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S T 5 PW aktualnych problemach współczesnej sztuki wojennej na jedno z czołowych miejsc niewątpliwie wysuwa si^ zagadnienie obrony przeciwrakietowej# Potężny rozwój współczesnych lodków napadu da­lekiego zasięgu wyprzedził znacznie rozwój środków obrony przeciw­rakietowej# S iły  zbrojne szeregu państw posiadają obecnie na uzbro­jeniu rakiety  o różnym przeznaczeniu i  zasięgu# Broń ta  znajduje ooraz szersze zastosowanie i  s ta je  się  podstawowym rodzajem uzbro­jen ia  wojsk lądowych, marynarki i  s i ł  powietrznych#W© współczesnych warunkach przebieg i  wynik wojny zależą bezpośrednio od tego , jakim potencjałem rakietowo«nukleamym dyspo­nuje dane państwo i  w jakim stopniu jego ludnośdf gospodarka i  si3y zbrojne zabezpieczone są przed uderzeniami rakiet nieprzyjaciela# Konieczność rozwiąs^.,jaia problemu obrony przeciwrakietowej nie je s t  nowym zaga^lnieniem# już w csta tn ie j fa z ie  ix  wojny świa­towej wyłonił się  problem obrony przeciwrakietowej, konkretnie zaś obrony A n g lii przeciwko rakietom v-1 i  V~2#omawiając zagadnienie obrony przeciwrakietowej należy wspom­nieć o tych próbach# V-1  były to samoloty -  pociski odpalane z wy­rzu tn i betenorych# Prędkość ich  nie przekraczała prędkości ówczesnych samolotów myśliwskich, ich  lo t  można było śled zić za pomocą urządzeń radiolokacyjnych# grodkami obrony przed y -1 były samoloty myśliwskie, aartyleria przeciw lotnicza oraz balony zaporowe# Łącznie w ciągu 8 4i  pół m iesiąca Niemcy w y strz e lili bl^^sko 7500 pocisków v -1 , z czego 

535S zniszczyła brytyjska OPL#W ciągu pierwszych 84 d n i, tylko na Londyn spadło 2340 pocisków y - l ,  to  znaczy prawie 40 sztuk dziennie# później nastąpiło ostrzeliwanie A n glii pociskami balistycznymi t - 2# Trwało ono pięć i  pół miesiąca# Ogółem Spadło na Anglię 1115 pocisków v-2# Zasięg tego pocisku wyno­s i ł  około 330 km, pułap -  około 100 km, prędkość w końcu aktywnego odcinka lo tu  osiągała 1530 m/sek, czas lo tu  -  około 5 minut# wszystko to czyniło zestrzelenie pocisku ' v-2  praktycznie zamierze­niem nieosiągalnym#Jakie doświadczenia zdobyto oraz jakie  wnioski można wyciągnąć z tego pierwszego zastosowania samolotów pocisków i  rakiet b a listy cz ­nych dla celów wojennych^
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Ogólnie biorąc można je  scharakteryzować następującej 1* Obrona przeciw lotnicza zn iszczyła prawie 4000 pocisków Y«1p natomiast ani jednej rakiety  y ~2<,2« pomimo regularnego bombardowania wyrzutni y«1 oraz zaangażowa­nia dużych s i ł  OPLf 2340 samolotów -  pocisków osiągnęło oel^ jakim w ciągu 84 dni był londyn#3* uderzenia lotnictw a oraz inne rodzaje prób zniszczenia wyrzutni Y“ 2’ nie przeszkodziły odpaleniu 1359 tych pocisków na Londyn i  2520 na inne cele /Paryż, Antwerpia itd/*4* W późniejszym okresie urządzenia radiolokacyjne wyki*yły znaczną i lo ś ć  pociskÓY/ balistycznych v -2 , w większości przypadków na 50-60 sekund przed osiągnięciem celu*5« pomimo zmasowanych nalotów na wyrzutnie y - l  nie można było przeszkodzić odpaleniu w ciągu 84 dni b lisk o  7000 samolotow-po- cisków* A przecież wyrzutnie te skoncentrowane były na stosun­kowo małej powierzchni /na wybrzeżu między Dunkierką i  E n tretat, później zaś w H olandii/ .poświadczenia drugiej wojny światowej oraz badania prowa­dzone w okresie powojennym dobitnie wskazują, że zwykłe środki obrony przeciw lotniczej -  lotnictwo myśliwskie, a rty le r ia  przeciw­lo tn icza  oraz większość rakiet przeciwlotniczych nie są w stanie przechwycić i  zniszczyć rakiet w Czasie lotu#DO prowadzenia walki z nowoczesnymi środkami napadu konieczne sąspecjalne systemy obrony.
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R O Z D Z I A ŁŁOT RAiaSTY BALISTYCZNEJ1. (por lotu#Rakieta balistyczna przelatu je  główny odcinek toru lotem niekierowanym, podobnie jak  c ia ło  swobodnie rzucone* wiadomo, że takie c ia ło  porusza się  w przestrzeni po śo iśle  określonym torze# umożliwia to wczesne zorientowanie środków dalekiego wykrywania ta k , aby jak najw cze*^ej wykry<< atakującą r a k ie tę , gledząc rakietę  na stosunkowo niedużym odcinku toru można w przybliżeniu określió  jedci obiekt je s t  celem ataku i  zawczasu przygotować aktywne środki obro­ny, w reszcie, is tn ie je  realna możliwość dokładnego określenia punktu przechwycenia rakiety przez aktywne środki obrony przeciw­rakietowej#Atakujący będzie usiłował uniemożliwić re a liz a c ję  wymienionych przedsięwzięć,jeden z możliwych sposobów polega na programowaniu zmiany ostatniego odcinka toru lo tu  ra k ie ty , na którym będzie ona atakowana przez środki obrony* Inny sposób będzie polegał na stoso­waniu pozornych celów i  v/ytwarzaniu różnych zakłóceń* Nie rozw ijając na reizie tych zagadnień, które odnoszą się  juz do dziedziny obrony przeciwrakietowej, omówię tor rakiety  b alistyczn ej*Od momentu wyłączenia s iln ik a , co następuje na dużej wysokości, gdzie opór powietrza je s t  tak mały, że można go nie uwzględniać, do momentu powtórnego w ejścia w gęste warstwy atmosfery, można p rzyjąć, że rakieta  porusza s ię  pod działaniem tylko jednej s i ł y  -  t j *  s i ły  przyciągania ziemskiego* wiadomo, że w takim przypadku tor lo tu  będzie e lip s ą , przy czym środek ziemi je st  jednym z ognisk te j elipsy* Rakieta porusza się  po e l ip s ie , gdy nadano je j  prędkość mniejszą od drugiej prędkości kosmicznej, która przy powierzchni zie  ̂mi wynosi 11190 m/sek* Przy prędkości 11190 m/sek ra k ieta  będzie le c ia ła  po p arab o li, a przy większej prędkości -  po h ip e rb o li, charakter toru eliptycznego zależny je s t  od w ielkości i  kierunku wektora prędkości rakiety  w punkcie końcowym aktywnego odcinka toru# wymiary, k sz ta łt  i  c ię ża r rakiety  nie mają już wpływu na k szta łt je j  toru , ponieważ lo t  wykonywany je s t  praktycznie w próżni* w miarę
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zvd.ękssania prędkości wzrasta odległość lo tu  rakiety*
pomerz: ohni O' Z-terrii

Rys.1* Tor eliptyczny c ia ła  poruszającego si§  w polu przyciągania ziem i, za granicami atmosfery /p. i  p« -  ogniska elip sy*I 2Ognisko p pokrywa s i?  z spodkiem ziemi/*Dla celów wojskowych nie ma sensu nadawać rakiecie  pręd­kości większej od 79oo m/sek, którą nazywa si^ pierwszą prędkością kosmiczną, ponieważ już przy ta k ie j prędkości ra k ie ta  mogłaby la ta ć  wokół ziemi jak sputnik* Pierwszej prędkości kosmicznej odpowiada nieograniczona odległość s tr z e la n ia , a dla osiągnięcia  dowolnego obiektu na powierzchni ziemi rakiecie  wystarczy nadać prędkość mniej­szą od 79oo m/sek. Dowolne dwa punkty na powierzchni ziemi można po­łączyć nieskończoną i lo ś c ią  torów eliptycznych, ale Is tn ie jo  tylko jeden ta k i tor lo tu , który przy optymalnym stosunku między kątem lo tu  w chv/ili wyłączenia napędu a prędkością w tym punkcie, zapewnia n a j­większy Zasięg*^or ta k i neizywa s ię  optymalnym, ponieważ wymaga on minimalnej pręd­kości przy końcu aktywnego odcinka a co zatem id zie  -  ndilimalnej ener­g i i  przy sta rcie  rakiety* Każdy, nawet nieznaczny wzrost prędkości wymaga dużego zwiększenia zapasu paliw a, a tym samym ciężaru  sta rto ­wego rakiety* w związku z tym stosowanie torów, różnych od optymal­nych je s t  absolutnie niecelowe* w yjątki mogą być w przypadku s tr z e la ­nia na odległości znacznie m niejsze, od odległości maksymalnej, właś­ciwej dla danej rakiety*
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Niektóre ważnie;jsze charakterystyki torów optymalnych, odpowiadające odległościom strzelan ia  od 1000 do 10000 km podane są w ta h e li 1 /według "The A i^ i^ n e " 1956 r» / ,W ielkości podane w tace l i ,  obliczono w założeniu, że cały  lot rakiety  odbywa si§ w próżni, po torze eliptycznym* w rzeczywis­t o ś c i , zarówno początkowy jak i  końcowy odcinek to ru , różnią się od obliczonych. Z pxmktu widzenia obrony bardziej interesujący je s t  k szta łt odcinka końcowego. Opór powietrza będzie zm niejszał prędkośó i  odległośó, zwiększał czas lo tu  i  kąt podejścia rakiety  do c e lu . w wydawnictwie ”ln te ra v ia ” nr 2, 1959 r .  wskazuje s i f ,  że hamowanie czę ści głowicowej rakiety  rozpocznie s ię  na wysokości około 100 km, a w pobliżu ziemi głowica może poruszaó się  prawie pionowo. Jednak przeważnie uważa s ię , że te zmiany prawdopodobnie nie będą miały dużego znaczenia dla obrony przeciwrakietowej, ponieważ rakie­ta  będzie przechwytywana na odcinku, gdzie wpływ oporu powietrza , będzie jeszcze nieznaczny. Tabela 1podstawowe parametry torów optymalięrch /bez uwzględnienia oporu powietrza/
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oprócz tego , taicie parametry, jak maksymalna wysokość optymalnego toru nad. powierzchnią ziemi i  prędkość rak iety  przy spotkani-u z ce­lem /w momencie upadku/, przedstawiono w postaci wykresów /rys^S i  3/#

R y s,2* Maksymalna wysokość rak iet balistycznych przy lo cie  po torach optymeJnych,

Rys•3* Prędkość rak iety  przy spotkaniu z celem^Ro.zpatru;jąc rys.,2 łatwo ą> ostrzec in te r e s u j^ ą  osobliwość torów opty­malnych. Okazuje s i ę ,  że ze wzi»ostem odległości maksymalna wysokość toru powiększa s ię  tylko do określonej gran icy , 3̂ ównej około 1300 km.
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a przy zwi^ksaaMdLu odległości ponad 10000 to  nawet s ię  zmniejsza»Na rys# 3 przedsTawione są prędkości zu iiżan ia  się  rakiet b a lis ty c z ­nych do celów# Prędkości te nie są nieograniczone, natomiast dążą do granicy , równej pierwszej prędkości kosmicznej* ciekawe wnioski wynikają z a n a li2sy kątów, które tworzą tory optymalne z poziomem w punkcie upadku rakiety#Okazuje s ię , że zakres kątów, pod którsrmi rakiety  z b liż a ją  s ię  do celów je s t  stosunkowo nieduży /patrz tab ela  1/# Przy Ogromnym zakresie zmiany odległości strze la n ia  od 1000 do 12000 km, kąty te zm ieniają s ię  tylko o 18̂  /od 27 do 45^ #Dla rakiet strategicznych, o zasięgach od 1000 do 10000 kra kąt ten zmienia s ię  w jeszcze raniejszyra zak resie , nie przekraczającym 13̂ # Uwzględniając t o , można oczekiwać, że w rejonie osłanianego obiektu dostatecznie długie odcinki optymalnych torów będą le ża ły  tylko w wąskim sektorze kątów podniesienia#/

745‘ f o r32QQhrp
to r

9 0 0 0  h m

f o rfGOOhnn
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Rys# 4# Rozmieszczenie torów optymalnych względem obiektuRys# 4 przedstawia rozmieszczenie torów optymalnych względem obiektu^ pory te  odpowiadają odległościom strze la n ia  1600, 3200 i  8000 km# wszystkie trzy tory leżą w sektorze kątów podniesienia od 25 do 45 • Nieduża rozpiętość tego sektora ułatwia zdalne wykryward.e rakiet z rejonu osłanianego obiektu#
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29 Atmosfera ziemskaAtmosfera ziemska je s t  środowiskiem, v^tórym poruszają się rakiety  balistyczne* Każda taka ra k ie ta  dwukrotnie przt?latuje przez dolne, gęste warstv/y atmosfery, przy czym drugi raz wchodzi w atmosferę z ogromną prędkością, V/ związku z tym wynikają następu­jące problemy? czy rak ieta  nie sp a li s ię  w czasie lo tu  w atmosfe­rze? Jakie s i ły  aerodynamiczne d z ia ła ją  na rakietę w lo cie  i  do ja k ie j wysokości należy je uwzględniać? Jak wpływa atmosfera na tor i  czas lo tu  rakiety? v/2:a^ciwości charakterystyczne dolnych gęstych warstw atmosfery mają również duże znaczenie dla systemu obrony, ponieważ ” ant yr akie ty ” , przed pi*zechwyceniem ce lu  również muszą przebyć te warstwy atmosfery» Zarówno dla konstruktorów rakiet jak i  systemu obrony przeciwrakietowej duże znacznie posiada również znajomość wyższych warstw atmosfery, chodzi tu o wpływ środowiska na lo t  ra k ie ty , nawet w s tr e fie  bardzo rozrzedzonego powietrza, wp3yw na odległość wykrycia, dokładność określenia położenia rakiety oraz j e j  to ru .Dla konstruktora rakiety  ważnym problemem je s t  wymiana c ie p ła  między rakietą  i  otaczającym środowiskiem, prawdopodobieństwo zetkn ięcia  się  rakiety  z meteorytem, na ja k ie j wysokości spowodować wybuch, aby uzyskać jak najlepsze wskaźniki rażen ia . Dla systemu obrony niemniej ważnym zagadnieniem są zjawiska zachodzące w czasie lo tu  ” antyrakie- ty ” przez górne warstwy atmosfery; wpływ z jonizowanych warstw atmosfe­ry ,n a  odległość działan ia  i  dok3udność pracy s t a c j i  radiolokacyjnych określających czynniki ruchu rakiety* zależność skuteczności wybuchu antyrakiety od wysokości wybuchu i t d ,współczesna nauka nie może u d z ie lić  wyczerpującej odpowie­dzi na wszystkie pytania związane z budową i  właściwościami atmosfery. Pomimo, że badania meteorologiczne prowadzi się  już od wielu l a t  do» tyohczas zbadano dokładnie tylko dolne warstwy atmosfery do wysokoś* c l  30 km. Uzasadnia s i§  to w znacznym stopniu tym, że do niedawna nie było środków technicznych do bezpośrednich badań górnych warstvr atmos­fe r y , jeszcze niedawno do takich badań stosowano balony, samoloty, sondy balonowe. Największa wysokogćf na którą mógł wznieść się  c z ło -  v?:lek viynosiła około 30 km, y/spółczesna technika rakietowa wydatnie poszerza zakres wysokości, dostępnych dla  bezpośrednich badań.
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y^spółczesne rakiety  badawcze osiągają wysokości do 4000 km« Problem w tym, że czas przebywania takich rakiet w górnych warstwach atmos­fery,. j js t  stosunkowo krótki /mierzony w minutach/« Cennym źródłem infcrm acji są sputniki wyposażane w odpowiednią aparaturę pomiarową i  umożliwiające prowadzenie badań w ciągu wielu miesięcy« Z różnych doświadczeń wynika, że atmosfera rozciąga się  do wysokości przekra­czającej 1000 km« Ogromna masa atmosfery je s t  nierównomiernie roz­mieszczona na różnych wysokościach# około połowy atmosfery zawiera się  w n ajn iższej warstwie o grubości 5,5 km, a warstwa o grubości 20 km zawiera 94% c a łe j masy powietrza atmosferycznego« Najważniejszymi parametrami atmosfery są: gę sto śó 'i temperatura« Gęstość wpływa bezpośrednio na wielkośó s iły  aerodynamicznej« ze zmianą temperatury zmienia się  prędkość dźwięku, a razem z n ią  cha­rakter opływu c ia ł*  Duże znaczenie ma również skład chemiczny atmos­fery« stan atmosfe3?y, szczególnie je j  niższych warstw je s t  bardzo zmienny« Na tem peratjrę, gęstość i  ciśn ien ie  powietrza wpływa nie tylko wysokość, także szerokość geograficzna, pora roku i  doby, różne zjawiska meteorologiczne itp« W najniższych warstwach atmos­fery  obserwuje się  ciągle  przemieszczanile powietrza, zv/iązane z c ie ­plnym promie n i owaniaifl ziemi« w tych warstwach, ze wzrostem wysokości temperatura powietrza spada przeciętnie o 0,5 -  0,6^ na każde 100 m« TU ze środkowana je st prawie ca ła  para wodna zawarta w powietrzu, która intensywnie pochłania promieniowanie cieplne ziemi«Te niskie warstwy tworzą tak zwaną troposferę« Od pewnej wysokości, równej około TO km na biegunach i  około 17 km na równiku, spadek średniej temperatury ustaje* tu zaczyna się  dr-oga część atmosfery' -  stra to sfe ra , której granica sięga do wysokości 6C-3C km«Hf dolnych warstwach stratosfery  temperatura przy zmianie wysokości prawie nie ulega zmianie i  dla każdej szerokości geograficznej je st w przybliżeniu sta ła  /około -  45  ̂ C na biegunach i - 55-57^ C na średnich szerokościach/« sta ło ść temperatury obserwuje s ię  do wyso­kości około 30 km« Przy dalszym zwiększaniu wysokości temperatura powietrza stopniowo wzrasta i  na wysokości 45-55 km je s t  dodatnia«T©n wzrost temperatury objaśnia si^ istnieniem  warstwy ozonu, który intensywnie pochłania ultrafioletow e promieni cwanie słDńca« N  ̂wysokościach 55 -  60 km temperatura ponownie si§  Na
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granicy stratosit»ry ta a ^ r a tu r a  powietrza wynosi około 60- 80  ̂ o« Najwyższa warstwa powietrza, leżąca nad stra to sfe rą  nazywa się  jo -  noeferą« Znajduje się  tam k ilk a  s iln ie  z jonizowanych warstw powie­trza# Ze wzrostem wysokości temperatura w jonosferze po\7iększa się# fen wzrost temperatury związany je s t  z promieniowaniem słonecznym i  bombardowaniem atmosfery cząstkami kosmicznymi^ a także obecnością pewnej i lo ś c i  pyłu kosmicznego, pochłaniającego promieniowanie słońca* meteoryty, wchodzące w atmosferę ziemską z prędkościami 
20-60 km/sek, zap alają  się w dolnych warstwach jonosfery na wysokoś­ciach  130 -  80 km#Ze wzrostem wysokości gęstość powietrza szybko s ię  zmniej­sza# Na wysokości 10 km gęstość powietrza wynosi 0,32: a na wysokości 40 km -  tylko 0,0C3 gęsto ści na powierzchni morza#Mnośnie składu chemicznego powietrza, to na podstawie badań wykona­nych przy pomocy ra k ie t stwierdzono, że aż do dużych wysokości rzędu SOO — 300 km, skład chemiczny zmienia s ię  nieznacznie# podstawowymi •kładnikami cząstek powietrza nawet na bardzo dużych wysokościach są azot 1  tlen  przy czym ich  stosunek procentov/y je st mniej więcej stały# Duże wahaxłia elementów meteorologicznych powodują poważne trudności przy badaniach teoretycznych i  o b liczen iach , a także przy porównywa­niu wyników doświadczeń, wykonanych w różnych warunkach#Aby wyeliminować te bredci, wjkorzystuje się  tak zwaną międzynarodową standartową atmosferę /mSA/, opartą na średnich wartościach elementów meteorologicznych d la  różnych wysokości#Obecnie, s i ł y  aerodynamiczne oraz ich  wp2yw na k szta ł toru i  czas lo tu  rakiety  uwzględnia si^  tylko d la  wysokości do 100-120 km* Meteoryty rozsiane w przesti*zeni międzyplanetarnej nie mogą stanowić jakiegokolw iek realnego zagrożenia d la  rakiety  balistycznej# w więk­szości przypadków są to drobne cząsteczki o masie nie przekraczającej części grama, jednak poruszające s ię  z dużymi prędkości€uai# fa k ie  cząsteczk i całkow icie sp alają  się  w dolnych warstwach atmosfery, jed­nak w wyższych warstwach zetknięcie się  ta k ie j cząsteczki z rak ietą  je s t  możliwe#Ifrudno przewidzieć jaka masa cząsteczki może spowodować uszkodzenie ::'akiety# Ha podstawie długotrwałych lotów sputników można stw ierdzić, to prawdopodobieństwo uszkodzenia rak iety  przez meteor je s t  znikomo
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małe i  można go nie uwzględniać«Meteory, nie zagrażająo praktycznie rakietom balistycznym mogą wpły­wać ujemnie na pracę środków dalekiego rozpoznania takich  rsJciet«Nie wyklucza się  możliwości, że będą one stanowimy cele  pozorne, a środki dalekiego wykrywania będą musiały odróżnić meteory od głowic rakiet balistycznych«Zjonizowane warstwy powietrza w jonosferze mogą również ujemnie vpły- v/ać na dokładność określenia współrzędnych i  toru lo tu  rakiety«3« Osobliwości lo tu  naddźv/iękowego*Warunki, w których odbywa się  lo t  rakiety  balistyczne j  są zupełnie wyjątkowe, zarówno z punktu widze2xla chai^aktarystyk samej rakiety jak i  charakterystyk otaczającego ją  środowiska« M<̂ wiąc o samej rakiecie  trzeba mieó na uwadze przede wszystkim prędkość je j  lotu* prędkość ta  wielokrotnie przekra;3za prędkość rozchodzenia s ię  dźwięku i  należy do zakresu prędkości większych od 5M# Mówiąc o śro­dowisku ma s i§  na us’/adze niesłycha,nie rozrzedzone górne warstwy a t­mosfery, w których odbywa się  lo t  rakiety« Problemom takich lotów poś­więca s ię  wiele artykułów w różnych wydawnictwach zagranicznych«Jako przykład można przytoczyć artykuł dra Pattersona opublikowany w trzech numerach m iesięcznika ”Caiiadian A^ronautical so cie ty ” /styczeń, lu ty  i  marzec 1958 r«/« według poglądów zagranicznych, ogólny obraz opływu r a k ie t , przedstawia się  tak jak na rys«5«^ala ucfcr̂ emOHasłrumicn ■ • t '» • -

ZQ rahtctci . \ korsf-MO udcr^cntot^o
p u n kthamoHQmoHorstna ̂ romcznô -̂ :■ y. -C'’- . 'i'/'i' •

<*■_* ►-

Rys«5« Schemat opł5rwu rakiety przy lo cie  na wysokościach a -  od 0 do 60-70 km; b -  od 60-70 do 100-110 km; c -  ponad 140-150 km«



-  14
Na małych wysokościach, powietrze można rozpatrywać jako ciągłeśrodowisko, podobne do cieczy» Przy locie  na takich wysokościach,znane prawa aerodynamiki prawidłowo odzwierćiadlają faktycznezjawiska i  umożlxwiają wykonanie wszystkich niezbędnych obliczeń»Na takich wysokościach powietrze składa si^ głównie z molekułazotu i  tle n u , przy czym jeden centymetr sześcienny na poziomieo 19morza przy temperaturze 0 c zawiera 2,6 • 10 molekuł, a p rzecięt­na droga, którą przebŷ nra molekuła między dwô ia zderzeniami z innymi molekułami, wynosi mniej niż 0,1 mikrona*Zaburzenia spowodowane poruszającym się  ciałem , rozchodzą się  we wszystkich kierunkach z prędkością dźwięku, j e ś l i  prędkość c ia ła  je s t  większa od prędkości dźv/ięku, to powstaje fa la  uderzeniowa, w której powieta^ze s iln ie  się zgęszcaa i  nagrzewa do bardzo wyso­kich temperatur* Na przykład, przy lo cie  z prędkością M»l6 na wyso­kości 30000 m temperatu3?ę frontu f a l i  uderzeniowej w pobliżu punktów haiowania strumienia ocenia się  na 150^̂0"'\W takich warunkach właściwości powietrza wydatnie się  zmieniają* przy temperaturze około 2000  ̂ molekuły powietrza zaczynają rozpadać się  na atomy, a przy temperaturze około 4500° rozpoczyna s ię  jo n i­zacja  tych atomów, połączone z wydzielaniem swobodioych elektronów* Oprócz tego atomy tlenu i  atzotu tworzą związki chemiczne, przy czym najwięcej powstaje tlenku azotu /NO/* w mniejszych ilo ś c ia c h  tworzy się  również dwutlenek azotu /NO / i  tlenek azotawy /N„0/ za frontem f a l i ,  w tak zwanej ,wa3c‘stwie uderzeniov/ej /patrz ry s*5/ temperatura spada, lecz w dalszym ciągu je s t  bardzo wysoka* Grubość warstwy uderzeniov/ej przy lo c ie  na ma3ych wysokościach wynoŝ i zaledwie około 
1 mm« y/arunki, występujące w warstv/ie uderzeniowej przedstawione są w ta b e li  2* Tabela 2___ 1____ _________\ ______ S S S S 3 S S S S S S :tbOO e

8 .. 29 s 5,54400 5
8 130 ■ę 8,4-7400 t1 290 i 9,712000 I1 800 11 12,1
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powietrze przylepia s ię  do o ia ła  i  tworzy na nim oiesiką warstwę* p-ę warstwę nazywa się  warstwą graniczną* średnia prędkość powie­trza względem c ia ła  zmienia się  w t e j  war*stwie od bardzo małej w ielkości, bezpośrednio przy powierzchni c ia ła , do całkow itej pręd­kości lo tu  c ia ła  na zewnętrznej granicy warstwy* świadczy to  ̂ i s t ­nieniu t a r c ia , zarówno między powierzchnią c ia ła  i  powietrzem oraz między oddzielnymi warstwami pov/ietrza wewnątrz warstwy granicznej* V? wyniku ta r c ia  powietr ;̂-  ̂ w granicznej wax*stwie i  powierzchnia c ia ła  nagrzewają się* Reakcje powstawania tlenków azotu z a licz a  się do endotermicznycłi* Tcwai*zyszy im pochłanianie c ie p ła  z otacza­jącego środowiska* Z tego wynika, źe synteza azotu i  tlen:a pochła­nia petmą część c ie p ła  z f a l i  uderzeniowej* ciep^to to wydziela s ię  powtórnie w czasie rozpadu powstałych związków, co występiije pi'zy ten^eraturze 1200-13)0^* (paka temperatura może powstać w warstwie granicznej* Ditóy v̂pływ mają również k szta łt i  gładkość powierzchni rakiety ; od tych czynników zależy charakter opływu i  struktura war­stwy granicznej*Pomimo tego, że fa la  uderzeniowa porusza si^ przed ciałem , powierz- chnia c ia ł a , szczególnie w pobliżu punktów hamowania grzewa się intensywnie* Przy bardzo wysokich prędkościach lo tu  w gęstych twach atmosfery temperatura przewyższa punkty topnienia najbardziej odpornych termicznie materiałów* Eliminowanie nagrzewania aerodyna­micznego je s t  bardzo skomplikowanym problemem, z stykamy sięprzy konstruowaniu rakiet strategicznych*podany wyżej schemat opływu rakiety  je st  właściwy dla wysokości 
60-70 km* Na dużych wysokościach powietrza już nie można rozpatrywać jako c ią g łe j cieczy* Raczej przypomina 'ono gęsty deszcz, którego krople padają na powierzoi?i.lę lecącej rakiety* Przeciętny przebieg malekuł je s t  w dalszym ciągu krótki i  mierzy się go częściam i m ili­metra* Jednak w tych warunkach fa la  uderzeniowa i  warstwa graniczna są grubsze; warstwa graniczna już nie przylepia się  do powierzchni, lecz spełza i  odrywa s i ę .  charakterystyki aerodynamiczne środowiska gv/ałtownie s i§  zm ieniają, a prawa ogólnej aerodynamiki s ta ją  się  nieprzydatnee Na wysokości 100—110 km strimiień molekuł i  je s tjeszcze mniejszy*
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Przeciętny przebieg molekuł na t e j  wysokości wyraża się  już w centy­metrach. Głównym czynnikiem, wpływającym na lo t rakiety sta je  się  bombardoweuiie je j  powierzchni przez atomy i  molekuły pov/ietrza.Na wysokości 14O-15O km i  wyżej gęstość powietrza je s t  tak mała, że przeciętny przebieg atomów i  molekuł mierzy się  już w metrach* Cząstki powietrza są tu ta j tak rzadkie, że nie może posfirstać, ani f a l a  uderzeniowa, ani warstwa graniczna* Matematyczna analiza tych zjawisk je s t  niesłychanie skomplikowana i  dotychczas nie zakończona# Dlatego większe znaczenie mają badania doświadczalne# Z przeprowadzo­nych doświadczeń wynika bardzo ciekawy wniosek# Mianowicie ustalono, że w s iln ie  rozrzedzonym powietrzu uderzenia molekuł mogą spowodować s iln ie js z e  nagrzanie powierzchni c ia ła  niż ta rc ie  w czasie lo tu  z tą  samą prędkością w. gęstszych warstwach atmosfery. Nie trudno wy­ja śn ić  to zjawisko# wystarczy wspomnieć, że w tych warunkach molekuły bezpośrednio styk ają  s ię  z powierzchnią ra k ie ty , ponieważ nie ma wars­twy granicznej# z faktu  intensywniejszego ns^rzewania się  rakiety  w rozrzedzonym powietrzu jeszcze nie wynika, że rak ieta  zacznj.s s ię  top ić już na wysokościach I 50 km i  więcej# Po pierwsze, w rozrzedzo­nym powietrzu c ia ło  szybko tr a c i ciep ło  w wyniku promieniowania# po drugie, na bardzo dużych wysokościach gęstość pov/ietrza je s t  jed­nak bardzo mał î i  sumarycziy efekt nagrzania spowodowanego bezpośred­nimi uderzeniami cząstek powietrza nie może ąD owodov/ać niagrzania po­wierzchni c ia ła  do bardzo wysokich temperatur# według powszechnego zdania specjalistów  zagranicznych, nagrzewanie aerodynamiczs:^ i  powsta- wariie z jonizowanego śladu za lecącą ra k ie tą  ma duże zm czenie i  powin­no byś uwzględniane przy projektowaniu środków obrony przeciwrakieto­wej* 4# Głowica rakietyCharakterystyka lo tu  rakiety  będzie niepełna, j e ś l i  ograaaiczy- my s ię  tylko do toru rakiety  i  środowiska, w którym s ię  porusza# Rzecz w tym, że przeważnie ra k ie ta  nie le c i  jako jedna całość# wlęis^szość współczesnych ra k ie t balistyosnych składa s i t  z k ilk u  stopni i  głowicy# Wevfi^ątrz głov/icy m ieści się  ładunek bojow r̂ i  system zapalników#nie oddzielającą s ię  posiadają tylko jednostopniowe rakiety
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o znaczeniu taktycznym /"corporal” , ”sergeant"/. W tym przypadku głowica mieści si^ w przedniej przegrodzie korpusu rakiety  i  le c i  do celu  razem z pozostałymi elementami konstrukcji,jednak nawet rakieta «Redstone’* posiada głowicę oddzielającą się  w locie«W określonym punkcie toru głowica zav/ierająca ładunek bojor/y oddziela się  od pozcetałych elementów konstrukcji i  le c i  dalej do ce lu  samodzielnie, oozyw iście, oddzielenie się  głowicy nie może nastąpić na aktyv/nym, kierowanym odcinku lo tu , ponieważ w ta ­kim przypadku nie można by je j  wyprowadzić na obliczony t o r . Następuje to po wyłączeniu silników , już na biernym odcinku tDru rakiety«Oddzielająca się  głowica i  lecąca za n ią  ra k ie ta , lub je j  ostatn i stopień posiadają różne przez.-riEożenią# Głowica powinna donieść ła ­dunek bojowy do c e lu , natomiast r a k ie ta , po w yiiesieniu głowicy na wymagany tor nie odgrywa praktycznie żadnej roli#Dla środków obrony istotnym elementem je st  głow ica, którą trzeba zniszczyć, lub unieszkodliwić# Wykorzystanie oddzielającej s ię  głowicy stanowi jeszcze jeden krok w porównaniu z wjfc orzystaniem rakie t  wi e lo s topni owyc h •W niektórych przypadkach taką głowicę rozpatruje się  nawet jako od­dzielny stopień rakiety# ^rzed startera montuje się  wszystkie stop­nie# Połączenie wszystkich stopni określa k szta łt ca łe j ra k ie ty , która pov/inna przede wszystkim pokonać gęste warstwy atmosfery i  wyjść na wyznaczony to r .Przy rozwiązywaniu tego zagadnienia jestpożądane, aby opór czołowy rakiety był minimalny, a je j  głowica miała k szta łt aerody^riamliz îy#Po s ta r c ie , człony ra k ie ty  kolejno oddzielają s ię  i  spadają na ziem ię, lub sp ala ją  się  w atmosferze#Obecnie, największe niebezpieczeństwo dla ra k ie ty  stanowi nagrzewa­nie aerodynamiczne przy powtórnym w ejściu w gęste warstwy atmosfery#

X.ogromnych prędkościach, z którymi głowica powomle wchodzi w gęste warstwy atmosfery może ona ulec zniszczeniu przed osiągnię­ciem celu# w publikacjach wskazuje s ię , że z punktu widzenia na­grzewania aerodynamicznego, aerodynamiczny k sz ta łt  głowicy może okazać s ię  niepotrzebny# Nied^oży opór czołowy, któi*y był korzystny
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przy sta rcie  r a k ie ty , może teraz okazać s ię  szkodliwy*Zastosowanie oddzielającej się głowicy je s t  jednym ze sposobów rea­l i z a c j i  wariantu najbardziej sprzyjającego powtórnemu w ejściu w gęste warstwy atmosfery* w tym celu  głowica powinna oddzielić się od pozostałych elementów kon stru kcji, podobnie jak sputnik oddziela się  od ostatniego stopnia rakiety  nośnej, najpiei^w oddziela się stożek ochronny a następnie właściwa głowica#Oczywiście można się  obejść bez stożka ochronnego# \7Ówczas projektuje s ię  k szta łt głowicy biorąc pod uwagę, nie warunki s ta rtu , a warunki powtórnego w ejścia w gęste warstwy atmosfery#Stosowanie tępych kształtów zwiększa nieco opór czołowy w czasie s ta r­tu  i  wymaga dodatkowych mocy do pokonania oporu# W rejonie ce lu  pręd­kość takiego pocisku będzie szybko malała w wyniku oporu powietrza, co ułatwi rozwiązanie zadań obrony przeciwrakietowej#Ja k i może być k s z t a łt , wymiary i  budowa głowicy?Z czysto teoretycznego punktu widzenia uważa s ię , że najlepszym kształtem oddzielającej si^ głowicy rakiety  strategiczn ej je s t  kula# K u listy  k szta łt nie wymaga s ta b iliz a c ji#  Przy dowolnym obrocie głow icy, warunki lo tu  nie zm ieniają się#
W związku z tyra odpada konieczność stosowr ania płaszczyzn aerodynamicz­nych d la  s t a b i l iz a c j i  pocisku przy powtórnym wejściu w atmosferę#W czasie opadania pocisk k u listy  będzie si^  obracał, co będzie zjaw is­kiem korzystnym, sprzyjającym równomiernemu rozkładowi nagrzania i  wymianie cieplnej#  Oprócz tego przewiduje s ię  stosowanie iz o la c j i  c ie p ln ej i  projektowanie korpusu głowicy na nadtapianie#Przewiduje s ię , że lokalne zmiany powierzchni korpusu głowicy mogą spowodować naruszenie sym etrii opływu i  co za tym id zie , odchylenie toru pocisku od obliczonego, jednak w granicach nieznacznie powiększa­jących chybienie#W© wnętrzu głowicy będzie rozmieszczony z reguły ładunek termojądrowy# Wymiary takiego ładunku, nawet o mocy k ilk u d ziesię ciu  megaton mogą być stosunkowo nieduże -  średnica rzędu 1-1,5 m# wydawnictwo ” The A^ îpla* ne’* z dnia 26 października 1956 r# zamieszcza opis jednego z możliwych wariantów głowicy w k szta łc ie  k u li o średnicy około 1 m, ą> orządzone j  
2  ̂ s t a l i  odpornej term icznie, o grubości 6-8 mm oraz pokrytej zewnątrz i  wewnątrz iz o la c ją  termiczną#
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KorpuS’ głowicy powinien pewnie osłaniać ładunek bojowy otbz pomocni­cze mechaniznĘT przed stosunkowo długim działaniem wysokich tempera­tur, spowodowanych nagrzaniem aerodynamicznym oraz krótkotrwałym od- - działywaniera cieplnym w czasie wybuchu nuklerXxiych "antyrakiet«*Oprócz tego, głowica powinna odznaczać się du. % wytrzymałoś^^ią.mecha­niczną na działanie f a l i  wybuchowej pocisków obronnych. A '̂^ '̂^alnie, is t n ie ją  m ateriały odporne termicznie na temperatury do 3000  ̂ w ciągu minuty i  d łu ż e j. Ten czas umożliwia rakiecie  przebycie gęstych warstw atmosfery* w publikacjach wskazuje s ię , że warst^sy izo lacyjn e mogą składać się  z te flo n u , wzmocnionego szklanym włóknem, azbestu i  kwarcu. Mogą być stosowana pokrycia silikonow e, fe..©lowe i  ceramiczne.OTemperatura topnienia 11 nierdzewnej wykosi około 14̂ 50 c# P ły ta  z ta k ie j s t a l i ,  pokryta obustronnie warstwą izo lacyjn ą  posiada odpo­wiednią odporność termiczną i  mechaniczną. Pokrycia silikonowe wytrzy- mują w ciągu krótkiego; czasu.temperaturę około 2S00 o , a smoły fenolo­we -  około 2500®c! w ciągu dwóch minut.przykładem k ształtu  głowicy realnej ra k ie ty  może być głowica amerykańs­k ie j rakiety  ” A tla s^ . Przód głow icy, zbliżony kształtem do półkudjL po­siada pokrycie ceramiczne. Według rzLektoi^ch p u b lik acji /®*Flight’’31 styczeń 1958 r ./  warstwa izo lacyjn a  dobrze pochłania energię e le ­ktromagnetyczną i  zmniejsza efektywną powierzchnię odbijającą głow icy.W punkcie hamowania głowicy może być nakładany czepiec aerodynamiczny, sporządzony z materiału termicznie odpornego.W czasie powtórnego w ejścia w atmosferę czepiec spala s i ę .  Tylna część głowicy posiada nacięcia  zapewniające s ta b iliz a c ję  przy po«rtći*nym wejś­c iu  rakiety w gęste* warstwy atmosfery, za kulistsnn ładunkiem termoją­drowym rozmieszczone są mechanizmy zapalnika. Podobny k sz ta łt  posiada­ją  oddzielające s ię  głowice innych strategicznych rakiet amerykańs­kich /” Ju p ite r” ,  **Thor” , ”Tltan'’/ .Aby w pełni scharakteryzować głowicę bojową nadeży jeszcze wspomnieć o możliwej mocy je j  ładunku i  wymiarach stre fy  rażen ia , uważa s ię , że rakiety b alistyczn e , szczególnie rakiety  o znaczeniu strategicznym będą wyposażone w ładunki nuklearne. Nie przev/iduje s ię  stosowania ładunków sporządzonych ze swykłych materiałów wybuchowych, gdyż przy prawdopodobnych błędach strze lan ia  na odlegd^óci rzędu setek i  ty s ię -  kilometrów rezu ltat działania takiego ładtuiku byłbym znikomy.



-  20

Na przykład podaje s i ę ,  że maksymalny błąd przy strzelan iu  rakietami balistycznymi typu ” Atias« na odległość 8000 km może wynosić do dwóch tysięcznych o d le g ło ści, t j *  do 16 km. Inne źródła stw ierdzają, że w związku z opracowaniem dokładniejszych systemów kierowania błąd ten zmniejszono do 8 km. Rakiety balistyczne z ładunkami nuklearnymi mogą być skutecznie wykorzystane do rażenia obiektów, zarówno na stosiinkowo niedużych odległościach jak i  na odległościach 1000 km i  w ięcej, ponieważ promień stre fy  rażenia je s t  większy od maksymalnego możliwego błędu*Iiadunki termojądrowe umożliv/iają uzyskanie mocy wybisjhu, odpowiadającej wyouchowi milionów ton tr y to lu . Na podstawie przepro­wadzonych doświadczeń można ocenić możliwe wymiary s tr e f rażenia przy użyciu takich  ładunków* ^ronderl ra jen ia  f a l i  uderzeniowej wzrasta proporcjonalnie do trzeciego pierwiastka z ekwiwalentu trotylowego. Dlatego przy zwiększeniu mocy z 20 KT do 20 MT t j ,  1000 razy , promie- s tr e f rażenia powinny wzrosnąć około 10 razy . Stąd , przy wy— buoht”̂ takiego ładunku w pobliżu powierzchni ziemi promień silnych zrdsz-izeń spowodowanych fa lą  uderzenlov/ą powinien wynosić około 18 km. Oceniają:;? wymiary promieniowan?:a cieplnego zakłada s ię , że aby podwoić promd.eń rażenia trzeba czterokrotnie zwiększyć moc ładunku#Zwiększenie mocy ładunku 1000 razy powinno zwiększy<5 promień rażenia świetlnego więcej niż 30 ra zy . Oznacza t o , że ładunek 20 MI spowoduje pożar materiałów palnych na odległościach większych od 50 km od punk­tu  zerowego, 3?rzeba jednak podkreślić, że taka ocena je st  znacznie ’mniej dokładna, od oceny rażenia f a l i  uderzeniowej. Pochłanianie energii ciep ln ej przez dolne warstwy atmosfery s iln ie  ogranicza działanie zapa­la ją c e , śn ie g , chmury, mgła, a nawet dym powodują wydatne zmniejszenie projiłienia działan ia  świetlnego# Nawet przy przezroczy%ej atmosferze obserwuje się  intensywne pochłanianie energii św ie tln ej, szczególnie przez parę wodną# Y/reszcie czas trwania promieniowania świetlnego przy mocnych ładunkach je s t  stosunkowo długi#Przy ładunku o mocy 20 KT wynosi zaledwie 1,5 sek, a przy 2adunku 
10 MI -  około 20 sek# Przy mniejszych ładimkach część c ie p ła  zd^ży s ię  rozproszyć i  zapalenie następuje faktycznie na mniejszych odległoś­ciach# w wyniku promień rażenia cieplnego przy wybuchach na niedużych
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wysokościach wzrasta w większości przypadków wolniej n iż promień rażenia f a l i  uderzeniowej«Dlatego, przy takich  wybuchach wymiary stre fy  rażenia oki^eśla się  na podstawie działan ia f a l i  uderzeniowej« Dane dotyczące rażącego działania ładunkóir tei*mojądrowych rak iet balistycznych, ©publiko« wane w wydawnictwach zagranicznych ogólnie pokiywają s i f  z Yirynika“  ird. podobnych ocen« Na przykład podano, że przy wybuchu ładunku ra­k iety  «A tlas” s iln e  zniszczenia możliwe są w promieniu 18-20 km, średnie zniszczenia -  w promieniu około 60 km, duże stra ty  w lu*=’ dziash spowodowane skażeniem radioaktywnym -  w promieniu około 
150 km, a niebezpieczne natężenie promieniowania -  w promî enî u ponad 250 km« Przytoczone dane odnoszą się  do przypadku, wybuch następuje na stosunkowo niedużej wysokości» Przy wybuchach sia du­żej wysokości 8-10 km i  w ięcej, charakter rażenia będzie inny«W wyniku takiego wybuchu fa la  uderzeniowa będzie słabsza, znacznie mniejsza i lo ś ć  osadu promieniotwórczego, jednak ogólne działanie niszczące, nie tylko się  nie zmniejszy, lecz nav/et zwiększy»Podstawowym czyiuiikiem rażącym sta je  się  działanie św ietl­ne* uzasadnia si^ to właściwościami atmosfery* Gęstość powietrza zmniejsza si^ wydatnie przy wzroście wysokości» OP̂ ś̂cz tego , prawie cała  para wodna, intensywnie pochłaniająca energię c ie p ln ą , znajdu­je eię w najniższych warstwach atmosfery«i*roirLleiiiowanSe cie p ln e , powstające przy wysokim wybuchu, w sposób widoczny pochłaniane je st  tylko v/ stosunkowo cien k iej warstwie atmos< fery  przy samej powierzchni ziemi« Dlatego działanie zapalające wysokiego wybuchu charakteryzuje się  znacznie większym zasiągiem , niż wybuchu na małych wysokościach« Różnica między tymi wybuchami je s t  raniej więcej taka sama, jak między nagrzewaniem powierzchni przez słońce będące w zerd.cie i  na horyzoncie«
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R O Z D Z I A Ł  I I .ZDALNIE V/yKRYWARIE RAKIBT BALISTYCZNYCH 1* Zdalne wykrywanie a zaskos^eniaZadaniem wszystkich systemów zdalnego wykrywania środków napadu T:ov/ietrznego je s t  zredukowanie d© minimum czynnika zaskoczenia» system zdalnego wykrywania powinien zapewnid ©zas wystarczający dla ukrycia ludności cywilnej i  przeciwdziałania« Pod pojęciem przeciw« działania rozumie się  osiągnięcie gotowości i  uruchomieni® środków Zapewniających przechwycenie i  zniszczenie n ieprzyjaciela ,,W porównaniu z wszystkimi innymi, środkami napadu, rakiety balistyczne zapewniają największy stopień zaskoczenia» pakt ten , w połączeniu z mcżliw ń c ią  stosowania ładunków nuklearnych posiada pierwszorzędne znaczenie, szczególnie w momencie wybuchu wojny«Według poglądów dowództwa ameryka^kich s i ł  zbrojnych, niespodziane, zmasowane uderzenie rakiet baL^ tyezjiych na ważniejsze ośrodki przemysłowe, adrainistracyjne, zakłady przemysłowe, główne bazy lotnictw a i  ma|^narkl, wyrzutnie startowe rakiet i t p , może mieć bar« dzo ważny, j e ś l i  nie decydujący wpływ na przebieg Najlepsząmetodą zdalnego wykrywania rak iet balistycznych byłoby wykrywanie ich  jesscze przed startem « na wyrzutniach i  w fabrykach» wstrzymaó i  zmniejszyó produkcję r a k ie t , a gotowe rak iety  zniszczyć jeszcze przed startera « oto metoda, którą stosowali już brytyjczycy w czasie ^Irugiej wojny światowej« w tym czasie był to jedyny, prakt3reznie możliwy spo>- sób zwalczania ra k ie t balistycznych* (p@n sposób uważa się  za realny i  obecnie, chociaż rozwój różnych typów rakiet znacznie go skomplikował* Np* rakiety "P o la ris” przystosowane są do stai^tu z łodzi podwodnych, to też obecnie codzie podwodne trzeba rozpatrywać jako możliwe wyrzut« nie rakiet balistycznych i  stosować odpowiednie środki dla ich  wykry- Wania* lii/ykrywanie łodzi podwodnych je s t  obecnie bardzo trudne* posiadając dużą prędkość i  zasięg pływania pod wodą, okręty podwodne o napędzie atomowym praktycznie posiadają nieogi*aniczone możliwości d zia łan ia , nie Yirypływając po k ilk a  tygodni na powierzchnię* wykrycie ic h  wymaga kontrolowariia ogromnych przestrzeni* współczesne techniczne środki wykrywania łodzi podowdnych, a przede wszystkim urządzenia hy« dro«akustyczne, na skutek małego zasięga /15̂ *20 km/ nie mogą zapewnić
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niezawodnego w y la n ia  na czas tych pływających baz rakietowych® Atomowe łodzie podwodne mogą s i§  zanurzać na dużą głębokości gdzie hydrolokatory nie mogą ich  wykryć® Obecnie uważa s ię , że wykorzys-> tanie śmigłowców i  zautomatyzowanych s t a c j i  hydrolokacyjnych, szyb«> kich ścigaczy /wodolotów/ stworay realne przesłanki dla skuteczne« go wykryv/ania i  niszczenia atomowych łodzi podwodnych przenoszących rakiety® Nowe problemy wyłaniają s i f  róy/nież w związku z wjk orzysta« niem pilotov/anych samolotów w charakterze n o s ic ie li  rakiet baJListycz« nych® W prasie zagranicznej pojawiły si^ informacje o zbudowaniu i  próbnym w ystrzeleniu z samolotów rakiet balistycznych, których zasięg działania w najb liższych  latach powinien osiągnąć 1600«2400 km /»»BOl “̂0rion” i  »»skybolt” / /”Interavia^' lip ie c  1960 r®/®Rakiety te mają wejść na wyposażenie naddświękov/ych bombowców strategicznych b - 7 0 .  w te j s y tu a c ji , wykrywanie i  obserwacja wyrzut^ ni startowych rakiet s ta ją  się jeszcze trudniejsze®2® Wykrywanie rakiet vr lo cie *Aby wykryć lecącą ra k ie tę , trzeba w ja k iś  sposób w ydzielić ją  z otaczającego tła® w tym celu  można wykorzystać różne charakte« rystyki ta k ie j rakiety® charakterystyki można p od zielić na trzy py* DO pierwszej grupy należą charakterystyki odbicia energii® I^ecąca rakieta  i  otaczające ją  środowisko w różny sposób odbijają  p«̂ zez©=- golnę postacie energii® po odbiorze odbicia wypromieniowanej energii /św ietln ej, dźwiękowej lub elektromagnetycznej/ możliwa je s t  lo k a li­zacja rakiety®DO drugiej grupy możiia za liczy ć charakterystyki promieniowania ener« gii® Opierają s ię  one na promieniowaniu pochodzącym od samej ra k ie ty , lub stru gi gazów powstającej za rakietą®Lecąca rakieta  wytwarza promienie podczerwone, głowica rakiety  zawie­rająca ładunek nuklearny je s t  również źródłem promieniowania®W czasie l©tu dużych rakiet na aktywnym odcinku toru , oprócz silnego promieniowania podczerwieni /wytwarzanego przez strugę gorących ga­zów spalinowych/, możliwe je s t  stosunkowo siln e  promieniowanie e le ­ktromagnetyczne, wynikłe na skutek intensywnych drgań cząstek gazów spalinowych®
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DO tr z e c ie j grupy z a lic z a  s i f  charakterystyki, związane z zaburzeniami środowiska, które ra k ie ta  przecina z ogromną prędkością® Lecąca m etaliczna masa zniekształca na swojej drodze pole magnetyczne ziemi i  pole graw itacji# Za lecącą rak ietą  może powstać z jonizowany ś la d , posiadający inne właściwości odbijania energii elektromagnetycz« n e j, a n iż e li otaczające środowisko® w pobliżu korpusu rakiety  powinien również zmieniać się  skład chemiczny pov/ietrza, a szczególnie powi,nny tworzyć s ię  t le n k i a^otu, których właściwości są różne od właściwości zwykłej, niezakłóconej atmosfery® Może to stworzyć kontrast, ułatwia« jący wydzielenie rakiety  z otaczającego ją  tła® w wyniku przeprowadzo« nej analizy otrzymujemy schemat charakterystyk, które można by wyko-» rzystać do zdalnego Y7ykr3rwania rakiety  w locie® Jednak trzeba od razu podkreślićf że większość wynienionyoh charakterystyk je s t  praktycznie nieprzydatna w systemach zdalnego wykrywmia® Oczywiście dźwięk, zarówno odbity jak  i  powstający w czasie  lo tu  rakiety je st  -do tego celu  całkowicie nieprzydatny i  akustyczne metody lo k a liz a c ji  nie mogą być stosowane do wykrywania rak iet balistycznych®^ joaosferze , gdzie gęstość powietrza je s t  niesłychanie mała, fa le  dźwiękowe nie rozchodzą się® Środowisk©, w którym przeciętny przebieg molekuł je s t  większy od długości f a l  dźwiękowych, nie może przewodzić dźwięku* Ohociaż w gęstszych warstwach atmosfery ten warunek odpada., jednak nie ułatwia to sytuacji® Prędkość rozchodzenia się  dźwięku je st stosunkowo mała, znacznie mniejsza od prędkości rakiety®Dlatego fa le  dźwiękowe dojdą do obserwatora za^pózm. * już po wybuchu rakiety® Uważa s ię  za mało prawdopodobne, aby dla zdalnego wykrywania można było wykorzystać takie  zjawiska jak zakłócenie pola magnetyczne­go lub pola gra w ita cji w pobliżu lecącej ra k ie ty , ponieważ dotychczas nie wynaleziono przyrządów, które by mogły zarejestrować na ziemi tak znikome zakłócenia® Również wątpliwe je s t  wykorzystanie promieniowa nia ładunku nuklearnego głowicy b o jo ^ jj. gdyż* promieniavarii,e to je s t  bardzo słabe® O d legło ści, na których można zarejestrować takie  promie- liiowanie mierzy si§ dosłownie w metrach, co oczywiście je s t  nlewystar« czające dla wczesnego wykrycia rakiety® W rezultacie  e lim in a cji pozos­t a ją  trzy podstawowe charakterystyki, które rozpatrzymy bardziej szcze­gółowo®spośród charakterystyk zaliczonych do pierwszej grupy pozostają «
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światło i  fa le  radiowe* Odpowiadają im ta k ie , w pełnie realne środki jak teleskopy i  sta cje  radiolokacyjne* spoáréd środków biernych, opartych napromieniowaniu samej rakiety  /charakterystyki zaliczone do drugiej grupy/, pozostają środki oparte o technikę podczerwieni i  radiostacje  do odbioru promieniowania elektromagnetycznego stru gi gazsp alin o w ych * wiadomości o możliwości zastosowania takich sta ­c j i  do zdalnego wykrywania rakiet pojawiły s i§  dopiero w roku 1958 /«A'V'iation w©ek” maj 1958 r*/ i  mają charakter bardzo ogólnikowy* Nadmienia s ię , że promieniowanie to charakteryzuje s ię  bardzo dużą długością f a l  i  rozchodzi się  na duże odległości* Dysponując s ta c ja ­mi, obliczonymi na odbiór takiego promieniowania, można w zasadzie wykryś rakietę jeszcze w momencie sta rtu  i  rejestrować je j  lo t  na ak,tywnym odcinku toru* ponieważ w publikacjach nie spotyka s ię  żad­nych konkretnych danych związanych z tym zagadnieniem, przeto spo­sób ten również eliminujemy, po samo dotyczy pozostałych dwóch cha­rakterystyk tr z e c ie j grupy /jonizacja i  zmiana składu chemicznego powietrza na kursie lecącej rakiety/* Uważa si^ ty lk o , że te charak­terystyki mogą wpływaó na pracę wyżej wspomnianych, podstawowych środków* aenne dane, związane z praktycznym sprawdzeniem różnych środków zdalnego wykrywania rakiet balis tyczr^ch uzyskuje s ię  w wy­niku obserwacji sputników*Zanim omówimy konkretne ś3:*odki zdalnego wykrywania, spróbujemy usta­l i ć ,  ja k i zasięg: wykrywania je st  niezbędny d la  systemu obrony przeciw« rakietow ej. Oczywiście, im więlcsza odległość wykrycia, tyra le p ie j*  Byłoby dobrze, gdyby można śle d zić  cały tor lo tu  ra k ie ty , wystarczy jednak tylko uzmysłowić sobie k szta łt ziem i, aby stw ierdzić, że je st to niemożliwe*Przy wykorzystaniu á̂ '̂odków wykrywania rozmieszczonych na ziemi odle­głość wykryeia nie może być większa od odległości w idzialności bez­pośredniej /rys*6/ .J e ś l i  założymy, że środki, zdalnego wykrjrwania rozmieszczone są w re jo ­nie osłanianego obiektu, a rakiety  lecą  po torach optymalnych, lub zl:J.iżonyęh do optymalnych, to łatwo o k re ślić  odległość w idzialności bezpośredniej, p la  torów optymalnych, odpowiadających odległościom lo tu  1600, 3200 i  8000 km, wartości największych możliwych odległości wykrycia są następujące:
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Rys* 6 Odległość w idzialności bezpośredniej.~ do rakiety  o odległości lo tu  1600 km ............................... . 1440 km« « 3200 km .......................... .. 240 ) km« 8000 k m ................ 3520 kmZ przytoczonych danych wynika, że teoretycznie można ś le ­d zić 90, 75 i  45^ toru lo tu  r a k ie t , zależnie od ich  zasięgu.ITa pierwszy rzut okâ  wydaje s ię , że j e ś l i  podniesiemy środki wykrjrwa- nia na dużą wysojcość nad poziom morza, to odlBgłość w idzialności bez­pośredniej znacznie s ię  zwiększy i  rak ietę  będzie można znacznie wcześniej zaobserwować, w rzeczyw istości tak nie j e s t .  podniesienie środk«ifw wykrywania nawet na wysokęść rzędu k ilk u  kilomejrow nie spowo­duje istotnego zwiększenia zasięgu, poni,ewaź taka wysokość je s t  bardzo mała w porównaniu z promieniem ziem i /około 64OO km/̂Rzeźla terenu, zjawiska atmosferyczne i  szereg innych czynników mogą poważraio zmniejszyć faktyczną odległość wykrycia. Na r y s . 7 przedst-a- \d-ono odcinki optymalnych torów, odpowiadające różnym odległościom strz e la n ia  i  p rzecięcie  ich  z lin iam i w idzialności bezpośredniej, przy różnych kątach podniesienia l i n i i  wizowania.Gwiazdkami oznaczono położenie rakiet 5 minut przed wybuchem, z rysunku wyn|ka, że przy kącie podniesienia 20 odległość, z której można wykryć rakietę je s t  o 30-40^ m niejsza, n iż przy obserwacji, wzdłuż l i n i i  horyzontu. Uwzględniając możliwe gran ice , rozpatrzymy, ja k i  za­sięg  powlnry posiadać środki wykrywania przy osłonie oddzielnego obiek­t u . Na r y s . 7’ zaznaczono przybliżone położenia rakiet 5 minut przed wyc';%?hem. A'fey uzyskać czas uprzedzenia równy 5 minut, trzeba wykryć ra ­k ietę  o zasięgu 1€00 km na odległości około 800 km, rakietę o zasięgu 
3200 km -  na o d le gło ści około 13OO km, a rakietę  o zasięgu 8000 km -
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na odległości 1800 km, Czas 5 minut przyjęto dov/olnie, je s t  to niedużo czasu, aby go jednak uzyskać, trzeba rozporządzać środkami rozpoznania w ogromnym zasięgu* Jednak, j e ś l i  nie zawężać obrony tylko do jednego
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Rys. 7oddzielnego obiektu, to można uzyskać więcej czasu, bez zwiększania zasięgu środków wykrywania. W tym ce lu  trzeba odsunąć rubieże wykrywa» nia  możliwie jak n ajd alej od osłanianego obiektu w kierunku, z którego oczekuje s ię  napadu.Przy takim założeniu , podstawowym czynnikiem, określającym mi^iimalny, niezbędny zasięg środków wykrywania je s t  wysokość lo tu  ra k ie ty .Jak wynika z ta b e li 1, przy lo cie  po optymalnych torach maksymalna wysokość rakiet nad pov/ierzchnią ziemi nie przekracza 1320 km. z tego wynika, że środki. wykr3rwania, rozmieszczane mniej więcej wzdłuż m ożli­wych torów r a k ie t , powinny posiadać zasięg nie mniejszy n iż  1320 km. Przy zasięgu 1500 km można będzie obserwować ra k ie tę , lecącą na wyso­kości 1300 km, na odcinku toru o długości do 1500 km / ry s . 8/ w czasie większym jak 5 minut.Odcinek toru ra k ie ty , lecącej na wysokości 1300 km, który może obserwo' wać sta c ja  radiolokacyjna o zasięgu 1500 km.Biorąc to pod iwagę, s p e c ja liś c i zagraniczni uważają, że zasięg środ­ków wykrywania rakiet balistycznych powinien być nie mniejszy niż 
1500 -  1600 km.



28

Rys. 8

3.  Zastosowanie techniM  podczerwieni.
3t-nPromienie podczerwone są td  drgania elektromagnetyczne zbliżone strukturą i  właściwościami do św iatła widzialnego, jednak długość f a l  je s t  większa. Długość f a l  Zawiera się  w granicach 0,76 -  

^000 mikronów. Każde c ia ło , którego temperatura je st wyższa od zera bezwzględnego / - 273f l 6̂ c/» stanowi »rodło promieni podczerv/onych.Dużą Zaletą promieni pcuczerwonych, w porównaniu ze światłem widział-» nym je s t  lepsze przenikanie dymu, mgły i  chmur oraz mniejsze rozprasza­n ie  si^ w atm osferze. Lecąca ra k ie ta , nawet gdy s i ln ik i  przesta3y już *i© s*fcpracować poważnym źródłem promieni podczerwonych. Rakieta nagrzewa się w czasie pierwszego przechodzenia przez gęste warstwa- atmosfery.
7/ czasie lo tu  w górnych warstwach atmosfex*y, rakietę może nagrzewać słońce. Bardzo s iln ie  rakieta  nagrzewa się  w czasie powtórnego wejś­c ia  w gęsŁ.9 warstwy atmosfery. Na podstawie dotychczas przeprowadzonych doświadczeń, można stw ierdzić, że promieniowanie rakiety  umożliwia wykrywanie je j  na odległościach i*zędu setek kilometi*ów. Duży wpływ na prcimienicwanie podczerwone ra k ie ty , powinny mieć zjawiska zachodzące p-desas je j  lo tu  w atmosferze. C ia ło -  poruszające się w pobliżu ziemi., za gra^iicami je j  atmosfery, znajduje s ię  w **zimnej” przestrzeni kos- m ieznaj. jednak v/yobrażenia o tym zim nie, o temperaturach zbliżonych do zera bezwzględnego całkowicie nie odpowiadają rzeczyw istości
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Promienie słoneczne intensywnie nagrzewają powierzchnię takiego ciała« Nawet w tym przypadku, gdy c ia ło  znajduje si§  w cien iu  naszej planety otrzymuje ono ciepło  od ziemi* zależności od koloru i  charakteru powierzchni c ia ła  stopień nagrzania je s t  różny* Według danych prasy zagranicznej, v/evmątrz amerykańskiej rakiety  kosmicznej ^*pionier 7« zarejestrowano temperaturę 20^c* Maksimum promieniowania c i a ł ,  na­grzanych do takich temperatur, przypada na promienie podczerwone o długości f a l i  około 10 mikronów, które stosunkowo słabo pochłaniane są przez atmosferę.Umożliwia to wykrywanie rakiet i  ą> utników za pomocą urządzeń opartych na podczerwieni, na bardzo dużych odległościach* Główną przeszkodą dla praictycznej r e a liz a c ji  takich możliwości są trudności v/ zbudowaniu systemów o dużej wrażliwości na proml,enicwanie podczerwone /według danych «M lssiles and Rochęts” z 1958 r»^ w USA zbudowano urządzanie o dużej wrażliwości na promieniowanie podczerwone o długości f a l  włącznie do 10 mikronów/»W miarf zb liżan ia  s ię  raki» ty" do powierzchni ziemi coraz większego znaczeiiia nabiera bombardowanie powierzchni rakiety atomami i  moleku- łńmi ‘atmosfery# Bombardowanie ^wierzchni rakiety  narusza związki między molekułami, zrywa węzły molekularne* Zderzające się  molekuły 
1 0̂'zpadają si^ na atomy, a atomy, wskutek uderzeń tracą elektror^y t j*  jonizu ją  się* Im gęstsza je s t  atmosfera, tym szybciej przebiega pro» ces naruszania więzów molekularnych, jo n iz a c ji , promieniowania, przy czym zjawiska te występują już na bardzo dużych wysokościach, gdzie gęstośó powietrza je st mała* Pewne wyobrażenie o takich zjawiskach mogą daó wyniki obserwacji meteorów* Zapalanie s ię  meteorów, lecących z przeciętną prędkością 40 km/sek, następuje na wysokościach 160 -  
130 km* Promieniowanie podczerwone, na skutek bombardowania ! - r z n i  meteoru przez czą stk i powietrza rozpoczyna s ię  w cześniej, na wysokoś­c i  nie m niejszej od 180 -  200 km* Oczyw iście, porównanie z meteorami je st bardzo przybliżone i  może dac tylko obraz ogólny zjav/iska* Prędkość rakiet balistycznych je st  wielokrotnie mniejsza, a ich  k ształt i  konstrukcja obliczone na minimalne nagrzarao^Rakiety nie będą się  spalały podobnie jak meteory* z obserwacji sput­ników wynika, że są one poważnymi źródłami promieni podczerwonych, Zarówno w dzień i  w nocy*
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za pomocą stosunkov/o prostych przyrządów zarejestrowano promieniowanie sputnika z odHegłości 3OO-4OO km. w porównaniu ze środkami radioloka­cyjnymi j urządzenia oparte na podczerwieni wyróżniają się  wysoką roz- róźn ialn ością , dużą odpornością na zakłócenia, prostotą kon stru kcji, mtiiejszymi wymiarami i  ciężarem* jednocześnie posiadają dwa poważne trak i*  Promienie podczerwone nie przenikają przez gęste chmury*Oprócz tego, dokładny pomiar odHegłości przy wykcirzystaniu środków techniki podczerwieni je st  bardzo utrudnicie* jiożna to wyeliminowaóf odpowiedni® u3?ządzenia na specjalnych sputnikach* w c e lu , w USA zbudowano sputnik typu ®’Midas” * Prasa podaje, że może. on z wysokości 4OO-5OO km prowadzić obserwację dużych odcinkcjr globu ziemskiego i  za pomocą super czułych urządzeń na podczerwień rozpozna­wać po rozżarzoi2ym strumieniu gazów spalinowych rakiety balistyczne na aktywnych odcinkach torów*Dane o wykrytych rakietach z® sputnika przekazuje się do elektron^^cv)i maszyn licz ą cy ch , wchodzących w skład systemu neiziemnego* Na podstawie tych danych ob licza  s ię  tor lo tu  rakiety* Przypuszcza s ię , że 6-S  sputników wystrzelonych na orbitę może zapewnić niezbędne informacje o rakietach balistycznych*

4* Zastosowanie środków radiolokacyjnych*Chociaż stacje  radiolokacyjne są powszechnie znanym środ­kiem zdalnego wykrywania, t© wynika problem, ozy można je wykorzystać do wykrywania ra k ie t balistycznych. Sanolot je st  dość dużym celem i  le ­c i  stosunkowo wolno* s ta c ja  radiolokacyjna umożliwia obserwację samo­lo tu  na dużej o d le g ło śc i, chociaż obraz sy tu a c ji powietrznej na ekra­nach s t a c j i  radiolokacyjnych je st  bardzo mało podobny do obrazu widzia­nego optycznie. Zamiast samolotów, na ekranach obserwuje się  impulsy, któr®' w niczym nie przypominają obserwowanego obiektu* jednak j e ś l i  wnikliwie oceni się'm ożliw ości już istn ie ją cy ch  s t a c j i  ra^olokacyjnyoh, to okaże s ię , że środki radiolokacyjne najbardziej nadają się  do zdal­nego wykrywaiia ra k ie t balistycznych* współczesne stacje  radiolokacyjne umcżliwiają wykrywalnie obiektów powietrznych na odie g o ś c ia c h  rzędu k ilk u  ty się cy  kilometrów* Stoswane są do kierowania lotem rakiet b all.styc2;nych na aktywnych odcinkach ich  torów, wyc orzystywane do ś le ­dzenia lo tu  różnych pocisków kierowanych i  wreszcie do wyznaczania
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torów lo tu  min moździerzowych i  pocisków artyleryjskich* O statni przypadek zasługuje na szczególny uwagę, ponieważ man  ̂ do czynienia z bardzo makym i  szybko poruszającym się  celem, który nie może byc obserwowany przy pomocy innych środków* wiaaom©, że w czasie wojny w Korei A îo^^ykanie stosowali specjalną sta cję  radiolokacyjną AN/MPQ-10 ,  która umożliv/iała v/ykrywanie min oraz sło d ziła  ich  lo t*  przy pomocy te j s t a c j i  wyznaczano tor miny i  rozmieszczenie b a te r ii moździerzy* Podobne stacje  stosuje się  do słodzenia ł©tu rakiet balistycznych typu «corporal” i  «Redston« oraz określania współrzęd­nych punktów upadków* umożliwia to szybkie odnalezienie rakiet w czasie doświadczeń na poligonal"h# Uważa s ię , że odległość wykrycia rakiet przy pomocy środków radielofaLsyjnyeh nie powinna być mniej = sza od o d le g ło ści, którą zapewm.ają urządzenia na podczervd.eń#Silne nagrzani.e powietrza w f a l i  uderzeniowej, ułatwiające wyk©̂  rzystanie techití.ki podczerwieni, połączone je st  z termiczną jon iza­c ją  powietrza i  tworzy za rakietą  ślad z jonizowanych cząstek* paki ślad odznacza się  dużą przev/odnością elektryczności i  dobrze odbija energię elektromagnetyczną*Na przykład, termiczna jo n izacja  tlenku azotu, przy prędkości lo tu  może podwyższyć elektryczną przewodność powietrzj»a do poziomu przewodności v/ody morskiej* Pakt ten wyjaśnia zjawisko, że stacje  ra^.olokacyjm  umożliwiają dobrą obserwację nawet bardzo drobnych cząstek meteorów* Potwierdza to możliwości techniki radiolokacyjnej w dziedzinie zdalnego wykrywania rak iet balistycznych*według zgodnego poglądu specjalistów  zagranicznych, właśnie sta cje  radiolokacyjne będą podstawoisym środkiem zdalnego wy­krywania w systemach obrony przeciwrakietowej* przeznaczenie tych s t a c j i  wymaga bardzo dużego zasięgu i  pułapu*Na podstawie doświadczeń, wykonanych jeszcze w 1950-1952 r » , kanie uważają, że skuteczna powierzchnia odbicia głowicy rakiety  ELlędzykontynentalnej wynosi około 0 ,2  m * je s t  to powierzchnia znacz­ni!.» mniejsza od skutecznej powierzchni odbicia współczesnych bombow- Stąd i  energia elektromagnetyczna odbita od takiego ce lu  je st  ziiacznie mniejsza* Oznacza t o , że przy pozostałych jednakowych wa- rimkai^h, zasięg s t a c j i  b§dzie znacznie mniejszy*posiieważ jednak wymagamy je st  większy zasięg , to w systemie obrony
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przeciwrakietowej należy stosować, albo sta cje  o bardzo dużych mocach, albo stacje oparte na nowych zasadach pracy#według danych prasy zagranicznej, w USA są stacje  umożliwiające wykry­wanie i  śledzenie rakiet balistycznych na odległościach do 1600 km#Jedna z taJcich s t a c j i  oznaczona je st symbolem AN/PPS-17/według «Avia­tion  Y/ekk« z 27 kwietnia 1958 r#/#Podobno skontruowano również doświadczalne wzory s t a c ji  mających zapew­n ić  zasięg 4500-5000 km /według 'tronies, z 20 października 1957 r#/#V/spółczesna s ta c ja  radiolokacyjna, ^przydatna do zdalnego wykrywania rak iet balistycznych, je s t  urządzeniem o ogromnych wymlai“a??-h# Paraboliczny refle k to r anteny ta k ie j s t a c j i  posiada średni­cę 25,0. m, a c ię ża r części obrotowych układu antenowego wynosi 90 ton# Przy prmocy t e j  s t a c j i  śledzono sputniki oraz wyznaczano tory rak iet balistycznych z odległości 2500 -  2700 km#W lutym 1958 r# udało się  zarejestrować sygnał, odbity od w©“ gdy ta  była oddalona 45 milionów km od ziemi /według "ïn tera v is  aD>r L e tte r« , nr 4195 z 21 marca 1959 rJ/#Jak wiadomo, zasięg s t a c j i  radiolokacyjnej je st  proporcjonalny do czwar­tego pierwiastka z promieniowanej mocy#Z tego wynika, że dla dziesięciokrotnego zwiększenia zasięgu trzeba zwiększyć promieniowaną moc 10 ss 10000 razy#J e ś l i  w istn ie ją cy ch  stacjach  moc impulsu wyraża się  milionami watów, to w nowych stacjach  powinna ona by<5 rzędu miliardów i  dziesiątków mi­liardów watów* Nawet w naszej erze, którą cechuje burzliwy rozwój tech­n ik i je s t  to narazie nieosiągalne# w istn ie ją cy ch  stacjach  zwiększa się  zasięg przez lepsze wykorzystanie małych mocy sygnałów odbitych od celu# s ta c ja  pracuje w reżimie ciągłego promieniowania i  wysyła impulsy o długotrv/ałości rzędu dziesiątych części sekundy#Przewyższa to w ielokrotnie czas na drogę energii do ce lu  i  z powrotem, a sygnał odbity od celu  je s t  już odbierany w toku emisji# W zwyczajnej s t a c j i  radiolokacyjnej irapiils wysłany i  odbity rozpatruje się  jako jedr,ą całość» Znaczenie posiada tylko przerwa w czasie między tymi im- piLlsaml /co timożliwia określenie odległości do celu/ i  modulacja ampli- t ‘i.’iy  sygnałów odbitych do ce lu  /co umożliwia określenie współrzędnych kątcwych celu/#
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stacjach  dalekiego zasięgu impulsy wysłane i  odbite są bezpośrednio porównyv/ane ze sobą, przy czym szczególne znaczenie posiada wewnętrzna struktura /mikrostruktura/ impulsów® Możliv/ość porównania tych impulsów znacznie powiększa zakres inform acji o ce» lu  i  dokładność pracy stacji®W nowych stacjach udaje się  pomyślnie iizyskac informację z odbltrego .lygnału, nawet w tym przypadku, gdy Jeg© poziom Je st wie' lokrotnie mri,ejszy od poziomu szumu® Czułość odbicrnika Je st tak duża, że trzeba go rozmieszczać na odległości około 2 km od odbior« nika® Jednym ze środków, wydatnie zwiększających czułośc odbiorni-“ ków są v/zmacniacze molekularne lub /mejzerŷ l̂ ®Duże znaczenie a la  dokładności pracy s t a c j i  posiada liniowość modu- częstotliw ości sygnałów i  stabiln ość ich  poziomu®Te cnaraiiterystyki poważłiis ulepszono w porównaniu ze zwykłymi stan­cjami,® Z materiałów opublikowanych w prasie zagranicznej wynika, ż© obecnie są środki do zdalnego wykiywania raki.et balistycznych i  wyży­nać zojaO kierunki prac 'umożliwiających maksymalne zwiększenie czasu uprzedzeni, a®W zasadź;!© 'iiważa się  za możliwe dalsze zwiększenie zasięgu s t a c j i  radiclOKacyJnycli» NP» przedstaw iciel Jednego z instytutów Naukow©« Badawczych dr w czex‘wcu 1959 r® oświadczył, M mC;)iaa zwiększyćpięcioki^otnie zasięg s t a c j i  radiolokacyjnych i  doprowadzić go do 16000 km przy wykrywaniu małych celów i  do 40000 km pray v;ykrywaniu większych obiektów®Rakietę kosmiczną,zaopatrzoną w urządzenie odzewowe można będzie ś le d zić  na odległościach 40“800 tys®km; takie s ta c je , według dra Beyssa będą pracowały na częstotliw ościach rzędu 500«10D tihz /długość f a l i  60“ 30 cm/®Należy Jednak od razu podkreślić, że pomyślne wykorzystanie tych środków będzie utrudnione z powodu szeregu przyczyn® System zdalnego wykrywania pov/inien znajdować si§  w s ta łe j  gotowości bojowej i  w .^osób c ią g ły  obserwować wszystkie możliwe kierunki, z których Hiogą pojawić Bi^ rakiety  nieprzyjaciela®Wykrycia i  rozpoznanie r a k ie t , a także wyznaczenie ich  torów będzie utrudnione z powodu różnych zakłóceń® Pcważne utrudnienia mogą powo­dować meteory, których odbicia na ekranach wskaźników rad iolokacyj-
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nyoh mogą stwarzać pozorne cele« Rozpoznarde taJcich celów nie nastrę­cza większych trudności* Prędkość meteorów je st  kilkaJcrotnie większa nawet od prę<ikośei rakiety  międzykontynsiitalnaj i  w przeciągu jednej sekundy sp alają  s ię  one całkowicie« Pozostały ślad szybko rozprasza Blę w przestrzeni®Poważne zakłócenie w pracy środków radiolokacyjnych, szcze­gólnie w rejonach arktycznych mogą spowodować burze magnetyczne® \7rsszcie z jonizowane, górne warstwy atmosfery mogą wpływać ujemnie na pracę s t a c j i  radiolokacyjnych®W czasie  przechodzenia przez wari t̂wę zjonizoT/aną wiązka f a l  e le k tro , magnetycznych załamuje s ię , a także całkowicie lub częściowo odbija 

Cd te j warstwy® Zjawisko odbicia energii cd z jonizowanych v/arstw dobrze ilu s tr u je  znany fakt łączności radiowej na ogromnych odległoś­c ia c h , wielckr©tnie przekraczając^ych zasięg bezpośredidej Yddoczności, Sałearywarde się i  odbij aide f a l  przez s jonizowane warstwy atmosfery przedstawia schematycznie rys® 9«
pozorny kiê runęh

n a  ro h iełę / /  fahłi^cz^ne p o t ozenie/ rahiety
HąrafNO k fdzienna ¡nocna MijS.̂ OOhmJ

^y< iOl,Wy5.OD.
Rys® 9 Zał-a^wanie si^  i  odbij arAie f a l  przez z jonizowane warstwy a t-  mosŁory®Odbicie e n e r g ii, szczególnie siln e  przy małj^h kątach wzglę­dem horyzontu, może ograniczać możliwość zdalnego wykrywania ra k ie t i  stanowi zupełnie nowe zjawisko, z którym nie stykano si<2 przy zdalnym wykrywaniu samolotów® Załanywanie się  f a l  w z jonizowanych warstwach.
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a także między nimi powoduje skrzywienie wiązki i  fałszywe pelerigi,^ przy których faktyczny kierunek lin i-i wizowania na r?fkietę może poważnie rdżni<5 się  od kieruriku o si anteny®N iestałość wysokości ± m̂ ocy z jonlzovYai-iyeh warstw ,̂ a także zależność stopnia jo n iz a c ji od pory dobyy poziomu aktywności słoń'^’ ca i  Innych czynników komplikują uwzględniał^ie tych błędów i  obni­żają  dokładność ©kreślenia parametrów toru rakiety®COrzeba jednak podkreślić^  że z punktu vd=d.zeriia obrony prze-^ ciy^t^^akietowej zjonizoY/ane warstwy atm osfery mogą również wpSywae dodatni'" ® Na przykład w 1959 r® w wydamictwach zagranieznych /^ In t^ raT la  a ir  Letter^*, nr 4294  ̂ ^ M iss ile s  And Rochets’*/ p o jaw iła  s ię  wzmianka o cpracov/aniu w USA Hp^aojalnego systemu ra^ii. o lo k a c y j­nego zdolnego do wykryward,a r a k ie t  b a lls  tyczących na aktyw­nym odcinku to rU j z o d le g ło ś c i w ielu  ty s ię c y  kilometrcSw^ gdy r a k ie ­ty  zn a jd u ją  s ię  poza grariieami bezpośredniej widoczności®W systemie w ykor^etuje si*  ̂ odbicie energii elektromagne­tycznej od zjonizoY/anego gazowego śladu rakiety®Po Y/ielokTilInym odb5„ciu od powierzchni ziemi, i  od zjonizowa- nych warstw atmosfery energia ta  odbierana je s t  pi^zez stację^ co m;ożllwia wykrycie rakiety  jeszcze w momencie startu®‘Analogicznie v/ykrywa s ię  wybuchy nuklearrte® ^Hajwi.ększ® trudności będą spi^awiały na pewno zakłócenia specjaln ie inrytwarzane w c e lu  zablfkoY/ania s t a c j i  radiolokacyjnych wykrywaja,cych rakiety  b a lis ­tyczne® Takie zakłócenia mogą być wytwarzane przy pomocy lô zardzeh. laiileszczonych na spec jednych samolotach pilotowanych lub bezp iloto - wyek| wysyłanych zawczasut d© określonych rejonów®Generatory zakłóceń mogą być róv/nież umieszczone w rakietach® Istnie* je jeszcze jeden prosty sposób umożliwiający Y^tY/arzanie pozornych celów i  maskov/ar..l8 lo tu  właściwej rakiety® sposób ten polega na rozerwariu ostatniego stopnia rakiety^ lecącego za głowicą na 'duż.aO' i4''worzeni'̂ .' w ten ?u6w pozornych® Dla ZY^iększeniamożna po oddzieleniu s ię  głowicyg, wyrzucić przy pomocy n ie - duiyidk ładunków z ostatniego członu rakiety  d zie sią tk i i  setk i odrdja-i:>;y zawierających tajmy metaliczne i  podobne materiały® Każdy ta k i rdbija^vz może mi,eć stosunkowo dużą powierzchnię odbicia i  po­zorować C'feJ ć Y/ymiaurash vYi,ększych od właściY/ej głOY/icy bojowej



rakiety* j e ś l i  pozorne cele stworzono za  granicami zasięgu s t a c j i  radiolokacyjn ej, to zamiast jednego ce lu  wykryje s ię  dużą ilo ś ć  celów, która je s t  bardzo trudno odróżnić od właściy/ego celu*Można także wyrzucić dużą ilo ś ć  drobnych cząstek , których obłok całkowicie zamaskuj© lo t rakiety®Wszystkie pozorne c e le , poruszając się  w warstv/ach atmosfe-= r y , gdzie możliwe je s t  duże promieniowanie podczerwieni będą również blokowały środki v/ykrywania, oparte na technice podczerwieni®Spalając si§ przy w ejściu w gęste warstwy atmosfery, stwt>'̂ zą zjaw is­ko, podobne do deszczu meteorytów, maskującego rzeczywisty cel®W prasie zagranicznej /«»Aviation week” z 24 lutego 1958 r ./  wymienia się trzy możliwe sposoby wydzielania takich  pozornych celów® pierv/szy sposób op iera  się  na tym, że pozorne cela p o sia d a ją  n iere- gularny k s z t a łt , stw ieają większy opór i  pozostają za głOYficą rakie­t y , przy powtórnym w ejściu głowicy w atmosferę®7/ sajpadzie umożliwia zo wydzielenie głowicy ra k ie ty , jednak praktycz- ’Uie następuje vo zbyt późno®Drugi ą)osób polega na wykryciu rakiety  pr^id rozerwaniem ostatniego człona, lub wyrzuceniem pozornych eelów .̂ SPOsób ten nie może być uważany za  pev/ny, ponieważ trudno zagwarantować, ż© pierwszy wykryty c e l ni© będzie właśnie jednym z celów pozornych®T rzeci sposób polega na an alizie  c e lu , opartej o strukturę sygnału -  ©chai Taki sposób teoretycznie może dać szereg danych /prędkość, haxowazileg di-gania powierzchni odbijających/, ułatwiających v/ydziele- nia celów pozornych, jednak praktyczna r e a liz a c ja  tego sposcbu je st jeszcze bardzo odległa®Is tn ie je  jeszcze jedna możliwość utrudnienia wykrycia rakiety« polega ona na pokrywaniu korpusu lub głowicy rakiety  materiałem po­chłaniającym energię elektromagnetyczną® Zastosowanie takiego polcrycias j e ś l i  okaże s ię  to możliwe, wydatnie zmniejszy skuteczną powierzckrlę o d tlc ia , a tym samym -  zasięg- środków radiolokacyjnych®Omówione problemy naśw ietlają trudn eści, z którymi może się zetknąć system zdalnego wykrywania® Niezależnie od tego , uważa się za m, żliwa stworzenie skutecznych systemów zdalnego wyki:"ywania rakiet 1 styc znycii ®
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rozdział  IV*1* środki przechwycenia i  n iszczen ia  rakiet«Zasadniczym ogniwem systemu obrony przeciwrakietowej je st  układ zdalnego wykrywania, wykrywający rakiety  na wymaganej cá le *  g ło ś c i , wyznaczający w przybliżeniu ic h  tory i  przekazujący te da­ne do kolejnych ogniw systemu obrony przeciwrakietowej#Jak wyglądają dalsze ogniwa tego systemu i  wykonywane przez.1nie fu n k cje , zapewniające pomyślne rozwiązanie dwdeh kolejnych za­dań “  przechwycenia i  zniszczenia /lub unieszkodliwienia/ wszyst­kich r a k ie t , wystrzelonych do danego osłanianego obiektu?W zwykłych systemach OPL steicje radiolokacyjne zdalnego wy­krywania uzupełnia się  szeregiem innych środkdw, do których z a l i ­cza sięs sta cje  wsksusywania celdw, sta c je  naprowadzania d z ia ł , stacje  naprowadzania rakiet przeciwlotniczych« Podobnie w systemie obrony przeciwrakietowej, oprócz s t a c j i  zdalnego wykrywania potrzeb­ne są stacje  radiolokacyjne o innym przeznaczeniu«s ta c ja  zdalnego wykrywania tylko w przybliżeniu określa para­metry toru rakiety« J e ś l i  rakieta  przelatuje w odległości 1000 km od ta k ie j s t a c j i  i  błąd w określeniu jednej ze współrzędnych kątowych wynosi zaledwie 10, oznacza t o , że położenie rald.ety będzie okreś­lone z błędem około 3 km«Głównym postulatem w stosunku do s t a c j i  zdalnego wykrywania nie je st  dokładność a zasięg , błąd równy 10 je st  niedużym błędem« Jednak i  przy takich błędach tor redciety będzie znany tylko w dużym, przybliżeniu* Może okazać s ię , że pod koniec lo tu  położeni© rakiety będzie wyznaczone z tak dużymi błędami, że pomyślne je j  przechwyce­ni® gtanie si^ praktycznie niemożliwe« Dla dok3adnego wyznaczenia toru danej konkretnej rakiety  trzeba stosować inną s ta c ję , o mniej­szym Zasięgu, lecz  o dużej dokładności*Aby wykonać to zadanie, s ta c ja  powinna śled zić rakietę przez k ilk a d zie sią t sekund, po czym w dyspozycji systemu obroiy powinien jeszcze zostać odpowiedni zapas czasu niezbędny do uruchomienia środków aktywnych i  przechwycenia rakiety«Uważa s i ę ,  że zasięg s t a c j i  dokładnego śledzenia celu  powinien być nie mniejszy ©d 300 -  800 km« siedzenie rakiety rozpoczęte na ta k ie j
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odległości trzeba kontynuować» aż do momentu jaij przechwycenia» po=> nieważ w przeciwnym przypadku można nie uwzględi:dć możliwych program* mowych odchyleń ra k ie ty  od toru balistycznego na końcowym odsinki3. lotu# Przy tym będą również stopniowo ®liminov/ane błędy» spowodowa=» ne jo n izacją  powietrza w górnych v/ar ŝtwach atmosfery#s ta c ja  dokładnego śledzenia w sposób cią g ły  określa współ­rzędne rakiety  względem swego punktu stania» współrzędne nie stano­wią jeszcze tych parametrów toru» które są niezbędne do klerowaKila aktywnymi środkami przechwycenia«Aby wyznaczyć te parametry i  wszystkie dane niezbędna do kierowania przechwyceniem» trzeba stosować skomplikowana i  szybko działające maszyny liczą ce *  Wreszcie trzeba ui^uehomió aktywie® środ­k i obrony» do czego potrzebna eą również o;sSxiOwie-dnia urządzenia-nad­ziemne* w ten sposób według poglądów zagr^imoznych» ogólny schemat systemu obrony przeciwrakietowej będzie wyglądał tak» jak przedsta­wiono na rys® 10*Zauważmy» że je s t  to tylko prosty schemat ogólny® w rzeczy­w istości system obrony będzie zawierał z reguły szereg dodatkowych ogniw, a w szczególności większą i lc ś e  s t a c j i  radioloka-cyjnych®Na czym polega zadanie aktywnych śrci3ków obroiyf Oczywiście» niekoniecznie zawiera się  w tjm» aby sna.szezyć atakujące rakiety* Można w pełni poprzestać na środkach» któreby w ja k iś  spo­sób umożliwiły unieszkodliwieni® tych rakiet» w ^luczając możliwość ich  wybuchu® Operację tę ti^zeba przeprowadzić na dostateczni® dużej odległości od osłanianego obiektu i  w czasie lo tu  rakiety» przy czym w warunkach, gdy konstrukcja głowicy bojowej i  zapalnika nie je s t  uprzednio znana®Inna możliwość polega na spowodowaniu wybuchu ładunku rakiety  w bez­piecznej o d legło ści od osłanianego obiektu« Przypuszcza się» ża można do tego wykorzystać strumienie neutronów lub jakiekolwiek inne promienie®źródło promieniowania trzeba dostarczyć na duż.ą wysokość 1 opromienić zb liż a ją cą  s i?  rakietę® w wyniku rozrzedzenia atmosxery pi^omienit bęią pochłaniane bardzo słabo i  mogą oddziaływać na rakietę z dużych odległości®Ciekawe możliwości zwalczania rakiet bailistycznych omawiano
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Rys® 10 Ogólny schemat systemu obrony pr^eciwrairietowej  ©biektUi
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w prasie zagranie*n@j w ZYdąz^ % amerykańskim projektem ’’Argus” «Zgodnie z tym projektem bada si^ działanie wyb\achów jądrowych wjonosferze*Y/edług praw fizyki*, cząstk i promieniotwórcze pay stałe  w wyniku wy­buchu powirne poruszać s i§  wzdłuż l i n i i  pola magnetycznego ziemi* stworzono w ten spos ób nad południkiem magnetycznym obszar sztuczne­go promieniowania*Zdaniem niektórych specjalistów  zagranicznych, można by wykorzystać do spowodowania przedwczesnej detonacji ładunków nidclearnych rakiet b a l l  s tycz nyc h «Vifymienione możliwości vyyeliminowania' wybuchu, lub spowodo­wania przedwczesnego wybuchu nąi^azie znajdują się  w sferze projektów, dostatecznie nie uzasadriionych i  dalekich od praktycznej r e a liz a c ji*^ poważniejszych artykułach, na przykład w obszernym artykule profe­sora Zingera, ©publikoi^anym w czterech numerach czasopisma "M issiles an.d Rockets’® w 1959 r* wskazuje s ię , że nav/et b lis k i  wybuch ładunku mdclearnego nie może spowodować przedwczesnego wybuchu ra k ie ty , ponie?' waż m ateriał rozczepialny je st  tak rozmieszczony w r a k ie c ie , że nie tworzy masy krytycznej* Strumień neutronów mógłby spowodować siln e  na- ładunku r a k ie ty , jednak głowica zapewnia tak i stopień ekrano­wania, który osłania ładunek z wyj ątkiem przypadków, gdy nastę­puj® na bardzo me^ych odległościach od rakiety* z tego wynika, że uniaeikodliw ienie z b liż a ją c e j się  rak iety  wcale nie je st  Satwiejsze od j®j całkowitego zniszczenia*Ja k i środek umożliwia zniszczenie z b liż a ją c e j s ię  ralciety b a lis ty cz n e j, lub oddzielicie le cą ce j głowicy bojowej?DO tego ce lu  nie można wjdcorzystać ani jednego współczesnego środka OPL9 z t e j  prostej przyczyny, że rakietę  trzeba ra z ić  na bardzo dużej wysokości*W ^ółczesna a r ty le r ia  przeciw lotnicza może zwalczać samoloty na wysokościach nie przekraczających 15OOO m* Pułap współczesnych sámelo» tów myśliwskich zawiera s ię  w granicae-h ten*Największy pułap posiadają rakiety  przeciw lotnicza, które w większości przypadlf.;-ir mogą zwalezaó samoloty lecące na wysokościach 3C km* niektóra typy ra k ie t przeciwlotniczych mają nawet jaszcze większy pułap* Ponieważ promieniowanie świetlne ładunku wodorowego może ra z ić
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nawet przy wysokości wybuchu 30H-0 km, przeto pułap działan ia aktyw­nych środków obrony przeciwrakietowej w żadnym przypadku nie może byó mniejszy* Uw zględniają pewien współczynnik gwarantujący bezpie­czeństwo obiektów naziemnych, przyjmuje s ię , że nie powinien lyjó on mniejszy od 60-80 km.Taki zasięg można uzyskać przez dalsze doskonalenie rakiet przeciw­lo tn iczych . sp«^-jalne typy rakiet przeciwlotniczych są na razie  je ­dynym, praktycznie realnym środkiem do przechwytywania i  niszczenia rakiet balistycznych .
2. pocisk przeciwrakietowy.Uważa s i ę ,  że w zależności od przeznaczenia pociski przeciw­rakietowe mogą posia,dać różny zasiąg i  pułap. Minimalny pułap rzędu 60«»60 km odnosi s ię  tylko do pocisków przeznaczonych do obrony od­dzielnych obiektów przed rakietami z silnym i ładunkami v/odjrowymi. J e ś l i  b ateria  pocisków przeciwrakietowych będzie rozmieszczona w bez­pośrednim pobliżu osłanianego obiektu, to wspomniany pułap w-jznmza również minimalną odległość rzeczywistą strzelania#

Rys. 11 .  Minimalny pułap i  odległość rzeczywista strze la n ia  /tory rakiet- -  optymalne, zasięg -  od 1000 do 8000 km/.



42

W rzeczyy/istości, kąt /który tworzy tor rakiety  z poziomem celu  je s t  już nam znany /patrz tabela 1/, a na podstawie tego kąta i  mi-̂  nimalnej wysokości H łatwo obliczyć niezbędną odległość rzeczywistą strze lan ia  L*Ponieważ stosunkowo nieduży odcinek toru rakiet strategicznych o dłu­gości 100-200 km mało różni s ię  od prostoliniow ego, to v/ przybliżeniu można przyjądf żeT. Hsxn /rys#11/ zakładając, że H a 80 kmotrzymamy w omawianym przypadku odległość strze la n ia  nie mniejszą od 110 -  140 km# J e ś l i  nie uwzględniać możliwości rażenia rejonów zbliżonych do obiektu i  ograniczyć si^ tylko do obrony danego obiektu punktowego, to można przyjąć minimalną odległość rzedzywistą s trz e la n ia , równą około 80 km» /W ”In teravia” z października 1958 r« przyjmuje się odległość równą 90 m il t j .  96 km/»Odległość s trz e la n ia  rzędu 100 -  150 km zawiera s ię  w granicach moż­liw ości bojowych już istn ie ją cy ch  rakiet przeciwlotniczych* Mniej więcej ta k i zasiąg posiada rakieta  przeciw lotnicza ’̂Nike Hercules” , a pocisk "Boma2?c JM-99B” może zwalczać cele powietrzne na odległościach do 800 km* Jednak pułap obydwu wymienionych rakiet je s t  niewystarczają­c y , ponieważ nie przekracza 30 km. przy obronie wojsk przed rakietam i taktycznymi o stosunkowo niedużym zasięgu , małej mocy ładunku mogą okazać si§ przydatne pociski o mniejszym zasięgu i  pułapie* Jednak pocisk przeznaczony do obrony przeciwrakietowej terytorium kraju winien posia­dać takie  w łaściw ości, które umożliwiłyby przechwycenie i  zniszczenie atakującej rakiety  jeszcze przed granicami kraju*wyrzutnie pocisków przeciwrakietowych trzeba instalować jak n a jb liż e j granic państwa i  v/ miarę możliwości wysuwa<S je poza granice* Z b liżając si^  do l i n i i  tych stanowisk rakieta  może znajdować s ię  w pobliżu wieo?z- chołka swego toru t j*  na wysokości do 1300 kra; a nawet więcej /przy lo cie  po torze nie optymalnym/* Dlatego rozpatrując problemy obrony przeciwrakietowej dochodzi si^ do wniosku, że pułap pocisku przeciwrakie­towego powinien być nie mniejszy jak 1300 km, a odległość rzeczyw ista strze la n ia  nie mniejsza od 1600 km* Są* to te same w artości, które przy- 10.3zono uprzednio, jako minimalne dła środków zdalnego wykrywania ra ­k ie t międzykontynentalnych*
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Oczywiście, w omawianym przypadku rakietę  trzeba wykryć na odległości 
2-3  razy większej od odległości przechwycenia*Jak nadmienia się  w prasie zagranicznej, projektowanie podobnych pociskcSw je s t  realne tylko w przypadku możliwości zdalnego wykrywa­nia rakiet na odległościach 4000 -  5000 km.Rozpatrzymy obecnie problem ładunku bojowego, zawartego w pocisku przeciY/rakietoY^, ponieważ już is tn ie ją ce  pociski klasy ziemia-powietrze” mogą posiadać ładunek atomowy, to zastosowałiie ładunku nuklearnego w pocisku przeciwrakietowym wydaje się  najbardziej celowe.Ha pierwszy rzut oka wydaje s ię , że wybuch takiego pocisku może ra z ićrak"i etfi ^balistyczną nawet przy dużym odstępie chybienia rzędu setek metrów.J e ś l i  jednak rozpatrzymy ten problem szczegółowoi^ to możliwości ta ­kiego ładunku okażą s ię  bardzo skromne. Rozpatrzymy kolejno skutki działania f a l i  uderzeniowej, promieniowania cieplnego i  pi^zenikliwego dla przypadku, gdy celem je s t  oddzielna głowica rakiety  w k szta łcie  k u li sporządzonej ze s t a l i ,  o średnicy około 1 ra, grubość ścianek 6-8 mm, przy czym głowica posiada wewnętrzną i  zewnętrzną iz o la c ję  term iczną, wybuch pocisku przeciwrakietowego powinien nastąpić na dużej wysokości, gdzie gęstość powietrza je s t  znikoma.Dotychczas nie opublikowano danych odnośnie działania rażącego wybuchu nuklearnego na wysokościach rzędu dziesiątków i  setek kilometrów i  zjawiska te  nie są jeszcze dostatecznie zbadane. ¡Coy u s ta lić  skutecz­ność wybuchu na dużej wysokości przeważni-e ocenia s ię  działanie v/ybu- chu w pobliżu powierzchni ziemi na rd.sruchomą kulę stalową, a następnie uwzględnia s ię  wpływ v/^rsokości i  prędkości lo tu  pocisków.Przy niskim wybuchu ładunku nukleariiego o mocy 20 KT fa la  uderzeniowa rozprzestrzenia si^ początkowo z prędlcością znacznie prze­kraczającą prędkość dźwięku* Powoduje ona gwałtovmay wzrost c iś n ie n ia , gęstości i  temperatury powietrza*Ciśnienie w pobliżu punktu wybuchu osiąga se tk i i  tysiące atmosfer*Z opublikowanych deuiych, opartych na wynikach eksperymentów amerykańs­kich wynika, że przy wybuchu takiego ładunku omawiana kula będzie rażona f a lą  uderzeniową z c^dległości nie w5.ększej jalc 300 m* j^ ś l i  zwiększymy moc ładunlru 1000 razy i  zastosujenęrładunek wodorowy o m<>3y 20 MT, to odstęp rażernia zwiększy się  około 1'’ ry^y t j*  nie
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przekroczy 3 km« ponieważ na dużych wysokościach orak je s t  warunków, które sprzyjały utworzeniu si^ mocnej f a l i  uderzeniowej przeto wspomniane odstępy rażenia będą wielokrotnie mniejsze* przewiduje s ię , że odstęp rażenia f a l i  uderzeniowej nie przekroczy dziasiątków metiuw* Oprócz tego , duża prędkość rakiety  i  pocisku przeclwTiikieto- wego jeszcze bardziej utrudniają rozwiązanie zadania* ponieważ prędkość rozchodzenia s ię  f a l i  uderzeniowej je st  znacznie mniejsza od prędkości rakiety  stra te g ic z n e j, przeto w przypadku v;y“  buchu pocisku przeciwrakietowego za celem f a l a  uderzeniowa nie będzie w ogóle r a z iła  celu* Po prostu fa la  ta  nie dogoni celu* Z tego wynika, że fa la  uderzeniowa może r a z ić  c e l tylko w przypadku, gdy wybuch pocisku przeciwrakietowego nastąpi przed rakietą  w bardzo małej odle­gło ści' od celu*Promieniowanie cieplne wybuchu wysokościowego będzie pochłaniane bardzo słabo, jednak uważa się  za mało prawdopodobne, aby mogło ono zapewiiić promień rażenia znacznie większy od promienia rażenia f a l i  uderzeniowej* Uważa s i ę ,  że konstrukcja, która nie ulegnie zniszczeniu przy powtórnym w ejściu w atmosferę, powinna wytrzyma^ również krótko— trv/ałe oddziaływanie bardzo wysokich temperatur przy bardzo bliskim  wybuchu pocisku przeciwrakietowego* Nawet przebsrwanie rakiety  w obsza­rze k u li ognistej nie gwarantuje je j  zniszczen ia , ponieważ przy pręd­kości zb liżen ia  raJciety i  pocisku przeciwrakietowego równej 8 km/sek i  średnicy k u li ognistej -  0 ,5 km ra k ie ta  będzie przebywała w obszarze k u li nie dłużej jak 1/16 sek* Odnośnie d ziałan ia promieniowania przeni­kliwego, to oprócz ocen optymistycziych jego skuteczności spotyka się  poglądy całkow icie odmienne* Aktorzy tych poglądów uważają, że inten­sywne promieniowanie rak iety  promieniami gamma i  neutronami będzie bardzo krótkotrwałe i  nie spowoduje uszkodzenia rakiety* J e ś l i  zgodzi­my się  z tym poglądem, to dojdziemy do wniosku, że nawet przy zastoso­waniu ładunków atomowych wymagane je s t  prawie bezpośrednie tra fie n ie  w c e l pocisku przeciwrakietowego* Dopuszczalna wielkość odstępu chybie­nia nie powinna przekroczyć dziesiątków metrów* s^tosując mocne ładunki wodorowe można by zwiększyć dopuszczalny odstęp chybienia i  zmniejszyć wymogi odnośnie (iokładooil^i strzelan ia* Jednak stwarza to postulatu f?tosowania bardzo dużych i  niesłychanie drogich pocisków*
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Oprócz tego trzeba przey/idjrwać możliwość wybuchów nad os3anianym obiektem, co nieuchronnie spowoduje intensywne skażenie radioaktywne atmosfery. Dlatego wykonując doświadczenia mające na celu  sprawdze­nie skuteczności obronnych wybuchów nuklearnych na dużych v/ysokoś- ciach trzeba również szukać inn5'’ch możliwości niszczenia ra k ie t ba­listycznych*Najprostszy sposób polega na stosowaniu zwykłych odłamkowych głowic bojowych* biorrp î od, iir/Mge zar^wrin Tiri-fc r odSn.m«.
ii--' W głoiyio bojov/y'**h-» Jednak biorąc pod uwagę zarówno ilo ś ć  jak igęstość odłamków dojdziemy do wniosku, że prawdopodobieństwo rażenia celu  taką głowicą je s t  znikome, nie mó̂ wiąc już o tym, że wybuch musi nastąpić przed celem, w bezpośrednim jego pobliżu , pocisk odłamkowy je s t  znacznie tańszy i  zamiast jednego pocisku z 3adunkiem nuklearnym można Y^ystrzelić k ilk a  zwykłych pocisków,przez zmasowane użycie takich pocisków można stv/orzyć na kursie atakującej rakiety  obłok rażących elementów. Będzie to miało sens tylko w przypadku, gdy takie odłamki okażą si^  skutecznym środ­kiem rażen ia . Je s t  to je-dnak mało prawdopodobne, ponieważ trudno je st  zniszczyć odłamkami nawet zwykłą bombę lo tn ic z ą . Małe odłamki nie p rzeb ija ją  korpusu bomby, a większe -  mogą przebić bombę nie powo­dując detonacji je j  ładunku. Uszkodzenie zapalnika je s t  bardzo mało prawdopodobne, ponieważ je st  on wielokrotnie Biniejszy od właściwej bomby. Takie rozważania świadczą przećiwstosowaniu rażących elementów w postaci odłamków. Jednak przy tym opuszcza si^ jeden bardzo ważny warunek -  a mianowicie nie uwzględi^ia si^ prędkości lo tu  ra k ie ty .Zjawisko występujące przy zderzeniu twardych c i a ł ,  porusza­jących si^ z bardzo dużymi prędkośćiarad. nie są jeszcze dostatecznie zbadane, Trudno przewidzieć ¿akie będzie działanie rażące drobnych odłamków, stykających s i?  z rakietą  przy prędkości zderzenia 5000 -  10000 ra/sekopoświadczenia, które mogłyby naśw ietlić ten problem są bardzo trudne w praktycznej r e a l iz a c j i .  Jednak można stw ierdzić, że nawet drobne odłamki zderzając s i?  z rakietą  mogą spowodować poważne uszkodzenia, Snergia uderzenia równa je st  połowie iloczynu masy odłamka przez kwadrat prędkości jego zderzenia z ra k ie tą .Załóżmy, że odłamek waży tylko jeden gram, a prędkość jego zderzenia s rakietą  w;r';i'>si 1"D0C mi/sek /prędkość rakiety między-
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kontynentalnej -  6800 m/sek i  prędkość odłamka -  3200 m/sek/*
2wówczas przy pomocj^zoru _  meV łatv/o obliczyć energię uderzenia,która będzie równa 5000 kilogramo-metrówe Je s t  to bardzo duża energia, równa energii pocisku o wadze 400 gramów przy prędkości 500 m/sek® t j ,  dwudziestokrotnie m n iejszej. Dysponując taką energią odłamek może przebić rakietę na w ylot, uszkadzając mechanizm zapalnika lub powodu­jąc przedwczesny wybuch.J e ś l i  odłamek nie przebije ra k ie ty , to cała  jego energia uwolni s ię  prz-’* uderzeniu; część energii zużyje s i§  na skruszenie odłamka i  kor­pusu rakiety  w pobliżu punktu uderzenia, część zamieni s ię  w ciepło i  wreszcie część energii spowoduje drgania wewnętrzne ra k ie ty .Ponieważ energia ta  je s t  duża, rakieta  może być poważnie uszkodzona. Naruszenie k szta łtu  i  pokrycia rakiety  może spowodować j e j  zniszczenie i  spalenie przy powtórnym w ejściu w gęste warstwy atmosfery.Znane są liczn e  doświadczenia, przeproy/adzone w warunkach laboratorium, polegające na ostrzeliw aniu różnych celów kulkami metalowymi z wosku i  mas plastycznych, którym nadawano prędkości rzędu 3000-5000 m/sek /” Journal of the APPlieJ Mechanics” Nr 1, 1957 r ,/ .Nawet przy ta k ich , stosunkowo niedużych prędkościach yrykryto ciekawe zjaw iska, właściwe dla zderzenia c ia ł  twardych,W yyniku tych doświadczeń ustalono wzór, przy pomocy którego można o k reślić  głębokość wgięcia w tarczy ,  w zależności od prędkości i  śred* nicy kulek, a także od prędkości rozchodzenia się  dźwięku w materiale tą rczy , - f  . 2 . 5/1 / ' ^  ,gdzie h -  głębokość w gięcia; d -  średnica k u lk i;V -  prędkość k u lk i;a « prędkość rozchodzenia s ię  dźwięku w materiale ta rczy ,YfzÓT słuszny jese dla przypadku, gdy tarcza i  kulka sporządzone są ztego samego m ateriału, a stosunek y zawiera się  w granicach od 0,1*adc t j ,  prędkość kulki nie przekracza prędkości dźwięku w matei^iale ta^?ci3y. O statn i warunek uzasadnia s ię  tym, że dźwięk rozchodzi s ię  w i'W.A;?dych c ia ła ch  z bardzo dużą prędkością /w żelazie  -  4900 m/sek.
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w szkle -  5600 m/sek, dlatego nie udało s ię  dośv/iadczalnie otrzymać
i>i.aZależność» którą wyraża ten wzór, przedstawiono "bardziej poglądowo w postaci wykresu na rys* 12*Ka osi odciętych odłożono stosunek —, a na osi rzędnych -  stosunekh Dla wartoSci y od 0,1 do 1 krzywą wykreślono l in ią  c ią g łą , a d • adla większych wartości tego stosunku -  l in ią  przerywaną*Z wykresu wynika, że głębokość wgniecenia szybko v/zrasta przy powię­kszaniu prędkości kulek.
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Rys. 12* Zależność głębokości wgięcia od prędkości zderzeniak u lk i z tai*czą /kropki wskazują wyniki doświadczeńprzy strzelan iu  kulkami y/oskowymi do tarcz z wosku/.#przy y a 0,1 a głębokość w gięcia wynosi zaledwie około 0,1 średnicy k u lk i, a przy y » a ta  głębokość je s t  już 2,5 raza większa od śred­nicy k u lk i. Gdyby wzór ^ ł  słuszny dla bardzo dużych prędkości, to łatwo o b liczy ć, że przy y = 5 a głębokość wgięcia byłaby 24 razy więk­sza od średnicy k u lk i, a przy y =* 10 a -  63 razy .oznacza t o , że kulka stalowa o średnicy 1 ram wnikałaby w płytę sta ­lową na głębokość 63 mm. cię ża r  ta k ie j kulki wynosi zaledwie 0,004 grama.jednak na rsizie nie można tego sprawdzić« Dla sprawdzenia trzeba by nadawać kirlkom stalor/ym prędkość około 50000 m/sek* Jednak można
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u s ta lić  jakościowy charakter zjaw isk, dobierając tak i m ateriał ta rc z ,w którjrra prędkość rozchodzenia się  dźwięku je s t  stosunlcowo nieduża,17 takim przypadku stosunek będzie znacznie vd. ększy, jednym z mate*»ariałów przydatnych dla takich doświadczeń je st  v/oik,S trzela jąc woskov/ymi kulkami do tarczy z wosku można by uzyskać wynikidla stosunku od 1 do 3 , aNiektóre doświadczalne punkty, ustalone d la  talciego przypatdku przedsta*- wionę są na r y s , 12 ,  Jednak najciekawsze wyniki dla wosku uzyskał w 
1957 r ,  uczony amerykański van falkenburg. Ostrzeliw ał on tarcze wos­kową małymi kulkami z masy p lasty czn ej, zwiększając stopnienia prędkcgd kulek i  u stalając każdorazowo wyniki zderzenia. Początkowo żadnych oso­bliw ości nie stwierdzono«' im większa była prędkość kulek, tym g łęb ie j wnikamy one w ta r c z ę , jednak przy prędkości 3300 m/sek przebieg zjaw is­ka całkowicie s ię  zm ienił. Kulki przestały wnikać w głąb ta rczy .Przy uderzeniu występowało zjawisko podobne do wybuchu, w wyniku którego kulka u legała  całkowitemu zri.szczeniu, a na powierzchna tarczy tworzy3y się  głębokie vie j e ,wyniki tych doświadczeń pozwalają przypuszczać, że przy prędkości zderze­n ia , przekraczającej pewną wartość krytyczną, zderzeniu c ia ł  twardych towarzyszy zjawisko typu wybuchu.Przy tym mniejsze c ia ło  ulega całkowitemu zraszczeniu, a większe -  po­ważnym uszkodzeniom, charakter uszkodzeń powinien być proporcjonalny do energii uderzenia. Natomiast prędkość krytyczna zależy oczywiście od m ateriału, z którego sporządzone są zderzające się  c ia ł a , opierając s ię  na zjawiskach wykrytych przy zderzeniu c ia ł  twardych, poru­szających s ię  z bardzo dużymi prędkościami, w prasie zagranicznej wskazuje na dwa możliwe s_posoby niszczenia ra k ie t balistycznych .Pierwszy sposób polega na wyrzucaniu na kursie rakiety dużej i lo ś c i  drobnych elementów posiadających stosunkowo niedużą prędkość* 7/ takim przypadku, głowicę' pocisku przeciwrakietowego można porównać do ładun- /Cos. z kartaczam i, których snop wyrzuca si^ na przeciw r a k ie ty , dw^if^lędniając nieduże wymiary c e lu , elementy rażące należy wyrzucić w ś c iś le  określonym punkcie i  w wymaganym kierunku,tak aby uzyskać wyso- \ gęsio sć element óv/ rażących przez zmasowane ŵ ^̂ ŝtrze lenie pocisk ów
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przeciwrakietowych* w ten sposób, otrzymuje si§ zaporę z elementów rażących* Przewiduje s ię , że sposób ten bidzie skuteczny w tym przypadku, gdy c e l będzie poruszał si^ z bardzo dużą prędkością*Drugi sposób polega na wyrzucaniu stosunkowo nie dużej i lo ś c i  elemen­tów rających , posiadających bardzo dużą prędkość* Prędkość tę nadaje się  elementom rażącym przy pomocy ładunków kumulacyjnych* sposób ten może okazać s i§  przydatny przy zv/alczaniu rakiet taktycz­nych, zb liżających  si^ do obiektu ze stosunkowo niedużą prędkością* Jedną z prób wyi*zucenia dx‘Ounych elementów rażących w górr« warstwy atmosfery wj*konali 16 października 19i>7 r* /wedł î  ̂ «A®tro-nautics” , styczeń 19b8 r*/» w tym celu  wj^orzysta doświadczalną rakietę •*A®3?obe” , z oddzielającą s i^  w lo c ie  głowicą* K« wysokości 56 km głowica o d d zie liła  się  od korpusu, a na wysckości Bi km nastą­p ił  wybuch ładunków kumulacyjnych i  wyrzucenie niedużych elementów aluminiowych* 'wyrzucono około 1000 bardzo drobnych elementów, którym ładunki kumulacyjne nadały prędkość 18000 m/sek, co odpowiada pręd­kości meteorów*Uważa s ię , że przy wszystkich możliwych wariantach głowi®̂  bojowych dokładność strze lan ia  pocisków przeciwrakietowych powinna być bardzo wysoka* Taki pocisk powinien osiągać obliczony punkt z maksy­malnym błędem, nie przekraczającym k ilk u  dziesiątków metrów* Ma to duży wpływ na wybór systemu kierowania pociskiem przeciwrakietowym* powszechnie wskazuje s ię , że kierowanie programowe ¿ak. i  zdalne je st do tego ce lu  nieprzydatne* Z punktu widzenia dokfedności, najbardziej przydatny byłby system s amoki© r  cwani a , to je s t  system, w którym fródłem sygnałów kierujących lotem rakiety  byłby sam ce l*  Jednak na razie  trudno je s t  zrealizować ta k i system, poniev/aż sta rt pocisku przeciwrakietowego powinien nastąpić w momencie, gdy odległość do celu  wynosi wiele setek kilometrów*je s t  to zbyt duża odległość dla dowolnego znanego obecni© systemu samokierowania* Ponieważ ani jeden system kierowania, v/zięty oddziel­nie nie je s t  przydatny, to trzeba stosov/ać system kombinowany, skła­dający si^ z dwóch różnych systemów* Takie systemy kombinowane stosu­je s ię  już obecnie w niektórych rakietach przeciwlotniczych o dużym Zasięgu* W pierwszej fa z ie  lo tu  stosuje s ię  kierowanie zdalne przy pomocy naziemnej s t a c j i  raciiclokacyjne j , na odcinku kcncoŵ Tii wykorzys—
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tuje się system samokierowania. system ten elim inuje błędy kierowania zdalnego* Minimalny zasięg systemu samokierowania zależy od prędkości rakiety* jra większa prędkość tym większy zasięg*j e ś l i  do wyeliminowania możliwych błędów systemu zdalnego kierowania potrzeba 10 sek, to przy prędkości zb liżen ia  6 km/sek otrzymamy od­legło ść 60 km, a przy prędkości zb liżen ia  10 km/sek -  już 100 km* Praktycznie, prawie przez cały czas będzie pracował system zdalnego kierowyania, a na pracę systemu samokierowania przypadną tylko o stat­n ie , jednak najważniejsze sekundy*W podanym przykładzie licz b y  przyjęto dowolnie i  mogą s ię  one poważ­nie różnić od w artości rzeczywistych*pomimo tego , w ą)osób poglądowy wskazują, że zasięg systemu samokie­rowania, szczególiiie przy zwalczaniu rakiet międzykontynentalnych powinien być nie mniejszy od k ilk u d zie się ciu  kilometrów*Ja k i sposób samokierowania można będzie wykorzystać?Najbardziej prawdopodobne wydaje się  zastosowanie ra­diolokacyjnego sposobu samokierowania, lub opartego na technice pod­czerwieni* Umieszczony w pocisku radiolokacyjny kordynator ce lu  może być typu czynnego^ lub półczynnego* ^ pierwszym przypadku sam opromie­ni owu je c e l i  d la sformułowania komend sterujących wykorzystuje sygna­ły odbite od celu*W drugim przypadku, rakietę opromieniowuje naziemna s ta c ja  radioloka­cy jn a , a koordynator odbiera ty lk o  sygna3y odbite od r a k ie t . p©ziom współczesnej techniki radiolokacyjnej umożliwia konstruowanie małych koordynatorów o ciężarze nie przekraczając3rm 20-30 km*W prasie zagranicznej /” phe airplane^» 1958 r ./  wspomi­na s ię , że firm a ”Raan” opracowała radiolokacyjny koordynator c e lu , pracujący przy wykorzystaniu efektu Dopple^^a, przeznaczony dla pocisku przeciwrakietov^ego «Rike Zeus” * Możliwość zastosowania techn iki pod­czerwieni do samokierowania opiera si^ na tym, że lecąca r a k ie ta , lub je j  oddzielająca s ię  głowica powinna byc bardzo kontrastowym celem cieplnym na tle  przestrzeni kosmicznej* Uważa s ię , że do momentu prze- chw î ĉenia na wysokości 60-80 km ra k ie ta  może być bardzo silnym źródłem promlani podczerwonych, przy czym na ta k ie j wysokości niesłychanie rozr£.eizona atmosfera praktycznie nie pochłania promieni* Z przeprowa- d;; :>nyoh rozważań wynika, że układy oparte o podczerwień będą najbar'-
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dziej pradopodobnym systemem samokieroftrania, stosowanym w o statn iej fazie  przechwycenia rakiet balistycznych*sam pocisk przeciv/rakietoviy będzie przeważnie kilkustopniową rakie­tą o pionowym sta rcie*  Przy takim starcie  odpada konieczność uprzedniego nadawania rakiecie  wymaganego azymutu i  kąta podniesie­nia* Oprócz tego , pocisk prędzej przebija  gęste warstwy atmosfery i  mniej s ię  nagrzewa* Jeden z możliwych v/ariantów pocisku trzystop­niowego wygląda następująco*pierwszy stopień stanowią s i ln ik i  startowe, oddzielające się  po wy­czerpaniu zapasu paliwa* Zastosowanie spadochronów umożliwia powtór­ne wykorzystanie tych silników* Drugi stopień zawi.era s iln ik  na paliwo ciekłe lub stałe*  Dla wypravadzenia pocisku na tor atakującej rakiety stosuje si^ stery gazowe, ponieważ pocisk le c i  w warstwach atmosfery o małej gęsto ści powietrza*^ z e c i  stopień zawiera głowicę i  naprowadzony je st na c e l przy pomocy systemu samokierowania*Przed momentem uchwycenia celu  przez system sanokierowania pocisk może znajdować si^ przed r a k ie tą , nie w punkcie obliczonym, kierunek wektora prędkości pocisku także może odchylić się  od obliczonego*Jeden z możliwych przypadków niedokładnego wyprowadzenia p-̂ îSiCi.- nac e l przedstav/ia rys* 13*
/c

A?/'.raî teru
/o r  p o  cish u 
p rz  c in ra k ic -  fOine<̂Q

Rys» Kompensacja bH:;ędu systemu zdalnego tó-iowania prz zsamokiarowania pocisku prze o iw rariet owego.
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Na r y s 9 13 A~ obliczony punkt spotkania się  rakiety z celem,S « punkt, w którym powinien znajdowaó się  pocisk przed rozpoczęciem pracy systemu samokierowania i  V -  obliczona wart ośó wektora pręd­kości pocisku. W rzeczyw istości w tym momencie pocisk znajduje S2,ę w punkcie i  porusza się z prędkością V-|t natomiast c e l w punkcie porusza si^  z prędkością y .Ąby skorapensov;ac błąd zdalnego kierov/ania, pocisk przeciwrakietowy powinien poruszać s ię  mniej więcej ta k , jak  prz0dstav/ia l i n i a  prze- rsTY/ana i  wyjść na tor lotu  rakiety  w cześniej, nim znajdzie się  ona w punkcie a *W ciągu tych niew ielu sekund, które pozostaje^ do momentu przechwyce­n ia , pocisk musi wykonać bardzo gy^ałtowny skręt w kierunku c e lu . Dlatego pocisk powinien posiadać dużą raanewrowość, którą określa możliwa wielkość błędu, czas i  prędkość pocisku, przyśpieszeiiia , których wymaga s ię  na tym etapie mogą okazać si§  znacznie większe, niż w c i ^ u  całego dotychczasowego lo tu .Jedno z możliwych rozwiązav^ kieroy/airia lotem pocisku w tym etapie przedstawia się  następująco. Głowica pocisku oddziela si^  od drugiego stopnia i  le c i  do celu  sam odzielnie, bez s i ln ik a .Aby szybko skierowaó pocisk na c e l stosuje si^  system ładunków pro­chowych rozmieszczonych koncentrycznie, w ten sposób, aby przy ich  spalsLniu gazy ulatywały pod kątem względem v;zdłużnej osi tego stop­n ia . Ładunki zap alają  s ię  na sygnały systemu samokierowania w ta k ie j i lo ś c i  i  k o le jn o ś c i, aby wielkość chybienia sprowadzić do minimum. Mcżna wykorzyst% również nieduże s i ln ik i  pomocnicze, stosowane do korekcji torów ra k ie t balistycznych .Zapalnik pocisku powinien pracować bardzo dokładnie i  powodować wy­buch praktycznie natychmiast w momencie otrzymania odpowiedniego sygnału od systemu samokierowania. opóźnienie nawet o 0,01 sek spowo­duje odchylenie punktu w buchu od wartości obliczonej o k ilk a d z ie sią t
umetrów /przy prędkości zb liż e n ia  5000 m/sek -  o 50 m, a przy pręd­kości zb liżen ia  10000 ra/sek -  już o 100 ra/.ponJ.eważ taicie odchylenie może okazać s ię  większe od promienia raże­n ia  nawet ładunku nuklearnego, to ta k i błąd je st  absolutnie niedo­puszczalny. opóźnienie może spowodowane wybuch za ra k ie tą , gdzie



53

prawdopodobieństwo rażenia je s t  zbliżone do zera*Omówione problemy naśw ietlają trudności skontruowania skutecznych pocisków przeciwrakietowych, tego dochodzi jeszcze szereg innych przeszkód. Konstruktor pocisku przeciwrakietowego musi rozwiązać nie mało problemów, aby zapewnić wymaganą wytrzymałość, iz o la c ję  termiczną, pewność działan ia oraz zadość uczyroić poważnym wymogom w dziedzinie gotowości bojoeyej i  natychmiastowego działania#Na prj^kład, konieczność zapewnienia wysokiego stopnia gotowości bojowej zmusza do stosowania silników , wyłącznie na paliwo sta.łe* Trzeba projektować tak i system kierowania i  zespół urządzeń naziem­nych, w którym czas na nagrzanie lamp elektronowych, rozruch żyros­kopów i t p , byłby sprowadzony do minimum i  znacznie mniejszy/do - i  .nio jiizy ’ w porównaniu z czasem wymaganymw istn ie ją cy ch  zespołach i  przyrządach# Chociaż probleny te są bardzo trudne* to jednak nie są one nierozv/iązalne, a skonstriiowan;le pocisków przeciwrakietowych je s t  tylko kwestią czasu#
3 .  Kierowanie przechwyceniem^Duże ograniczeiiia czaisu powodują, że podstawov7ym i  de* cydującym czynnikiem, który trzeba brać pod tiwagę przy pro;iSiCtowanuu systemu kierowania przechwyceniem rakiet balisty^znycn je s t  właśnie czas# Rozpatrzymy obecnie, jakim zapasem czasu raoże dyspono?/ać system obrony oraz jakie czynności trzeba wykonać w t3rm czasie# Ogólny czas lo tu  rakiety  przy lo cie  po optymalnym torze je s t  już nam znany; dla ra k ie t o zasięgu 300 km wynosi on około 5 minut; dla ra ­k iet strategicznych o zasięgu 1000 km i  więcej odpowiednie wartości czasów podano w ta b e li 1#Na rys# 14 przedstawiono wykres czasu lo tu  rakiety  jako funkcję odległości s trze la n ia  / lin ia  1/#
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s *oOdle^tosc ^łt'zclQnia ¿v łtjs^hrn.

14 yfjkres czasu1 -  '"całkowity czas lo tu  ra k ie ty ; 2 -  czas lo tu  rakiety  od momentu wykrycia na odległości 1600 km; 3 -  czas lo tu  rakiety  od momentu uchwycenia je j  przez sta cję  dokładnego śledzenia na odległości 800 km od osłanianego obiektu®wykres ten podaje górną granicę czasu, którym może rozporządzać sys­tem obrony przeciwrakietowej. I lo ś ć  czasu będącego do dyspozycji określa odległość, na której może być wykryta i  rozpoznana atakująca r a k ie ta . J e ś l i  ograniczyć się  tylko do obrony oddzielnego obiektu i  Pi*zyj^ć, że do zda3.nego wykrywania ra k ie t wykorzystuje się  realnie is tn ie ją c e  sta c je  radiolokacyjne o zasięgu około l600 km, to można ob liczyć cza s , który potrzebny je s t  na p2?zelot atakującej rakiety  od punktu je j  wykrycia do osłanianego obiektu.Przy niedużych odległościach s tr z e la n ia , rzędu kilku set kilometrów, rakietę można będzie obserwować praktycznie na całym to rze . Ze wzros­tem odległości strze lan ia  poważne ograniczenia spowoduje krzywizna ziemi i  zaczynając od odległości 1800 km, rakietę będzie można ś le d z ić  tylko na ostatnich 1600 km toru .WsP‘̂ î3iianej od legło ści 1800 km odpowiada maksymalny cza s , w przeciągu k t 5̂ Ąg'  ̂ można będzie obserwować z b liż a ją cą  się  r a k ie tę . Czas ten wy­nosi około 5 minut*
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ze wzrostem odległości strz e la n ia  ozas będzie s ię  zm niejszał, ponieważ im większa odległość s tr z e la n ia , tym większa prędkość z b liż a n ia  się  rakiety  do obiektu» Dla międzykontynentalnej rakiety  balistyczn ej o zasięgu 10000 km czas ten wynosi zaledwie około 4 minuty» wykres czasu lo tu  rakiety  od momentu je j  wykrycia przy wspomnianych wyżej warunkach przedstawia l in ia  2»Alarm ogłoszony po zdalnym wykryciu rakiety  i  przybliżonym określeniu obiektu napadu można wykorzystać do uzyskania gotowości środków obrony, lecz brak je s t  jeszcze danych, niezbędnych dla sta rtu  i  na^^prowadzenia pocisków przeciwrakietowych» dane otrzyma się  dopiero po uchwyceniu rakiety  przez sta c ję  dokładnego śledzenia» Zakładając, że system obro­ny rozporządza s ta c ją  dokładnego śledzenia o zasięgu 800 km, można obliczyć czas lo tu  rakiety od momentu rozpoczęcia przekazywania danych, niezbędnych do kierowania przechwyceniem rakiety»\yykres tego czasu przedstawia l in ia  3 » Maksymalna wartość tego czasu prjiekracza nieznacznie 7 minut i  odpowiada przypadkowi, gdy atakująca rak ieta  posiada zasięg około 800 km»Nie je s t  to przypadkiem, ponieważ w omawianym przykła- ćfezie ta k i właśnie zasięg przyjęto dla s t a c j i  dokładnego śledzenia celu» D la rak iety  o zasięgu 10000 km omawiany czas nie przekroczy 2 minutę  ̂Schemat obrony obiektu, odpowiadający przyjętym wyżej założerJ.om przeds-

N. Granica zdalnegotawiony je s t  na rys» 15# ----------  '
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t̂ ĥrt̂ Npnia (feoohmj 
t o r  8 0 0 0 hm

UA ła rS20ohnn

'm \V;~Rys» 13» s tr e fy  systemu obrony obi^ti^i#



-  56
Fa rysunku zakreskowano stre fy  -  strefę  zdalnego wykrywania i  rozpoz­nania /1600 -  800 km/ oraz stre fę  przechwycenia rakiety  /&00 -  80 km/. Przedstawiono takża tory  ̂ odpowiada;]ące odległościom strze la n ia  300» 1600, 3200 i  8000 km.czas przebywania rak iety  w s tr e fie  zdalnego wykrywania i  rozpoznania nie przekracza 5 minut, a dla rak iety  o zasięgu 10000 km wynosi zaled­wie 2 minuty. \y tym czasie trzeba wykonać następujące czynności}1/ rozpozna.^ c e l ,  t j  o d d zielić  go od możliwych celów pozornych /me­teo ryty , zakłócenia sztuczne lub naturalne/;2/ przekazaó sygnał alarmu do ośrodka kierowania w rejonie osłarJ.anego obiektu;
3/ o k re ślić  w pierwszym przybliżeniu parametry toru rakiety  i  przekazaó je  do ośrodka kierowania;4/ uzyskać gotowość aktywnych środków obrony.Dla pewnego rozpoznania celu  jedno wcięcie może byćniew ystarczające,j e ś l i  s ta c ja  zdalnego wykrywania przepatruje wyznaczony je j  sektor 10 razy na minutę i  wymagane są 2-3 wcięcia^ to znaczy, że na rozpoznanie ce lu  zużyje s i§  przeciętnie 1 2 - 1 3  sekund. Na przekazanie sygnału alait̂ mu potrzebne są 2-3  sekundy, Z tego wynika, że na wykonsuile dwóch pierwszych czynności potrzeba około 20 sek ,DO W3Tznaczenia toru rak iety  potrzeba jeszcze k ilku  wcięć* Im większa i lo ś ć  w cięć, tym dokładniej będzie wyznaczony toro Zakładając, że minimalna i lo ś ć  wcięć wynosi p ię ć , otrzymamy 30 sekund na wykonanie tr z e c ie j czynności.czwartą czynność wykonuje się  w momencie otrzymania sygnału alarmu.W tym momencie włącza się  aparaturę elektronową systemu kierowania po­cisków, rozpoczyna nagrzewanie lamp i  rozmach żyroskopów. Z materiałów opublikowanych w prasie zagranicznej wynika, że na te czynności tr a c i s ię  dużo czasu . Na przykład, na nagrzanie urządzeń elektronowych i  rozruch żyroskopów systemu kierowania pocisków **Bomarc” trzeba około 2 minut, następnie na sta rt rakiety  potrzeba jeszcze 20 -  30 sek .Obrona przeciwrakietowa z reguły nie będzie dysponowała takim zapasem ezasEU, Dlatego wynika konieczność skrócenia czasu niezbędnego do wyko- tych czynności. Można to osiągnąć utrzymując urządzenia w c ią g łe j g*)u0w0BCi do natychmiastowego działahiaa, powoduje to  znaczml®
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szybsze zuŻ3rwanie się  urządzeń i  stwaxza duże prawdopodobieńswo uszkodzeń, w związku z tym, takie rozwiązanie je s t  praktycznie do p rzyjęcia i  trzeba szukać innych rozwląsa^, polegających albo na skonstruowaniu urządzeń, których przygotowanie wymagałoby znacznie mniejszej i lo ś c i  czasu, albo zwiększenie zasięgu zdalnego wykrywania i  rozpoznawania atakujących r a k ie t . Przed zbliżeniem się rakiety  do granicy stre fy  przechwycenia, antena s t a c j i  dokładnego śledzenia po­winna byś zorientowana w ten sposób, aby skrócie do minimum czas na poszukiwanie i  uchwycenie ra k ie ty  na maksymalnej odległości 
/800  km/, w czasie  lo tu  rakiety  w granicach stre fy  przechwycenia trzeba w ystrzelić pociski i  zniszczyć r a k ie tę . \vażnym elementem je s t  dokładne określenie parametrów toru rakiety i  sta rt pocisków przeciwrakietowych. Dla określenia parametrów toru rakiiety potrzeba bardzo mało czasu, w ciągu którego s ta c ja  dokładn.ego śledzenrla określa współrzędne rakiety  i  przekazuje je do urządzenia l ic z n e g o . Czas ten nie przekracza 15 sekund. Po upływit 15 sekund maszyna jeszcze przez pewien czas rozwiązuje zadanie, określa moment startu  pocisku oraz dane do kierowania jago lotem na odcinku d ziałan ia  systemu zdalnego kierowania.czas ten nie będzie mniejszy od 10 sekimd. Z tego wynika, że do momen­tu  startu  pocisku rakieta  będzie le c ia ła  w graiJ-cach stre fy  przechwy­cenia nie mniej jak 25 sekund. Czas lo tu  pocisku przećiwrakietowfigo zależy od przy spieszeni a , które nadadzą mu s i l n i k i .  Można go łatwo obliczyć przyjmując realne wartości średniego przyśplesz®:'?.laku. Jak wiadomo, droga s przebyta przez c ia ło  w czasie t  przy rmhuoze stałym przyśpieszeniem a je s t  równa stądomawianym przyib. dku S =* SOj OC i  t ,  gdzie a trzebawyrażać w m/sek aby otrzymać wai*tość t w sekundach.W wyniku takich obliczeń otrzymamy wartości czasu lo tu  pocisku prze­ciwrakietowego na odległość 80 km.\ S2?6dnie przyśpieszenie j czas lo tu  sek |jt pocisku m/sek^  ̂ |

■li •( ^t
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sumuje ten czas z czasem niezbędnym do wykonania pierwszej czynności /c3 sek/ i  porównując wynik z ogólnym czasem lo tu  rakiety  w granicach stre fy  przechwycenia A , 5 ; 3 i  2 minuty dla ra k ie t o zasięgu równym odpowiednio 1600 • 32000 i  8000 kra/, można v/yciągnąó pev/ne wnioski od­nośnie średniego przyśpieszenia pocisku przeciwrakietowego łatwo spostrzec, że pociski o Ś3̂’ednim przyśpieszeniu 5-10  m/sek nie są przydatne do przechwycenia ra k ie t międzykontynentalnych«Takie pociski zbyt późno dolatują do granicy osłanianej strefy*j e ś l i  pocisk przeciY/rakietowy dysponujący średniem przyśpieszeniem 10 m/sek w ystrzeli się  nawet w momencie rozpoczęcia pracy przez sta cję  dokładnego śl©<izenia^ to osiągnie on granicę osła­nianej s tre fy  po upływie 6 sekund, podczas gdy ra k ie ta  o zasięgu 
8000 km już miiaie tę gran icę , w ciągu tych 6 sekund rakieta  zbl.iży s ię  do osłanianiłgo obiektu o 40 km, w naszych rozważaniach nie uwzględ­nia wpływu oporu powietrza,W r z 3c?.ywj,st.‘5śc i powietrze będzie hamowało lot rakiety  i  w ciągu 
6 sekujid przebędzie ona miulejszy odcinek, przy zwalczaniu rakiet o za­s ię g a li  1600 km pocisk przeciwrakietowy, dysponujący średnim przyśpie-2szeniera 5 m/sek można w ystrzelić 1 ,5  minuty po uchwyceniu rakiety  przez stację  dok Celnego śledzeń?*.«,.Uważa s i ę ,  że zwalczanie ra k ie t o mniejszych zasięgach będzie łatw iejsze w wyniku m niejszej prędkości tych r a k ie t .Przykładowy podział czasu na elementy systemu obrony oddzielnego obiektu, przy ataku rakiet o zasięgu 1600 , 3200 i  8000 km przedstawia r y s , 16 , poważne ograniczenia czasu powodują konieczność szuka­nia możliwości zwiększenia czasu i  jak najbardziej racjonalnego wyko­rzy sta n ia , w tym ce lu  trzeba wcześniej wykrywać i  ś le d zić  r a k ie ty , Stosov/aTiie środkóv/ wykrywania o dużym zasięgu , lub wysuwanie rubieży wykrywania w kierunku, z którego oczekuje s ię  nalotu ra k ie t -  to realne sposoby, umożliwiające zwiększenie zapasu czasu,Zgodnie z tym, prawa częś5  l i n i i  2 na r y s , 14 przesunie się  do góry i  zajmie ‘położenie pośnednib lin ia m i 1 i  2 ,Zwiększenie zasięgu s t a c j i  dokładnego śledzenia umożliwia zwiększenie y ;r i fy  przechwyę,«ftiia. Jednak uważa s i ę ,  że nawet przy maksymalnym wyko- wszy>stkich możliwości r e a liz a c ja  obrony przeciwrakietowej
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Rys* 1S . Przykłaviowy podział czasu na elementy systemti obi^ony*
1 ~ wykr5i*cle rakiety  przez s ta c ję  o zasiągu 1600 3nn; 2 -  rozpoznanie i  przekazanie .sygnału alarmuj 3 -  otrzymacie sygnału alarmuf 4 -  przybliżone okL»eślenie p a r ^ e -  trów toru rakiety  1 przekazanie ich do ośi*odka OPL obiektu; 5 — znany je s t  obiekt napadu i  przybliżone położenie wyrzutni; 6 -  osiągn ięcia  gotowości aktywnych ś^^cd- ków obx*ony; 7 -  uchwycenie rakiety przez sta c ję  dok^dnego śledzenia o zasięgu ^
800 km; 8 -  udokładnienie danych o rakiecie  i  przekazanie ich  na wyrzutnie p a cx s- kSw przeciwrakietowych; 9 -  pierwsze dane do kierowania lę t̂ms pa--isk^w przaaiw« i-akietowych na odcinku działania systemu zdalnego kiarcwafiiia; 10 « przygotowanie do startu  i  sta rt pocisków przeciwrakietowych; 11 -  b liższa  grarrica stre fy  prze­chwycenia; 12 — osłaniany obiekt«
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napotyka na poważne trudności z powodu szczupłości czasu» powoduje to konieczność bardzo ekonomicznego wykorzystyv/ania czasu«Aktualnie w USA prowadzi si§  prace nad trzema podstawo­wymi sys-ceinami obrony przeciwrakietowej -  «NiKe Zeus” , ” wi^ard« i  "Plato«» w skład systemu "Nike Zeus" wchodzą stacje  radiolokacyjne zdalnego wykrywania, stacje  radiolokacyjne do dokładnego określenia współrzędnych c e lu , k ilk a  b a te r ii pocisków przeciwrakietowych, przy czym każua b a .e r ia  posiada dwie stacje  radiolokacyjne, z których jedna śle d zi c e l ,  a druga pocisk przeciw rakietowy* System d ziała  następująco« s ta c ja  zdalnego wykrywania lo k a lizu je  rakietę«Następnie s ta c ja  dokładnego śledzenia wyznacza parametry toru lo tu  ra k ie ty . v; bateriach , sta cje  radiolokacyjne śledzą c e l i  pocisk prze­ciwrakietowy* współrzędne określone przez obie stacje  radiolokacyjne przekazuje s ię  do elektronowego urządzenia licz ą ce g o , które wypraco­wuje odpowiednie komendy i  przekazuje je  do pocisku przeciwrakietowe­go , Dane taktyczno-techniczne pocisku przeciwrakietowego «Nike Zeus« przedstawiają się  następująco? c ię ża r startowy -  9 ton , długośó -  
1S ,2  in, prędkość maksymalna 5 zasięg do 320 km, głowica bojowo- nukleam a, s i ln ik  »a, paliwo stałe  o ogólnym czasie pracy -  60 sekund# Prawdopodobieństwo rażenia ce lu  przez pocisk-przeći^akietow y «Nike- Zeus« wynosi około25^* A^y lazyskać 99^ pewności zn iszczen ia , trzeba do każdego ce lu  w ystrzelić 10-20  pocisków#Obecnie system «Nike Zeus« przechodzi próby# Przypuszcza s ię , że seryjna produkcja r o z p o c z ^ ^ s ię  w 1963 r# System «y/izard" projektowa­ny je s t  w k ilk u  wariaJtlracli, z których najbardziej znane są «wizard I«  i  «wizayd^il«# pierwszy wariant projektowany je s t  do zwalczania bom- bowcow o prędkościach przekraczających 2 M, rakiet typu "pow ietrze- ziem ia"^! ra k ie t balistycznych o średnim zasięgu# Drugi -  doskonalszy v/ariant projektowany je s t  wyłącznie do zwalczania ra k ie t międzykon- tynentalnych, na dużych odległościach od osłanianego obiektu#Prc jelctowany zasięg wynosi l 600 km, a pułap około 1000 km# system «platD« projektowany je s t  do osłony walczących wojsk przed rakietami balistycziiym i o średnim zasięgu#opracowywane systemy cechują się  wy’sokim stopniem automaty- 1 prędkością działania#
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W p rz y sz ło śc i  ̂ obronę przeciw rakietow ą ©bszaru k ra ju  zajMis<=> 

rza  s ię  oprzeć na systemaoh umieszczonych w spec jaliiy#h  saraolota©hg 
okrętach^ a także sztucznych sa te litach .®
środki te mają umożliwić 2:^szcze2iie r a k ie t  prz^t przekroczeniem 
gran ic atakowanego kraju^ a w w ielu  przypadtech, natychm iast po 

w ystrze len iu  na początkowym odcinku toru®
poza tym  ̂ d z ięk i swej dużej ru ch liw o ści będą one zm cznia mni#j na­

rażone na uderzenia n ie p rz y ja c ie la ^  .an iżeli systei^r staćjonanAe® 
^ k o rz y sta n ie  w system ie obrony przeciw rakietow ej nowych śi*odk©w  ̂

a szczególn ie sztucziiyo^h sa tiilitó w  ro zszerzy  zakres obrony i  stworzy 

perspektywy ©brony prZ''̂ © iwkosmic zn© .3 ®
R akiety  taktycm ej, będące gŁmmm ś̂ s ôdkiera ogniowym wo-̂ Jsk 

lądowych^ w porownai..iu z rak ietam i strategiczn ym i p o siad a ją  m ie je z y  

zasięg  i  prędkość^ mają ty lk o  jeden stopień  i   ̂ regu ły  n ie o d d z ie la - 

ją c ą  s ię  głow icę bojową®
’y łaśó iw ości te^ pomimo etosumkowo n iew ie lk ich  wymiarów ra k ie t  tak« 
tyczi^yoh u ła tw ia ją  ich  zwalczanie® ’yykrywanie tych rakiet-^ nie wymaga 

s t .a c ji rad io lokacyjn ych  o dużym zasięgu^, a przechwytyw.anis i  n is i«  

czenie rówm,@z nie n astręcza  specja ln ych  trudności® Strzela^iiua doś= 

wiad-vzalne wykaza3y  ̂ że do zy^alczaiha r a k ie t  tak ty cz iych  możins,  ̂
wodzeniem wykorzystać nawet n iektóre  typy ra k ie t  przećiWi^oitnr^zsrch® 

P rasa  zagranl.czna podaje^ że na po ligon ie  whita sanu p5̂?sy pomocy 

ra k ie ty  p rzec iw lo tn icze j *̂ Hawk̂ ’ udało s i§  przechwycić i  zniszczy© 

w lo c ie  ta k ie  r a k ie t y  jak  «Honest John«« i  «« aorporaP '®
Obrona przeciw rakietow a wywiera poważny wpływ na wsz^rstkie dziedziny 
sztu k i wojennej -  stra te g ię ^  sztukę^operacyjną i  taktykę® Jak &ugo 

nie zostaną stworzone skuteczne środ k i do zwalczania rakl'?*t.g, tak  
długo s i ł y  zbrojne będą m usiały w szerokim zakr^esie st-'^eować obronę 

bierną^ rozśrodkowywaó ugrupov/ania bojowe^ szyok© przesuwać wojsi&a 

i  kryć je w n ależycie  zabezpieczcnych scha^^onach®
D ziałan ia  te^ w lite ra tu rą e ,s^ g y ^ ^ ic z n e j noszą nazwę pośredniej 

obrony tjrzępiwrakietowe j@
Obrona przećiwralcie towa odgiiywa doniosłą  ro lę  w o słab ien iu  

e fek tu  zaskoczenia napadem^ ponieważ ty lk o  ona może wykryć i  z n isz ­

czyć ra k ie ty  n ie p rz y ja c ie la »  których  uderzenie przypuszczalni#
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rozpocznie wojnę w obecnych warunkach*W wyniku « zdaniem zagranicznych teoretyiców wojskowych •  obrona przeciwrakietowa stanowi jeden z głównych wskaźników s iły  m ilita r ­nej państwa i  jego przygotowania do prov/adzenia współczesnej wojny* Rozwój środków napadu i  obrony spowodował, że wykonywanie i  odpiera­nie* uderzeń raki et owo-nuklearnych sta je  s ię  głównym przedmiotem wal­k i zbrojnej*V/ związku z tyra zmienia się  również ro la  obrony przeciw lotniczej w walce zbrojnej Dopóki, obrona przeciw lotnicza polegała przeważnie na obronie przeciwsamolotowej is tn ia ły  jeszcze pewne podstawy, aby uważać ją  za środek operacyjnego i^ojowego zabezpieczenia«Cbesnie, gdy główną je j  tr e ś c ią  s ta je  s ię  obrona przeciwrakietowa je st ©na niewątpliwie jednym z ważniejszych elementów walki zbrojnej* stworzenie obrony przeciwral^ietowej wymaga ogromnych nakładów m aterial­nych, którym mogą podołać jedynie państwa n a js iln ie js z e  i  najbardziej rozvd.nięte ekonomicznie *spośród wszystkich państw k ap ita listyczn ych , tylko USA zajmują się  praktycznym rozwiązaniem tego problemu« szeroki rozmach badań teore­tycznych i  prac praktycznych w dziedzinie obrony przeciwrakietowej w USA uwarunkowany je s t  przede wszystkim dążeniem do zneutralizowania niezaprzeczalnej przewagi wojskowo-technicznej ZSRR oraz chęcią o sła­bienia s i ł y  odwetowego uderzenia rak iet owo-nuklearne go , które niezwłooz* iiie nastąpi w przypadku napadu agresorów na państwa obozu soc jalis-cycz- n^g^*
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