowadzania/, 
stawimy równanie pęku cyklo id  skrętu /5 .4 *3 ,/  w postać i j

/ x  -  Xj^/ /oo&d  -■ cos ^ / y  -  y ^ / n / ^ k  d/-/siin  ik
L

-  8 i n ci /

i zróżniczkujemy je  względem zmiennej czasu;
J OŁ ^

c o s ^  / sa -  /y “ y^^/ /n-oosc/C/iC-f/x -  s in o i .  -ł- x/ 00&

n ci/ ». / s in  ci -  Bill ó\/ 1 ; /5*5 .3 ./

Podstawiamy do wzoru / 5 .5 ,3 ./  wyrażenia pochodnych z 

równań /5 .1 .5 */  oraz uwzględniamy, że:

i  C ^ ~cos cK, -  cos C\ --------------------- ł
R

n /cC -  ci/ /s in  c( -  s in  ci/
X -  X,

R

Po podstawieniu otrzymamy;

Q) / -
c Ul J uc

/y-Yjj./ /u~cosi'\/ + /''ni -- ' ^ x /  ------— -

/X-Xjy v y  n-co8oC / - CJ^y

m c rn o
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8kfj,d dzlemy szukaną wartość prędkości kątowej myśliwcaj

1 _ _ i _

/x-Xj^/ sinc<;+ /y-y^/ / n -oo sd ./

U .lm_ +0;
R ®

Tak więc prędkość kątowa nyś liwca  potrzebna d la  uwzględ­
n ien ia  manewru ce lu  na drugim etap ie  naprowadzania Jest sumą 

ob l iczon e j  prędkości kątowej d la  wykonania drugiego etapu na­
prowadzania /skrętu/ V oraz dodatkowej /uwarunkowanej ma-

~ T ~

newrem celu/  prędkości kątowej, k tórą  obliczamy ze wzoru:

CJm dod Q 1 -  ^k/ y/y -  ^k/
R R / sino^+ /y — y^/ /n~cosoC /

/S .5 .4 ./
Przy o(— /ki edy y — '"'e wzorze / 5 .5 .4 ./  otrzy ­

mujemy nieokreś loność typu -2 _ .  Rozwiązując nieokreśloność
0

^fedług zasady l^ H o sp ita la ,  z uvizględnieniera róvinaaia /5e2.3e/ 

otrzymamy:
x/x-Xj^/ + y /y - y ^ /

l im ------------------------- ------------------------------  «
slnoC+ /y -  y^/ /n-cos c^/

=s lim
c>C

y - ̂ k/ - y

- - 2 -  ela  ̂ + / x -x , y  cosoC + -5^-/n-coscC /  + /y-yU  sinsS! 
dy d<̂

-  R/n-cosd^j^/ + yjc R slnoCj^

-  R/n -cos<^ ,/  s i n ^  + R sinoC^/ n-coscC^/

OO

a więc

lim (V
dod

k

c>o
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Tale \ îęc im bliższy Jest momont zakończenia skrętu 
przez myśli-wca, tym trudniej Jest v;ypro%Tadzić go naka^ 
zane położeiAie, ponie^mż potrzebna kątô swa prędkońń myślisz 
ca może, Jeżeli chodzi o wielkość bezwzględną, być dużo 
razy większa aniżeli prędkość kątowa manewru celu.

Rysunek 5 .5 .2 .  przedstawia wykres zależności stosun- 
ku 0  ̂ od różnicy  kursów myśliwca 1 celu podczas wy-

57'c“
konywó-nia przez myśliwca skrętu dla wyjścia z kursu prze­

ciwnego na kurs zgodny z kursem celu*

o cc
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Na v*ykresie widoczny j e s t  intensywny wzrost O  , , w

końcowym etap ie  skrętu myśliwca^ a mianowicie na 40^ -* 60^ 

przed zakończeniem skrętu. Im b l i ż e j  więc końca skrętu^ 

tym trudn ie j  j e s t  wyprowadzić myśliwca w potrzebno położe­
nie względera manewrującego celu  ponieważ bezTizględna war­
tość potrzebnej prędkości kątowej myćliwca może w ie lok ro t ­
nie przewyższać kątowcj, prędkoćć manewru ce lu .

Podsumowując należy s tw ie rdz ić ,  że manewr ce lu  kursem 

stwarza  poważne trudności przy naprowadzaniu myśliwca me­
todą manewru. D latego też,  w wypadku stw ierdzen ia ,  że ce l  
manewruje, na leży ,  w miarę możliwości, przechodzić na inne 

metody naprowadzania, mniej podatne na wpływ manewru,

5 . 6 .  KOŃCOWA OCEiMA NAPROWADZANIA MSTOD4 MANEWRU.

Naprowadzanie metodą manewru ma tę podstawową za le ­
tę ,  że w jego  wyniku myśliwiec znajdujący s ię  w początko­
wej i a z i e  naprowadzania w przednie j  p ó łs fe rze  ce lu  wycho­
dzi w ty lną  p ó łs fe r ę  ce lu  na kurs równy kursowi lo tu  celu  

lub zb l iżony  do n iego ,  w z góry określony, dogodny pod 

względem taktycznym punkt w stosunku do ce lu  lub też w po­
b l i ż e  tego punktu. Metoda ta  uraożiiwia więc skuteczne na­
prowadzanie na c e l  współczesnych myśliwców wyposażonych w 

uzbro jen ie  a r ty le ry jsk o - ra k ie to w e ,  pozr^valające na wykona­
nie ataków tylko w ś c i ś l e  określonych granicach ty ln e j  pół 
s fe ry  c e lu .  D latego te ż  metoda ’̂ manewru” j e s t  obecnie, mi­
mo szeregu cech ujemnych, z konieczności n a jba rdz ie j  ro z -  

p«>wszechnioną metodą naprowadzania.
Metoda ta  j e s t  jednak n a jb a rd z ie j  złożoną metodą na­

prowadzania, ponieważ na każdym etap ie  naprowadzania ko­
mendy naprowadzania wypracowuje s ię  in acze j ,  co komplikuje  

aparaturę naprowadzania. W związku z tym, że myśliwiec wy- 
pro\vacizany j e s t  na kurs zb liżony do kursu lo tu  ce lu ,  nawet 

nieduże błędy naprowadzania pod względem o d le g ło śc i  mogą 

spowodowaó znaczne wydłużenie czasu i  drogi dopędzania,
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szczegó ln ie  warunkach niewieikiej przewagi i^rędkoóci myś­
l iw ca  nad celem, co z kolei przesuwa rubież wprowadzenia, do 
walki oraz rubieże  przechwycenia i zestrzelenia ceiu - v; 
g łąb  osłanianego re jonu, i utrudnia \^ykonanie zadania osło­
ny danego obiektu lub rubieży*

Wysoce niekorzystne j e s t  również to, że skręt myśliw­
ca kończy s ię ,  ogó ln ie  rzecz biorąc, na trawersie punktu 
rozpoczęcia  skrętu, co wobec konieczności uwzględnienia dro 
g i  ce lu  czas ie  skrętu myśliwca wymaga rozpoczynania skrę­
tu w momencie i s t n ie n ia  znacznej odległości między myśliw­
cem 1 celem.

W wypadku kiedy c e l  manewruje kursem, szczególnie pod 
czas wykonywania skrętu przez myśliwca, mogą zaistnieć wa­
runki,  które mogą doprowadzić do uniemożliw ienia /zerwania/ 
przechwycenia np. na skutek tego, że potrzebne parametry lo ­
tu /skrętu/ przekroczą w ie lkośc i '  os iąga lne  przez samolot 
oraz gran ice  wytrzymałości p i l o t a .

^rzy naprowadzaniu metodą manewru wj '̂magany j e s t  nie  

tylko pomiar współrzędnych miejsca znajdowania s ię  ce lu  i  
myśliwca, lecz  również pomiar parametrów ich ruchu. Dlatego  

też dodatnie w łaśc iw ośc i  t e j  nietody mogą byó wykorzystane w 

pe łn i  dopiero w warunkach ca łkowicie  zautomatyzowanego sys­
temu naprowadzania. •

Myśliwiec naprowadzany metodą manewru, może, d la  wyj 
s c i a  w ty lną  p ó ł s fe r ę  ce lu ,  prócz skrętu w p łaszczyźnie  po­
ziomej, stosować również manewry związane ze zmianą wysokoś- 
o i  1 prędkości lo tu ,  tym również manewry pionowe, przy  

ozym i s t o t a  manowru nie u le ga  zmianie*
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z A K o N C z E I  E

Z ana lizy  rretod naprowadzania lo tn ic twa  myśliwskiego  

na co le  powietrzae wynika, że z teoretycznego punktu . w i -  

clzeaia przechwycenie j e s t  możliwe do z rea l izowan ia  zawsze 

wtedy, kiedy ^ szeregu wypadków j e s t  możliwo

m W praktyce jednak moż-nawet w warunkach, kiedy V

liwośc i^rzochwycenia uwarunkowana j e s t  nie tylko odpowied­
nim stosunkiem prędkości myśliwca do prędkości ce lu ,  ale  

również taktycznym promieniem d z ia ła n ia  myśliwca.
Dlatego też w praktyce może za is tn ieć  sytuac ja ,  że 

przechwycenie stan ie  s ię  niemożliwe nawet przy ,

a mianowicie wtedy, kiedy od leg łość  możliwej rubieży wpro­
wadzenia do walk i j e s t  w iększa a n i ż e l i  taktyczny promień 

d z ia ła n ia  myśliwca, c z y l i  kiedy

g d z i e : M̂RWW ~ od leg ło ść  możliwej rubieży  wprowadzenia 
do w a lk i .  " "

Tak w ięc, z uwagi na taktyczny promień d z ia łan ia ,p rze  

chwycenie możliwe J e s t  tylko wówczas, kiedy

'm m RM/

Zależność między początkową o d le g ło ś c ią  D między myśliwcem 

i  celem, a o d le g ło ś c ią  możliwej rubieży  wyprowadzenia do 

w a lk i  i  w a r to śc ią  taktycznego promienia d z ia ła n ia  myśliw­
ca o k re ś la  wzór:

DK = R;-  "im fw

gdzie K -  współczynnik wyrażony wzorem:

1
K ^

n cos Kii +m , 1 -  s in^  KKm
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Wobec tego przechwycenie możliwe będzie tylko w warunkach, 
kiedy: i

D
K

Z ana lizy  zasadniczych metod naprowadzania wynika, 
ponadto, że na jp rostsze  vi zastosowaniu są: metoda równo­
leg łego  z b l i ż e n ia  i  metoda prostego zb l iż e n ia ,  iMetody te 

umożliw iają  w dodatku zb l iż en ie  myśliwca do ce lu  po n a j ­
k rótsze j  drodze, a więc 1 w najkrótszym cza s ie ,  przez co 

zapewniają wprowadzenie myśliwców do walk i na b a rdz ie j  ko­
rzystnych /ba rdz ie j  odległych/ rubieżach , n iż  pozostałe  me 
tody naprowadzania i d latego mają duże perspektywy w za­
kres ie  praktycznego wykorzystania. Główną jednak trudność 

w ich szerokim zastosowaniu stanowi fak t ,  że uzbro jen ie  

a r ty le ry jsk o -rak ie tow e  większości współczesnych samolotów 

myśliwskich pozwala na wykonywanie skutecznych ataków t y l ­
ko w ś c i ś l e  określonych granicach ty ln e j  p ó łs fe ry  ce lu .

Dlatego też obecnie podstawową metodą naprowadzania  

takich myśliwców j e s t  metoda manewru.
Każda z metod naprowadzania ma określone za le ty  i wa­

dy występujące z różnym natężeniem w za leżności od konkret­
nej sy tu a c j i  w t rakc ie  naprowadzania.

Gruntowna teoretyczna i  praktyczna znajomośó metod na 

prowfadzania pozwala w danej s y tu a c j i  /wzajemne położenie  

myśliwca i  ce lu ,  możliwe kierunki atakowania ce lu  przez myś­
l iw ca ,  występowemie czy też brak zakłóceń systemu naprowa­
dzania, i l o ś ć  parametrów ruchu ce lu  i myśliwca określonych  

w trakc ie  naprowadzania itp/  wybrać i  zastosować na jba r ­
d z ie j  skuteczną metodę "naprowadzania, co z k o le i  polepsza  

możliwości skutecznej osłony nakazanego obiektu , rub ieży ,  
czy re jonu przez lotn ictwo myśliwskie, przed uderzeniami 
i  rozpoznaniem ze strony n ie p rz y ja c ie lsk ic h  środków napadu 

powietrznego.
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