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РАIJИОНАЛИЗИРОВАННЫЕ ПОРОГИНА СКОРОСТЪ И ВЫСОТУ 
ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ В РЕЖИМЕ ПРО 

ГербертЛин 

Договор no nротиворакетной обороне (ПРО) резко ограничивает разработку, испытания и 
развертывание оборонительных средств nротив стратегических баллистических ракет. Но он не 
накладывает никаких ограничений на военные системы, предназначенные для противовоздушной 

обороны, обороны против тактических баллистических ракет и уничтожения спутников. Без 
четкого определения различий между системами ПРО и другими военными системами государ­

ство, которое разрабатывает,исnьпывает 11 развертывает эти другие системы, может приобрести 
значительный потенциал ПРО, несмотря на выполнение Договора о ПРО. Определению таких 

различий могли бы помочь конкретные количественные критерии, отделяющие разрешенную 
деятельность от запрещенной. В данной статье предлагается рассматривать любое 11спытание, 

где мишень расположена на высоте свыше 70 км или относнтелы1ая скорость в момент нанболь­
шего сближения между оружием и мишенью превосходит 3 км/с, лнбо как "испытание в режиме 
ПРО'', либо как испытание, где мишень имитнрует стратегическую баллистическую ракету или 
ее элементы на полетной траектории. Такое разъяснение обеспеч1шо бы более объективные 
нормы контроля за выполнением Договора, а также сократило бы таю 1е отклонения пр11 проведе­
нии испытаний, которые не соответствуют целям Договора. 

Автор стать11 работает в Национальной академии наук США (комната НА-560, 2101 Consti­
tution Avenue, Washington ОС 20418). Мнения, выраженные в этой статье, являются личными 
мнениями автора и не отражают мнения оргаш1зац11Й, в которых он работает сейчас, IIЛII работал 
ранее. 

"СЕРЬIЕ" ОБЛАСТИ ДОГОВОРА ПО ПРО 

Одна потенциальная двусмысленность 

Договора по ПРО возникает из-за использо­

вания в Договоре выражения "стратегиче­

ская баллистическая ракета". Договор ог­
раничивает оборону против стратегических 
баллистичесюrх ракет, которые по понима­
нию обеих сторон представляют из себя 
такие баллистические ракеты, которые спо­
собны атаковать цemr на террнторни одноП 
стороны н запускаются с баз, расположен­
ных на территорнн другоП стороны, IIЛII с 

подлодок, пршшдлежащнх другой стороне. 

Если ракета запускается с территории 

одной стороны, то дальность ее полета слу­

жит возможным параметром для того, чтобы 
отличить стратегическую баллистическую 
ракету (МБР) от нестратегической. Но бал­
ЛIIстичесюlе ракеты, запускаемые с подло­

док (ПЛАРБ), могут быть запущены нз 
любой точки океана; даже ПЛАРБы с малой 
дальностью могут поражать цели на терри­

тории другой стороны, если их ракеты 

будут запускаться вблизи побережья. Воз­
никает проблема, если нестратегическне 
баллистические ракеты (оборона против 
которых не ограничена) могут обладать да­

льностью, сравнимой с дальностью ПЛАРБоn 

(оборона против которых ограннчена) .. 
Вторая, более сложная "серая" область 

возникает из-за перекрытия систем ПРО с 

противоспутниковым оружием. Траектории 

боеголовок МБР таковы, что их скорости н 
высоты сравнимы с соответствующими ха­

рактеристнками траекторий спутников, на­

ходящихся на ннзких околоземных орбитах. 
Отсюда следует, что снетемы оружня, пред­

назначенные для уничтожения спутников, 

могут обладать таю1м же псrтенцналом по 
отношенню к боеголовкам МБР. 

Основное разл11Ч11е между спутш 1ковой 

11 ракетной мишенью состоит в том, что тра­
ектория спутн11ка, который вращается вок­

руг Земли по точно предсказуемоfi орбите, 
известна гораздо лучше, нежели траектория 

баллистической ракеты, которая становится 
известной только за несколько минут до 

перехвата. Если траекторные характер!·l­

стики спутника выдаются системе противо­

спутникового оружия (его часто называют 
противокосмическим, или ПКО) только за 
несколько минут до перехвата и само ПКО 

способно действовать в таких же временных 
масштабах, то ПКО может работать в таких 
условиях, которые очень напоминают IIСПЫ­

тания системы в режиме ПРО против боего­
ловок на баллистическом участке траекто-
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рии 1 . 
Третья потенциальная "серая" область 

от1юсится к системам oбopoi'Яtl nропш бал­
листических ракет третьих стран. Хотя До­

гопор по ракетам средней и меньшей дально­

СТ\1 1987 года предусматривает уничтоже­
ние советских 11 американских наземных 

баллистических ракет с дальностью nолета 
500-5000 км, другим государствам не заn­
рещается иметь аналогичные ракеты со сра­

внимой дальностью. Оборона против этих 
ракет третьих стран также может обладать 
некоторым потенциалом чротив отдельных 

советских или американских ПЛАРБоп и 

nоэтому приподить к спорам Q. соблюдешт 
Договора по ПРО. 

Четвертая "серая" область связана с 
тем, что Догопор по ПРО запрещает JIООЫ­

тания перехватчикоп, не пр11Надлежащrrх к 

снетеме ПРО, в "режиме ПРО". В настощцее 
премя у США и СССР нет общего определе­
шtя этого термина, основанного на неких 

физ11ческих пелнчинах, наnример, на высоте 
орбнты. Тем не менее п период подготовки 
Договора по ПРО американская делегация 

сделала одностороннее заявление относи­

тельно оnределения термина "испытан·ный в 
режиме ПРО". Вот как выглядит его часть: 2 

Чтобы проясrН1ть нашу интерпретацию 
выражения "исnытанный в режиме 
ПРО", отметим, что мы будем рассмат­
ривать ... ракету ... как прошедшую "ис­
пьпаюtя в режиме ПРО, если, напри­

мер,... ракета-перехпатчик · испытьша­
ется в полете до п~rсоты, несопместн-

100 

80 

мой с перехватом целей, протип кото­
рых разпернуты системы ПВО. 

Такое заявленне четко nредnолагает, что 

члены американской делегации на перего­

порах верили п 1972 году, что высота цел11 
имеет отношение к определен11Ю термина 

"исnытания в режиме ПРО". 
Кроме того, п nрошлом был еще один 

случай исnользования скорости и пысоты п 

качестпе параметров, которые моГли бы дать 
оnределение "стратегической баллистиче­
ской ракете или элемевтам ее nолета". 
Вскоре nосле ратификации Догопора по ПРО 
заместитель министра обороны США по ис­
следовательским и инженерным вопросам 

Джон Фостер nустил п обращение так назы­
паемую "диаграмму Фостера". Пеначалу она 
нсnользовалась, чтобы установить границу 
скорости и высот для целей. Предnолага­

лось, что в nределах этих границ американ­

ские исnытания не будут иметь ничего об­
щего как с МБР, так и с nротиворакетной 
обороной np11 условии, что министерство 
обороны США даст рабочее заключение о 
проведении исnытания не "в режиме ПРО". 
Любое исnытание, с которым сказывались 
связанными объекты, выходящие за границы 
диаграммы Фостера, nредnолаt'алось зас­

лужипающим более серьезного пнутреннего 
разб11рательства nравительстrзом США -
nодобные исnытшшя разрешаm1сь или зап­
рещались rз зависимости от конкретной сн­

туации. 

Точные граннцы диаграммы Фостера 

засекречевы, но на рис. 1 nредстаrзлена п1-
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Гипотетическая днаграмма Фостера с nорогом 3 к м/ с по скорости 11 70 км по пысоте 
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nатетическая диаграмма с nорогами З км/с 
на скорость и 70 км на высоту. 

Использование диаграммы ·Фостера на 

переговорах для определения разрешенных 

и запрещенных испытаний могло бы оказать 
помщць, чтобыизбежать использования "се­
рых" областей, где nересекаются интересы 
нестратегических ракет и МБР (ПЛАРБ), а 
также систем ПКО и ПРО. 

МОДЕЛЬ 

В данной статье предполагается, что 

скорость и высота могут быть использованы 
как параметры для более четкого опреде­
ления понятнй "стратегическая баллистиче­
ская ракета"11 "испытание в режиме ПРО". В 
частности, предлагается, чтобы любое ис­
nытание, где мишень выходит на высоту 

свыше 70 км, а скорость в моме11Т нанболь­
шего сближеt~ня превосходит 3 км/с,должно 
рассматриваться лнбо как "испытанне D ре­
жиме ПРО", либо как испытание с мишенью, 

эквивалентной МБР или ПЛАРБ.3 Это пред­
ложение дает определение того, что предс­

тавляет собой испытанИе в режиме ПРО. 
Тем самым оно оказывается более ограН!I­
чнтельным, нежели диаграмма Фостера, ко-

. торая использовалась для определения IIС­
nытания, nроподимого не в режиме ПРО. 

Исnользуемая для оправдьшання этих 

nороговых значеш1й модель основана на 

nредположенин, что ракета-МIIшень летит 

по балЛIIСТI!ЧескоГI траектории с МIШ;!ма-
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льной энергией в вакууме над невращаю­

щейся сферической земной nоверхностью в 
течение времеш1 от момента старта с nовер­

хности Земли (где считается, что скорость 
баллистического nолета набирается мгно­
венно), до момента снижения до высоты 100 
км nосле прохождения апогея. Начиная с 

этой 100-километровой высоты до удара 

ракеты о Землю, предполагается плоская 

земная поверхность и учитывается тормо­

жение в атмосфере. 
Математические детали модели даны в 

Приложении, они использованы для расчета 

кривых, изображенных на рис. 2 и З. 

АНАЛИЗ 

На рис. 2 отложены графикн завнеимо­
сти скорости от высоты для боеголовок, 
летевших по траекториям с MIIIII!Maлыюii 

энергией, по мере 11х nрибт1жен11Я к точке 
падсш ш (при разумных бaлmiCTIIЧCCКIIX ко­
эффицнснтах).4 Для удобстпа предлагаемые 
пороп1 п 70 км 11 3 км/с также поспроизпе­
дены на р11СУ<~ю:~. 

В соотпетстпш1 с определешшми Дого­

пора ОСВ-2 сопетская ПЛАРБ СС-Н-6 с да­

лыюстью пораже1t11я 2500 км считается 

стратегической балm1стнческоii ракетоll; 
нет стратегнчесю IX балm1стичесю IX ракет с 
1\lеньшеll дальностью. Ракета с макс11мальной 

дальностью полета 2500 км может достичь 
максимальную скорость, слегка препышаю­

щую 4 км/с. Поэтому оборон11тсльные 
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Рttсунок 2 
Соотношение между скоростью и оысотой для ракет с разными дальностнм11 

и баллистическнми коэффициентамl! 
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Контуры наклонной дальности 
lрассто~~Ние от nус~овой устеноакиl 

Область Фостера, nреобраэованнеg в хz.,.,лосхость 
феэоаоrо nростра!iстве rрее~торин бамистичес(ИХ 
ракет с "'инимальной энергией lсоответстеуеr 
разрешенным nерехвсне"'J 
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Рнсунок 3 
Траектории вблири точки падеш1л различных баллнстнчесюtх ракет 

системы, способные перехватьшать мишени 
со скоростью 4 км/с или более, могут nерех­
ватьшать и стратегические баллистические 
ракеты.5 

Напротшз, баллистическая ракета с 
дальностью nолета 900 км имеет максима­
льную скорость где-то ниже 3 км/с. По 
крайней мере, одна тактическая ракета (со:. 
ветекая ракета СС-12, снятая с вооружен11я 

согласно Договору о заnрещенни ракет сре­

дней и меньшей дальности) имела такую 
дальность. Но Договор по ПРО не nредназ­

llачен для ограничения обороны прот11в 
TЗKIIX pal<eT. 

Мы nрнход11м к заключеrшю, что разум­

ное разграннченне по скоростн между стрз­

тепtческими 11 нестрзтегнчесюtми баллttс­
Тttческими ракетам11 находител в IIНТервале 

с rраницамн чуть ниже 3 км/с 11 чуть выше 4 
км/с. Если nр1шлть шtжнюю границу этого 
д11апазона (3 км/с), такой выбор окажется 
соnместимым с фнлософиеl! выполненнл 
соглашений, не одобряющей использования 
"серых" областей. 

Высотный nорог гораздо труднее nод­

дается соответствуюtUей устаноnке. Оборо­
на nротив высоко летающих самолетов явно 

не запрещена Договором по ПРО. Таким об­
разом высота, на которой летают разведы­

вательные самолеты, наnример американ­

сюн':'J SR-71 (около 30 км), устанавливают 
нижний предел для высотного nорога. 

Другой путь к установлеш1ю высотного 

порога - это взять его заведомо выше мак-

·····-· --····--------

симальной высоты, где ещеэффективны сов­
ременные ракеты тиnа "земля-воздух". При 
этом разрешаются исnытания уже развер­

нутых к настоящему времени ракет этого 

тиnа по крайней мере nротив медленных 

(тактических) баллистичесюtх ракет, а 
также оказывается возможным избежать 
ненужных ус.rюжнений, связанных с запре­

щением испытаний против нестратеrиче­

ских ракет на основе уже развср11утых Сll­

стем. 

Дальность поражения современных 

ракет тиnа "земля-воздух" порядка 100 км.6 

Однако существуст мало IПiфopl\laЦJIII с кон­

кретны~>! указшшсм, OТIIOCIIТCH Лll эта nелн­

ЧI!На 1< pзCCTOЯ!IIIIO, IIЗMepCH!IOI\ty на ЗСМЛе 

(та1< 11азыпасмал наземная дальность), IIЛII к 

расстояш1ю между точко\1 запуска 11 точкой 

соударешш (так назьшаемая IШKЛOI!IJaЯ да­

лыюсть). Я буду предполагать, что ракета 
типа "земля-воздух" с "дальностью пора­

жения 100 км" обладает наклонноii далыю­
стью пораженил 100 км во всех llаправле­
ниях, то-есть, область ее поражсшщ- полу­
сфера радиусом 100 к м. Это упрощенное 
предnоложение, к которому я вернусь нес­

колько позже. 

· На рис. 3 nоказаны траектор1111 вблизи 
точки падения для нескольких баллистиче­
ских ракет, летевших по траектор11И с ми­

нимальной энергиеi1. Самая верхняя траек­

торttя nринадлежит ракете с макс1tмалыюй 

дальностью полста 900 км. Когда эта ракета 
находится в 100 t<M от точ1<11 падения, ее 

····---·--·····~~~-----~ 
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высота составляет около 65 км. Поэтому 
nридется nоместить высотный nорог на ди­

аграмме Фостера выше 65 км, чтобы разре­
шить исnытания ракет тиnа "земля-воздух" 
с наклонной дальностью 100 к м (они заnус­
каются из расчетной точки nадения мишени) 

nротив таких тактических ракет. Однако 
заметим, что nредnоложение о nолусфере с 

радиусом nоражения 100 км nереоценивает 
возможности ракет тиnа "земля-воздух", 
завышая высоту, которую они сnособны до­
стttчь. Макс11мально достижимая высота 

осуще-ствляется nри стрельбе вертикально 
вверх, но если наземная дальность состав11т 

100 км, максимальная высота будет бл11же к 
50 км, чем к 100 км. Реальная область nо­
ражения nредставит coбofi сnл10щенную 
сферу с высотоil, равноil примерно nоловине 
наземной далыюстtt. Поэтому, если бы даже 
было известно tшnpaвлetll!e доrtжею1я па~ 
дающей ракеты, а ракеты тиnа "земля-воз­
дух" наход11лись между точкоil nаден11я 11 

атакующей ракетой, исnользовюше 13 каче­
стве высотного nорога величины 70 км (а не 
30-40 км) оказывается достаточным, чтобы 
обесnечить- широкие возможности для ис­

nытания уже развернутых ракет тиnа "зем­
ля-воздух" (или будуших систем защиты от 

тактических баллистических ракет) nри 
полной дальности nоражения без нарушешtя 
высотной границы на днаграмме Фостера. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В этом анализе nредnолагается, что 

можно исnользовать nороги в 3 км/ с для 
скорости и 70 км для высоты, чтобы опре­
делнть nонят11я "исnытание в режиме ПРО" 
или "стратегическая баллистическая ра­
кета" для целеil Договора по ПРО. Любое 
испытание, где мишень обладает скоростью 
менее 3 км/с и не превышает высоты в 70 км 
в момент нанбольшего сближения с nерех­
ватчиком, nри всех обстоятельствах должно 
быть разрешено. Перехватчик наземного 
базирования с неnодвижным стартом может 

исnытываться nротив мишени, летящей со 

скоростью более 3 к м/ с или на высоте 
свыше 70 км, только в рамках разрешенной 
Договором по ПРО деятельности по разра­

ботке и исnытанию наземных перехватчнко13 

ПРО с неподвижным стартом. 

В советеко-американском согласо13ан­

ном заявлеюtи 1978 года, в частности, ут­
верждается: 7 

... ракета-перех13атчнк считается "ис­
nытаююfi в режиме ПРО", ecm1 она пы­
талась перехватнть (успешно ttли нет) 
стратегическую баллистическую ра­
кету или ее элементы на траектории 

полета ... В nонятие "стратегические 

баллистические ракеты или их эле­
менты на траектории nолета" входят 
баллистические ракеты-мltшеtш с ха­
рактеристиками nолетной траектории, 

эквивалентными характеристикам 

стратегических баллистических ракет 
или их элемевтов, на тех участках по­

летной траектории, которые связаны с 

испытанием. 

В. соответст13ИИ со сделанным в данной ста­

тье предложением этот текст надо заменить 

на что-то другое следующего пша: 

... ракета-nерехватчик считается "ис­
пытанноfi в режиме ПРО", еслн она пы­
талась перехватить (успешно ltли нет) 

объект, скорость которого превышает 3 
км/с или высота nре13ышает 70 км 13 
момент нанбольшего сближения перех­
ватчика с объектом. 

Аналогичного поюrмання можно будет до­
биться в ОТ!юшешtll !tсnытанин радаров в 
режиме ПРО. В частности, согласованное 

заявление 1978 года официально констати­
рует, что радар счнтается исnытанным в 

режиме ПРО, ecmt он 13Ыnолняет некоторые 
функции, например: 8 

- слежение за ракетой-nерехватчиком 

ПРО н ее наведение; 

- ил11 слежение за стратегическими 

баллltСТIIчесю IMI 1 ракетаr.нt; 
- или их элементам11 на траектории 

полета в сочетан11и с радаром ПРО, отсле­

ЖlшаюL!!IIМ ракету-перехватчик ПРО 11 осу­

ществляюLJ.!IIМ ее наведение. 

Этот текст будет заменен на что-то 
следующего вида: 

- слежение за ракетой-перехватчttком 

ПРО и ее наведение; 

- 11лн слежение за ракетой-nереХ13аТ­

чиком (11 ее на13едение), исnытываемой в 

режиме ПРО; 

- или слежение за объектом, чья ско­
рость пре13ышает 3 к м/ с; 

- или 13ысота пре13ышает 70 км при об­
лученин его радаром, в сочетании с радаром 

ПРО, который осу1цествляет слежение и 

наведение в отношении ракеты-nерехват­

чика ПРО или ракеты-перехватчика, испы­

тываемой в режиме ПРО. 

Следует отметить, что эти видоизме­
ненные со г ласаванные заявления запрещали 

бы проти13оспутшжовые исnытания всех 
nерехватчиков, не принадлежаtцих к тиnу 

наземного базирования с неnодвижным стар­
том. Таким образом эти согласованные зая­
вления служат частью общего режима конт­
роля над вооружениями. выходшцего за пре­

делы Договора по ПРО. Можно добашtть 
отдельный пункт, предусматривающt-11':'1 иск­

лючеt-ше для объектов на околоземной ор­
бите, если обе стороны захотели бы сохра-
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нить возможность разработки 11 испытаний 
подвижных претиваспутниковых вооруже­

ний. 

Путем переговоров следовало бы ре­
шить и другие проблемы. Например, неко­
торые измененные согласованные заявлет 1е 

можно было бы буквально интерпретировать 
как запрет стыковки "Шаттла" с космиче­
ской станцией. Эту проблему можно решить 

на основе соглашения, разрешающего про­

изводить все "перехваты" с относительной 
скоростью между мишенью и перехватчиком 

менее 50 м/ с, когда расстояние между пе­
рехватчиком и мишенью составляет менее 1 
км (50 м/с- это довольно произвольная ве-: 
личина, но она гораздо меньше любой разу~­
ной скорости сближения реального перех­
ватчика и его цели). 

Другой вопрос заключается о том, что 

предназначенные для перехвата на разгон­

ном участке траектории механизмы могут 

оказаться "легальными" при таком реж11ме. 
На самом раннем участке полета баллисти­
ческие ракеты движутся медленно н нахо­

дятся на небош,шой высоте. Некоторые пре­
дназначеl!ные для поражения на этом уча­

стке системы оружня (например, лазеры 

ilаземного базнроваюtя 11ли перехватч11ю1 
воздушного базирова11ин) могут в при11ципе 
испытываться пропш разгонных ступенеli на 

участке их полета вскоре после запуска без 
нарушения ограничений на пороги скорости 

и высоты. Если обе стороны хотят исклю­
чить испытания военных систем для перех­

вата на разгонном участке траектории, ою1 

могли бы согласиться на безоговорочное 
запрещение испытаний против ракет на раз­

гонном участке траектории без порагав на 
высоту и скорость. 

Третий вопрос - это вопрос верифика­
ции. Понятие "момент наибольшего сближе­
шш" четко определен в фнзическом смысле, 
но чтобы проверить это определешrе на nра­
ктнке, могут оказаться необходимым11 соD­
местные меры. 

В nредложенном выше режиме nороп1 

оnределяются относительно момента наи­

большего сближения между nерехватЧIIКОМ 
и его целью. Вариантом этого режнма 1\югло 

бы стать оnределен11е nо рогов с учетом 1 IШI­
большей скорости и максимальной высоты 
мишени в nределах всей траектории (или 
возможной траектории, если nерехват сос­

тоялся), что, как утверждается, nроводилось 

на оригинальной диаграмме Фостера. Это 

сделает режим гораздо более строгим, nос­
кольку в nорог на высоту nридется включать 

апогей орбиты мишени (а не ее высоту в 
момент наибольшего сближен11я с nерех­
ватчиком). 

Наконец, стороны могли бы nросто до-

-- ·-···--···------------

говорнться о запреtJ.!.енин всех 11спытаннй, 

выходЯIJ.!.ИХ за nределы nорогов в 3 км/с и 70 
км. Это оказалось бы рашюснльным устра­
нению особого статуса, которыit согласован 
Договором по ПРО в отношени11 перехват­

чикав наземного базирования с неnодвиж­
ным стартом, а также фактически заnрещало 
бы все испытания ПКО. Это уснлило бы 
режим Договора по ПРО в результате заnре­

щения тех работ по ПРО, которые маекиро­
вались nод работы по ПКО, и nомогло бы 
обеим сторонам отвести угрозы от своего 
космического хозяйства. 

Если nодвести итоги, то возможные 

режимы характеризуются четырьмя стеnе­

нями свободы: 
- то Лll порог11 на скорость 11 высоту 

следует применять для момента наиболь­
шего сближення между мишенью 11 перех­
ватчнком, то ли к м11шени во всех точках ее 

расчетноii траекторнн; 

- следует лн эти nорогн прнменять 

также н к nерехватчикам наземного бази­
рования с неnодш1жным стартом; 

-разрешается л11 перехват на разгонном 

участке трасктор1 ш; 

- разрешаются m1 четюi'е 11сключения 

длн нспытаннi'! nрот11в спутников. 

Во всех случаях следует договориться 

о прашшах, разрешающих проводить нераз­

рушающую стыковку. 

Приводнлись доводы в nользу nорога на 

скорость 3 км/ с и nорога на высоту 70 км в 
некоторый момент траектории мншени. Но 

важными оказываются не эти точные значе­

ния, а nожалуй большая концеnтуальная 
ясность, дост1 1гнутая nри таком подходе к 

разрешению двухсмысленных ситуаций. 

Является ли более высокая концепту­
альная леность плюсом или минусом? В на­
стоящее время оценки выnолвешsя Договора 

затруднены нз-за отсутств11Я точных опре­

делений. В результате эти oцetii<II сеПчас 

базируютел на чрсзDычаЙIIО субъекпш11ых 
суждениях о том, может 1111 да11ныП набор 
оборудова1111я nолностью заменнть с1sстему 
ПРО или ее компо11е11т, нл11 же !lсnытывалсн 

Лll КОМПОНеНТ ПрОТIШ MIIШeШI С ПОЛеТНЫМ!! 

xapai<ТepiiCTIIKaмll 1\-1БР IIЛII ПЛАРБ. РеЖI!М, 

доnолняющиП субъекТIIВI!Ые суждеш1л 
более объект!Шf!ЫМI! критерi!НМI!, был бы 
весьма nолезным с точю1 зреннн тех, кто 

одобряют главную nосылку Договора по 
ПРО: ограничения на разработку 11 llсnыта­
ния систем ПРО служат интересам как США, 

так и СССР. 
Таким образом воnрос в том, есть ли у 

США и СССР nолитическая воля 11 желание 

nроводить свои исnытания в рамках согла­

сованных ограничений. Если да, то nредс­

тавленный в данной статье общнй nодход -

-~---~----------· 
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установление количественных порогов, ко­

торые связаны с характерными параметрами 

системы и за nределами которых испытания 

заnрещаются - может обладать некоей воз­
можностью для nрояснения существующего 

режима Договора. Если нет, то н этот под­
ход, и любой другой окажутся неработо­
способнымн. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

КИНЕМАТИКА ПОЛЕТА 

БАЛЛИСТИЧЕСКОЙ РАКЕТЫ 

Мы начнем с хорошо известного•урюз­

нения,определяющеготраекториюдпиженiiЯ 

тела в центральном гравитационном поле 

без учета атмосферы:9 

1 
r 

( 1 ) 

В общем случае это уравнение описы­
вает эллипс, один из фокусов которого сов­
падает с центром Земли, с продольной осью, 

ориентированной под углом -00 • 

В этом уравнешш М - масса Земли, а G 
- универсальная гравитационная постоян­

ная; r - расстояние тела от центра Земтt; Е 

- полная энергия единичной массы тела, 
которая остается постоянной и складьша­

ется из кинетической энергии v0
2/2 и по­

тенциальной энергии -GMe/a (каждая выра­
жается в расчете на единичную массу), взя­
тых в момент запуска, где v0 - начальная 

скорость тела и а - радиус Земли; 1 - момент 

количеств.а движения тела с единичной мас­

сой (это тоже постоянная величина), оnре­
деляемый выражением 1 - v0 a-siny, где у -
угол между вектором скорости и местной 

вертикалью в момент запуска. 

Если определять положение тела на 

орб11те углом О, который отсчитывается от 
точки запуска в направлении против часовой 

стрелки, то значение о0 дается следующим 
выражением: 

- 1 
aGM, 

arccos(---.:__--) 
2El2 

[1 + 1/2 

(GM,)2 

( 2 ) 

На рис. 4 показаны р::tссматриваемью углы и 
расстояния. 

УраrшешiЯ (1) и (2) можно скомбщшро­
вать 11 заш1сать совместно (после длlпель­
ных алгебраических манипуляц11й), чтобы 
получнть соотношение между r, радиусом 
Земли а, начальной скоростью и углом за­

пуска в следующем виде: 10 

а cosO. sin(y -е) 
+ ( 3 ) 

siny r 

Отметим, что в этом выражени11 r должно 
равняться а при 6 = О или при о = R/a на 
другом конце траектории, где R - дальность 
полета тела. Траектория с м1шимальной 

энерг11ей при данной далыюст11 определя­

ется углом запуска у, который устанавл11-

Рисунок 4 
Идеализированные траектор1ш баллнстнческих ракет у сферической Земли 
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вает минимальную скорость тела, необхо­
димую для достижения этой дальности. Зна­

чение угла Ymin• соответствующего МИIIИ­
мальной необходимой скорости, рашю 

У nun 
_!_( R + n) 
4 а 

( 4 ) 

Уравнений (3) и (4) достаточно для полного 
определения траектор1111 с минимальной 

энергией при установленной дальност11. Из 

условия постоянства полной энерпш выте­

кает соотношение между скоростью тела н 

его расстояннем до центра Земли: 

1 2 
-vo 
2 а 

1 2 -v 
2 

( 5 ) 

Три эти уравнения позволяют нам рассчи­
тать скорость тела и угол наклона траек­

тории на высоте 100 км, то-есть в точке А на 
рис. 4. Предполагается, что точка А -это та 
точка, где тело входит в а;мосферу, так что 

надо уже принимать во внимание торможе­

нне в атмосфере. На высотах н н же 100 к м 
мы используем моднфнцированную экспо­

ненциальную модель атмосфеfы· где плот­
ность атмосферы r 11!\tеет шщ: 1 

р = р 0 ехр( -z/l) ( 6 ) 

где z - uысота нпд поверхностью Зc~IJIII в 

ю1лофутах (1 килофут равен 0,305 км); р 
1,225 кг/м3 - плот1юсть на уровне моря; 

23 -0. О 164(z -197) +4 ,61 cos(0,02929(z -197) 

Чтобы гюдс• rитать скорость как функцию 
оысоты, используем пр1 1ближение плоской 
земной поверхност11, для которого второii 

закон Ньютона дает 

2 v 
-g - ~(__!_) 

2Р v 

( 7а ) 

( 7Ь) 

где х - направлею1е горнзонталыюii проек­

!!1111 дВIIЖеннн, а Ь- отношение массы тела к 
его nлощади лобового соnротнвлен11я (nре­
дnолагается, что тело точечное, в резуль­

тате чего Ь остается единственным пара­

метром, влияющим на движение боеголовкн; 

квадратичная зависимость тормозщцей силы 

от скорости связана с доnущением, что еди­

нственная сила, действующая на тело, воз­

никает при отклонении воздушного nотока 

движущимсл телом 12). Для современных 
боеголовок значен11е Ь лежит вблiiЗit 2000 
фунт/кв.фут (около 10 000 кг/м2 ), а для 
старых боеголовок от ста до нескольких сот 
фунт/кв.фут. 

Можно численно интегрировать эти 

ураш lei-IHЛ, ЧТОбЬ! ПОЛУЧИТЬ ВЗЩIМОСDНЗЬ V х 11 

vy в виде функции высоты, как nоказано на 
рнс. 2. Определял v как (vx 2 + v/)112, nолу­
чаем связь между v и z, защtсяtuую от Зl!аче­
~IИЯ Ь н дальности nолета тела. 

Как только получена завнсllмость vx от 
высоты, ее можно еще раз численно прон­

нтегрнровать 11 nолучнть в результате саму 
траекторию в координатах x-z пр11 llaЛIIЧI!II 
атмосфер11ого торможения. 

ПРИМЕЧАНИЯ И ССЫЛКИ 

1. Для дальнеiiшего обсужден1rя этого 
вопроса смотр11те статью AsJ-нon Ca1·ter, 
"TI&e relationship of ASAT апd BMD Sys­
tems," Daedalus, Spring 1985. 

2. US Arms Cont1·ol and Disaппament Age­
ncy, Ап11s Coot1·o! and Disamышeпt 
Agreemeпts, August 1980, рр.146-147. 

3. ТИ ПОрОГОUЫС З11:1Че1111Я ДЛЯ CI<OpOCTII 11 
высоты быт1 nервоначально предло­
жены в J<Шtге Her·bert Liп, Ne\v \Уеароп 
Techпologics апd the АВМ Treaty (Pe­
гgamon-Bгassey's Iпternational Defense 
PuЬiishe1·s, 1988). Эта книга более де­
талы-ю касается также мног11х выводов, 

представленных в данной статье. 
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