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WSTeP

Szkolenie pereonelu latajgcego Jednostek lotniczych w umiejetnosci
wykorzystywania rakietowego 1 artyleryjskiego uzbrojenia aamolotow Jest
waznym 1 ztozonym procesem.

Zasadniczym celem tego rodzaju wyszkolenia Jest nauczenie personelu
latajgcego doskonale wiadac¢ bronig”' swojego samolotu /sSmigtowca/, tak
aby kazdy z nich mégt wykonywaé strzelanie na wszystkich mozliwych pred-
kosciach i wysokosciach lotu, w kazdych warunkach atmosferycznych, w
dzien 1 w nocy 1 podczas zakilécen, razac cel w pierwszym ataku.

Bojowe zastosowanie rakietowego 'l artyleryjskiego uzbrojenia samolotow
uczy teorii 1 praktyki racjonalnej organizacji strzelania powietrznego
pociskami rakietowymi 1 z dziatek. Daje odpowiedZ na pytanie: Jak orga-
nizowa¢ 1 wykonywa¢ strzel€Uile, aby otrzyma¢ mozliwie maksymalny efekt, e

Strzelaniem powietrznym nazywamy strzelanie z broni do celéw powie-
trznych i naziemnych z aparatéw latajgcych, znajdujacych sie w powietrzu.
Zadaniem strzelania powietrznego Jest zniszczenie, wzglednie uszkodzenie
celu.

Zadanie to mozna podzieli¢ na dwie czesci:

- okreslenie mozliwych warunkéw zastosowania uzbrojenia samolotu w
walce powietrznej i podczas zwalczania celéw naziemnych 1 wybranie z
nich racjonalnych. Rozwigzuje sie Je na ziemi 1 dokfadnie opracowuje
na zajeciach teoretycznych 1 praktycznych oraz na aparaturze treningowej;

- realizacje racjonalnych warunkéw zastosowania broni w powietrzu w
baidzo ograniczonym czasie i w szybko zmieniajgcej sie sytuacji powie-
trznej.

Dziatania bojowe lotnictwo prowadzi w kazdych warunkach atmosferycz-
nych przez catg dobe z uzyciem wszystkich rodzajow uzbrojenia, na réznych
predkosciach 1 wysokosciach lotu. Dlatego tez wspdéiczesnym Srodkom bojo-
wym stawia sie wysokie wymagania.

Artyleryjskie 1 rakietowe uzbrojenie samolotow 1 Smiglowcéw powinno
zabezpieczy¢ razenie wszystkich powietrznych 1 szerokiego kregu celéw
naziemnych,

1/ Bod pojeciem broni rozumje sie dziatka, karabiny maszynowe, wyrzutnie

rakietowe, ktdore mogg byC zamocowane na state, wzglednie na specjal-
nych urzadzeniach na samolocie /Smigtowcu/ wykonujgcym strzelanie.



Do celéw powietrznych zelioz3.iny samoloty™ Smigtowcej balony» steix)v/ce
oraz rakiety. Jak wiadomo, cele powietrzne charakteryzujg sie miedzy
innymi duzymi predkosciami, a w niektorych przypadkach podczas \#ykomywfac
nia zadan, do takich celéw jak balony, steréwce i Smiglowce /w rezimie
zawisu/ moga posiada¢ bardzo minimalne predkosci, bliskie zeru.

Razenie celéw naziemnych ogniem dziatek i rakiet prowadzi¢ mozna z sa-
molotéw mys$liwskich, mysliwsko-bombowych i Smigtowcow.

Kr~rg celéw naziemnych, do ktérych stosuje sie uzbrojenie rakietowo-
-artyleryjskie, ograniczony jest zasiegiem samolotu, sposobami ataku 1
w niektorych przypadkach efektywnoscig zastosowania uzbrojenia. Cele
naziemne mogg posiada¢ nieduza predkos¢ /czotgi, transportery, samochody
itp,/, wzglednie mogg by¢ nieruchome.

W zwigzku z ogolnym nieduzym zasiegiem dziatania samolotéw mysllwsko-
-bombowych, mysliwskich i $miglowcow, ich podstawowe cele i obiekty ra-
zenia znajdujg sie w taktycznej i w operacyjno-taktycznej gtebokosci
przeciwnika. Sa to przede wszystkim!

« rakietowe S$rodki przenoszenia broni jadrowej, samoloty pociski,
samoloty nosiciele na lotniskach, radiotechniczne Srodki dowodzenia
i naprowadzania, czotgi, samochody specjalne, transportery opancerzone
oraz srodki bojowe;

- odkryta sita zywa, jak rowniez w schr™onach, w ukiyclach oraz zatogi
czotgow, bojowych wozéw, samolotow, Smigtowcéw, samochodéw;

« przeprawy wodne, zbiorniki z paliwem, odkryte skiady amunicji, skia-
dy pociagéw i inne obiekty gospodarcze.

Cele po;d.etrzne i naziemne charakteryzujg sie réznorodng wrazliwosciag
na dziatanie 3$rnx>dkéw bojowych, '

Do razenia odkrytej sity zywej, balonéw, pociskéw rakietowych réznego
przeznaczenia, systemow radiotechnicznych, samolotéw tacznikowych i Smi-
glowcow wystarczajgce okazuje sie trafienie pociskiem z broni o kalibrze
7»62 mm wzglednie odlamkiem o wadze 5-10 g. n

Do razenia samolotow bojowych, sity zywej ukrytej w schronach, trans-
porterach czy samochodach, zbiornikéw z paliwem, transportéw kolejowych,
pontonéw oraz innych obiektéw techniki bojowej potrzebny ogien z dziatek
o kalibrze od 20-40 mm z pociskami przeciwpancernymi, zapalajacymi, od-
tamkowymi, a takze pociski rakietowe réznego kalibru, odlamkowe i zapala-
jace.

Do razenia celéw posiadajgcych pancerz 200-300 mm/czotgi/ stosuje sie
pociski rakietowe z gtowicg kumulacyjna,

W ten sposoOb, charakterystyki wspoétczesnych celow powietrznych 1 na-
ziemnych stawiaja przed srodkami razenia nastepujgce wymagania,;
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- pociski rakietowe 1 artyleryjskie powinny zapewniaé niezawodne raze-
nie celu, do ktérego sg przeznaczone;

- systemy celownicze powinny realizowa¢ zadania strzelania z duza
doktadnoscia 1 na duzych odlegtosciach do celu, a sam proces celowania
powinien by¢é automatyczny;

- komplet uzbrojenia umieszczony w samolocie powinien posiadac¢ nie-
duzy ciezar 1 rozmiary przy maksymalnej mozliwosci zabierania poclskéw;

- uzbroJdenlTe powinno by¢ proste w eksploatacji 1 niezawodne w dziata-
niu;

- lotnicze dziatka powinny posiada¢ nieduzg site odrzutu /azeby nie
uszkadza¢ konstrukcji samolotu oraz wplywa¢ na dokltadnos¢ strzelania/;
powinny sie charakteryzowa¢ duzg szybkostrzelnasclg 1 nadawac¢ pociskom
olbrzymia predkos¢ poczatkowa.

Oprécz tego, w zaleznos$ci od przeznaczenia 1 typu samolotu /sSmigtowca/
warunki zastosowania bojowego rakietowego 1 ax*tyleryJsklego uzbxx>Jenla
zalezg od konkretnego wariantu /schematu/ podwieszenn na danym typie apara-
tu latajgcego. n

Systemem rakietowo-artyleryjsklego uzbrojenia samolotow /Smigtowcow/
nazywamy zespo6t bojowych kierowanych i niekierowanych pociskéw rakieto-
wych /broni artyleryjskiej/, przeznaczonych do razenia celow powietrznych
i naziemnych oraz specjalne wyposazenie, zapewniajace ich zastosowanie
bojowe. |

W skiad systemu rakietowo-artyleryjskiego uzbrojenia samolotéw /$mi-
glowcéw/ wchodzg nastepujgce podstawowe elementy:

- Srodki razenia /kierowane, niekierowane pociski rakietowe/, bron
artyleryjska /dziatka, karabiny maszynowe/ 1 Jednostki ognia do niej;

- stanowiska broni na samolocie /Smigltowcu/ - urzgdzenia odpalajace
pociski rakietowe;

- systemy celownicze zapewniajgce wykrycie celu, oelowane odpalenie
pociskow rakietowych /strzelanie z dziatek/, wyprowadzenie pocisku ra-
kietowego na tor naprowadzania, w niektdrych wypadkach 1 naprowadzenie
Jego na cel;

- aparatura sterowania systemem uzbrojenia 1 kontroli funkcjonowania
systemu uzbrojenia 1 oz3nnoscl pilota podczas strzelania.

Odpowiednio do wymagann warunkow walki powietrznej 1 strzelania do ce-
Ibw naziemnych wspoiczesny system rakietowego 1 artyleryjskiego uzbroje-
nia samolotéw skitada sie z réznych pod wzgledem konstrukcji mechanizméw,
w ktorych szeroko wykorzystuje sie automatyke, telemechanike 1 technike
obliczeniowa.



w stosunku do systemu uzbrojenia, tak Jak i db konkretnych sSrodkéw
razenia stawia sie nastepujgce zasadnicze wymagania:

- duze prawdopodobieristwo razenia zasadniczych celow,dla ktérych Jest
przeznaczony;

- mozliwie szeroki zakres warunkow zastosowania bojowego;

> dobra odporno$¢ na zaktécenia;

- zapas amunicji wystarczajagcy do wykonania zadarn bojowych;

- zunifikov/ane Zujednolicone/ urzadzenia podwieszeniowe;

- rozmieszczenie agregatow systemu uzbrojenia,przewaznie w gabarytach
konstrutccji samolotu /$migtowca/.

Miejsce poszczegdlnych rodzajow broni rna schematach uzbrojenia wspdét-
czesnych sanolotow /$miglowcow/ okresla sie ich wiasciwoSciami bojowymi.

Samoloty mysliyrskie posiadajg dziatka zamontowane na state, wzglednie
podwieszane W specjalnych zasobnikach, strzelajgce do przodu, niekiero-
wane i Kkierov;ane pociski rakietowe. Uzbrojenie mysliwca przeznaczone Jest
gté\inie do niszczenia celév/ powietrznych.

Na samolotach mysliwskich Jako zasade przyjmuje sie montowanie 2-4
dziatek kalibru od 20-37 nm Mocuje sie takze niekierowane pociski rakie-
towe o kalibrze od 57 do 240-300 mm Pociski rakietowe kalibru 37-80
umieszczone sg w specjalnych wyrzutniach po 16 lub 32 w kazdej, natomiast
wiekszych kalibrov/ na \\ryrzutniach podwieszonych na zamkach podskrzydto-
wych, v/zglednie podkadtubowych.

Kierowane pociski rakietowe moga by6 zréznicowane pod wzgledem wielko-
Ssci i podwieszane sg na specjalnych wyrzutniach. Moga to byé pociski z
glowicami na podczerwien lub radiolokacyjnymi klasy "powietrze-powietrze"
lub "powietrze-ziemia” o duzej sile niszczenia.

Dla zapevmienia wykonania tych zadan na samolotach o”$liwskioh mocuje
sie roznego rodzaju celowniki. Sg to celowniki radiolokacyjne, zabezpie-
czajace automatyczne wykrycie, naprowadzenie i oznaczenie celu powie-
trznego, a takze wypracowanie potrzebnych danych do strzelania w dzien
i wnocy w réznych warunkach atmosferycznych.

Samoloty mysliwsko-bombowe posiadajg uzbrojenie przeznaczone gtéwnie
do niszczenia celow naziemnych. Moga mie¢ zamocowane od 2 do 6 dziatek
réznych kalibréow /23-37 nmmyY na state lub w specjalnych zasobnikach, kie-
rowane i niekierowane pociski rakietowe,.

Kierowane pociski rakietowe réznego kalibru i przeznaczenia klasy
"powietrze-ziemia”, matego i Sredniego zasiegu mocowane sg na specjal-
nych wyrzutniach. System kierowania jx)clskami moze byé dowddczy lub sa-
monaprowadzajacy siec«

Do walki powietrznej przewiduje sie mocowanie pociskoéw kierowanych
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"powietrze-powletrze" /np. na samolocie SU-22M4 pociski rakietowe R-60/.

Systemy celownicze zapewniajg dokladne naprowadzanie pociskéw rakieto-
wych na cel, Jak rowniez celne prowadzenie ognia niekierowanymi pociska-
mi rakietowymi, czy tez z dziatek.

Samoloty bombowe i tranapo'rtov/e moga byé wyposazone w dziatka i kara-
biny maszynowe, niekierowane pociski rakietowe oraz w kleroweune pociski
rakietowe w celu pokonania przeciwdziatania Srodkéw obrony przeciwlotni-»
czej przeciwnika. Dziatka rozmieszcza slg w réznych punktach samolotu
do odpierania atakéw lotnictwa mysliwskiego. Moga to by6 dziatka monto-
weine na statych lub ruchomych stanowiskach, kierowane zdalnie lub tez
przez strzelcow pokitadowych.

Artyleryjskie uzbrojenie na samolotach bombowych 1 transportowych no-
ze stuzy¢ rowniez do wystrzeliwania pociskow wytwarzajacych zakiocenia
pasywne lub putapek cieplnych,

Do zabezpieczenia celowania stuza radiolokacyjne, panoramiczne stacje
poktadowe, wypracowujace dane kompleksowo miedzy innymi 1 do celnego
prowadzenia ognia z dziatek i rakiet,

tamigtéwece uzbrojone sa w kicroweine 1 niekierowane pociski rakietowe,
dziatka 1 karabiny maszynowe przeznaczone gtdéwnie do niszczenia celéw
naziemnych.

Artyleryjskie uzbrojenie rozmieszczone Jest na statych lub ruchomych
stanowiskach, zabezpieczajgcych okrezny ostrzat w dolnej 1 gérnej pot-
sferze oraz w poziomie. Oprécz tego, uzbrojenie to zabezpiecza odparcie
ataku sSmigltowcow przeciwnika lub samolotéw.

Kierowane i niekierowane pociski rakietowe umieszczone sg w specjalnych
wyrzutniach 1 stuzg do niszczenia celéw pianktowych, zwlaszcza pancernych
i silnie opancerzonych, Do prowadzenia celnego ognia, ustawione sg auto-
matyczne 1 pétautomatyczne celowniki.
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PIERWSZA

PODSTAWOWE SYSTEM RAKIETOWO-ARTYLERYJSKIEGO UZBROJENIA SAMOLOT(BW |
MGEONCIW

ROZDZIAL |
LOTNICZE UZBROJENIE ARTYLERYJSKIE | RAKIETOWE

1e Elementy balistyki wewnetrzne.l
1*1* Podstawowe okreslenia

Uzbrojenie artyleryjskie Jest nadal waznym elementem w systemie uzbro-
jenia wszystkich typéw samolotéw i $migltowcéw, W system ten wchodzg mie-
dzy innymi dziatka i karabiny maszynowe, komplet amunicji, przyrzady i
mechanizmy zwigzane z uzbrojeniem samolotu /sSmigtowca/.

Podstawowym elementem systemu lotniczego artyleryjskiego uzbrojenia
Jest dziatko /karabin maszynowy/. Ich konstrukcja i dziatanie oparte Jest
na prawach ruchu pocisku. Prawami tymi zajmuje sie nauka o ruchu pocisku
- balistyka,

Ruch pocisku artyleryjskiego zaczyna sie w lufie, pod dziataniem sity
gazow. W przewodzie lufy pocisk otrzymuje konieczng predko$¢ poczatkowa.
Po wylocie z lufy pocisk Jest Jeszcze pod dziataniem sity gazéw, a naste-
pnie gdy dziatanie to zanika, to ruch ten odbywa sie sitg bezwitadnosci*

Prawa ruchu pocisku pod dziataniem sity gazéw odréznia sie od prawa
ruchu pocisku po zaprzestaniu dziatania tych sit. Dlatego balistyka dzie-
li sie na:

- balistyke wewnetrzng, tj, nauke o ruchu pociskéw pod dziataniem sity
gazéw prochowych, zachodzacych wewnatrz lufy w czasie %~ strzatuj

- balistyke zewnetrzng - nauke o ruchu pocisku po wylocie z lufy i
zaprzestaniu dziatania na niego sity gazéw prochowych.

Zjawisko wystrzatu przechodzi w bardzo krotkim czasie w tysiecznych
czesciach sekundy, przy bardzo wysokim cisnieniu/do 3000-3500 kg/cm/

i temperaturze do 2500-3000*0, Ztozonos$¢é proceséw zachodzacych podczas
wystrzatu 1 warunki, w ktérych on przebiega bada termodynamika 1 fizyka.
Balistyka wewnetrzna szeroko wykorzystuje eksperymentalne dane o zjawi-
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akach 1 procesach zachodzacych podczas wystrzatu badanych przez wyzej
wymienione dyscypliny naukowe.

Przedstawiony ponizej wykres charakteryzuje zjawiska zachodzgce pod-
czas wystrzatu.

Rys. 1. Wykres zmian cisnienia i predkos¢ pocisku w przewodzie
lufy

2. Klasyfikao.la.uzbrojenia artyleryjskiego

Azeby nastgpit wystrzat z broni lotniczej musi by¢ zaladowany nowy
nabédj, w okreSlonym czasie. Dazy sie do zautomatyzowania procesu strze-
lania wykorzystujgc do tego dziatanie sit gazow prochowych. Obecnie
wszystkie procesy zatadowania, ryglowania, wystrzatu, zachodzg automaty-
cznie, dlatego tez bron lotniczg nazywa sie automatyczng.

Lotnicza bron dzieli sie wg stopnia automatyzacji na trzy grupy:
czeSciowo automatyczng, samotadujgcg sie 1 strzelajgca automatycznie.

Czesciowo z zautomatyzowanej broni energia gazéw prochowych wykorzy-
stywana Jest na wykonanie niektérych operacji. Ostatecznie wystrzat
przeprowadza sie recznie. Takie dziatka mogg znajdowac¢ sie w artylerii
przeciwlotniczej, przeciwpancernej i na pokiadach okretéw.



w samotadujgcej sie broni proces zatadowania odbywa sie automatycznie
po kazdym wystrzale* Przykladem mogg by¢ pistolety mag.zynowe itp,

Wbroni strzelajgcej automatyczinie caty proces Jest zautomatyzowany.
Strzelanie odbywa sie automatycznie' od momentu rozpoczecia ognia do no-
mentu zakonczenia strzelania, wzgletlnie do rozchodowania amunicji. Ma
ksymalng liczbe wystrzelonych pociskéw w ciggu jednej minuty nazywamy
szybkostrzelno scig broni. Wszystkie IvC'tnicze dziatka i karabiny mat.zynone
zaliczcamy do strzelajgcych autornatyczm’e*

2,1, Charakterystyka uzbrojenia artyler.yjsklego heidagcego w wyposazeniu
wspoétczesnych samolotéw 1 Smiglov/cé\w

Wspoétczesne samoloty i $miglowce wypo&™azone sg w dziatka 1 karabiny
maszynowe o kalibrze od 12,7 do 37 mm Odi™naczajg sie one duzg szybko-
strzelnoscig i duzag predkoscig poczatkowa ;pocisk<5w.

Dziatko lotnicze GSz-23 Jest dwulufowym automatem, w ktérym wystrzaty
nastepuja kolejno z jednej, a nastepnie z drugiej lufy na przemian, Ko-
lejnoso te zapewnia odpowiednia konstrukcja napedu, jx5dawanla nabojow
1 przygotowania wystrzatéw. Kierowanie praca dziatka odbywa sie za pomo-
ca organéw znajdujacych sie w kabinie pilota, Dzlaliko to Jest kalibru
23 mmo szybkostrzelnosci od 3000-3400 strzatow na mdnute oraz predkosci
poczatkowej pociskéw 730-780 m/sek.

Dziatko NR-23 - Jednolufowe, o kalibrz.e 23 nm Zamocowane na samolo-
tach typu Lim, Szybkostrzelnosd dziatka \ynosl 800-950 strzatéw na minute,|
predkos$¢ poczgtkowa pocisku 780 m/sek,, przy Jego ciezarze 199 g. Zapas
naboi na dziatko - 80 sztuk, ciezar dziatka 39 kg.

Dziatko NS-23 - Jednolufowe, o kalibrze 23 nm Zamocowane na sainolo-
tach typu Lim oraz na niektorych smigtowcach. Ciezar dziatka 37 kg,
szybkostrzelnos6é 570 wystrzatéw na minute, predkosé poczatkowa pocisku
690 m/sek. Zapas naboi wynosi 80 sztuk.

Dziatko NR-30 - Jednolufowe, o kalibrze 30 mm Zainocowane na samolo-
tach typu SU, Szybkostrzelnosé dziatka 850 wystrzatdw na minute. Predkosc¢
poczatkowa pocisku 780 m/sek. Zapas naboi na dziatko 80 sztuk.

Dziatko N-37 - Jednolufowe, o kalibrze 37 nmm Zamocowane na samolotach
typu Lim. Szybkostrzelnos¢ AOO wystrzatow na minute, zapas naboi 40 sztuk.]
Ciezar pocisku 758 g, predkosdé poczatkowa 700 m/sek.

Karabin maszynowy 9-A-624 - Jest czterolufowym szybkostrzelnym auto-
matem, kalibru 12,7 nmm Szybkostrzelnos¢ 4000-5000 wystrzatéw na minute,
ciezar karabinu - 48 kg. Komplet bojowy amunicji wynosi 1470 sztuk.

Karabin maszynowy A-12«7 - Jednolufowy, o szybkostraelnosci od
800-1000 wystrzatéw na minute. Predkos$¢ poczatkowa pocisku 810 m/sek.
Zapas amunicji 200 sztuk,
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2.2, Amunlc.la lotnicza

Neb<BJ lotniczy sklada sie z nastepujacych gtéwnych elementéw: pocisku,
tadunku prochowego, tuski, sptonki. Pocisk siuzy do bezposredniego raze-
nia celu.

Rys. 2. Nabdgj
1 - pocisk, 2 - tadianek prochowy, 3 - sptonka, 4 - tuska

Podczas strzelania z dziatek lotniczych, tasmy amunicyjne taduje sie
roznymi nabojami, tzn, z pociskami o réznym przeznaczeniu. Mogg to byc¢
naboje z pociskami odlamkowymi, burzacymi, przeciwpancernymi, specjal-
nymi /zapalajgce, przeciwradiolokacyjne i inne/. Najbardziej typowa
tasma tadowang do dziatek Jest tasma o zawartosci 3096 pociskow przeciw-
pancernych i 7096 pociskéw odtamkowych, czy burzacych, to znaczy ze co
3 pocisk w tasmie Jest przeciwpancerny. _ _

Obecnie'wystepuja rézne rodzaje amunicji lotniczej bez wzgledu na ka-
liber broni:

- %BZ" - przeciwpancemo-zapalajacy;
- ®BZT" - przeciwpancemo®-zapalajgco-smugowy;
-."Oz" - odiemkowo-zapalajgcy;

"OZT" - odtamkowo-zapalajgco-smugowy;.
"OFZ" - odtamkowo-burzgaco-smugowy;
"BR" - przeciwpancemo-burzace;
"PRL" - przeciwradiolokacyjny.
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I~*Kbrpus 3~ Materiat bojowy 5- Materiat

2-Zapalnik 4—tadunki zapalajaco - wybuchowe smugowy
F~s* 3. Amunicja lotnicza

A « Fbcisk  przeciwpancemo-zapalajace - Bz

B - Pocisk. przeciwpancemo-zapalajaco-smugowy - BZT

C - Pocisk  odtamkowo-zapalajacp-smugowy - ozT

D - Pocisk gdtamkowo-burzaco-zapalajacy - OFZ

E - Pocisk  przeciwpancemo-rozrywajacy - BR

3« Niakiero™ane pociski rakietowe klasy ”powiet3?ze—povlatrz6**

Niekierowanym rakietowym uzbrojeniem nazywamy kompleks sktadajacy
sie z pociskéw niekierowanych, wyrzutni rakiet i systeméw celowniczych.

Kaliber niekierowanych pociskow .rakietowych na samolotach i $migtow-
cach moze byd rézny i waha sie od 50 do 500 mm

Niekierowane pociski rakietowe dzielg sie na:

- pociski klasy "powietrze-powietrze", przeznaczone do niszczenia
celow powietrznych;

- pociski klasy "powietrze-ziemia”, przeznaczone do niszczenia celéw
naziemnych.

Podziat na klasy niekierowanych pociskéw rakietowych Jest umowny, po-
niewaz mozna zamiennie stosowac¢ niekierowane pociski rakietowe, tak do
celéw powietrznych Jak i naziemnych /np. S-5M/.

Uzbrojenie rakietowe w poréwnaniu z artyleryjskim odznacza sie wie-
kszym zasiegiem strzelania. Rakiety przewyzszajg pod wzgledem sity raze-
nia pociski artyleryjskie. Charakteryzuja sie wysoka gotowoscig i szybko-
sti*zelnos$cia, sag proste w konstrukcji 1 obstudze, a co wazne zbudowane
z materiatow dostepnych w kazdym panstwie.

Razenie celéw rakietami nastepuje nie tylko po bezposrednim trafieniu,
lecz rowniez odtamkami, sitga wybuchu.
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Lotniczy niekierowany pocisk rakietowy przedstawia sobg bezpllotowy
aparat latajgcy, wiozacy tadunek bojowy*”

Sklada sie z nastepujacych gtéwnych elementéw:
silnika rakietowego;
czesci bojowej;
2apalnlka;
usterzenla ogonowego,

W zaleznos$ci od sposobdéw stabilizacji pocisku rakietowego w locie
1 typu wyrzutni rakietowej dzielg sie na:

- na state zamontowanymi stabilizatorami;

—\z/e sktadanymi stabilizatorami;

- na obracajace sie;

- kombinowanee

Najwazniejszg czescig pocisku rakietowego Jest tadunek bojowy. V za-
leznosci od przeznaczenia - tadunki bojowe dzielimy na:

- burzace - przeznaczone do razenia réznych celow naziemnych sitg
fali uderzeniowej, takich Jak transporteréw opancerzonych, samolotow
na lotniskach, artylerii klasycznej, wyrzutni rakiet, przepraw i Innych,
celow;

- odtamkowe - przeznaczone do razenia celéw powietrznych i naziemnych
Odtamkami, Moze by¢ niszczona sita zywa, odkryta technika bojowa, samo-
loty 1 Smigltowce w powietrzu;

- odlamkowo-burzgce - przeznaczone do razenia celéw naziemnych 1 po-
wietrznych falg uderzeniowg Jak 1 oditamkami;

-~"kumulacyjne - przeznaczone do niszczenia broni pancernej;

- zapalajgce - przeznaczone do wzniecania pozaréw, razenia sity zy-
wej i techniki bojowej ogniem;

- specjalne - oswietlajagce, przeclwradiolokacyjne itp,

3,1. Charakterystyka niekierowanych pociskéw rakietowych klasy "powle-
trze-powietrze”

Niekierowany.pocisk rakietowy S-5M

Pocisk S-5M /S-5M-1/ przeznaczony Jest do niszczenia celéw powietrznych
i nieopancerzonych celéw naziemnych odlamkami oraz poprzez dziatanie bu-
rzace.

Wyposaza sie go w czotowy mechaniczny zapalnik uderzeniowy W-5ML1,
ktéry powoduje wybuch pocisku przy uderzeniu o przeszkode lub samolikwl-
dacje po uptywie 10-15 s lotu. Odlegtos¢ uzbrajania zapalnika wynosi
100-350 m

Zaleca sie strzelanie pociskami do celéw powietrznych przy atakowaniu
z tylnej potsfery pod sylwetkg 0/8-2/8, w odlegtosciach 600-800 m od

celu,
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Rys* 4* Niekierowany poc.tiSk rakietowy S«5

1 - zapalnik, 2 - cze$¢ bojowa, 3 - procho\y silnik rakietowy,
4 > dysza wylotowa silnika ze stat eczniki<9mpooisku*

Niekierowany pocisk rakietowy S- 5P

Jest przeznaczony do wytwarzania pasywnych zaktécen radiolokacyjnych
stacji nieprzyjaciela pracujacy w zakresie dtugosci fal centImcitrowych.
Pocisk S-5P uzbrojony Jest w glowicg» zawierajgca tadunki /pakleity/ dipoli
typu "DOS", odbijajacych fale elektromagnetyczne zakresu centymetrowego.
Dziatanie pocisku polega na tym, ze po uptywie 7-9 sekund od zejScia
pocisku z wyrzutni zaczyna dziatac¢ \irzadzenle, ktére co 0,3 sekundy
wyrzuca kolejno trzy pakiety dipoli "DOS", ktore rozlatujgc sie tworza
obtoki wytwarzajgce zakilécenia pasywne stacJi radiolokacyjnych nieprzy-
jaciela.

3,2. Wyrzutnie niekierowanych pociskéw” rakietowych klasy p-p

Lotniczymi wyrzutniami nazywamy urzadzenia przeznaczone do przenosze-
nia rakiet oraz nadania im odpowiedniego kierunku w momencie ataku.
Wyrzutnie mogg wy”steiowa¢ Jako; belkowe, .rurowe oraz kasetowe.

Ze wzgledu na sposoby mocowania wyrzutr.il na samolotach i $migtowcach,
moga wystepowaé Jako wewnetrzne i zewnetrzne.

Wyrzutnie zawiesza sie na specjalnych b”elkach nosnych umocowanych w
zaleznosci od statku powietrznego pod skrzydtami lub kadlubem, wzglednie
i tu, i tu,

Do odpalania niekierowanych noclskéw rakietowych klasy "powietrze-p6-
wietrze", Jak réwniez "powietrze-ziemia" stuza miedzy innymi nastepujace
rodzaje wyrzutni:

V/yrzutnia UB-32A - przeznaczona do zatadowania i odpalania ze statku
powietrznego niekierowanych pociskéw rakietowych typu S-5.

Wyrzutnia skitada sie z; korpusu cylindrycznego, 32 luf kalibru 57 mm
urzadzenia zamykajacego, przedniego optywu, opifnim tylnego, Wcelu umoz-
liwienia stosowania rdéznego typu pociskéw rakietowych wyrzutnia Jest wy-
posazona w komplet réznych detali montowanych w tylnej czesci.
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fAs, 5, Ogolny widok wyrzutni rakietowej UB-32A

Wyrzutnia UB»16»57 - przeznaczona Jest do przenoszenia i odpalania
ze statku powietx*znego szesnastu niekierowanych pociskéw rakietowych
kalibru 57 mmt W celu umozliwienia stosowania réznego typu pociskéw ra-
kietowych wyrzutnia rakietowa Jest wyposazona w komplet specjalnych de-
tali, montowanych w tylnej cze$ci* Masa wyrzutni bez pociskéw rakieto-
wych 56-58 kg, a z pociskami rakietowymi 117-119 Kkg.

Rys. 6, Ogoélny widok wyrzutni rakietowej UB-16-57

Wyrzutnia "Mars-2** - przeznaczona Jest do przenoszenia i odpalania
szesnastu niekierowanych pociskéw rakietowych kalibru 57 mm

Wyrzutnia posiada 16 luf o kalibrze 57 mm masa JeJ wynosi 54 kg,
a z pociskami S-5 - 117 kag.

4, Kierowane pociski rakietoWe klasy "powletrze-powletrze**

4,1, Klasyfikacja kierowanych pociskow rakietovArch klasy p-p

W sktad lotniczego kierowanego uzbrojenia rakietowego wchodza:

- rakiety Kkierowane;

- wyrzutnie rakiet;

- systemy celownicze, n

Wedlug przeznaczenia lotnicze kierowane pociski rakietowe dzieli sie

na nastepujgce grupy: o1



- bojowe « przeznaczone do n.iszczenla powietrznych, naziemnych i mor®
skich celéw;

« zakldcajgce » przeznaczone do wytwairzania zakidécen przeciwko syste-
mom dowodzenia i naprov/adzanla statkdw powietrznych, radiostacjom oraz
stacjom radiolokacyjnym;

- szkolne « stuzgce do wypracowywania nawykéw i odpracowania czynno-
O0ci podczas przycelowania i odpalenia w procesie bojowego przygotowania
pilotow;

- rakiety cele szkolne —imitujgce cele powietrzne podczas wykonywa-
nia zadan przez personel latajgcy.-

Kierowany pocisk rakietowy —przedstawia sobg bezpilotowy aparat la-
tajacy, wyposazony w rakietowy silnik, gtowice bojowg i specjalne oprzy-
rzadowanie, zabezpieczajace kierowanie podczas lotu do celu,

~NJowy kierowany pocisk rakietowy moze by¢ sterowany réznymi sposobami,

. Wedtug sposobu sterowania rakiety dzielg sie na;

- samonaprowadzajgce sie;

- sterowane zdalnie; /

- sterovraine autonomiczne.

Podczas saraonaprowadzania pocisk rakietowy naprowadzany jest na cel
za pomoca poktadowej aparatury, ktéra samodzielnie okresla potozenie ce-
lu wzgledem rakiety i wypracowuje sygnaly sterowania.

Przy starowaniu zdalnym kierowanie rakietg na cel odbywa sie przy po-
mocy aparatury pokiadowej, sygnatem wypracowanym na samolocie i przesta-
nym na pokiad rakiety w postaci komend, wzglednie odpowiednio wypracowa-
nych sygnatéw /radiowych, radiélokacyjnych, swietlnych/, w ktoérych rakie-
ta powinna znajdowa¢ sie w drodze do celu.

Przy sterowaniu autonomicznym naprowadzenie rakiety dokonuje sie sygna-
tami sterowania, wypracowanymi aparatura znajdujaca sie na pokiadzie ra-
kiety /lot rakiety zaprogramowany, aparatura tylko koryguje go/,

W zalezno$ci od zastosowania kierowane pociski rakietowe dzielimy na:

- dalekiego zasiegu;

- Sredniego zasiegu;

- malego zasiegu,

Kierowane pociski rakietowe dalekiego zasiegii przeznaczone sg do ni-
szczenia celow powietrznych na odlegtosciach 80-100 kmi dalej.

Pociski kierowane, sSredniego zasiegu przeznaczone sg do niszczenia
celdow powietrznych na odlegtosciach 20-50-70 km

Pociski kierowane malego zasiegu przeznaczone sg do niszczenia celéw
na odlegtosciach 0,3-20 km,

W zaleznosci od zamocowania orgatnéw sterowania na korpusie rakiety
mozna je podzieli¢ na;

N
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-z normalnym ukladamsterowaniaf

< 7 ukiadem ki&ozkai

e z ukiadem ruchomego skrzydia;

- z ukiadem “delta”.

Normalny ukifad aerodynamiczny oharakteiyzuje sie tynm» ie skrzydia
umieszczone sg w poblizu srodka ciezkosci» a stery w konooirej ozesoi ra-
kiety. Dziatanie takiego ukiadu omdwimy ponizej!

Zakiadamy» ze rakieta zajmuje normalne horyzontalne potozenie. Dla
zmiany potozenia rakiety nalezy wychyli¢ stery na pewien kat /rys.7/.

Wowczas na sterach powstaje sika podnoszaca y™ tworzaca nmoment Kieru-
jacy Pod dziataniem tego momentu rakieta zaczyna obracac¢ sie» poja-
wia sie kat ataku oC /rys. 7b/. Na skrzydiach i korpusie rakiety powst(
Ja sity podnoszace A yokrz''yK powstan”'
momentu przywracajacego M /rys. Tb/. Ody,kat atalm wyzi~ajgcy noment
przywracajacy Np bedzie réwny kierujgcemu» korpus rakiety przestanie sie
obracac.

Uk Uh

b)

Mk
ys

Rys. 7. Uklad sit i nomentow dziatajagcych w normalnym schemacie
aerodynamicznym

Ustalonej wartosci kata ataku bedzie odpowiada¢ okreslona sita podno-
szaca

Nskrz ¢ .
przytozona w srodku ciezkosci rakiety» prostopadia do wektora predkosci
rakiety V”. Bedzie to sita kierujaca» pod dziataniem ktoérej rakieta
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otrzyma normalne przyspieszenie 1 zmiane kierunku ruchu.

m

Uktad aerodynamiczny "kaozka" charakteryzuje sie tynm» ie skrzydia
znajduja sie w koncowej czesci rakiety, a stery w przedniej ozesol.

Przy uktadzie aerodynamicznym “kaczka” /rys. 8a/ powstanie sity kleru«
JaceJ rakiety Jest takie sano Jak przy ukiladzie normalnym. Jednak sume-
ryczna sita Kierujgca bedzie wieksza, poniewaz bedzie réwna sumie trzech
sit, na sterach, skrzydfach 1 korpusie rakiety, tzn.t

y - ~skrz "k ¢

W uktadzie “kaozka” stery pracujg w strumieniu niezakiéconym.

Rys. 8. Uklad sit 1 nmomentow dziatajgcych w aerodynamicznym sche-
macie “kaczka”

Wszystko to daje mozliwos¢ otrzymania sity Kierujacej przy tym ukiadzie
o0 okoto 30" wiekszej niz w uktadzie normalnym, co zabezpiecza duzag roz-
pietos¢ przecigzen rakiety 1 statecznosci.

Wielkie zalety w szybkim tworzeniu sity Kierujgcej rakiety wykazuje
uktad z ruchomym skrzydiem. W ukiadzie tym skrzydia umieszczone sg w
poblizu srodka ciezkosci rakiety, a nieruchome stabilizatory z tytu.
Podczas wychylenia skrzydta o kat “‘skrz/*"®* powstaje sita kleruja-
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ca, przytozona w poblizu Srodka ciezkosci rakiety, to znaczy brakuje
posredniego etapu tvrorzenla sity powodujacej obrot korpusu rakiety* W
uktadzie z ruchomym skrzydiem kat ataku rakiety nie wystepuje* Taki spo-
séb powstaw™nla sity kierujgcej znacznie polepsza dynamiczne witasciwosci
rakiety, Jed szybkie dziatanie*

Wada tego ukiadu Jest zwiekszony opér czotowy i koniecznos¢ posiada-
nia duzych sit do powrotu skrzydia do normalnego potozenia*

Oi

Pys, 9* Uklad sit 1 momentéw dziatajgcych w aerodynamicznym
schemacie z ruchomym skrzydiem

Uklad "delta" charakteryzuje sie tym, ze stery rozmieszczone sg z ty-
tu skrzydet, przylegaja do ich tylnego brzegu* Stery w tym przypadku
spetniajg role lotek. Podczas powstawania sity Kkierujacej rakieta, ukitad
ten dziata Jak-normalny. Konstrukcja ta powstata w wyniku dagzenia do
zwiekszenia ptaszczyzny skrzydet przy zachowaniu Ich nieduzej ptaszczy-
zny /rys. 10/*

Uktad ten stosuje sie szczegOlnie w wysokosciowych 1 predko$céiowych
rakietach kierowanych*
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Rys, 10, Uklad sterowania "delta”

ne2, eha rakterystyka kierowanych pociskéw rakietowych klasy "powietrze«
powietrze"

Ne2.1. Budowa kierowanych i)ocisk<bw rakietowych klasy "powietrze-powietrze

Lotniczy rakietowy pocisk kierowany Jeat bezpilotowym $rodkiem prze-
noszagcym tadunek bojowy.

Sktada sie z nastepujacych gtéwnych czesci:

- termiczna lub radiolokacyjna gtowica samonaprowadzajaca;

- zblizeniowy zapalnik radiowy lub optyczny;

- przedziat bojowy;

- prochowy silnik rakietowy;

- przedziat urzadzen sterujgcych;

- stery;

- skrzydia,

W zaleznosci od typu pocisku rakietowego mogg byé réznice w bCidowle,
jednak wyzej wymienione gtdwne czes$ci wystepujg zawsze.

Rys, 11, Ogolny widok pocisku rakietowego samonaprowadzajgcego sie
na podczerwien

" Termiczna gtowica samonaprowadzajgca
Mechanizm wykonawczy sterowanJra ze zrédiem zasilania
Przedziat bojowy
, Optyczny zapalnik zblizeniowy
, Prochowy ailiiik rakiety

GENIAINT



Stery . )
Prowadnica przednia
Prowadnica srodkowa
Prowadnica tylna

©@~No

*10. Skrzydia '
11, Zyrolotki
Rys, 127 Ogolny widok pocisku kiexx>wanego z radiolokacyjng
gtowicag samonapxx>wadzaJgog
1. Glowica radiolokacyjna
2. Zapalnik radiowy
3. Pilot automatyczny
h* Przedziat bojowy
5. Prochowy silnik rakietowy
6. Przedziat urzadzen sterujacych
7. Skrzydia
0, Stery
9« Oestabilizatory

Rys, 13. Ogolny widok pocisku rakietowego kierowanego w wigzce
prowadzacej stacji radiolokacyjnej

1. Zapalnik radiowy
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2. Przedzlsit bojowy

3. Ster

A. Przedziat sterowaniaj

5, Silnik rakietowy na paliwo state
6* Statecznik

7, Smugacz

8, Blok stabilizacji potaczony z lotkami
9, Przedziat z aparaturg radiowg
10, Antena

11, Lotki .

12, silnika

A,2,2, Charakterystyka koordynatoréw

We wsiKStczesnych pociskach rakietowych klasy "powieftrze-powietrze”
stosuje sie rézne koordynatory w zaleznosci od typu pocisku. Mogg to
by¢ koordynatory:

- na podczerwien /termiczne/;

- radiolokacyjny.

Koordynator na podczerwien

W skiad koordynatora na podczerwien wchodza nastepujace gtdéwne ele-
menty: system optyczny, filtr optyczny, odbiornik energii cieplnej, urza«
dzenie analizujgce, blok formowania sygnatu niezgodnosci.

Chmury
r Cel

14, System optyczny koordynatora na podczerwien z opornikiem
~fotoelektronicznym i dyskiem modulujgcym sygnat celu

zrodtem promieniowania podczerwonego sg wszystkie nagrzane ciata.
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a wsrod nich i cele powietrzne. Nagrzane ciata wypromlenlowujg szerokie
widmo czestotliwosci w zakresie fal o diugosci od 0,76 do 750 mk. Czule
elementy koordynatoréw podczerwonych pociskéw rakietowych przyjmujg nie
caty strumiern promieniowania od celu, a tylko kroétkofalowg cze$¢ widtoéa
wyproralenlowanla. Zalezy to od czuto$ci koordynatora, materiatu oporni-
ka fotoelektronlcznego. Jego chitodzenia 1 charakterystyk filtréw sSwie-
tinych.

Promien od celu i tta, przechodzi przez przezroczysty filtr-1, odbija
sie od lustra sferycznego-2 na ptaskie lustro-3» przez soczewke-4 trafia
na czuly element koordynatora-5. Przy tym przechodzi przez filtr optycz- m
ny-6 i urzadzenie analizujgce wykonane w formie modelujacego dysku—## do
odbiornika energii cieplnej. Odbiornik energii cieplnej koordynatora prze-
twarza Je na sygnatly sterujace doprowadzone do mechanizméw wykonawczych
sterowania pocisku rakietowego.

Sita energetyczna wypromleniowania samolotéw w powaznym stopniu zale-
zy od warunkéw pracy silnikéw i ekranowania ich nagrzanych elementéw,

W samolotach odrzutowych stirumienn promieni skierowany Jest gtownie do
tytu, a w samolotach /Smigtowcach/ z silnikiem tlokowym - w przyblize-
niu we wszystkie strony.

Znajac wykresy wypromleniowania cieplnego samolotow mozemy okreslic
odlegtos¢ przechwycenia samolotu celu przez koordynator cieplny pocisku
rakietowego dla dowolnej wartosci kata kursowego q.

Odlegtos¢ te okreslamy ze wzoru*

m-T

gdzie* - sita energetyczna wypromleniowania cieplnego samolotu celu
w danym Kierunku q;

V - wspbéiczynnik przepuszczania atmosfery charakteryzujacy osta-
bienie promieni przez atmosfere;

m - wspoétczynnik selektywnosci koordynatora charakteryzujacy
cze$¢ strumienia promieni, przyjmowanego przez cieplng gto-
wice seunonaprowadzania jjocisku rakietowego;

P - progowa czutos¢ koordynatora, bedaca konstrukcyjng charakte-
rystykag cieplnej gtowicy samonaprowadzania pocisku rakieto-
wego.

Odlegtos¢ przechwycenia wlasnych samolotow przez koordynator na pod-
czerwien konkretnego pocisku rakietowego najprosciej mozemy okres$li¢ na
podstawie eksperymentu lotnego, Otrz3mnecie wyniki eksperymentu odlegtos$ci
przechwycenia réznych samolotéw w réznych warunkach mozemy wykorzystac
Jako wzorowe dla okreslania odlegtosci przechwycenia samolotéw przeciwnikac
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Badania wskazuja# ¢e dla réznych wspoéiczesnych samolotow ksztatt wy-
kresow wypromienlowania cieplnego w przyblizeniu jest' jednakowy, a wiel-
kos¢ energetycznej sity wypromienlowania réznych samolotow zalezy od
temperatury 1 ptaszczyzny rzutu nagrzanych elementéw samolotu w danym
kierunku.

JS*

Rys. 15. Wykresy wypromienlowania cieplnego samolotéw odrzutowych

Dla przyblizonych obliczenn przyjmujemy, ze temperatura nagrzanych
elementéw silnikéw i strumienia gazéw réznych samolotéw jest jednakowa,
a ich plaszczyzna jest wprost proporcjonalna do maksymalnego sumaryczne-
go ciagu, silnikéw podczas pracy na jednakowych zakresach. Przy takim za-
tozeniu tatwo otrzymamy wzér dla oceny odlegtosci przechwycenia samolo-
tu celu przez koordynator cieplny wedtug znanej /wzorcowej/ odlegtosci
przechwycenia dla jednego i tego samego kursowego kata celu q*

D °
wV W
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gdziet DO | DW— odpowiednie odlegtosci przechwycenia przez koordynator
szukanego celu i wzorcowego samolotu celu dla kata kurso-

wego q;
1 - odpowiednio maksymalny sumaryczny cigg silnikéw celu
1 samolotu, przyjetego Jako wzorcowy;
XO 1 TW - odpowiednie wspotczynniki przepuszczania atmosfery dla
warunkoéw ataku celu i samolotu wzorcowego.
Wspbétczynnik przepuszczania atmosfery zalezy od wysokosci, odlegto-
sci, diugosci fali i stanu atmosfery.

Na wysokosciach powyzej 10 km X « 1, ze zmniejszeniem wysokosci
wielkos¢ zmniejsza sie.

Koordynator.radiolokacyjny

We wsi>otczesnych pociskach rakietowych klasy "powietrze-powietrze"
stosuje sie koord3natory radiolokacyjne typu potaktywnego. Odlegtosé
dziatania koordynatora radiolokacyjnego okreslamy z podstawowego réwna-
nia radiolokacji wedtug wzoru:

N/ Pn-
D. - 0,5V K-S-p—£
pr
gdzie: Pn - moc nadajnika, opromieniowujgcego cel;
Pp™ - progowa czutos¢ odbiornika pocisku rakietowego; '
6" - skuteczna powierzchnia odbicia celu;
K - wspotczynnik uwzgledniajgcy kierunkowosd anteny nadawczej

celownika i anteny odbiorczej pocisku rakietowego.

Odlegtos¢ przechwycenia wlasnych samolotéw dla réznych kierunkéw ata-
ku przewaznie okresla sie drogg eksperymentalng. Odlegto$¢ przechwycenia
samolotéw przeciwnika przez koordynator radiolokacyjny mozemy w przybli-
zeniu okresli¢ drogg przeliczenia na podstawie znanych odlegtosci prze-
chwycenia samolotéw przyjetych Jako wzorzec.

Przeliczenia dla dowolnego kata kursowego wykonujemy wedtug wzoru:

D.
gdzie: i - odlegtosci przechwycenia odpowiednio szukanego i wzorco-
wego celu dla dowolnego kata kursowego q;
6’5 i ’\W - skuteczne powierzchnie odbicia celu i samolotu wzorco-

wego dla danego kata kursowego (.
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Rys. 16. Charakter zmiany odlegtosci pz*zechwyoenla celu przez
koordynator radiolokacyjny pocisku rakietowego typu Sparrow

Na rysunku pokazany Jest charakter zmiany odlegtosci przechwycenia
celu typu "samolot mysliwski" 1 "ciezki samolot bombowy" przez koordy-
nator radiolokacyjny pocisku rakietowego Sparrow w ptaszczyznie pozio-
mej.

Z rysunku wynika» ze dla g « 90" odlegtos¢ przechwycenia znacznie sie
zwieksza» Jednak ten wzrost odlegtosci wystepuje tylko w bardzo waskim
sektorze i dlatego trudno wykorzysta¢ go w praktyce. Przewaznie odlegtosc
przechwycenia celu przez koordynator radiolokacyjny okresla sie dla
Q = 90®.

Na skuteczne zastosowanie poclskéw rakietowych z koordynatorem radio-
lokacyjnym wywieraja wplyw zaklécenia naturalne i sztuczne*

4.3. Og¢lne.dane taktyczno-techniczne pociskéw rakietowych klasy "powie-
trze-powieti*ze"

Pocisk RP-23R

Kierowany pocisk rakietowy R-23R Jest samonaprowadzajgoym sie na cel
pociskiem klasy "powietrze-powietrze" z pcétaktywna radiolokacyjna gtowica«]
Przeznaczony Jest do niszczenia celéw powietrznych w dzienn i w nocy»
w zwyktych i w trudnych warunkach atmosferycznych /w chmurach/. Umozliwia
atakowanie celu zaréwno z tylnej Jak i z przedniej péisfery» przy cz3m
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moze by¢ odpalany™ do celu z kazdego kierunku, Jednak przy spetnionych
okreslonych warunkach skutecznego odpalania pocisku do celu.

Podstawowe dane:

- wysoko$¢ zastosowania bojowego - od 40-25000 m;'

« predkos¢ przyrzagdowa samolotu odpalajacego /minimalna/ nie mniejsza
niz 550 kmv/h, a liczba Macha - nie mniejsza niz 0,8;

- rozporzadzalne przecigzenie pocisku - 20;
- maksymalne dopuszczalne przecigzenie frij w momencie odpalania
pocisku - 4;
- czas lotu kierowanego - 35 s;
- dziatanie czesci bojowej - odtamkowe lub odtam*
kowo*tnace;
masa czesci bojowej - 25 kag.

Rys, 17, Kierowane pociski rakietowe
a/ R-23T, b/ R-23R

Gtowica samonaprowadzajgoa /TGS-R-23T, RGS-R-23R/
Zapalnik radiowy

Pilot automatyczny

Cze$¢ bojowa

Prochowy silnik rakietowy

Przedziat urzadzen sterowniczych

CD(ﬂ_.bQJI\JH

Pocisk R-13M

Kierowany pocisk rakietowy R-13M Jest pociskiem klasy "powletrze-po-
wletrze”, samonaprowadzajgcym sie na cel, z termiczng gtowica /TGS/,
Przeznaczony Jest do niszczenia celéw powietrznych, atakowanych tylko
z tylnej poéitsfery w dzien, w zwyklych warunkach atmosferycznych 1 w nocy
w zwyktych warunkach atmosferycznych, przy dobrej widzialno$ci wzroko-
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weJ V strefie bezchmurnej, bez opadéw, mgiet Itp. Pociski R-13M moga
by¢ tez niekiedy wykoraystywane do razenia celow naziemnych o matych wy-
miarach /celéw punktowych/ wyrézhlarjgcych”siY~roH —
na tle Innych obiektow.

Podstawowe danej

« wysokos¢ zastosowania bojowego - 40-25000 my;
- przedziat maksymalnych odlegtosci skutecznego Odpalania pocisku
do celu vr granicach wysokosci 40-25000 m, przy 0,81,0 -
- 2500-13000 m
- minimalna odlegtos¢ skutecznego odpalania pocisku do celu w gra-
nlcach wysokosci 40-25000 m, przy 0,8-1,0 - 900 m
- maksymalne przecigzenie /n”™/ celu wykonujgcego
manewr . >5-
- maksdhnalny czas lotu kierowanego - 60 s:
- dziatanie czesci bojowej ' _ odtamkowe lub Odtam-
kowo-tnace;
- predkos$¢ przyrzadowa samolotu odpalajgcego powinna wynosi¢ nie
mniej niz 550 kmvh 550 km/h/,przy liczbie Macha Ma~0,8, przy

wysokosci lotu H”~ 17500 m

I"s. 18, Kierowany pocisk rakietowy R-13M

TGS

Przedziat urzadzen sterowniczych
Radio zapalnik zblizeniowy
Czes¢ bojowa

Prochowy silnik rakietowy

O'I-h_o.)l\)H

Pocisk R-3S

Kierowany pocisk rakietowy R-3S Jest przeznaczony do niszczenia ce-
lIow powietrenych w dzien i w nocy w zwyklych warunkach atmosferycznych,
przy dobrej widzialnosci wzrokowej, w strefie bezchmurnej podczas atako*
Wania celu z tylnej poéitsfery. Pocisk R-3S moze by¢ wykorzystywany do ra-
zenia /w wyjatkowych wypadkach/ naziemnych celéw punktowych, pod warun-
kiem, ze wyroézniajg sie one promieniowaniem cieplnym na tle ziemi 1 In-
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nyoh obiektéw. Przechwycenie celu przez ww. pocisk 1 naprowadzenie odby-
wa sie za pomocg termicznej gtowicy samonaprowadzajgoej /TGS/,
Podstawowe danei

- wysokos¢ zastosowania bojowego - 0-21500 ng

- maksymalna odlegto$s¢ skutecznego odpalania pocisku do celu w gra-
nicach vrysokoscl 0-21500 m przy - 0,8-1,0 - 2000-8000 nx

- minimalna odlegto$¢ skutecznego odpalania pocisku do celu w grani-
cach wysokosci 0-21500 m przy = 0,8-1,0 - 900 n

- maksymalne przecigzenie celu manewrujacego - 2;

- czas kierowanego lotu pocisku - 21 s;

- dziatanie czesci bojowej - odtamkowe;

- predkos¢ przyrzadowa samolotu odpalajgcego powinna wynosi¢ nie
mniej niz 550 kmvh /Vp ~ 550 kmv/h/, przy liczbie Macha Ma 0,8*

Rys# 19* Kierowany pocisk rakleto%#y R-33

TGS

Przedziatl urzadzen sterowniczych
Cze$¢ bojowa pocisku

Zapalnik optyczny zdalnego dziatania
Silnik prochowy

SENAINTS

Pocisk R-60

Pocisk rakietowy R-60, z termiczng gtowica samonaprowadzajaca sie
Jest przeznaczony do niszczenia celéw powietrznych zaréwno w dzien. Jak
1 wnocy, nad 1 pod chmurami, przy atakowaniu celu z tylnej poilsiery#
Moze by¢ stosowany réwniez do razenia matowymlarowyoh, kontrastowych
termicznie celéw naziemnych#

Podstawowe dane:

- wysoko$¢ zastosowania bojowego 0-20 km;

- maksymalna odlegtos¢ odpaleuila przy ziemi - 1,5-2 km;

na duzych wysokosciach 1 w stratosferze - 8 km;
- mnimalna odlegto$¢ odpalania w warunkach
bojowych . 0,2-0,3 km;
w warunkach szkoleniowych . 0,6-0,7 km
- maksymalne przecigzenie pocisku rakietowego - 30;
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- maksymalne przecigzenie celu - 8;

- czas lotu kierowanego - 23 a; ,
- typ czesci bojowej - pretowa,
- predkosci, przy ktérych mozna odpalaé¢ pociski od 450-1250 kmvh

1 liczbie Macha nie wiekszej niz 2 /Ma ™ 2/,.

Rys, 20, Kierowany pocisk rakiletowy R-60

TOS

, Czes¢ bojowa

Przedziat urzadzen sterowniczych
, Zapalnik zblizeniowy *

Prochowy silnik rakietowy

U‘I#_OOI\J“I—‘

Pocisk R-3R

Pocisk R-3R 2 radiolokacyjng gtowica samonaprowadzajaca sie przezna-
czony Jest do zwalczania celéw powietrznych z tylnej poisfery w dzien i
w nocy, we wszystkich warunkach atmosferyc2nych /w tym w chmurach/,

,Podstawowe dane taktyczno-technlczne takie same Jak w pocisku R-3S,
a roznica Jest w:

- czas samollkwldacijl - 26-34 s;-
- maksymalna odlegto$¢ przechwycenia, na wszystkich wysokosciach przy
sylwetce celu R* - 0/4 - 7-8 km

Rys, 21. Kierowany pocisk rakietowy R-3R

1, Przedziat kierowania
2, Cze$¢ bojowa
3, Pirotechniczny silnik rakletcwy
4, Statecznik
Pocisk R-55

Pocisk R-53 z termiczng gtowicg samonaprowadzajgcg sig przeznaczcie
Jest do zwalczania celéw powietrznych w dzien i w nocy,nad lub pod dmk
rami.
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Naprowadzanie pocisku z TGS na cel wykonywane Jest metoda proporcjonalne-
go zblizania. Glowica ma zwiekszona odpornos$¢ na zakidcenia oraz zapewnia
mozliwos¢ zastosowania pocisku do niszczenia celéw wykonujacych lot na
tle chmur lub powierzchni ziemi /wody/.

Podstawowe dcuie:

- maksymalne przecigzenie samolotu podczas odpalania - 5»

- maksymalna odlegtos¢ odpalania: N
na matej wysokosci -~1,8 km;
na duzej wysokosci - 10 km;

- minimalna odlegtos¢ odpalania * 1»2 km;

- czas lotu kierowanego -12 s;

e czas samollkwidacji - 32-38 s;

- masa startowa - 91 kg;

- masa czesci bojowoj - 9 kg;

- odpalenie pocisku na wysokosci H< 5000m, przy predkosci odpowiada-
jacej liczbie Macha nie mniejszej niz 0,7» a na wysokosSci powyzej
H > 5000 m- przy predkosci przyrzadowej nie mniejszej niz 650 km/h.

Ins. 22. Kierowany pocisk irakietowy R-55

Przedziat kierowania

Zblizeniowy zapalnik optyczny

Urzadzenie sterownicze i przednia cze$¢ bojowa
Pirotechniczny silnik rakietowy

Blok zasilania i zespo6t powietrzno-osprzetowy
Tylna czes¢ bojowa

SQuhwhE

Peciak RS-2US

Kierowany pocisk rakietowy RS-2US Jest przeznaczony do razenia celéw
powietrznych w dzien 1 w nocy, w dowolnych warunkach atmosferycznych,

Wodréznieniu od samonaprowadzajacych sie pociskéw rakietowych, po
odpaleniu pocisku rakietowego RS-2US, pilot powinien Sledzi¢ cel do cza-
su spotkania sie z nim pocisku, nie dopuszczajagc do ewolucji samolotu
i przechytéw ponad 250°

Wyjscie w strefe odpalania, celowanie podczas ataku i prowadzenie do
celu pocisku odbywa sie za pomoca samolotowej stacji radiolokacyjnej.
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Fbdatawowe dane:

- kaliber - 200 mMm
- czas lotu kierowanego - 12-15 s;
- ciezar pocisku - 82,5 kg;

- odpalanie pociskdwrakietowych na wysokosciach do 5Q00 mna predko-
Sciach odpowiadajacych liczbie Machai = 0,8, a na wysokosciach wiekszych
od 5000 mna predkosciach nie mniejszych niz 550 km/h;

- promien zadziatania radiozapalnika - do 15 nr '

Ina, 23. Kierowany pocisk rakietowy RS-2US

Zapalnik radiowy
Gtowica bojowa

Ster

Przedziat sterowania
Silnik rakietowy
Statecznik

Smugacz

Blok stabilizacji
Przedziat z aparaturg radiowg
Antena

Dysza silnika

Lotki

-ROD2DZIAL |1
SPOSOBY KIEROWANIA POCISKAMI RAKIETOWYMI

Sterowanie lotem pocisku rakietowego odbywa sie za pomocg aparatu”
poktadowej wedtug komend /sygnatéw/ otrzyngrwanych z nastepujacych zrédet:

- od celu kontmstowo wyrdzniajagcego sie na tle;

- nadajnika umieszczonego na samolocie - nosicielu;



Rys. 2k, Klasyfikacja uktadéw semonaprowadzania
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- urzadzenia programowego umieszczonego w pocisku rakietowym.
Odpowiednio do tego istniejg trzy zasadnicze sposoby kierowania:
- samonaprowadzenie;

- kierowanie zdalne;

- kierowanie autonomiczne.

1. Sanopnaprowadzenie

Samonaprowadzdnie to kierowanie lotem pocisku rakietowego za pomocg
aparatury poktadowej pocisku rakietowego, reagujacej na wypromieniowa-
nie lub odbicie od celu jakiegokolwiek rodzaju energii. Cel powinien
wyréznia¢ sie kontrastowoscig z tta. Czul3dm elementem poois-ku rakieto**
wego chwytajacym sygnaty jest koordynator pocisku rakietowego wchodzgcy
w skiad gtowicy samonaprowadzajacej.

Na catym odcinku lotu pocisk rakietowy posiada potgczenie relacji
pocisk-cel.

1*1« Charakterystyka metod samonaprowadzania

Metoda zblizenig réwnolegtego

gdzie d 1lixflld2

Hys. 23. Schemat zblizenia réwnolegtego

Podczas zblizania réwnolegtego linia odlegto$ci przesuwa sie réwno-
legle do swego potozenia /co*™ * 0/, a wektor predkosci bezwzglednej po-
cisku rakietowego skierowany jest do punktu spotkania pocisku ra-
kietowego z celem C», tworzgc z linig odlegtosci kat »
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Wielkos¢ kata wypr2edzenla dla wykonania lotu rakiety metoda zblize-
nia rownolegtego mozemy okresli¢ ze wzoru:

Vv
sin f. - esin ¢

gdzie: V

kat wyprzedzenia
predkos¢ celu
* ~"®2wzgledna predkos¢ pocisku rakietowego

q - kat kursowy celu
Poniewaz podczas zblizania réwnolegtego » 0, to manewr celu w
Jakimkolwiek kierunku z predkoscig katowa powoduje tylko zmiane ka-
ta q. Wtedy predkos¢ zmiany tego kata |q] * i i manewr pocisku ra-.

kletowego, JeS$li nie bra¢ pod uwage zmiany kata natarcia, charakteryzu-
je sie predkoscig katowa tego pocisku réwng predkosci zmiany kata wyprze*
dzenia.

gdzie: W} - predkos¢ katowa linii odlegtosci pocisk rakietowy-cel
ty - predkos$¢ katowa celu
am® - predkos$¢ katowa pocisku rakietowego

Znaczy to, ze podczas zblizania rownolegtego tor rakiety moze mieé

niewielkg krzywizne. Istotnie, przy m const, “ const, otrzymamy

q « const i V » const. Wobec tego - 0, czyli tor pocisku rakieto-
wego Jest linig prostg. Manewr celu w kierunku /ty ~ ~ 0/ i zmiana predko*
$ci /v~ A0/, nie wywiera Istotnego wplywu na Dlatego zblizanie

réwnolegte moze zapewni¢ wykonanie strzelania pod dowolng sylwetkag celu,
1,1,2, Metoda proporcJonalego zblizania

Charakteryzuje sie ona tym, ze predko$¢ katowa wektora predkosci po-
Cisku rakietowego Jest proporcjonalna do predkosci katowej linii
odlegtosci ux

Okreslamy odpowiednig réwnosc¢:

R k-tyD>>

gdzie: k - wspotczynnik proporcjonalnosci, przy czym k > 1,

Metoda proporcjonalnego zblizauila pozwala uwzgledni¢ tendencje w zmia-

nach predkosci katowej linii odlegtosci zabezpieczy¢ stopniowe
wchodzenie pocisku rakietowego na zblizanie réwnolegte kosztem obrotu
wektora z predkoscig katowa q" k—cd'D*
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Jesli k>1, to ~ wyniku tego miedzy linig odlegtosci i
wektorem pocisku rakietowegoi)"tworzy sie kat wyprzedzenia % , ktdry
moze mied warto$s¢ rowng wartosci odpowiadajgcej podczas zblizania row-
nolegtego, Wbéwczas UX® »0 1 pocisk rakietowy moze wykonywa¢ lot metoda
rownolegta,

Goy V. N V2 NN linia odlegtosci przesuwa sie w
strone zwiekszenia /lub zmniejszenia/ kata kursowego celu q i UTjj posia-
da rézny znak.

Azeby zabezpieczy¢ z i>owrotem lot pocisku rakietowego pod katem
metodg réwnolegtego zblizania, nalezy OTjj zmniejszyé, co zrobi¢ mozna

przy statych wielkosciach c i obrdéceniem wektora z predkoscia
katowg UT k-cJ', gdzie:
«1
sin q - msin
D
Z zaleznosci tych wynika, ze 0, to znaczy wektor , W procesie
ataku powinien zwréci¢ sie w kierunku wektora , Powrét wektora

powinien zakonczy¢ sie woéwczas, gdy bedzie on réwnolegty do linii
wyprzedzenia, Wtym przypadku nastepuje przyblizone przejscie do metody
rownolegtego zblizanJ.a, Punkt “S” Jest momentem przejscia na metode réw-
nolegtego zblizenia. Krzywolinijny odcinek zalezy od wspoétczynnika "k”
co, a uyp



H:' Metoda proporcjonalnego zblizenia daje mozllwond zabezpieczenia wyjscia
jK rakiety do metody rownolegtego zblizenia podczas odpalania jej przy mniej-
szym kgcie wyprzedzenia» jednak z przecigzeniem w dopuszczalnych grani-
o.oh. ' . .

1.1*3. Metoda poscigu

Przy metodzie pogoni wektor predkosci pocisku rakietowego caty czas
skierowany jest na cel.

Rys. 27. Tor lotu pocisku rakietowego podczas naprowadzenia
na cel metoda pogoni

Ruch pocisku rakietowego bedzie nastepowat po torze kinematycznym»
2wanym krzywag poscigurktdéra konczy sie wyjsciem pocisku rakietowego na
cel*

W poréwnaniu z innymi metodami» metoda poscigu odznacza sie znacznymi
przecigzeniami pocisku rakietowego»przy czym przecigzenia zwiekszaja sie
ze zmniejszeniem odlegtos$ci do celu* Jednak ze zmniejszeniem odlegtosci»
zmniejsza sie réwniez kat kursowy q do 0° lub 180®, wbéwczas i przecigze-
nia pocisku rakietowego malejg do zera*

1.1.4* Metoda prostego zblizania

Przy metodzie prostego zblizania» podituzna o$ pocisku rakietowego
skierowana jest na cel.



Tor lotu pocisku rakietowego przy tej metodzie Jest analogiczny Jak
w metodzie poscigu. Wilasciwoscig tej metody w poréwnaniu z metodg posci-
gu Jest to, ze mozna tu zastosowac¢ o wiele prostsze urzgdzenie kierowa-
nia i $ledzenia celu.

Rys. 28. Tor lotu pocisku rakietowego podczas naprowadzaiila
na cel metodg prostego zblizania

Samonaprowadzenie posiada istotna przewage nad innymi sposobami kie-
rowania. Podstawowg zaletg Jest najwieksza dokitadno$¢ strzelania /napro-
wadzania pocisku rakietowego/. Tlumaczy sie to tym, ze w miare zblizania
pocisku rakietowego do celu, przy tych samych bitedach katowych, bitedy
liniowe ciggle malejg. Niemate wartosci majg i takie witasciwosci dodat-
nie samonaprowadzania. Jak mozliwos¢ wyprostowania toru pocisku rakieto-
wego przez zastosowanie réwnolegtej metody zblizania w celu zapewnienia
strzelania zar6éwno do celéw nie manewrujacych Jak i manewrujacych z do-
wolnego kierunku oraz swoboda manewru samolotu strzelajgcego podczas
uzycia systemow samonaprowadzania typu aktywnego i pasywnego.

2. Kierowanie zdalne

Kierowaniem zdalnym nazywa sie kierowanie na odlegtos¢. Przy takim
sposobie kierowania posiada ono trzy podstawowe elementyt punkt Kiero-
wania, obiekt kierowania /np. pocisk rakietowy/ i linie potaczenia mie-
dzy nimi.

W zaleznosci od sposobéw ksztattowania sygnaldw sterowania, kierowanie
zdalne moze by¢ dwdéch rodzajow: dowddcze i za pomocg wigzki.
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Rys. 29. Klasyfikacja ukfadéw zdalnego sterowania
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2»1* Kierowanie dowddcze

Podczas takiego rodzaju kierowania wszystkie sygnaty kierowania catko-
wicie wypracowuje sie na punkcie kierowania i za pomoca linii przesytowej
przekazuje sie do pocisku rakietowego. Aparatura pocisku rakietowego Jest
wykonawca otrzymanych sygnatéw.

W celu wypracowania sygnatéw punkt kierowania posiada aparature kontro-
li wzajemnego potozenia celu i pocisku rakietowego oraz potgczenia z nim.
Kontrola celu i pocisku rakietowego moze byé wykonywana wzrokowo lub za
pomocg srodkéw technicznych /radiotechnicznych, akustycznych, optycznych
i innych/, a potaczenie z pociskiem rakietowi'm - przewodami, przez radio
i inne.

Pocisk rakietowy podczas kierowania dowodczego powinien posiada¢ urzag-
dzenie odbiorcze z deszyfratorem sygnatdw dowddczych, system stabilizacji
przechytu i aparature wykonania odebranych sygnatéw. Stabilizacja przechy-
tu potrzebna Jest do uzgadniania sygnatu /bledu naprowadzania/ z ptasz-
czyzng sterowania pociskiem rakietowym /w celu unikniecia pomylenia ste-
row/ «

Kierowanie dowddcze moze posiada¢ rézny stopien automatyzacji, poczy-
najgc od zwykiego sterowania recznego az do catkowicie zautomatyzowanego,
bez udziatu operatora.

W pociskach rakietowych "powietrze-powietrze" kierowanie dowddcze sto-
suje sie rzadziej, wskutek duzej aparatury i trudnosci kierowania z punktu
startu szybko zmieniajgcego swoje potozenie, a czesciej w pociskach "po-
wietrze-ziemia", "ziemia- powietrze" i "ziemia-ziemla".

2*2. Kierowanie za pomoca wigzki prowadzacej

Podczas kierowania za pomocg wigzki prowadzacej sygnaty Kierowania wy-
pracowywane sg automatycznie przez aparature pokiadowag pocisku rakietowe-
go, poruszajgcego sie w wigzce, ktOrg poprzez punkt kierowania naprowadzag
sie na cel.

Aparatura pokfadowa pocisku rakietowego posiada odbiornik radiowy, kto-
ry okresla odchylenie katowe pocisku rakietowego wzgledem osi wigzki A
/wierzchotkiem kata Jest samolot strzelajacy/, to Jest bigd naprowadza-
nia. Btad naprowadzania A charakteryzuje sie amplituda napiecia U ,
ktorg okresla sie Jako rdéznice amplitud sygnatu maksymalnego i minimalne-
go, wysylanych do pocisku rakietowego podczas Jednego obrotu charaktery-
styki kierunkowej.

w celu zwiekszenia doktadnosci naprowadzania pocisk rakietowy moze
posiada¢ urzadzenie, przeksztatcajace biagd katowy A w odchylenie Uniowe
1 na podstawie wzoru:
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1. A

gdzlet * odlegtosé od pocisku rakietowego do samolotu strzela;)acegoc«
Doktadne okreslenie napotyka powazne trudnosci techniczne i w pra-
ktyce wykorzystuje sie wartos¢ przyblizong. Wtym celu wykorzystuje slag
mechanizmy czasowe» ktére okreslajg na podstaurle wzorut
Dr-
gdzlet * obliczeniowa srednia predkos¢ pocisku rakietowego wzgledem
samolotu strzelajgcego;
t - czas lotu pocisku rakietowego.

Istotng cecha ujemna, kierowania za pomocg wigzki prowadzacej Jest
zespolenie samolotu strzelajgcego z pociskiem rakietowym od momentu odpa-
lenia do konca Jego naprowadzania. Nawet w warunkach $ledzenia automatyoz*
nego niedopuszczalne Jest dowolne manewrowanie samolotu» poniewaz moze
ono spowodowaé zwiekszenie btedéw Sledzenia automatycznego» a nawet przer-
wania Sledzenia celu» szczegdllnie przy ograniczonej strefie i predkosci
Sledzenia automatycznego. W czasie catego lotu pocisku rakietowego
pilot zmuszony Jest do ptynnego prowadzenia samolotu.

Na rysunku 30 pokazany Jest schemat wzajemnego potozenia celu O po-
cisku rakietowego R i samolotu mysliwskiego M. W czasie lotu pocisk ra-
kietowy caty czas znajduje sie w osi wigzki» ktdéra skierowana Jest na
cel. Wobec togo, predkosci katowe linii odlegtosci! mysSliwiec-cel», po-
cisk rakietowy-cel i mysllwlec-pocisk rakietowy sag sobie réwne.

1c
Jezeli samolot mysliwski podczas naprowadzania pocisku rakietowego»
posiadajacy predkos¢ bedzie wykonywal lot metoda réwnolegtg» to Jest
z wyprzedzeniem V , ktdére okreSlane Jest ze wzorut

sin V sin g

to otrzymamy - 0, czyli brak przeniesiern katowych wigzki prowadzacej.
W tym wypadku pocisk rakietowy wykonywaé¢ bedzie lot metodg réwnolegia,
majac kat wyprzedzenia okreslony wedtug wzoru:

sin V sin ¢
m
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Rys* 30. Schemat lotu pocisku rakietowego w wigzce prowadzgcej

Jak wiadomo, naprowadzanie pocisku rakietowego metodg rownolegtg Jest
bardzo wygodne, poniewaz zapewnia lot po torze zblizonym do proste-
go N r/* Is™tnienie « 0 zapewnia duzg dokladnos¢ prowadzenia
celu przez wigzke i w ten sposob powoduje zwiekszenie doktadnosci na-
prowadzania pocisku rakietowego*

Zazwyczaj celowniki do strzelania kierowanymi pociskami rakietowymi
za pomoca wigzki prowadzacej nie majg wylicznika V takim wypadku
pilot po wprowadzeniu pocisku rakietowego w wigzke w wyniku ptynnego me-
newru samolotu moze usung¢ przesuniecie katowe celu lub Jego znacznika
i nada¢ samolotowi w przyblizeniu kat odpowiadajacy 'zblizeniu réw-
nolegtemu.

Jezeli w czasie naprowadzania pocisku rakietowego samolot mysliwski
bedzie wykonywat lot po krzywej poscigu /Vjg"0/» to predkos¢ katowg
linii odlegtosci okresla sie ze wzoru:

o ORC



Poréwnujgc prawe strony réwnan, otrzymamy wzér dla kata wyprzedzenia,
z ktérym porusza sie pocisk rakietowy.

sin V.o | oHC sin g

Ze wzoru wynika, ze podczas lotu samolotu mysliwskiego po krzywej
poscigu pocisk rakietowy porusza sie z katem wyprzedzenia, ktéry rozni
sie mnoznikiem 0</1 - /< 1 od wartosci kata wyprzedzenia, odpowia-
dajacej zblizaniu réwnolegtemu.

Tor pocisku rakietowego w danym wypadku, posiada¢ bedzie znaczng krzy-
wizne, poniewaz predkos¢, katowg pocisku okresla sie Jako sume predkosci
katowych i V

Przy t3m w poczatkowym momencie, gdy AR * AD'
W koncu cyklu naprowadzania pocisk rakietowy spotyka sie z celem wedtug
metoay réwnolegtej, poniewaz przy -~ ® 0

V ir esin g i wobec tego ‘“R-'f'R

Wwypadku lotu samolotu mysliwskiego po krzywej poscigu zweza sie za-
kres kierunkow strzelania, obniza sie doktadnos¢ prowadzenia celu przez
wigzke i w wyniku tego mata Jest dokladno$¢ naprowadzania pocisku rakie-
towego.

Kierowanie za pomocg wigzki prowadzacej, nawet w warunkach Sledzenia
automatycznego, moz”we Jest podczas strzelania pod nieduzymi sylwetkami.
Praktycznie strzelanie do celu manewrujgcego staje sie mato skuteczne.

Cechg ujemnag kierowania za pomoca wiazki prowadzacej Jest niemozliwosé
powtérnego strzelania przed koricem cyklu naprowadzania wczesniej odpala-
nych pociskéw rakietowych, poniewaz dla kazdego odpalania wymagana Jest
stabilizacja wypromleniowania energii przez celownik, odpowiadajacej
przechytowi w momencie odpalenia.

/
3. Kierowanie autonomiczne

Autonomicznym /lub programowym/ nazywa sie takie kierowanie, przy
ktorym pocisk rakietowy kierowany Jest tylko za pomoca swojej aparatury
poktadowej, obliczonej dla okreslonego programu dziatania. Przy tym spo-
sobie kierowania ani start, ani cel podczas lotu pocisku rakietowego nie

maja wplywu na Jego ruch i wskutek tego nie mozna zmieni¢ Jego toru.
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Zastosowanie kierowania autonomicznego do naprowadzania pocisku rakie-
towego na cel odbywa sie bezposrednio tylko podczas strzelania do celéw
nieruchomych o duzych wymiarach, z zasady, ze startu nieruchomego /ba-
listyczne pociski rakietowe/.

W pociskach rakietowych klasy "powletrze-powietrze" Kkierowanie auto-
nomiczne odgrywa tylko role pomocniczg w postaci stosunkowo nieskompliko-
wanego czutego urzadzenia typu bezwitadnosciowego. Niezaleznie kierowanie
autonomiczne w tych pociskach rakietowych wykorzystu;)e sie tylko na nie-
wielkim, poczatkowym odcinku toru lotu pocisku. Czas trwania tego lotu
wynosi od utamkéw sekundy do kilku sekund, lecz nie diuzej od czasu pra-
cy silnika startowego /ten odcinek lotu czesto nazywa sie lotem niekie-
rowanym, autonomicznym/.

Podczas lotu autonomicznego pocisk rakietowy sterowany Jest za pomoca
stabilizatoréw zyroskopowych katéow przechytu i katéw natarcia,oraz akce-
leratoréw, przeznaczonych do zmniejszenia wahann poprzecznych pocisku
rakietowego.

Aparatura stabilizacji przechytu, stabilizacji poprzecznej i podiuznej
pocisku rakietowego wykorzystywana Jest réwniez i po zakonczeniu lotu
autonomicznego dla zapewnienia normalnych warunkéw dzia3ania podstawowe-
go systemu kierowania i w celu zwiekszenia doktadnosci naprowadzania i>o-
cisku rakietowego.

Kierowanie kombinowane

Kierowanie kombinowane Jest potaczeniem kolejny lub réwnolegtlym réz-
nych, zasadniczo odmiennych aposobéw kierowania.

Koniecznos$¢ kierowania kombinowanego spowodowana zostata potrzebg
zwiekszenia zasiegu i doktadnosci naprowadzania pociskéw rakietowych.

Zestaw i kolejnos$¢ dziatania systemu kombinowanego zalezga od chara-
kterystyk celu /ruchliwo$ci, kontrastowos$ci, wymiaréw i innych/, odle-
gtosci do celu i parametrow aparatury sterowania /zasiegu dziatania,
doktadnosci, wymiaréw, ciezaru i innych/.

Systemy kombinowane wykorzystuje sie przede wszystkim podczas strzela-
nia na duze odlegtosci, gdy wszystkie inne sposoby kierowania, stosowane
oddzielnie, nie zapewniajg naprowadzenia pocisku rakietowego od startu
do celu. Majac na uwadze wiasciwosci poprzednio rozpatrywanych sposobéw

wynika, ze na koncowym odcinku lotu pocisku rakietowego ce-
lowe Jest wykorzystanie samonaprowadzania.

W praktyce spotyka sie nastepujace potaczenie: kierowanie zdalne-samo-
naprowadzanie /klasy_ "ziemia-powietrze”, "powietrze-ziemia"/, Kierowanie
autonomiczne-samonaprowadzenie /"ziemia-ziemia"/ i Kkierowanie zdalne -

Iderowanie autonomiczne /"ziemia-ziemia"/*
Dla pociskéw rakietowych klasy "powietrza-powietrze" mozliwe sg potgcze-

nia parami: kierowanie zdalne—samonaprowadzanie i kierowanie a”tonomiczn”-
-samonaprowadzenie,
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CZErC DRUGA
PODSTAWY BALISTYKI ZBEWNETRZNEJ

ROZDZIAL |
PODSTAWONE PRAWA RUCHU POCISKU RAKIETOMEGO | ARTYLERYJSKIEGO

1. Podstawowe okreslenia

Teoria strzelania powietrznego bazu;le na prawaoh ruchu pocisku po
wylocie z luiy /zejScia z wyrzutni/* Prawa te stanowig tres¢ balistyki
zewnetrznej < nauki badajgcej ruch pocisku artyleryjskiego po zapz”esta->
nlu dziatania na niego gazéw prochowych*

Wiadomo» ze pocisk artyleryjski po wylocie z przewodu lufy leci nie
po linii prostej» zgodnej z kierunkiem osi lufy» a po krzywej*

Linia krzywa» kreSlona jest Srodkiem ciezkos$ci pocisku» nazywa sie
torem lotu pocisku*

Azeby zabezpieczy¢ trafienie pocisku w cel» nalezy znaé:po jakim torze
poleci pocisk w danych warunkach» potozenie toru pocisku w przestrzeni»
z jakag predkoscig 1 lle czasu potrzeba na dolot pocisku do celu 1 inne
charakterystyki toru» a zwilaszcza zjawiska zachodzace podczas ruchu po-
cisku*

Na pocisk w czasie jego ruchu dziatajg dwie podstawowe sity: sita
ciezkosci * q 1 sita oporu powietrza - R. Od tych sit zalezy charakter
toru lotu pocisku*

Rozpatrzymy z poczatku ruch srodka ciezkosci w warunkach dziatania
sity ciezkosci - bez uwzgledniania sity oporu powietrza» a nastepnie
tacznie p<d dziataniem obydwu tych sit - traktujac srodek ciezkosci jako
punkt*

2* Ruch Srodka ciezkosSci pocisku pod dziataniem sity cigzenia

Zaktadamy» ze opér powietrza nie dziata 1 pocisk porusza sie jako
punkt» ktérego masa rowna jest masie pocisku 1 jest pod dziataniem tylko
sity ciezkosci og» nadajgca pociskowi przyspieszenie ¢g*



Rys* 31* Wspo6trzedne punktu ciezkosci pocisku podczas ruchu
w prozni

Wpunkcie "0” nastgpit wystrzat pod katem O wzgledem horyzontu z

predkoscia poczatkowa pocisku " /rys. 31/. Jezeliby na pocisk nie
dziataty zadne sity, to pocisk pod wplywem sity bezwladnosci poruszatby
sie prostolinijnie i za czas "tt przebytby droge D * et i znalaztby

sie w punkcie

Na pocisk dziata sita ciezkosci q, odchylajacy go wdét i za czas "t"
obnizy” sie w stosunku do punktu A na wielkos¢ i znajdzie sie w pun-
kcie B, ktéry znajduje sie na torze lotu pocisku 1 okreslony Jest wspot-
rzednymi X i y*

Ruch srodka ciezkosci pocisku okreslony wektorem predkoscie , rozkiaj
damy na i |Ty.
Przyjmujgc dla poczatkowych warunkéw ruchu pocisku 1 odpowiednio
i otrzymamyj
Ax “ Nox N czyli /1/
X ox ~ /2/
Dla osi y:
I/y .+ Aoy " gt /3/
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okreslamy

oy
Rozwlazu;3c powyzsze réwnania, otrzymamy réwnanie toru artyleryjskie-

go pocisku w préznli

- Xetg O /6/
y g 2 t™"Vcos™NO

Jesli w réwnaniu wspoétczynnik przy x oznaczymy przez "a", a wspbiczyn-

nik przy to réwnanie to otrzyma nastepujaca postac;
a mtg 00 /7/
2 -00370
ax - N exn czyli

XN - abx + by m O

Ostatnie wyrazenie przedstawia sobg réwnainle paraboli, ktérej o$ Jest
réwnolegta do osi vy.

Wprézni, tor lotu pocisku artyleryjskiego Jest wiec parabols.

Rozpatrzymy niektdre charakterystyczne tory lotu pocisku artyleryjskie-
go w prozni;
a. Odlegtos¢ X~, ktOra przebedzie pocisk do przeciecia sie z osig X, na- »
zywamy odlegtoscig horyzontalng. Mozemy Ja okresli¢, przy zatozeniu y m O,

2
/11/

Z wyrazenia tego mozemy wyprowadzi¢ nastepujgce wywody;
- Jezeli wystrzat nastgpit pod katem do horyzontu O ~ czyli 90-0"
odlegtosé horyzontalna bedzie Jednakowa przy wyrazeniu:

sin 2 0~ - sin 2 /90 - 07/ /12/

- odlegtos¢ horyzontalna bedzie miata najwiekszg wartosé przy
o~ m ~5°, wowczas stn2 0’6 osiggnhie maksymalng wartos¢ réwna Jednosci,
czyli;



Rys. 32. Tory lotu pocisku w prézni

iax /13/
- czas lotu pocisku na petng odlegtos¢ horyzontalng wynosi:
X.
/714/
podstawiajgc wartosé Xo otrzymamy;
2
T « — " esin 0, /15/

Czas lotu pocisku na petnag odlegtos¢ bedzie maksymalny podczas strze-
lania pionowo do gory /przy 0 o 90%Y;

b. Najwiekszg wartosé¢, rzedna toru lotu pocisku ma w géornym odcinku i
nazywa sie wierzchotkiem toru lotu. Odcietg wierzchotka toru mozna okres-
li¢, biorgc pochodng wyrazenia /6/ i poréwnaé¢ do zex”;

tg O - /16/

skad
29 /17/

S‘*



Poréwnujac wartos¢ X~z ze wzoru /11/ stwierdzamy, ze odcieta wierz-

chotka toru lotu Jest réwna potowie odlegtosci horyzontalnej.
Podstawiajgc do rownania /6/ i przyjmujac, ze y - i X - X~ - 5610

otrzymamy wzér dla wysokosci toru lotu:

liel
4  '008 O,

Po przeksztatceniu i uwzglednieniu wyrazenia X ze wzoru /I11/ otrzy-
many wzor:

/™9/
Ze wzoru wynika, ze najwiekszg wysokos¢ toru lotu osiggnie'sie# gdy
0 « 90® przy strzelaniu pionowo w goére,
iTo
Amax " “2i » /20/

c. Ze wzoru /5/ wynika p'? - .I/Q*t - y. Wielko$é e Jest réznica miedzy
rzedng prostej, zgodnej z kierunkiem wystrzatu /pod katem 0~ /1 rzednej
toru lotu pocisku.

Réznica ta nazywa sie przenizeniem toru lotu pocisku 1 oznaczamy li-
terg S

s.n . /21/

Ze wzoru winlka, ze przenlzenle toru lotu pocisku w prézni zalezy
tylko od czasu t, ktéremu odpowiadaja Jednakowe przenizenig toru lotu;

d. Predkos¢ ruchu pocisku w dowoln3m punkcie toru lotu okreslamy na

podstawie réwnania:

2 » 10
mee - -mgy

skad
o' - - 2gy 122/

Ze wzoru /22/ mozemy wyprowadzi¢ nastepujgce stwierdzenie:
- ze wzrostem rzednej y predkos$¢ pocisku maleje i przyjmie minimal-
na wartos¢ w géornym wierzchotku toru lotu przy y =

2gyY. 723/



- w punkcie upadku pocisku y » 0/ predko$é¢ Jego bedzie rOvma
predkosci poczatkowej

- predkos¢ pocisku w dowoln3m punkcie toru lotu zalezy tj*lko od poto-
zenia tego punktu na torze /od rzednej y/ i od predkosci poczatkowej

3* Dziatanie sity oporu powietrza na pocisk

Rys. 33. Dziatanie sity oporu powietrza na pocisk

Podczas ruchu pocisku w powietrzu, zachodzg réznorodne zjawiska maja-
ce wptyw na Jego lot. Powstaje fala czotowa, za strefg rozrzedzenia
powstaje fala tylna - hamujaca lot pocisku. Oprécz tego na Jego lot
maja wpltyw, nieréwnosci powierzchni pocisku, a takze obrébka tylnej
czesci pocisku.

Wszystkie te czynniki wplywaja na Jego lot, a site ktéra przeciwdzia-
ta ruchowi pocisku nazywamy sitg oporu powietrza i oznaczamy literg R.

Site oporu powietrza wyrazamy wzorem;

sita oporu powietrza;

powierzchnia przekroju poprzecznego;

~ - wspotczynnik oporu powietrza;

'0 - predkos¢ pocisku;

wspotczynnik funkcji ksztattu pocisku i Jego predkosci lotu;

gdzie; R

wn
1

=
1

— K— - napodr dynamiczny. +



Przekrdj poprzeczny S okresSlamy Jako kaliber pocisku i oznaczamy d,
a gesto$é powietrza S - przez wspétczynnik wysokosci A i gestosci przy
ziemi otrzymamy:

S « Jid” /2/
S>-S,,-A /3/
Gestos¢ powietrza wyrazona Jest w Jednostkach masy* ale mozna Ja

przedstawi¢ w Jednostkach wagowych;
? A IV
g

gdzie: - wagowa gestos$¢ powietrza przy ziemi w normalnych warunkach;
A - wspélczynnik odczytywany w specjalnych tablicach i zalezny
Jest od wysokosci A « f/H/.

Wspétczynnik k otrzymujemy w warunkach eksper3dmentalnych.

Azeby nie okres$laé¢ tego wspétczynnika dla kazdego typu pocisku /pra-
cochtonne i bardzo trudne/, okresla sie dla Jednego wzorcowego pocisku
1 przyjmuje dla wszystkich. Oczywiscie Jes$li wspoéiczynnik k Jest funkcja
predkosci 1 ksztattu, to w rezultacie doswiadczern z pociskiem wzorcowym
0 okreslonym ksztatcie, otrzymano, funkcje tylko Jednego czynnika - pred-
kosci. Oznacza sie

Azeby otrzymaé z KO /1™/ K, w balistyce wprowadzono wspétczynnik
ksztattu pocisku i.

le w

k- /t/-i

Wielkos¢ i Jest Jedng z charakterystyk kazdego typu pocisku.
Podstawiajac wielkos¢ S, J , k do wzoru wyjsciowego otrzymamy:

/7?/

Wyrazenie VAVAR) - gdzie wchodzi predkos¢ pocisku nazywamy
funkcja predkosci, albo funkcjg oporu 1 oznaczamy F /'~/e Wobwczas:

e A eFAN/ /8/
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Wartos¢ F /ly w zaleznosci od predkosci przedstawia ponizsza tabela:

I~ m/sek 1 100 | 200 | 300 | 400 |500 | 600 ! 700 } 800 | 900 [ 1000 I

N/ ™/ m ! ] 51 151 52 i 87i123!1160tl196 i233 1 j«1

baaaagaanaBaaaaBaaBMBBIsBnBsfsnBaaABBiaoBteaaBalimccmmmoeaA****m tm ***L jx*x**W **%%]
Przyspieszenie sity oporu powietrza mozemy okres$li¢ podstawiajgc

do wzoru na site oporu powietrza q - ciezar pocisku w miejsce g.
Stad:

A f /& /9/

Wyrazenie id , zalezy tylko od charakterystyki pocisku i nazywamy go
wspotczynnikiem balistycznym pocisku, oznaczajac literg C

.2
710/

lloczyn wspoéiczynnika balistycznego C ze wspoétczynnikiem wysokosci A
nazywamy potgczonym balistycznym wspotczynnikiem pocisku i oznaczamy gn

CA - /11/

Podstawiajgc do wzoru na przyspieszenie sity oporu powietrza otrzyma-
my:
c-A-fw - Gj-f /ly/ 112/

Przyspieszenie sity oporu powietrza j, jak i sita oporu powietrza R
sg wielkosciami zmiennymi.

Ruch srodka ciezkosci pocisku pod dziataniem sity cigzenia i sity
oporu powietrza

Podczas rozpatrywania ruchu pocisku artyleryjskiego stwierdzamy, ze
w rezultacie dziatania sity cigzenia i sity oporu powietrza, jego tor
lotu nie bedzie parabola, a krzywg niesymetryczng, ktdrag nazywamy krzywa
balistyczng.

Rozpatrujgc warunki lotu oraz réwnanie ruchu pocisku mozemy dokonaé
analizy wtasciwosci tego toru w powietrzu:
a. predkos¢ minimalng pocisk osiggnie nie w géornym punkcie toru, a na
etapie znizenia. W gérnym punkcie toru lotu pocisku /punkt S/ predkosé¢
maleje, ale nie jest minimalna. Minimalng wartos¢ osiggnie w pewnym
punkcie na dolnym odcinku toru 1 zalezy ona od wielkosci przyspieszenia
sity oporu powietrza jj™.
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Rys* 3¥* Tor lotu pocisku w powietrzu

Predkos¢ bedzie malata dotad» dopdOki przyspieszenie sity oporu powie-
trza nie przyjmie wartosois

- g-sin/0 /; A"
b* predkos¢ pocisku w punkcie z rzedng y na odcinku toru wznosza-
cego w absolutnych wielkosciach ;)est wieksza niz predkos¢ v punkcie

M2 na odcinku toru opada;)acego*

Tak ;)ak punkty 1 N2 majg Jednakowe rzedne» tak 1 praca sity cigze-
nia na odcinku - M2 bedzie réwna zeru /0O/* Wobec tego zmiana energii

kinetycznej na tym odcinku bedzie réwna pracy sity oporu powietrza R
/rys* 35/*

dx 72/
gdzie$s R rozpatruje sie Jako funkcje od x* Wowczass
2 -2
(/2 = M) <0

czyli > 172 ~ analogicznie predko$é spotkania

z celem bedzie mniejsza od predkosci wylotu
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KC “ g( <SX .
Rys* 35* Wiasciwosci toru lotu pocisku w powietrzu

5* Ruch pocisku w powietrzu

Podczas ruchu w powietrzu o$ pocisku nie Jest zgodna do stycznej toru
lotu, a tworzy nieduzy kat odchylenia ¢TI » powstanie ktérego ttumaczy sie|
wstrzgsami i uderzeniami, ktore pocisk otrz3mule w momencie wylotu z lu-
fy, wplywem gazow prochowych, obnizeniem pocisku pod dzlateuaiem sity cig"|
zenig i innymi przyczynami.

Wiadomo, ze na pocisk w powietrzu dziatajg sity: ciazenia q - przyto-
zona w srodku ciezkosci pocisku i sita oporu powietrza - R.

Wczesniej zaznaczyliSmy Juz, ze dla zmniejszenia szkodliwego dziatanial
przyspieszenia sity oporu powietrza na pocisk wydtuza sie Jego ksztatt
/do okreslonych granic/, lecz wydtuzenie pocisku doprowadza do przesu-
niecia punktu przytozenia sity oporu powietrza ze srodka ciezkosci do
przodu na wielkosé¢ "a".

Punkt przytozenia sity oporu powietrza na pocisk nazywamy.srodki”®
oporu. Przyjmuje sie, ze $srodek oporu znajduje sie na osi podituznej po-
cisku.

Kierunek sity oporu powietrza nie Jest réwnoleglty do stycznej toru
lotu pocisku, a tworzy kat pomiedzy osia podituznag pocisku f , wartosé
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Rys. 36. Wzajemne dziatanie sit na pocisk podczas lotu

ktorego bedzie wieksza od kata odchylenia osi podtuznej pocisku do sty-
cznej toru lotu.

Wyprowadzajac site R ze srodka ciezkosci pocisku' przekonujemy sie, ze
na pocisk dziata para sit wywracajacych go wzgledem osi, przechodzacej
przez srodek masy /rys. 36/

Moment pary sit nazywa sie momentem wywracajacym Kierunek
wektora Mwywr. jest prostopadtg do ptaszczyzny dziatania pary. Mozna
go wyrazi¢ wzorem»

Awywr. " A a esin cC /1/
Oprocz ruchu postepowego, od ktérego zalezy sita R, pocisk w lufie
otrzymuje obroty z predkoscia katowa Dlatego po wylocie z lufy

na pocisk dziatajg nie tylko - wywracajgcy, ale i obrotowy moment
Wektor Myy" skierowany jest wzdtuz osi pocisku, a jego wielkos¢ wynosi:

Mor  JUropr
gdzie: 1 - moment inercji pocisku wzgledem jego osi symetrii.

Wskutek obrotu pocisk nabiera witasciwosci zyroskopu i pod dziataniem
zewnetrznych sit precesji z predkoscig katowag CiJp®, nie przewraca sie w
powietrzu.

Obro6t ten zabezpiecza statecznos$¢ pocisku w locie. Oczywiscie, azeby
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pocisk byt stateczny powinien posiada¢ odpowiednig katowa predkos¢ obro-
towg O" ktora zalezy od stromosci bruzd w kanale lufy.

Tqg \R
Rys. 37« Rozkiad sit oporu powietrza

Rozpatrujgc ruch pocisku, rozktadamy site R na dwie skiadowe: ™ -
do stycznej toru lotu i R - do normalnej /rys. 37/*

Sktadowa Rp odpowiada kierunkowi przyspieszenia sity oporu powietrza
Ji®, skierowana przeciwnie do predkosci pocisku & . Wielkos¢ R™ obliczamy
ze wzoru dja sity R, a przyspieszenie sity oporu ze wzoru I

Sktadowa lezy w ptaszczyznie dziatania wywracajacej pary sit. Jej
dziatanie zalezy od kata e Dziatanie sity R™na obracajacy sie pocisk
Jest takie,ze odchyla Jego tor w strone obrotu pocisku. Zjawisko to na-
zywa sie derywacjg. Wielkos¢ liniowa derywacji zalezy od odlegtosci
strzelania. Przy zwiekszaniu odlegtosci lotu predkos¢ postepowa pocisku
zmniejsza sie o wiele razy szybciej niz predkos¢ obrotowa i dlatego im
wieksza odlegto$¢ strzelania tym wieksze odchylenie boczne czyli derywa-

Rys. 38. Derywacja
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T 6. Wiasciwosci balistyki rakiet

6.1. Ruch niekierowanych pociskéw rakietowych

W zwigzku z obecnoscig silnika rakietowego,wytwarzajgcego site ciagu,
ruch rakiety ré6zni sie od ruchu pocisku artyleryjskiego niektérymi wia-
Sciwosciami.

W poczatkowym okresie, dopéki pracuje silnik, rakieta znajduje sie
pod dziataniem trzech sit: sity cigzenia q, sity ciggu silnika P 1 sity
,oporu powietrza R. Wpewnym punkcie K na torze lotu rakiety, silnik
przestaje pracowac¢ i rakieta wykonuje lot, Jak pocisk artyleryjski - pod
dziataniem sity cigzenia q 1 sity oporu powietrza R.

Sita cigzenia - albo ciezar rakiety, q nie Jest stalg wielkosScig.
IWmiare wypracowania paliwa silnika rakietowego, wielko$¢ ta zmienia
sie od poczatkowej wielkosci g™ do koncowej do pelnego wypracowania
paliwa. Rdznica * 0% Jest ciezarem paliwa silnika rakietowego.

Sita ciggu P. Okreslamy Jg wzorem:e

gdzie: w - predkos¢ wylotowa gazéw z dyszy;
G - sekundowy wagowy rozchéd gazdw przez dysze silnika rakiety.
Przyspieszenie okreslamy ze wzoru:

b Tak Jak ciezar rakiety sie zmienia, zmienia sie rowniez przyspieszenie
In Jp# osiagajac wartos¢ maksymalng przy q ¢ g™

u

Rys. 39. Sily dziatajace na niekierowany pocisk rakietowy,
tor lotu oraz predkosé



Sita oporu powietrza - tak Jak podczas .lotu pocisku artyleryjskiego,
powoduje przyspieszenl.e sity oporu povd.etrzla I WIl.elkoS¢ przyspieszenia
sity oporu powietrza mozemy okiresli¢ ze znainego wzoru mnozac licznik i
mianownik przez g*

gdzie: g - biezgacy ciezar rakiety.
AN
Wyrazenie LA wielkos¢ zmienna, zalezna od czasu lotu rakiety.

Dopoki pracuje silnik wyrazenie ito zwieksza sie osiggajac wartos¢ Jedno-
Sci po zakoniczeniu pracy silnika. Dziatanie na rakiete wyzej wymienionyct
sit okresla charakter JeJ toru lotu /rys. 39/.

Odcinek toru lotu, na ktéorym pracu;)e silnik i dziata sita ciggu nazy-
wamy aktywnym, a odcinek na ktérym silnik nie pracuje nazywamy pa-
Sywnym.

Na aktywnym odcinku toru lotu, szczegdlnie w poczatkowym okresie sita |
ciagu P i przyspieszenie Jp wiele razy przewyzsza site oporu powietrza R
i przyspieszenie sity oporu J Dlatego predkos¢ rakiety na tym odcinku
rosnie od poczatkowej do maksymalnej w koncu odcinka aktywnego.

6.2. Ruch kierowanych pociskéw rakietowych

Ruch kierowanych pociskéw rakietowych rozni sie od ruchu niekierowa-
nych pociskow rakietowych pewnymi wiasciwosciami, uwarunkowanymi obecno-|
Sciag organéw sterowania i dziataniem sity Kkierowania.

Tor lotu kierowanych pociskéw rakietowych skilada sie réwniez z czesci
aktywnej i pasywnej. | tutaj dziatajg takie same sity Jak: sita ciggu P
/na aktywnym odcinku/, ciezar rakiety q, sita oporu powietrza R i dochod:]
nowa sita F - sita kierowania.

Sita kierowania nie Jest wielkoscig statlg, zmienia sie w procesie lo-
tu rakiety, tak wielkoscig Jak i kierunkiem dziatania. Wrezultacie JeJ
dziatania powstaje zmienne przyspieszenie sity kierowania "Jp”*

Prawa rzgdzace zmiang tej sity, Jak i przyspieszenia zalezg od sposo-
bu kierowania rakieta i metody naprowadzania JeJ na cel.

Badania ruchu kierowanych rakiet przeprowadza sie w przestrzeni tréj-
wymiarowej, Jednakze azeby otrzymac¢ dane o dziataniu sit na $rodek ciez-
kosci rakiety, ograniczymy sie do rozpatrzenia ruchu /tak Jak z niekie-
rowanymi rakietami/ tylko w jednej ptaszczyznie /zazwyczaj kierowanie
w Jednym kanale/.

Dla uproszczenia zakladamy, Zze ruch odbywa sie w ptaszczyznie XOy i
ze predkos¢ postepowa V)i sity R i P skierowane sg po stycznej do toru
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lotu rakiety, a sita kierowana F - pod nieduzym katem E do stycznej.

Pod wzgledem dziatania sity Kkierowania, tor lotu kierowanego pocisku
rakietowego dzieli sie na odcinki:

- autonomiczny odcinek lotu, na ktéorym sita kierowania nie dziata
i jp mO»

- kierowany odcinek lotu, na ktérym sita kierowania moze przyjmowac
rézne wielkosci /wtym i F » 0O/ w zaleznosci od dokitadnosci lotu rakie-
ty po tbrze naprowadzenia na cel /rys. 40/.

Autonomiczny lot rakiety rozpoczyna sie zwykle na aktywnym torze lo-
tu, dlatego,azeby rakieta z poczatku lotu zajeta state potozenie, przy
ktorym zabezpiecza sie mozliwos¢ kierowania nig.

Kierowany lot rakiety zaczyna sie na aktywnym torze lotu 1,przedtuza
sie na czes6 pasywng do spotkania z celem lub zakonhczenia pracy systeméw
kierowania.

Rys. 40, Schemat sit dziatajgcych na kierowany pocisk
rakietowy

Tor lotu kierowanych rakiet zalezy od metody naprowadzania na cel i

sposobow kierowania nig.
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ROZDZIAE 11
ELEMENTY TORU U)TU POCISKU RAKIEI'ONERD | AFeCYLERYJSKIEGO

£/y*akterY.3 tyka podstawoyrych elementéw toru lotu

Azeby nastgpito spotkanie pocisku 2 celem, nalezy tak skierowac broiS,

pocisku przeciat sie z celem. Osigga sie to w rezultacie

celowania, opartego na znajomosci charakterystyk toru lotu pocisku, Jego
zaleznosci od warunkow strzelania, _

Elementy to.ru lotu pocisku artyleryjskiego odpowiadajg elementom toru
lotu rakiety niekierowanej.

Wrozdziale | p. 2 omawiane sg tory lotu pociskéw i przedstawione ta-
kie wielkosci Jak; odlegtos¢ horyzontalna X”», wysokos¢ toru lotu pocisku
Yg, przenizenie S, predkos¢ i czas lotu pocisku; sg to wszystko parametry
ruchu pocisku i sa elementami kinetycznymi toru lotu.

Geometryczne elementy przedstawione sg na rys. 41 i do nich nalezg;

ptaszczyzna horyzontalna, przechodzaca przez punkt wylotu pocisku O,
nazywa sie ptaszczyzng broni;

- ptaszczyzne pionowa, przechodzgca przez linie rzutu nazywamy ptasz-
czyznag strzelania, albo ptaszczyzng rzutu;

- linia OC, tgczy punkt wylotu pocisku O z pmiktem spotkania z celem C
i nazywa sie linig celu« Na linii tej mierzy sie odlegtos¢ strzelania D,
dlatego tez linie celu mozemy nazwaé¢ linig odlegtos$ci strzelania;

» odlegtos¢ linii celu do dowolnego punktu na linii toru lotu ~y"
nazywamy przewyzszeniem toru lotu w stosunku do linii celu. Moze miec
ona warto$¢ dodatnig = JeSli linia toru lotu znajduje sie powyzej linii
celu i ujemng Jesli ponizej;

- linia OA, na ktdérej potozony Jest wektor poczatkowy predkosSci ,
nazywamy linia rzutu; n

- kat 8 zawarty pomiedzy ptaszczyzng broni a linig celu nazywamy ka-
tem potozenia celu. Kat potozenia celu moze mie¢ wartos¢ dodatniag, Jesli
znajduje sie powyzej ptaszczyzny horyzontalnej broni i ujemng Jesli po-
nizej;

- kat 0o zawarty pomiedzy ptaszczyng broni a linig rzutu nazywamy
katem rzutu;

“* kgt oC zawarty pomiedzy linig celu a liniag rzutu nazywamy katem ce-

lowania
d_~ QH-,\8
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Kat celowania dCe zawsze ma wartos¢ dodatnig. Kat celowania na wazne
znaczenie podczas strzelania, pokazuje na“Jakg wartos¢ nalezy bron pod-
nies¢ - na wielko$¢ przenizenia S. Wten spos6éb kompensuje sie przenize-
nie pocisku za czas Jego lotu do celu.

Tréjkat OAC, bokami ktérego sa: linia rzutu, linia potozenia celu i
odcinek pionowy, rowny przenizeniu - nazywamy tréjkatem balistycznym
/rys. 41/.

Elementy tréjkata balistycznego zwiazane sg ze sobag zaleznosSciami,
ktére wida¢ na rysundicu 41,

.Odcinek ON - linia prostopadia do linii QA i

sin @ - N

Kat celbwania d. podczas strzelania w powietrzu ma warto$¢ nieduza
i dlatego mozemy dokonac¢ pewnych przyblizonych uproszczen:

" CN * OOSE:

Rys,. 41, Trojkat balistyczny

sin C oC

oCm N ecos E
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Wszystkie wymienione powyzej elementy tréjkata bfilistycznego rozpatry-
wane sg dla strzelania z broni nieruchomej.

Przy strzelaniu z samolotu warunki wylotu i elecienty toru lotu po-
cisku sg inne, nazywamy je wzglednymi.

2. Warunki toru lotu nocisku podczas strzelania z broni zamocowanej na
statku powietrznym '

Podczas strzelania z broni zamocowanej na samolocie, kierunek strzela-

nia i wektor predkosci poczatkowej pocisku 5 nie zawsze sa zgodne z
kierunkiem wektora predkosci samolotu VA,

Przyczynag tego moze by¢ przemieszczenie broni w procesie celowa-
nia /w prz3adku stanowisk ruchomych broni/, a taUze katéw ataku lub
Slizgu podczas lotu samolotu.

Na rysunku 42 pokazane sg warunki lotu pocisku podczas strzelania z
broni zamocowanej na stanowisku ruchomym.

Wzgledna ptaszczyna rzutu potozona jest pomiedzy osig samolotu /wek-
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torem predkosci samolotu VWY a rzutem wektora na ptaszczyzne broni.
Kat zawarty pomiedzy wektorem a wzglednag ptaszczyzng rzutu nazywamy
wzgledn3®a burtowym katem i o -

Kat | pomiedzy wektorem predkos$ci samolotu a wektorem poczatkowej
predkosci pocisku - nazywamy wzglednym nachylonym burtowym katem bro-
ni. _ -

Wrezultacie dodania predkosci i pocisk przy wystrzale z samo-
lotu otrzymuje predkos¢ Sumaryczng , ktérag nazywamy absolutng pocza-
tkowg predkosci pocisku. Wielkos¢ tej predkosci mozemy okresli¢ z trojka-
ta, a predkosci utworzonego z wektoréw » V™ z twierdzenia co-
sinusow*

mGdy ~o wO*/strzelanie do przodu/ lub ~ » 180° /strzelanie do tytu/
to:

Potozenie wektora absolutnej poczatkowej predkosci pocisku okre-
Slone Jest katami V i Qgj
m Kat ycf pomiedzy osig podiuzng samolotu a rzutem wektora W& na ptasz-
czyznie broni nazywamy absolutnym burtowym katem.

Kat miedzy ptaszczyzng broni i wektorem nazywamy absolutnym
katem rzutu.

Linie, na ktérej potozony jest wektor , hazywamy absolutng linig
rzutu, a ptaszczyzne pionowg przechodzacg przez wektor , nazNrany
absolutng ptaszczyzna rzutu.

Kat zawarty miedzy wektorami <X i o, nazywamy katem wzglednym.

Wartos¢ kata j6 ~ okreslamy z trojkata predkosci z twierdzenia sinu-
sOw:

sin B3" sin /180 - ™/ sin N

skad:

sin b sin jhj,

Wzgledny kat ™ ™ wystepuje czesto podczas strzelania z broni zamoco-
wanej na stanowiskach nieruchomych w podtuznej osi samolotu /rys. 43/*
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Rys* 43« Elementy toru lotu pocisku podczas strzelania z samolotu

Strzelanie z samolotu moze przebiega¢ przy roznych predkosciach i wy«
sokosciach lotu, pod réznymi katami* Warunki te maja ogrosmy wplyw na
celnos¢ i skutecznos¢ strzelania*

warunkéw strzelania na tor lotu pocisku
|

predkosci lotu i wysokosci

Zmiana wielkosci predkosci samolotu strzelajgcego ma wptyw na wiel-
kos¢ absolutnej poczatkowej predkosci pocistoi, co wigze sie ze zmiang
toru lotu pocisku.

Tak, przy zwiekszeniu predkoscin , Skraca sie czas lotu pocisku
przy danej odlegtosci strzelania D Wzwigzku z tym zmniejsza sie przec«
nizenle toru lotu pocisku ns odlegtos¢ D z wielkosci S do wielkosci S™
Tor lotu staje sie ptaski i przecina sie z linig celu na édleglosci j)
/rys. 44/, ktora Jest wieksza od odlegtosci D, Przy zmniejszeniu predko-
§ci Jest na odwrdt, krzywizna toru lotu zwieksza sie, a odlegtosci prze-
ciecia sie Jed z linig celu zmniejsza sie*

Analogiczny wplyw na tor lotu pocisku ma wysokos¢ lotu podczas strze-
lania, Podczas zmiany wysokosci, tak Jak i przy zmianie predkosci ,
zmienia sie czas lotu pocisku na danej odlegtosci i krzywizna toru lotu
pocisku zmienia sie.

Odlegtosci przeciecia sie toru lotu z linig celu przy réznych predko-
Sciach i wysokosciach lotu bedg state, Jes$li odpowiednio bedziemy zmie-
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nlat kat celowania & « Wida¢ to ze wzoru;

D« ~ ecos £
CK

Rys. 44. Wplyw zmiany wysokosci i predkosci lotu samolotu na tor
lotu pocisku

Np.i azeby zachowaé stala odlegtos¢ strzelania D podczas zwiekszania
wysokosci 1 predkosci lotu przy zmniejszeniu przenizenia z S do S*, na-
lezy zmniejszy¢ kat celowania do odpowiedniej wielko$ci ot

3.2. Wpitw kata potozenia celu na tor lotu pocisku

Podczas zmiany kata potozenia celu w znacznym stopniu zmienia sie
tor lotu pocisloi. Mozna to zrozumie¢ przeSledziwszy rdzne potozenia osi
pocisku w stosunku do kier\inku dziatania sity cigzenia przy réznych ka-
tach potozenia celu £ /rys. 45/.

Roztézmy site ~ na sktadowe» po podiuznej osi pocisku i prostopa-
dta do niej stwierdzamy, ze sita g~ zakrzywiajgca tor lotu bedzie
mniejsza przy zwiekszaniu kata £ . Dlatego tez, zachowujgc staty kat
celowania dl,, a zwiekszajac kat potozenia £ , bardziej ptaski staje sie
tor lotu i tym wieksze sg odlegtosci przeciecia sie go z linig celu.

Zachowanie statej odlegtosci przeciecia sie toru lotu z linig potoze-

nia celu przy réznych katach £ , zachowamy droga odpowiednich zmian kata
celowania «C ,
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Rys. 45. Wplyw kata potozenia celu na tor lotu pocisku

Rys. 46. Zmiana kata celowania przy zmianie kata potozenia celu

Wida¢ to wyraznie na rys. 46. Wyznacza;)ac kat celowania przy < £ « 0]
oC rowna sie
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przy 670

oC. meC™ "' COS £ M

Sthd, Jezeli kat celowania bedzie zmieniat swojg wartos¢ wedtug wzoru
dC« ~-cosE to odlegtos¢é przeciecia sie toru lotu z linig potozenia ce
lu nie zmieni sie przy zmianie kata potozenia celu 6

k. Obliczanie elementéw toru lotu pocisku artyleryjskiego

4.1. Dane wyjsciowe

Najprostszymi metodami wyliczenia elementéw toru pocisku Jest wyko-
rzystanie tablic balistycznych w réznego rodzaju zbiorach tabel.

WyJsciowdm parametrami w tablicach,Jak réwniez w obliczeniach ze
wzoréw podanych w poprzednich rozdziatach sag:

- absolutna poczatkowa predkos¢ pocisku

- wspotczynnik balistyczny

- odlegtos¢ strzelania D,

- predkos¢ strzelajgcego samolotu VA,

Majgc te dane oraz odpowiednie tablice tatwo obliczymy najwazniejsze
elementy .toru lotu pocisku, a miemowicie: *

- czas lotu pocisku t;
- przanizenie toru lotu S;
- kat celowania oC,

4.2. Obliczanie czasu lotu pocisku

Czas lotu pocisku obliczamy ze wzoru:

gdzie: * Srednia predkos¢ pocisku na dang odlegtos¢ strzelania D.
Wartosc¢ okreSlamy z tabel balistycznych, wzglednie ze specjalnych
grafikéw. Oprécz tego, przy wartosciach w granicach 800-1000 m/sek.,

Srednig predkos$¢ pocisku mozemy w przyblizeniu okresli¢ z nastepujgcego
wzoru:

W‘Ii. - 0.134C,D
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4,3. Obliczanie przenlzenla toru lotu pocisku

Przenizenie toru lotu obliczamy ze wzoru:

S-10° kP
gdzie: k - wspdtczynnik balistyczny - funkcja Cjj, D,
Wartos¢ k odczytujemy z tabel.

Przenizenie toru lotu obliczamy réwniez z innego wzoru:

gdzie: g - przycigganie ziemskie - 9,81 m/sek j
t - czas lotu pocisku w sekundach,
4.4, Obliczanie kata celowania cL

Podstawiajgc do wzoru;

oC1 N-cosf S 10" k-D©

otrzymamy: \

aC« 10~ k-D*cosE

Wartos¢ kata cL wyrazamy w radianach. Jednak ze wzgledu na male warto-
sci kata celowania, okresla¢ bedziemy Je w tysiecznych.

Jak wiemy, Jeden radian wynosi « 57,3* czyli 3440'.

Wobec tego 1™ » 3,44, a 1™ « 17,5 Wyrazajac kat celowania
w tysiecznych obliczamy:

d » 10*™ k*D-cos£

Wynik - otrzymany w tysiecznych mozna przeliczy¢ na Jednostki w minu-
tach mnozac przez 3.44.

5. Obliczanie elementéw toru lotu niekierowanego pocisku rakietowego

5.1. Zasady obliczen

Jak wiemy z poprzednich rozwazan, o prawach ruchu niekierowanych poci-1
skow rakietowych, na pasywnym odcinku toru lotu stosujemy prawa takie
Jak przy rozwiazywaniu zadann toru pocisku artyleryjskiego. Wiemy réwniez,
ze pasywny odcinek toru lotu stanowi"wiekszga cze$¢ toru iotu niekierowa-
nego pocisku rakietowego.
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Podobnie ~ak dla pocisku artyleryjskiego okreslamy takie parametry
jak: a,» O-, t\ s:

Rys, 48, Przenizenie toru lotu niekierowanego pocisku rakietowego:!
i rownowaznego pocisku obliczeniowego

Wielkos¢ nazywamy obliczeniowa wzgledng poczatkowg predkosciag
pocisku rakietowego.

Wielkosé nazywamy obliczeniowg absolutng predkoscig pocisku ra-
kietowego.

Za pomocg tablic, wykreséw, grafikéw, mozemy tak samo jak dla pocisku J
artyleryjskiego majac iz, i okreslié i K* dla réwnowaznego obli-

czeniowego pocisku, a zatem okreslamy parametry niekierowanego pocisku
rakietowego.

Do obliczen bedziemy stosowac¢ te same wzory, co dla pocisku artyleryj-
skiego -
5.2. Okreslenie czasu lotu niekierowanego pocisku rakietowego i predko-

Sci Sredniej

Réznica pomiedzy predkosciami pocisku rakietowego i réwnowaznego
obliczeniowego pocisku na czesci toru lotu od punktu wylotu do punktu k
jest taka, ze ogdlny czas lotu rakiety t~ na odlegtos¢ D jest wiekszy
niz czas lotu réwnowaznego obliczeniowego pocisku t* na te samg odlegtosc:

Réznice te - to znaczy pomiedzy t™ i t~ oznaczamy (f t.

0
« t' & St
Wartos¢ 6 t okreslamy z tabel, a Ze wzoru:
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t"
Sr

Predkos¢ srednig niekierowanego pocisku rakietowego obliczamy*

& -, ..
~r/sr/ - »

natomiast odczytujemy z tabel lub grafikéw opracowanych w zalezno-
sci od Di

5.3. Okreslenie kata celowania i przenizenia toru lotu niekierowanego
pocisku rakietowego

Z rysunklj 48 wida¢, ze okreslamy* n
*
Sr Ds* + S
Podstawiajgc do odpowiedniego, wzoru wartos¢ na miejsce S otrzymamy
kat celowania dla niekierowanego pocisku rakietowego.
.r

Wyrazenie ~ Jest wartoscig rowng katowi celowania obliczeniowego
rownowaznego pocisku artyleryjskiego przy wartosci £ » 0, czyli

“* D
przedstawiajgc wyrazenie w tysiecznych przyjmie ono postac:*

N * CC, ° '10 /\_k"_ D

gdzie* k'jest funkcja L™ , C» D, okreslane z tablic lub wykresow.

Wyrazenie Jest rdznica pomiedzy katami celowania rakiety i obli-
czeniowego réwnowaznego pocisku przy wartosci £ » 0, czyli

ono '

Ostateczny wzor na kat celowania dla niekierowanego pocisku rakieto-
wego przyjmie postac*

» [IOM-KkN-D + 5 CYY/'COs £
gdzie* wartos¢ BGor i ¢t okreslamy z tablic.

77



Obnizeni® toru pocisku obliczamy z takiego samego wzoru Jak dla po»
Cisku artyleryjskiego; okreslajagc S' i As, gdzies

104 K'-

Podstawiajgc do wzoru *» S* + AS  otrzymamy

Sj, » 10“A D/IO”~.KAD + (icCj/  /wno/

Jest to ostateczny wzdr na obliczenie toru lotu niekierowanego pocisku
rakietowego, stosunkowo prosty i nieskomplikowany w stosowaniu*

6* Graficzna budowa toru lotu kierowaneko pocisku rakietowego

Zadanie okreS$lenia elementéw toru lotu kierowanego pocisku rakietowec
go, mozemy wykonad z dostateczng doktadnoscig dla celéw praktycznych wy«
krestajgc graficznie tor lotu*

Danymi wyjsciowymi dla tego zadania sas

« prawo zmiany predkosci rakiety w czasie /t//z tablic lub ~kre*
sow/?

“* predkos¢ strzelajgcego samolotu V* i predkos¢ celu ¥ ;

o tor lotu celu i Jego wspétrzedne wzgledem samolotu strzelajgcego w
momencie odpalenia rakiety w postaci odlegtosci i kata ktirsowsgo ce«
lu '

« tor lotu strzelajgcego samolotu w procesie naprowadzania /dla rakiet
zdalnie kierowanych/«

6*1. Wykreslenie toru lotu kierowanego pocisku rakietowego ttetoda réwnox
legtego zblizania

Chcac okresli¢ tor lotu pocisku rakietowego metodg rownolegtego zbli«
Zania, wychodzimy z zalozenia, ze linia rakieta”~cel pozostaje na poczg-
tku réwnolegta do toru lotu celu.

Wprocesie wykreslania toru lotu musimy przestrzegaé¢ nastepujacych
zasad:

1* w odpowiedniej skali do wspé6trzednych rysujemy schemat
wzajemnego potozenia samolotu strzelajacego i celu w momencie odpalania
pocisku;

2* przyjmildemy przerwy czasowe At /im mniejsze At, tym rysunek do-
ktadniejszy/, na linii Kursu celu odktadamy odcinki drogi ASi/f«i VA-At»
za czas lotu celu At*< Odcinki te oznaczamy 1, 2, 3 itd®;

3. z punktéw 1, 2, 3 itd* prowadzimy linie proste rownolegte do linii

2/ Przyjmujemy, ze © const i N const.
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Co wyprowadzonej z punktu O do celu w momencie odpalania pocisku;
4* z tablic, wzglednie z wykresow okreslamy Srednia predkos$é rakiety
dla kazdego wykreslonego odcinka. Na przykitad - na pierwszym odcinku

drugim itd. / i “ pi*edko-

Sci rakiety na koncu pierwszego i drugiego odcinka/;
5. z punktu O promieniem ™ « / At, wykreSlamy tuk z punktu 1,
prowadzimy réwnolegta do i przeciecie sie JeJ z tukiem o promieniu

da nam punkt 1'. Nastepnie z punktu 1' promieniem T2 «
kreslamy identycznie tuk i przeprowadzamy réwnolegta z punktu 2 i otrzy-
many 2' i tak dalej. Otrzymamy kilka punktéow I*", 2", 3'"... n';

6. Otrzymane punkty tgczymy linig, ktéra bedzie torem lotu pocisku
rakietowego /rys. 49/«

KURS CELU

TOR LOtO
RAKIETY

N

Av;

Rys. 49. Budowa toru lotu pocisku rakietowego samonaprowadzajgcego
podczas zastosowania metody zblizenia réwnolegtego

6.2. Wykreslenie toru lotu kierowanego pocisku rakietowego naprowadzanego
w wigzce radiolokacyjnej
Kolejnos¢ budowy toru lotu pocisku rakietowego naprowadzanego w wigzce
radiolokacyjnej jest nastepujaca:
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1. w odpowiedniej skali do wspdirzedneych Dqg i rysujemy schemat
wzajemnego potozenia samolotu strzelajgcego i celu w momencie odpalenia
pocisku rakietoviego; s

2. okreslamy odcinki czasowe At i na linii kursu celu odktadamy od-
cinki drogi ASe « Ve* At. Konce odcinkéw oznaczamy cyframi /j, 2, 3,
eee U/;

3. z punktu 0 rysujemy tor lotu samolotu strzelajgcego, na niej

odktadamy odcinki drogi As”? « At za czas jego lotu At;

4. poszczeg6lne punkty bedace koncem odcinkéw AS”™ tgczymy z punkta-
mi na linii lotu celu z punktem 1, 2, 3 ... n liniami réwnolegtymi;

5. z tabel lub wykreséw odczytujemy rakiety, dla kazdego odcinka;]
' 6. promieniem ™ » / At z punktu O rysujemy tuk, przeciecie ~
ktérego z linig taczaca punkty 1,1' da nam punkt. Nastepnie z punktem
1,2 promieniami T2» r~ ... r”, analogicznie rysujemy tuki i otrzymu-

jemy odpowiednie punkty, ktdore taczymy krzywag. Krzywa ta jest torem lo-
tu kierowanego pocisku rakietowego w wigzce radiolokacyjnej /rys. 50/.

5 KURS
~ CELU

/TOR LOTU
"rakiety

j' TOR LOTU
S-TU STRZEL.

Rys. 50. Budowa tor-u lotu pocisku rakietowego naprowadzanego
w wigzce radiolokacyjnej

Tak wiec rysujgc graficznie tor lotu pocisku rakietowego mozemy okre-
sli¢ elementy, charakteryzujgce lot kierowanego pocisku rakietowego.
Droga bezposrednich pomiaréw mozemy okresli¢ czas lotu rakiety, odle-

gtosé, kat przechwycenia miedzy linig lotu celu a styczng do toru lotu
pocisku rakietowego w punkcie spotkania.
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Znajac czas lotu z tablic, wzglednie wykresow okreslamy predkos¢ ra-
kiety na dowolnym odcinku toru lotu.

Analizujgc tor lotu kierowanego pocisku rakietowego mozemy rowniez
okresli¢ przecigzenie, powstajgce podczas tego lotu. Bedzie to przecig-
zenie kinematyczne, od ktérego bedzie zalezat lot rakiety na torze na-
prowadzania .

Przecigzenie kinematyczne oznaczamy i obliczamy ze wzoru:

nk _ g

gdzie: J, - przyspieszenie;
g" - przyciagganie ziemskie - 9,81 m/sek”.

Chcac okresli¢ ™ zakladamy ze rakieta znajduje sie w punkcie O,
a JeJ wektor predkosci skierowany Jest pod katem  w stosunku do linii
odlegtosci. Wspotrzedne celu okreslone sg wielkosciami Di g, a ruch ra-
kiety charakteryzuje predkos¢ zblizania do celu Fi predkos¢ katowa li -
nii odlegtosiil

Wartosc¢ obliczamy ze wzoru:
V_ esin q - sin V
c r
p W D
czyli V/-sin g - sinV » 01 <D

Rézniczkujac powyzsze wyrazenie wedlug czasu otrzymamy:
V sin g+ V~qg cos q - (I_-sin™ * cos D > QN-b

"Z rysunku 51 wynika:

q. 180 -
% - %
skad k"<~C - o)
V- W. - UJ,
gdzie: - predkos$¢ katowa wektora

- predkosc¢ kgtowa wektora
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Rys. 31. Schemat wspétrzednych rakiety i celu

Podstawiajgc wartos¢ g i ™ do wzoru powyzej d. wiedzac, ze
a otrzymamy wzor

m'"0 - ho fil# m '=s'f " S5pr * 2WirLY

Podstawiajgc do wzoru na otrzymaiays

AN _x sing , coaq ,q tg

"k - “ccosV "cjszr m 1 ¢
gdzie:

c g

2e wzoru widacé, ze pierwsze i drugie wyrazenie zalezy», od manewru celu
wedtug predkosci 1 kierunku, trzecie wyrazenie zalezy od zmian predkosci
rakiety pod wphwem przySpieszen osio™ych. Im mniejsze przecigzenie,
\&@\/olare przyspieszeniem osiowy;» i-akiety, tym wieksza czes¢ rozpoi'zadzai“
nego przecigzenia zostaje przeznaczona na skompensoyianie manewru celu
podczas bojowego zastosowania rakiet» Dlatego na aktywnym torze lotu,
gdzie osiowe przyspieszenie jest duze, dziata automatyka rakiety«
Ze wzoru wida¢, ze zmniejszenie wielkosci trzeciego czitonu jest mozliwe,
zmniejszajac kat ~ , Moze to by¢ wykonane wyborem kierunku ataku.

Czwarte yyrazenie ze wzoru zalezy od metody naprowadzania rakiety na
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cel. Jesli we wzorze przyjmiemy OY™ » Q i wz6r przyjmie posta¢ dla meto-
dy réwnolegtego zblizania:

sin . n* tgVv
Nk cg cosh c cosV g

Dla celu niemanewrujacego pierwsze dwa cztony beda miaty wartosé¢ O
i wzér przyjmie postac:

k r g

Przyjmujac V» O, mozemy wyprowadzi¢ wzdér na m™ podczas naprowadzania
na krzywej pogoni.
Tak wiec przy V « O, podstawiajgc do wzoru J™ » ~
na miejsce ™ wartosc¢ otrzymamy:
'V
N
Nk -’(r’\cisin q

Wartos¢ cz3nnikéw wchodzacych w skiad wzoru mozna okres$li¢ dla dowolne-
go punktu toru lotu pocisku podczas budowania go metodg graficzng.

ROZDZIAL 111 . '
TEORIA CELOWNANIA PODCZAS STRZELANIA POWMETRZNEGO

e Rozwigzanie zadania celowania w strzelaniu powietrznym

1*1. Podstawowe pojecia podczas rozwigzywania zadania celowania

Na rezultat strzelania powietrznego ma wpltyw ogromna ilos¢ czynnikéw.
Wiele z nich zalezy od praw ruchu celu, strzelajacego samolotu, pocisku,
od wzajemnego potozenia atakujgcego i atakowanego samolotu w momencie
wystrzatu /odpalenia/, od fizycznych wilasciwosci atmosfery, w ktérej za-
chodzi strzelanie.

Wiele zalezy od systeméw celowniczych, ktére rozwigzujg zadanie celo-
wania, to znaczy okreslaja kat potozenia broni w momencie wystrzatu,
ktorego wynikiem bedzie spotkanie pocisku z celem.

Kierowanym pociskom rakietowym spotkanie pocisku z celem zapewnia row-
niez system sterowania /kierowania/. Dlatego tez, zadanie celowania roz-
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wigzywane za pomocg celownika» sprowadza aig do zapewnienia wejscia po-
cisku rakietowego na tor lotu kierowanego-e_

Potozenie broni wzgledem celu okre$la sie sumaryczng poprawka katowg
Aa:, ktora Jest sumg geometryczng skladowych poprawek katowych, uwzgled-
niajgcych ruch celu i pocisku oraz wzajemne potozenie osi broni i celow-
nika*

Zadanie celowania moze by¢ rozwigzane w bezwzglednym lub wzglednym
uktadzie wspébtrzednych* Przez pojecie - uklad bezwgledny rozumie sie
ukiad zwigzany z powietrzem lub w prézni zwigzany z ziemig, a przez poje-"
cle uklad wzgledny - rozumie sie ukiad zwiazany z samolotem strzelajgcym*

Bezwzgledny uktad wspoétrzednych stosuje sie przewaznie podczas postu-
giwania sie celownikami zwyklymi, a takze podczas strzelania ze stano-
wisk nieruchomych*

Wzgledny uktad wspétrzednych stosuje sie podczas strzelania ze stano-
wisk ruchomych z wykorzystaniem celownikéw pétautomatycznych i automa-
tycznych*

ktorymkolwiek by uktadzie zadanie celowania byto rozwiazywane, su-
maryczna poprawka katowa A ¢ bedzie taka sama*

Réznica polega tylko na charakterze i wielkosciach poprawek skitado-
wych*

W bezwzglednym uktadzie Wspolrzednych poprawka Zir sktada sie z;

- kata wyprzedzenia V - Jest to kat zawarty pomiedzy wektorem wy-
przedzonej odlegtosci a wektorem odlegtosci strzelania* Kat wyprzedze-
nia uwzglednia przemieszczenie celu L, w czasie lotu pocisku t /L »V t/;

- kata celowania uwzglednlajqcego obnizenie toru pocisku S pod
dziataniem sity ciezkosci wzgledem wektora Jego bezwzglednej predkosci
poczatkowej

- kata przeniesienia ~ uwzgledniajgcego przenoszenie pocisku w wy-
niku niepokrycia sie wektoréw - poczatkowej predkosci pocisku i -
N predkosci lotu samolotu strzelajgcego*

Sumaryczna poprawka katowa As. podczas strzelania we wzglednym ukta-
dzie wspétrzednych skilada sie z nastepujacych skiadowych:

- wzglednego kata wyprzedzenia uwzgledniajacego przemieszczenie
sie celu w czasie lotu pocisku oCY V~-tj gdzie V - wzgledna predkosé
lotu celu;

- kata zwioki , uwzgledniajgcego zwioke pocisku wzgledem wektora

- wzglednego kata celowania oC™, biorgcego pod uwage obnizenie toru
pocisku & S na odlegtosci Jego lotu wzgledem samolotu strzelaja-

cego;
- poprawki katowej na efekt burtowy S,



- poprawki katowe;) na paralaksa broni Aj/
- wzglednego kata zniesienia r ~ podczas strzelania do celu naziemne-
go.

1,2. Elementy tro.ikata wyprzedzenia 1 ich okreslanie

Rys. 52. Trojkat wyprzedzenia

Elementy trélketa yryprzedzenia..

N % kat wyprzedzenia;

q - kat kursowy celu;

Dg poczatkowa odlegtos¢ strzelania;
'y ™ wyprzedzona odlegto$s¢ strzelania;

L - wyprzedzenie liniowe;

0 - punkt wylotu;

C - poczatkowy punkt spotkania pocisku z celem;
Cy - punkt spotkania pocisku z celem. « vy

Okreslenie odlegtosci
Z tré;)kata wyprzedzenia otrzymamy:

0C

LTé r

gdzie: t - czas lotu pocisku i celu do punktu Cy,;
- $rednia predkos¢ lotu pocisku do punktu Cy.

Jak widzimy, dla okreslenia odlegtosci Dy, musimy zna¢ t, a t obliczy¢
mozemy znajgc DA™ Strzelajgcemu w momencie wystrzatu znana moze by¢ tylko
poczatkowa odlegtos¢ do celu D™ Dlatego rozpatrzymy przyblizong metode
okreslenia odlegtosci.
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z tinMierdzenia cosinusow z trojkata wyprzedzenia Biamy:

°y * V™Mo * -Z* - 2V fD”-o0a q'

Podatawia™gc do tego wEoru czas lotu, okreslony weddug wzoru dla odle-

gtosci poczatkowej D, to Jsat!

t oo P e ™
wsr
gdziej » ©trzymujeiay dla odlegtosci poczatkowej otrzymamy wzOr

przyblizony dla odlegtosci atrzelanlai

Dyi yE *h¢ t™n/2 -2V~ D,-003 3
Okreslamy czas lotu pocisku « tym razem dla odlegtosci D
Yi
to ~
"~Srl

Podstawiajac do wzoru ten czas na ©trzymamy nowy wzér dI® odlegtosci
D2 N wten sposob otrzymamy nowy przybitzony .wzor na odlagtosé strzela-
nia« Przeprowadzajac Kilkakrotnie wyliczeii3,a otrzymamy stosunkowo dokiadna
okres$lenia odlegtosci strzelaniac

Podczas okres$lania kata kursowego, widzimy z® jego wartos6 moze feyd
zawarte w przedziale 180®<q”0, przy czym q ® O podczas ataku czotowe-
go i q ® 180 przy ataku z tytu« Przy tych warto$ciach cos g zmienia sie
od 1 do -1, Dlatego najwiekszg wartos¢ D bedzie posiadato przy ataku z
tytu, a najmniejsza z przodu.

Kat wyprzedzenia »

Kat wyprzedzenia okreslamy z tréjkata wyprzedzenia, na podstawie twier-
dzenia sinusow?

- V -
sin ™ a esin q
NSr

Dla nieduzych wartosci kata wyprzedzenia w przyblizeniu nozemy przyjac

sin 1 « ™ « Wowczas wzér na kat wyprzedzeni-a bedzie misé postac

\

U &r esin q /w radianach/ Ilub

wyrazajac w tysiecznych .
(I B . sin q—10|’\ AF tysiecznych/
r
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Mnoznik sin g we wzorze na wyprzedzenie, oznaczony sinusem kata celu
nazywamy sylwetka celu. Sylwetka celu charakteryzuje potozenie celu w
stosunku do strzelajgcego.samolotu i stuzy posrednio do okres$lenia kie-
runku ruchu celu. Sylwetka celu moze zmienia¢ sie od O do 1, tak Jak gra-
nlce zmian kata kiorsowego celu,

1,3, Proste sposoby okreslania poprawki na ruch celu

Wecelu okreslenia poprawki na ruch celu nalezy zna¢ predkos¢ celu,
Jego sylwetke i $rednig predkos¢ pocisku na danej odlegtosci strzelania.
Wiadomo, ze strzelajgcy nie bedzie miat doktadnej informacji o ruchu ce-
lu i dlatego zaktadamy, ze ~ const dla utatwienia wyliczenia zadania.
Bedzie to uproszczenie duze, chociaz znajac typ samolotu celu, wiemy Jaka
moze mie¢ predkos¢ maksymalng i popetnimy stosunkowo nieduzy biad w kie-
runku zwiekszenia kata wyprzedzenia, ktéry skompensuje sie podczas dtuz-
szego naprowadzania i celowania.

Azeby nie przecigza¢é umystu pilota danymi poszczegélnych typéw samolo-
tow tgczy sie Je w grupy o podobnych danych, np, samoloty mysliwskie,
mysliwsko-bombowe, bombowe, $Smigtowce. Dla kazdej grupy mozna przyjac
Srednie dane, ktére pilot powinien znat.

Wielkos¢ kata wyprzedzenia Jest wprost proporcjonalna do sinusa kata
kursowego celu. Jak widaé¢ z rysunku 53 wielko$¢ kata kursowego q zalezy
od kata ™ w ptaszczyznie poziomej lotu celu i kata 6 lezgcego w ptasz-
czyznie pionowej do ptaszczyzny lotu celu. Wiadomo, ze przy katach wierz-
chotkowych w ostrostupie zachodzi zalezno$¢ pomiedzy cosinusem katow:

cos /iT- o/ m -cos g ~ cosE*cos"
Stad otrzymamy zalezno$¢ kata kursowego celu od kierunku ataku.

sin g g =-cos £ cos/f

Zaleznos¢ te wida¢ na rysunku 53,

Pilot powinien umie¢ szybko i stosunkowo doktadnie okresli¢ w locie
sylwetke celu. Jest to konieczne do wykonania zadania celowania i orienta*
cji podczas manewru. Jak wida¢ na rys, 53 widoczna diugos$é kadtuba celu

L  zalezy od kata kursowego. Stad:
“wid.

sin /180 - g/ n sin ¢

87



Rys, 53. Schemat okreslanie sylwetki celu podczas ataku

Wzér ten przettumaczony na ¢ezyk praktyczny nazywamy sylwetka celu
i ma on postad;

' » sin g * N

gdzie; Re - oznacza sylwetke celu
0-<kC4 - liczba catkowita.

Wielko$¢ sin q podczas atakow z réznych kierunkéw ma duzag ilos¢é warto-
Sci. Dlatego rozpatrzymy tylko przypadki na okreslonych kagtach kursowych,
przy wartosciach: 0, 0,25, 0,50, 0,75, 1,0. Takimi kgtami kursowymi beda;
01 180®, 15i 165®, 30 1 150®, 50 i 130®, 90®.

Wobéwczas zapiszemy;

R m0/4 « 0,00 przy q « O i 180®;
Rc * 1/4 m 0,25 przy q « 15" 1 165®;
RN * 2/4 » 0,50 przy q @« 30® i 150®;
Rg “ 5/4 » 0,75 przy q » 50® i 130®;
R » 4/4 a 1,00 przy g « 90"

Praktycznie sylwetka celu wyrazona w czwartych czesciach ;)ednosci po-
kazuje nam ile razy /w liczbach calych/ widoczna cze$¢ kadiuba
Jest mniejsza od diugosci rzeczywistej kadiuba Ij™.

Dla doktadnych pomiaréw /np. podczas oceny fotostrzelan/ sylwetke celu
wyraza sie nie w czwartych czesciach, a w ésmych czesciach Jednosci.
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Rys. 5. Wykres zaleznosci q od kierunku

Tabela nr 1

Ip«H>»mtaB«m » Ktt»B3VRTO<laimaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa zaaaaaaaaaaaaaaaa’

«Odstep katéw Wielkos¢ sylwetki . M
1kursowych w w ésmych cze- w czwartych cze- EdStep kﬁtow A
“stopnjach __ Sciach $ciach ursowyc o
c*ad«n Wa n « s timaaaaaaaaaaaaaaaa aiaoaiaiaaiRaxnnn«a9MM saaaaBBBaas3»aaasiHj|
S 180-176.5° 0/8 0/4 180-173° i
f ... 176.5-169° 1/8 g
j 169-162° 2/8 1/4 173-158° "
162-154° _ 3/8 !"
S 154-146° 4/8 o/4 158-141°
8 146-136.5° n

imaaaaaaaaaaabiftaaaaaadaaaaaaaaaaaaaaaaal paaaaaaaaaaaaaaaai eaaaaaaaaaaaaaaaad”
Prostych i praktycznych sposobéow okreslania odlegtosci strzelania D

i predkosci Sredniej pocisku nie ma. Jednakze opracowano zasady w celu

okres$lenia wyprzedzenia w zaleznosci od predkosci celu. | taki

Ve * k /w tysiecznych/

gdzie predkosé samolotu celu biszemy w dziesigtkach predkosci /wyrazone
w km/g/ i mnozymy przez licznik sylwetki k i otrzymamy wartos¢ wyprzedze-
nia katowego w tysiecznych.

Przykitad; predkos¢ samolotu celu wynosi 700 km/g, a sylwetka celu 2/4,
Jakie bedzie potrzebne wyprzedzenie katowe V ?

“ 70 « 2 © 140 tysiecznych
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zadania podczas strzelania pociskam rakieto-
wymi samonaprowadza.lacyml sie

Celowanie podczas strzelania kierowanymi pociskami rakietowymi polega
na tym, ze musimy okresli¢ taki kierunek wektora odpowiadajacy poczatko-
wej pi-~dkoscl pocisku rakietowego w przestrzeni, ktéry zabezpieczy po
odpaleniu razenie celu«

Podczas strzelania kierowanymi pociskami rakietowymi nalezy stwierdzicj
ze mogg one spotkaé¢ sie z celem réznymi torami« Im wieksze odchylenie
bedzie posiadat pocisk rakietov”® od optymalnego toru lotu, tym wiekszy
zapas przecigzenia powinien posiadaé. Wszystko to wigze $ig z celowaniem
i obliczeniem toru lotu pocisku.

Celowanie i Jego obliczenie podczas strzelania kierowanymi pociskami
Scisle zwigzane Jest z typem pocisku i przyjetymi metodami naprowadzania*

Podczas rozwigzania zadania celowania nasuwajg sie nastepujace proble-
my:

- wyboér kierunku odpalenia, zabezpieczajgcy wejscie pocisku rakietowe-
go na tor lotu, metode naprowadzania;

- okreslenie normalnych przyspieszen pocisku rakietowego na akt3wnya
odcinku toru lotu.

Strzelajgcy w momencie odpalenia znajduje sie w punkcie 0, a cel w
punkcie /rys. 55/. Pocisk skierowany Jest na cel pod katem wyprzedze-
nia V , Wkoncu aktywnego odcinka toru lotu rakiety /tj, przez czas lotu
aktywnego rakiety t~/, bedzie ona w punkcie Rt™ i ma predkos¢ /&
cel w punkcie Pozostate elementy trdjkgta wyprzedzenia widoczne sa
na rysunku 55.°

Rys. 55* Schemat celowania podczas odpalania samonaprowadzajgcago
sie pocisku rakietowego
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3, Rozwigzane zadania celowania podczas strzelania pociskami promMT>in<
w wigzce prowadzacel

Podczas strzelania pociskami rakietowymi, kierowanymi za pomocg wigzki
prowadzacej, w warunkach Sledzenia automatycznego, naprowadzanie tych po-
ciskobw na cel zapewnia sig wigzka prowadzaca, w wewnatrz ktdrej porusza
sie. Jezeli przecigzenie potrzebne nie przekracza rozporzgdzalnego, to
pocisk rakietowy przez caly czas bedzie pozostawat na osi strefy roéwno-
syghatowej, pokrywajacej sie z liniag taczaca samolot strzelajacy z celem*
Gdy np>nj”®, to pocisk rakietowy odchyla sie od wigzki prowadzacej i na-
stapi zerwanie kierowania*

Wcelu zwiekszenia niezawodnosci kierowania nalezy zapewnié¢ pociskowi
rakietowemu wejscie w wigzke prowadzacg na stosunkowo niewielkiej odle-
gtosci od samolotu strzelajgcego i zmniejszy¢ czas lotu autonomicznego.
Zazwyczaj pociski rakietowe wprowadza sie w wigzke na odcinku aktywnym
toru przy pracujacym silniku startowym nie pé6zniej niz 1-2 sek. lotu po
wystrzale /np. czas lotu autonomicznego pocisku RS-ZUS nie przekracza
0,8 sek./.

Oprécz tego, azeby pocisk rakietowy podczas wejScia w wigzke prowadzag-
ca nie przeskakiwat daleko poza o$ strefy réwnosygnatowej co moze spowo-
dowa¢ duze wahania i utrudnia¢ Jego wejscie na tor naprowadzania, nalezy
zapewni¢ Jego przemieszczenie sie z niewielkg predkoscig po normalnej
do osi wigzki prowadzacej.

Wobec tego, zadanie celowania podczas strzelania pociskami rakietowy-
mi, kierowanymi za pomocg wiazki prowadzacej, polega na wyborze takiego
kierunku strzelania i warunkéw lotu samolotu strzelajacego, przy ktérych
zapewnia sie we whasciwym czasie wejscie i utrzymanie sie pocisku w wigzce
prowadzacej skierowanej na cel.

Zadanie celowania pociskami rakietowymi, kierowanymi za pomocg wigzkKi
prowadzacej, skiada sie z dwoéch czesci;

1/ zapewnienia wejscia pocisku rakietowego w wigzke prowadzgca;

2/ zapewnienia statecznego stanu naprowadzania pocisku rakietowego na
cel po wejsciu Jego w wigzke prowadzaca.

e Zapewnienie wprowadzenia pocisku rakietowego w wigzke- prowadzaca
podczas strzelania w warunkach Sledzenia automatycznego

Wcelu zapewnienia niezawodnego wprowadzenia pocisku rakietowego w wig-
zke prowadzacg nalezy wprowadzi¢ odpowiednie poprawki, takie Jak: kat na-
tarcia samolotu strzelajgcego obnizenie /przepadanie/ pocisku
i ruch osi wiagzki prowadzacej.

a1



Uwzglednienie kata natarcia samolotu strzela.jgoeffio

Podczas celowania linia wizowania celownika pokrywa sie z osig podiuzna!
samolotu strzelajgcego. Bez kata natarcia o$ wigzki prowadzacej pokrywa
sie z osig podtuzng samolotu. Gdy kat natarcie bedzie dodatni Zujemny/
0o$ wigzki prowadzacej bedzie odchylona od osi podtuznej samolotu w dét
/w gore/ o kat natarcia oCj®. Z tego tez wzgledu pocisk od samego pocza-
tku poleci ponizej lub powyzej wigzki, a przy dos¢ duzych katach natarcia
w og6le moze nie wejs¢ w wigzke.

Uwzglednienie kata obnizenia /przepadania/ pocisku rakietowego

Po odpaleniu pocisku rakietowego opada on w doét pod dziataniem sity
ciezkosci. Obnizenie to moze spowodowaé trudnos¢ w wprowadzenia pocisku
w wigzke prowadzaca. Jednak przy duzej predkosci samolotu strzelajacego.
Jak rowniez matego czasu lotu autonomicznego wartos¢ katowa przepadania
nie Jest duza i nie przekracza

Oproécz czasu lotu niekierowanego, na wielkos¢ przepadania pocisku ra-
kietowego maja wptyw: wysokosé lotu, charakterystyki aerodynamiczne po-
cisku; predkos¢ samolotu i kat natarcia samolotu strzelajacego.

W celu zmniejszenia przepadania pocisku rakietowego ustawia sie odpo-
wiednio stery pocisku, ktore eliminuja btad przepadania do minimum, nie
przekraczajgc szerokosci strefy wigzki prowadzacej np. w RP-21 + 3°.

Uwzglednienie ruchu osi wiagzki prowadzace.l

W celu zapewnienia wejscia pocisku rakietowego w wigzke prowadzaca na-
lezy uwzgledni¢ ruch osi wigzki prowadzacej z takim wyliczeniem, aby do
momentu zakonczenia lotu autonomicznego, znalazt sie on na'osi wigzki pro-
wadzacej lub w granicach strefy kierowania.

Praktycznie strzelanie pociskami rakietowymi RS-ZUS /przy sylwetkach
celu do 1/8-1/4/ mozna wykonywa¢ z katem wyprzedzenia réGwnym zeru, ponie-
waz czas lotu autonomicznego nie Jest duzy i kat wyprzedzenia przy tych
sylwetkach otrz3ma sie znacznie mniejszy niz polowa szerokosci wigzki
prowadzaceje

Wobec tego, dla rozwigzania zadania celowania /zapewnienia niezawodne-
go wejscia pocisku rakietowego w wiazke prowadzaca/ podczas strzelania
w szerokim zakresie warunkéw nalezy uwzgledni¢ trzy poprawki katowe:

« kat natarcia samolotu cC*

- przepadanie pocisku rakietowego o(p

- ruch celu Vo

Pierwsze dwie poprawki dos$¢ czesto uwzglednia sie wspélnie w postaci
nachylenia linii wizowania w dét, w ptaszczyznie symetrii samolotu o kat
sumaryczny o

Podczas strzelania pod matlymi sylwetkami za pomoca pociskéw rakietowych
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posiadajgcych niewielki czas lotu autonomiczny, poprawki na ruch osi
wiazki prowadzacej /kat wyprzedzenia 9« / mozna nie wprowadza¢ ze wzgle-
du na jej matg wartos¢. Wejscie pocisku rakietowego w wigzke prowadzaca,
w danym wypadku zapewni sie jej szei'okoscia.

Rys. 56. Schemat uwzglednienia ruchu celu podczas strzelania
pociskami rakietowymi, kierowanymi za pomoca wigzki
prowadzacej

3.2. Wiasciwosci rotwiaaania zadania celowania podczas naprowadzania
pocisku za pomocg unieruchomionej wigzki prowadzacej

Wwielu sytuacjach /na przykiad podczas strzelania do zwartego ugrupo-
wania bojowego samolotéow, przy silnych zaktdéceniach, podczas strzelania
do celéw naziemnych/ naprowadzanie pocisku rakietowego na cel wykonuje sie
za pomocg unieruchomionej wigzki prowadzacej, ktérej o$ ustawia sie wzgle-
dem osi-podtuznej samolotu strzelajacego réwnolegle /Zlub pod niewielkim
katem/e«

Wcelu rozwigzania zadania celowania w danym wypadku nalezy,0$ unieru-
chomionej wigzki prowadzgcej pokry¢ z linig wizowania"celownika, co osig-
ga sie przez wprowadzenie odpowiednich poprawek katowych i cLp, V tych
warunkach zadanie celowania rozwigzuje sie najtatwiej podczas strzelania
pod sylwetkg O/A.

Celowanie sprowadza sie do naprowadzania, za pomocag celownika wigzki
prowadzacej na cel i utrzymanie jej w takim potozeniu w ciggu catego czasu
lotu pocisku rakietowego do celu.

Jezeli atak rozpoczyna sie pod sylwetka wieksza niz 0/4, to nalezy skie-
rowa¢ o$s wiazki o kat wyprzedzenia ~ . Kat ten obliczamy ze wzoru:



Vow /

gdziel "y I:at wyprzedzenia podczas strzelenia za pomocg unieruohomionejf
wigzki prowadzace,-}; i
(jTji ¢ predkos¢ katowa linii odlegtosci?
‘ * czas lotu aktywnego?- \Y
X " czas od chwili naci$niecia na pocisk do zejscia
ostatniego pocisku rakietowego*
W ciggu czasu 4 t nalezy zachowa¢ niezmienny kierunek lotu. Naste-
pnie linie wizowanie, a wiec i 0$ wigzki prowadzacej pokrywa sie ze S$rod-
kiem celu w ciggu catego czasu lotu pocisku rakietowego do celu*

zaa strzelania
m _radetodym i z dziatek

W celownikach wspoétczesnych samolotéow i Smiglowcéw zadanie celowania
podczas strzelania niekierowanymi pociskami rakietowymi i z dziatek roz-
wigzuje sie przez zbudowanie trzech poprawek katowychi

- kata wyprzedzenia V

- kata celowania oC

» kata przeniesienia

Poprav/ki te uwzgledniaja takie zasadnicze czynniki, Jak ruch celu,
dziatanie sity ciezkosci na poeisk 1 ruch samolotu strzelajgcego*

4,1« Uwzglednienie ruchu celu

Podczas rozwigzywania zadania celowania, w uktadzie celowniczym naj-
bardziej ztozone Jest zadanie uwzglednienia ruchu celu, Wodrdznieniu
od zadan uwzglednienia obnizenia pocisku rakietowego lub pocisku artyle-
ryjskiego i predkosci samolotu strzelajgcego, do rozwigzania ktérych
wystarczajgca Jest znajomos¢é wartosci niektérych parametréw w momencie
wystrzatu. ’

Zadanie uwzglednienia ruchu celu wymaga ekstrapolacji prawa ruchu ce-
lu przez caly czas lotu pocisku. Dlatego, aby rozwigza¢ zadanie ekstrapo-
lacji, zazwyczaj przyjmuje sie pewna hipoteze o ruchu celu w czasie lotu
pocisku.

Jedng z najczesciej przyjmowanych hipotez, szczegdllnie podczas oblicz®*
nia colownikéw samolotowych Jest hipoteza o prostolinijnym i réwnomier-
nym ruchu '

mC w const.

Przy hipotezie o prostolinijnym ruchu celu wzér dla kata wyprzedzenia
-otrzymuje sie z trojkata wyprzedzenia, na podstawie twierdzenia sinuséws



sin V - vt *sin
Yy
lub
sin V *sin q
'NSr
gdziel Dy - odlegto$¢ wyprzedzona;
ty - czas lotu pocisku artyleryjskiego lub rakietowego na odlegtos¢

wyprzedzonag; ,
predkos¢ Srednia pocisku artyleryjskiego lub niekierowanego
pocisku rakietowego.

'y Psr
Jezeli uwzglednié, ze kat wyprzedzenia nie przekracza wartosci 15°,

to mozenmy napisac:

, 10~ esin g

Czas lotu niekierowanego pocisku rakietowego t do dowolnego punktu
odcinka pasywnego toni lotu, oblicza sie ze wzoru:

ty «t' + St

gdzie: t™ « czas lotu pocisku obliczeniowego;
(Jt - poprawka czasowa, uwzgledniajgca opdznienie w ruchu pocisku
rakietowego na odcinku aktywnym toru w poréwnaniu z ruchem
pocisku obliczeniowego.

Wyprowadzajac wzory robocze otrzymamy:
V™ sin (g - esin V
\%

Po podstawieniu wartosci sin g do wzoru sin V - sin q i po roz-
wigzaniu réwnosci otrzymamy:

sin f
gdzie:

Obi w” iz, - V.
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Przyjety wzér Jest w zatozeniu do opracowania teoretycznego celownikéw
lotniczych, w szczeg6lnosci celownikow typu ASP.

4.2. Uwzglednienie obnizenia toru lotu pocisku rakietowego lub artylery.i»
sklego

Kat celowania cC”, o ktéry powinien byé podniesiony wektor wzgle-
dem linii potozenia celu /linii odlegtosci/ Jest rownyi
i

oC* ~ cosO moaCecosO
gdzie: S - obnizenie toru pocisku; -
0 - kat wychylenia samolotu /wzdtuznego/;

- warto$¢ kata celowania przy 0 « O.
y

Kat O Jest sumg dwoch katow oC i £/rys. 57/# Wskutek matej wartosci
kata cL z dostateczng dla praktyki dokiadnoscig spetniona Jest réwnos¢:

cos O e cos /£ + C/2R cosE

Umozliwia to przedstawi¢ kat celowania w zaleznosci od kata potozenia
celu £ w nastepujgacej postaci:

oC “ oC, *cos £

Obnizenie toru pocisku S okresla sie wedlug wzoru;

S » 10Nk D

Po podstawieniu wartosci S do wzoru na kat oC otrzymamy:

e |O™~-k-D coa O

Podczas strzelania niekierowanymi pociskami rakietowymi w zwigzku z
tym, ze tor tego pocisku na odcinku aktywn3m posiada wiekszg krzywizne,
anizeli tor obliczeniowego pocisku artyleryjskiego na odcinku od punktu
wylotu do punktu k; obnizenie pocisku rakietowego bedzie wieksze niz
obnizenie pocisku obliczeniowego o wartos¢ As.

s - s' »As

gdzie: S' - obnizenie pocisku obliczeniowego, ktére wynosi:
S'- 10“M'k'DN
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Swcoa® O

Rya. 57* Schemat budowy kata celowania

Wspditczynnik k*, wchodzacy w skitad wzoru okresla sie z tabel balistycz-
nych w zaleznosci od wartosci 1 gjb
Odpowiednio kat celowania bedzie réwny:

A
oC» ~ cos O /D DSV cos O

gdzie:
%1 -oC.
o("« b
stosunek okresla sie poprawka do kata celowania dla pocisku rakie-

towego podczas strzelania z katem wychylenia» réwnym zeru*

Poprawke katowa /w tysiecznych/ Ocf* okresla sie z tabel*
Wten spos6b, na podstawie poprzednich wzoréw kat celowania /w-tysiecz-
nych/ dla pocisku rakietowego bedzie rowny:

oC” = /10"7~-k'-D + O0d”~/ cos O

Wielkos¢ As zgodnie ze wzorem z przeliczeniem kata cft /w tysiecznych/
bedzie réwna:

A's- 10" D (X2,
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Rys* 58, Schemat okreslania kata celowania i obnizenia niekiero-»
wanego pocisku rakietowego

a obnizenie tom lotu pocisku rakietowego okresSlamy ze wzoru?
S» /710" 4 Sel/

mchu samolotu strzela.iacego

Podczas strzelania z poruszajgcego sie samolotu pocisk rakietowy w
momencie zejscia z urzadzen™ia odpalajacego i pocisk przy wylocie z prze«
wodu lufy posiadaja dwie predkosci /wzgledna predkos¢ poczatkowag laj i
predkosé z ktoérg leci samolot strzelajgcy/«

Uwzglednienie predkosci samolotu strzelajgcego sprowadza sie do tego,
ze zamiast wektora predkosci rozpatruje sie wektor predkosci, sumarycz-
nej pocisku , a potozenie broni przed wystrzatem korygowane jest po-
pravikg Kkatowa ,

Z rysunku 59 wynika, ze wektor jest réownys

\i

a wartos¢ bezwzglednej predkosci poczatkowej pocisku ralcietowego lub arty-
leryjskiego okreslana jest z trojkata px'edkosci oab na podstawie
twierdzenia cosinusow:



Rys. 59. Schemat uwzgledniania predkosci samolotu strzelajgcego

4 2 VAN-cos™N4,

gdzie: - kat Slizgu /kat zawarty pomiedzy wektorami i V.

Podczas strzelania z broni nieruchomej istnienie kata Slizgu be-
dzie uwarunkowane dwoma czynnikami, a mianowicie istnienia:

a/ kata natarcia samolotu on

b/ Slizgu bocznego

Podczas rozpatrywania tego zagadnienia nie bedziemy roéznicowaé tych
katow, poniewaz w zasadzie powodujg to samo zjawisko - przenoszenia po-
ciskoéw rakietowych i artyleryjskich i wymagane jest zbudowanie poprawki
katowej, uwzgledniajgcej ruch samolotu strzelajgcego.

W zwigzku z tym, ze podczas strzelania ze stanowisk nieruchomych kat
Slizgu zazwyczaj nie przekracza 10-15°, to warto$¢ bezwzglednej predkosci
poczagtkowej pocisku rakietowego lub artyleryjskiego okreslamy z nastepu-
jacego wzoru z dostateczng doktadnoscia:

+V,

Wzér dla kata przeniesienia , otrzymamy z tréjkata oab na podstawie
twierdzenia sinusow:
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sin i sin

Uwzglednia;)ac, te wartosé Jest mata, motemy przyjaé ze kat prze-
niesienia bedzie rowny:

3 «Ii..géi

z tego wynika, ze kat przenies.ienla jd § zalezy od wartosci kata $lizgS

i stosunku , dlatego w pra'ktyce j©ist réwny katowi Slizgu i"&

W zwigzku z tym nalezy:

- unika¢ $lizgu samolotu podczas strzelad, lub dazy¢ do tego aby kat
ten byt Jak najmniejszy;

- do celownikéw wprowadzaé¢ urzadzenia, ktére wypracujg poprawke na .
kat Slizgu*

4*4* Uwzglednienie poprawki sumarycznej

W wyniku powstania wyzej rozpatrywanych poprawek katowych ~ , oCi
0o$ pocisku rakietowego lub lufy dziatka /wektor / odchyli sie od linii
wizowania /od linii odlegto$Sci poczatkowej/ o kat sumaryczny AEj

Kat As: stanowi fsume, geometryczng poszczejedlnych poprawvek

1 nazywa sie sumaryczng poprawka katowag*

Rys* 60* Ogdllny schemat celowania podczas strzelanie niekierowanymi
pociskami rakietowymi i z dziatek
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Wzér ten rozwiazywany Jest za pomoca celownika, a kat A c przekazywany
Jest db pola widzenia pilota w postaci odchylenia linii wizowania od po-
tozenia zerowania o wartos¢ tego kata /rys. 60/.

4.5. Okreslenie predkosci pocisku rakietowego lub artvlerv.Iskiego przy

SSiit.
, Predkos¢ pocisku przy celu okresla sie bezposrednio ze specjalnej
tabeli na podstawie parametréow wyjsciowych dlas
- pocisku rakietowego - i Cj™;
- pocisku artyleryjskiego - <M1 qjjD.

Ogodlnie nozeny predkos¢ spotkania pocisku z celem, okres$li¢ za pomocg
réwnania wektorowego

"B i>c\e
gdzies * predkosc¢ zblizania pocisku do celu w punkcie spotkania.

Bezwzgledna warto$¢ predkosci spotkania moze by¢é obliczona wedtug
wzorut

m\/"C ¢ ¢ 2 Ve- cos A

Rys. 61. Schemat okreslania predkosci spotkanie pocisku z celem

Po przeksztatceniu wzoru na otrzymamy:
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» VA*CosA. + \ /N - NFSinAX]
I _
gdzies$ - dopuszczalna /minimalna/ predkos¢ spotkania zapewniajgca
| zadziatanie zapalnika

Ne6* Uwzglednienie dynamicznego btedu celownika

W celownikach z ruchomag linig wizowania, ktdre budujg kat wyprzedze-
nia na podstawie predkosci katowej linii odlegtosci, podczas Sledzenia
celu linig wizowania odchylong od wektora V», powstajg btedy dynamiczne«
Btedy dynamiczne znieksztalcajg zbudowane wedtug wzoréw teoretycznych

katy V » cC | a zatem sumaryczna poprawke katowg Asr Wcelu kompen-
sacji btedu dynamicznego odpowiednie mechanizmy celownika powinny budo-
waé katy cCi nie w oparciu o wartosci teoretyczne” lacz poprawione«
a) B
JIS+
b)

Rys« 62. Schemat budowy poprawionego kata celowania

Rozpatrujac poprawiony kat celowania cL™ z rysunku mamys

-iinote V.
CJD 1—d: ~ a-d.
-aC
c<.0=cCo+ = .yl.v--oC.
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Skad

dc TFZsr., -0C

Wcelu otrz3m«nie wzoru dla wartosci poprawione;) kata przeniesienia
powrdcimy do rysunku uwzgledniajgcego predko$¢é samolotu strzelaja-
cego /rys. 59/. Stamtad otrzymamy:

V. esin 6» V.

% m ‘obl

Kat mozemy okres$li¢ Jako réznice ~2 =m bezposrednio
z tréjkata na podstawie twierdzenia sinuséw i bedzie rowny;

. irg
sin ~  =s10 8L
Po uwzglednieniu, ze ma matg wartos¢ mozemy napisac:

P“ 'H

Dalej otrzymamy:
(@}] R
i® r~t
Linia wizowania w wyniku wypracowania kata ~ bedzie sie odchylaé
w strone kata przeniesienia .
Wecelu catkowitego uwzglednienia kata przeniesienia w celowniku po-
winno by¢ urzadzenie, zapewniajace dodatkowe przesuniecie linii wizowa-
nia celownika o kat réwny:

a -dalej

gdzie:

A))

Podczas strzelania niekierowanymi pociskami rakietowymi I™"Jest mata
w poréwnaniu z V¥
Dlatego > + V, ~ Vi
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skad A > O

Sens fizyczny A > O polega na tym, Zze podczas strzelania niekierowa-
nymi pociskami rakietowymi, kat 438 wypracowany przez celownik Jest mniegj-
szy niz kat przeniesienia /nie ncistepuje ca™kkowlta kowpensacja kata

Dlatego w celu uwzglednienia slizgu linit{ wizowania nalezy przesu-
na¢ o kat w strone slizgu*

ROZDZIAL 1V
PODSTAWY BUDOWY SYSTEMOW CELOWNICZYCH

1* Kiasyflkac.la celownikéw

System celowniczy jest cze$cig skladowg kompleksu uzbrojctnia samolo-
tu* Przed systemem celowniczym stojg dwa zasadnicze zadaniat

- po otrzymaniu wstepnych danych o w™arunkach strzelania zapewni¢ ce-
lowanie, okres$li¢ odpowiednie katowe pop>rawki i zsumowal je;

- zabezpieczy¢ okreslenie odlegtosci do celu*

Systemy celownicze czesto po prostu nazywane sg celownikami'strzela-
nia powietrznego*

W zaleznos$ci od t3pu urzadzenia wizyjnego, za pomoca ktorego okresla
sie wspotrzedne celu, wykonuje celowanie oraz zblizenie do celu, systemy
celownicze dzielg sie na:

- mechaniczne;

- optyczne;

- radiolokacyjne;

- na podczerwien;

- telewizyjne;

- laserowe*

W zaleznosci od stopnia gutomatyzacjl, rozwigzania zadania celowania
i zblizenia do celu systemy celownicze dzielg sie na:

- nieautomatyczne;

- pétautomatyczne;

- automatyczne*

Celowniki nieautomatyczne - zwykie - stanowiag proste urzadzenia wizyj-|
ne i nie wypracowujg zadnych poprawek* Podczas wykonywania celowania
pilot powinien wzrokowo uwzglednia¢ potrzebne poprawki katowe lub tez
moga by¢ one uwzglednione jako wartosci Srednie w czasie przystrzeliwaniaj
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broni. Dlatego dokladnos$¢ strzelania z wykorzystaniem celownikéw zwyktych
;3est bardzo mata. Przykladem takiego celownika Jest optyczny wizjer ko-
limatorowy PKI.

Pétautomatyczne systemy celownicze - wypracowujg potrzebne poprawki
katowe za pomocg urzadzenia liczgco-rozwigzujacego. Dane wyjsciowe,
potrzebne do obliczenia poprawek, wprowadza sia do tego urzadzenia z
odpowiednich nadajnikéw i miernikéw.

Pétautomatyczne systemy celownicze mogg obliczaé¢ poprawki katowe,
potrzebne nie' tylko do celowania, lecz 'mdo zblizania samolotu atakuja-
cego do celu. Oprocz poprawek katowych, obliczajag one dozwolong odlegtos¢
odpalania kierowanych pociskéw rakietowych i bezpieczng odlegtos¢ wyjscia
z ataku, «

Automatyczne systemy celownicze - w peini automatyzujg proces zbliza-
nia do celu i celowanie. Wtych systemach,tak samb Jak w pétautomatycznych,
wypracowuje sie potrzebne poprawki katowe i dozwolone odlegtosci odpala-
nia pociskoéw rokietowych. W automatycznym systemie celowniczym urzadzenie
liczgco-rozwlgzujace oblicza potrzebne poprawki katowe i poréwnuje Je
z biezacymi wspoétrzednymi katowymi celu.

Podczas zastosowania' automatycznego systemu celowniczego w znacznym
stopniu upraszcza sie zadanie pilota. Pilot powinien wykry¢é cel, rozpoz-
na¢ i uchwyci¢, ustali¢ potrzebne warunki strzelania i kontrolowac¢ pra-
widtowos¢ pracy systemu celowniczego.

Rys. 63. Schemat strukturalny celownika
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2. Qagdlna zasada budowy systeméw celowniczych

Podstawowymi zespotami systemu celowniczego sg: dalmierz optyczny,
dalmierz radiolokacyjny, dalmierz /podswietla¢z/ laserowy, miernik pred-
kosci katowej linii odlegtosci, miernik parametrow ruchu wiasnego samo-
lotu i warunkéw strzelania, uktady wypracowania poprawek kagtowych 1 po-
prawki sumarycznej, ukiad dozwolonej odlegtosci odpalania rakiet i wskaz-
nik.

Oproécz tych zespotow w skitad systemu celowniczego moga wchodzié:
radiolokacyjne, laserowe lub na podczerwien urzadzenia poszukiwania i
wykrywania celu, aparatura rozpoznania, aparatura tacznosci z zautomaty-
zowanym naziemnym systemem naprowadzania, pilot automatyczny.

¥ wyniku obliczen oddzielnych poprawek system' celowniczy wypracowuje
siamaryczng poprawke katowag w postaci kata miedzy linig wizowania i o0sig
broni. Poprawka ta moze by¢ wypracowana dwoma sposobami. s

Pierwszy sposob wypracowania poprawki sumarycznej polega na tym, ze
linia wizowanie odchyla sie od osi podituznej broni za pomoca ukiadu wy-
pracowania poprawek w strone przeciwlegtg do tej, gdzie trzeba skierowacd
bron wzgledem celu. Wbéwczas podczas pokrycia linii wizowania z celem,
0o$ broni odchylona Jest od celu o wielko$¢ sumarycznej poprawki katowej
w potrzebng strone. Taki sposob wypracot®ia poprawek katowych stosuje
sie przewaznie w systemach celowniczych z wizjerem optycznym, ¢a pomocg
optycznego systemu kolimatorowego w polu widzenia pilota na przezierniku
tworzy sie siatka w postaci pierscienia z punktem srodkowym. Linig wizo-
wania w czasie celowania Jest linia, przechodzaca przez oko pilota i
punkt srodkowy siatki. Ruchliwos¢ linii wizowania podczas wypracowania
poprawek uzyskuje sie w wyniku przemieszczenia siatki kosztem elementéw
ruchomych ukfadu optycznego.

Systemy celownicze z siatka ruchomg nazywajg sie celownikami z zalez-
nym kierowaniem linii wizowania. Taka nazwa wynika z tego, ze potozenie
linii wizowania zalezy od warto$ci sumarycznej poprawki katowej, wypra-
cowanej przez celownik.

Zadanie pilota podczas wykonywania celowania polega na tym, aby pokryé¢
siatke ruchomag z celem. Wcelu prawidtowego wypracowania poprawek kato-
wych pilot przed strzelaniem powinien manewrem samolotu Sledzi¢ cel
/utrzymywac¢ w ciggu okreslonego czasu punkt srodkowy siatki na celu/
/rys. 64/.
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Podczas doktadnego Sledzenia, predkos¢ katowa linii wizowania bedzie
rcvma predkosci katowej linii odlegtosci, a kat miedzy linig wizowania
i osig podiuzng samolotu « réwny sumarycznej poprawce katowej Aj

Dla celowania w warunkach braku widzialnosci wzrokowej celu pdétauto-
matyczne celowniki optyczne sprzega sie wizjerami bgdZ to na podczerwien,
badz radiolokacyjnym lub laserowym. Wtym wypadku celowanie wykonuje sie
przez pokrycie punktu Srodkowego siatki ze znacznikiem celu lub Jego
sztucznym obrazem. Potgczenie na Jednym urzadzeniu wskaZnikowym siatki
ruchomej,! znacznika celu mozliwe Jest dwoma sposobami:

- przeniesienie siatki ruchomej w pole widzenia wizjera za pomoca
optycznego elementu sprzezenia;

- lub w wyniku projekcji sztucznego znacznika celu w polu widzenia
pilota /na przeziernik celownika optycznego/.

Rys. 64. Schemat ideowy wypracowania poprawek katowych przez sys-
temy celownicze z zaleznym kierowaniem linii wizowania

Systemy celownicze z siatkg ruchoma i wizjerem na podczerwi«™ lub
radiolokacyjnhym czesto nazywa sie celownikami z punktem poczgtkowym.
Taka nazwa wynika z tego, ze wizjery na podczerwien lub radiolokacyjne
tworza w polu widzenia pilota znacznik celu, ktéry odpowiada potozeniu
poczatkowemu /punktowi poczatkowemu/ celu w czasie celowania /rys. 65/*
Jezeli pilot podczas celowania wzrokowo widzi cel, to Jest on obserwo-

wany w Kierunku Jego znacznika.
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Rys* 65* Schemat ideowy wypracowania poprawek katowych przez
system celowniczy z punktem poczatkowym

W radiolokacy;)nych systemach celowniczych czesto stosuje sie inny
spos6b wypracowania poprawki sumarycznej. Wtym sposobie linia wizowania
Jest 0§ strefy réwnosygnatowej anteny» ktdéra Sledzi cel niezaleznie od
manewru samolotu wlasnego* I*ledzenie celu odbywa sie w wyniku automa-
tycznego prowadzenia celu przez o$s strefy réwnosygnatowej* Podczas Sle-
dzenia celu wedtug danych wyjsciowych» podawanych z wizjera dalmierza
1 odpowiednich nadajnikéw» /urzadzenie obliczajgce okresla sumaryczng
poprawke katowa w postaci dwoich skiadowych Aj;~i Aj[™ * Skladowe poprawki
katowej w odrdéznieniu od pierwszego sposobu wypracowania poprawek liie
podaje sie na wskaznik celowniczy» lecz do urzadzenia sumujgcego» w kto-
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rym dokonuje sie poréwnania obliczonych poprawek katowych z biezgcymi
wspotrzednymi katowymi celu*

Rotoica pomiedzy wspoétrzednymi katowymi celu ~ i V i poprawkami
katowymi w odpowiednich ptaszczyznach A~Ni sa btedami naprowadzania
samolotu w czasie celowania A i ANv.. Przewaznie poréwnuje sie

nie same wspotrzedne katowe i poprawki, lecz ich sinusy:
- siny”™ e« sin Aj®;
ANy e sin V * sin Aj.2™

Btedy naprowadzania podawane sa na wskaznik pilota w postaci odchy-
lenia znacznika celowniczego od srodka ekranu.

Jezeli znacznik celowniczy znajduje sie w Srodku ekranu, to biedy na-
prowadzania réwne sa zeru, czyli wspotrzedne katowe celu rowne skladowym
sumarycznej poprawce katowej i zadanie celowania bedzie rozwigzane* Dla-
tego zadanie pilota w czasie celowania polega na tym, aby pokry¢ Srodek
ekranu ze znacznikiem celowniczym*

systemy celownicze z takim ukladem wypracowania poprawek katowych
nazywaja sie celownikami z niezaleznym kierowaniem linii wizowania lub
celownikami z punktem wyprzedzonym* Taka nazwa wynika z tego, Zze potoze-
nie linii wizowania nie zalezy od poprawek katowych, wypracowanych przez
wylicznik, a znacznik celowniczy na ekranie pokazuje potozenie nie po-
czatkowe, lecz wyprzedzone /punkt wyprzedzenia/ celu*

4, Zasada budowy kata wyprzedzenia

4*1* Budowa zespotu zyroskopowego

W celownikach pétautomatycznych z wizjerem optycznym zasadniczym
urzadzeniem, ktére wypracowuje poprawki kagtowe Jest zesp6t zyroskopowy*
Zespot ten skiada sie z zyroskopu o trzech stopniach swobody z elektro-
magnetycznym ukiadem sterowania*

Wirnik zyroskopu stanowi pret, gdzie na Jednym koricu umocowane Jest
zwlercla™to-1,wchodzace w sktad optycznego ukiadu kolimatorowego, na
drugim - sferyczna czasza aluminiowa-2 obracajgca sie pomiedzy bieguna-
mi elektromagnesu*

Czesci zasadnicze zespotu: 1-zwierciadto, 2-sferyczna czasza alumi-
niowa, 3-zawieszenie kardanowe, 4-kotek, 5-uzwoJenie zasadnicze, 6-dodat-
kowe uzwojenie korekcji zyroskopu*

Za pomoca zawieszenia kardanowego—3 wirnik umocowany Jest w korpusie
i wprawiony w ruch za pomocag silnika elektrycznego, poprzez pasek spre-
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Rys. 66. Schemat zespotu zyroskopowego

~  Elektromagnetyczny ukfad sterowania zyroskopem skiada sie z czterech
rdzeni. Nad wszystkimi rdzeniami umieszczone ”“est uzwojenie zasadnicze
/uzwojenie kata wyprzedzenia/ -5 zestawione z dwdich- zwojéw. Na kazdym

z rdzeni znajduje sie dodatkowe uzwojenie korekcji zyroskopu->6« Uzwoje-
nie umieszczone w ptaszczyznie symetrii i ptaszczyznie skrzydia samolotu»
potagczone sa miedzy sobg odpowiednio parami.

Uktad elektromagnetyczny zamocowuje sie w ten sposéb, aby o$ Jego row-
nolegta byta do osi broni /0o$ podituzna samolotu/.

Poprawki katowe wypracowuje sie w wyniku precesji, za pomoca zespotu
zyroskopowego na skutek odchylenia osi wirnika zyroskopu w stosunku do
osi ukiadu elektromagnetycznego.

Sita zewnetrzna, zmuszajgca zyroskop do precesji, wytwarzana Jest
przez ukiad sterowania elektromagnetycznego.

4,2. Zasada wypracowania kata wyprzedzenia

.Kat wyprzedzenia wypracowany Jest przez zespo6t zyroskopowy w czasie
obrotu samolotu podczas sledzenia celu za pomoca punktu Srodkowego siatki
ruchomej.

Dla okreslenia kata wyprzedzenia pilot $ledzi cel po linii wizowania,
zas bron skierowana Jest wzdiuz drogi strzelajgcego samolotu. J/ledzenie
to zachodzi w ptaszczyZznie poziomej /rys. 67/.
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Rys* 67* Schemat sit dziatajacych na wirnik zyroskopu podczas
lotu prostolinijnego
a ¢ 0o$ zyroskopu zgadza sig z osig samolotu;
h - potozenie wirnika zyroskopu.

Przed wykonaniem manewru Sledzenia o$ zyroskopu Jest zgodna z osig
podtuzng samolotu i wielkos¢ sity hamujacej Jest réwna:

Vi

gdzie: ki k™ - state wspodiczynniki charakteryzujace zyroskopy danego

typu;
i - - strumi”™ elektronéw w czterech rdzeniach zyroskopu;
\% * predkos¢ liniowa elementu czaszy*

Wzér ten mozna napisac:

gdzie: | - natezenie pradu w cewkach;
- predkos$¢ kagtowa obrotow wirnika zyroskopu;
r* - odlegto$s¢ od Srodka czaszy obrotowej do kazdego biegiina;
kj - staty wspétczynnik wigczenia i predkosci katowej obrotow
wirnika*
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Na poczatku $Sledzenia 0§ zyroskopu, zachowu;Je swoje poczatkowe potoze-
nie, zostaje za osig samolotu o kat ~ /rys. 653a/ Ze zmiang wzajemnego
potozenia zyroskopu i biegiinébw zmieniajagcych sity hamujace /rys. 68b/
powstanie sita wieksza od zera* Jej wielkos¢ bedzie rowna:

-Ri @2+R3¢

Rys. 68. Schemat sit dziatajacych, na wirnik zyroskopu podczas
skretu samolotu
a - 0$ zyroskopu nie zgadza sie z osig samolotu;
b - potozenie wirnika zyroskopu

Ta ostateczna sita Rj wytworzy moment zewnetrzny. Zyroskop zacznie
precesje w strone skretu samolotu.
Praktycznie wielkos¢ sity bedzie zalezata od:

RS ”

Wielkos¢ predkosci katowej precesji bedzie rowna:

gdzie: k™ i k™ - state wspéiczynniki.
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w procesie skretu samolotu miarg wielkosci kata odchylenia zyroskopu

f bedzie wielkos¢ sity a zatem wielkos¢ i obrotowa predkos¢ precesji

, Jezeli samolot wykonuje skret ze stalg predkoscig katowg i
tezenie pradu w cewkach nie zmienia sie, to przez pewien czas bedzie
moment, gdy to kat % przestanie sie zwiekszaé. Wten sposéb
,zmiang predkosci katowej osi samolotu otrzymujemy potrzebng predkos¢
precesji zyroskopu .

Ze wzoru poprzedniego mozemy okresli¢ wartos¢ kata"”~z

AN * kj'|*'

Istnienie kata niezgodnosci zyroskopu %powoduje pozostanie siatki
celownika wzdtuz linii wizowania, a bron Jest odchylona o ten kat do
przodu.

Wcelu polepszenia sterownosci siatki /zmniejszenia JeJ ruchliwosci
podczas waharn samolotu/ Jest ona ttlumiona. Tiumienie siatki moze by¢ wy-
konane kosztem wspotczynnika przektadni optycznej /ttumienie optyczne
lub tez w wyniku ttumienia elektromagnetycznego zyroskopu.

Istota tliimienia optycznego polega na tym, Zze podczas odchylenia osi
zyroskopu od osi samolotu o kat niezgodnosci

siatka celownika /linia
wizowania/ odchyla sie o kat

Stosunek tych katéw nazywamy wspotczyn-
nikiem ttumienia optycznego i oznaczamy literg

1 fu.
wielkos¢ tego wspoétczynnika wynosi od 1,2-1,5.
Wzajemne potozenie osi broni /samolotu/, linii wizowania 1 osi zyro-
skopu podczas Sledzenia celu bedzie takie Jak na rysunku 69.
' Z rysunku mozna wyprowadzi¢ nastepujgce zaleznosci:

J

Uwzgledniajac wzér naya 1 rézniczkujac wyrazenia na 0] otrzymamy:
(134

Th

Zalezno$¢ te mozna zapisac:
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Rys* 69. Wzajemne potozenie osi samolotu, linii wizowania i osi
zyroskopu podczas celowania

b U = [cow ] .

w ten sposoéb otrzymamy wzér, okreslajacy wielkos¢ kata ~”~ podczas
odchylenia osi zyroskopu o kat
Kat wyprzedzenia celownik wypracowuje wediug wzoru:

gdzie: k - wspotczynnik ttumienia, zalezny od wybranego ukiadu ttumienia
siatki.
Jezeli thumienie odbywa sie tylko kosztem wspdtczynnika przektadni
optycznej , to k» * Podczas ttumienia siatki kosztem wspétczynnika

przektadni optycznej. Jak i za pomocag elektromagnetycznego ttumienia zy-
roskopu k

a

5* Ogolne zasady budowy celownikéw radiolokacv.invch

5.1. Przeznaczenie i klasyfikacjg celownikéw

Wykonujac celowanie potautomatycznymi celownikami, posiadajgcymi
wizjer i dalmierz optyczny, strzelec musi nieprzerwanie utrzymywac¢ punkt
centralny celownika na celu, obramowa¢ go rombikami dalmierza. Jest
to stosunkowo trudne i przy najmniejszym biedzie wydatnie zmniejsza sku-
tecznos¢ strzelania. Oczywiscie, ze pelne czy czeSciowe uwolnienie strzel*
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ca od operacji Sledzenia i obramowania celu /pomiar odlegtosci/ nie po-
winno mle¢ wplywu na celnosé atrzelania.

Zadania takie w znacznym stopniu wykonujg celowniki radiolokacyjne,
ktore mogg wykonywa¢ Sledzenie i celowanie podczas nlewidocznosci celu
wzrokowo.

Wedtug ilosci parametréw i charakterystyk zastosowania okreslonych
metod radiolokacji, stopnia automatyzacji proceséw celowania, radioloka-
cyjne celowniki mozemy sklasyfikowaé nastepujgco:

1. Potautomatyczne z optycznym wizjerem 1 automatycznym raaiiodalmie-
rzem.

Odlegtos¢ do celu w tych celownikach mierzy sie nieprzerwanie w postaci
elektronicznego sygnatu, proporcjonalnie do odlegtosci, wchodzgcego w
urzadzenie czytno-mleszajgce* Strzelec zwolniony Jest od operacji obramo-
wania celu rombikami. Celowanie polega na ciggtym utrzymaniu punktu cen-
tralnego wizjera optycznego na celu.

2. Po6tautomatyczne z radiolokacyjnym wizjerem i automatycznym radlo-
dalmlerzem.

Wszystkie trzy wspo6trzedne celu w tych celownikach nieprzerwanie mierzy
radiodalmlerz i system okreslania danych katowych celu, strzelec wolny
Jest od obramowywania celu, a w celu prawidtowego celowania wykonuje ope-
racje Sledzenia poprzez umieszczenie radiolokacyjnego obrazu celu w pun-
kcie centralnym.

3. Automatyczne celowniki radiolokacyjne, przy ktoérych strzelec catko-
wicie uwolniony Jest od operacji zwigzanych z celowaniem, a zadaniem Jego
Jest wybranie celu i okreslenie rezimu strzelania.

5.2. Zasady budowy 1 pracy celownikéw radiolokacyjnych

Radiolokacyjne celowniki zamontowane na samolotach mys$liwskich przezna-
czone sg do poszukiwania celu i przekazania dokiadnych danych pilotowi
podczas celowania. Celowniki te zabezpieczajg mozliwo$s¢ uzycia uzbrojenia
w dzienn i w nocy we wszystkich warunkach atmosferycznych, w szerokim za-
kresie wysokosci i predkosci samolotu.

Poszukiwanie celu odbywa sie w przedniej poOitsferze samolotu. Rozmiary
strefy poszukiwania wedtug odlegtosci ograniczone sa czutoscig odbiornika,
a po kierunku - koniecznoscig odnalezienia celu pod taka sylwetka, azeby
mo™a byto wykona¢ atak bez specjalnego manewru. Nalezy pamietaé, ze im
wieksze sg rozmiary strefy poszukiwania, tym wiecej czasu tract sie na
JeJ obserwacje. Obniza to taktyczne mozliwosci samolotu. Na przykitad.
Jezeli cel znajduje sie na odlegtosci Dp /odlegtos¢ poczatkowa celu/

podczas Jednego przeszukiwania strefy przez antene, w danym punkcie cel
znajduje sie Juz na odlegtosSci:
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D—VC

Dpose.uk ™ 'tposzuk

Przy dlugim czasie ob.serwac.ii zwiekijzy sie i odlegtos¢

~poszuk* ) L ) L .

Rozpatrujgc powyzsze zagadnienie, nalezy stv.derdzi¢, ze katowe rozmia-
ry streiy poszukiwania radiolokacyjnej stacji Siamolotu mys$liwskiego po-
winny znajdowaé sie w przedziale sylwetek 2/4 w ptaszczyZznie skrzydet i
1/a w ptaszczyZznie osi symetrii* Aby podczas manewru mysliwca
strefa poszukiwania nie pochylata sie i nie gubita celu, powinien by¢
przewidziany system stabilizacji -zabezpieczajacy przeszukiwanie strefy
obserwacji.

Celownik radiolokacyjny na samolocie mysliwslcim powinien zabezpieczy¢
nastepujace dane o celu: odlegtos¢ i dwa katy,to znaczy azymut i potoze-
nie celu w kacie elewaciji.

Jednak celownik nie moze na przyktad dawac j€.*dnoczesnie danych o
odlegtosci niebezpiecznego zblizenia i maksymalnej odlegtosci strzelaniia*
Dlatego najczes$ciej w konstrukcjach celownikéw przewidziano prace w dwdch
kolejno wigczanych rezimach.

1« Rezim - "obserwacji” - przeznaczony jest do obserwacji zadanej cze-
Sci przestrzeni. Wrezimie tykU powinna by¢ zabezpieczona mozliwos¢ odna-
lezienia celu i ustalenia jego przynaleznosci; mozliwos¢ przyktadowego
okreslenia odlegtosci celu; azymutu i potozenia wzgledem mys$liwca /wyzej,
nizej lub w poziomie/; powinien by¢ oprécz tego pokazany kierunek ma
newru zabezpieczajgcy wyjscie mysliwca na pozycje do wykonania strzela-
nia.

2. Rezim - “Sledzenia". Wreziiuie tym nastepuje automatyczne prze-
chwycenie celu wedlug odlegtosci i wspdtrzednych kagtowych, konieczne w
celu okres$lenia predkosci zblizania i predkosci katowej) linii odlegtosci.
Dane te wykorzystywane sg przez urzadzenie wyliczajgce dla rozwigzania
zadania celowania /okreslenie strefy mozliwego strzelania/.

W niektdrych konstrukcjach celownikéw radiolokacyjnych dla bardziej
skutecznego wykonania celowania /naprowadzenie mysliwca na cel/ wprowa-
dzono rezim pracy "zablokowana wigzka", podczas ktérego antena automa-
tycznie ustawia sie w potozenie wedlug osi podituznej samolotu.

5.3. Podstawowe zespoty celownika radiolokacyjnego

Rozpatrujgc budowe celownika radiolokacyjnego najlepiej przedstiawié
go w formie zespotéw /blokéw/ zwigzanych ze sobag wykonujacymi zadaniami.

Blok synchronizacji - przeznaczony do uzgodnienia w czasie wszystkich
procesoéw i zjawisk, zachodzacych podczas pracy celownika. Za pomocg
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ultradzwiekowej linii, natychmiast ksztattuje sie konieczna czestotliwosc¢
sygnatu sondujacego /od jednego do dziesigtkéw kilometréw/« Walke z za-
ktoceniami realizuje sie przez czasowg modulacje wypromieniowanych sygna-
tow«

Blok generacji - zachodzi tu generowanie i promieniowanie impi~séw_
sondujacych wysokiej czestotliwosci, jak rowniez przyjecie i przeksztat-
cenie przyjetych odbitych sygnatéw oraz przekazanie ich do innych zespo-
tow. Wchodzgca w ten blok antena formuje wykres kierunku. Wbloku tym
znajduje sie takze urzadzenie przelgczajgce prace anteny z nadawania na
odbiér.

Blok kierowania antena - realizuje jej ruch wedlug zadanego prawa w
rezimie obserwacji, katowe $Sledzenie celu w rezimie celowania i wiacze-
nie napie¢ proporcjonalnych do odchylen anteny na urzagdzenie wskaznikowe.
Blok ten wypracowuje wysokie napiecie za pomocg generatora, majacego me-
chaniczng tgcznosc¢ z obrotowym promiennikiem. Dlatego tez, azeby podczas
przechylu samolotu strefa obserwacji nie nachylata sie, znajduje sie urza-
dzenie stabilizacji przechytu, otrzymujgce sygnaty, proporcjonalnie do
wielko$ci przechytlu samolotu ze sztucznego horyzontu.

Blok odlegtosci - realizuje automatyczne poszukiwanie celu w odlegto-
sci i automatyczne, wzglednie poétautomatyczne /po nacisnieciu przycisku/,
jego przechwycenie.

Urzadzenie obliczeniowo-rozwiazu.iace /wllcznik/ - wedlug wsp6trzed-
nych katowych 1 odlegtosci, otrzymanych od celownika radiolokacyjnego,
danych o wysokosci, predkosci i przecigzenia otrzymanych z samolotowych
dajnikéw, okresla potrzebne poprawki katowe do strzelania, nakazanej
odlegtosci strzelania i wyjsScia z ataku.

Wszystkie potrzebne dane pilotazowe, celowania, odpalenia rakiet, wy-
pracowywane przez poszczeg6lne zespoty celownika, przekazywane sa do
zespotu wskaznika, a z niego”na urzgdzenie celownicze.

Oproécz wyzej omawianych zespotéw celownik posiada: blok automatycznej
kontroli pracy, system ochrony przed zakitéceniami i inne urzadzenia tech-
niczne.

Funkcjonowanie poszczegélnych zespotéw w rezimie pracy "obserwacja”
nastepuje wedtug kolejnosci. Po wigczeniu celownika antena zaczyna
poszukiwanie. Zmodulowany w czasie impuls sondujacy przechodzi do
nadajnika /uruchamia go/, do odbiornika /przygotowuje go do obserwacji/,
do kanatu wskaznika /przygotowuje do okreslenia odlegtosci/ i do systemu
rozpoznania.

Odbite od celu impulsy wysokiej czestotliwosci przechwycone przez
antene przekazywane sa na mieszacz. Tutaj wydzielone i wzmocnione echo-
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sygnaly posredniej czestotliwos$ci przekazywane sg na czasowy modulator,
skad przechodzg na synchronizator w celu synchronizacji ich z sygnatami
"swoéj-obcy". Otrzymane stad widzialne sygnatly i sygnaly z bloku formowa-
nie znacznika "G<b5ra-D&" postepuja na wskaznik dla zobrazowania celu.
Schemat funkc.lonalnv celownika radiolokacyjnego
Schemat funkcjonalny typowego celownika radiolokacyjnego zamocowane-
go na samolocie mysliwskim przedstawia rysunek 70.

6. Ogo6lne wiadomosci o celowniku laserowym

Jednym z najbradziej istotnych btedéw zvrigzanych z uzyciem broni Jest
niedoktadnos¢ okre$lenia odlegtosci celu. OkreS$lenie odlegto$ci oparte
na pomiarach radiowych zalezy miedzy Innymi od rzezby terenu przy atako-
waniu celéw na matych wysokosciach i moze by¢ obarczone znacznymi bieda-
mi. Najlepszym obecnie sposobem stosowanym do pomiaru odlegtosci Jest
wykorzystanie lasera, zapewniajacego najwiekszg dokladnos¢, dzieki temu,
ze wigzka promieniowania nma bardzo malg szerokos¢ i kroétki czas trwania
impulsu. n

Celownik laserowy umozliwia przeprowadzenie ataku celu punktowego na
matych wysokosciach, przy duzych predkosciach lotu. Urzadzenie Sledzace
Jest umieszczone w zasobniku podwieszonym pod samolotem lub zamocowane
na state. Wykrywa ono promieniowanie laserowe rozpraszane przez cele
osSwietlane laserowymi wskaZznikami celéw. Cel moze by¢ opromieniowany z
ziemi, samolotu lub $migtowca. Urzadzenie $Sledzgce samolotu Jest potg-
czone z zespotami pokiadowymi. Wykrycie' promieni laserowych rozproszonych
przez cel Jest syjgnalizowane na wskaznikach w kabinie pilota, na celow-
niku lub wskazniku nawigacyjno-celowniczym.

Samoloty wyposazone sg w wyspecjalizowane elektroniczne przeliczniki
nawigacyjno-celownlcze /pokiadowe komputery/, ktdére na podstawie zebra-
nych informacji umozliwiajg wypracowanie danych do prowadzenia celnego
strzelania.

6.1. Podstawowe zespoty celownika laserowego *

Laserowe uklady celownicze tworzg nowg generacje optycznych ukladéw
stosowanych przy strzelaniu z dziatek, odpalaniu pociskéw rakietowych i
zrzucaniu bomb. System skitada sie z modutow o matych wymiarach montowa-
nych w kabinie pilota. System ten wyréznia sie wysoka niezawodnoscia,
ze wzgledu na minimalng liczbe ruchomych czesci.

Sklada sie on z trzech zasadniczych Jednostek:

- gtowicy celowniczej do celowania i prowadzenia celu;

- komputera pokitadowego;
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- platformy zyroskopowej oraz zespotu kontrolujgcego prace catoscik

Pilot ocenia odlegtos¢ strzelania przez porownanifs wielkosci sylwetki
celu z wielkoscig siatki. Szerokos¢ siatki Jest ustalana, przetacznikiem
wyboru odlegtosci. Umozliwia on wybor np. czterech c»dlegtosci strzelania
do celéw powietrznych z dziatek, a mianowicie: 200, 400, 600 J 1200 n¥
Kazdej odlegtosci odpowiada inna liczba kresek na siatce celovnaika

/rys. 71/.

Rys. 71. Zespoty dalmierza laserowego

Réznym rodzajom uzytego uzbrojenia odpowiadajg rézne zobrazowania
na celowniku.

Innym rodzajem celownika laseroyego Jest tak zwany system nawigacyj-
no-celowniczy.

Skiada sie z nastepujacych uktadéw:

- gtowicy celowniczej;

- przelicznika z generatorem impulséw;

- bloku wzmacniaczy;

% zestawu dajnikéw informacji wejsciowej, w ktére wchodzg réwniez
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radiowysokozciomierz, dajniki katéw Slizgu 1 ataku, dajniki temperatury
powietrza 1 Inne*

System ten zapewnia pilotowi wyswietlenie linii celowania, linii wy-
buchu bomb 1 niezbednej Informacji pilotazowej /rys. 7V e

Innym wariantem systemu nawlgacyjno-celownlczego Jest potgczenie:
kamery telewizyjnej, laserowego wskaznika celu 1 ukitadu optycznego, wspol-
nego dla kamery 1 wskaznika. System potgaczony Jest z pokiadowym kompute-
rem, stacja radiolokacyjng oraz bezwladnosciowym ukladem nawigacyjnym,
ktorego sygnaly wykorzystywane sg do stabilizacji optycznej osi systemu
1 utrzymania wigzki promieniowania laserowego na atakowanym celu. Po Jego
wykryciu zatoga naprowadza kamere telewizyjng dla rozpoznania go. Jezeli
pilot podejmie decyzje do ataku, to naprowadza krzyz wskaznika kamery na
odwzorowanie celu 1 ukiad przetaczony zostaje na‘zakres automatycznego
Sledzenia. Uklad rozpoczyna automatyczny pomiar kata potozenia celu oraz
Jego azymut 1 utrzymuje promien lasera na celu do chwili Jego zniszcze-*
nla.
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czeiic TRZECIA

ZASADY BOJONEGOD ZASTOSOWANIA RAKIETOWO-ARTYLERYJSKIEGO UZBROJENIA SAMO-
LOTCW | SMIG:OACCIW PODCZAS ZWALCZANIA CELOW POWIETRZNYCH

ROZDZIAL |

OKRESLENIE MOZLIWYCH WARUNKOW ZASTOSOWANIA BQIOMEGO KIEROWANYCH POCISKOW

RAKIETOWYCH PODCZAS ZWALCZANIA (HGWV POMETRZNYCH
|

1= Metody oceny mozliwych warunkéw odpalania pociskéw rakietowych pod-
czas zwalczania nie roanewru.iacych celéw powietrznych

Mozliwe warunki zastosowania bojowego kierowanych pociskéw rakieto-
wych do celéw powietrznych okreslamy w oparciu o strefe mozliwego strzela-
nia, lub,Jak nazywaja Ja czesto, o strefe mozliwych odpalern pociskéw ra-
kietowych.

Przez pojecie strefy mozliwego strzelania - rozumiemy "~cze$¢ przestrze-
ni wokét celu, w ktérej znajdujacy sie pilot samolotu atakujacego moze
wykona¢ celowane odpalenie pocisku rakietowego, zapewniajagc Jego lot do
celu po torze naprowadzania, zadziatanie zapalnika i razenie celu w wy-
niku wybuchu czesci bojowej.

Ksztatt i wymiary strefy mozliwego strzelania /SMS/ zalezg od duzej m
liczby roznych czynnikéw, z ktorych wazniejsze sa:

- charakterystyki techniczne i konstrukcyjne pocisku rakietowego /spo-
s6b sterowania, typ i charakterystyki aparatury sterowania, typ zapalni-
ka, czes¢ bojowa, charakterystyki energobalistyczne i aerodynamiczne po-
cisku rakietowego/;

- charakterystyki techniczne i konstrukcyjne systemu celowniczego za-
pewniajace wykrycie i przechwycenie celu, przygotowanie pociskéw do odpa-
lenia, celowanie, a takze opromieniowanie celu dla pociskéw z pétaktywng
radiolokacyjng gtowicg samonaprowadzajgca;

- mozliwosci manewrowe samolotu atakujgcego;

- spos6b celowania i btedy dopuszczalne podczas celowania i odpalania
pociskéw rakietowych;

- warunki odpalania pociskéw rakietowych /predkos$é, wysokos¢ lotu ce-
lu i samolotu strzelajgcego, charakter manewru celu, zaktécenia natural-
ne i sztuczne/,
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Uvfzglednlenie wszystkich czynnikéw i zbudowanie przestrzennej streiy
mozliwego strzelania zwigzane jest z szeregiem trudnosci i dlatego w
praktyce przewaznie uwzgledniamy tylko podstawowe czynniki, a takze przyj-
mujemy szereg przyblizen upraszczajacych rozwigzanie danego zadania*

Zamiast przestrzennej strefy mozliwego strzelania dla celéw praktycz-
nych w wiekszosci wypadkéw catkowicie wystarczajgca jest znajomos¢ jej
granicy w plaszczyznie poziomej i pionowej*

Strefe mozliwego strzelania okreslamy granica dalsza, blizszg, a w
niektérych wypadkach i granicami bocznymi*

Dalsza granica charakteryzuje maksymalne odlegtosci odpalania pociskow
rakietowych dla réznych kierunkéw strzelania* Blizsza granica okresla
minimalne odlegtosci odpalania pociskéow rakietowych*

Dla wszechsylwetkowych pociskéw rakietowych te dwie granice w peini
charakteryzujg strefe mozliwego strzelania w ptaszczyznie poziomej /np*
R-23R/.

Dla pociskéw rakietowych z ogrcuiiczconym zakresem kierunkéw mozliwego
strzelania nalezy - oprécz tego, znad boczne granice strefy mozliwego
strzelania, ktore charakteryzujg graniczne katy kursowe /sylwetki celu/
podczas odpalania pociskéw rakietowych z tylnej lyb przedniej poitsfery
celu*

Najprosciej granice strefy mozliwego strzelania okresla sie podczas
prosto3,inijnego lotu celu, metoda grafo-analityczng* Nie jest to doktad-
ne okreslenie, lecz z duzym przyblizeniem, poniewaz nie jest mozliwe
uwzglednienie dynamiki lotu pocisku rakietowego, witasciwosci pracy jego
aparatury sterowania*

Zanim rozpatrzjrmy metode oceny mozliwych warunkéw strzelania ocenimy
wptyw oddzielnych parametrow technicznych i konstrukcyjnych pociskéw
rakietowych na granice strefy mozliwego strzelania*

Wwiekszosci wypadkéw - podczas strzelania w ptaszczyznie poziomej
lub zblizonej do niej - charakterystyki pocisku rakietowego w peini okre-
Slajg dalsza i blizszg oraz boczne granice strefy mozliwego strzelania
dla konkretnych /ustalonych/ warunkéw zastosowania bojowego*W niektérych
wypadkach mozliwe warunki odpalania pociskéw rakietowych dodatkowo ogra-
niczone sag systemami celowniczymi, charakterystykami manewrowymi samolo-
tu strzelajgcego, warunkami jego lotu po krzywej celowania, a takze wply-
wem roznych zaktécen naturalnych i sztucznych*

Na strefe mozliwego strzelania W3rwierajg wptyw nastepujgce zasadnicze
parametry konstrukcyjne i techniczne pociskéw rakietowych:

1. Charakterystyki energobalistyczne i techniczne pocisku rakietowego.
Ograniczajg one maksymalny czas lotu kierowanego a takze okreslaja
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rozktad zmiany predkosci i odlegtosci lotu pocisku rakietowej;o na odcinku
aktywnym i pasywnym w réznych warunkach, Czas kierowanego lo"cu tj* wplywa
na dalszg granice strefy mozliwego strzelania, a charakterys tyki energo-
balistyczne pocisku rakietowego - na wszystkie granice fjtreiy mozliwego

strzelania.

2, Mozliwosci manewrowe pocisku rakietowego podczas Jego lotu od noc-
mentu odpalania do czasu spotkania z celem, ktére chara ktery2uJa rozpo-»
rzadzalne przecigzenie pocisku rakietowego n”, Wywieradjg one wplyw na
wszystkie granice strefy mozliwego strzelania,

3* Charakterystyki koordynatora samonaprowadzajacych sie pociskow
rakietowych: typ koordynatora, odlegtosé przechwycenia cselu przez koordy-

nator, maksymalny kat odchylenia osi koordynatora odl osi pocisku
rakietowego, maksymalna katowa predkos¢ osi koordynatora podczas Sledze-
hia celu Wywierajg one wptyw na dalsza i boczne grajiice strefy moz-

liwego strzelania, a takze okres$laja maksymalne przewyzsjzenie /przenize-
nie/ celu podczas wykonywania ataku w ptaszczyzZznie pionowej.

A, Charakterystyki zapalnika zblizeniowego /czas odbcizpieczenig - t
zakres predkosci zblizania pocisku rakietowego do celu Dmin
dla ktorych powinien on zadziata¢ niezawodnie/. Wptywajg one*tak na'
blizszg. Jak i na dalszga granice strefy mozliwego strzelania.

Wniektorych wypadkach zapalnik moze ograniczyé Kkie runki mozliwych
atakow zakresem katéw kursowych, w ktérych zapewnia sie Jego zadziata-
nie.

Rozpatrzymy budowe strefy mozliwego strzelania metoda grafo-analityczng
w ptaszczyznie poziomej przy zastosowaniu wszechsylwetkowego pocisku ra-
kietowego z uwzglednieniem zasadniczych parametrow pocisku i zapalniksu

Dla zbudowania granic strefy mozliwego strzelania bedziemy kolejno
uwzglednia¢ wpltyw kazdego parametru pocisku rakietowego.

W celu uproszczenia rozwigzania danego zadania przyjmiemy nastepujace
zatozenia:

- cel nie manewruje;

- 0$ pocisku rakietowego w momencie odpalenia skierowana Jest w punkt
obliczony spotkania z celem pod katem wyprzedzenia do linii odlegto-
Sci;

- pocisk rakietowy naprowadzany Jest na cel metoda zblizenia réwnole-
gtego i tor Jego lotu Jest prostolinijny.

odb*

3/ - graniczne predkosci zblizania pocisku rakietowego

12A



1,1, Okres$lenie dalsze.l granicy strefy mozliwego strzelania wedlug czasu
lotu klerowanegQ

Maksymalny czes lotu kierowanego dla réznych typéw pociskow rakieto-
wych Jest rézny. Na przykiad dla pociskéw rakietowych typu R-23R/T/ wy-
nosi tj* m 35 s, dla R-13M t"™ « 60 s, R-3S/R/ tj* » 21 s, R-60 tj* 23 s,
RS-2US tje - 12 s. Czasy te ograniczajag maksymalng odlegto$¢ odpalania,
poniewaz w dowolnych warunkach maksymalny czas lotu pocisku rakietowego
t"Nax momentu odpalenia do czasu spotkania z celem powinien by¢ nie
wiekszy od czasu kierowanego lotu VvV -

Maksymalng odlegto$¢ odpalenia wszechsylwetkowego pocisku rakietowe-
go dla dowolnej konkretnej wartos$ci kata kursowego celu q mozeny okre-
Sli¢ za pomocg wzoréw:

— R/ /tnw(’,‘\‘CIbl-Y‘ £ Vet 5% cos g

l:%“nax“ I:)r/tmaxy*cos/’} D max
odlegtos¢ wyprzedzona;
- odlegtos¢ wzgledna;
- predkos¢ celu;

gdzie: Dy

- predkos$¢ zblizania samolotu w momencie odpalenia pocisku
rakietowego

D »mV 'cos N A VC’ coa (

n kat wyprzedzenia okreslajgcy kierunek na punkt spotkania
pocisku z celem podczas strzelania z D___°

Kat ten okresSlamy ze znanego wzoru:

Vo
sin V »sin
&Rsr
brednig bezwzgledng predkos$¢ pocisku rakietowego OII—Br okreslamy ze
WzOru:
~RSr max
lub
°r /Mmax/
A\ . + Vo

max

Wten sposéb, dla okreslenia maksymalnej odlegtosci odpalania wedtug
maksymalnego czasu kierowanego lotu pocisku rakietowego m tj® na
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podstawie wzoréw dla dowolnego kata kursowego celu g nalezy okreslié
Ny/Nmaxn N czasie Odlegtosci te okreslamy dla ustalo-
nych warunkéw odpalenia z wykresow charakterystyk energobalistycznych
pocisku rakietowego Dy/t,H/ lub

Ze wzordéw na i mozemy okresli¢ tylko Jeden punkt strefy mozliwe-
go strzelania, ograniczonego czasem kierowanego lotu pocisku rakietowego
tj®, dla Jakiegokolwiek Jednego kata kursowego (.

Dla Innych katéw kursowych celu zmienia sie predkos$¢ zblizania samolo-
tu mysliwskiego do celu Wi kat wyprzedzenia V , a wobec tego i maksymal-
na odlegto$¢ odpalania pocisku rakietowego Dmax.

Ze wzgledu na to, ze wielko$¢ §~ nie zalezy od sylwetki celu, zbudowa-
nie dalszej granicy strefy mozliwego strzelania wszechsylwetkowym poci-
skiem rakietowym wedtug ™ mozemy wykona¢ graficznie stosunkowo prosto,
Wtjrm celu zaznaczamy potozenie celu w momencie odpalenia pocisku rakie-
towego /punkt Cq rys. 72/ i odkladamy 'w okres$lonej skali droge celu za
czas lotu kierowanego pocisku rakietowego: Sc™ « tj*. Z otrzymanego
punktu Cy», Jak ze $rodka wykreslamy okrag o promieniu R m ~niax*

Odlegtos¢ od celu do tego okregu okre$la dalszg granice strefy mozli-
wego strzelania wszechsylwetkowym pociskiem rakietowym wedtug tj* dla do-
wolnego kata kursowego celu. Faktycznie podczas odpalania pocisku rakie-
towego z dowolnego punktu tego okregu pocisk rakietowy w czasie prze-
leci odlegtosé ktéra nie zalezy od kata kursowego celu i spotka
sie z celem w punkcie Cy”.
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Odlegtosé od punktu do tego okregu dla dowolnego kata kursowego q
Jest maksymalng odlegtoScia odpalania

1.2. Okreslenie bllzsze.1 granicy strefy mozliwego strzelania wedlug czasu
odbezpieczenia zapalnika

Aby zadziatal zapalnik pocisku rakietowego, minimalny Jego czas lotu
do celu powinien by¢ wiekszy lub réowny czasowi odbezpieczenia zapalnika
/t.kmin oud' Czas odbezpieczenia zapalnika okresla blizsza granice
strefy mozliwego strzelania.

Jezeli do wzoréw Dy i podstawimy zamiast - czas okresla-
ny czasem odbezpieczenia zapalnika m ~odb* wolwczas otrzymamy wzor
dla okreslenia minimalnej odlegtosci odpalenia pocisku rakietowego wedtug
odbezpieczenia zapalnika:

“min - °y n «
°’min - /*odb/" ¢+ V~odb

Budowe blizszej granicy strefy mozliwego strzelania wedlug czasu odbez-
pieczenia t™"” wykonujemy analogicznie Jak podczas budowy dalszej grani-
cy wedtug tje, tylko droga celu wynosi S™2 m "M *~odb* ® promien okregu

/*odb” 'n2/.

Jezeliby nie byto innych ograniczen w odpalaniu pociskéw rakietowych,
to strefa zawarta miedzy tymi dwoma okregami bytaby strefa mozliwego
strzelania wszechsylwetkowym pociskiem rakietowym w ptaszczyznie poziomej.

Czas odbezpieczenia zapalnika ogranicza minimalne odlegtosci odpa-
lania pociskow rakietowych tak w przedniej. Jak i wtylnej poitsferze celu.
Jest on zasadniczg charakterystyka, okreslajaca blizsza granice strefy
mozliwego strzelania zaréwno na matych Jak i na duzych wysokosciach.

1.3. Okreslenie dalszej granicy strefy mozliwego strzelania wedtug minimal-
nej predkosci zblizania pocisku rakietowego do celu ~t ograni-
czonej zapalnikiem

Ola niezawodnego zadziatania zapalnika pr~kos$¢ zblizania pocisku ra-
kietowego do celu powinna znajdowac¢ sie w okresSlonym przedziale
ANIN zalezy od witasciwosci konstrukcyjnych i za-
sady pracy zapalnika zblizeniowego.

Ograniczenie dalszej granicy strefy mozliwego strzelania wedtug mini-
malnej wartosci wystepuje podczas strzelania z tylnej potsfery celu
na matych i srednich wysokosciach. Wtych warunkach predkos¢ lotu pocisku
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rakietowego na pasywnym odcinku toini lotu szybko spadei, co nie pozwala
wykorzysta¢ maksymalnego czasu lotu kierowanego pecislcu rakietowego.

Dla okreslenia maksymalnej odlegtosci odpalenia wedtug
dla dowolnego kata kursowego celu g nozne\ wykorzystaé poprzednio podane
wzory na Dwedlug D i D . Wtych wzorach w miejsce czsisu kierowanego
mex nalezy podstawi¢ taki czas lotu dla kti<5rego predkosé
zblizania do celu pocisku rakietowego dla danego kata kursowego g bedzie
réwna

Podczas strzelania do celu nie manewrujacego kat loirsowy celu wzgledem
pocisku rakietowego nie zmienia sie od momentu odpal enia do spotkania
Jego z celem.

Wylgcznie na podstawie 1 warunkéw strzelania nie mozemy okreslic
czasu dlatego poczatkowo okreslamy predkos$é lotu pocisku rakietowe-
go przy celu Rmir» ktorej nie bedzie imniojsze od Dla
dowolnego kata kursowego celu g i znanych wielkosci i wielkos¢
~ARmin okresli¢c badz na podstawie twierd2enia cosinuséw z wekto-
rowego tréjkata predkosci, badz graficznie.

. . coa
Rmin A Esnin THomin /- Dmin a

Dla wszechsylwetkowych pociskéw rakietowych wielkos¢ minimalnej predko-
Sci pocisku rakietowego przy celu zapewniajaca predkos¢é zblizania
do celu nie mniejszg niz ~Ngodnie Jest okii'eSla¢ graficznie Jak
na rys. 73.

Dla waskiego sektora tylnej poéisfery mozemy okresli¢ wedtug
WZOoru:

&Rmin

Znajac wielkos¢ z wykresow charakterystyk energobalistycznych
pocisku rakietowego I>'*t,H/ i Dy/t,H/ latwo okreslamy interesujgce nas

wielkosci LA i Dy /tmax/'

Chcac postugiwaé sie wykresami wzglednych predkosci 1 odlegtosci lotu
pocisku rakietowego 1 D™t,H/ nalezy okresli¢ wielkos¢ wzglednej
predkosci pocisku rakietowego ze wzoru:

\nin “\

Wyprzedzone odlegtosci D i D okreslamy ze wzoréws
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Rys. 73. Schemat okres$lania \? Riin wedtug Dmin

N /Mrax/ * Armax A Amax

V*»in/ e« VVin/ ¢

Wten sposob, dla dowolnego q w okreslonych warunkach strzelania no-
zemy znalez¢ maksymalng odlegtos¢ odpalenia ograniczong minimalng
predkosciag zblizania pocisku rakietowego do celu ~ wedtug zapalnika.

Okres$lenie dalsze.i granicy strefy mozliwego strzelania weatug rozpo-
rzadzalnego przecigzenia pocisku rakietowego

Dla normalnego naprowadzenia pocisku rakietowego na cel nalezy dazyc¢
do tego,azeby potrzebne przecigzenie nie byto wieksze od przecigzenia roz-
porzadzalnego w ciagu catego czasu Jego lotu do celu /n_<<n /. Jezeli
przecigzenie rozporzadzalne bedzie mniejsze od potrzebnego, to lot poci-
sku rakietowego po torze okreslonej metody naprowadzania bedzie niemozli-
wy» i dochodzi do zerwania naprowadzania lub zwiekszenia chybienia
pocisku rakietowego. Potrzebne przecigzenie pocisku rakietowego zalezy
od metody naprowadzania i charakterystyk aparatury sterowania, a rozpo-
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rzgdzalne - od charakterystyk aerodynamicznych pocisUii rakietowego i wa-
runkéw strzelania.

Rozporzadzalne przecigzenie konkretnego pocisku rakietowego zalezy od
liczby Ma /Macha/ i wysokosci.

Dla uwzglednienia przecigzenia pocisku rakietowego podczas budowy dal-
szej granicy strefy mozliwego strzelania nalezy dla okreslonych warunkéw

znalez¢ minimalng predkos¢ lotu pocisku rakietowego dla ktorej
przeciazenie rozporzadzalne bedzie nie mniejsze od przecigzenia potrzebne-
go.

Maksymalng odlegtos¢ odpalania ograniczong przeciazenia

pocisku rakietowego, mozemy okresli¢ w nastepujacy sposob: dla ustalonych
warunkéw ataku przyjmujemy minimalne potrzebne przecigzenie pocisku ra-
kietowego Hp. Z tabel okreslamy liczbe Ma pocisku rakietowego w zalezno-
sci od H, dla ktérej bedzie mie¢ przeciagzenie rozporzadzalne n™ « n .
Nastepnie okreslamy wielkosc¢ wedtug wzoru:

Rmin a‘Ma

gdzie: a - predkos¢ dzwieku na okreslonej wysokosci lotu.

Na podstawie minimalnej predkosci z wykresow charakterystyk
energobalistycznych InN~/t,H/, Dy/t,H/ lub \>"t,H/, D”t,H/, okreslamy
maksymalny czas lotu pocisku rakietowego i odlegtosé D Naste-

pni'e zadanie rozwigzujemy analogicznie do rozpatrzonego poprzednio okre-
Slania maksjnnalnej odlegtosci odpalania wedtug tj* dla dowolnego kata kur-
sowego lub waskiego sektora tylnej /przedniej/ poisfery celu..

Ograniczenie maksymalnej odlegtosci odpalania wedtug wielkosSci Rmin’
uwarunkowane rozporzgdzalnym przecigzeniem pocisku rakietowego n”, prze-
waznie wystepuje podczas strzelania z przedniej potsfery celu na duzych
wysokosciach lotu i pod duzymi sylwetkami celu. Dla matych predkosci lo-
tu celu moze réwniez wystepowaé podczas strzelania wtylnej péisferze celu.

Rozporzadzalne przeciazenie pocisku rakietowego w szeregu wypadkow,
szczegOlnie podczas manewru celu, ogranicza nie tylko dalszag, lecz i
blizszg oraz boczne granice strefy mozliwego strzelania.

'ee5* Okreslenie dalsze.i granicy strefy mozliwego strzelania wedlug cha-
rakterystyk koordynatora pocisku rakietowego

Podczas strzelania samonaprowadzajgcymi sie pociskami rakietowymi ko-
niecznym warunkiem naprowadzania pocisku na cel jest jego przechwycenie
i automatyczne prowadzenie przez koordynator pocisku w ciggu calego cza-
su lotu od momentu odpalenia do spotkania z celem. Zerwanie prowadzenia
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1/\

celu przez koordynator prowadzi do zerwania naprowadzania pocisku rakie-
towego na cel. ‘

Dalsza granicg strefy mozliwego strzelania wszechsylwetkowymi pociska-
mi rakietowymi ograniczajg nastepujgce charakterystyki koordynatora:
odlegtos¢ przechwycenia przez koordynator;
maksymalny kat odchylenia koordynatora od osi pocisku rakietowego
maksymalna katowa predkos¢ osi koordynatora ~ podczas Sledzenia
celu. .

Nalezy mie¢ na uwadze, ze charakterystyki 1 zasada dziatania koordyna-
tora ograniczajg sie nie tylko maksymalng odlegtos¢ odpalania, ale row-
niez mozliwe warunki zastosowania bojowego pociskow rakietowych /minimal-
na wysokos¢ lotu celu, warunki atmosferyczne, kiermki strzelania itd./.

HO
gdzie: i - sumaryczne sity ciggu samolotu celu 1 samolotu wzor-
cowego;
z - wspotczynniki przepuszczalnosci promieni podczerwieni

przez atmosfere, odpowiednio na wysokosci lotu samo-
lotu - wzorcowego Hvv i na Hlotu celu HC;

W - odlegtos¢ dziatania koordynatora do samolotu przyje-
tego za wzorzec.

D7
w'" Sm

gdzie: QN- odlegtos¢ dziatania koordynatora do sany)lotu Wz0orcowego;
6; - skuteczna powierzchnia odbicia celu wm;
6" - skuteczna powierzchnia odbicia samolotu wzorcowego w n.

Odlegtos¢ przechwycenia celu tak przez cieplny, jak i radiolokacyjny
koordynator, zalezy od czutos$ci urzadzenia odbiorczego koordynatora, no-
cy sygnatéw odbitych lub wypromienicwanych przez cel, a takze od sposobu
naprowadzania koordynatora pocisku rakietowego na cel dla jego przechwy-
cenia.

Naprowadzanie koordynatora na cel moze byé wykonane przez bezposredni
manewr samolotu lub tez automatycznie wedtug sygnatéw urzadzenia liczg-
cego systemu celowniczego.

W pierwszym wypadku pilot samodzielnie naprowadza na cel o$ unierucho-
mionego koordynatora pocisku rakietowego. Tak wykonuje sie przechwycenie
celu podczas odpalania pociskow rakietowych na podczerwien. Przy tym
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maksymalna odlegto$¢ przechwycenia celu zalezy od charakterystyk koordy-
natora i celu*

W drugim wypadku maksymalna odlegto$¢ przechwycenia celu przez koordy-
nator zalezy nie tylko od charakterystyk celu i koordynatora, lecz i od
momentu podania przez celownik sygnatu, weditug ktérego koordynator zaczy-
na sie naprowadza¢ na cel. Dlatego maksymalna odlegto$¢ przechv(orcenla ce-
lu przez koordynator cieplny lub radiolokacyjny nie moze byé wieksza od
odlegtosci do celu w momencie podania komendy "Naprowadzenie”* Odlegtosci
przechwycenia celu przez koordynator pocisku rakietowego podane sg w
rozdziatach poprzednich*

2* Graficzno-analityczna metoda budowy strefy mozliwego strzelania po-
ciskami rakietowymi dla réznych katéw kursowych w ptaszczyznie pozio-
mej

W czasie budowy dalszej granicy strefy mozliwego strzelenia na jednym
rysunku nalezy umiesci¢ wszystkie poprzednio rozpatrzone strefy* Aby nie
wykonywac¢ zbytecznych obliczen i rysunkow, poczatkowo okreslamy, jaki
z czynnikdw najbardziej ogranicza maksymalng odlegtos¢ odpalenia dla réz-
nych katéw kursowych celu*

Rys* 74* Schemat budowy strefy mozliwego strzelania

Wtym celu wygodnie jest zbudowaé¢ w jednakowej skali ogélny wektorowy
diagram minimalnych predkosci lotu pocisku rakietowego jakg po-
winien,posiadacé dla ustalonych warunkéw ataku z uwzglednieniem wszys-
tkich czynnikow*
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Nastepnie zbudowa¢ strefe mozliwych atrzelan dla wszechsylwetkowego
pocisku w ptaszczyZznie poziomej, oznaczajac poszczegbélne ograniczenia po-
dane poprzednio.

3. Wiasciwosci budowy strefy mozliwego strzelania w waskim sektorze tvl-
rnel /przednie.l/ poéisfery celu

Jak byto rozpatrzone poprzednio, przy zatozeniu, ze predkos¢ zblizania
samolotu atakujgcego i pocisku rakietowego do celu w waskim sekto-
,rze przedniej i tylnej poitsfery odpowiednio sa réwne:

' D m— ¢ .

K to metoda budowy strefy mozliwego strzelania Jest znacznie uproszczona.

Rys. 75» Schemat okres$lania odlegtosci strzelania pociskami rakie-
towymi z ograniczonym zakresem

Dr * Vj,-t
O ® D + Virt
Brex * Rraax & Ve tmax

“min ** Aymln — min
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luli

max " Mrmax D™ max

Amin " ®min "D “min
gdzie: Dy - wyprzedzona odlegtos¢ pocisku rakietowego;
- odlegtos$¢ lotu pocisku-rakietowego w stosunku do samolotu

mysliwskiego;

t - czas lotu pocisku rakietowego,
Wtym wypadku dla zbudowania dalszej granicy strefy mozliwego strze-
lania nalezy okres$li¢c maksymalny czas lotu pocisku rakietowego t dla
g - O lub 180°, 2z uwzglednieniem kazdego z czynnikow Nino» A

maksymalng 1 minimalng odlegto$s¢ odpalania obliczamy ze wzoréw wczesniej
podanych.

Podczas budowy strefy mozliwego strzelania w waskim sektorze dalszg
1 blizszg granice rysujemy w postaci tukéw okregow.

/
13 m/
0>
Dmin w/g todb @’
.DptoGS)
>—Q
riafD
\ 165"
A"
MY

Rys, 76. Strefa mozliwego strzelania pociskiem rakietowym

Odlegtos¢ przechwycenia celu przez koordynator radiolokacyjny lub
cieplny okreslamy Jednakowo tak dla wszechsylwetkowego pocisku rakieto-
wego Jak i dla waskiego sektora.
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Boczng granice strefy mozliwego strzelania okreslamy na podstawie roz-
nych czynnikéw: maksymalnego kata odchylenia koordynatora pocisku rakieto-
wego , maksymalnej predkosci katowej koordynatora podczas Sledzenia
celu , rozporzgdzalnego przeciazenia pocisku rakietowego nj,.

Dla przyjetego poprzednio zatozenia, ze pocisk rakietowy wykonuje lot
wedtug metody zblizania réwnolegtego od momentu wigczenia aparatury ste-
rowania, graniczny kat kursowy , okreslajg boczng granice strefy mozli-
wego strzelania weditug V* , obliczamy ze wzoru:

sin g A in SANK-N o/
gdzie: - minimalna bezwzgledna predkos$¢ pocisku rakietowego;
- predkos¢ celu;
- graniczny kat odchylenia osi koordynatora od osi pocisku;
A~ ¢ dynamiczne wahanie pocisku rakietowego;
o - kat miedzy osig podtuzng i wektorem predkosci pocisku
rakietowego /kat natarcia/.

Minimalna predkos¢ moze by¢ albo na poczatku kierowanego lotu,
albo na podejsciu pocisku rakietowego do celu*
W pierwszym przypadku Jest ona rowna:

Rmin = Vm ir, /t™/

Wdrugim przypadku okreSlamy Ja z wykresu charakterystyk energobalis-
tycznych pocisku rakietowego Jako Jego funkcje czasu lotu.

Boczng granice wedlug n™ podczas strzelania bezposrednim naprowadze-
niem / V - 0/ budujemy w postaci tuku okregu, stycznego do wektora predko-
sci celu.

Promied okregu okreslamy ze wzoru:

»

2 /AT

Analiza strefy mozliwego strzelania w ptaszczyznie poziomej bez manewru
celu wskazuje, ze wtylnej poétsferze dalsza granica strefy mozliwego strze-
lania okreslana Jest na matych wysokosciach z zasady minimalng predkoscig
zblizania pocisku rakietowego do celu, ograniczonej zapalnikiem *

a na duzych - czasem kierowanego lotu pocisku rakietowego lub odlegtoscia
przechwycenia celu przez koordynator.

135



Dalsza granica strefy mozliwego strzelania w tylnej poéisferze celu tak
dla wszechsylwetkowych pociskéw rakietowych. Jak i dla waskiego sektora,
zalezy w gtownej mierze od wysokosci i predkosci zblizania samolotu
atakujacego do celu. Ze zwiekszeniem wysokosci lotu dla jednakowej predko-
Sci zblizania samolotu atakujgcego do celu, a ze wzrostem predkosci zbli-
zania na jednakowej wysokosci rosng maksymalne odlegtosci odpalania po-
ciskow rakietowych.

Blizsza granica strefy mozliwego strzelania, okreslana czasem odbezpie-
czenia zapalnika, praktycznie nie zalezy od wysokosci lotu. Natomiast nie-
co wzrasta ona wraz ze wzrostem predkosci zblizania samolotu atakujgcego
do celu.

W przedniej potsferze celu dalsza granica strefy mozliwego strzelania
przewaznie okreslana Jest odlegtoscig przechwycenia celu przez koordyna-
tor radiolokacyjny i dlatego praktycznie nie zmienia sie w zaleznosci od
wysokosci lotu i predkosci zblizania do celu.

Blizsza granica strefy mozliwego strzelania okreslana Jest czasem
odbezpieczenia zapalnika i zalezy w gtéwnej mierze od predkosci zbliza-
nia samolotu atakujgcego do celu W~

Boczng granice strefy mozliwego strzelania podczas odpalania z katem
wyprzedzenia przewaznxe okreslamy maksymalnym katem odchylenia koordyna-
tora pocisku rakietowego. Rozszerza sie ona przy zwiekszaniu predkosci
samolotu atakujacego w stosunku do celu.

Podczas strzelania z wykorzystaniem metody bezposredniego naprowadza-
nia / V - 0/ boczng granice strefy mozliwego strzelania okreslamy przecia-
zeniem pocisku rakietowego. Ze zwiekszeniem wysokosci strefa mozliwego
strzelania zweza sie wskutek zmniejszenia rozporzadzalnego przecigzenia
pocisku rakietowego.

Mozliwosci wykonania powtérnych odpalen pociskéw rakietowych w Jednym
ataku

Mozliwos¢ wykonania powtérnych odpalern pociskow rakietowych w Jednym
ataku zalezy od zakresu dowolnej odlegtosci strzelania Ad « D - D
iy ' 1 AR .
preaKoscl zblizania samolotu odpalajgcego do celu VN, czasu sumarycznego
tj , potrzebnego na wykonanie oddzielnych operacji w powtornym odpaleniu,
a takze gotowosci systemu uzbrojenia samolotu do powtérnego odpalenia.
Jezeli pierwsze odpalenie wykonujemy z maksymalnej odlegtosci, to moz-
liwg ilos¢ odpalen okreslamy z warunku;
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stad mozliwa ilos¢ odpalenn pociskéw rakietowych w jednym ataku wynosit

D D
max min 4

Podczas wykonywania powtdérnego strzelania bez kontroli wynikdéw poprzed-
niego, czas sumaryczny wynosi:

e *0 * ~got
gdzie: tC - czas potrzebny dla udoktadnlenia celowania przed powtérnym
odpaleniem;
~got * gotowosci systemu uzbrojenia samolotu do powtdrnego
odpalenia.

Jezeli celowanie i przygotowanie uzbrojenia wykonywane Jest réwnolegle,
to bierzemy maksymalny z tych czasow.

Minimalny czas t* podczas strzelania bez kontroli wynikéw powinien
by¢ taki, aby wykluczy¢ wplyw pierwszego pocisku rakietowego na prace
aparatury sterowania i zapalnik drugiego pocisku.

Podczas strzelania z kontrolg wynikéw czas sumaryczny potrzebny do
wykonania powtérnego odpalenia wynosi:

* W ¢ przy czym t" > ‘got»
gdzie: - czas lotu pocisku rakietowego do celu;
, g™ - czas kontroli wynikéw dziatania pocisku rakietowego na cel;
t - czas potrzebny dla usci$lenia celowania przed powtérnym*

odpaleniem.

Wprzyblizeniu mozna przyja¢: t~ - 3-5 s, t" - 4-6 s, czas gotowosci
systemu uzbrojenia samolotu do powtérnego odpalenia t okreslamy cha-
rakterystykami konkretnych systemoéw. Podczas okre$lania czasu sumaryczne-
go tj , nalezy bra¢ czas rzeczywisty potrzebny pilotowi do wykonania pow-
térnego odpalenia z uwzglednieniem mozliwosci pokrycia w czasie niekto-
rych operaciji.

Bardziej realng liczbg strzelan w Jednym ataku sa dwa odpalenia
rakietowych pociskéw matego zasiegu /kolejne odpalenia dwoch pociskow
Jednego typu lub dwéch salw po dwa pociski rakietowe w kazdej/. Podczas
oceny mozliwosci powtérnego odpalania personel latajacy powinien zn&6
minimalng odlegtos¢é odpalenia pierwszego dla ktérego zapewnia sie
Jeszcze wykonanie powtérnego strzelania.
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Odlegto$¢ te okreSlamy zaleznoscig:

Almin A& min V *z
gdzie: ~ minimalna odlegto$¢ odpalania

5. Ograniczenia mozliwych warunkéw strzelania charakterystykami manewro-
wymi samolotu strzela.iacego

5»1. Rdéwnanie ruchu i toru lotu samolotu strzela.iacego podczas celowania
1 strzelania

Dla oceny warunkéw zastosowania bojowego kierowanych pociskow rakieto-
wych nalezy umie¢ budowa¢ tory lotu samolotu atakujgcego podczas Sledze-
nia celu i celowania» okresla¢ ograniczenia mozliwych warunkéw strzelania
charakterystykami manewrowymi samolotu atakujacego i warunkéw Jego wejscia
w strefe mozliwego strzelania.

Jezeli w czasie zblizania do celu pilot moze wykonywa¢ lot bardziej
lub mniej dowolnie, to w procesie celowania przed strzelaniem lot powi-
nien byé wykonany po doktadnie okreslonym torze nazwanym krzywa celowa-
nia.

Krzywa celowania Jest to taki tor lotu atakujacego samolotu, na Kkté-
rym' pilot wykonuje ciggte celowanie.

Kinematyczne réwnanie ruchu samolotu atakujacego podczas prostolinij-
nego lotu celu tatwo mozemy otrzymaé z ponizszego rysunku /rys. 77/, rzu-
tujac wektory i na linie odlegtosci i prostopadig do niej:

I ’
D» “Njjj cos'f + V¥ C0s o/

“ 5 /N nNEV 4

W analitycznym rozwigzaniu zbadania ruchu samolotu atakujgacego po krzy-
wej celowania te dwa réwnania nalezy zamkna¢ trzecim réwnaniem, okresla-
jacym kierunek wektora podczas lotu po krzywej celowania. Konkretne
wyrazenie trzeciego réwnania zalezy od metody rozwigzania celowania.

Podczas strzelania pociskami ralcietowymi, samolot atalcujgcy wykonuje
lot po krzywej poscigu, dlatego réwnaniem zamykajacym bedzie V» O,

Podczas celowania z obliczonym katem wyprzedzenia “~obl* obli-
czany Jest przez wylicznik celownika, réwnaniem zamykajacym bedzie:

N o Nobl

W czasie lotu samolotu atakujgcego po torze zblizania réwnolegtego
rownanie zamykajgce posiada postac; ». 0.
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Dla V » V * const<

w Vc_’ﬂin q & Vin-iin
in D e

znak "minus” odpowiada dodatr:tiemu, a "plus" ujemnemu katowi wyprzedzenia
Dla metody réwnolegtego zblizania do celu manewrujgcego

(e}

m Najprosciej krzywe celowania budujve sia graficznie dria ustalonych wa-
runkéw i znanych wielkosci 1 z wykorzystaniem réwnania wekto-
rowego

ROWNOLEGLE
KRZYWA CELOWANIA

KRZYWA POSCIGUflp=0)

Rys. 78, Schemat budowy krzywych celowania



, ", - 'mm: w BV

WielkosS¢ ligta wyprzedzenia okreSlamy z warunku kierunku wektora
predkosci wzglednej ne cel:

Mrc')wn —Y,\—C -Bin 3
m

Kat kursowy okreslamy ze wzoru:

sin i *sin
c

Dla dowolnych warunkéw poczatkowych, oprécz ataku dokladnie z przodu,
lot po krzywej poscigu /7 V » 0/, konczy sie wyjsciem w ogon samolotu celu.

Podczas lotu po krzywej celowania z obliczonym katem wyprzedzenia

Aréwn* samolot atakujacy wychodzi réwniez w tylng péisfere celu.

Im mniejsza'Jest réznica pomiedzy obliczonym katem wyprzedzenia
i N "tyro mniejsza krzywizna krzywej celowania, a w zwigzku z tym
i mniejsza wielko$¢ przecigzenia potrzebna samolotowi atakujacemu.

5.2. Warunki lotu samolotu atakujgcego po krzywej celowania

Lot samolotu atakujacego po dowolnej krzywej celowania lub JeJ czesci
mozliwy Jest wtedy, kiedy potrzebne przecigzenie n™ bedzie nie wieksze
od granicznego ri® /n™ <, ™ /. Wielkos¢ potrzebnego przecigzenia dla lotu
na dowolnym odcinku krzywej celowania zalezy od JeJ krzywizny, a przecig-
zenie graniczne okreslamy réznymi czynnikami-: przecigzeniem rozporzadzal-
nym samolotu atakujgcego na podstawie Jego charakterystyk aerodynamicz-
nych, fizjologicznych mozliwosci pilota, warunkéw atakowania celu, a takze
Ograniczen dotyczacych przecigzenia granicznego nakiladanego przez system
uzbrojenia.

Tak wiec, w czasie oceny mozliwosci wykonania strzelania celowanego.
Jesli chodzi o charakterystyki manewrowe samolotu atakujacego, to nalezy
okresli¢ przecigzenie potrzebne dla lotu po krzywej celowania i poréwnac
Je z granicznym.

Nadmiar przecigzenia potrzebnego podczas lotu po dowolnej krzywej ce-
lowania okreslamy ze wzoru:

Vm. U}m

Nadmiar przecigzenia zwigzany Jest z przecigzeniem aerodynamicznym n
zaleznoscia; n
1" tg /w ptaszczyZznie poziomej/

ul



“ /'yl + ® ptaszczyznie pionowe,j/.

Znak "plus" odpowiada strzelaniu z tytu z dotu i z przodu z gory,
znak "minus" - z tytu z géry i z przodu z dotu.
Podczas lotu po krzywe,j poscigu nadmiar potrzebnego przecigzenia

obliczamy ze wzoru:

i - i

w czasie lotu ze statym dodatnim katem wyprzedzenia V nadmiar prze-
cigzenia potrzebnego okreslamy ze wzoru:

VinAVeesin q - V. 'sin V/

J g-D
W metodzie rownolegtego zblizania do celu manewrujgcego gdy n. »0,
przecigzenie samolotu atakujgcego nie ogranicza mozliwych warunkow
strzelania.

Analizujgc mozliwosci wykonania lotu po réznych krzywych celowania
w ptaszczyznie poziomej i pionowej przewaznie okreslamy strefa duzych
przecigzen.

Strefa duzych przecigzen nazywamy czes$o przestrzeni wokoét celu, w kto-
rej podczas lotu po krzywej celowania przecigzenie potrzebne samolotu '
atakujgcego Jest wieksze od granicznego.

Rozpatrzymy metode okreslania strefy duzych przecigzen podczas lotu
po krzywej celowania z ~ « 0 1 ze stalym katem wyprzedzenia y ',

Lot po krzywe.i celowania z ~ 0

Réwnanie granicy strefy duzych przecigzenn podczas lotu samolotu ata-
kujgcego po krzywej celowania / ™ » 0/ tatwo otrzymamy ze wzoru na n ,
Jesli w miejsce biezgcego przecigzenia n podstawimy Jego graniczng War-
tos¢ n™:

D gn sin g

Podstawiajgc w miejsce n™ graniczne przecigzenie aerodynamiczne
otrzymamy rownanie strefy duzych przecigzen dla ptaszczyzny poziomej!

D esin q
'vVn!
Réwnanie dla statych wielkosci Vv», V», n" Jest réwnaniem okregu,stycz-
nym do wektora predkosci celu. Jego promienn r obliczamy wedtug wzoru:
V/ivi



Jedna potowa strefy duzych przecigzen w ptaszczyznie 1 charakter krzy-
wych celowania pokazane sa na rysunku 79*

Rys* 79. Schemat strefy duzych przecigzen w ptaszczyznie poziomej

Lot PO krzywe.1l celowania ze statym dodatnim katem yfyprzedzenia
' Réwnanie strefy duzych przecigzen podc2as lotu samolotu atakujacego

po krzywej celowania ze staltym katem wyprzedzenia w ptaszczyznie pozio-
mej otrzjnnamy ze wzoru:

Metoda budowy strefy duzych przecigzern w ptaszczyznie poziomej pokaza-
na Jest na rysunku 80. Z rysunku wynika, ze strefa duzych przecigzen pod-
czas celowania ze statym katem wyprzedzenia V posiada ksztatt ztozony.



Rys.~00* Schemat strefy dutych przecigzen podczas lotu samolotu
atakujgcego z katem wyprzedzenia
5.3. Graniczna krzywa celowania ' \

Graniczng krzywa celowania nazywamy Kkrzywa styczng do strefy duzych
przecigzen. Dzieli ona wszystkie krzywe celowania na dwa rodzaje? z pra»
wej strony od niej « krzywe celowania, ktére nie wchodzg w strefe duzych
przecigzen; z lewej - krzywe celowania, ktAr® czesciowo przechodzg wew
natrz strefy duzych przecigzen, wobec tego lot po nich odbywa sie z prze«
cigzeniem potrzebnym wiekszym od granicznego.

Dla zbudowania granicznej krzywej celowania nalezy znalez¢ jej punkt
stycznosci ze strefg duzych,przecigzen /punkt k/. Poniewaz w punkcie
stycznosci przecigzenie samolotu atakujgcego podczas lotu po krzywej
celowania bedzie maksymalne, to dla rozwigzania tego zadania wystarczy
znalez¢ maksymalng wartosé z réwnania na n”.

Wwyniku rozwigzania zadania okreslenia maksimum otrzymamy Mejnic
nek na punkt stycznosci g~ /rys. 81/.

W ptaszczyznie poziomej bez manewru celu dla S 0 wielkos¢ okre-
slamy ze wzorul

cos TT

1~



Podczas lotu ze statym katem wyprzedzenia:

cos q,. " 3 Qj‘l" *COS LIJ

Jezeli > zvfc\ dla - 0 lub Vm-cos V' > 2V’C\ dla V- V', to nie
istnieja punkty stycznosci granicznej krzywej celowania. ¥ tych wypadkach
kazda krzjrwa celowania konczy sie wejsciem w strefe duzych przecigzen.

Rys. 81. Graniczna krzywa celowania

6. Ocena mozliwych warunkow zastosowania kierowanych pociskéw rakietowych
podczas zwalczania celéw manewrujacych

6.1. Ogodlna charakterystyka wplywu manewru celu na mozliwe warunki
zastosowania holowego kierowanych pociskéw rakietowych

Cel powietrzny moze manewrowa¢ drogg zmiany wysokos$ci, predkosci i
kierunku lotu.

Manewr celu wywiera nastepujacy wplyw na mozliwe warunki strzelania:

- zmniejszajg sie wymiary strefy mozliwego strzelania 1 zmienia sie
JeJ potozenie wzgledem celu;

- utrudnione sg warunki wejscia samolotu przechwytujgcego w strefe
mozliwego strzelania. Celowane odpalenie pociskéw rakietowych w swobodnej
walce powietrznej czesto staje sie niemozliwe;
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- komplikujg sie warunki celowania i praca pilota przy wykorzystywaniu
systemu celowniczego;

- poczatkowe waznjnki odpalania pociskéw rakietowych wedlug kata kurso-
wego celu znacznie sie réznig od warunkéw spotkania z celem, co kompliku-
je ocene skutecznosci strzelania pociskami rakietowymi;

- utrudniony Jest wybdér racjonalnych warunkéw strzelaniac

Poniewaz manewr celu prowadzi do zmniejszenia wymiarow strefy mozliwe-
go strzelania, korytarz wejscia do wnetrza strefy zmniejsza sie, a czas
przebywania w JeJ granicach ulega skrdceniu.

Okreslenie wymiaréw i potozenie korytarza wejscia w strefe mozliwego
strzelania dla r6znej intensywnosci manewru celu, a takze czas znaJdovmi-
nia sie samolotu atakujgcego w granicach tej sl?refy, posiada duze znacze-
nie praktycznec

6.2« Strefa mozliwego strzelania do celu manewrujgcego

Zbudowanie strefy mozliwego strzelania do celu manewrujgcego z wyko-
rzystaniem metod kinematyki nie pozwala w dostatecznym stopniu uwzgled-
nia¢ wplywu takich waznych charakterystyk pociskéw rakietowych,Jak:
maksymalna katowa predkos¢ osi koordynatora gtowicy samonaprowadzania;
przecigzenia rozporzadzalnego; wspoétczynnika wzmocnienia ukladu sterowa-
nia w ustalonych warunkach, opd6znienia uktadu sterowania w stosunku do
sygnatu wejsciowego.

W zwigzku z tym szeroko stosuje sie dynamiczne metody badania ruchu
pociskow rakietowych za pomocg elektronowych maszyn cyfrowych.

Strefy mozliwego strzelania zbudowane sa w oparciu o wyniki modelowa-
nia procesu naprowadzania pocisku rakietowego na cel w ptaszczyznie po-
ziomej. Cel rozpoczyna manewr w momencie odpalenia pocisku rakietowego.
Jak wynika z rysunku /rys. 82/, strefy mozliwego strzelania zmniejszajg
sie i stajg sie niesymetryczne.

Badania pokazuja, ze podczas strzelenia do celu manewrujgcego wyste-
powa¢ beda pewne zjawiska:

- po pierwsze, rozmiary strefy mozliwego strzelania zmniejszajg sie
ze zwiekszeniem intensywnosci manewru do celu kosztem wzrostu minimalnej
i zwiekszenia maksymalnej odlegtosci strzelania. Précz tego, strefa moz-
liwego strzelania zweza sie od strony bocznych granic;

- po drugie, zmienia sie rozmieszczenie strefy mozliwego strzelania
wzgledem celu. Jezeli dla celu manewrujgcego strefa mozliwego strzelania
rozmieszczona Jest symetrycznie wzgledem prcstej przechodzacej przez wek-
tor predkosci lotu celu, to ze zwiekszeniem przecigzenia celu podczas
manewru strefa mozliwego strzelania przesuwa sie /obraca sie/ w strone

146



W*

110~
120-
WARUNKI
H B 5 km
Vrt,*1200 km/h
Vc - 900 km/h
40’
N3y
\I20’
il70’
cic
D] km
<Vf3
(xo
*180”
/t5°
478
120~

Rys. 82. Wplyw manewru celu na wymiary i potozenie strefy mozli-

wego strzelania

skretu, celu w przedniej i w strone odwrotng - wtylnej potsferze /kieru-
nek skretu nalezy bra¢ wzgledem samolotu atakujgcego/;



- po trzecie, strefa mozliwego strzelanie Jako czes¢ przestrzeni wo-
kot celu, ktérej objetos¢ rdézni sie od zera, nie zawsze istnieje. Dla
kazdego typu pocisku rakietowego mozna wskaza¢ takie przecigzenie celu,
dla ktérego strefa mozliwego strzelania staje sie tak mata, ze trafienie
samolotu atakujgcego do wnetrza tej strefy i utrzymanie sie w niej w
ciggu 2-3 s Jest praktycznie niemozliwe. Takie przecigzenie nazywa sie
przecigzeniem granicznym. Wobec tego, Jez«li cel wykonuje skret i manew
ruje z przeciagzeniem granicznym, to wokét takiego celu nie istnieje prak-
tycznie zadne potozenie, skad odpalony pocisk rakietowy maégtby normal-
nie naprowadza¢ sie na cel;

- po czwarte, manewr celu z przecigzeniem aerodynamicznym do 2 Jedno-
stek nie wywiera istotnego wplywu na wymiary i potozenie strefy mozliwe-
go strzelania w poréwnaniu z sytuacja, ki<tdy cel nie manewanaje.

Nalezy podkresli¢, ze nie wolno myli¢ v/plywu manewru celu na wymiary
1 potozenie strefy mozliwego strzelania, gdy rozpatruje sie wplyw manewru
na zblizanie i mozliwos¢ wejscia samolotu przechwytujacego w strefe mozli-
wego strzelania.

Ne3* Metoda budowy strefy mozliwego strzelania do celu manewrujgcego
dla pociskéw na podczerwiei

Kolejnos¢ budowy strefy mozliwego strzelania dla okreslonych warunkéw
/H, VA, TiJ Jest nastepujgca*

- budujemy strefe mozliwego strzelania do celu niemanewrujgcego; ,

- obliczamy promiern okregu wedtug wzoru*

N\
rm- r0 4Arm

gdzie* r~ - promien okregu bocznej granicy strefy mozliwego strzelania
dla celu niemanewrujacego;

Arm - k~-N /N -

gdzie* k* » 0,4 dla 0,3 km <H <5 km
k» - 0,7 dla 5 kn ~ H<C12 km

Wzér na A r™ Jest prawdziwy dla zmieny parametrow w zakresie*
> 900 knvh,

N <
1 <n”~<n/"
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- 2 punktu o promieniu przeprowadzamy tuk okregu, jak pokazano na
rya. 83

"min

Rys* 83* Schemat budowy strefy mozliwego strzelania do celu
manewrujgcego

- z punktu C wzdtuz prostopadtej do wektora ze strony odwrotnej
do kierunku jego manewru, odktadamy odcinek A r™ obliczony ze wzorui

ARb, - /V,-10-5 + - 2/-k2
gdzie: - predkos$¢ samolotu atakujgcego /mysliwskiego/ w kmv/h;
k2 »0,4 dla 0,3 kn-<H <C5 km
'k2 m 0,6 dla 5 km <12 kKt
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Wzér na Ay, Jest prawdziwy dla ne 2\
- Z punktu O™ przeprowadzamy tuk okregu o promieniu do przeciecia

z bocznymi granicami w punkcie C i er \yjelkos¢ R™ obliczamy ze wzoruj

am- fmax NN ANm

gdziej - /MmN - 2/ k3, w kn
k~ “ 0,4 dla 0,3 km =3 H <C5 km
kr * 0,7 dla 5kn” H < 12 km
max - Maksymalna odlegto$¢ strzelania do celu niemanewrujgcego
w km
Wzér na Jest prawdziwy dla n”™> 2.
Boczna granica strefy mozliwego strzelania ze strony odwrotnej do kie-
runku manewru celu, pozostaje ta sama co i dla celu nlemanewrujgoego.

Ccena mozliwosci wejscia samol otu ataku.lacego w strefa mozHwe,>o
strzelania podczas atakowania celu powietrznego

Dla oceny mozliwosci samolotu atakujgcego dotyczgcych wejscia w strefe
mozliwego strzelania dla ustalonych warunkéw ataku nalezyj

- Zbudowa¢ strefe mozliwego strzelania i strefe pracy celownika;

okresli¢, czy istnieje graniczna krzywa celowania /zblizania/. Jako
styczna do strefy duzych przecigzen. Jezeli istnieje, to znaleZz¢ potoze-
nie punktu stycznosci od strony, z ktdrej manewruje cel, z tego punktu
zbudowa¢ granicznag krzywg celowania z kierunkéw duzych odlegtosci;

Jezeli graniczna krzywa nie istnieje, zbudowa¢ "korytarz" wejscia
samolotu przechwytujacego w strefe mozliwego strzelania. Wewnatrz tego
korytarza wrysowaC szereg krzywych celowania z podziatem wediug czasu;

- na podstawie analizy otrzymanych danych opracowac¢ praktyczne zale-
cenia dla personelu latajgcego i dla naziemnych punktéw dowodzenia w za-
pewnieniu niezawodnego wejscia samolotu przechwytujagcego w strefe mozliwe-
go strzelania.

Korytarz wejscia samolotu przechwytujacego w strefe mozliwego strzela-
nia tworzy sie w wyniku zbudowania dla ustalonych warunkéw ataku krzy-
wych celowania z dwoch skrajnych punktéw strefy mozliwego strzelania,
rozmieszczonych Jeden na minimalnej, a drugi na-maksymalnej odlegtosci.

Mozliwosci zastosowania kierowanych pociskéw rakietowych w walce po-
wietrznej z celem manewrujagcym lub w swobodnej walce powietrznej ograni-
czone sg wielkosScig granicznego przecigzenia celu.

Na podstawie oceny mozliwosci wejscia samolotu atakujgcego w strefe
mozliwego strzelania, mozemy wyznaczy¢ szereg zaleceri praktycznych.
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1. Efelctywnos¢ mane%dru celu ;}lako srodka przeciwdziatania skutecznemu
wejsciu samolotu atakujacego w strefe mozliwego strzelania zalezy od
predkosci zblizania samolotu przechwytujacego do celu i odlegtosci w mo*
menele jego manewru. Im wieksza predkos¢ zblizania i’ odlegtosé, tym sku-
teczniejszy jest manewr celu," I/fykonywany 2 jednym i tym samym przeclgze-
niem. Dlatego na etapie ataku pilot samolotu przechwytujgacego powinien
w miare mozliwosci zmniejszy¢ predkos¢ zblizania do celu w granicach
100-150 knvh.

Zmniejszenie odlegtosci rozpoczecia ataku, zanim cel rozpocznie manewr,
nalezy osiggna¢ kosztem szeregu przedsiewzie¢, zapewniajacych wykonanie
ataku z zaskoczenia. Nalezy stale podkresla¢, ze ataki z zaskoczenia z
zastosowaniem kierowanych pociskéw rakietowych, zapewniajg razenie celu z
duzym prawdopodobienstwem. Utrata zaskoczenia moze nie zezwoli¢ na sku-
teczne uzycie pociskéw rakietowych, szczeg6lnie w walce powietrznej z
taktycznymi samolotami przeciwnika.

2. Mozliwosci samolotu przechwytujacego po wejsciu w strefe mozliwego
strzelania w znacznym stopniu zalezg od intensywnosci manewru celu.

3. Pilot, ktéry znajdzie sie w potozeniu atakowanego, moze uciec od
dowolnego pocisku rakietowego klasy powietrze-powletrze, odpalonego do
niego przez przeciwnika. V tym celu powinien bez opéZniern wykona¢ manewr
2 przechylem zblizonym do granicznego przecigzenia celu' w ciggu 10-20 s.

0. Ocena mozliwych wanjnkéw zastosowania kierowanych pociskéw rakietowych
z uwzglednieniem charakterystyk systeméw celowniczych

Systemy celownicze rozwiazujg caly szereg zadan waznych dla zastosowa-
nia bojowego, do ktérych oprdécz zadeuiia zapewnienia celowanego odpalenia
pociskow rakietowych zalicza sie obserwacje przestrzeni powietrznej i
wykrycie celu, okreslenie jego wspéirzednych wzgledem samolotu atakuja-
cego, zblizenie do odlegtosci przechwycenia celu, przechwycenie celu i
przejscie na zakres automatycznego Sledzenia celu wedlug wspétrzednych
katowych i odlegtosci. Procz tego, systemy celownicze posiadajg urzadzenia
ochrony przed zaktdéceniami aktywnymi i pasywnjrrai oraz powstajacymi wskutek
odbicia sygnatow radiolokacyjnych od powierzchni ziemi.

Na mozliwe warunki strzelania, oprécz czynnikéw podanych w poprzednich
rozdziatach wywieraja wplyw charakterystyki systemu celowniczego, metody
rozwigzania zadan zblizania i celowania, zakres warunkéw, w ktérych roz-
wigzuje sie te zadania* odlegtos¢ wykrycia i przechwycenia celu, katy od-
chylenia anteny, granice pracy urzadzenia liczaco-rozwiazujacego, obli-

czajgcego zakres odlegtosci odpalania pociskéw rakietowych i poprawki
katowe celowania.
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Obecnie do celowania i odpalania kierowiinych pociskéw rakietowych sto-
suje sie Jeszcze najczesciej systemy celownicze z wizjerem radiolokacyjnym.
Coraz czeSciej i szerzej zaczyna gitoiiowad sjie celowniki laserowe, a wizje-
ry optyczne i na podczerwcLen stosu Je sie Jeiko dublery w razie odmowy pra-
cy zasadniczych systeméw celownicz ych lub itez w warunkach, gdy system za-
sadniczy nie moze bydé wykorzystany z réznych przyczyn.

8.1. Strefa pracy systemu celownici”.ego

Strefa pracy systemu celowniczego riazywamy™ te czes$é przestrzeni wokét
celu, w ktérej pilot samolotu atakujacego moze wykorzysta¢ system dla
wykrycia celu, zblizenia do niego, celowania, odpalenia i naprowadzenia
pociskéw rakietowych.

Do warunkéw wywierajacych i.stotny vrptyw na «trefe pracy systemu celow-
niczego zaliczamys

- typ celu;

- wysokos$¢ lotu celu;

- predkos¢ zblizania samolotu atakujgcego do celu;

- obecnos¢ zakiocen.

8.2. Mozliwosci wykrycia celu powietrznego

Odlegto$¢ wykrycia celu powietrznego przez konkretny celownik radiolo-
kacyjny 'zalezy od t52u celu i Jego sylweitki, potozenia celu w strefie
obserwacji, czasu przegladu strefy obserwacji, a takze od obecnosci za-
Swiecen na ekranie wskaznika.

Typ celu i sylwetka okres$lajg skuteczna powierz.chnie odbicia. Im Jest
ona wieksza, tym wieksza Jest odlegtos¢ w~/krycia celu. Te wiasciwosé no-
zemy wykorzysta¢ dla okreslenia odlegtosci wykrycie\ dowolnego celu, sto-
sujac podstawowy wzor radiolokacji. Nalezy wowczas 2na¢ odlegtos¢ wykry-
cia typowego celu, ktory nazywamy wzorcowym i Jego skutecznag powierzchnie
odbicia.

Wzér ten posiada postac:

DBy

gdzie: DN, - odpowiednio odlegtosci wykrycia samolotu wzorcowego i
celu;
- odpowiednio skuteczne powierzchnie odbicia samolotu
wzorcowego i celu.

Ze zwiekszeniem wysokosci lotu zwieksza sie kat natarcia samolotu ata-
kujgcego, a wobec tego i kat podniesienia strefy obserwacji. Dlatego sa-
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molot atakujacy powinien by¢ wyprowadzony na odlegto$¢ wykrycia z pewnym
przenizenlem wzgledem celu, ktére mozemy obliczyé ze wzoru:

AH - D~%jen-aln

gdzie: kat natarcia samolotu atakujgcego;
- staty kat srodka strefy obserwacji;
kat od Srodka strefy obserwacji wedlug kata potozenia, w
ktérego granicach cel niezawodnie Jest wykrywany»

Rozwigzujac wzo6r dla wartosci dodatniej i ujemnej A, otrzymamy dwie
wartosci A nh wzgledem wysokosci lotu celu. Jezeli strefa obserwacji Jest
ruchoma w kacie potozenia, to dla obliczenia zakresu mozliwych przewyz-
szen celu, do wzoru podstawiamy odpowiednio dwie krancowe wartosci sta-
tego kata anteny 1 %max <

Wplyw czasu przegladu strefy obserwacji wigzkg radiolokacyjng na odle-
gtosé wykrycia celu przejawia sie w nastepujacy sposéb. W czasie ruchu
wigzki,pojawienie sie celu w strefie obserwacji moze by¢ ustalone przez
celownik w okresie czasu od zera do petnego cyklu obserwaciji,
nych warunkach nawet do 4-6 cykléw. Wynika z tego,

nie odlegtosci wykrycia bedzie réwne:

a w okreslo-
ze maksymalne zmniejsze-

A dWykr ND N Nobs

gdzie: n - ilos¢ cykléw obserwacji, potrzebnych do wykrycia celu;
tobs—czas petnego cyklu obserwacji strefy /np. czas ten dla ce-
lownika RP-21M wynosi 2 s/.

Zmniejszenie odlegtosci wykrycia celu moze by¢ istotne, co nalezy
uwzgledni¢ podczas atakowania celu o matej predkosci lotu na duzej wyso-
kosci, a takze dowolnego celu na kursach przeciwnych.

Kierunki, na ktérych moze by¢ wykryty cel, okreslamy wymiarami strefy
obserwacji w azymucie.

Z rysunku 84 wynika, ze na odlegtosci wykrycia kat pomiedzy osig sa-

molotu atakujgcego i linig samolot atakujgcy - cel, powinien spetniaé
warunek: \
gdzie: niedoktadnos$¢ regulacji systemu antenowego 5>

A" qg- kat od osi samolotu atakujacego w azymucie, w ktérego gra-
nicach cel niezawodnie Jest wykryty.
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Rys. 8A. Mozliwosci wykrycia celu

Wymaganie to powinno by uwzglednione przez system naziemny podczas
naprowadzania. Naprowadzenie w ptaszczyznie poziomej powinno sie tak
wykonywaé, aby na odlegtosci wykrycia kat (pC - 0.

przechwycenia celu na "automatycznym naprowadzaniu"

Odlegtosciag przechwycenia Dp nazywa sie odlegtos¢, na ktérej radiolo-
kacyjny system celowniczy przechodzi na automatyczne naprowadzanie /Sle-
dzenie/ celu wedtug wspétrzednych katowych i odlegtosci. Od momentu prze-
chwycenia do urzadzenia llczaco-rozwigzujgcego naptywajg potrzebne dane
/"c* "D* e/ rozwigzania zadania celowania, obliczenia dozwolo-
nej odlegtosci odpalania i przygotowania systemu uzbrojenia i aparatury
pociskéw rakietowych do odpalania.

Maksymalne przewyzszenie /przenizenie/ celu, dla ktérego moze by¢ wy-
konane przechwycenie oWiczarny ze wzoru:

AH - Dp-sin +

gdzie: ¢ staty kat wiazki radiolokacyjnej wzgledem samolotu;
A~p* “hniar strefy przechwycenia wedlug kata potozenia, liczgc
od ustalonego potozenia;
- kat natarcia samolotu atakujacego;
Dp ‘modlegtos¢ przechwycenia.
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Od momentu wykrycia do czasu przechwycenia pilot powinien okresli¢
przynaleznos$¢ panstwowg celu i wykona¢ manewr zblizania. Na pierwszg
operac;3e przewaznie potrzebne sag Jeden-dwa cykle obserwacji. Czas wyjscia
w strefg przechwycenia zalezy od katowego potozenia celu w strefie obser-
wacji w momencie wykrycia i od wytrenowania pilota. Na ogét odlegtosc
przechwycenia powinna zapewni¢ dla okreslonej predkosci zblizania wyjscie
samolotu atakujacego na tor celowania, przygotowanie pociskéw rakieto-
wych do odpalenia, odpalenie pociskéw rakietowych z maksymalnej granicy,
strefy mozliwego strzelania}

Dp ey +VD/tC+tOp/

gdzie: Drrax maksymalna odlegtos¢ odpalenia pocisku rakietowego;

- Srednia predkos¢ zblizania samolotu atakujacego do celu;

. - czas celowania lub czas przygotowania pociskéw rakietowych
do odpalenia. Poniewaz te dwie operacje nastepuja Jedno-
czesnie, to do obliczen bierze sie wiekszg warto$¢ czasu;

op czas opbdznienia pilota, ktéry sktada sie z czasu oceny

statecznosci przechwycenia i czasu podjecia decyzji na
dowrot /72-n s/.

Odlegtos¢ przechwycenia celu przez celownik radiolokacyjny okresla
granice rozpoczecia celowania. Gdy zas celowanie wykonuje sie za pomoca
celownika na podczerwien lub optycznego, dla ktérych operacje przechwy-
cenia nie istniejg, wstepne celowanie rozpoczyna sie od momentu wykry-
cia celu wzrokowo lub na ekranie wizjera na podczerwien.

8.A. Mozliwosci celowanego odpalania 1 naprowadzania pociskéw rakietowych
na cel

Na etapie celowania i odpalania pociskéw rakietowych, Jak i na poprzed-
nich etapach, strefe pracy systemu celowniczego charakteryzuja wymiary
wedtug katéw kursowych, przewyzszenie /przenizenie/ i odlegtos¢. Kagtowe
wymiary strefy powinny zapewniac¢ potlrzebny manewr samolotu atakujgcego
dla wyjscia, na krzywag celowania, wymiary w odlegtosci - wykonanie celo-
wania, przygotowanie pociskéw rakietowych do odpalenia i odpalenie. Po
odpaleniu pociskow rakietowych zdalnie kierowanych i samonaprowadzaja-
cych sie z radiolokacyjnymi gtowicami samonaprowadzania system celowni-
czy powinien zapewni¢ radiolokacyjne opromieniowanie celu lub naprowadze-
nie pociskow rakietowych na cel. Etap celowania i odpalenia pociskéw ra-
kietowych Jest najbardziej ztozony w wykonaniu i najbardziej odpowie-
dzialny i dlatego pilot powinien dobrze zna¢ mozliwosci systemu celowni-
czego w roznych warunkach wykonania ataku.
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Od momentu przechwycenia do maksymalnej odlegtosci dozwolonej odpala-
nia pilot powinien wykona¢ celowanie,, a”pociski rakietowe przygo-
towaé¢ do odpalenia. W zaleznosci od wielkosci btedu naprovfadzenia na ce-
lowanie potrzebne jest od 5-6 do 20 seiiund. Ciilowanie do celu manewruja-
cego jest bardziej ztozone i wymaga wiekszej jstraty czasu.

Tak wiec, na podstawie warunkéw 1 charakterystyk czaso\/ych etapu ce-
lowania, a takze danych taktyczno-technicziiych systemu celowniczego okre-
Slamy strefe jego pracy na tym etapi.e.

8,5. Zakres dozwolonych odlegtosci odpalania 100ciskéw rakietowych

Jak wiadomo, odpalenie pociskéw rakietowych mozliwe jest tylko w pewnym
zakresie odlegtosci, ktoéry zalezy od mozliwosci «wnergoballstycznych po-
cisku rakietowego i charakterystyk zapalnika. Urzadzenie liczgco-rozwig-
zujgce systemu celowniczego oblicza granice tego zakresu, ktére nazywamy
maksymalng dozwolong odlegtoscig i minimalng dozwolong odlegtoscia
Ndffiin pocisku rakietowego.

Wwiekszosci wypadkow zakres dozwolonych odlegl.o$ci wedtug celownika
jest mniejszy od zakresu mozliwych odlegtosci wedtug pocisku rakietowego.
Niektére ograniczenia zakresu mozliwych odlegtosci posiadajg okreslony
sens i oparte sa na nastepujacym rozumowaniu.

Minimalng dozwolong odlegtos¢ zawsze obliczamy jako nieco wiekszg
od odlegtosci minimalnej w oparciu o mozliwosci potsisku rakietowego z
takim wyliczeniem, aby uwzgledni¢ mozliwy rozrzut vf czasie odbezpiecze-
nia zapalnika, a takze naturalne opdéznienie reakcji pilota podczas odpa-
lania. Maksymalng dozwolong odlegto$¢ zmniejszamy w celu zwiekszenia
prawdopodobienstwa razenia celu. Mozliwe sg jednak wypadki, ze dla okre-
Slonych warunkéw zakres dozwolonych odlegtosci jest szerszy od mozliwych.

Na przykiad - dozwolone ©(Hegtosci odpalenia pociskéw rakietowych typu
R-3S i RS-2US z samolotu MiG-21 z celownikiem RP-21 ag nastepujace:

2250 + 0,27 /H 000/ £ 12 V,

max D Dla R-3S
aMin 1050 m
Dy 2800 f 0,13 /H - 4000/ 4'I2V

“ ISSO  7Vo, a przy - O Dla A.S2US

- 1650 m

W przytoczonych wzorach przy H ~ 4000 mwartos¢ w nawiasie /H-4000/
jest rowna zero, a przy H”~ 17000 mwartos¢ w nawiasie przyjmuje sie
jako statg i réwng 13000, Wysokosé "H' mierzSny w "m”, a predko$¢ zbliza- »
nia -vq- « m/sek.
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rozdziat ii

OCENA MOZLIWOSCI  ZASTOSOWANIA UZBROJENIA ARTYLERYJSKIEGO | NIEKIEROWANYCH
POCISKOW rakietowych DO CEUIW POWETRZNYCH

1,1. charaKt.«rvatYka ru<+u ataku.iaceKO samolotu,w walce powletrzn;.J

m Walka povdetrzna skiada sie i etapéwi zblizenia do celu. Jednego lub
kKilku atakéw oraz manewréw miedzy nimi. Atak Jest gldbwnym etapem walki
powietrznej, tak Jak podczas Jego trwania zadanie giébwne - to razenie

‘“Sukoes w walce powietrziiej osigga sie przede wszystkim wysokimi umie-
jetnosciami pilota, Jego doskonalym przygotowaniem' z zastosowaniambojo-
wego uzbrojenia. Dlatego pilot powinien znadé doskonale swoéj sprzet. Jego
taktyozno-teohnlczne mozliwosci 1 w peini Je wykorzystao.

. Walka powietrzna rozpoczyna sie z chwilag wykrycia celu. Podczas zbliza-
nia,manewr atakujgcego sieoloti moze bydé w niektérych przypadkach skrdco-
ny, wazne Jest azeby zabezpieczat swobodne przej$cie z etapu zblizenia
do ataku bez zbytniej straty czasu. Przy wyborze manewru zblizenia nalezy
uwzglednia¢ warunki przysztej walki powietrznej.

Po zakonczeniu etapu zblizenia rozpoczjma sie atak celu powietrznego,
podczas ktorego strzelanie z broni mozna podzieli¢ na. nastepujace ele-
menty :

1, - potozenie wyjsciowe do ataku;

1- 2 - wyjscie na pozycje ogniowa;

2 - poczatek celowania;
2- 3 - pozycja ogniowa, atak;
3 - poczatek wyjscia z ataku;

3™ - vfyjscie z ataku.

Pozycja ogniowa - to czes¢ drogi samolotu w czasie ataku, w trakcie
ktérego pilot wykonuje celowanie i strzelanie.

Tor lotu atakujgcego samolotu, na ktéorym pilot moze prowadzi¢ nie-
przerwane celowanie i strzelanie do celu powietrznego,nazywa sie krzywag
celowania. Krzywa ta nazywa sie réwniez krzywg pogoni.

Na lot samolotu po krzywej celowania maja wplyw miedzy innymi naste-
pujace czynniki;

- wzajemne potozenie wyjsciowe atakujgcego samolotu i celu;

- predkos¢ celu;

- manewrone mozliwosci atakujacego samolotu,
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- psychofizyczne mozliwosci pilota oraz Jego technika pilotowania;
- taktyczno-techniczne mozliwosci celownikéw 1 uzbrojenia.

Rys. 85. Elementy ataku celu powietrznego
2» Krzywe celowania podczas ataku celu nlemanewruJacego

Rozpatrzymy graficzng budowe krzywych celowania podczas strzelania
do celu niemanewrujacego w bezwzglednym uktadzie wspétrzednych, tj. w
systemie wspo6trzednych zwigzanych z powietrzem.

Krzywe celowania w bezwzglednym ukladzie wspétrzednych buduje sie w
momencie, gdy wektor \{ skierowany Jest na cel; atakujgcy samolot Jest
na pozycji ogniowej i rozpoczyna atak. Wzajemne potozenie samolotu ata*
kujacego i celu charakteryzuje sie odlegtoscig strzelania D i poczatkowym
katem kursowym celu g”.

Wybieramy przerwe czasowg At i oznaczamy poszczegélne potozenia ata-
kujacego samolotu, zalezne od wybranej przerwy. Przeirwe te okreslamy do-
wolnie w zaleznos$ci od doktadnosci potrzebnej dla zbudowania grafiku.
Czesto przyjmujemy At » 1 sek.

Predkos¢ zblizania mozemy napisac:

D VE'COs q



Rys. 86. Budowa krzywych celowania
a - w bezwzglednym uktadzie wspétrzednych;
b - we wzglednym uktadzie wspdtrzednych. <

Predko$¢ zmiany odlegtosci podczas ataku celu z katem wyprzedzenia V »
t;J. podczas lotu po krzywej celowania jest réwna:

Vd - -V~-cos V - V~-cos q
W zwiazku z mal* wartoscig kata ~ mozemy przyjaé, ze cos « 1, wobec
tego minus przed wektorem pokazuje, ze predkos¢ atakujacego skiero-

wana jest w strone zmniejszenia odlegtosci, a minus przed drugim wyra-
Zeniem pojawia sie przy zamianie:

cos /180 - o/ m - cos q

Predkos¢ Vp moze by¢ obliczona ze wzoru:

Vo - DN « Vc'sin @ - predkos¢ poprzeczna

gdzie: ~ - katowa predkos¢ zmiany odlegtosci, tj. predkos¢ zmiany kata q.
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Dzielac powyzszy wzor przez D otrzymamy wyrazenie dla predkosci kato-
wej linii odlegtosci!

I/\D “ " D ” 1
Dzielac ~ » k otrzymalismy wspéiczynnik krzywej celowania.
Mozemy znalez¢ czas trwania ataku na kr*zywej celowania!

Do - D /D7sin™ A D sin,2
VATk+1l/ vATk +1/

Wedtug tego wzoru mozna okresli¢ czas ruchu atakujgcego samolotu z
poczatkowego potozenia do dowolnego punktu :ma krzywej celov/aniei, okres$lo-
nej wspotrzednymi Di q.

Analiza krzywych celowania, pokazuje,ze charakteryzujg S'ie pewnymi
wihasciwosciami, ktorymi sa: n

1. Krzywa celowania do celu lecacego prostolinijnie zawsze bedzie w
ptaszczyznie krzywej.Dlatego Jes$li w poczatkowym momencie lotui po krzy-
wej celowania atakujgcy samolot znajdzie sie z boku, wyzej lub nizej,
to krzywa celowania bedzie lezata w ptaszczyZnie nachylonej.

2. Wszystkie krzywe celowania niezaleznie od poczatkowego potozenia
samolotu atakujgcego wychodzg pod kat kursowy 180° /oprécz a'takéw z
przedniej péitsfery/.

3. Sylwetka celu podczas ataku z tylnej pdéisfery caly czas zmienia sie
od poczatkowej do 0/4. Czas przebywania na krzywej celowania zmienia sie
wraz ze zmniejszeniem kagta kursowego.

4. Widok krzywej celowania i czas lotu po niej, oprocz poczatkowych
wspotrzednych,zalezy od wielkosci wspétczynnika k. Im wiekfsza Jest war-
tos¢ Kk, tym wieksza krzywizna toru, tym szybciej atakujacy samolot wcho-
dzi w strefe matych sylwetek i atak staje sie bairdziej szybkos$ciowy.

Znajac wartosc¢ . i VQ mozemy okresli¢ i D i tak!

D=-V™cos g -
w punkcie minimalnej odlegtosci DN

cos g « - =- kK

Skad
g ® 180 - arc cos kK
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Wybor racjonalnych predkosci ataku posiada duze znaczenie. W szczeg6l-
nosci ataki na Jednakowych predkosciach, a takze z nieduzym odstawaniem,
niekiedy moga byo efektywne, tak Jak w tym przypadku ataki charakteryzuja
sie powolng zmiang odlegtosci i sylwetki, tj. dobrymi warunkami celowania
i pelnym wykorzystaniem uzbrojenia.

5. Lotowi na krzywych celowania towarzyszg przecigzenia, ktére nie-
przerwanie zmieniajg sie w zwigzku ze zmianami krzywizny toru lotu. Dla
zadanych warunkéw mozna zbudowaC wszystkie teoretyczne mozliwe krzywe ce-
lowania. Jednakze, podczas duzych przecigzen atakujgcy samolot nie po
wszystkich krzywych celowania moze wykonywa¢ lot. Wiadomo, ze pilot w
réznych warunkach lotu moze wytrzymywac¢ okreslone przecigzenie, dlatego
i lot atakujgcego samolotu okazuje sie mozliwy "nie po wszystkich krzy-
wych celowania, a tylko po niektérych z nich lub na czesci niektérych
krzywych. Analogiczne ograniczenia moga wystgpi¢ i w aerodynamicznych
mozliwosciach samolotu.

6. Przy Jednakowym stosunku predkosci k, z Jednym i tym sanmym poczatko-
wym katem kursowym @, krzywe celowania przy réznych poczatkowych odlegto-
sciach sa podobne.

3, Krzywe celowania podczas ataku celu manewrujacego

Podczas budowy krzywych celowania, zaktadaliSmy, ze cel przez caly czas
ataku leci w locie prostolinijnym i ze statg predkoscig. Jednakze w real-
nej walce powietrznej cel bedzie manewrowal, starajac sie zerwac lub
utrudni¢ atak. Dlatego rozpatrzymy krzywe celowania podczas ataku celu
manewrujgcego.

Rozpatrzymy metodyke graficznej budowy krzywej celowania do celu nme-
newrujacego w bezwzglednym uktadzie wspétrzednych.

Wpotozeniu poczatkowym samolot atakujgcy znajduje sie w punkcie O,
cel - wpunkcie Ag /rys. 87/. Za czas At atakujgcy samolot przemiesci
sie do punktu 07, a c,el do punktu A®, przebywajac droge AcA™ po luku okre-
gu, skrecajagc odpowiednio w kierunku AgA™ o kat oC « At < Z punktu
O™ wektor predkosci atakujgcego samolotu nalezy skierowa¢ na linie
Koniec wektora predkosci daje potozenie atakujgcego samolotu w koncu dru-
giej sekundy - w punkcie Q2. Cel przez ten czas przemiesSci sie w punkt A]
itd.

Z rysunku 87 okreslamy .

szg’l Vi Ve op
~/ At o 1 sek. - przyjmuje sie dla utatwienia obliczen,
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gdzie: VW » D - poprzeczna predkos$¢ atakujacego samolotu w stosunku
do celu.

~O ~0

Rys. 87, Krzywe celowania do celu manewrujgcego w bezwzglednym
uktadzie wspétrzednych
s " Cel manewruje na atakujacy samolot;
b - Cel manewruje od atakujacego samolotu

Predkos$¢ katowa celu w ptaszczyznie horyzontalnej Jest réwna:

U3c - g

gdzie: nm™ - przecigzenie, z Jakim cel wykonuje manewr;
g - sita cigzenia.

Budowe krzywych celowania we wzglednym uktadzie wspotrzednych wykonuje-
my nastepujaco: z predkosciag w czasie At /przyjmujemy At - 1 sek/
atakujagcy samolot znajdzie sie w punkcie *a' lezacym na linii celu QA ,
na odlegtosci «At. Wpunkcie "a” przyktadamy wektor ze znakiem ujem-
nym i znajdujemy punkt "b",przez ktéry prowadzimy linie prostopadtg do li-
nii odlegtosci OAq.

Okreslamy predkos$¢ poprzeczng samolotu atakujacego VP Ze wzoru Vp» CJ;IZC))
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1 odktadamy wektor predkosci Vp na linii od punktu "b” zgodnie z obrotem
manewrujacego celu* tgczymy koniec wektora Vp z punktem 0O, otrzymamy wek-
tor sumarycznej wzgle.dnej.predkosci atakujacego samolotu - Jest to
predkos¢ Jaka bedzie mial wzgledem celu w pierwszej sekundzie lotu. W kon-
cu pierwszej sekundy atakujgcy samolot znajdzie sie w punkcie 07, przebyw-
szy droge 007, réwna taczac punkt O™ z-punktem otrzymamy
nowg linie odlegtosci, réwna e Powtarzajac operacje, otrzymamy nowe li -
nie odlagtosci.

Rys. 88. Krzywe celowania podczas ataku do celu manewrujgcego
we wzglednym uktadzie wspotrzednych
a - cel manewruje od atakujgcego samolotu;
b - cel manewruje na atakujgcy samolot

Analizujgc krzywe celowania mozemy wyciagnagé nastepujace wnioski:

a/ manewr celu Istotnie wplywa na charakter krzywych celowania i zmia-
ne w czasie-takich wielkosci Jak; odlegtos¢ do celu, sylwetke celu, pred-
kos¢ katowa i przeciazenie atakujacego samolotu;

b/ podczas ataku celu, ktoéry manewruje w strone atakujgcego, odlegtosc¢
do celu zmniejsza sie szybko, a przy ataku celu manewrujgcego od atakujg-
cego odlegtos¢ zmniejsza sie wolno, tak Jak podczas ataku celu niemanewru-
Jacego;

¢/ atakujacy cel, manewrujacy w strone atakujacego, przebiega on pod
duzymi katami kursowymi i odwrotnie, pod zmniejszajagcymi sie katami kurso-
wymi ;
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d/ atakujgc cel, manewrujacy w strone atakujgcego samolotu, stwarzamy
duze przecigzenie. Jednakze tempo zmiany przecigzenia na wiekszosci odcin-
ka krzywej celowania Jest niewielkiej

e/ rezultat manewru celu"zalezy od predkosci obydwu samolotéw, prowa-
dzacych walke powietrzna.

4. Warunki lotu po krzywych celowania
I L}

Azeby stwierdzi¢, czy samolot moze wykona¢ lot po okreslonej krzywej
celowania, nalezy doprowadzi¢ do tego, azeby przeciazenie potrzebne byto
rowne z dopuszczalnym.

Pod pojeciem dopuszczalnego przecigzenia rozumiemy takie maksymalne
przecigzenie, ktore potrzebne Jest dla wykonania lotu po danej krzywej
celowania lub na Jakim$ odcinku danej Kkrzywej.

4.1. Graniczne dopuszczalne przecigzenie

Graniczne dopuszczalne przecigzenie - to takie, przy ktéorym pilot moze
Jeszcze normalnie pilotowaé samolotem i wykon™waé dostatecznie dokiadne
celowanie. Lot po krzywej celowania, naturalnie mozliwy Jest tylko w wa-
runkach, gdy potrzebne przecigzenie n nie przekracza wartosci graniczne-
go ™.

Wielkos¢ dopuszczalnego przecigzenia zalezy od fizjologicznych wytrzy-
matosci pilota i od manewrowych mozliwosci samolotu. Praktycznie przyjeto,
ze Jesli dodatnie przecigzenie w czasie 4-6 sek wynosi n» 4, to pilot
srednio wytrzymaty i wytrenowany nie wykona dokladnego celowania. Tak wiec,]
przecigzenie rf = 4 mozna uzna¢ za graniczne, przy ktorym pilot Jeszcze
moze wykonywa¢ celowanie, a takze i prowadzi¢ celny ogien. Tak samo mozna
przyja¢ ujemne przecigzenie graniczne r* « -1.

Podczas analizy krzywych celowania nalezy bra¢ pod uwage, ze nie na
wszystkich wysokosciach i predkosSciach przeciazenie potrzebne bedzie odpo-
wiadato mozliwym. Na przyktad, na wysokosciach lotu w poblizu putapu,
samolot moze manewrowa¢ z przecigzeniem bliskim Jednosci. Dlatego tez na-
lezatoby analizowa¢ krzywe celowania odcinkami, na ktorych Jest mozliwe
wykonanie celowania, a na innych odcinkach nie. Jednak Jest to analiza
ztozona. Bardziej racjonalna Jest wiec metoda okreslanie strefy duzych
przecigzen.

4.2. Strefa duzych przecigzen

Strefg duzych przecigzenh nazywamy cze$¢ przestrzeni wokot samolotu celu,!
wewnatrz ktorej lot atakujgcego samolotu po krzywej celowania Jest nie-
mozliwy, tc znaczy, ze przecigzenie potrzebne Jest wieksze od granicznego.
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Zakladamy, ze atakujacy samolot i cel znajdujg sie w ptaszczyznie hory-
zontalnej.

Rys. 09. Schemat sit dzialajgcych na samolot podczas lotu po krzy-
wej celowania w ptaszczyznie horyzontalnej

Wptaszczyznie poziomej rozkiad sit w skrecie Jest pokazany na rys. 89.

y™ » G, natomiast sita yE wynosi:

' N B “ przyspieszenie dosrodkowe.

Podstawiajac do wzoru wyrazenie J**i c¥* otrzymamy:

G

~ g D msin

I dalej, znajac y» i y2 okreslamy wielkos¢ sity y
/ . k2 *Sin g/2

. . 2
Dzielagc obie strony przez G otrzymamy:

1~ Mmgp sin o/
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Ze wzoru tego mozemy obliczy¢ przecigzenie w kazdym punkcie krzywej
celowania. Stad mozemy okres$li¢ przecigzenie graniczne, zakladajac, ze
n = n*

n Sin

Chcac obliczy¢ odlegtosé D ze wzoru na n po przeksztatceniu otrzyma-
my:

D 7 sin g

Jest to nic innego, jak rownanie krzywej réwnych przecigzen w biegu-
nowm uktadzie wspétrzednych '/Di g/, inaczej rownanie okregu. Przy
q e 90 odlegtos¢ D stanowi Srednice okregu, a promiern moze by¢ okres$lo-
ny przez podzielenie przez 2.

©2g /e -1

Wten sposéb, krzywa réwnych przecigzen nazywamy zamkniety kontur,
przechodzacy przez punkty réwnych przecigzen na krzywych celowania przy
statych wartosciach V.I i VO'

Podczas ataku w ptaszczyznie poziomej, krzywa réwnych przecigzen sta-
nowi okrag o promieniu r, ktéry lezy po obu stronach podtuznej osi samolo-
tu celu.

Reasumujac powyzsze rozwazania mozemy wycigagngé nastepujace wnioski:

1/ rozmiary strefy duzych przecigzen zaleza od wielkosci absolutnej
predkosci samolotu i od maksymalnie dopuszczalnego przecigzenia n* ;

2/ ze wzrostem predkosci rozmiary strefy duzych przecigzen wzrastajg.
£ tak,na P~zj™tad, przy niezmienionym stosunku k /gdzie k » ~/ zwieksze-
nie predkosci i prowadzi do zwiekszenia Srednicy strefyVuzych
przeciazen;

3/ zmniejszenie dopuszczalnego przecigzenia atakujacego samolotu w
miare wzrostu wysoko$ci lotu prowadzi do zwiekszenia rozmiaréw strefy
duzych przecigzen, jednoczesnie zmniejsza mozliwosci wykonania atakow.

Rozpatrzymy krzywe celowania w ptaszczyznie pionowej.

Podczas lotu samolotu atakujgcego w ptaszczyznie pionowej sita cieza-
ru G przy ataku z przodu z gory i 2 tytu z dotu przyczynia sie do zakrzy-
wienia toru lotu, a przy ataku z tylu z gory i z przodu z dotu przeszka-
dza temu. Wten sposob wielkos¢ i znak przecigzenia bedg zaleze¢ od kie-
runku ataku. Analogicznie jak dla okreslenia przecigzenia w locie pozio-
mym zapiszemy:
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* Rys. 90. Krzywe réwnych przecigzen w ptaszczyznie poziomej

72 "y " 0
gdzie* 0 - kat nurkowania atakujgcego samolotu;
y - sita nosna samolotu;

Y2 - sita pionowa, skladowa y, zakrzjrwiajaca tor lotu.

Wykorzystujac poprzednie wzory mozemy napisac;

y = gG — ‘Sin g - G»cos O

Dzielac obie strony przez G otrzymamy:
é_E;C sin g - COSO

Wzér ten Jest stuszny dla ataku z przodu z dotu i z tylu z géry. Na-
-tomiast atakujgc z przodu z géry i z tytu z dotu wzér Jest analogiczny
tylko ze znakiem przeciwnym przed cos O

V.V
nm p' esin g + cosO

167



Okresla;3ac D piszemy!

o _ 2 /* i 008/ " A

Wtym przypadku przecigiienie graniczne ™ i cosO przyjmujemy w war-
tosciach bezwzglednych tzn* /n*/ i Vcos0/. Znak plus stosujemy do wzo-
ru podczas ataku z przodu z goéry i z tytu z dotu, a znak minus - przy
atakach z tytu z gory i z przodu z dotu.

Rys..91* Strefa duzych przecigzen w ptaszczyznie pionowej

Budowa krzywych réwnych przecigzeniu w ptaszczyznie pionowej jest dosc
ztozona, ale mozemy przyjac:

- wybieramy wielkos¢ i ™

- ze wzoru na D okreslamy odlegtos¢ dla réwnych q i »

- na odpowiednich kagtach kursowych odktadamy odpowiednie wielkosci D.
Otrzymane punkty laczymy ptynna krzywa, ktéra bedzie krzywa réwnych
przecigzen w ptaszczyznie pionowej. Nie bedzie ona okregiem, a niesyme- e

tryczng zamknieta przestrzenia.
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5. Graniczne krzywe celowania

mZ wielkiej liczby krzywych celowania, po ktérych moze wykonywac lot
samolot atakujacy, oddzielne miejsce zajmuja krzywe zwane granicznymi.

Graniczna krzywa celowania,nazywamy taka krzywa celowania, ktora Jest
styczna do strefy duzych przeciazen w Jednym punkcie k. Lot atakujacego
samolotu po tej krzywej moze byé tylko wowczas, gdy przeciazenie potrzebne
w punkcie -stycznym Kk bedzie réwne granicznemu. Znaczy to, ze graniczna
krzywa celowania dzieli strefe atakéw na dwie czesci.

Rys. 92. Obszar mozliwego zblizania do celu nlemanewrujacego
a - na matych 1 srednich wysokosciach;
b - na duzych wysokosciach

Punkt k obliczamy ze wzoru;

Ccos 1o - h

V.
gdzie: k - ~

Wzér ten méwi nam o tym, ze punkt k moze znajdowaé sie tylko wtylnej

poétsferze w obszarze duzych przecigzen, tzn. w drugiej ¢wiartce, gdzie
cos < 0.

Jezeli cel manewruje to wzér ma postac:
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Vm' Lo’*m
- co*/

g dz ie - predkos¢ katowa samolotu atakujgcego obliczana ze Wzoru*

m
przycigganie ziemskKie;
- kat przechytu samolotu mysliwskiego;
Ay " predkos$é katowa samolotu celu obliczana ze wzoru*

«
1

P

o StelC

ifc ” przechytu samolotu celu*

6. Strefa mozliwego zblizenia samolotu atakaiacego do celu

Na sukces ataku olbrzymie znaczenie ma wybér toru lotu atakujgcego
samolotu na etapie zblizania* Jezeli krzywa celowania lezy na krzywej
zblizania, to atakujagcemu samolotowi nie potrzeba wykonywa¢ dodatkowych
manewrow w celu wyjscia na krzywa celowania i stwarza sie tym samym le-
psze warunki do wykonania ataku*

Warunki wykonania zblizania takim sposobem zapewnig strefa mozliwego
zblizania, to Jest ta czes¢ przestrzeni,gdzie zblizajgcy sie samolot no-
ze wykona¢ lot po zadanym torze lotu na odlegtosciach wiekszych od odle-
gtosci poczatku ataku* Budowe strefy wykonujemy w taki sam sposoéb,Jak
budowe granicznej krzywej celowania.

Dla zbudowania granicy strefy mozliwego zblizenia 2z poczatku znajdu-
jemy punkt k* Od punktu k rysujemy graniczng krzywag celowania* Obszar,
znajdujacy sie z prawej strony granicznej krzywej celowania nazywamy
obszarem efektywnego manewru samolotu atakujgcego, a obszar znajdujacy
sie z lewej strony - obszarem nieefektywnego manewru*

Wten sposéb, charakter i rozmiary strefy mozliwego zblizenia do ce-
lu manewrujacego znacznie sie réznig od rozmiardw i charakteru strefy >
celu niemanewrujgcego*

Podczas zblizania po prostej, do celu niemanewrujacego w bezwzglednym
uktadzie wspétrzednych samolot atakujacy wykonuje lot wzgledem celu na
kursach przecinajacych sie, wzglednie rownolegltych* Te sposoby zblizania
mozna stosowac¢ tak do strzelania towarzyszgcego Jak i zaporowego*

Istota metody zblizania rownolegtego na kursach przecinajgcych sie
polega na tym, Zze atakujacy samolot wykonuje prostolinijny lot w punkt
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spotkania z celem, z takim wyliczeniem, azeby predkos¢ katowa linii odle-

gtosci na poczatku byta réwna zero / » O/* \Y
Na rysunku 9" mozemy stwierdzi¢, ze Jest rowne:
V e si - VWrsin ¥
. Csmq _Osm 1
D D —
Jezeli » 0, to manmy:

VN sln g « V™ sin

skad

sin V j « M esin q

gdzie: kat wyprzedzenia, z ktérym powinien lecie¢ samolot atakuja-

cy, azeby spetni¢ warunki zblizania réwnolegtego.

171



Rys. 94. Schemat zblizania réwnolegtego z wyjsciem na krzywa
celowania w bezwzglednym uktadzie wspoétrzednych

7. Strefa mozliwych zderzenn samolotu atakujgcego z celem

Efektywnos¢ rakiet niekierowanych i broni artyleryjskiej w duzej mie-
rze zalezy od odlegtosci strzelania. Jednakze nalezy okresli¢ minimalng
odlegtosé¢, na ktdrej atakujgcy samolot musi zaczynaé wyjscie z ataku,
azeby nie zderzy¢ sie z celem. Ta bezpieczna minimalna odlegtos¢ poczatku
wyjscia z ataku zalezy od kierunku ataku, predkosci zblizania, przecia-
zenia atakujacego podczas wyjscia z ataku i predkosci zmiany przecigze-
nia.

Odlegtos¢ wyjscia moze by¢ okreslona analitycznie z doi“tateczng dla
celow praktycznych dokladnoscia przy nastepujgcych zatozeniach;

- manewr wyjscia zachodzi w ptaszczyznie ataku;

- predkos¢ celu 1 atakujgcego samolotu, za czas wyjscia z ataku
nie zmieniaja sie;

* wyjscie z ataku dokonuje sie odejsciem od celu z pewnym przecigze-
niem.

W /NN + VN cos qy + %/m'>.25

gdzie: - odlegto$¢ wyjscia z ataku;
- predkos¢ atakujgcego samolotu;
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Rys. 95. Tor lotu samolotu podczas wyjscia z ataku

t -

1,25-

gdziei n™ »
if -

predkos¢ samolotu celu;

czas wyjscia;

czas opOznienia na reakcje steréw samolotu i wynosi 0,2-0,5s.;
wspotczynnik na pomytke pilota /opdznienie poczatku wypro-
wadzenia/ .

W 0,64 przy g» 180 i O°

V* - 1»'tgo u

kat przechytu samolotu atakujgcego w momencie wyprowadzenia
z ataku.

Przy kacie wyjscia z q m 45°

-0, TV7Y

gdzie: | - jest to odstep bezpieczny wynoszacy:
' I « 50-100 mdla samolotéw mysSliwskich, mysliwsko-bombowych;
I - 150-200 mdla samolotéw bombowych.
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Odlegtos¢ wylscia mozemy okresli¢ z wystarczajgca doktadnosciag wedtug

uproszczonych wzoréw ~la charakterystycznych katéw kursowych celu- |
N

1/ podczas ataku w ogon, gdy « 180°, to: ~~
[ 1
W =V vV A,
2/ podczas ataku z przodu, gdy = 0, to:

‘w - AN+ W /N + thp/ 1,250

3/ podczas ataku, gdy « 45°, to:

“w ¢ °-7V /th+ tpp/ 1,25.

Plys. 96. Strefa mozliwych zderzen

Strefa mozliwych zderzen nazywamy czes¢ przestrzeni wokét celu, gra-
nice ktérej okresSlaja bezpieczng odlegtos¢ wyjscia z ataku.

Czesto pilota interesuje odlegto$s¢ wyjscia podczas ataku z tytu. Dla
okreslenia tej odlegtosci mozemy postuzy¢ sie wykresem, gdzie wyjscio-
wymi parametrami sa i T . Analizujac grafik /rys. 97/ widzimy, ze''
przy - 300 i . 60°, « 300 m

Jezeli atak wykonujemy z przodu to D okreslamy w metrach /v metodg
przyblizong - przy kacie f » 60° 0 « V + V wkm/h. /np. Jezeli

» 1000 kmvh i V, = 1500 km/h"to » 1000 + 1500 - 2500 nv.
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Rys. 97. Grafik okreslenia podczas ataku z tytu
8. Okreslenie strefy pracy systemu celowniczego

W pétautomatycznym celowniku typu ASP Jego charakterystykami sa:

- maksymalna i minimalna obliczeniowa odlegtos¢ strzelania

~obl min* '
- maksymalny i minimalny obliczeniowy czas lotu pocisku artyleryjskie-

go /rakietowego/ i

- maksymalna poprawka sumaryczna A wypracowana przez automatyke
celownika.

Oprocz tych charakterystyk ograniczajacych mozliwosci zastosowania
celownika typu ASP mogg réwniez wystgpi¢ ograniczenia spowodowane:

- granicznym katem obserwacji siatki celownika

- granicznym katem obserwacji celu dla konkretnego typu samolotu.

Graniczny kat obserwacji siatki celownika zalezy od gabarytow
przeziernika i oddalenia pilota od niego. Graniczny kat obserwacji celu
N okresla sie istnieniem w polu wizjera elementéw konstrukcji samolotu.
Ograniczenia wedtug i beda miaty miejsca dla < A"

W celownikach radiolokacyjnych sprzezonych z celownikiem ASP,do wymie-
nionych charakterystyk dodaje sie réwniez odlegtos¢ przechwy(}enia celu DP,
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odlegtos¢ strefy martwej i maksymalny kat odchylenia anteny w”zakre-
sie automatycznego naprowadzania .

Dla wszystkich typow celownikow w okreslonych warunkach walki powie-
trznej moga nastgpi¢ ograniczenia, zwigzane z odlegto$cia wylor/cia ce-

~wykr* Szczegdélnie dotyczy to celownikéw optycznych podczas dziatan
na cele o malych wymiarach w warunkach ztej widzialnosci.

Z podanych charakterystyk systemow celowniczych takie z nich. Jak

~ o, Ddijj, Do i sg bezwarunkowo wykluczajagcymi strzela-

nie w okreslonych warunkach /np. dla A”> "~ | A > N -

P?zosta+e charakterystyki JUX e % bl mint "obl maxt W-m ——

sg warunkowo ograniczajace, poniewaz nieprzestrzeganie do pewnego
stopnia warunkéw strzelania wedtlug tych charakterystyk nie wyklucza
strzelania, a prowadzi tylko do zmniejszenia Jego doktadnosci i skutecz-
nosci.

Potaczenie wszystkich charakterystyk systemu celowniczego okreS$la
strefe Jego pracy, to znaczy strefe, w ktdrej podczas strzelania- celow-
nik zapewnia rozwigzanie zadania celowania z przyjetymi w nim zatozenia-
mi. Strzelanie spoza strefy pracy celownika prowadzi do btedow lub Jest
w ogble niemozliwe.

Strefa pracy celownika posiada granice dalsza, blizsza i granice bocz-
ne, z ktérych kazda okres$lana Jest Jedng lub kilkoma charakterystykami
cel_ownika. DalszQ granice okreéllargly wedtug D K D‘p> ’E‘)?bl mesck -’r\t)bl -
bli sza « wedlug D\ I a boczne "wedtug 9, ,

Przy tyrr.1 takie ch-arakte-rystyki. .Ja-k - mER* Aotk i Dsm .._Jui
same przez sie sa granicznymi odlegtoSciami “strzelania niezaleznymi od
sylwetki celu. Przyjmujac inne charakterystyki wymagane sa obliczenia
granicznych odlegtosci i kierunkéw strzelania wedtug okreslonej metody,
uwzgledniajgcej zasady wykorzystania celownika i Jego wzory robocze z
przyjetymi w nich zatozeniami.

Okres$lenie boczne.i granicy strefy pracy celownika

Wykonujemy wedtug A' /Zlub wedtug '(?*, V*, Pa/ dla atakéw po ptaszczy-
Znie poziomej i pionowej z przyjetymi nastepujacymi zatozeniamii
- kat celowania o« O

wektor predkosci lotu samolotu atakujgcego V. skierowany Jest na
cel /7 < 0Of;

- kat ustawienia broni N« G

- kat $Slizgu samolotu j?) « O.

Rozpatruje sie dwa warianty okreslenia bocznej granicy strefy pracy
celownika, z ktorych kazdy moze by¢ stosowany w okreslonych wypadkach.
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Variant pierwszy wykorzystu;)eroy dla dowolnego sposobu strzelania w
ptaszczyznie poziomej i podczas strzelania z tytu z dotu i z przodu z
gory / Aj - N Dla tego wariantu boczng granice strefy pracy celow-
nika okreslamy wg wzorui

sin g =m A'

Warieiit__drugl stosujemy podczas strzelania towarzyszacego z tyaiu z
gory i z przodu z dotu /w plaszczyznie pionowej/* Obliczenia granicznej

wartosci kursowego kata celu w tym wariancie dokonujemy wedtug wzo-
rui
sin Ay - C -
sin g TTnr
1Z ..
gdziei
" 0 2GB
9-s o
G - ciezar samolotu atakujgcego w Kg;
B - wielko$¢ odwrotna to znaczy VCy;
? - masowa gestosé powietrza, kg s /m ;

- powierzchnia skrzydta samolotu, m;
ran- Srednia predkosé pocisku;
o, - bezwzgledna poczatkowa predkos$¢ lotu pocisku, m/s;
predkos¢ samolotu atakujgcego, m/s.

8.2. Okreslenie blizsze.i i dalszej granicy strefy pracy celownika
Wedtug wykonujemy na podstawie wspdlnego rozwiazania wzoréw dla
Tobi» i Dy, przyjetych w celowniku.

Podczas strzelania z broni artyleryjskiej dla k» const odlegtos¢
strzelania mozemy obliczy¢ ze wzoru:

~obl
'd "'r “h'*obl
Rdzle dla ;A" - otrzymujemy D*
« "'obi m’'obi min “t>'zi™ujemy
Jezeli w celowniku Jest miernik /k™ ™ const/, to okreslamy meto-

da posrednig. Wtyra celu przyjmujemy kilka wartosci Dy, nastepnie na pod-

stawie D okresSlamy t, Dy wedlug odpowiednich wzoréw. Znajac [y
Tobi obliczamy ze wzoru:
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Obl /\O _ _Chloy
i budujemy wykres oui “ ’Z’(\)nlo Na podstawie wartosSci Tg'b’i » Tob’i mex
N 'Nobl - 'obi min N «ykresu obliczamy odpowiednio Dg i '

Rys. 98. Strefa pracy celownika

W czasie strzelania niekierowanymi pociskami rakietowymi tak dla
kK™ m const, Jak i dla kjj const odlegtos¢ okreslamy z wykresu
t a czas obliczamy dla okreslonych wartosci D z kolejnym
przejsciem do Dg, wykonywan)rm z uwzglednieniem charakterystyk pocisku

rakietowego i Jego pocisku obliczeniowego. Przy tym obliczamy ze
wzoru:
D,
*obi S>ér -
gdzie: Dg - odlegtos¢ poczatkowa strzelania;

- $rednia predkosé¢ pocisku;
- predkos¢ samolotu atakujgcego.

9 Budowa strefy mozliwego strzelania podczas niekierowanych
pociskéw rakietowych i dziatek

Strefg mozliwego strzelania z broni artyleryjskiej i niekierowanymi
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pociskami rakietowymi nazywamy przestrzenh wokét celu, w ktérej mozna wy-
konywa¢ celowane strzelanie i razi¢ cel z pewnym prawdopodobienstwem.

Charakterystyczna witasciwoscia strefy mozliwego strzelania z broni
artyleryjskiej i niekierowanymi pociskami rakietowymi Jest fakt, ze JeJ
wymiary i ksztait nie zalezg od tego, czy cel manewruje czy tez nie me-
newruje. Manewr celu wplywa tylko na parametry krzywej celowania /i w
pewndm stopniu na warunki bezpieczenstwa lotu samolotu atakujacego/,

Do parametréw krzywej celowania, podlegajacych ocenie, zaliczamy te
parametry, ktére wplywaja na mozliwos¢ wykonania celowania, dokiadnos$é
i skuteczno$¢ strzelania. Zasadniczymi z nich sa:

- czas przewidziany na celowanie i strzelanie

- odlegtos¢ do celu D

- predkos¢ JeJ zmiany D /lub predkos¢ zblizania samolotu atakujgcego
do celu

- kat kursowy celu q i predkos¢ Jego zmiany q ;

- katowa predkos¢ linii odlegtosci U

- potrzebne aerodynamiczne przecigzenie samolotu atakujgcego m\ i
predkos¢ Jego zmiany ny.

Mozliwe warunki okreslamy dla dwdich sposobdéw strzelania: towarzysza-
cego i zaporowego, W pierwszym rzedzie oceniamy Je dla strzelania towa-
rzyszacego bedacego zasadniczym i najskuteczniejszym sposobem prowadze-
nia ognia.

Poniewaz strzelanie towarzyszgce wykonujemy podczas lotu samolotu
atakujgcego po ztozonym torze krzywolinijnym /wykluczajagc atak do celu
niemanewrujacego pod katem g m 180° lub q « 0°/, to zasadniczym Jego
ograniczeniem Jest graniczne mozliwe przeciazenie samolotu atakujgcego
tty, na podstawie ktorego okreslamy strefe duzych przecigzen, bedaca bocz-
ng granicg strefy strzelania towarzyszacego.

Strzelanie zaporowe powinno by¢ wykonywane tylko pod warunkiem nie-
mozliwosci wykonania strzelania towarzyszgcego, to znaczy poza Jego stre-
fa. Poniewaz strzelanie zaporowe wykonujemy w prostolinijnym locie samo-
lotu atakujgcego /n™ » cos© ~ 1, gdzie 0 - kat wznoszenia/, to nie
istnieje dla niego strefa duzych przecigzen i w zasadzie Jest mozliwe
z dowolnego kierunku, przy czym poza granicami strefy strzelania towa-
rzyszacego w Jednym nalocie mozemy praktycznie oddac¢ tylko Jednag serie
/salwe/ zaporowa.

Strefe mozliwego strzelania przedstawiamy w okres$lonej skali z zazna-
czeniem;

- strefy duzych przecigzen - SDP;
- strefy pracy celownika- - SPC;
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Rys. 99. Strefa mozliwych strzelah MPR i z dziateik

strefy mozliwych zderzen - SMZ

Na rysunku 99 pokazane sg ograniczenia w odlegtos$ci bezpiecznego wyj-
Scia z ataku /SVZ - ograniczenia wedtug granicznie mozliwego
przecigzenia samolotu atakujgacego Zograniczenia wedlug n* /, predkosci
zblizania pocisku do celu, dla ktérej zadziata zapalnik Zograniczenia
wedtug /» ograniczenie w odlegtosci minimalnie dopuszczalnej sku-
tecznosci strzelania /ograniczenia wedtug Ds/'
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ROZDZIAL 111

SKUTECZNOSC BQIOAA RAKIETOMEGO | ARTYLERYJSKIEGO UZBROJENIA STATKCW
POMETRZNYCH ' '

lo Wiadomosci wstepne

Zadanie oceny skutecznosci bo;)owego zastosowania rakietowego i arty-
leryjskiego uzbrojenia samolotéw i Smigltowcéw podczas zwalczania celéw
powietrznych Jest Jednym z zadan teorii skutecznosci bojowej. W swoich
zatozeniach opiera sie ona na umiejetnosciach obliczenia kryteriéw ilo -
sciowych 1 znajduje Jakosciowe oceny" skutecznosci strzelania. Z duzej
liczby ilosciowych kryteriéw skutecznosci bojowego zastosowania rakie-
towego 1 artyleryjskiego uzbrojenia samolotéw podczas rozwigzywania tych
zagadnien stosujemy takie Jak: prawdopodobienstwo razenia celu, prawdo-
podobienstwo przechwycenia celu powietrznego, prawdopodobienstwo wykona-
nia zadania bojowego, potrzebna liczba samolotéw do wykonania zadania i
oczekiwana ilos6 zniszczonych celéw z réznym prawdopodobienstwem gwa-
rantowanym. * -

Sposréd wymienionych kryteriow szczegdlne miejsce wyznacza sie prawdo-
podobienstwu razenia celu pojedynczego ustalong Jednostka ognia lub
Jednym strzelaniem. Waznos¢ tego kryterium ttumaczy sie tym, ze - z jed-
nej strony - dostatecznie w petni charakteryzuje mozliwosci ogniowe sa-
molotu, a z drugiej strony Jest niezbedng wielkos$cig do obliczenia wszys-
tkich powyzej podanych kryteriéw. W zwiazku z tym, podczas oceny skutecz-
nosci strzelania duzg uwage zwraca eie na metody obliczenia skutecznosci'
razenia celu pojedynczego.

Tre$¢ tych metod w znacznym stopniu zalezy od typu stosowanych Srodkéw
razenia, charakterystyk czesci bojowych, sposobu strzelania i celu obli-
czen.

Skutecznos¢ zastosowania broni w walce powietrznej okreslamy nie tylko
na podstawie mozliwosci bojowych samolotu i Jego uzbrojenia, lecz takze
i na podstawie konkretnej sytuacji taktycznej, w jakiej prowadzone sg
dziatania bojowe, a takze charakteru przeciwdziatania.

Po.ieoia. tres¢ i zadania skutecznosci strzelania do celéw powietrznych

Pod pojeciem skutecznosci strzelania powietrznego rozumie sie stopien
Jego przystosowania do wykonania postawionego przed nim zadania.
Skutecznos¢ ognia - to ostateczny rezultat /wynik/ dziatan ognia na
cel, zalezny od liczby strzatow, dziatania pociskéw, rodzaju ostrzeliwa-
nego celu,celnosci ognia,Jego zmasowania i dziatania z zaskoczenia oraz
umiejetnego kierowania ogniem w kazdych warunkach.
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Skutecznos$¢ bronir rezultat oddziatywania broni okreslony stopniem
porazenia /zniszczenia» obezwitadnienia» dezorganlzac;)!/ celu. Skutecz-
nos¢ broni Jest funkcjg danych taktyczno-technlcznych sprzetu» niezawod-
nosci dziatania elementéw 1 zespotéw broni» warunkéw atmosferycznych
oraz parametrow zwalczanych celdw.

Im lepiej zorganizowane Jest strzelanie» tym Jest skuteczniejsze.

~lkoy* wyda¢ sad 6 skutecznosci strzelania nalez” mle¢ Jakies ki~erlum
liczcbowe» ktére nazwiemy wskaZnikiem skutecznos$ci. Za wskaznik skutecz-
noéci strzelania przyjmuje sie badZ prawdopodobienstwo Jakiego$ zdarze-
nia» badz srednig wartos¢ jakiejs wielkosci przypadkowej.

Na przykiad w charakterze wskaznika skuteczno$ci strzelania mogg byc¢s

- prawdopodobienstwo razenia celu /im wieksze tym lepiej/;

- prawdopodobienstwo trafienia w cel /Zim wieksze tym lepiej/;

- wartos¢ przecietna /srednia liczba trafitdé pociskéw w cel - Im
mniejsze tym lepiej/;

- uchylenie prawdopodobne /im mniejsze tym lepiej/;

- srednia powierzchnia zniszczenn obiektu 1 Inne.

Wybér Jednego z wymienionych wskaznikéw zalezy od zadania postawione-
go w czasie oceny skutecznosci strzelania.

Ocena skuteczno$ci strzelania ma powazne znaczenie teoretyczne 1 pra-
ktyczne. Wyniki JeJ wykorzystywane sg do rozwigzywania wlLelu zadar» takich
Jakj

- wyboru racjonalnych s$rodkéw razenia;

- okres$lenia racjonalnych warunkéw 1 sposobow strzelania;

- okreslenia mozliwosci bojowych pododdziatéw» oddziatow i zwigzkéw
taktycznych lotnictwa podczas zwalczania celéw powietrznych 1 naziemnych;

- okreS$lenia potrzebnej llosci sit i $rodkéw do wykonania zadania
bojowego 1 innych.

Catkowitym wskaznikiem skutecznosci strzelania Jest prawdopodobl”stwo
razenia celu - oznaczamy literg "P".

Zadanie okreslenia prawdopodobienstwa Jako catkowitego wskaznika sku-
tecznosci strzelania mozna podzieli¢ na szereg zadan elementarnych
/skiadowych/.

Do za"dann tych zalicza sie:

1. Ocene doktadnosci strzelania» wymiaréw celu i okre$lenie prawdopo-
dobienstwa trafienia w cel.

2. Analize wrazliwosci celédw na konkretne Srodki razenia» wybdr odpo-
wiedniego rozkiadu prawdopodobieristwa i okres$lenie Jego charakterystyk.

3. Ocene warunkow spotkania pocisku /ow/ z celem» a dla pociskéw z
zapalnikiem zblizeniowym - ocene doktadnosci zadziatania zapalnika.

182



4. Ocene niezawodnosci srodkoéw technicznych /systemu naprowadzania sa-
molotu» uzbro;)enla samo?i.otu» pocisku» celownika 1 Innych/«

5» Ocene oczeklwaneg.o przeciwdziatania przeciwnika /OPL» oglr6 obron-
ny samoi™u» zakitdécenia 1 Inne/«

6. Ocene czynnikéw wplywajacych na wykonanie strzelania /warunki atmo-
sferyczne» czas» pora doby 1 roku» maskowanie» wyszkolenie pilota /zaldég/
1 Inne/«

3« Ocena doktad>.ioscl strzelania

Doktadnosé ntrzelanla charakteryzuje sie odchyleniami /btedami/ sys-
tematycznymi /statymi/ 1 przypadkowymi pocisku w stosunku do celu» stop-
niem zaleznosci w stosunku do konkretnego celu» prawdopodobienstwem tra-
fienia wcel«

3«1« Bledy sYstematyczne

Btedy systematyczne /stale/ powodujg przesuniecie srodka zgrupowania
/rozrzutu/ strzatéwc

Powstajg one w wyniku dziatania szeregu przyczyn:

- przyblizonego rozwigzania zadania celowania;

- niedoktadnego przystrzelania broni;

- niedoktadnosci regulacji iarametrow aparatury sterowania pociskami
kierowanymi;

- niedokladnosci regulacji ukladu opo6znienia wybuchu przedziatu bojo-
wego pociskéw rakietowych. '

Btad systematyczny przy znanych przyczynach Jego powstania mozna
obliczy¢ i uwzglednic«

3.2« Biledy prz\T)adkowe« Uchylenia prawdopodobne

Btedy przypadkowe powoduja rozrzut wystrzatdw i wystepujg one we wszys-
tkich rodzajach pociskéw /pociskéw artyleryjskich» niekierowanych i Kkie-
rowanych pociskéw rakietowych/«

Do btedoéw przypadkowych miedzy innymi zalicza sie:

zréznicowanie charakterystyk balistycznych pociskéw;
roznice w predkosciach poczatkowych;

btedy przyrzadowe celownikéw /D, OT» H, Vi innych/;
btedy celowania 1 inne;

V E2neza8._8trzel8nlg_kl§rowgnYmi_pogi8kaml ragkietoyrymi:
- btedy w pracy aparatury kierowania;
- dziatsnie na pocisk réznych cz3nnikéw zewnetrznych;
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- bledy naprowadzania;

- btedy zapalnika i inne*

Rozrzut w strzelaniu powietrznym uwarujikowany Jest wspdélnym dziataniem
duzej liczby btedoéw przypadkowymiH. Dlatego prawo rozrzutu Jest ‘praniem
normalnym. Najwazniejszg charaktturystykg t.ego prawa Jest uchylenie prawdo-
podobne, stanowiace w przyblizeni u 1/4 maksymalnego odchylenia wielkosci
przypadkowej /chybienia/.

Rozrzut rozpatruje sie w prostc™kgtnym ukiadzie wspoétrr.ednych /¢, y, z/,
zwigzanych z punktem obliczeniowy® spotkania pocisku z celem*

Podczas strzelania do celu powiat.rznego pociskami artyleryjskimi lub
rakietowymi posiadajacymi ;iapalnik uderzeniowy, rozrzut rozpatruje sie
na ptaszczyznie prostopadtej do wyparzedzonej linii odlegto”sci* Podczas
strzelania do celu naziemnego rozrzut rozpatruje sie dwojako* badz na
ptaszczyznie ziemi, badz na ptaszcz>"znie prostopadiej do kierunku strze-
lania*

W czasie strzelania kierowanymi pociskami rakietowymi, ze W2gledu na
obecnos¢ zapalnika zblizeniowego, rozr'zut punktéw wybuchu posiada uksztat-
towanie przestrzenne. Rozrzut ten uwarunkowany Jest doktadnoscia napro-
wadzania pocisku rakietowego i rozpatruj.”~i sie na ptaszczyznie prosto-
padtej do wektora predkosci tego pocisku wzgledem celu Ny e
natomiast rozrzut punktéw zadziatania zapalnika - w kierunku tego wekto-
ra* Doswiadczenia wykazujg, ze w strzelaniu powietrznym rozrzut w ptasz-
czyznie obrazowej podobny Jeat do kota i w obliczeniach praktycznych
przyjmuje sie Jako koto*

Uchylenie prawdopodobne rozrzutu kotowego okres$la sie na podstawie
danych doswiadczalno-teoretycznych.

Rozpatrzymy rd6zne przypadki strzelania i stosowane wzory*

1* Strzelanie wykonuje sie z samolotu mysliwskiego i mysllwsko-bombo-
wego niekierowanymi pociskami rakietowymi i z broni artyleryjskiej z wy-
korzystaniem celownikéw typu ASP z wiaczonym uktadem zyroskopowym /"na
zyro"/*

Em kD /1 ¢ 0,025 V-sin & whv/

gdzie: k - wspétczynnik balistyczny odczytywany z tabel;
D - odlegtos¢ strzelania;
V~- predkos¢ celu.

5/ We wszystkich sposobach samonaprowadzania i kierowania za pomocag wig-
zki prowadzacej, ruch pocisku rakietowego odbywa sie wediug metody
rownolegtej, w ktérej wektor pokrywa sie z wektorem /Kierun-
kiem linii odlegtosci pocisku - cel/e
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Rys* 100* Schemat rozrzutu wystrzatéw podczas strzelania do celu
powietrznego pociskami rakietowymi i artyleryjskimi z
zapalnikiem uderzeniowym

2* Strzelanie z wyzej wymienionych samolotéw z nie wilaczonym celowni-
kiem 1 "na zyro" - "Niepod" lub celownik typu PKI.

E m 10*~-D /710 ¢ 20 RY dla R < 2/4
gdziet R™ - sylwetka celu.
5.

Podczas strzelania do celéw naziemnych, gdy - 0 w ptaszczyznie

obrazowej:

E/- kD V(114

Podczas rozpatrywania na powierzchni ziemi

By - kD /v

* sinZT " sin A s

gdzie* - uchylenie prawdopodobne w kierunku;
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Ejj - uchylenie prawdopodobne w dohosnoscl;
' A - kat nurkowania

4, Strzelanie z dziatek - z ruchomych stanowisk z samolotéw bombowych
z celownikami pétautomatycznymi z wizjerem optycznym i telewizyjnym:

E - /70,006 + 0,05/3/ D /nv

gdzie: ~

5% Strzelanie z celownikiem radiolokacyjnym:
E - 0,008 Dh-0,01 D Vs

6, Podczas strzelania z dziatek i niekierowanych pociskow rakietowych
z samolotéw mysSliwskich i mysliwsko-bombowych z celownikami radioloka-
cyjnymi, uchylenie prawdopodobne Jest okoto 1,5 raza wieksze niz celow”
nikiem optycznym*

7* W przypadku strzelania pociskami samonaprowadzajgcymi sie:

E- 2m dla R3S
E- £ M dla R13M
E~ 06m dla R-23R /T/
E- 04m dla R-60*

8* Strzelanie pociskami kierowanymi w wigzce prowadzacej:

Em4+ 0,5 nJc

gdzie: ny.  tg ik

e przechylenie samolotu celu /podczas ncunewu/*
9. Podczas strzelania z wykorzystaniem wigzki unieruchomionej uchyle-
nie prawdopodobne zwieksza sie dwukrotnie*
Na wielkos¢ uchylenia prawdopodobnego podczas strzelania do celow
powietrznych i naziemnych duzy wplyw wywiera wyszkolenie pilota* Wszystkie
wyzej podane wzory odnoszg sie do %fyszkolenia pilota na ocene "dobrze” -

a dla wyszkolenia:
- bardzo dobrego

~dobrze " ~dobrego

- dostatecznego
~dost " ™5 ~dobrego

186



Rys* 101. Schemat rozrzutu punktéw wybuchu- kierowanych pociskow
rakietowych z zapalnikiem zblizeniowym

3*3* Zalezno$¢ w™Mstrzatdéw

Zaleznos¢ strzatow wystepuje tylko w strzelaniu grupa strzatéw /seria,
salwag, serig salw/ wykonanych przy Jednym celowaniu*

Pod pojeciem zaleznosci strzatow nalezy rozumie¢ wplyw bledéw popet-
nionych w poprzednich strzatach, na potozenie punktéw trafien nastepnych
strzalow z danej grupy*

Rozrzut catej grupy strzatéw nazywa sie grupowym, a rozrzut oddziel-
nych strzatéw wewnatrz grupy - indywidualnym.

Stopienn zaleznosci strzatow okresSla sie wspotczynnikiem /miernikiem/
zaleznosci /wspoiczynnikiem korelacji/,- ktéra wyraza sie wartoScia Sred-
nig dla wszystkich strzatéw grupy* Oznaczamy symbolem /i *

gdzie: Egj, - uchylenie prawdopodobne rozrzutu grupowego;
E - uchylenie prawdopodobne rozrzutu sumarycznego.

Poniewaz zawsze istnieje indywidualny rozrzut strzatéw, a rozrzut gru-
powy moze nie wystepowacé, to:

06/ < 1
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Przy *» O wystrzaty sa niezalezne«* Jezeli zalozy”!, ze nie ma roz**
rzutu indywidualnego 1 E - E™, to // - 1. W tym wypadUu wystrzaly na-
zywajg sie funkcjonalnie zaleznymio

Jezeli 0</U.<"1f to wystrzaly nazywaja sie zaleznymi* Wartos¢ wspot-
czynnika zatgcznik nr 8,

Stopien zaleznos$ci wystrzatéw wptdwa Istotnie na «rcutecznos¢ strzela-
nia*

Jesli to strzelajgcy Jest zdolny, wykorzystujac celownik rea-
gowa¢ na zmiane warunkéw strzelania i szybko rozwigzy“waé¢ zadanie celowa-
nia* Kazdy wystrzat Jest wtedy wycelowany, Oloktadnos¢ i skutecznoscé
strzelania wzrastajg. Jezeli ju~"" to szybko zmniejszta sie indywidualna
celnos¢ wystrzatow. Wtedy doktadnosé i skutecznos$¢ stri'.elania zmniejsza
sie /chybienie pierwszego pocisku zwieksza prawdopodobienstwo chybienia
pozostatych pociskéw/*

W niektérych wypadkach wzrost // moze sipowodowac¢ zwiekszenie skutecz-
nosci strzelania* Istotnie podczas strzelania do powierstchni, na ktérej
dostatecznie gesto rozmieszczonych Jest kilka obiektéow i)OdlegaJacych
zniszczeniu, wygodnie Jest zwiekszy¢ /i /rozrzut grupowjr/., aby zapewnié
nakrycie mozliwie duzej liczby obiektéw wystrzatami danej grupy.

Prawdopodobieristwo trafienia

Prawdopodobienstwo trsfienia w cel Jednyna strzatem /oznaczamy literg
"p*/» wykorzystuje sie Jako wielko$s¢ pomocnicza w czasie obliczania
prawdopodobienstwa razenia celu, a w pewnych wypadkach Jako wskaznik
skutecznosci /np* podczas wyboru racjonalnych warunkéw strzelania/.

Istnieja rézne sposoby okr(»Sleuiia prawdopodobieristwa trafienia, okre-
Slane gidwnie konfiguracja rzutu celu na ptaszczyzne rozrzutu* Trudno
z zasady dokona¢ wyraznego podziatu sposobéw okreslania prawdopodobienstwa
do celu powietrznego i naziemnego.

Dla obliczen praktycznych, gdzie Jest to mozliwe, rozrzut nalezy spro-
wadzi¢ do kota, poniewaz wykorzystuje sie tylko Jedng warto$¢ uchylenia
prawdopodobnego*

Rozpatrzymy pokroétce praktyczne metody okreslania prawdopodobieristwa
trafienia "p”*

3,8*1, Rzut celu posiada ksztatt pasa i prostokata

Wtym przypadku do obliczenia prawdopodobienstwa trafienia wykorzystu-
je sie zredukowang funkcje Laplac™ea ™ /x/.

Zredukowana funkcja Laplac”™ea daje prawdopodobienstwo trafienia w pas
o nieskonczonej dtugosci i symetrycznych wzgledem osi rozrzutu. Argumen-
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tem funkcji /*/ Jest poto« szerokosci pasa podzielona przez

uchylenie prawdopodobne E. n jest réwne.
Tak wiec prawdopodoblenstwo

A
p. S /xj- f /mes

a)

b)

c)

rys. 102. Schemat okre$lani.a prawdopodobiennstwa trafienia za
pomocy funkcji ~ /x/

a " w pas syinalryczny5
i, ¢ N \i pas niesyroebryczny

wWwypadku, gdy rzut celu posiada ksztatt prostokata, to prawdopodo-

blenstwo 'trafienia okresla sie wedtug wzoru;

P - Pi"P2

gdzie. P, 1 P2 - prawdopodobienstwo trafienia w pasy. ktére w wyniku
przeciecia tworze prostoket*

Jezeli rozrzut rozpatruje sl, na ptaszczyznie ziemi to okresla sie
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kosci pasa do uchylenia prawdopodobnego, pokryvraJdacego sie w kiei*unku
z poprzecznikiem danego pasa* |,

Jezeli nie mozna pomingd btedu systematycznego, td oS symetrii pasa
lub prostokagta przechodzi z boku od osi rozrzutu*

W tym wypadku stosuje sie metode sztuczna:

P- 2 /Pd+ Ple/

gdzie: p~ - prawdopodobieristwo trafienia w sztuczny pas symetryczny,
ktérego potowa szerokosci réowna Jest odlegtosci do najbar-
dziej oddalonego boku realnego pasa ;
Pl - prawdopodobienstwo trafienia w sztuczny pas symetryczny,
ktorego potowa szerokosci rowna Jest odlegtosci do blizszego
boku realnego pasa "

Pd * f Ph -

Znak - 0$ rozrzutu przechodzi wewnatrz realnego pasa, a znak
poza nim*

3*4*2* Rzut celu posiada ksztatt kota

Jezeli rozrzut Jest kotowy, to prawdopodobienstwo trafienia w koto
okresla sie za pomocg specjalnej tabeli na podstawie wartosci promienia
kota "r" ibtedu symetrycznego "r", wyrazonych w uchyleniach prawdopodob-
nych /78 1 §/.

Dla rozrzutu eliptycznego, prawdopodobienstwo trafienia w koto okresla
sie za pomoca siatki rozrzutu*

3*4*3* Rzut celu posiada ksztatt ziozony

W tym wypadku prawdopodobienistwo trafienia okresla sie za pomoca
siatki rozrzutu*

Okres$lenie prawdopodobienstwa trafienia za pomocag siatki rozrzutu wy-
konuje sie do celdow o dowolnym zarysie, lecz zajmuje to wiele czasu* Po-
niewaz prawdopodobienistwo trafienia zalezy od powierzchni rzutu celu, a
rzut celu od kierunku Jego ostrzatu, to wykresy prawdopodobienst%ra tra-
fienia powinny posiada¢ w charakterze wielkosci wejsciowych katy okresla-
jace kierunek strzelania w stosunku do celu*

W czasie strzelania w powietrzu do samolotéw, takimi katami sg: kat
pomiedzy kierunkiem strzelania i ptaszczyzng skrzydet samolotu celu - £ ,
kat miedzy osig podiuznag samolotu celu i rzutem kierunku strzelania na
ptaszczyznie skrzydet celu *
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4<'Charakterystyki wrazliwosci celéw

Wrazliwoéé celu charakteryzuje straty, jakie mogg byC zadane celowi
danym Srodkiem razenia. Wrazliwos¢ celu na srodki razenia charakteryzuje
sig warunkowym rozkltadem razenia« pod pojeciem ktérego nalezy rozumieé
prawdopodobienstwo razenia celu, obliczone dla wiadomej liczby trafien
lub potozeniem Srodkéw razenia w stosunku do celu w momencie spotkania
/wybuchu/. To prawdopodobieistwo razenia celu nazywa sie réwniez warun-
kowym, poniewaz okresla sie je dla zadanej liczby trafien lub potozenia
pocisku rakietowego wzglednie artyleryjskiego.

Charakter warunkowego rozkiadu razenia celu zalezy od jego wrazliwo-
sci no konkretne Srodki razenia.

4.1. Razenie celu tylko podczas bezposredniego trafienia pociskiem

Do takiego wypadku zalicza sie strzelanie pociskami artyleryjskimi i
rakietowymi z zapalnikiem uderzeniowym do celéw powietrznych i odpornych
celow naziemnych, na ktdére nie reaguje dowolny zapalnik /powloka balonu/.
Rozktad razenia celu pociskami bezposredniego razenia moze by¢é dwéch ro-
dzajéw: wyktadniczy 1 schodkowy.

Wyktadniczy rozkiad razenia - wystepuje wtedy, kiedy cel ze wzgledu
na swoja konstrukcje, a wiec pod wzgledem wrazliwosci /trwatosci/ nie
jest jednorodny. Wnim zawsze mozna wydzieli¢ elementy, ktérych razenie
powoduje razenie celu, lecz tylko poczynajac z okres$lonej liczby trafien
w dowolny przedziat. Oprécz tego, trafienie potrzebnej liczby pociskéw
w kazdy przedziat nie jest wiarygodne, lecz posiada pewne prawdopodobili-
stwo, zalezne od powierzchni przedziatu. Liczba trafien w dowolny prze-,
dziat lub ich kombinacja, ktéra powoduje razenie celu, w wielu wypa’dkach
moze by¢ réwna jednosci /przedziat jednego trafienia/.

Z powyzszego wynika, ze im wieksza jest liczba pociskow "m" trafionych
w cel, tym wieksze prawdopodobienstwo jego razenia G/nv /rys. 103/.

Z dostateczng dla praktyki dokitadnoscia prawdopodobienstwa razenia celu
pod warunkiem "nt¥* trafienn okreslone jest za pomoca funkcji wyktadniczej:

G/m/ - 1 - i - 0/1/]"
gdzie: G/1/ - prawdopodobienstwo razenia celu pod warunkiem, ze trafit
W niego jeden pocisk.

Dla obliczen praktycznych petnego prawdopodobieristwa razenia celu /z
uwzglednieniem doktadnosci strzelania/Z nie wykorzystuje sie samego rozkia*
du warunkowego, lecz jego wazng ceche - Srednig liczbe trafien potrzebnag
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do razenia celu cj , czyli wartos¢ przecietng liczby trafien, przy kté-
rej cel zostaje razony /U) > 1/.
Wteorii skutecznosci bojowej zostato przyjete, ze przy m«1,

071/ .

Wobéwczas wzor wyktadniczego rozkiadu razenia celu bedzie miat postact

G/ - 1-/1 -

Rys. 103. Wyktadniczy rozktad razenia celu

Dla niektérych celéw Srednia potrzebna liczba trafien moze by¢ okre-
Slona w przyblizeniu wedtug wzoru:

co

gdzie: S - og6lna powierzchnia rzutu celu;
- powierzchnia rzutu tej czesci celu, w ktéra przy trafieniu
jedn3n pociskiem cel zostanie razony.

Schodkowy rozktad razenia - wystepuje woéwczas, gdy do razenia celu
potrzebna jest nie mniejsza od okres$lonej liczba trafien, lub inaczej
moéwigc, pewna krytyczna liczba trafien W tym wypadku warunkowe
prawdopodobienistwo razenia celu bedzie réwne:

&m<C N
G/m™ M7 = 1
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Inny wypadek nie nma miejsca, Jedynie O - nierazenie lub 1 - razenie.
Warto$¢ m* moze by¢ rozna i zalezy od celu i stosowanego'srodka ra-
zenig /np. balon mM™ - 1 lub 1/

c(m

kr

Rys. 104. Schodkowy rozkitad razenia celu

4.2. Odlegtosciowe razenie celu

Odlegtosciowe razenie celu wystepuje podczas strzelania kierowanymi
pociskami rakietowymi z zapalnikiem zblizeniowym do celéw powietrznych
i naziemnych, a takze podczas strzelania niekierowanymi i kierowanymi
pociskami rakietowymi do celéw naziemnych.

Warunkowy rozklad razenia odlegtosciowego charakterydide sie prav/do-
podobiedstwem razenia celu w funkcji znanych wspétrzednych punktu wybu-
chu wzgledem celu i nazywa sie przestrzennym rozkladem razenia /rys.105/.

Jezeli stosowane Srodki razenia posiadajg zapalnik zblizeniowy, to
prawdopodobienstwo razenia celu bedzie zaleze¢ od trzech wspo6trzednych-
punktu wybuchu: x, vy, z, czyli G/x, y, z/.

Podczas strzelania pociskami rakietO¥rymi z zapalnikiem uderzeniowym
do celéw naziemnych prawdopodobienstwo razenia celu zalezy tylko od dwdéch
wspotrzednych na ptaszczyznie ziemi lub w plaszczyznie obrazowej /x, y/,
to Jest G/x, y/.

Rozkiad przestrzenny /rys. 105/ Jest stosunkowo ztozong funkcja i za-
lezy od wielu czynnikéw, z ktérych zasadniczymi sa:

- trwatos¢ celu, wzajemne rozmieszczenie i wrazliwo$¢ Jego elementéw;

- zdolnos¢ niszczgca pocisku rakietowego, liczba, ciezar i rozkiad
rozrzutu odtamkéw, ich predkos$é poczatkowa;
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- predkos¢ pocisku rakietowego i kieznanek ;Jego dolotu do celu;
e liczba pociskéw rakietowych, ktére wybuchty w danym punkcie»
Bardzo czesto dla przyblizonej oceny skutecznosci strzelania ztozony

rozktad przestrzenny na ptaszczyznie dla zadanego kata O zamieniany
Jest na schodkowy*

G/r<rc > -1
G/r > 1™ ¢ -0

mgdzie: r™ - odlegtos¢ od Srodka celu do Jego zarysu; /

Ry - promie razenia /odlegtos¢ od zarysu, celu, na ktorej

G/v/ - 1N/ /> A

Zmiana rozkiadu ztozonego na schodkowy wykonawana Jest w ten sposéb,

aby powierzchnie zakreskowane na rys. 105b byty sobie réwne* W ogdlnym
wypadku r™ i RN zalezg od O

Rys» 103».Przestrzenny rozkiad razenia
a- w funkcji dwoch wielkosci /x, y lub r, 0/;
b- w funkcji chybienia radialnego r .

6/ Promien razenia mozna odmierza¢ od sSrodka celu, kiedy G/r

R™ » 1,
a G/r > -0 N
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/" pTfngdopodoblenatwo razenia celu przy kilku strzelanlach niezaleznych

5.1. Po.iecle 1 witasciwosci strzelan elementarnych

Pod pojeciem strEelania elementarnego nalezy rozumie¢ Jedno strzela-
nie wykonywane przy Jednym celowaniu» niezaleznie od liczby ati®atow i
liczby uzjrted broni* Na przykiad - Jeden strzal» seria» salwa» seria
salw strzatow*

Wiasciwoscia strzelania elementarnego Jest to» ze wykonuje sie Je w
czasie Jednego celowania» przy Jednym, nacisnieniu przycisku bojowego z
wykorzystaniem tego samego celownika*

Podczas strzelania elementarnego»J|] wewnatrz grupy strzatéw moze wystg-
pi¢ zaleznos¢ strzatéw w granicach O

5.2. Polecie 1 wiasciwosci kilki® Mwan hiezaleznych

Pod pojeciem Kkilku strzelan niezaleznych rozumie sie kilka strzelan.

elementarnych /pojedynczych/,z ktérych kazde wykonuje sie z oddzielnym
celowaniem» z dokladnoscig nie wywierajaca (optywu na doktadnos¢ inhych
/nastepujacych po sobie/ strzelan*

Wiasciwoscia kilku strzelan niezaleznych Jest to» ze ich liczba Jest
rowna liczbie celowan» bez wzgledu na to» gdzie sg rozmieszczone celow-
niki i bron*

Do strzelan niezaleznych mozna zaliczy¢ kilka strzatdw pojedynczych,
kilka serii,, salw» serii salw strzatow z Kilku samolotéw*

Podczas okreslania skutecznosci strzelania najwiecej czasu zabierajg
i pewng trudnos$¢ stanowi obliczanie P przy Jednym strzelaniu.

5,3* Sposoby okreslania prawdopodobienstwa razenia celu kilkoma strzela-
niami niezaleznymi
Rozpatrzymy sposoby okreslania prawdopodobienstwa razenia celu w cza-

sie Kilku strzelan zaktadajac, ze prawdopodobienstwo razenia celu
Jednym strzelaniem "P™* Jest znane*

Jezeli do celu wykonuje sie "k" strzelan niezaleznych i "P" w oddziel-
nych strzelaniach P™» Pg ...» sg rozne ~ const/* Wobéwczas prawdo-

podobienstwo razenia celu podczas wykonania Kilku strzelan niezaleznych
bedzie réwne:

Vk/ - 7

Jezeli P. P = const

195



to °1«/1—p/"

Przyktad 1. Okreslié JesAi « 0,5» ?2 " 0,4, « 0,2*

Rozwigzanie:

w/k/ - P/3/ - ~- h - h - /i - P3/ -
«1-/1-05//1-04/ /1 -02/ . 1-0,5 0,6-0,8 -
- 1 - 0,24 - 0,76.

Przyktad 2. Okre$li¢ P/je/» ;)e$li P> WP~ « PA « 0,2 « F* i k» 5.

Rozwigzanie:
« MM - 1-/1-02/~« 1-08"-1- 0,512 . 0,488.

5,4. Prawdopodobienstwo razenia celu podczas strzelania pociskami rakie-
towymi i artylery.lskimi o bezposrednim dziataniu razac'’/m

Prawdopodobienstwo razenia celu podczas strzelania grupga "n" strzatéw,
z uwzglednieniem wrazliwosci celu 'dD" i dokiadnosci strzelania "p" okre-
Sla sie na podstawie wzoru catkowitego prawdopowobienistwa razenia celu.

n
P*Z1 p /v
mi

gdzie: ¢' prawdopodobieristwo rowne "m' trafien z "n" wyslrzatow;
&/nvY - warunkowy rozktad razenia celu.

Metody obliczern P zalezg od rodzaju rozkiadu G/nv.
5,4.1. Prayfdopodoblenstwo razenia celu przy wykfadniczym ro>zktadzie ra-
Zzenia
Wwyktadniczym rozktadzie razenia uwzgledniajgcym wrazliwos¢ celu na

stosowane $rodki razenia w postaci Sredniej koniecznej liczby trafien
"CE?”’, prawdopodoMenstwo razenia celu oki™e$la sie:

p pP,., D - /i - -~/"
m«l

Rozpatrzmy kilka czesto wystepujacych przypadkéw:
1, Podczas Jednego strzatu /n « I/

~mn “ "1 ¢ wobec tego
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2. Podczas "n" wystrzatéw niezaleznych Jp mOIl wykonywanych w Jedna-
kowych warunkach.

Pn v "
3. Jezeli "n" strzatéw Jest funkcjonalnie zaleznymi /p - 1/ to trafie-
nie w cel mozliwe Jest tylko wszystkimi "n" pociskami. Wobec tego m- n,
aPDn - Fem " Py

1-17/i -

4. Najczesciej strzelanie wykonywane Jest grupa "n" strzatdw zaleznych
/O<p <1/. Wtym wypadku obliczenia wedlug wzoru ogélnego przedstawiaja
znaczne trudnosci, szczegoOlnie zwigzanych z obliczeniem Dlatego dla
celow praktycznych stosuje sie wzor przyblizo/ny:

P-a®Pr +/1 - a/ P°

gdzie: PN « f/x/ - f/MWV/ - “ strzaty niezalezne fp « Of;

PN e p-f/x/ - - strzaty funkcjonalnie zalezne /7~ » i/»
f/x/ - 1-¢en

Jes$li -~>5 to f/-~/p» 1, wbwczas P™ - p.

a - wspobtczynnik zalezny od ip

5.4.2. Prawdopodobienstwo razenia celu przy schodkowym rozktadzie razenia

Schodkowy rozkiad razenia charakteryzuje sie minimalnie potrzebng
/Kkrytyczna/ liczbg trafien mj”, zapewniajgcg razenie celu. Celem typowym,
dla ktdérego rozktad razenia moze by¢ przyjety Jako schodkowy Jest balon.

Tabela wartosci ny¥y dla balonéw napetnionych gazem obojetnym

m\TYP POCISKI ARTYLERYJSKIE KALIBRU POCISKI RAKIETOWE 8
2 \"CISK(5w /mmv/ y
5 Sredni < _

> BALONU MM 23 30 37 S-5M KIEROWANE 2
“ 19 40 24 16 1 . .
2 32 51 30 20 2 . B

maaaaaaaaaa MMVMWMMMA NTIMIMTIMITMmTMmm
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Jezeli razenia celu potrzeba n > nje’« Wtym wypadku
dla wystrzatéw niezaleznych, oddanych w réznych warunkach, prawdopodobien-
stwo Pn#n rowne wspotczynnikowi przy 2* w rozwinieciu funkcji pochodnej,

n
L. * Py /1 - PV - PS5
i-i i-1
Podczas strzelania wystrzatami zaleznymi /O <”| <1/ dokladne oblicze-
nia znacznie sie komplikujg. Tlumaczy to sie trudnosciami obliczenia praw**
dopodobienstwa trafienia w cel p, ktore w tym wypadku zalezy od charakte-
rystyk rozrzutu grupowego i indywidualnego.

i'6™ Prawdopodobienstwo razenia celu powietrznego podczas strzelania klero-
~  wanyml pociskami rakietowymi

Doktadne okres$lenie prawdopodobienstwa razenia celu powietrznego kie-
rowanymi pociskami rakietowymi z zapalnikami zblizeniowymi okres$la sie
za pomocg wzoru rozkiadu przestrzennego;

00 *
P"Sff G/xy,z/ "/X,y,z/ dx dy dz

- 0-0
gdzie: G/Xx,y,z/ - przestrzenny rozkiad razenia;
~N/Xx,y,z/ - przestrzenny rézniczkowy rozkiad punktéw wybuchu,
uwzgledniajgcy dokiadno$¢ naprowadzania pocisku i za-
dziatania zapalnika.

Stosowanie tej metody okres$lania prawdopodobienstwa razenia nastrecza
wiele trudnosci i w praktyce stosuje sie metody przyblizone.

6.1. Prawdopodoblenstyro razenia celu powietrznego pociskami samonaprowa-
dzajagcymi sie na podczerwien

W czasie okreslania prawdopodobienstwa /P/ pociskami na podczerwien,
bierze sie pod uwage, ze wybuch pocisku moze nastgpi¢ od zapalnika ude-
rzeniowego lub zblizeniowego.

Zadziatanie zapalnika uderzeniowego nastepuje przy bezposrednim tra-
fieniu wcel. Wrazie trafienia pocisku w dowolny typ samolotu zostaje on
praktycznie razony, gdyz Q7-1, toP'r1. Z tego tez wzgledu P wynosi:

P >p

Odlegtosciowe dziatanie razgce otrzymuje sie dzieki zapalnikom zblize-
niowym. Zapalniki takie majg zmienny promien dziatania i rozrzut punktéw
zadziatania w kierunku jego lotu wzgledem celu.
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Promiern dziatania zapalnika zblizeniowego zalezy od Jego predkosci
wzgledem celu; to Jest od predkosci zblizania

o< R. 0,0273

gdzie: - maksymalny promien dziatania okreslany typem celu./jego
promieniovmniem cieplnym/.

Przewaznie strzelanie pociskami na podczerwienn wykonuje sie z tylnej
potsfery celu i bez wyprzedzenia / V » 0/, to spotkanie pocisku z celem

nastepuje przewaznie pod sylwetkag » 0/4 /q « 180®/.
Wowczas:
R *C
R r m

Jezeli przyja¢ zatozenia, ze:

1/ niezaleznie od ilosci silnikéw celu, pocisk naprowadzany Jest na
Jego s$rodek;

2/ rozrzut punktéw zadziatania zapalnikéw w kierunku lotu pocisku
Jest niezalezny od chybienia pocisku;

3/ powierzchnia zadziatania zapalnika nie wychodzi poza granice stre-
fy wybuchdéw niebezpiecznych;

4/ zadziatanie zapalnika w strefie wybuchéw niebazpiecznych Jest
bliskie Jednosci, to rozkiad odlegtoSciowego dziatania pocisku usrednia
sie i charakteryzuje sie rozktadem przestrzennym.

G/r/,
gdzie: r - odlegto$¢ od punktu wybuchu do zarysu celu.

Dla uproszczenia obliczern prawdopodobienstwa /P/ z uwzglednieniem dzia-
tania zapalnika zblizeniowego realny cel przyjmuje sie Jakopunkt.

Po przyjeciu tego zatozenia oraz poprzednich - prawdopodobienstwo /P/
moze by¢ okreslone ze wzoru:

?m) G/r/ ™ /r/ dr

gdzie: r - chybienie radialne pocisku;
R - promien dziatania zapalnika;
G/r/ - przestrzenny rozktad razenia, to znaczy P razenia celu
podczas wybuchu pocisku na odlegtosci r;
~/r/ - rbézniczkowy rozkiad chybienia radialnego pocisku.
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stosowanie tego wzoru ;)est utrudnione ze wzgledu na brak wykreséw
funkcji podcatkowych.

W praktyce na zastosowanie wykres zmienny P w oparciu o odlegtosciowe
i bezposrednie dziatanie razace, np. R-3S, Jes$li nie nm btgdu systematycz-

nego /r »O/.
Praedopddobienstwo razenia w wyniku dziatania odlegtosciowego zmienia
alg od O /przy R - 0, gdy - 0/ do /przy R - R,ax '

13 ~ ™00 nvs/e
Prawdopodobienstwo razenia /P/ w wyniku dziatania bezposredniego jest

\fai*”osciA prawdopodobienstwa trafienia w cel " p/*
Wobec tego P pociskiem R-3S znajduje sie w przedziale m P i "™max
~ P max

Przy wystepowaniu btedu systematycznego P zmniejsza sie. Ten biad po-
jawia sie w czasie manewru celu lub w czasie strzelania z matej odlegto-
Sci pod sylwetka 0/4.

Obliczanie P pociskami kierowanymi w wiagzce prowadzgcej /np.RS-2US/ wy-
konuje sie tg samg metodg co i dla pociskow samoriaprowadzajacych sie na
podczerwienn.Jednak uwzglednia sie wilasciwosci charakterystyki pocisku

RS2USS

1/ czes¢ bojowa RS-2US posiada wiekszg site niszczacg od R-15M i R-3S;

2/ rozrzut RS2US jest wiekszy niz R43W R-3Sf R-60, szczegdlnie w
czasie strzelania z unieruchomiong wigzka prowadzaca;

3/ promien dziatania zapalnika R w pocisku RS-2US nie zalezy od predko-
sci zblizania 1 praktycznie jest staty R - const « 13-15 m

V prawdopodobienistwo zadziatania zapalnika w strefie wybuchéw niebez-
piecznych zblizone jest do jednosci /1/.

Prawdopodobienstwo P jednym pociskiem RS-2US oblicza sie z tego samego
wzoru, co dla pociskéw na podczerwien:

Pm fO G/v/ f/r/ dr

gdzie: R - staty gérny przedziat.

Obecnos¢ R m const zapewnia P - const niezaleznie od odlegtosci strze-
lania.
Podczas strzelania salwg RS-2US wystepuje zaleznos¢ strzatéw //” m 06/,
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ktorag uwzglednia sie przez pomnozenie P dla strzatéw niezaleznych przez
wspotczynnik liczbowy 0,95«

s] - 0,95 {1+ /1 - Pr G

gdzie: k - liczba pociskéw w salwie«

7« Prawdopodobienstwo razenia celu z uwzglednieniem niezawodnosci srodkéw
technicznych, przeciwdziatania przeciwnika i innych czynnikéw

7«1« Wiadomosci ogolne

Dotychczas rozpatrywane sposoby okreslania prawdopodobieristwa razenia
celu nie uwzgledniaty réznych czynnikéw wpt3wadacych lub poprzedzajacych
wykonanie strzelaniac

V praktyce wystepuja przypadki, ze zamierzona liczba strzelan nie zosta*
nie wykonana i faktyczna liczba tych strzelan jest przypadkowac

Moze to by6 spowodowane réznymi czynnikami wptywajacymi na wykonanie
strzelanc

Do czynnikoéw tych zaliczamy:

- niezawodnos$¢ srodkow technicznych /system naprowadzania, samolot,
celownik, aparatura kierowania pociskiem/;

- przeciwdziatanie ogniowe;

“ zaklocenia«

Kazdy z tych czynnikéw poprzedza lub towarzyszy strzelaniu i posiada
pewne prawdopodobieristwo zaistnienia«

Na przykitad - niezawodnos¢ srodkéw technicznych okresla sie prawdopo**
dobienstwem sprawnosci;

- przeciwdziatanie ogniowe przeciwnika - prawdopodobienstwem razenia
samolotu«

Wptyw szeregu Innych czynnikéw okresla sie przez prawdopodobienstwa
potaczonec«

Na przyktad < warunki atmosferyczne» czas doby, maskowanie celu i inne
okreslane moga by¢:

- prawdopodobioistwem wykrycia celu;

- prawdopodobl®stwem naprowadzania na cel;

prawdopodobienistwem ataku i inne«

Jesli uwzgledni¢ czynniki wplywajgce na strzelanie, to ocena jego sku*
tecznosci sprowadza sie jakby do oceny skutecznosci wykonania zadania
przez samolot«

1 tak dla samolotu:

- zwalczajacego cel powietrzny * do okreslenia prawdopodobienstwa
przechwycenia celu;
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- zwalczajgcego cel naziemny - do okres$lenia uogolnionego prawdopodo-
bienstwa razenia celuc .

W czasie okreslania prawdopodobienstwa /P/ z uwzglednieniem réznych
czynnikéw przyjmuje sie, ze przyczyny utrudniajgce wykonanie zadania sg
niezalezne.

¥ takim wypadku catkowite prawdopodobienstwo razenia celu Jest okresla-

a-1-nA-pp/

gdzie( k - liczba strzelan wykonywanych i niezaleznych miedzy sobag;
- prawdopodobienstwo razenia celu w i-tym strzelaniu /bez
uwzglednienia czynnikéw wptywajagcych na Jego wykonanie/;

g - prawdopodobienstwo tego, ze i-te strzelanie zostanie wykonane.

Wartos¢ B~ Jest iloczynem prawdopodobienstw zdarzern /czynnikéw/ po-
przedzajacych wykonanie strzelania.

Pi o P N7PseN, ...

gdzie; P~ - prawdopodobieristwo naprowadzania;
- niezawodnos¢ srodkéw naprowadzenia; \
R - prawdopodobienstwo wykonania ataku;
N, - niezawodnos¢ pracy celownika.

7»2. Okreslenie prawdopodobiennstwa razenia celu powietrznego z un2glefy>"e<
niem niezawodnosci srodkéw technicznych

Niezawodnos¢ srodkéw technicznych oznacza sie literg N z indeksem
odpowiadajgcym danemu srodkowi technicznemu.
Na przykiad: NV - niezawodnos$¢ celownika;
N~ - niezawodno$¢ pocisku rakietowego /rakiety/;
NN - niezawodno$é systemu naprowadzania.

Tabela wartosci niezawodnosci wzoréw uzbrojpnie

’ DZIALKA KIEROWANE POCISKI RA- S
. VZRY NIEKIERO- CELOWNIKI KIETOWE 5

g OROENA T cisa ASP RP2L SZAFIR Ro3T  Rae i
- ] 35 « RS-2US 5

. RAKIETONE 722/ R3R  R60_ a

SuEZANODNOSE 1 1 09 09 09 09 ~082 S
BB« « MSB M M « aasasaa mmtrmmmmm Ammmmmm)
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Znajac wartos¢ niezawodnosci srodkéw technicznych uzbrojenia prawdopo-»
dobienstwo razenia celu okresla sie wedlug nastepujgcych wz.oréw:

1. Podczas strzelania z dziatek i niekierowanych pociskéw rakietowych,
jeili i - 1;

a/ dla razenia jedng serig lub salwai;

gdzie: - prawdopodobieristwo razenia serig /seviwa/ ljez uwzglednienia
~  niezawodnosci;

b/ dla razenia "k" seriami lub salwami:

K/ 1-rn /1. PV
i.l
gdzie: - oblicza sie jak dla P~.

]

2» Podczas strzelania kierowan3m pociskami rakietovfymi:
a/ dla prawdopodobienstwa razenia celu jednym pociskiem rakietowym

Pi -m"o- «<R Pl

b/ dla prawdopodobieristwa razenia celu kilkoma /k/ pojedynczymi poci-
skami rakietowymi:

-1- /i - p/
Tk/ i1

gdzie: plJ - oblicza sie wedlug poprzedniego wzoru;

¢/ dla prawdopodobienstwa razenia celu salwg k pociiskéw rakietowych
samonaprowadzajgcych sie na podczerwien:

P'sl - "¢ [i - - «R-

d/ dla prawdopodobieristwa razenia celu salwg k pociskéw rakietowych,
kierowanych za pomoca wigzki prowadzacej / «0,6/:

mP'sl - °*95 Ne f - /1 - Nr
e/ dla prawdopodobienstwa razenia celu przy strzelaniu N salwami:

N
NSl - N - sl 7
i»l
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gdziet P - oblicza sie z* wzoréw, powyiej podanych odpowiednio dla

danych typéw pocisKéw rakietowych*

N

7.J. nwr.<l.nla prar ~«"°~obikhstwa ratenig <telu jagirtP~rb«ff> ~ uwzRledpU-
nrzeeiwdel <tania ognlOweiW

Przeciwdziatanie ogniowe przeciwnika w

byd dokonywane prze. .«.oloty mysliwskie, naziemne $rodki OPL i ogl«S

mAnglfnifnie przeciwdziatania ogniowego przeciwnika Jest zadaniem

“""RoSe”zw przybliSone metody uwzglednienia przeciwdziatania ognio-
wego przeciwnika, Jes$li znana Jest warto$é oddziatywania ogniowego przez

""*mnieja trzy sposoby okreslania prawdopodobienstwa ratenla * 7o’

1. Jetell przeciwdziatanie ze strony przeciwnika na miejsce po wykona-
niu zadania bojowego przez samolot /po wykonaniu strzelania/, to nie
wplywa to na prawdopodobienstwo ratenia celu i wowczasi

2. Ody przeciwdziatanie ogniowe przeciwnika poprzedza wykonanie zada-

nia /strzelania do celu/ toi

Po = 'c
gdzlei P - prawdopodobienstwo razenia celu bez uwzglednienia ognia obron-
Nnego;
P - prawdopodobieristwo razenia samolotu strzelajgcego lub s-coso-
*  wanych przez niego srodkéw razenia /kierowanych pociskow ra-
Kietowych/ -
5.

W wypadku gdy nie wiadomo kto pierwszy wykorzysta srodki razenia,
przeciwnik ozy samolot wiasny, to P» okresla sie w przyblizeniu Jako
warto$é srednig miedzy dworma poprzednimi wypadkami!

7/*Wieikésoé /1 - Pj/ Jest prawdopodobienstwem tego,

ze samolot przed wy-
konaniem zadania nie zostanie strgconym
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7.4. Okres$lenie prawdopodobienstwa razenia celu powietrznego 2 uwzglednie-
niem réznych czynnikéw poprzedza.iacych wykonanie strzelania /lgczne
uwzglednienie réznych czynnikéw/

Jezeli na wykonanie strzelania wplywa tgcznie Kilka czynnikéw» to
uwzglednia sie Je na podstawie warunkéow w Jakich wykonywane bedzie strze-
lanie /za'danie bojowe/.

Woparciu o te analize lot bojowy dzieli sie na etapy, w ktérych moga
wystepowaé czynniki zmniejszajgce skuteczno$¢ strzelania, a z kolei usta-
la sie schemat uwzgledniania czynnikéw dla oblicz”™ pelnego prawdopodo-
bienistwa razenia celu. ' n

Po dokonaniu tego okresla sie konkretny wzér obliczeniowy.

Na przyktad w czasie przechwycenia celu powietrznego przez samolot
mysliwski, caty lot samolotu mozna podzieli¢ na kilka etapéw:

- naprowadzanie przez system naziemny;

- zblizanie;

- wyjscie w strefe mozliwych strzelan; n

- strzelanie /odpalanie rakiet/.

Z kolei na podstawie konkretnych warunkéw ustala sie schemat mozliwe-
go przeciwdziatania ogniowego przeciwnika, Jakie srodki techniczne moga
by¢ uzyte i Jaka Jest ich niezawodnosc¢.

Sposoby przyjecia konkretnego wzoru do obliczenia petnego prawdopodo-
bienstwa razenia celu mogg by¢ rozne i zaleza od przewidywanego rozwoju
sytuacji poprzedzajgcej strzelanie.

Poniewaz wszystkie czynniki, z wyjatkiem niezawodnos$ci pocisku rakie-
towego poprzedzaja strzelanie, to peine prawdopodobienstwo razenia celu
/prawdopodobieristwo przechwycenia/ moze by¢ okreslone wedlug nastepuja-
cego wzoru;

Przyktad;

Okresli¢ prawdopodobienstwo przechwycenia samolotu FB-111 przez samo-
lot mysliwski MiG-21 pfm Jes$li; P - 0,95, « 0,9, P* 0,8, P . 0,3,

» 0,9, Ne « 0,9, ®» 0,8 k» n» 2.

Strzelanie wykonywane Jest salwag pociskow.

Rozwigzanie;
1. Zastosujemy wzér na Pp;

PF% “ n n*Pa-NC /1 - Ps/ 1 -7 -
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2. Podstawiamy dane liczcbowe do powyzszego wzoru:*

Pp - 095.0,9-09*0,9 71 - 0,3/ i-/1- 0,8*0,8/" 0,42.

ROZDZIAL 1V

METODY OKRESLENIA POTRZEBNEJ ILOSCI SIt STATKSW POWETRZNYCH | OCENY
OCZEKIWANYCH WYNIKSW DZIALAN BOJOWYCH JEDNOSTKI /PODODDZIALU/

1. Wiadomosci ogélne

Potrzebng iiczbaz samolotéw nazywa sie ilos¢ samolotéw niezbedng do
wykonania zadania.

Potrzebne ilosci sil dzielg sie na poligonowe i bo;Jowe. Potrzebna ilosé
sit, obliczona tylko z uwzglednieniem mozliwosci ogniowych samolotéw na-
zywa sie poligonowg i oznaczsimy symbolem N”. Potrzebna ilos¢ sit, obliczo-
na z uwzglednieniem przeciwdziatania i wszystkich innych czynnikéw towa-
rzyszacych wykonaniu zadanJ.a bojowego nazywa sie bojowag i oznaczamy sym-
bolem N~

Charakterystykg oczekiwanych wynikéw oddziatywania ogniowego Jednostki
/pododdziatu/ Jest liczba razonych /zniszc7:onych/ celéw.

Zadanie oceny oczekiwanych wynikéw dziatan bojowych Jest zadaniem
odwrotn3m do zadimia okres$lania potrzebnej liczby samolotow /sit/.

2. Sposoby okres$lania potrzebnej ilosci sit dla razenia celu po.ladvnczego

Okreslenie potrzebnej ilosci sit dla razenia pojedynczego celu powie-
trznego lub naziemnego wykonuje sie za pomocg wzoru lub wykresu /rys.106/,
Krzywe na wykresie zbudowane zostaty na podstawie obliczen wykonanych

wedtug wzoru:

log /I - P/
] m l6g /71 -

gdzie: N - potrzebna ilos6 sit do zwalczania celu pojedynczego;
Pg “ zadane /gwarantowane/ prawdopodobiennstwo przechwycenia /lub
razenia/celu /stopien ufnosci/;

8/ Wzbr powyzszy otrzymano z wyrazenia dla obliczenia sumaryczneg fEWdo_
podobienistwa” razenia celu N'strzelanlami P m 1 - /1 W)P
Jego logarytmowania. 8
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- prawdopodobienstwo ra*\"enig c”elu pr:itez jeden samolot,

0.8

0.7

I+

I8 B

Rys." 106. Potrzebna liczba samolotéw do zwalczania celu pojedynczego

Prawdopodobienstwa gwarantowa«e stosowane podczas zwalczania celéw
powietrznych /naziemnych/ moga przybraé wartosé 0,5, 0,8 i 0,95.
Podczas okreslania potrzebnej ilosci sil wybiera aig Jedng z tych

trzech wartosci Pg, uwzgledniajgc stopien waznosci celu - inaczej mbéwigc
Jakie niebezpieczeistwo przedstawia sobg cel.

I taks

P

0.95 - wybiera /przyjmuje/ sie dla pojedynczych celdw przenoaza-

® cych tadunki jadrowe /samoloty bombowe, pociski rakietowe
- np. Cruise/. samoloty mysliwsko-bombowe - nosiciele, sa-
moloty rozpoznawcze;
0,8 - przyjmuje sie dla pojedynczych celébw o mniejszym stopniu
g

waznosci, np. samoloty mysliwsko-bombowe nie przenoszace
broni jadrowej, samoloty szturmowe, mysliwskie, smigtowce;
05 - wybiera sie w tych przypadkach, gdzie mozna ograniczy¢ sie
do sredniejwartosci liczby razonych celéw - np. zwalczanie
samolotéow transportowych, tacznikowych, smigtowcédw transpor-

towych
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Kolejnos¢ obliczen wedtug wzoru lub z wykresu Jest nastgpujgcat

1/ nalezy przygotowac¢ dane wyjsciowe:

- P - prawdopodobiens”™ew6~g”~rantowane;

- e prawdopodobieristwo razenia celu przez Jeden samolot wszystkimi
sSrodkami razenia» bedacymi na nimy;

2/ podstawi¢ dane do wzorut

log /1 -
i - log

Po dokonaniu obliczern otrzymamy potrzebng ilos¢ sit do zwalczania
celu pojedynczego;

3/ mozemy réwniez otrzymac¢ z wykresu rys» 106/ wedtug nizej poda- »
nego kluczac«

" Rys. 107» Okreslenie potrzebnej ilosci sit do razenia celu po-
jedynczego

3» Okreslenie potrzebne.l liczby samolotow podczas zwalczania celu grupo-
wego

Celem ginipowdm nazywa sie taki cel, ktory skitada sie z dwoch lub wie-
cej Jednorodnych albo réznorodnych celéw elementarnych /pojedynczych/»

Podczas okre$lania potrzebnej ilosci sit za wskaZznik skutecznosci
przyjmuje sie prawdopodobieistwo razenia nie mniej niz "m" celéw z ogél-
nej ilosci ostrzelanych celow "K™' w grupie z zadanym /przyjetym/ prawdo-
podobieristwen gwarantowanym P’\Q/q/

9/ P - prawdopodobienstwo gwarantowane podczas zwalczania celu grupowego,

“  w odréznieniu od celu pojedynczego, gdzie oznaczamy PO»
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Praktyczne okreslanie potrzebne;} ilosci sit dokonu;k sie za pomocag
wykreséw, zbudowanych dla trzech ustalonych wartosci P «0,5» 0,8 i
0,95.

Wyboru prawdopodobienstwa gwarantowanego P* dokonuje sie w,sposéb ana-
logiczny jak podczas wyboru PO’ to znaczy na podstawie stopnia waznosci"
celu*

Wteorii skutecznosci strzelania rozpatruje sie kilka sposobéw /sche-
matdbw/ organizacji strzelania. Wyrdznia sie trzy sposoby organizacji
strzelania:

- strzelanie bez przeniesienia ognia;

- strzelanie z przeniesieniem ognia;

- mieszane.

Wybér sposobu /schematu/ strzelania jest bardzo istotnym warunkiem w
czasie obliczania potrzebnej ilosci sit, a takze podczas oceny oczekiwa-
nych wynikéw dziatan bojowych.

Strzelanie bez przeniesienia ognia - stosuje sie w tych wypadkach, v
kiedy na podstawie warunkéw sytuacji taktycznej piloci nie majg mozliwo-
Sci przenoszenia ognia z jakiego$' jednego celu elementarnego na dowolny
inny cel w czasie atakowania go.

Strzelanie z przeniesieniem ognia - stosuje sie w tych przypadkach,
kiedy wystepuje jeden z wymienionych warunkow:

- liczba celéw znacznie przekracza liczbe atakujgcych samolotéw, istnie-
je mozliwos¢ swobodnego przeniesienia strzelania na inny cel, jeszcze nie
ostrzelany. Wdanym przypadku kontrola wynikéw ostrzatu kazdego celu jed-
nym strzelaniem nie jest obowigzkowa;

- istnieje obiektywna mozliwos¢ kontrolowania wynikéw kazdego strzela-
nia i jesli fakt strgcenia /razenia/ celu zostat stwierdzony, to pozosta-
te strzelanie przenosi 'sie na inny cel.

Schemat mieszany strzelania - stosuje sie w tych wypadkach, gdy nie
mozna wczesniej ustalié¢, Kktory sposob strzelania zastosujemy.

Wyboru sposobu organizacji strzelania w ko”retnej sytuacji dokontije
sie na podstawie analizy oczekiwanych warunkéw dziatan bojowych..

3.1. Sposob okreSlania ootrzebne.l ilosci sit dla sposobu strzelania z
przeniesieniem ognia

Potrzebne dane wyjSciowe:

1/ zadanie bojowe - w postaci liczby celéw 'n¥ jakg nalezy razi¢ z
Ogolnej liczby celéw w grupie - Iié\ ,.

2/ liczba planowanych atakéw /strzelan/ przez kazdy samolot -
/to jest ilos¢ atakéw lub strzelan z jednego samolotu/;
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3/ prawdopodobienstwo razenia celu w ciiggu Jednego ataku /strzelania/
- oznaczamy symbolem -

4/ wartos$¢ prawdopodobienstwa gwarantowanego /zadanego/ -

Majac powyzsze dane odpowiednio do wartosci P> wybiera sie Jeden z
trzech wykreséw /zbior/ /rys. 112, 113, %I/, a nastepne wedlug klucza
/rys. 108/, okreSla sie potrzebng liczbe strzelan "n”™" wykonang przez
wszystkie samoloty.

Po wykonaniu tych czynnosci i okresleniu za Wzoru:

N.
nls

okresla sie potrzebnag ilos¢ sit dla warunkéw poligonowych /Np/ lub dla
bojowych /NVY.

Rys. 108. Okreslenie potrzebnej iloSci sit podczas strzelania z
przeniesieniem ognia

3,2* Sposob okreslania potrzebnej ilosci sit podczas strzelania bez prze-
niesienia ognia

Potrzebne dane wyjsciowe:

1/ ogdélno liczba celéw w grupie - "K Q"
2/ zadcmie bojowe w postaci ilosci celow podlegajacych razeniu - "m*t ~
* 3/ prawdopodobienstwo razenia celu przez Jeden samolot - "P/";
4/ warto$¢ prawdopodobienstwa gwarantowanego - Ph
Tak samo Jak poprzednio wedlug wartosci PY* wybiera potrzebny wykres,
a nastepnie wedtug klucza /rys. 109/, na podstawie wartosci 'm

okresla sie potrzebne prawdopodobienstwo razenia H. kazdego z ostrzeliwa-
nych celow K, zapewniajgce wykonanie zadania bojowego.
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Nastepnie z wykresu dla okreisiania potrzebne;) ilosci sit podczas zwal-
czania celu pojedynczego /rys. MO6/ wedlug wartosci i okresla sie
Srednig ilos¢ samolotow k», ktérg nalezy wydzieli¢ na kazdy samolot /$mig-
towiec/ przeciwnika z "K' celéw-

Po okresleniu k» potrzebng ilos¢ samolotéw do zniszczenia /razenia/
celu powietrznego obliczamy ze wzoruj

«1 - '«1 «»0

Rys. 109. Okreslenie potrzebnej ilosci sit podczas strzelania bez
przeniesienia ognia

kt Ocena oczekiwanych wynikéw dziatan bojowych Jednostki /pododdziatu/

Wyniki dziatan /ogniowych bojowych/ okre$la sie liczbg razonych celow
lub doktadniej oczekiwang liczba razonych celdw.

Zadanie oceny oczekiwanych wynikéw dziatann bojowych Jest zadaniem
odwrotnym do zadania okreslenia potrzebnej ilosci sit.
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"1

w tym celu dla praktycznego rozwigzania tego zadania» wykorzystuje sie
te same %rykresy, wedtug ktérych rozwigzywaliSsmy zadania okreslania po*
trzebnej ilosci sit* .

Tam, gdzie Jako wskaznik skutecznosci moze by¢ przyjeta srednia oczekl-
wana liczba razonych celéw /nadzieja matematyczna/ obliczenia wykonuje sie
dla Fjj = 0,5. Jesli nalezy oceni¢ wyniki dziatan bojowych weditug liczb]f vy
zniszczonych celéw z praktyczng pewnosciag, to przyjmujemy - 0,95»

w pozostatych wypadkach = 0,8,

Ocena oczekiwanych wynikéw dziatan nie tylko pozwala okres$li¢ przewi-
dywang ilos¢ razonych celéw, lecz 1 okresli¢ zalecenia odno$nie racjonal-
nej organizacji atakéw /strzelan/e '

4»1, Spos6b okreslania oczekiwanych wynikow dziatan bojowych podczas
strzelania z przeniesieniem ognia

Potrzebne dane wyjsciowe:

1/ ilos¢ samolotéw bojowych /sprawnych/ w Jednostce /pododdziale/ - "N";

2/ planowana /przewidywana/ ilos¢ atakow'/strzelarn/ dla kazdego samo-
lotu -

3/ prawdopodobieSstwo razenia celu elementarnego \r wyniku Jednego ata-
ku /Jednego strzelania/ - "Ps

V wartos¢ prawdopodobieristwa gwarantowanego - "Pm

Poczatkowo na podstawie wzoru:.

8 ,18

okresla sie ogo6lng liczbe strzelan /atakéw/, ktorg mogg wykona¢ wszystkie
samoloty przewidywane.do wykonania zadania bojowego.

Rys* 110* Okres$lenie oczekiwanych wynikéw dziatanh bojowych podczas
strzelania z przeniesieniem ognia
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Nastepnie odpowiednio do wartosci wybiera sie odpowiedni wykres i
w oparciu o wartosci "Pg" i wedtug klucza /rys. 110/ okresla sie
oczekiwanag liczbe zniszczonych celéw "m”.

4,2, Sposob okreslania oczekiwanych wynikéw dziatann bo.lowvch podczaa
strzelania bez przeniesienia ognia

Potrzebne dane wyjsciowe?

1/ ilos¢ samolotéw bojowych /sprawnych/ w Jednostce /pododdziale/ - "N";
2/ planowana ilo$¢ samolotéw do zaatakowania kazdego celu < "k

3/ prawdopodobienstwo razenia celu przez Jeden samolot -

4/ wartos¢ prawdopodobienstwa gwarantowanego - "Pm

Najpierw ze wzoru:

okresla sie Jaka ilos¢ celow moze ostrzela¢ Jednostka,
Nastepnie na podstawie wartosci "P™" i "k~ z wykreséw i wedtug klu-

cza /rys. 111/ okresla sie prawdopodobienstwo razenia "Pj " kazdego z
ostrzelanych celow,

Rys, 111, Okreslenie oczekiwanych wynikéw dziatan bojowych podczas

strzelania bez przeniesienia ognia
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z kolei odpowiednio do wartosci "Pjjj” wybiera sie wykres i wedlug war-
tosci "Pj" 1 "Ke" okresla sie oczekiwang liczbe razonych celéw "m".

V» 20 24 28 32 36 40 44 49 52 56 60 64 68 72 76 80

]2426-6

24 68 f0 20 30 40 50 60 70 0 K

Rys. 112. Potrzebna liczba samolotéw podczas dziatan na cel
grupowy /PFjjj »0,5/

Ps
sBP2 Wttt 24 B2 04 BT T o 8 7E €

20 30 L0 60 0T

Rys. 113. Potrzebna liczba samolotéw podczas dziatan na cel
grupowy /PFjjj « 0,8/
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ZAKOIICZENIE

Samolot bo.jowy, Jak dotychczas, pozostaje podstawowym s$rodkiem zwal-
czenie obiektdw ruchomych w gtebi obszaru operacyjnego przeciwnika.

Rozwoej samolotow bojowych idzie w kierunku udoskonalenia istniejgcego
uzbrojenia Jak i, konstruowania nowego typu $rodkéw razenia.

Przed srodkami razenia,™ a zwlaszcza kierowanymi stawia sie dosy¢ wy-
sokie wymagania.

Pocisk kierowany powinien mle¢ duzy zasieg odlegtosci strzelania,
autonomiczne samonaprowadzanle na cel /z zachowaniem mozliwosci wykona-
nia w tym czasie przez gamolot mysliwski - dowolnego manewru/. Powinien
by¢ niezalezny od systemu radiolokacyjnego nosiciela, katy strzelania
powinny by¢ poszerzone az do mozliwosci zaatakowania celu pod dowolng
sylwetka, zlikwidowaé nalezatoby ograniczenia w zakresie wielkosSci prze-
cigzen samolotu nosiciela w momencie odpalania rakiety, rakieta powinna
mle¢ mozliwosci razenia celu powietrznego znajdujacego sie w bardzo in-
tensywnych manewrach. Pocisk powinien mie¢ mozliwos¢ diugotrwatego prze-
bywania w petnej gotowosci do odpalenia, a obstuga techniczna powinna
charakteryzowaé sie prostotg i niewielkim kosztem.

Uzbrojenie artyleryjskie rowniez rozwija sie modemizuje. Tutaj kon-
struktorzy idg w kierunku zwiekszenia szybkostrzelnosci, azeby w krotkim
czasie wystrzeli¢ Jak najwiekszag ilos¢ pociskéw. Konstruuje sie dziatka
wielolufowe, z petng automatyka wystrzatow.

Urzadzenia celownicze w systemie uzbrojenia podlegaja cigglemu moder-
nizowaniu i przer6bkom. Konstruuje sie nowe urzadzenia celownicze, wy-
korzystujace réznego rodzaju zjawiska fizyczne. Obecnie stosuje sie pow-
szechnie celowniki kaskowe, ktére w stosunkowo prosty sposéb mierza od-
powiednie parametry potrzebne do strzelanie. Prowadzi sie badania azeby
proste skierowanie wzroku pilota na cel spetniato role linii celowania,
po ktérej bytaby skierowana rakieta czy tez odbywato sie strzelanie z
dziatek.

Wszystkie te innowacje i udoskonalenia zmienig na pewno zasady zasto-
sowania uzbrojenia samolotéow i Smigtowcoéw, lecz catosé teorii Jako takiej
pozostanie nadal aktualna. Strefa mozliwego strzelania, warunki strzela-
nia i inne state zasady musza by¢ przestrzegane, pomimo najnowszych "no-
winek" w uzbrojeniu samolotow  smigtowcow.
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ZALACZNIKI

Zatgcznik 1

Podstawowe dane taktyczno-techniczne pokitadowych celownikéw radio-

aLp,

lokacyjnych
TYP CHLOM
NIKA
PODSTAWOWE
DANE -

Typ samolotu

Zakres 'fal

Strefa obserwaciji
W azymucie

w kacie elewacji
Zasiag wykrycia

na matych H

na duzych H

Zasieg przechwycenia
na matych H

na duzych H
Minimalna H zasto-
sowan

Martwa strefa
obserwacji

Ciezar celownika -«
Metoda pracy

M mmaMV H
SZAFIR-23 RP-22MA RP-21M
mH«H « aaainvni
MiG-23MF MiG-21 bis MiG-2IM, pl
cam cm cm
+50 w3’ +30°
+10®7 +1.5°' +17° +12°
20 km 20 km -
40 km 30 km 20 km
16 km 15 km -
30 km 20 km 10 km
40-50 m 500 nn 700 m
400 m 500 m 500 m
80 kg 80 kg 152 kg
Monoimpulsowa Monoimpulsowa Impulsowa
W system

Doplerowski
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Zatacznik 3

Zasadnicze charakterystyki kierowanych pociskéw

rakietowych klasy powietrze - po'wietrze

Charakterystyki

lkasa W KG
IDdugos¢é w m
IKaliber w
1Czas lotu

mm
kier.
AMinimalny czas
JPrzeciazenie

ITyp gtowicy
IMaksymalny kat
hjwychyl .gtowicy
}koordynatora
jJStrefa przechv/.
jgtow.koordynat.

Typ gltoY/icy
"bojowe;)

Masa czesci
bojowej w KG
llos¢ odiam,
ciezar odtam.'

Typ zapalnika
Czas odbez.
zapalnika w s
Predkos¢ zbliz.
S,

I min max
iw KM
Odlegtosé¢
éﬁOd alania
wjw len
Sylwetka

N celu

f «jw lon

~ Q) Odlegtosé
'S n{ odpal.wkm
d  Sylwetka

N N cclu
1

j R-13M 1 R-13MTI R-60

1 90! 901 43,5

1 2,9%1 2,91 2,1

1 - 1271 12721 120

1 60| 601 20
lotj 2-3,11 2-3,11 3-4,5

1 151 151 30

i 1 1

i TGsi TGsj TGS

1 1 1

1 1 -

1 i“To 1 _401 _45

1 1 1

1 a 1 + 1

1-1.30 { ~1,50] -2,30

1 .

iRPMvud  Rv+ud 1 Rir+ud

1 1

i1-2,6 {1-26 1 1.4

Il 150 ! 150 1 150

1 1 3

i0-24 0-24 0-20

ARRRRRA PRRRR RBRRRRRERRE B RR

Typ kierowanego pocislcu rakietowego

3-4,5
30

AR B PRR R R

TGS RGS

+

-45 -50

"-2,30 -4 "

PRRR R R -

Pret.odtam

burz.

Rv/+ud

0-20 0-26
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CharakterystyKki

Masa w KG
Dtugos¢ V' m
Kaliber w ran
Gssss lotu kier.
Minimalny czas
Przecigzenie

Typ gtowicy
Maksymalny kat
wychyl.gtowicy
koordynatora
Strefa przechw.
gtoéw, koordynat..

Typ gtowicy,
bojowej

Masa czijsci
bojowej w KG
Ilos¢ odiam,
ciezar odtam.

Typ zapalnika
Czas odbez.
zapalnika w s
Predkos¢ zbliz.

H. -H

min ~ max
w KM
Odlegtosc
odpalania
w lon

Sylwetka
celu

CH_. -H e
amlnmax

ga& Odleg’fosc
odpal.w km

R-23T R-24R i ft-27R
lot
TGS RGS RGS
-1,30
mpreiT’ pretT*" ’'pfei7“"
Bt st Giam.
35 30
im
RWHd RMd
2,3-4,3 1,8-2,5
150-2000 150-2000 150-2000
. 0-26 0-28 0-27
0,8-19,5 o0.6-21
4/4 4/4
H
1-22 1- 24 0-27
2-50 2-62 <
4/4

Syl'.vetka celu 1/4-4/4 4/4

PE2i O

rakietowegoJ
R-27T

TSS

‘prenT

Bd{™

39

RaAud

150-2000
0-27

0,5-18






Zatacznik 4

Podstawowe dane taktyczno-techniczne niekierowanych pociskéw rakietowych

klasy p-p
TYP POCISKU
PODSTANOWE A S-5M S-5P
I:W\E naasaaaaaanaaMn a ioiaBcagaHiBi(
Kaliber 57 nm 57 nm
Wymiary:
dtugosc 682 mm 882 nm
rozpietosé 232 mMnm 232 mMn
Ciezar startowy 3,87 kg 5,08 kg a
Ciezar czes$ci bojowej 0,80 kg tadunki dipol g
Am 3 mm n
Predkos¢ maksymalna 645 m/s 580 m/s g
Czas lotu na i) « 1000 m 2,0 s a
Predkos¢ zejscia z wyrzutni 47 m/s 42 mv/s
moiaia«aiMaiSOsis«fliaiaMai8Ba«aBfB8BaBK«mniMfIBflimsBt
Zatacznik 5
Podstawowe dane taktyczno-techniczne dziatek lotniczych
mmu easaawailaanaaai IMMMNMM BHB»aS8S« laan aasa
a TYP DZIA-
gLp. L N-37D NR-30 (55723 NR-23 NS-23 A-12,7 9-A-
PODSTAWD-"\. 624
Kaliber M 3 23yim 2Z3m Z3vm 12, 7mm 12, 7mng
Szybkostrzel- 400 850-, 3400 800- 570 800- 4000- a
nos¢ strz/  strz/  strz/ 980 . strz/ 1000 2000, »
min min min min~ TN min min~ H
Predkos¢ poczat. 700 780 715 690 690 820 ~800 i
pocisku nys m/s +15m/s mvs m/s m/s m/s g
Zapas amunicji 400 , 80 200- 80 80 200 1470 |
szt* szt. 250 szt. szt. szt. szt* |
szt. e
Ciezar dziatka 105kg 66kg  46kg 39%g 37kg 27,6kg 48kg g
Typ amunicji T, OFZ, BZT, OZT, oZT, B-32
BZT BR OFZ Bz BZ *
OFZ PRL BZA, (0,374 OFz , BZT
PRL

Ciezar pocisku 758y itiog' 1759 1999 1999 49,59 48g
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Zatgcznik 6
Podstawowe dane amunicji lotniczej

PRIQ%((SC PO- WSPOLCZYNNIK
TYP BRONI TYP POCISKU CZATKOANA PO- BALISTYCZNY !
CISKU nvs
ozT ) 1,12
DZIALKO N-37 BZT 700 0,91
OFZ 1.0
OFZ "
DZIAKO NR-30 V BR 780 1.15 .
PRL .
NS-23 BZT
DZIALKA NR-23 gzlz 69 %%
GSz-23 ozT 1,66
BZA
UB-12,7
, B-32
KARABINY A-12,7 820 N
9-A-624 BZT
Zatgcznik 7

Wartosci wspotczynnika "k" podczas strzelania do celow powietrznych

Wartosci wspotczynnika zaleznosci strzatow

mmmmtamt

Warunki Celownik ASP na "ZYRO". Celow-  Celéw- 8
strzelania DiugosC serii Eodczas strzelania nik ASP nik ASP g
SrodKi z dziatek w sek. "ZYRO" "NIE- "

razenia Strze- EOP g
- lanie elow-
\({,\éspnol’ﬁ_ik z nik PKJ «
y 0.5 1,0 1,5 2,0  S5M Strzela-S
nie z 8
dziatek

M 0,8 0.75 0,6 0.5 0,8 0.9
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Wartosci

Zatacznik 9

wspoétczynnika niezawodnosci uzbrojenia *N"

Celow- Celow- Kierowane pociski rakietowe
niki niki Dzia-
radio- poétau- tka _
gWspot- loka-  tomat. NPR RS-2US E_%%M E‘%%R E:%%T
Mczynnik cyjne koli- -
"niezawod- mator.
"nosci mcaamai«« mmmmmamm®
8 N 0,9 1,0 ,62 0,8 0,85
ikaK«aatB«ai
Wydruko™mno w 30 egz.
Egz. nr 1-30 - Bibl.Nauk.DZS
Wyk. ptk Palen
Druk.MK
Druk ASG WP nr pf 138/pf 530/WWV
Kor. HN
rion'w,

||
(@)

mi)
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