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ERRATA.

Strona 109, wiersz 10 od dotu, zamiast » ma by¢ ,
skresli¢: dla chwili wylotu pocisku
ma by¢: po uptywie czasu [0 do X.
skresli¢: podiug wzoru (797).
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SEOWO WSTEPNE.

Skutkiem zorganizowania wojskowych kurséw fachowych przy
Politechnice Warszawskiej, ktérych celem jest wyksztatcenie przysz-
tych inzynieréw wojskowych, okazata sie w dziale artyleryjskim po-
trzeba wydania podrecznika balistyki wewnetrznej w jezyku polskim,
stojgcego na poziomie naukowym wyktadéw, obowigzujgcym w tech-
nicznych szkotach akademickich.

Zawezwany przez M. S. Wojsk na wyktadowce balistyki wewnetrz-
nej w Sekcji Uzbrojenia Politechniki Warszawskiej opracowatem wiec
materjat wyktadowy, tyczacy sie balistyki wewnetrznej, uwzgledniajac
przytem wyniki prac teoretycznych i doswiadczalnych, osiagniete do-
tychczas przez wybitnych balistykéw stawy Swiatowej.

Jeden z najtrudniejszych probleméw podjetej przezemnie pracy
stanowito uzupetnienie rozwigzania gtéwnego rdéwnania termodyna-
micznego t. j. rObwnania ResaPa i Sarrau, stanowigcego w praktyce
punkt wyjscia dla szeregu miarodajnych obliczern balistycznych.
Odstepujac od metody empirycznej, dajgcej obliczenia zbyt skompli-
kowane, trudne do zastosowania w praktyce a w zasadzie tylko przy-
blizone, staratem sie rozwigza¢ odnosne zagadnienie w sposOb prostszy
a przeciez wiecej dokitadny, a to przy pomocy metody, praktykowa-
nej w mechanice klasycznej.

Obliczenia praktyczne i teoretyczne poszczeg6lnych balistykow
réznig sie niejednokrotnie znacznie od siebie. Koniecznem wiec byto
przy opracowaniu odnosnych dziatdw wybra¢ do przedstawienia te
z tych obliczen, ktére w praktyce sa najwiecej stosowane, wzglednie
daja wyniki najwiecej trafne.

Tematy do nauki balistyki wewnetrznej rozdzielono na cztery czesci.

Czes¢ pierwsza ma za zadanie przypomnie¢ te z najwazniejszych
praw termodynamiki ciat lotnych, ktére odnosza sie do statyki i dy-
namiki wybuchu balistycznego, wzglednie minierskiego.



Czes¢ druga zawiera opis zjawisk fizykalnych, wystepujacych
podczas spalania sie cial wybuchowych w zbiorniku szczelnie zam-
knietym. Jest to dzial nauki o t. zw. statyce wybuchu, zawierajacy
szczegolty badan doswiadczalnych, dotyczacych sity wybuchu, tempe-
ratury spalania prochu, wzglednie ciat szybkopalnych i t. d. w bombie
doswiadczalnej.

Czes¢ trzecia rozwaza oddziatywanie opordw biernych podczas
wystrzatu pocisku z lufy broni palnej.

Czes¢ czwarta dotyczy teorji dynamiki wybuchu balistycznego
i podaje wzory oraz sposoby obliczen krzywej ci$nienia i szybkosci
dla odpowiedniej drogi pocisku w poszczeg6lnych fazach wystrzatu.

Odrebny dziat studjum balistycznego stanowi nauka o balistycz-
nych metodach pomiarowych i rejestracyjnych. Znajomos$¢ tych me-
tod przyczynia sie znacznie do zrozumienia tresci wywodow teore-
tycznych. Aby na razie cho¢ w czesci uczyni¢ zados¢ istniejacej
w tym wzgledzie potrzebie, dotgczono na koncu, jako dodatek szki-
cowo ujety, opis przyrzadow do pomiaréw szybkosci pocisku i cisnie-
nia gazéw w bombie doswiadczalnej.

Ksigzka ta wyszta 2z druku dzieki poparciu M. S. Wojsk.,
a w szczeg6lnosci P. P. pilk. Kieszniewskiego — Szefa Dep. Uzbr.
w M. S. Wojsk., i ptk. Niewiadomskiego — Kierownika Inst. B. M. U.

Niech mi wolno bedzie ztozy¢ Im na tern miejscu serdeczne
podziekowanie.

Torun w czerwcu 1929 r.
Autor



n bOotek”

N/ST-WOANN

CzesC I-sza.
Pojecia ogolne i miary w teorji ciepta ciat lotnych.

ROZDZIAL L
1 Pojecia ogolne.

Ciata, ktorych materja jest do tego stopnia rozrzedzong, ze
czasteczki pojedynicze posiadaja zupelng swobode ruchu, nazywamy
ciatami lotnemi.

Oddziatywanie sily przyciggania miedzyczgsteczkowego jest u ciat
lotnych bardzo male.

Ciata lotne, ktoére w zwyczajnej temperaturze, dopiero przy wiel-
kiem zgeszczeniu, przechodza czesciowo lub catkowicie w stan ptynny,
nazywamy gazami doskonatemi.

Wzory ogllne — teoretyczne — wyprowadza sie dla t. zw. gazéw
idealnych. Dla gazéw rzeczywistych wprowadza sie odpowiednie po-
prawki.

W termodynamice technicznej odgrywaja wazng role:

a) Gazy dwuatomowe jak np.: tlen O2; wodor H2; azot N2; tlenek
wegla CO; tlenek azotu NO i t d.

b) Gazy wieloatomowe jak np.: gaz btotny (metan) CH4; etylen
C2H4; acetylen CZ2H2 i t. d.

Do gazéw zaliczamy tez przy odpowiedniej temperaturze: kwas
weglowy CO2 i pare wodng H20.

c) Mieszaniny gazoéw jak np.. powietrze, gaz Swietlny i t. d.

Zalezno$¢ miedzy cisnieniem p, objetoscia v i temperaturg T,
nazywamy stanem gazu, przyczem dwie wielkosci wyznaczaja zawsze
wielkos¢ trzecia.
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2. Miara jednostek.

Rozrézniamy miary jednostek, przyjete w technice, jako to: Kilo-
gram = /cg; metr = m; sekunda — s™c i miary jednostek przyjete
w fizyce jako to: gram = gr; centymetr cm; sekunda N scc, te
ostatnie uwidocznimy w nawiasie: (gr), (cm), (scc).

Jednostka ciezaru jest 1 kg (1 gr).

Jednostka objetosci jest 1 n® (1 cm™).

Cisnienie bezwzgledne ma wymiar p rl:?\ , albo p C':gZ, jako-
JAtm\~”
\cm™ 1

Cisnienie 1 kg na pole 1 cm™ nazwano 1 atmosfera technicznag
1 at; bedzie wiec:

tez p

kg kg
cm' m Y

10~r= 1 at.

"

N
W ﬁzyce oznacza 1 atmosfera ci$nienie: 1_*_93%%_'99: I At,

odpowiadajace, na barometrze rteciowym, cisnieniu stupka rteci wy-
sokosci 760 mm, przy temperaturze &' C.

Miare poréwnawczg, dla wyrazenia ciezaru dowolnego gazu, sta-
nowi ciezar suchego powietrza przy temperaturze 0° C. i cid$nieniu 1 At.

1 litr powietrza suchego, przy temperaturze 0" C i ci$nieniu = 1 At,
wazy 1,2932 gramow.

1 mol gazu dowolnego, posiada przy G®C i cisSnieniu = 1 At,
objetos¢ = 22,41 m™ (22,41 cm?).

1 mol gazu dowolnego przedstawia ciezar mekg (m-gr), przy-
czem m oznacza ciezar molekularny danego gazu.

Cisnienie 1 At otrzyma sie rachunkowo, mnozac wysokos$¢ stupka
rteci = 76 cm przez ciezar wiasciwy 1 cm* rteci = 13,596 gr:

13,596 76 1033,296 gr/cm~ N 1,0333 kg/cm .

3. Wielkosci okres$lajgce stan gazu.

a) Ciezar wilasciwy (gestos¢) = o przedstawiamy ilorazem z cie-
zaru ciata = G przez swa objetos¢ = V:

kg/m* (gr/cm¥);

jest to wiec ciezar 1 m* (I cm*) danego ciata.
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b) Objetos¢ wiasciwg = v przedstawiamy ilorazem 2z objetosci
ciata = V przez swdj ciezar = G:

V= mVkg (cmVgr);
u
jest to wiec objetosé 1 kg (1 gr) danego ciata.
Z pordéwnania wielkosci ad a) i b) wynika, ze

1

czyli, ze ciezar wilasciwy jest odwrotnoscig objetosci wilasciwej.
c) Cisnienie wiasciwe = p (parcie, preznos$¢, nacisk); jest to cisnie-
nie gazu na jednostke powierzchni $cian zbiornika i wyraza sie

p = kg/m™ (kgZ/cm?).

d) Temperatura T, i”. Temperature wyraza sie albo w stopniach
Celsius’a t°, albo jako temperature bezwzgledng T, liczong od zera
bezwzglednego, lezgcego o 273® ponizej zera termometru ze skalg
Celsius’a; stad

T=273 + t.

ROZDZIAL 1l
Rownania stanu gazow doskonatych.

Dla okres$lenia stanu gazéw, odlegtych od zjawiska skroplenia
t. zw. gazow doskonatych albo stalych, stosuje sie prawo Mariott’a,
wzglednie prawo Mariott-Gay Lussac’a.

7. Prawo Mariotta (Boyle).

Oznaczajac przez p cisnienie wiasciwe na Sciany zbiornika, przez v
objetos¢ wilasciwg (wolng) zbiornika, wyrazit Mariott stan gazu réw-
naniem :

PIV\ = poV2= --—--pv = c= liczbie statej . . . (1);
stowami: iloczyn z cisnienia wiasciwego przez objetos¢ wihasciwg
jest wielkoscig stata.

Oznaczmy przez: pi, v, warunki poczatkowe stanu gazow,
. ” p2, V2, warunki kohcowe stanu gazoéw;



wynika z réwnania 1):
PI'"P2 = V 2 VX iiiiiiiiiiieieeieieeeeenn, (la);

stowami: cisnienie witasciwe p jest odwrotnie proporcjonalne do
objetosci witasciwej v.

lloczyn pv przedstawia energje wewnetrzng gazu, albo tez zdol-
nos¢ do wykonania pracy mechanicznej.

Wedtug prawa Mariott'a iloraz:

P2vw:PiWV\W—~

2. Prawo Mariott-*Gay Lussaca (Charles a).

Gay-Lussac (Charles) uzupelnit prawo Mariott’'a w ten sposoéb, ze
rownanie stanu gazu pv uzaleznit od trzeciej wielkosci t. j. od tem-
peratury gazu t“Cels. i podat wzoér Ib) doskonalszy w postaci:

P2 ¥2: Pi 1+ Jt ),

przyczem a jest liczbg stalg, odnoszaca sie do wszystkich gazéw
doskonatych. Nazwano ja: “wspdlczynnikiem rozszerzalnosci” gazu.

Wedtug réwnania (2) otrzymamy:

dla cisnienia statego, t. j. p\= pj» relacje: v2==i4 (1 +
dla objetosci statej, t. j. w= V2, relacje: po= pi (1l + ~t).

Przy wzroscie temperatury o 1°C, tj. dla /= 1, jest wedtug (2)
PP\2XPi Vim="+ o
Przy wzroscie temperatury o 2°C, t. j. dlat= 2, jest wedlug (2)
p2 :Pi = ]+ 2aitd

Spoétczynnik a wyznaczono podiug licznych doswiadczen bardzo
doktadnie

1 I (2a)
73 09 ~ 0,003663, przecietnie: a= ) ’

Oznaczmy przez: poVo warunki stanu poczatkowego gazu przy /= 0°C,

pv warunki stanu koricowego gazu przy

to wzér (2) przyjmie postaé

= 1+ .
PgVo N273 273



|
Liczac temperature poczatkowg na termometrze Celsius’a o\2!7'5
stopni ponizej przyjetego punktu marzniecia wody, otrzymamy, dlas,""Vo,
t= — 273, relacje stanu gazu

pv _ 273 — 273 _

0.
Po W 273
Whnioskujemy stad, ze przy temperaturze: t= 273° C, energja
gazu zbliza sie teoretycznie do zera, t.j. ze: pv — O.
Temperature: — 273° C, nazwano temperature bezwzglednego Zera.

Oznacza¢ bedziemy symbolem T temperature: 7'= 273 + ¢,
Totemperature: To= 273.

Najnizsza temperature otrzymat Kamerlingh Onnes (1922 r.) przy
zamrozeniu helu t j.: T= 0,85 stopni bezwzglednych.

Najwyzszg temperature wytworzyt Lummer (1914 r.), z pomocg
tuku elektrycznego, i mierzac pirometrycznie odczytat T — 4500 sto-
pni bezwzglednych.

Wzo6r (2b) napisaé mozna w postaci:

pv _ To-\t__ (2¢)
PoVo To To ’
Prawo Mariott-Gay Lussac’a wyraza sie zwykle w postaci:

p Vv __povo

= R -—-liczb tat
T A To iczba stata (3).

Liczbe R nazwano stalg gazu i wyznaczono jg doswiadczalnie
dla réznych gazéw, tak np. R dla:

tlenu = 26,50; powietrza — 29,27; azotu = 30,26; wodoru = 420,6;
metanu = 52,90; kwasu weglowego — 19,27; tlenku wegla = 30,29 i t. d.

Pytanie zachodzi, co wyobraza stala R w znaczeniu termody-
namiki. Ot6z dla stanu przy temperaturze bezwzglednej:

T2 jest.... P22 = RT2,
Tl jest--— pivi = RTi;
stad przez odejmowanie stronami bedzie:
P2\2 — pxvx — R (Tg — TI);
dla Tg — Tl = 1°C otrzymamy relacje:
P2\2— P\VWx = R.

Stata R oznacza wiec przyrost energji potencjalnej gazu przy
wzroscie temperatury o I°Celsius’a.



Najwieksza energje potencjalng posiada wodor, jak to wskazuje
powyzsze zestawienie liczbowe dla R. Jest to wigec gaz najczulszy na
zmiane temperatury, dlatego bardzo niebezpieczny dla okrywy balo-
néw i t. d.

Roéwnanie (3) w postaci ogélnej:

pv = RT

wyraza, ze energja potencjalna gazow doskonatych jest funkcjg tem-

peratury bezwzglednej i ze przyrost energji potencjalnej gazu jest

wprost proporcjonalny do przyrostu temperatury bezwzglednej.
Wprowadzmy, zamiast objetosci wilasciwej v, wymiary ogoélne:

v
otrzymamy dla dowolnej wielkosci ciezaru gazu G i jego
objetosci V relacje:

v
-a="'"

p T.

a stad
PV = G -R T e, (3a).

Z rownania (2c) otrzymamy zaleznos$ci nastepujgce: dla wypadku, ze
a) objetos¢ pozostaje stalg, t.j.:v = bedzie p:po= T : To,
b) ci$nienie pozostaje state, t. j.:p — po, bedzie v:w= T: To,
c) temperat. pozostaje statg, t.j.:T= To, bedzie p:po— W:v,
t. zn, ze w wypadku a) i b) zmiana cisnienia, wzglednie objetosci,
jest proporcjonalng do zmiany temperatury bezwzglednej, zas w wy-
padku c), t j. przy temperaturze stalej, podlega stan gazu prawu
Marjott’a.

Prawo Mariotfa i Mariott-Gay Lussac’a przedstawione wykresem.

™ (v)

Prawo Mariott'a (Boyle) pw= Const. przedstawia w systemie osio-
wym prostokatnym (p, i) hyperbole réwnoramienna. Rys. 1



Prawo Mariott-Gay Lussac’a pv:T—R —Const przedstawia dla
danego gazu szereg hyperbol, ktore kresli sie zwykle dla temperatury
bezwzglednej 7 = 100", 200", 300"---- Kazda krzywa odnosi sie wiec
do specjalnej temperatury bezwzglednej i nosi nazwe isotermy dla:
100, 200, 300----stopni. Rys. 2.

Pole, zawarte miedzy hyperbolg i systemem osiowym, przedstawia
prace mechaniczng gazu w roznych fazach przemiany stanu.

J. Réwnanie sianu Van der Waalsa (1879 r.).

Réwnania stanu gazéw Mariott'a i Gay Lussac'a nie podajg do-
kladnych rezultatéw dla gazéw rzeczywistych w poblizu temperatury
krytycznej skroplenia. Réwnanie ogoélniejsze stanu gazu, ktéreby odpo-
wiadato gazom rzeczywistym, zar6wno przy wysokiej jakotez przy
niskiej temperaturze bezwzgl., wyprowadzit Van der Waals z teorji
kinetycznej gazow.

Tak np. z wzoru (3) pv—RT wynikatoby, ze dla T=0 ilo-
czyn pv —0.

Sprzeciwia sie to pojeciu, ze np: objetos¢ gazu = v sta¢ sie
moze roéwng zeru. Przypusci¢ tylko mozna, ze przyjmie ona jakas
wartos¢ najmniejszg — przedstawiajgca objetos¢ molekutéw gazu
zawartych w zbiorniku.

Co sie tyczy cisnienia p, to poucza teorja molekularna, ze w wy-
tworach gazowych pojedyncze czgsteczki gazu posiadaja nietylko
pewna szybko$¢ postepowa (linearna), ale tez ze przy zderzaniu sie
tych czgsteczek w zbiorniku zamknietym — objawia sie sita przyciggania
miedzyczgsteczkowa = P, ktéra i przy wysokich temperaturach przed-
stawia pewng wielko$¢ skoriczong, co okreslamy nazwg kohezji.

Nie zapuszczajgc sie w dowody teorji molekularnej, napiszemy
réwnanie stanu gazow wyrazone przez Van der Waals'a w postaci:

(K -a)(p+i) =CT. . . . . .. (4.

Réwnanie (4), uporzadkowane podiug v, jest trzeciego stopnia

Pi P P
Réwnanie Van der Waals’'a odgrywa w balistyce wewnetrznej
wazng role.
Praktyczng warto$¢ tego wzoru sprawdzita firma Abel-Nobel’'a
przy licznych doswiadczeniach z ciatami wybuchowemi.



Dla bardzo wysokich temperatur wybuchowych, opuszcza Abel
wielko$¢ sity miedzyczagsteczkowej i przyjmuje p= 0. Wzdr uprosz-
czony Abel'a pisze sie w postaci:

przyczem n oznacza objeto$¢ czasteczkowg czyli t. zw. kovolumen. Stad

P = (5a).

4. Rownanie stanu dla przemiany adjabatycznej i politropicznej.

Dla zmiany stanu, bez doptywu i odpltywu ciepta, stosuje sie
wzOr Poisson’a (1822 r.).

Jezeli mianowicie przechodzi gaz ze stanu poczatkowego pi Vi
do stanu koricowego P2 nie pobierajac ani tez nie tracac ciepta
(entropja stata), to przy zmianie objetosci towarzyszy zmianie cisSnie-
nia réwnoczesnie zmiana temperatury gazu. Prawo Poisson’a wyraza
sie réwnaniem:

Pi = p2V2A= ———— pVv'N == CONSt..cerrrerrrrnnnnn.. (6).

Prawo Poisson’a stosowa¢ mozna w tych wypadkach, gdy sto-
sunek ciepta wilasciwego, przy cisnieniu statem Cp, i ciepta wilasci-
wego, przy objetosci statej Cv, t. j. gdy Cp:Cv — K nie zmienia swej
wartosci liczbowej.

Aby pozna¢ blizej zaleznos¢ wielkosci p, v, T, przy przemianie
adjabatycznej, wprowadzimy do réwnania (6) relacje z réwnania (3)
pv N RT.

Zatézmy, ze stanowi gazu:
na poczatku, odpowiada temperatura Ti, to

na koricu, odpowiada temperatura T2, to
P2V2 — RT2 oo ().

Napiszmy teraz odpowiedni stan gazu podiug prawa Poisson’a, to
dla stanu poczatkowego bedzie:

PiVir—=(piVi) (ta),
dla stanu koncowego bedzie:

—{PL1M) " e



Zastepujac iloczyny (piVi) i (ps':») przez prawe strony rownan (I)
i (1), otrzymamy:

RT, .\//*' = RT, mV/./- = Const.;
skracajac przez R, otrzymamy, ze przy przemianie adjabatycznej:
a) . . . . TI:T2= (v2:
Wedtug réwnania (6) stosunek preznosci jest

by . .,. . . Pi:P2= (\2uli/>»
stad:

3= (pi:P2)\

co podniesione do potegi (/:(— /) daje

fvz: = (pi :P2) ~

Zmiana temperatury ad a) powoduje wiec miedzy v i p relacje:
k_/\

Ti: T2= (vo: = (pi : p.) (6a).

Prawu Poisson’a pv®* = C odpowiada w wykresie [p, «] krzywa
ktérg nazwano adjabatg (rys. 3), Wykiadnik /= 1,4.
W balistyce wewnetrznej.

wybuchowych, okazato sie, ze
wyktadnik k jest wielkosSciag
zmienna, zalezng od budowy
molekularnej gazu i tempera-
tury bezwzglednej.
Wyktadnik £= 1,4 odpo-
wiada tylko gazom dwuato- fu
mowym, dla gazéw zas o zto-
zonej budowie molekutéw
przyja¢ trzeba jako wykladnik inng wielko$¢ liczbowa, ktorg ozna-
czymy symbolem ogélnym n.
Réwnanie stanu gazu ogélne wyrazimy wzorem:

C (V).

Odpowiednia krzywa nazywa sie politropa.
W réwnaniu (6a) zmienmy teraz wyktadnik A na n i napiszmy
dla politropy:

Ti:T2= (V2: = (DI P2) " (7a).



10

5. Blizsze okreslenie miary objetosciowej w molach.

Co do gazoéw idealnych wypowiedziatl Avogadro (1811 r.) nastepu-
jace twierdzenia:

a) Wszystkie gazy posiadajg przy rownem cisnieniu, tempera-
turze i objetosci te samag ilos¢ molekutow.

Jezeli wiec 1 litr wodoru, zawiera dokladnie tyle molekutow
wodoru, co 1 litr tlenu molekutéow tlenu, to stosunek ciezaréw tych
mas gazowych odpowiada¢ musi stosunkowi ich ciezaréw molekularnych.

Stosunek ciezaréw, gazéw wyrazamy ciezarem wiasciwym, w od-
niesieniu do jednostki ciezaru powietrza. Wobec powyzszego twierdzic¢
tez mozna:

b) Ciezary molekularne gazéw sg proporcjonalne do ciezarow
wiasciwych
1. 1

ai(. ..o mi\m2= ay =

Ciezar molekularny m tlenu wyraza sie liczcbg m — 32 i stanowi
podstawe do poréwnania ciezarow molekularnych innych gazéw.
Z rownania a) wynika, ze

P) m . . . m :m; w: !
stad iloczyn
y) mivi— m,v2 — miiv:i Vm= Const. = 22,412.

Wyrazenie mv=Vm = 22,4]2 przedstawia objetos¢ 1 mola gazu do-
wolnego.
Przyjeta w technice objetos¢ 1 mola — 22,412 nmm gazu.
, , fizyce » 1, 22,412 dem® gazu (litrow).

Np.: réwnanie stanu gazu (3) = = RT przedstawic
mozna w miarze objetosciowej t.j. w molach, mnozac obie strony row-
nania przez ciezar molekularny m. A zatem otrzymamy

p(mv) = .T= (m/2) mT. m(3).

Przy zatozeniu: = 'l At. — 10333 kg/m®, Tqg= 273,09, mv —
mVo = I/m— 22,412 n®, otrzymamy dla 1 mola gazu:
10333-22,412

pVv., 73,00 T= (mR) r-=848-r . (3P):



dia n moléw gazu bedzie:
npVm — n(MR) T= n 848 «T.
Z zaleznosci mR = 848 wyznaczy¢ mozna stalg gazu idealnego
podtug wzoru:

V) R=

Ciezar molekularny 1 mola powietrza suchego — 22,412 «1,293 =
~ 28,95 kg.

Ciezar molekularny 1 mola gazu dowolnego = 28,95 <a kg.

[Ciezar molekularny (drobinowy) zobacz Technik Tom Il, Zesz. 1,
.Ciepto”, str. 64 z 1926 r.].

m

6. Prawo Daltona dla mieszaniny gazoéw.

Cisnienie calkowite mieszaniny gazow réwna sie sumie czastko-
wych cisnien gazoéw skiltadowych: pi\ p-; p* ... .

= Pi+ P2+ P3+ --—--- R € 1 (8)-
Oznaczajac przez ciezar mieszaniny gazéw, obliczy sie stalg
mieszaniny gazéw 7jjl, : rownania:
5)(C 3 i), (9)
Gu

Réwnanie stanu mieszaniny gazéw podiug Mariott-Gay Lussac'a

ROZDZIAL Il
/. Pomiar ciepta.

Jako jednostke ciepta przyjmuje sie te ilos¢ ciepta, jaka spotrze-
bowac¢ trzeba, aby ternperature 1 kg (gr) wody — przy cisnieniu 1 At —
podnies¢ z 145 C na 15,5”°C.

Te jednostke ciepta nazwano kilogramkalorjg (gramkalorjg) =
kgkal (grkal).

2. Réwnoxvaznik mechaniczny jednostki ciepta.

Sprawdzono doswiadczalnie, ze bez wzgledu na rodzaj przemiany
substancji pracujacej, wytworzeniu 1 kgkal ciepta — odpowiada praca
mechaniczna 427 kilogrammetrow— czyli, ze:

1 kgkal 427 Kgm oo (10).
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Niech oznaczaja: Q — ilos¢ ciepta; L — prace mechaniczng, to

1
Q kgkal = L kgm.

1
Réwnowaznik WAl oznacza sie symbolem A, stad:

Q kgkal Lkgm= A-Lkgm ..co...... (11D).

3. Pierwsza zasada termodynamiki.

Przy procesie przemiany ciepta na prace mechaniczng niech
oznaczaja:

= ilos¢ ciepta dostarczong (poczatkowsg), wyrazong w kgkal,

Q2= ” ” pozostatg (koricowa), wyrazong w kgkal po proce-

sie przemiany; jezeli ro6znica czyli ciepto spotrzebowane — Q, to bedzie:

Q]— Q2= ~ ~kgm — pracy mechan. wykonanej . (12).

Rownanie (12) wyraza t. zw. prawo réwnowaznos$ci ciepta i pracy
mechanicznej, ktore orzeka, ze przy kazdym procesie termodyna-
micznym zamknietym (t. j. gdy ciepto sie nie rozprasza), wielkos¢ pracy
wytworzonej pozytecznej — AL rdéwnowazng jest ilosci ciepta pochto-
nietego Q = Q] — Qj i naodwrot.

Réwnowaznik A, zalezny jest od przyspieszenia g. Dla szerokosci
geogr. 45 wynosi ha poziomie morza -l\ = 4269 i dla g = 981 m/sec-

N

jest 426,75. W dalszym ciggu liczy¢ bedziemy okragto wiel-

A
P 1
koscig liczbowa: -~ = 427.

4. Ciepto wihasciwe gazow.

Nazywamy cieptem wilasciwem danego ciata te ilos¢ ciepta c,
ktéra spotrzebowaé trzeba, aby temperature tego ciata podniesé o 1”C.
Zalézmy, ze temperatura ciata podniosta sie, wskutek ogrzewania,

z na ¢2- to ilo$¢ ciepta spotrzebowanag wyrazi¢ mozna réwnaniem:
K— c{t> — ¢l) kgkal..ooooooeiieeeiiiiiiinnnn. (#3),
stad
QL (13a).
h

W powyzszych wzorach przyjeto, ze ciepto wiasciwe c jest, w do-
wolnych granicach temperatur od ti do ¢2» wielkoscig stata.
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Z licznych doswiadczenn przekonano sie jednak, ze ciepto wihasciwe
gazoéw zalezne jest od wysokosci temperatury i dlatego statos¢ ciepta
wiasciwego odnies¢ mozna tylko do drobnych zmian temperatury,

t j. gdy ti — Wobec tego réwnanie (13) napiszemy w postaci:
dQ — c -dt,
przyczem przyjmiemy, ze
c= a+ Bi+ Yi2 (14);
bedzie wiec:
Q = dt I (y--h ?t-h yt™) mdt = t U-h t+ ftn
Wyraz
? | cmdt= y-j-— t-j- T (14a)
oznacza S$rednie ciepto wiasciwe, w granicach od 0° do i odnosi

sie do 1 kg gazu.
Dla G kg gazu bedzie:

Spoétczynniki y, P, y wyznacza sie doswiadczalnie dla kazdego ciata.
Rozrézniamy dwa rodzaje ciepta wiasciwego gazéw, t j.:
a) ciepto wiasciwe przy objetosci statej = Q/,
b) cisnieniu statem
Ciepto wiasciwe przy objetosci statej — G/ wyznacza sie w zbior™
niku szczelnie zamknietym, ogrzewajgc lub oziebiajgc gaz zawarty.
Ciepto wlasciwe przy cisnieniu statem O wyznacza sie w zbior-
niku, ktdérego jedna Sciana jest ruchoma, t. j. gdy zastepuje ja np. ru-
chomy ttoczek — tak, ze objetos¢ zbiornika zmienia¢ sie moze dowolnie.
Rézne rodzaje gazdbw mozna, co sie tyczy ciepta witasciwego
@ i Ov podzieli¢ na trzy odrebne grupy:

a) gazy jednoatomowe — technicznie dotychczas bez znaczenia,
jak: argon, helium, krypton, neon, ksenon, t. zw. gazy szlachetne.

b) gazy dwuatomowe i ich mieszaniny — technicznie najwazniej-
sze, jak np.: N Ny CO it d

c) gazy wieloatomowe z ktérych najwazniejsze sa: CH4, C2H4,
i C2H2, jakotez: w stanie gazowym: SO2, NHg, CO2 i H20.

Dla grup a) i b) zastosowa¢ mozna ogélne prawo t. j. ze do
ogrzania réwnej objetosci gazéw, o réwnej liczbie atomow (1 lub 2),
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spotrzebuje sig, w rownych warunkach doswiadczalnych i przy rownem
cis$nieniu i temperaturze, te sama ilosS¢ ciepta.

lloczyn z ilosci molekutéw (drobin) — m i ciepta witasciwego = c
nazywamy cieptem molekularnem. Dla gazéw pod a) i b) jest:

mi o, m, ¢g"™— Cp~r~__z=mCp~const. . . (15).
mi G, = m, O = A = m G/ — const. . . (15a).

Dla gazéw dwuatomowych przyja¢ mozna jako wartosci Srednie
przy 0*C:
mcp,, = 6,86; mcv,=4,88 ..o (15b).

5. Zaleznos$¢ ciepta wilasciwego od temperatury.

Wedtug najnowszych doswiadczen ustalono, ze

a) gazy jednoatomowe nie zmieniajag pod wplywem temperatury
swojego ciepta wihasciwego.

b) gazy dwuatomowe i ich mieszaniny zmieniajg swoje ciepto
wilasciwe proporcjonalnie do wzrostu temperatury, wedlug przyblize-
nego prawa: c,= c,.+ n- = e (15c).

Podtug Langena jest p= 0,00106, a stad

mcp = 6,86 + 0,00106 -i; m Qo= 4,88 + 0,00106 «t.

6. Dalsze konsekwencje 1-szej zasady termodynamiki.

Jezeli oznaczymy przez symbol energje catkowita gazu, wyra-
zong w kgm, w stanie poczatkowym a przez symbol E2 energje catko-

witg gazu w stanie koncowym przemiany, to zmiane stanu z 1 na 2,
wyrazi réwnanie termodynamiczne

427Q = £ (B, — E > ) eoveeeeeeeeeeen (16),

przyczem: Q oznacza ciepto pochtoniete (spotrzebowane) w kgkal;
L oznacza wykonang prace mechaniczng w kgm.



Praca mechaniczna zewnetrzna (widoczna) = L objawia sie tylko
W przezwyciezeniu cisnienia zewnetrznego, dziatajagcego na Sciane
ruchoma (ttok) zbiornika, ktore, jest stale réwne preznosci wewnetrz-
nej gazu.

Prace elementarng = dL, wywotang cisnieniem gazu = p kg/m®
na dno tloka o przekroju = wyrazimy przy przesunieciu sie tto-
ka o odstap = dh(m), réwnaniem:

dL = p F'dh.
Oznaczmy przez: dV = F <dh zmiane objetosci, to otrzymamy:
prace elementarng gazu dL — ped V i e . @7).

Praca catkowita cisnienia gazu, przy zmianie objetosci z I/ na V-),
wyrazi sie réwnaniem:

LA P -d Voo, (18).

Przy strzale z broni palnej znajduje sie gaz w ruchu postepowym,
stad energja catkowita gazu w ruchu postepowym, skiada sie z dwuch
postaci energij t. j.

a) energji wewnetrznej (potencjalnej), ktérg oznaczymy symbo-
lem W — i

[@ energji zewnetrznej ruchu (kinetycznej), ktérag oznaczymy symr
bélem Z.

ada) Zmiana energji wewnetrznej W zalezy od zmiany predkosci
postepowej drobin gazu. Wskutek wzrostu temperatury powieksza sie
predkos$¢ drobin, a wiec powieksza sie energja uderzenia drobin na
Sciany zbiornika, co sie objawia jako przyrost ciSnienia masy gazowej,
ktory wymierzy¢ mozna doswiadczalnie przyrzadem zwanym mano-
metrem.

adp) Zmiana energji zewnetrznej Z objawia sie w tych wypad-
kach, gdy cata masa gazowa posiada ruch postepowy, jak np. przy
strzale z broni palnej, w ktéorym to wypadku masa gazowa porusza
sie réwnoczesnie z pociskiem ku wylotowi lufy.

W szczegélnych wypadkach uwzglednia sie tez energje cigzenia.

Rownanie kaloryczne w najogélniejszem znaczeniu wyrazit Clau-
sius w postaci:

dQ= A-pdVA-AdZ + dW cevevivrrrennn. (19).
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Dla zmiany stanu z 1 na 2, bedzie:

rv.. Z.
Q= A y p-dV-j~ A 17 dz w dw . (19a),
Stad
Q=a | p-dV-\- AZ>=—Z2N+ W, - w,) (20).

z pomocg réwnania (20) wyrazi¢ mozemy wartosci kaloryczne
dla ciepta wiasciwego przy objetosci statej = G i przy cisnieniu
statem = Cp.

Ciepto wiasciwe przy objetosci statej ~ G/~ W tym wypadku jest:
a) przyrost objetosci — dV =0, stad p-i/l/— 0; b) masa gazu nie po-
siada ruchu postepowego, t. j. dZ= 0, stad Z>—Z, = 0; pozostaje
wedtug réwnania (20) tylko relacja:

dla 1 kg gazu Qu— Uo— Wi = CY{T-, — T ™) ceeieeereeinnnnnn. (21,
stad
~ Qy
r,—r,’

dla T2— = 1”— jest wiec: Cy~ Qy analogicznie jak pod (13).

Dla G kg gazu bedzie:

(QV)0--G -CV,(r,=7,)ceeeeeeccrrrrerennn. (21 a).

Ciepto wiasciwe przy cisnieniu stalem = Cp. W tym wypadku jest

masa gazowa réwniez w spoczynku, a wiec: dz=~0 i z9—z~—0.

Poniewaz p— const.,, t. j. rownowazy sie zawsze z cisSnieniem
zewnetrznem, wiec wedtug réwnania (20) otrzymamy:

Qp= A-p{V2-V,)i-(W2-W,) = A-p-iV2-V,) + Cy(T2-T,) (22),
przyczem zmiana energji wewnetrznej podiug (21)
W2— W, ACy{T>-T,).
Wedtug réwnania Mariott-Gay Lussac’a (3), jest
Pivi= RTy i p2V — RT>,
stad dla wypadku Pi— p2— P otrzymamy odejmujgc stronami
p(V,-V,)= R(T,-T,).
Mozna wiec rownanie (22) wyrazi¢ tez w postaci:
Qp= A-R{T2- TI)+ c. (T2— Ti)=-(cy + AR) {T.-T,) . (22a).
Wyraz: Cy AR oznaczmy symbolem Cp, bedzie wiec
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Symbol o oznacza ciepto witasciwe przy cisnieniu statem, ktére jest,
jak to réwnanie (23) okazuje, zawsze wieksze niz ciepto przy obje-
tosci statej.

Mozna wiec réwnanie (22a) napisaé w postaci:

{T2 ™)
dla T2— Ti = V jest
Qv = o “t" AR (22 b).

cieptem wihasciwem przy cisnieniu statem.
Z réwnania (23) wynika, ze:

R
i . . . (23a).
O “* @— AR — 427 (23a)

848 . .
Poniewaz podtug twierdzenia Avogadra R " wiec bedzie:

848
— 1,985 . . .(23b).
mep —mo (23b)
Twierdzi¢ wobec tego mozna, ze roéznica obu rodzajow ciepta
drobinowego jest, dla gazéw doskonatych, wielkoscig statg = 1,985.
Z roéwnania (23b) otrzymamy, dzielac obie strony przez mcv,
stosunek
_ 1-985 (24),
Cv m «Cy
jako wzér ogolny dla obliczenia wielkosci czynnika K.
Dla gazéw dwuatomowych otrzymalismy:
mG/= 4,88 + 0,00106 =/,
stad
/C=1 + 1985 (24a).
4,88+ 0,00106-i
Z wzoru (24a) wnioskujemy, ze spoiczynnik ciepta wihasciwego
Q
K R maleje z wzrostem temperatury i odwrotnie, wzrasta przy
y

oziebieniu sie temperatury.
Dla zmian temperatury, zachodzgcych w ciasnych granicach, przy-
ja¢ mozna wielkos¢ liczbowag K jako wartos¢ stata.

1,985
Przy temperaturze t= 0% jest L= 1+ 488 1,406,

¢= 1000" jest /C= 1,333,
(= 2000" , /C= 1,283.
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Dobranie odpowiedniej wartosci dla spofczynnika K — 0//\ odgrywa

W balistyce wewnetrznej bardzo wazng role przy obliczaniu krzywej
ci$nienia i t. d.

Poniewaz wyniki badann dotychczasowych nie ustality doktadnych
formut i rezultatbw pomiarowych dla gazéw wieloatomowych, przyjac
mozna, dla obliczen wstepnych, wzoér przyblizony dla K, ktéry opiewa

K Nz + ~ (25),

(przy ¢= 0"C), przyczem / oznacza ilo$¢ stopni swobody dla jednej
drobiny gazu.

Dla gazéw jednoatomowych przyjeto /=3, bedzie wiec
/C=.1+ 1,667.

Doswiadczalnie otrzymano np. dla argonu — 1,667, helu — 1,630.
Dla gazéw dwuatomowych przyjeto /— 5, bedzie wiec

2
/C=1+ 1,400.

Doswiadczalnie otrzymano dla: H2— 1,408, 02— 1,398; N2 — 1,410;
CO— 1,401; HCI— 1,398; HBr- 1,420; HJ— 1,397; powietrza — 1,40.

Dla gazow trojatomowych przyjeto /= 6, bedzie wiec
2
/C=1+ 1,333.

Doswiadczalnie otrzymano dla: CO2— 1,305; N20 — 1,311; NH2— 1,317;
H2S — 1,340; H20 — 1,330; SO2— 1,260.

Z wzoru (25) wnioskujemy, ze dla gazéw o wiecej ztozonej bu-
dowie drobin, przy wiekszej liczbie stopni swobody, wielkos$¢ liczbowa
dla K pomniejsza sie stopniowo.

Tak dobrane wielkosci liczbowe dla K nalezy pomniejszy¢ przy
wysokich temperaturach wybuchowych, jak podano we wzorze (24a).

Znajac schemat rozkiadu chemicznego danego prochu strzelni-
czego, obiera sie odpowiednie K podilug powyzszych wzoréw, dla
kazdego gazu skladowego i wyznacza, podiug prawa Daltona, dla
mieszaniny gazéw — Srednig wartosc:

A(G/C)
Gil

ICu
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ROZDZIAL V.

Praca mechaniczna przy przemianach stanu.

/. Przy przemianie isotermicznej.

Dla przemiany, przy temperaturze stalej, jest Ti= T2= T. Pod-
tug réwnania (3) jest p?Vi= p,V2— RT.
Praca elementarna podtug (17), przyjmujac za jednostki miary p,

, bedzi
v, beaze dL = p'dv.

Uwzgledniajac, ze podiug (3) stosunek

E: ﬂ 1 ze = _B_-I_—»
A p2 P u
otrzymamy
L= | pedv f BZ .dv= RT\ ‘& = RTn
\% JV, \% Vi
Odnoszagc RT do stanu poczatkowego = pi , napiszemy
L= piviinZ%t= Pitmi . . . . (26);
N P2.
jest to praca mechaniczna 1 kg gazu.
Dla G kg gazu bedzie
La= Gmpvin = G mpVIn— . (26a);

P2
jest to praca mechaniczna G kg gazu.

2. Przy przemianie adjabatycznej i politropicznej.

Przemiang adjabatyczna przyjmuje sie przy maszynach, pracujacych
rozprezeniem gazu zgeszczonego w zbiorniku, w artylerji przy dzia-
tach pneumatycznych.

Dla krzywej rozprezenia stosuje sie prawo Poisson’a — wzoér (6):

Pi Ni" = P27N pi/t c
Praca elementarna podtug (17), przyjmujac za jednostki miary p,
V, bedzie )
¢ db — p dv.
Uwzgledniajac, ze: p = otrzymamy

db dv ,
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stad
dv . dv 1
Ti- t-1
albo
. ol
H( 1 1 \_ Pi™i 1
vi-NI k -\

a poniewaz wedtug (6a)

= (p2 “Pi)
wiec ogolnie napiszemy:

Ar—1
A—1

_ Pin Pini "I .
L= P P te) @7);

jest to praca mechaniczna 1 kg gazu — a za$
La= G'L . . (27a)
jest to praca mechaniczna G kg gazu.
Gdy temperatury 7% i Ty wymierzy¢ mozna, uzywa sie tez wzoru
r~ Pi
k-~\ T,,
ktory wyptywa z wzoru (6a).
Dla wypadku, gdyby gaz rozprezac¢ sie mogt w lufie nieskonczenie

dtugiej, to prace gazu przy catkowitem rozprezeniu — prace maksy-
malng — wyrazi sie, dla zatozenia ~2=" 0, wzorem:
PiVj (27 b).
G K -]

W tym wypadku nie uwzgledniono oporéw biernych i przeciw-
cisnienia stupa powietrza atmosferycznego.

Przy przemianie politropicznej nalezy we wzorach (27), (27a),
(27b) zmieni¢ wyktadnik k na n.

Wzoru dla politropy:

) ,n—+
La— G Pl)ﬂ 17
n—1

uzywamy w balistyce wewnetrznej dla wyznaczenia pracy gazow
przy rozprezaniu sie, t. j. liczac od chwili catospalenia sie tadunku
prochu.



Czesc¢ Il"ga.
Teorja statyki wybuchu.

ROZDZIAL I
1 Cechy chcrrakterystyczne wybuchu.

Przy strzelaniu pociskéw z broni palnej wyzyskuje sie, w celu
wywotania wielkiej i nagle dziatajgcej sity popedowej, utajong energje
wewnetrzng, t. zw. energje chemiczng materjatow wybuchowych i za-
mienia ja na energje ruchu — kinetyczng. Odpowiednio dobrane S$rodki
zapalajace wywotujg proces szybkiej zmiany stanu skupienia ciat wy-
buchowych statych lub plynnych na stan lotny, przy réwnoczesnem
wytworzeniu wielkiej ilosci ciepta.

Proces zmiany stanu skupienia ciat wybuchowych ws$réd objawéow
termicznych, zwany spaleniem nagtem lub wybuchem, zalezy od skiadu
chemicznego danego materjatu, od sposobu zapalenia fadunku i od
warunkow, czy spalenie odbywa sie w zbiorniku zamknietym, czy tez
na wolnem powietrzu.

Zastosowanie danego ciata wybuchowego do wykonania pewnej
pracy mechanicznej uzaleznia technika wybuchowa od:

a) czasu rozktadu chemicznego, b) ciepta wytworzonego i c) ob-
jetosci masy gazowej.

W artylerji rozré6zniamy dwa rodzaje wybuchu:

a) wybuch balistyczny, ktéry odbywa sie w lufie broni palnej,
i b) wybuch minierski specjalnych pociskéw, ktory odbywa sie poza
wylotem lufy a w poblizu celu.

A. Wybuch balistyczny] cechy zasadnicze: spalenie sie fadunku
prochu i wywigzanie gazéw, w celu wyrzucenia pocisku z lufy, odby¢
sie powinno:
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1) planowo, t j. w takim okresie czasu, aby, uwzgledniajac naj-
wiekszg dlugosé¢ Ilufy dopuszczalng uzyska¢ przy wylocie takag szyb-
kos¢ poczatkowa pocisku, jaka sobie zgéry zatozono;

2) postepowo, t j. przy stopniowo rozwijajacej sie produkciji
gazoéw i mozliwie niskiej temperaturze wybuchowej, czyli przy stopnio-
wym przyroscie cisnienia a przy wzglednie niskiem cisnieniu maksy-
malnem przytem zastosowac¢ nalezy tak przyrzadzony rodzaj prochu,
aby caly tadunek spalit sie doszczetnie, jeszcze przed chwilg wylotu
dna pocisku z lufy;

3) nieszkodliwie dla broni palnej, jako zbiornika, w ktérym
wytwarza sie sita popedowa, wyrzucajgca pocisk z lufy.

B. Wybuch minierski; cechy zasadnicze', wywigzanie sie gazéw
w celu niszczenia objektéw, odby¢ sie powinno

1) raptownie, a wiec w czasie jaknajkrétszym;

2) masowo, a wiec w ilosci objetosciowo jaknajwiekszej;

3) niszczgco dla zbiornika i najblizszego otoczenia.

Zadaniem balistyki wewnetrznej jest rozpoznanie warunkéw dzia-
tania sity wybuchu réznych wytworéw chemicznych i odpowiednie
zuzytkowanie tychze, dla praktycznych celéw bojowych artylerji, jako
materjatdw miotajacych lub kruszacych.

Przy badaniu procesu spalenia materjatéw miotajacych, w labora-
torjach chemicznych, uzywa sie t. zw. bomby Berthelotfa, lub wprost
lufy broni palnej i wyznacza, z pomocg specjalnych przyrzadéw, tem-
perature spalenia, krzywag cisnienia, czas spalenia ziarna wzglednie
catego tadunku prochu.

Podtug tych danych oblicza sie przyspieszenie i szybkos¢ pocisku,
w stosunku do czasu i drogi odbytej w lufie, ktére to zadania rozwig-
zuje sie przy pomocy praw termochemji i termodynamiki.

Idealne rozwigzanie teoretyczne tych zagadnien natrafia na tak
wielkie trudnosci, ze twierdzi¢ mozna, iz nauka balistyki wewnetrznej
znajduje sie, pod wzgledem ustalenia pewnikéw niewzruszalnych, do-
piero w zaczatkach swego rozwoju.

2. Wiasnosci gazéw wybuchowych.

Podczas rozktadu chemicznego materjatébw wybuchowych wytwa-
rzajg sie miedzy innemi gazy, ktore, jak np. tlenek wegla CO, wodoro-
cjan HCN i t. d., sg trujacemi, inne za$ majg te wlasnos¢, ze zapalajg
sie przy zmieszaniu z powietrzem atmosferycznem.

Pierwsze narazajg obstuge dzial i otoczenie na niebezpieczenstwo
omdlenia lub zatrucia, drugie mogg by¢ przyczyna oparzenia lub spalenia.
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Materjaty wybuchowe stuzgce do ‘tadowania pociskéow, maja
w przeciwienstwie do powyzszego, wytwarza¢ gazy trujace i zapalajace.

Nie jest roéwniez bez znaczenia wielko$¢ i czas trwania plomienia
wybuchowego.

Doniostos¢ tych wilasnosci oceniono dopiero w czasach nowszych,
nietylko w sztuce minierskiej (kopalniach wegla i t. p.), ale tez w stuzbie
artyleryjskiej. Droga zdje¢ filmowych, wykonanych nocg, otrzymano
obrazy rozmiaréw ptomienia wybuchowego, jakotez czas trwania tegoz.

Na podstawie tych doswiadczen podzieli¢ mozna materjaly wybu-
chowe na trzy grupy.

| grupa] cechy zasadnicze: a) obraz ptomienia wielkich roz-
miaréw, b) czas trwania ptomienia w granicach od 0,0002 do 0,15 sec.

Do tej grupy m. in. naleza: proch czarny, nitrogliceryna, dynamit
okrzemkowy, zelatyna wybuchowa.

Wszystkie te ciata wywigzujga duzo ciepta i zapalaja tatwo pyt
weglowy, jakotez inne skladniki atmosfery kopalniane;j.

Il grupa] cechy zasadnicze: a) obraz ptomienia matych roz-
miaréw, b) czas trwania plomienia bardzo krétki, siegajacy najwyzej
granicy 0,0002 sec.

Do tej grupy nalezg potaczenia nitratbw amonu, np. amonokarbid,
astralit etc.

Ciala te nie wywotujg wybuchu przy zmieszaniu sie z powietrzem
atmosferycznem i nie zapalaja pylu weglowego.

Il grupa] cechy zasadnicze: a) i b) obraz, sktadajacy sie z dwdéch
oddzielnych ptomieni, wystepujacych jeden po drugim w réznym cza-
sie i w réznem miejscu.

Najpierw pojawia sie ptomien krotkotrwaty samego ogniska, na-
stepnie wystepuje w pewnej odlegtosci ptomien wielkich rozmiarow
1 dtugotrwaty, a to zazwyczaj po zniknieciu ptomienia ogniska. Ten
drugi plomien powstaje przez zmieszanie sie zwigzkéw gazowych
z powietrzem, o ile ciepto tych zwigzkéw sprzyja zapaleniu sie tej
mieszaniny gazéw.

Obraz dwuptomienny daja: bawetna strzelnicza, kwas pikrynowy,
tréjnitrotoluol i t. d.

Przy strzelaniu z armat wiekszego kalibru, zdradza za wielki pto-
mienn wylotowy przy ogniu w nocy — stanowisko baterji strzelajacej,
a zas$ gazy, ktore zapalajg sie przy zmieszaniu z powietrzem, nietylko
ze zdradzajg stanowisko armat ukrytych za zastona, ale nadto moga
przy predkiem otwarciu zamka lufy, narazi¢ na niebezpieczeristwo po-
parzenia obstuge, wzglednie otoczenie.
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(Na amerykaniskim okrecie wojennym ,Missouri®, wydarzyt sie
15,1V 1904 r., podczas strzelania z dziat wielkiego kalibru, ptomien
wtoérny, wskutek ktérego 32 ludzi z otoczenia, znajdujgcego sie w wiezy
pancernej, utracito zycie).

3. Pobudzenie do zgazowania.

Skionnos¢ do rozktadu ciata wybuchowego jest tern wiekszg, im
mniej energji uzy¢ potrzeba, aby wywota¢ akcje zgazowania.

Materjaly zanadto wybuchliwe utrudniaja obchodzenie sie i mani-
pulacje z soba. Mata sktonnos$¢ do wybuchu przedstawia za$ te wade,
ze nawet silny impuls nie wystarcza do wywotania rozktadu materjatu,
opornego na zgazowanie.

Przymieszki o ostrych i twardych krawedziach, np. szkio sproszko-
wane, piasek etc. podwyzszajg wybuchliwosé¢, dlatego dodaje sie je
czesto do cial wybuchowych.

Pomniejszaja natomiast wybuchliwos¢ przymieszki, jak np. kamfora,
oleje ttuste, woda, mocz i t. d.

Aby materjat wybuchowy skioni¢ do zgazowania, uzywa sie od-
powiednio do zdolnosci do spetnienia zadania technicznego, dobrany
bodziec wybuchowy, ktéry wytwarza poczatkowa energje dla zapo-
czatkowania rozktadu chemicznego. Te poczatkowa energje, potrzebna
do wywotania zmiany stanu skupienia, otrzyma¢ mozna zapomoca
uderzenia, tarcia, iskry elektrycznej i t. p.

Skutek wybuchu zalezny jest wiecej od rodzaju $rodka pobudza-
jacego, niz od rodzaju materji wybuchowej. Tak np. proch czarny na-
tadowany do walca stalowego i zapalony lontem, wyfuknie nie uszkadza-
jac naczynia; zapalony zas$ kapslg detonacyjng rozbija walec w kawalki.

To doswiadczenie poucza, ze do wywotania wybuchu minierskiego,
uzywac trzeba bodzcédw silnie detonujgcych, podczas gdy do wywo-
tania wybuchu balistycznego dobra¢ nalezy specjalny bodziec z tak
wyprébowang sita, aby lufa broni palnej, pod zadnym warunkiem, nie
zostata uszkodzong wzglednie rozerwana.

Bodziec wybuchowy rozbija uktad drobinowy ziarna prochu, dzia-
tajac w pierwszej chwili na warstwe wierzchnia — ochronng — ziarna;
w dalszym juz okresie nastepuje rozklad wnetrza materji jednolitej,
czyli spalanie warstwowe, az do catkowitej przemiany w ciato lotne.

Warstwa wierzchnia prochu jest odporniejsza na rozkiad che-
miczny: aby bowiem proch nalezycie uchroni¢ przed wptywami atmo-
sferycznemi, powleka sie ziarno prochu jakim$ $rodkiem ochronnym,
zwykle masag grafitows.



— 25 -

Chcac rozluzni¢ spéjnos¢ czastek wierzchnich i utatwi¢ szybki
rozktad wnetrza masy, uzywa sie do zapalenia tatwo wybuchliwych
a nietrwatych zwigzkéw chemicznych i to zwigzkéw metaléw ciezkich,
jako to: potgczen rteci, srebra, otowiu z azotem, chlorem, jodem i t. d.

Dziatanie destrukcyjne takich zapalaczy jest dlatego bardzo wy-
datne, poniewaz ciezar drobinowy tak rteci jako tez srebra lub otowiu
jest bardzo znaczny, chociaz wartos¢ kaloryczna odnosnych soli jest
stosunkowo mata. Uderzenia pojedynczych drobin tych ciezkich metaléw
na nietrwalg strukture masy prochowej poréwna¢ mozna do uderzen
ciezkich miotow na kruche $ciany rogowego koloidu, ktorego czgsteczki
wskutek nabytej energji, rozluzniaja szybko swojg spoisto$¢ drobinowa
i przechodzg w stan oswobodzony czyli lotny.

4. Wydajnos$¢ energji cieplnej i proces spalania.

Wydajnos$¢ energji cieplnej ciat, spalajacych sie na lotne zwigzki
chemiczne, jest rozna i tak np.:

1 kg nafty wytwarza......... okoto 12.000 kaloryj

~  «wegla kamiennego wytwarza " 8.000

1 , drzewa suchego . " 3.500 do 4.000 kaloryj
1 ,dynamitu wytwarza...... . 1.300 kaloryj

1 ,rteci piorunowej wytwarza . 410 "

Okazuje sie z tego zestawienia, ze wydajnos¢ energji cieplnej
materjatébw wybuchowych jest stosunkowo niska.

Jedynie tylko z tej przyczyny, ze ciata wybuchowe, jak np. dyna-
mit, ekrazyt i t. p., wywiazujga w okresie okoto 0,0000001 czesci
sekundy znacznag ilos¢ energji, stanowig one w technice pozadany
srodek do wywotania nagtej i znacznej pracy mechanicznej.

Preparaty wybuchowe sg, w gruncie rzeczy, drogim a wzglednie
mato wydajnym czynnikiem do wytwarzania energji ditugotrwatej.

Wiasnosci ptomienia zapalajgcego. Spalenie ziarna prochu, za-
lezy od czasu trwania i temperatury plomienia zapalajgcego.

Temperatura zapalenia jest tg temperaturg, przy ktorej strata
ciepta zuzyta na przewodzenie fali ciepta, réwng jest przyrostowi ciepia,
wydzielonego podczas reakcji chemicznej.

Proces spalania odby¢ sie moze w sposob rézny i tak, jako:
a) spalanie powolne albo wyfukanie; P) spalanie przyspieszone czyli
wybuch (eksplozja), t) spalanie nagte czyli detonacja.

a) Spalanie powolne nastepuje wowczas, gdy po zapaleniu ziarn
prochu ciepto, wytworzone wskutek reakcji chemicznej, wystarcza
w zupetnosci, aby najblizsze warstwy ziarna doprowadzi¢ do zapalenia;



w kazdej chwili istnieje wtedy réwnowaga miedzy cieptem oddanem
a cieptem wytworzonem.

Taki rodzaj spalenia wystepuje przy spalaniu sie plytek prochu
na wolnem powietrzu. W tym wypadku szybko$¢ rozszerzania sie spa-
lenia wynosi kilka do kilkudziesieciu metréw na sekunde.

P) Spalanie przyspieszone, czyli wybuch balistyczny, wystepuje przy
spalaniu sie masy wybuchowej w zbiorniku zamknietym. Szybkos¢ spa-
lania zalezy od ci$nienia i temperatury gazéw ptongcych, ktore docho-
dza do pewnego maksymum. Temperatura spalenia wynosi okoto 2000”
do 4000”C., a cisnienie dochodzi, przy prochach koloidowych, do
10,000 atm/cm™.

Zapalenie nastepuje zwykle przez ptomienn sptonki albo rozzarzony
drut platynowy. llos¢ i jako$s¢ masy zapalajgcej przystosowana by¢
musi do postaci ziarna prochu. Szybkos¢ spalenia oraz grubos¢ spala-
jacej sie w jednostce czasu warstwy ziarna prochu, powieksza sie
w miare gwattownosci dziatania detonatora.

Poczatkowy przyrost ciSnienia musi by¢ jednak odpowiednio wy-
dajny do dobranej gestosci tadowania.

Gestos$cig tadowania nazywamy stosunek ciezaru ‘tadunku
prochu £ kg do poczatkowej objetosci komory spalania V m®;, ozna-
czamy jg zazwyczaj symbolem A:

badz (kg/dcm®) badz tez w (kg/litr).

Gestos¢ tadowania nie jest identycznag z pojeciem ciezaru wiasci-
wego a, poniewaz komora spalenia posiada¢ moze wymiary rozne.

Potegujac szybkos$¢ spalania, wytwarzamy chwilowo wielkie masy
gazéw a wtedy, z powodu naglego zgeszczenia, powsta¢ moze fala
uderzeniowa, ktéra wskutek nadmiernej energji ruchu rozbija spo-
istos¢ ziarn i powoduje przemiane gwaltowna, czemu przez dobra-
nie odpowiedniej sorty prochu zapobiega¢ nalezy przy broni palnej.

t) Spalanie nagte, czyli detonacja. Przy uzyciu silnego bodzca
z detonatorem powstaje nagle bardzo wielkie cisnienie, ktore mase
wybuchowg rozktada w bardzo krétkim czasie.

Szybkos¢ wzrostu reakcji dochodzi do 9000 m/sec, a ci$nienie
przybiera wielko$¢ juz niewymierng. Wybuch rozszerza sie falisto. Silng
dawka rteci piorunujgcej doprowadzi¢ mozna nawet bardzo leniwo re-
agujagce materje wybuchowe np. kwas pikrynowy i t. d., do detonacji.
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Vieille stwierdzit doswiadczalnie, ze szybko$¢ fali detonacyjnej
zalezy tez od materjalu okrywy patron. Najwieksza szybkos¢ otrzymat
przy okrywach z miedzi i zwyktego kartonu.

Prochy z nitrocelulozy detonuja: a) przy uzyciu silnego bodzca,
b) gdy gestos¢ tadowania jest za wielka, wskutek czego cisSnienie
rosnie nagle, i to tern szybciej, im mniejsze wymiary posiada ziarno
prochu.

W ogélnosci zauwazy¢ mozna, ze przy wybuchu balistycznym
i detonacji szybkos$¢ przemiany zalezy od cisnienia, temperatury,
gestosci materji, wytrzymatosci okrywy, S$rednicy patrony, sposobu za-
palenia i chemicznego skfadu masy wybuchowej.

5. Impet dziatania (bryzancja) ciat wybuchowych.

Stownictwo wybuchowe zawiera pojecie t. zw. bryzancji, ktore
balistycy i technicy okreslaja w rézny sposob.

E. Redl okresla bryzancje formutka: , t.j. iloscig ruchu w jed-

nostce czasu. Przedstawia to site uderzenia w kg. Redl odnosi to
dziatanie do jednostki powierzchni masy wybuchowej, a wiec do
kg/m, przyczem v przedstawia szybko$¢ detonacji.

W praktyce charakteryzuje bryzancje dostatecznie iloczyn z gestosci
tadowania A i szybkosci detonacji v:

B=C-\-v,

przyczem C oznacza statg danego materjatu.
Bryzancji nie nalezy pojmowaé¢ w znaczeniu ci$nienia statycznego,
ktore obliczy¢ mozna np. formutka Abel’a (zobacz wzér 29a):

A
a. A

przyczem / przedstawia skrot dla wyrazu: PO_I_ T, za$ a oznacza
o

objetos¢ czgsteczkowag (kowolumen) tadunku wybuchowego.

Bryzancje nalezy pojmowacé jako cisnienie dynamiczne uderzenia
fali detonacyjnej.

Redl przyjat dla rteci wybuchowej site uderzenia = 100 i klasy-
fikuje stopien bryzancji r6znych materjatébw wybuchowych podiug naste-
pujacego porzadku:

(Klasyf. 1). Rte¢ piorunujgca = 100, zelatyna wybuchowa = 65,
kwas pikrynowy 63, nitrogliceryna — 61, nitrotoluol = 57, nitromanit=
— 56, amonal — 52, dynamit okrzemkowy = 50, nitroceluloza = 41.
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Gdybysmy poréwnali te same materjaly w stosunku do ich ener-
gij, czyli zdolnosci do wykonania pracy mechanicznej, otrzymamy wprost
odwrotng klasyfikacje. Dla ekspansji przy cisnieniu stalem, obliczyt
Redl, podiug praw termodynamiki, energje wybuchowg tych samych
ciat i przyjmujac ze nitrogliceryna ma wartosé -- 100 — otrzymat na-
stepujaca klasyfikacje:

(Klasyf. I1). Amonal = 124, nitromanit— 102, nitrogliceryna — 100,
zelatyna wybuchowa — 100, nitroceluloza — 88, nitrotoluol == 87, kwas
pikrynowy — 81, dynamit okrzemkowy — 79, rte¢ piorunujaca= 36.

Klasyfikacja ll*ga zgadza sie z t. zw. prébag Trauzra, ktéry energje
eksplozji mierzyt objetoscia wybrzuszenia bloku otowianego.

ROZDZIAL Il
Pomiar wlasnosci fizykalnych materjatéw miotajacych.

W bombie kalometrycznej wyznacza sie doswiadczalnie dane pro-
chu, jakoto: zawartos¢ ciepta, temperature wybuchowa, cisnienie, obje-
to$¢ czasteczkowg (kowolumen), szybkos$¢ spalania i sktad chemiczny
gazow.

Spalanie sie prochu w bombie kalometrycznej, wzglednie w lufie
broni palnej, nie daje tych samych wynikéw doswiadczalnych, a to
z nastepujacych przyczyn:

a) w bombie doswiadczalnej spala sie proch przy objetosci sta-
tej, bez wykonania pracy mechanicznej, i oziebienie gazéw nastepuje
tylko wskutek odwodzenia ciepta przez $ciany przyrzadu.

b) w Ilufie broni palnej spala sie proch przy objetosci zmiennej
i przy wykonaniu pracy mechanicznej posuwania pocisku i rGwnoczesnego
cofania lufy, wskutek czego oziebienie gazéw jest daleko wieksze, niz
w bombie, co wplywa réwniez na przemiane chemiczng gazéw.

1. Rozktad chemiczny prochu.

Przyjmiemy, jako punkt wyjscia, w obu wypadkach t. j. pod a) i b)
przemiane chemiczng w chwili najpredszego spalenia, t. j. przy naj-
wyzszej temperaturze spalenia, niepomniejszonej jeszcze przez ozie-
bienie gazéw.

Podczas spalania sie materjatébw miotajacych — nowoczesnych —
wytwarzaja sie nastepujgce gazy:

Kwas weglowy COZ2, tlenek wegla CO, woda H20 w postaci pary,
wodor H, azot N, gaz blotny albo metan CH”, tlenek azotu NO.
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Przy wysokich temperaturach i dostatecznej ilosci tlenu spala sie
wegiel catkowicie, wytwarzajac znaczng ilo$¢ kwasu weglowego CO?2,
pary wodnej HMO i pewng ilos¢ tlenku wegla CO.

Przy niskich temperaturach stosunek ilosciowy COo i CO staje
sie odwrotnym i analiza chemiczna wykazuje procentowo wiekszag ilos¢
CO, niz CO2

Gaz biotny CH wytwarza sie przy temperaturach nizszych,
a v;iec nie w chwili wybuchu, lecz, zdaje sie, dopiero przy oziebieniu
sie gazow, a to samo tyczy sie tlenku azotu NO.

Wyniki analizy chemicznej, podajgce procentowo ilos¢ i jakosé
gazéw wytworzonych, sa zalezne od wstepnych warunkéw spalenia
i réznig sie miedzy soba nieraz bardzo znacznie. Role gtbwnag odgry-
wa w kazdym wypadku zawarto$¢ tlenu O w danym materjale.

Wobec powyzszego podzieli¢ mozna materjaty wybuchowe na
trzy grupy:

1 grupa posiada nadmiar albo dokladnie tyle tlenu, ile potrzeba
do zupeilnego spalenia, t.j. do catkowitego utlenienia.

Uzmystowi to rozktad chemiczny nitrogliceryny przy zapaleniu ini-
cjalnem w bombie:

2 (C3HbNs09 -- 6CO0 + 5HoO + 3N. + 0,50..

W tym wypadku zas6b tlenu spala caly wegiel catkowicie na
kwas weglowy i wytwarza pare wodng, a np. nitrogliceryna, spalona
na wolnem powietrzu rozktada sie na: NO, CO, CO2 H2 N2 CH4
i pare wodng HjO.

2 grupa posiada tyle tlenu, aby, przy zastosowaniu dobranego
bodzca, zgazowac¢ sie mogly wszystkie czesci ciata, nie pozostawiajac
resztek wegla w postaci stalej.

Do tej grupy zaliczamy prochy nowoczesne.

Jako przykiad obierzmy spalenie prochu z nitrocelulozy, dla kto-
rego analiza chemiczna podaje nastepujacy skitad gazéw w przyblizo-
nych procentach objetosciowych:

17,21 «/o0CO2+ 48,62CO + 19,80% Ho-f 13,60°/0N2+ 0,747« CH4.

3 grupa posiada za mato tlenu, pozostawia wiec reszty nieutle-
nione i wegiel w postaci stalej, co spostrzezono np. przy: kwasie pi-
krynowym, trinitrotoluolu, prochu czarnym i t. d.

2. Wyznaczenie zawartosci ciepta.

Zawartos$¢ ciepta wyznacza sie w bombie kalorymetrycznej przy
objetosci statej, nie uwzgledniajgc przemian chemicznych, spowodo-
wanych oziebieniem sie gazéw.



Jako przykiad przytoczymy wyznaczenie ciepta spalenia nitrogli-
ceryny. Rownanie ogoélne reakcji chemicznej przedstawia termochemja
w postaci:

2 (CsH5NsO9 6CO0+ 5H20+ 3MNa+ 0,50. + Q kaloryj.

Przypusémy, ze spalimy w bombie 277 gramoéw nitrogliceryny.

Niech oznaczajg: Qi = 98,9 kal. ciepta spotrzebowanego do wy-
wotania wybuchu, Qa = 432,6 kal. t. j. ciepto koncowe, mierzone w ka-
lorymetrze, to réznica Q = Q 2— Q i= 432,6— 98,9= 333,7 kal. przed-
stawi ciepto wytworzone.

Wobec tego 1 kg nitrogliceryny wywigze:

333,7

597 1000 = 1470 kaloryj ciepta.

Do tej liczby doliczy¢é nalezy ciepto pochloniete przez przyrzad
i ciepto wytworzone przez skroplenie sie¢ pary wodnej.

Po dokonaniu poprawki otrzymamy jako rezultat, ze 1 kg nitro-
gliceryny posiada zawartos¢ ciepta: Q = 1580 kal.

W miarze dynamicznej zdolno$¢ do wykonania pracy mecha-
nicznej przez 1 kg nitrogliceryny wyrazimy:

L= 427 Q = 427 «1580 = 674660 kgm.

3. Wyznaczenie cisnienia wiasciwego.

Liczne doswiadczenia potwierdzity, ze wzér (5) wzglednie (5a)
F. AbeFa, zastosowa¢ mozna dla stalych i cieklych materjatéow wybu-
chowych z dostatecznem przyblizeniem, az do cisnien nieprzekracza-
jacych p = 3000 At.

Wz6r (5a) p = T e— ~~ odnosi sie do 1 kg. fadunku prochu.
Wprowadzmy, zamiast jednostki objetosci v, wzér ogolny:

V= ~(mVkg);

otrzymamy wtedy:

Po 10 1 _~po
T- ———— T-
VIE —a  Po V— ot = (5b)
Wyraz: . . 'f nazwat Abel sitag prochu i ozna-
IN 410

czyt symbolem /. Symbol / przedstawia wtasciwie potencjat prochu zga-
zowanego i niema nic wspoélnego z pojeciem sity, ktéra ma wymiar kg.
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Jezeli w bombie doswiadczalnej spali sie doszczetnie caty tadu-
nek prochu, otrzymamy na wykresie wielkos$¢ cisnienia maksymalnego,
ktére sie oblicza podtug metody Abel'a z wzoru:

= -tA - (29),
P V— ot

przyczem
Povo rp__ 10333 <10 ~
70 ~ 273 L
Wzér (29) jest wzorem zasadniczym dla obliczania cisnienia

maksymalnego w zbiorniku zamknietym.
Przyktad: dane sg o= 9,90 m/kg, T ~ 2500, Po= 10333 kg/m” to

, 10333.0,90-2500
273 -85140.

Zatézmy dalej, ze tadunek prochu £ = ~ kg spala sie w bombie,
ktérej objetosé¢ 1/ =10~~m”, przyczem objetos¢ czasteczkowa (kowo-
lumen) tadunku prochu a— 0,98.10~® mYVYkg, to wedlug wzoru (29)
bedzie:

3 85140-1 3 85140 3
— 10-2 — 0,98-10-~-1 7 1/100— 0,98/1000 ~
= 9439000 kg/m2 ~ 943,9 kg/cm”™,

albo mierzac w atmosferach At:

9439000 _ 9137 At
P=" 10333 -~ """
Obierzmy miary fizykalne: — 1At, = 900 It/kg, T = 2500,
V= "1O\ft — \kg, a= 0,98 It/kg, dostaniemy
900_~"~"NLl_ =
: 273 04 z, p, ]0 —0,98-1 Af,

jak wyzej.
Wprowadzmy do wzoru Abel'a (29) t zw. gestos¢ tadowania
ad (28), t. j. A= U: otrzymamy:
_r m
P"'~h-a.tjv '

wtedy wiec wzor Abel’a, wyrazony gestoscia tadowania, przedstawi sie:

Poczagtkowo wyznaczat Abel wielkos¢ cisnienia podiug wzoru
Mariott-Gay Lussac'a i okazatlo sie, ze cisnienie rzeczywiste, otrzy-
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mane przy spalaniu sie prochu w bombie doswiadczalnej, byto zawsze
wieksze, niz cisnienie obliczone wzorem Mariott-Gay Lussac’a. Po
dtugich doswiadczeniach, zastosowat on wzér (4) Van der Waals'a,
ktory uproscit i podat w postaci, jak pod (5) napisano.

Potencjat prochu / wyznacza sie doswiadczalnie z otrzymanego
wykresu manometrycznego. Dla cisnienia maksymalnego pm otrzymamy
podtug wzoru (29a):

f=PmM {N —a J oo, (29b).
Przy spaleniu prochu z nitrocelulozy znaleziono, dla warunkéw

t/,= 940 It/kg, a= 0,984 ItY/kg, T = 2373, A= 0,1, 0,2, 0,3, 04,
nastepujace relacje:

A  01; /= 8602; pm (At) = 954,2
” 0,2 ” 8821 ” 2196,6
” 0,3 ” 8187 ” 3277,4
., 04 ” 8065 5 5320.
Wzér (29a) i (29b) jakotez zestawienie cyfrowe okazujg, ze

cisnienie nie rosnie proporcjonalnie z gestoscig tadowania.

Przy niezupetnem zgazowaniu materjatlu wybuchowego, t. j. gdy
w zbiorniku pozostang reszty niespalone w postaci popiotu, nalezy
uwzgledni¢ poprawke objetosci w ten sposéb, ze do kowolumenu a,
dodaje sie objetos¢ czesci popiotu. Objetos¢ reszty niespalonej otrzyma
sie, dzielac ciezar popiotu przez jego gestos¢ o.

Najstarsza metoda wyznaczenia cisnienia, polega na wykresleniu
krzywej cisnienia zapomoca kruszera, t. j. przyrzadu, zgniatajacego
walec miedziany (wysoko$¢ 13 mm, $rednica 10 mm) az do od-
ksztatcenia trwatego.

Inzynier E. Petavel zbudowal przyrzad, ktory wyzyskuje napreze-
nie metalu zgniatanego w granicach odksztatcenia elastycznego (zobacz:
Czes$¢ czwarta — Rozdziat VI).

P. Vieille wyzyskuje czysto dynamiczne oddziatywanie ciezkiego
tloka, ktéry sie przesuwa w wydrgzeniu bomby doswiadczalnej.

C. Crehore i O. Squier rejestrujg wprost ruch pocisku w lufie
broni palnej, zapomoca chronografu fotopolaryzacyjnego.

Droga licznych doswiadczen stwierdzono, ze rzeczywiste cisnienie
maksymalne przy strzale z broni palnej jest wieksze niz je podaje
tabela zgniecenia walca miedzianego, zestawiona dla cisnienia sta-
tycznego prasy hydraulicznej.

Tabela zgniecenia, zestawiona dla tego samego walca miedzianego
przy uzyciu kafara balistycznego, podaje za wielkie cisnienia. W tym



wypadku opada ciezar miota wagi 25 kg na walec miedziany i uderza
z wielka szybkoscig (nagle) na ten walec. Dziatanie uderzenia trwa
0,002 sek.

Dla obliczen balistycznych przy wzroscie preznosci gazéw, znac
trzeba catkowitg site cisnienia, niepomniejszong przez opory bierne,
wystepujgce podczas ruchu pocisku w lufie broni palne;j.

Doktadny wykres cisnienia poda¢ moze tylko taki przyrzad, ktory
nie uwzglednia oporu przeforsowania pocisku przez wnetrze lufy, i tylko
pod tym warunkiem obliczy¢ mozna catkowity wymiar przyspieszenia
sity, cisnacej na dno pocisku.

Wystrzelmy dwa réwne pociski z tej samej lufy, ale dwiema roz-
nemi sortami prochu, przy réwnej gestosci tadowania; otrzymamy wtedy
dwa rozne wykresy cisnienia (A) i (B).

W przypadku (A) wystepuje cisnienie maksymalne w czasie krot-
szym, niz w przypadku (B) — tak, ze Pi > p2, a znow < t,.

W przypadku (A) szybkos$¢ dziatania zbliza sie do detonacji, pod-
czas gdy w przypadku (B) szybko$¢ i wielkos¢ dziatania zbliza sie do
warunkéw wybuchu balistycznego.

Proch (A) dziata ostrzej niz proch — czyli, ze szybkos$¢ prze-
miany chemicznej jest wiekszg w wypadku (A), niz w wypadku (B).

Szybkos¢ przemiany czyli spalenia jest wiec zalezng od wielkosci
cisnienia.

Aby sie o tern przekonaé¢ naocznie, oddajmy strzat z karabinu do
zbiornika z wodg tadunkiem prochu normalnym, ale bez pocisku.

W tym wypadku cisnienie gazéw réwne jest cisnieniu zewnetrz-
nemu, t. j. rowne 1 At. Przekonamy sig, ze wystrzelony zostat prawie
caty tadunek prochu w stanie niedopalonym, i reszty niedopatek znaj-
dziemy w zbiorniku.

Stwierdzono doswiadczalnie, ze wielkos¢ cisnienia zalezy od:
a) poczatkowej gestosci tadowania, b) skladu chemicznego prochu,
c) ciezaru pocisku i oporu przeciskania, d) temperatury poczatkowej
ziarn prochu, e) sposobu zapalenia i sity detonaCyjnej bodzca wybu-

3
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chowego, f) gestosci postaci i ustroju powierzchni zewnetrznej ziarna
prochu, g) zasobu wilgoci w prochu.

Zauwazy¢ nalezy, ze prochy nitroglicerynowe sa mniej hygrosko-
piczne niz prochy z nitrocelulozy. Przestrzega¢ trzeba gtéwnie, aby
ziarna pojedyncze prochu byly jednostajnie wysuszone w calej swej
grubosci.

Materjaly wybuchowe, zapalone ostrym bodzcem, przy wiekszej
dawce rteci piorunujacej, detonujg i w tym wypadku gestos¢ tado-
wania nieodgrywa zadnej roli. Jest wtedy obojethem, czy gazy sa
zamknigte powietrzem otoczenia, czy tez Scianami z metalu.

Zapalajgc te same materjaly zwykla spilonka, albo kilkoma ptat-
kami prochu nitroglicerynowego nie wywotamy detonacji, materjat spala
sie leniwiej, tak mniejwiecej jak prochy strzelnicze. W tym wypadku
gestosc¢ tadowania odgrywa te sama role, co u materjaldw miotajgcych,
strzelanych z broni palnej, albo zapalonych w bombie doswiadczalnej.

Przy detonacji wywigzuje sie zwykle metan CH4, amoniak NH3,
kwas pruski HCN i inne weglowodory.

Prochy, u ktérych wnetrze ziarna wysuszone jest niejednostajnie,
spalaja sie nieregularnie i do nich nie mozna stosowac¢ praw spalania
jednostajnie szybkiego.

4. Impet dziatania (bryzancja) materjatdw miotajgcych.

Zasada Vieille'a. Rys. 6. Podtug Vieille'a rejestruje sie w bombie
doswiadczalnej linje cisnienia dla réznych gatunkéw prochu i wyzna-
cza w punktach zwrotnych Zj,
Zo0 wielkos¢ kata stycznego ¥
Jezeli to i cisnienie
maksymalne Pi>P 2>” znéw czas
ii <¢2, czyli, ze ostro$é prochu
(/1) jest wieksza niz u prochu (B).
Vieille przyjmuje wiec wy-
(t) miar kata stycznego w punkcie
zwrotu, jako miare poréwnawcza
dla klasyfikacji impetu dziatania
(bryzancji) danego prochu.
Zasada Vallier-tieidenreich. Rys. 7. Podiug tej zasady jest mier-
nikiem impetu dziatania (bryzancji) liczba wyrazajgca stosunek
ciSnienia Sredniego p«, do cisnienia maksymalnego pm’

= £1 m
Pmkg/



W kazdym wypadku jest [< 1.

Jezeli zamienimy pole pracy ci$nienia zmiennego 01230 na pole
pracy cisnienia $redniego 04530 — tak, ze pole 01230=0453 0,
(przyczem 03 = x metréw) oznacza droge pocisku w lufie, a symbol
F (m”) przekrdj lufy, to prace cisnienia Sredniego na drodze X, wy-
razi¢ mozna iloczynem ps F -Xx.

Praca ps'F mx jest
rowng sile zywej pocisku
Cl kg, wylatujgcego z lufy
z szybkoscig tA

_ 7aA . 2

Cisnienie maksymal-
ne otrzymamy z wykresu,
a stad cisnienie Srednie
Ps= ~'Pm. Bedzie wiec:

. Gnm
ri-p”~-F X Zg
a stad;
G
2g mF «Pm' X

Dla < 0,45 cechuje sie proch jako ostry.

Proch taki uzywa sie dla luf krotkich t. j. dla mozdzierzy i hau-
bic, strzelajgc tadunkami matemi w ogniu stromym.

Dla \W— 0,45 do 0,60 cechuje sie proch jako sSredni.

Proch taki uzywa sie przy lufach $redniej diugosci, przewaznie
przy haubicach i jako #tadunek zredukowany przy lufach dtugich
t. j. armatach.

Dla W> 0,60 cechuje sie proch jako tagodny (leniwy).

Proch taki uzywa sie dla luf diugich, przy strzale ptaskim z armat.

Wartos¢ 1] odnosi¢ nalezy zawsze do tego samego systemu dziat—
pocisku — ale réznej sorty prochu.

Inne ma znaczenie stosunek (/% :Pm) jest on wzglednym, gdyz
ten sam gatunek prochu, moze by¢ dla jednej broni ostry, dla innej
tagodny.

Oddajmy strzat prochem karabinowym (ostrym) z lufy armatniej,
to przyjmujac te samag gestos¢ tadowania, ryzykujemy objaw detonacji,
w nastepstwie wybrzuszenie lufy, zniszczenie zamka i t. p.

Wedtug doswiadczen mozna przez poréwnanie wykreséw cisnienia
otrzymanych w bombie doswiadczalnej, wnioskowaé juz zgory, ‘czy
proch dany stosowaé mozna do dziata projektowanego.



5. Wyznaczenie objetosci czgsteczkowej a.

Wyznaczenie objetosci czasteczkowej, dla danej sorty prochu, sta-
nowi zadanie czysto rachunkowe, przyczem uzywa sie wzoru Abel’'a
(29), skad:

A Pm f'~_ PmV "t
Pm*' ~ Pm’

Przeprowadza sie w tym celu kilka prob doswiadczalnych w bombie
Berthelotfa i wyznacza a podiug wykresu dla cisnienia maksymal-
nego Pm, przy réznej gestosci tadowania A ... A,

Otrzyma sie w ten spos6b szereg réwnan:

a = P\—\ P2 — /"2 __ Pn—f~n
Pi \ P>n@ Pn
przyczem f - P;)_l’t) T (zobacz przyktad w ustepie 6).

Wartos¢ Srednia:
- R -j- ee* et

podaje przecietng objetos¢ czasteczkowa danej sorty prochu.

6. Wyznaczenie temperatury spalenia T.

Problem wyznaczenia temperatury spalenia (wybuchowej) stanowi
dotychczas zagadnienie niedostatecznie rozwigzane, gldwnie 2z tej
przyczyny, ze niezbudowano jeszcze przyrzadéw, ktéreby podawaty
doktadne rezultaty doswiadczalne. Dotacza sie do tych trudnosci i ta
okoliczno$¢, ze Sciany bomby, wzglednie lufy, pochtaniajg ciepto wy-
tworzone w sposob, niedajacy sie dokltadnie wyznaczy¢. Wynikajg
z tego donioste réznice przy oznaczaniu temperatury podiug wykresu
cisnienia, wzglednie przy obliczeniach wysokosci temperatury podiug
wzoréw termodynamiki.

Temperatura vCYbuchu odgrywa wazng role przy konstrukcji lufy,
poniewaz jest miarodajng dla doboru metalu lufy, aby przeszkodzié¢
stapianiu sie ostrych krawedzi gwintow.

Temperatura topliwosci stali wynosi 1300~ do 1500"°C.

Przy spalaniu prochéw w stalej objetosci bomby doswiadczalnej
wyznacza sig temperature maksymalnag albo z ilosci ciepta pojedyn”
czych produktoéw rozktadu chemicznego, albo— w przyblizeniu— z wyni-
kéw miary cisnienia.
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Przez poréwnanie obu rodzajow obliczern otrzymaé¢ mozna przy-
blizong wysokos¢ temperatury spalenia. Przy doswiadczeniach wyzna-
czaja rézni fachowcy w rézny sposéb temperature wybuchowa.

E. Ristori i W. Machab uzywaja w tym celu termoelementu z platyny
i rodium, ktéry wprowadzajg do bomby, ustalajgc odruchy galwanometru
fotograficznie. Wyniki podane sprawdzit Muraour eksperymentalnie
przy pomocy 0,2 mm grubego drutu platynowego, ostro zakonczonego.
Obtopienie drutu mierzyt mikroskopem. Temperatura topliwosci platyny
wynosi okraggto 1750” C.

Wyznaczenie temperatury spalania podiug wzoru (13) t= Q : Qv
bytoby sposobem najtatwiejszym. Jezeli jednak zauwazymy, ze Gy nie
jest wielkosScia stata, lecz podiug (14) i (15c) zalezy od wysokosci
temperatury, to przyjdziemy do przekonania, ze wynik rachunkowy nie
bedzie sie zgadzal z rzeczywistoscia.

Podtug wzoru (5b) wzglednie (29) otrzymamy z odnos$nego row-
nania wielkos¢ T:

Pm Y9 1 a A

T = 273 = 273,
Po Vgt Po N

przyczem oznaczajg: p, cisnienie maksymalne mierzone z wykresu;
I~/ objetos¢ wolng wnetrza bomby, t — tadunek prochu, a kowo-

lumen, o objeto$é whasciwg prochu wedblug tabeli. A= - gestosc
tadowania.
Przyktad: Przy prochu z nitrocelulozy zmierzono bez wzgledu na
oziebienie przyrzadu: p~ = 1134 At., tadunek £ = 2,5gr, Vg= 21,34 cn,
= 926,5 cm®/gr, a= 0,926 cmVgr, HoO w postaci pary. Przy tern
zatozeniu

T = 1134 21,34 — 0,926-2,5 2737 2357
1 926,6 2,5 ’

stad;
i= r — 273 = 2264"C.

Poniewaz cis$nienie oznaczone zostalo bez wzgledu na oziebienie
bomby, wiec tez i rezultat dla wysokosci temperatury wybuchowej
bedzie za niski.

Znajac T, obliczy¢ mozna potencjat prochu poditug wzoru:

Po™ 1p 1 +926,6
- 2537 ~ 8898.
/ To ' 273

7. Szybkos¢ spalania ziarn prochu.

A. Zasada PioberTa. Wedtug zasady Piobert’a ziarno prochu spala
sie warstwami réwnolegtemi.
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Zar wnika dosrodkowe ku wnetrzu ziarna, w kierunku normalnej
do Scian ziarna. Przypusémy, ze w czasie t spalita sie warstwa gru-
bosci n metrow, to szybkos¢ spalenia wyznaczy pochodna:

dn
dt

w

Przy tego rodzaju spalaniu nie zmienia sie posta¢ ziarna, t. j, kula
pozostaje kulka, kostka — kostkg i t p. Wypadek taki zachodzi pra-
wie z geometryczng Scistoscia przy prochach artylerji, ktére skiladajg
sie z wielkich ziarn, a szczegdélnie odnosi sie to do prochéw rurkowych.
Przekonano sie o tern zjawisku doswiadczalnie, strzelajac nabdj do wody.

Wynika stad w dalszej konsekwencji, ze gdyby ptomien zapalacza
ogarnat rownoczesnie wszystkie ziarna, to réwnoczes$nie spali sie ziarno
pojedyncze, jakotez caly tadunek ziarn prochu.

Przy obecnie przyjetym systemie zapalania naboju — odtylco-
wym, przyjag¢ mozna, ze zapalenie tadunku prochu w armatach podle-
ga zasadzie Piobert’a. Odnosi sie to szczeg6lnie do prochéw nitro-
glicerynowych.

Przy strzelaniu doswiadczalnem z karabindéw sprawdzones ze przy
zapaleniu tadunku prochu od przodu otrzymano inne cisnienie i inng
szybkos¢, niz przy zapaleniu tadunku od tyhu.

Sprawdzono tez, ze dla prochdw drobnoziarnistych, uzywanych
dla karabinéw, zasada Piobert’a nie daje sie zastosowac.

Jezeli z lufy karabinowej, umysinie skrdconej, strzelimy pocisk
tadunkiem prochu normalnym do wody, to po strzale znajdziemy ziarna
badz zupeinie nieopalone, badz w potowie spalone, jakotez drobne
czastki nieregularnie opalone, ktorych postaé¢ jest zupetnie niepodobng
do postaci ziarna pierwotnego; niepodobne sg one rowniez do siebie.

Badajac te drobne czastki pod mikroskopem, spostrzega sie bar-
dzo wielkie rdznice grubosci w stosunku do postaci pierwotnej, z czego
wnioskowa¢ mozna, ze — przy ciasnem utozeniu ziarn i jednostronnem
zapaleniu tadunku — nie wszystkie powierzchnie zapalajg sie réwno-
cze$nie. Zasady Piobert’a nie mozna wiec stosowaé¢ do prochéw dro-
bnoziarnistych, chocby nawet w przyblizeniu.

B. Zasada P. Charbonniera i Moissona. Wymienieni balistycy
wprowadzili zasade spalenia ogo6lniejszga, odnoszaca sie do spalenia
catego tadunku, przyczem szybko$¢ spalenia wyrazono stosunkiem:

dy
dt

W =

Symbol y oznacza w tym wypadku ulamek spalonej catosci pro-
chu w czasie t.



Liczne doswiadczenia okazaly zgodnie, ze szybko$¢ spalenia zale-
zy od wielkosci cisnienia w zbiorniku, a przebieg czasowy cisnienia
od chemicznych i fizykalnych wiasciwosci sorty prochu. Wogodle szyb-
kos¢ spalenia zalezy od wielkosci i postaci ziarna, gestosci, dziurko-
watosci, powierzchni ziarna i wilgotnosci, ktora przyja¢ trzeba jako
jednakowg w catym przekroju ziarna.

ROZDZIAL Il

Obliczenia wzoréw spalania ziarn i tadunku prochu.

1. Prawo spalania ziarna prochu z punktu widzenia geometrycznego.

A. Zasada Piobert'a. Przyjmiemy: a) ze wszystkie ziarna zapalaja
sie jednocze$nie z wszystkich stron, P) ze wszystkie ziarna sa réwne,
i t) posiadajg posta¢ symetrycznag

W tym wypadku decyduje wymiar najmniejszej grubosci ziarna,
kiedy spali sie catos¢. Jezeli np. ziarno ma posta¢ regularnego gra-
niastostupa i w czasie dt spali sie na wolnem powietrzu warstwa gru-
bosci dn, to objetos¢ spalona tej pierwszej warstwy jest najwiekszg
i da najwiekszg ilos¢ gazu postepujac ku Srodkowi, otrzyma sie
coraz to mniejszg ilos¢ gazu, az do zera.

Wobec tego przyrost cisnienia jest w pierwszych chwilach bardzo
znaczny i maleje, w miare zanikajacej objetosci ziarna, az do zera.

Poniewaz cisnienie wzrasta stale, wiec tez i szybkos$¢ spalenia
wzrasta stale, czyli ze spala¢ sie beda coraz to grubsze warstwy
w réwnych okresach czasu.

Prawo spalania wedlug warstw réwnoleglych uznajg jako stuszne
balistycy: E. Sarrau, Ingals, P. Vieille F. Gossot, R. Liouville, Méache,
Lorenz; C. Cranz i wielu innych.
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Wezmy na uwage najmniejszy wymiar ziarna w metrach,
w kierunku normalnej N, to zar, dazac do $rodka geometrycznego
ziarna, spali obustronnie po czasie t sek pewng warstwe grubosci
n metrow.

Na wolnem wiec powietrzu przy cid$nieniu Po= 10333 kg/m” szyb-
kos¢ spalania wyniesie:

dn
w = A = const.
t

Catkowite spalenie nastgpi po czasie sek, stad
np/l2 _ j7o_
IIIO 2

Przyjmijmy teraz, ze szybko$¢ spalenia w wzrasta proporcjonal-
nie z cisnieniem p w zbiorniku zamknietym, czyli ze

a) Wh const.

W :w= Po:p,
to otrzymamy
P no p
?) .. w= W— = 7~ —
Po 2 Po
Wielu balistykéw przyjmuje prawo spalania potegowe:
Wo:w— {po pY .

Napiszmy wiec prawo ogolne dla szybkosci spalania ziarna pro
chu w postaci:
o lpY_ i 1o

gt (30).

Wyktadnikobiera sie jako: A:< 1, albo/:= 1; ~ " przed-
. > ~Q Po
stawia warto$¢ sta
Zachodzi teraz pytanie, jaka czescig catosci, jest spalona pierwsza
warstwa wierzchnia. Czes¢ te jako ulamek pierwotnej catosci oznaczmy
symbolem y i napiszmy:
objetos¢ pierwotna — objeto$¢ niespalona

y = objetos¢ pierwotna

Pod uwage weZmiemy ziarno w postaci graniastostupa z krawe-
dziami £, b, ¢ (w metrach). Wzigwszy na wzglad wspomniane juz spa-
lanie warstwowe, otrzymamy

__abc~(a —2n) (b —2n) (c —2n) _
y abc

2NN NP ANTINAJ S T Rt ENT AL
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Zatozmy, ze: = a< h< ¢,
to przy spaleniu sie najmniejszego wymiaru

Ho a

Otrzymamy, ze: y = L

Utamek y wyrazmy w postaci ogoélnej:

y = n+ Pi + Yi (31a),
przyczem symbole Pi, Ti, przybiorg dla réznych postaci ziarna
nastepujgce wartosci:

POSTAC ZIARNA “j = .
Graniastostup z krawedziami 4(-U % +° J) 8
a<b<c i, \ab ac bej ~ abc
Kostka z krawedzig a .......... + 6/a — 12/
Walec petny: + -

1 $rednica d\ wysoko$¢ h . . +2(1 +]-) A

Walec pusty — rurka: 8 -
Srednice D i d, wysokos¢ h  + ~A(D-rf ' h) h(D-d)

Kula — $rednica d ............... + 6/d — 2@ 8

Stosunek powierzchni ziarna do jego objetosSci przedstawiac sie

bedzie na poczatku:

2ab + 29c+ 2bc
abc 2 1-+1+-

Przed bezposredniem spaleniem sie ziarna powierzchnia dopala-
jaca sie =

(7T— a){c — a), stad wynika stosunek:

(b — ¢n (c — a) __powierzchnia dopalajaca sie
2ab + 2ac + 2bc powierzchnia pierwotna
B. Wzory ogdlne statyki wybuchowe;j.

Zréznicowanie wzoru AbeTa (29). Nalezy rozstrzygnaé pyta-
nie, jakg ma by¢ poprawka objetosci wolnej dla rozszerzania sie gazéw

w zbiorniku zamknietym, gdy spali sie tylko ulamek y tadunku pro-
chu &, t j. czes¢ yt.
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W tym wypadku objeto$¢ niespalonego tadunku wyniesie

------- y= Ly,

jezeli przez o oznaczy sie gesto$¢ ziarna prochu.
Objetos¢ czasteczkowa utamka bedzie: y™a.
Stad objetos¢ wolna dla gazéw spalinowych, wyniesie;

Vo — N~ (L—y),

przyczem l/o przedstawia objetos¢ poczatkowa komory spalenia w (m*).
Wzér Abel’a (29) przyjmie wiec posta¢ zréznicowang, przydatng
dla obliczenia cisnienia w dowolnej fazie spalania, a wiec forme:

WyznaczyliSmy w ten sposob dla statyki wybuchowej, t. j. dla
doswiadczen eksperymentalnych w bombie kalorymetrycznej, trzy wazne
relacje, odnoszace sie do zasady spalenia sig, postawionej przez Pio**
bert’a, mianowicie:

1) s w= -j- = kp»= A2 —_

) it T AT T 2,0\po
) e, y =
) e, R EA §Z cooee

Vo— «iy —" (1 —vy)

Jezeli poditug wykresu manometru wyrazimy cisnienie p, jako
funkcje czasu p(t), to mozna réwnanie 1) scatkowa¢ i wtedy bedzie:

Dla chwili catospalenia jest n — stad:

i B (O I o I S 33a).
oPo Jo P ( )

Podstawiajgc do IlI) wartos¢ dla n z réwnania (33), otrzyma sie
wartos¢ dla vy.
Z rownania (33a) otrzymac¢ znéw mozna czas catospalenia.
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2. Zasada spalania P. Charbonnier a i Moisson'a.

Zatozenie: Czynnik y odnosi sie do catego tadunku
prochu, a nie do pojedynczego ziarna— czyli, ze warto$¢ y=1f(,n)
odnosi sie do spalenia catego t.

Pochodna podtug n z wzoru (31) bedzie miala postac:

dy + 2Pin+ 3Tim,
dn

a stad podtug wzoru (30):
(ai + 2pi/7 + 3Tin2) = X ep* (" -f-2pi/7 + 37171)

Poniewaz n jest funkcjg y, wiec napisa¢ mozna ogolnie:

d
d)t/ T(Y)-P ' e, (34).

Np. dla ziarna kulistego, przyjmujac jako promien pierwotny /2
jako promien zmienny r, otrzymamy

= 1
y R
przyczem u R zas dr= — dn; wypada stad:
u= i\—y; = \—y"\
dt du dr dt R \ dtj R dt R

Jest wiec podiug (34):

2(y) = (i=-y)"s
przyczem

Analogicznie otrzyma sie dla kostki (szescianu):

cp(y) = (1 —w/3,
a dla walca petnego:
cp(y) = (l—y)w.

Charbonnier pisze ogo6lnie:

N= A_YIP P <, (34a)

dla prochow spalajacych sie degresywnie, t. j. przy pomniejszaniu sie
powierzchni spalenia.



a znowu dy . a . \

dla prochéw spalajacych sie progresywnie, t. j. przy powiekszaniu sie
powierzchni spalenia.

Do prochow degresywnych zalicza postacie, ktore spalajg sie od
zewnatrz, np. graniastostup pelny, kostka, kula.

Do prochow progresywnych zalicza postacie, ktére spalajg sie od
zewnatrz i wewnatrz réwnoczes$nie, np. prochy rurkowe.

State Al, P, Pi, k, wyznacza Charbonnier doswiadczalnie przy
spalaniu prochéw w bombie. n

Dla prochéw koloidowych obra¢ mozna w przyblizeniu a= —

stad wzor (32) dla spalenia czesciowego przybierze obecnie postac:

a\) .......................... p= 7ey >
1/0—
dla spalenia catkowitego, jezeli (y = 1), znéw forme:
.......................... V,-a.t'

stad wiec p y *Pm.

Cisnienie maksymalne pm jest w danym wykresie wielko$cig stala,
zas p iy sa zmienne, wobec tego z réwnania p=y-pm da pochodna
dla prochéw degresywnych ad (34a) relacje:

d .me” = Pm~= Pru-Ai(i—yY-p'~ =
= Al Pn, . pk=z Al pM" {pru— p f <P*,

Oznaczmy w punkcie zwrotu cisnienie: p = pz.
W celu obliczenia tego cisnienia wyznaczmy drugg pochodnag
i przyrbwnajmy ja do zera; otrzymamy wtedy:

= O= _P{pm—PZ) 'FY\+ {Pm—PZ) 'k 'pA ,

skad fc
P'= P” BP g i

Wzér ten podaje wielko$¢ cisnienia w punkcie przegiecia krzywej
wykresu.
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Wyznaczmy teraz w punkcie przegiecia kat styczny. Podiug d)
dla p = pz bedzie:

IM -
dt

podstawiajac za Pz wartos¢ z wzoru (35), otrzymamy, ze

~Pen Pz) 'Pz)

Pr (it+P)*+P (36).

Jezeli nastepnie poréwnamy wykresy dwoéch réznych tadunkow
prochu, to otrzymamy dla oceny bryzancji obu prochéw podiug hipo-
tezy Vieille*a relacje:

"dp\ iri~ (37).
dtjz  dtyz= (Pm)’

Statg K otrzymamy z réwnania (37),

» P » w » (35),
n » » » (36).
Stalg Ai wyznacza Charbonnier w dwojakim sensie:

a) jako ceche prochuprzy spalaniu w bombie dos$wiadczalnej,
b) . " " » " w broni palnej; w ostatnim wy-
padku otrzymuje ona pewng poprawke.

3. Rozwigzanie zasady spalania praktykowane w zakiadach Krupp'a.

Zasada Inz. O. Schmitza {1913 r.). Inz. Schmitz opuszcza we
wzorach (34a) i (34b) zaleznos¢ funkcji (p(y) od wyrazéw Ai (1 —y)P,
wzglednie Aiy~K Podtug licznych doswiadczern obiera spoétczynnik
K ="'] i podaje prawo o spalaniu w postaci uproszczonej:

N o= 9(y)-P (38).

Z wzoru (38) otrzymamy zaleznosc:

d
o _ p .dt
?(y)
Nalezy teraz wyznaczy¢ warto$¢ catki:
d
Py @y p .dt
JoT(y)~

Catke powyzsza wyznacza Inz. Schmitz empirycznie, na podstawie
diagramu, nakreslonego mechanizmem specjalnie zbudowanej bomby.
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Do badann prochu armatniego uzywa wielkiej bomby o pojemnosci
3,35 litréw, w ktorej umieszcza i zapala tadunek prochu w takich sa-
mych warunkach, jak w komorze danej armaty. Z pomocag tloka i spre-
zyny z przymocowanem piérem wykresla 100 razy powiekszony diagram
ci$nienia p jako funkcje czasu:

p= /w (39).

Niech rys. 9 przedstawia wykres cisnienia, otrzymany w bombie,
a za$ rys. 10 wykres cisnienia, otrzymany w lufie broni palnej — przy
strzale ‘tadunkiem prochu,
jaki uzyto w bombie — re-
jestrowany np. przyrzadem
Crehora, Cranz'a, albo Se-
bert’'a.
Dla wybuchu w bombie
obliczy¢é mozna z wykresu
9, poditug réwnania (32) dla
danego p, wielkos¢ utamka

y, t j.
y Y0— ¢/a . (32a)
¢ + a 1/a
dy

Mozna wiec catke / p- dt dla kazdego punktu krzy-
J

Jo T(y)
wej obliczy¢ bardzo dokiadnie. Na rycinie 9 przedstawia ja pole: OMN,
dla dowolnie obranego
punktu M{p,t).

Inz. Schmitz obli-
cza powierzchnie pola
OMN zapomocg integra-
fu Abdank-Abakanowi-
cza. W braku takiego M
przyrzadu uzywa sie do
obliczen metody trape-

. 10.
z6w lubreguty Simpsona. Ry
Chwili ~catospalenia, t j. dla y = 1, odpowiada p cisn.
maks. i czas: t = a catka / p edt— polu OQS, co réwniez inte-

Jo
grafem lub rachunkiem obliczy¢ mozna.



47

dy

Wobec powyzszego catka ( znang jest dla kazdego pun-

ktu krzywej ci$nienia, otrzymanej w bombie doswiadczalnej.

Dla strzatu z broni palnej uzyjemy danych p, t z wykresu 10, na-
tomiast warto$¢ ulamka y pozostaje nam nieznang i wzoru odpo-
wiedniego dla obliczenia y nie posiadamy. Balistyk C. Cranz rozwigzat
to zadanie w spos6b ponizej podany.

Stosujac zasade spalenia Piobert’a, otrzyma sie dla spalenia war-
stwowego wzér, jak wyzej (33), a to:

o
p'~'dt,

2 ©P0"
a dla calospalenia, gdzie wedlug rysunku i= 2z oraz n= 9? wzoér
(33a), a to:

p’ di.
OPo"
W obu wzorach sg 'Qq p" tudziez k wielkosciami statemi — czyli,

ze dla tego samego rodzaju prochu jest catka ( p~'dt= const,
o]

a wiec niezalezng od przebiegu cisnienia p i wartos¢ jej, t. j. po-
wierzchnie pola OMN {d\a bomby), odnies¢ mozna do wykresu rys. 10,
otrzymanego przy strzale z broni palnej.

Wyznaczenie na wykresie 10 réwnego pola otrzymaé mozna
z pomoca integrafu Abdank-Abakanowicza.

W braku takiego przyrzadu wycina sie dokladng kopje pola OMN
i kladzie na bardzo czulg wage. Wykrawa sie nastepnie z wykresu
rys. 10, tngc ostroznie w kierunku rzednych, pole OM~N~ i kiadzie
je na przeciwng szalke; jezeli sie¢ ciezary pola OMN i pola OM~Ni
nawzajem zréwnaja, wowczas i catka

p* odi Pi* di.

To samo uczynimy dla chwili catospalenia, wycinajagc pole O OS
i tarujac wedtug niego odpowiednie pole OQi5i tak dtugo, az wycinki
papieru wzajem sie zrownowazg. Woéwczas bedzie

w ten sposéb mozna na wykresie rys. 10 wyznaczy¢ czas spa-
lania i, a zarazem obliczy¢ odpowiednie y, dostosowane do wielkosci
p \i
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Dr. Cranz sprawdzit w ten sposob stusznos$¢ zasady inz. Schmitz’'a
na licznych wykresach oryginalnych firmy Krupp’a i stwierdzit, ze

d
szybkos$¢ spalenia t. zw. kubiczna podtug Charbonnier’a: K _ jest

proporcjonalng do ci$nienia p w l-szej potedze — czyli, ze czynnik
k="[, przyczem funkcja 9(7) zalezng jest od sorty prochu.

Chwila ruszenia pocisku. Dla chwili ruszenia pocisku trzeba znaé
ciSnienie przettoczenia p® kg/m, ktore wyznacza sie zwykle hydro-
statycznie, albo kafarem balistycznym.

Dla ruchu wstepnego pocisku przy sprawdzonej sile przettocze-
nia p'o, bedzie

/e ™ -To

- 2b).
PO= vq Aryr  ejo(l (32b)

Z rownania (32b) oblicza sie yo i nastepnie catke pola

%0 ) .
p'di= pi dit

skad tez wyznaczy¢ mozna czas Ta

Z pomoca integrafu mozna czas tg od razu wyznaczy¢, w braku
takiego przyrzadu mozna go wyznaczy¢ metodg odwazania wycinkéw
pola, jak to podano wyzej. Réznica przedstawia czas od roz-
poczecia ruchu pocisku, az do chwili catospalenia tadunku prochu.

Wedtug powyzej podanej metody empirycznej rozwigza¢ mozna
problem balistyki wewnetrznej, t. j, wyznaczy¢ pozycje dna pocisku
w lufie dla dowolnie obranego czasu i.

4. Rozwigzanie prawa spalania wedtug hipoiezy Vieille a.

Vieille stwierdzit doswiadczalnie (1893 r.), ze ziarno prochu kolo-
idowego spala sie w bombie warstwami réwnolegtemi i ze miedzy
czasem spalania a gruboscig ziarna prochu istnieje stosunek propor-
cjonalny.

Obierzmy jako grubo$é¢ ziarna wymiar m w metrach rys. 6.

Jezeli spali sie w czasie i obustronnie warstwa n metra, toy wy-
razic mozna stosunkiem:

Dla rézniczki czasu di bedzie:

dy 2 dn
di Uh di



dn
Wprowadzmy zamiast # ~ 2~ szybkos¢ spalania z wzoru (30),
otrzymamy:
(P\*
dt \p«’
albo
(40a).

dt 40) \po) -
Catkujac obustronnie. otrzyma sie

AN r kM 2n
stad:

2'@Po* 3O
jak to podaje wzor (33). Dla k= 1 jest:

dy_ 1 -
Y_ ,n_

Bf p-dt ... (4on)
dt ‘Co Po 2'CqPo JOp ( )

ROZDZIAL IV.

Wzory balistyczne uzywane we Francji.
(podiug wyktadéw kpt. Seranfa w Fontaineblau).

Podobienstwo balistyczne. Wyobrazmy sobie dwa tadunki prochu
£ \Ly o rownym ciezarze, sktadzie chemicznym, réwnej gestosci, kto-
rych pojedyncze ziarna, t. j. plytki, sztabki i t. p. majg podobng po-
sta¢ geometryczng z ta tylko rodznica, ze grubos¢ m plytek tadunku
Li jest wieksza, niz grubo$¢ n piytek tadunku L] (¢i>/7).

Po spaleniu obu tadunkéw w tej samej komorze bomby doswiad-
czalnej otrzymamy réwne cisnienie koricowe P, lecz linja, zarysowana
na manometrze, bedzie miata odmienny wyglad. Wykres tadunku ti
bedzie wiecej wydtuzony —czyli, ze cisnienie rosto wolniej, niz przy
tadunku t.

4
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Vieille stwierdzit, ze ksztait wykresu wyprowadzi¢ mo™na z wy-
kresu powiekszajac odcinki czasu dt. Okazuje sie przytem, ze sto-
sunek wzrostu katéw stycznych i jest odwrotnie proporcjonalny do
grubosci ziarna prochu, t j. ze

dp dp 1 1 ul
dt ' dt~ n ’rii n

a)

Ten sam stosunek zachodzi w odniesieniu do cisnienia maksy-
malnego — czyli, ze

dP dP 1 1 «l
dt ’ dty n' n
Stosunek
0-1
dt * dti 0

nazwano bezwzglednag zywoscig prochu.

Chcac oznaczy¢ np. zywos$¢ spalenia prochu B5P, poréwnuje sie
wykres prochu BSP z wykresem prochu normalnego ktéry to
proch jest bardzo doktadnie zbadany, i nastepnie wyznacza sie stosunek:

b) 0-1 BSP.

Prochy koloidalne (JS) sa najdoktadniej zbadane i proces spala-
nia tychze w bombie doswiadczalnej zostat bardzo skrupulatnie wy-
Swietlony i ustalony. Zestawienie poréwnawcze zywosci réznych pro-
chéw podaje

TfIBELR fl

Prochy wojenne Prochy marynarki
Cecha .. BC BSP BGs BGCi BMi Bvs BMs BMr BM, BM, BM,3 BM5
0-1. ... 79 501 35 219 1023 447 28 209 166 1,29 1,00 072

lg0-1 . 09 070 055 034 101 065 045 032 022 011 000 T8

Wartos¢ 0-1 jest tern wiekszg, im powolniej spala sie dany proch.
Spalmy w dwuch réznych komorach, albo wystrzelmy z dwuch
réznych dziat tadunkiem prochu

) o ciezarze ¢ikg, zywosci pocisk o ciezarze Gi,

N ¥ N » ” L » » » » N2y
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przyczem ziarna prochu obu tadunkéw niech majg ksztatt podobny,
niech beda réwnego skladu chemicznego i réwnej gestosci, to podczas
spalenia stosunek

c) _i*2

el o,
pozostanie niezmieniony. Niezmieniony pozostanie tez stosunek energji
potencjalnej gazoéw i energji Kinetycznej pociskéw. Zalezny on tylko be-
dzie od ilosci masy gazowej, t. j. bedzie proporcjonalny do ciezaru
spalonej czesci tadunku yt. Zakladajac réowny opor bierny, musi byc¢

a) _ Gi G MW

przyczem v oznacza szybkos¢ pocisku.
Przyjmijmy, ze w czasie i % spalita sie réwna czes¢ catosci
ziarna prochu, t j. ze y=yi=y 2 otrzymamy wdwczas zaleznosci:

e) . -A P'=p" - N2 ¥on
€ L,
W tym wypadku ruchy sa podobne i dla chwili réwnego cisnienia
zachodzi¢ bedzie poditug prawa AbeFa, rownos¢ miedzy nastepujgcemi
wielkosciami

ARAN /N2y
t,
Va — (I-y)
stad:
S
t, (1-y) =@ W—ariy “ (1.y)
Ze
f) (2
"

t. J., ze gestos¢ tadowania pozostaje stala.
Okreslmy odpowiednie przyspieszenia pociskéw przez Tl i T2, to
odbyte drogi Ky i wyrazi¢ mozna rézniczkami

1 - 1 _

G
Oznaczmy przez F przekroj lufy, a przez m = — mase pocisku, to

Gi G2
Ti-~ = pif, T2y = p2le,
y
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a stad: F o= ™
N~ P9 P2 9
Przyrost objetosci komory spalenia bedzie; .
dav, g ~~ h dt, - 2T. g”g
llg-p,F,Y a-dIn 1
H "\ TAVAN
G, Pi 9 ZGI Pi9P\'Ndt
i analogicznie:
dv," P29’ di2n
2a
Stosunek K wzrasta proporcjonalnie do stosunku Ko wiec tez
«KO
dla warunku P\ = P2, jest
udti® mGi =
Oznaczmy przez d kaliber dziala, to: = dNdn

Poniewaz podtug zatozenia c) dt®:dt2 = 0Oi : 02, wiec bedzie

Vi_~xin 0it G» albo G, Vo G2 Vo'
K2 o' 02°mG, "’ /7012 dz2rQ2n
Stad:

VGiV,'y a,v,"
1) c-

Wartos$ci dla i; zestawiono w tabelach B i C.

Z zalezno$ci pod e) wypada, ze t:i2 = Vi ' G2724 jak réwniez
z " pod f) " . ¢l 1¢2 = Vo' Vol
stad:
~O: A0 = Gi :CR¥2 albo Vi“t-pr=" —
czyli:
............... V)

Wartos$¢, powyzsza umieszczono w tabeli C.

Dlay=I, nastepuje chwila catospalenia.

Ruch pocisku, poczgwszy od tej chwili, odbywa sie pod wptywem
cisnienia gazéw, rozprezajacych sie wediug prawa dla adjabaty.
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Rozumowania poprzednie zatrzymujg swoje znaczenie i dla dal-
szego przebiegu procesu dynamicznego, lecz zamiast utamka y obiera
sie stosunek:

jako niezaleznie zmienny.
Odpowiednie tabele opracowali dla prochéw francuskich nastepu-
jacy balistycy: Gossot, Liouville, Charbonnier i Sugot.

Powyzsze wzory francuskie sa natury empirycznej i daty tabe-
larne sg tak zestawione, aby otrzymac jaknajwieksza zgodno$¢ miedzy
teorja i doswiadczeniem.

TABELA B

: . Ciezar 4A(/:
Dziato Pocisk pocisku F K D:\tlgli):ﬁbvrj:cs;y
szrapnel 7,240 0,744
75 M 1897 grarr)wat 5,400 10,62 1,39 7,65 0681 31,2
105 wybuchowy 15,6335 24,80 341 727 0,812 26,4
i dtuzon 15.6335 6,83 6,03 0,846
155 C Schneider WyF. A y 156335 41,21 578 713 0,813 137

TABELA C
; Cisnienie maks. P = 2000 kg P = 25000 kg

025 030 035 040 045 05010555 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,55

lg—1tg ¢2 0 - 1,959 1,754 1,610 1,491 1,386 1,2901,228 - 1,935 1,755 1,624 1,512 1,411 1,318
3 2581 2,612 2,637 2,656 2,668 2,659 — — 2,627 2,654 2,676 2,695 2,708 2,704

4 2,586 .2,6001 2,625 2,646 2,660 2,659 — — 2,613 2,641 2,664 2,683 2,697 2,700

5 2551 2,584 2,609 2,630 2,645 2,6492,651 — 2,596 2,596 2,647 2,666 2,681 2,688

6 2534 2567 2593 2,614 2,630 2,6362,634 — 2,579 2,579 2,630 2,649 2,664 2,668

i i 7 2518 2551 2,577 2,596 2,608 2,6132,612 — 2561 2,561 2,614 2,627 2,638 2,664

Przyktad. Dziatem 155C Schneider M 1917 chcemy wystrzeli¢
pocisk wydituzony M. 1914, o ciezarze 43 kg, dawka prochu kto-
1

rego zywos¢ = 3,47, cisnienie maksymalne = 2000 kg.

Pytanie: a) jaki ciezar prochu nalezy obra¢? b) jakg szybkos¢
poczatkowg sie osiggnie?

Tabela strzelania podaje: Po = 6,83, V —41,21, stad P~ ~ — 6,03;
wezmiemy p= 6,00. «

Mozemy réwniez obliczy¢:

/G- Po y'43-6,83

c i”20 (1,55)2 347,

stad Ig C= 1,39381.
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W tabeli, odpowiadajgcej cisnieniu maksymalnemu 2000 kg, znaj-
dziemy, ze wartosci, bardzo zblizonej do Ig ~= 1,386, odpowiada ge-
sto$¢ tadowania A = 0,45.

Ciezar tadunku prochu wynosi¢ bedzie:

(¢ = A+Y0= 6,83 +0,45 = 3,073 kg.

W tej samej tabeli widzimy, ze wartosciom A= 0,45 oraz p= 6,

odpowiada Ig v N —2,630. Tak wiec

lg>'=1g ]/g - lg|/] = 2630- Ig] / ~ = 2621,

stad YO= 418 m/sek.

ROZDZIAL V.
Clstalanie niektérych wartosci balistycznych w praktyce.
7. Wzér przyblizony dla krzywej cidnienia.

Do krzywej cisnienia zastosowa¢ mozna wzor przyblizony, ktory
doswiadczalnie daje zupelnie dobre wyniki, poczawszy od granicy
p~ 300 do 400 kg/cm”, a mianowicie wzor

przyczem e = 2,71828.

Wzér ten nie okazuje sie odpowiednim przy ci$nieniach p < 300
do 400 kg/cm” poniewaz przebieg wzrostu cisnienia jest na poczatku
nieregularny.

Z wzoru tego wypada, ze dla czasu i = 0 jestp = k = 300 do
400 kg/cm™.

Czynnik a wyraza ostros¢ prochu a obiera sie go jako odwrotnosc¢
podstycznej z wykresu cisnienia, ktoéra przy krzywej wyktadniczej po-
siada wartos¢ stalg. Mozna tez wyrazi¢ a w postaci

a= b’'F-f(a),

przyczem oznaczaja: b czynnik specyficzny danej sorty prochu, F po-
wierzchnie ziarna prochu, /(a) funkcje objetosci czasteczkowej (kovo-
lumen).

Czas spalenia t obiera sie jako wielko$¢ zmienng w miarze
10~ sek, poczgwszy od punktu p = k= 300 kg/cm™.

Dla calospalenia bedzie t= 'c, przyczem cisnienie maksymalne

Pm — k- e°n*
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Pole, zawarte miedzy osig czasu i krzywag cisnienia w kg/cm™ —
sek 10“% liczac od punktu (p= k) do {p= pm), i dla czasu /= 0
do dane jest réwnaniem:

k
loP- oo @l = "~p. K

Gdybysmy te catke obliczali od chwili zapalenia sie tadunku, to
granice dolng wzia¢ nalezy od — co, czyli ze:

r 7~ y= Lwgdr = Em
a a

Wielkos¢ Pm md jest dla danego prochu stala charakterystyczna.
Geometrycznie przedstawia sie wyraz pm:a jako prostokat, kto-

rego rzedng jest cisnienie maks. pnmy za$ odcieta

2. Strata na cisnieniu wskutek oziebienia sie gazow.

Podczas spalania sie prochu w bombie otrzymuje sie cisnienia
nizsze, niz one w rzeczywistosci wystepuja, a powodem tego jest, ze
Sciany bomby pochianiajg czes$¢ ciepta, wytworzonego podczas pro-
cesu rozkiadu chemicznego.

Wedtug pomiaréw H. Muraour*a (1925 r.) ilos¢ kaloryj, oddanych
Scianom bomby, jest niezalezng od gestosci tadowania. Strata ciSnienia
w procentach jest dla tej samej bomby, przy réwnej gestosci tado-
wania tern wiekszg, im diuzszy jest czas spalenia prochu.

Nastepujaca tabelka wskazuje, dla gestosci tadowania A= 0,2,
strate procentowg cisnienia C, dla czasu catospalenia tadunku pro-
chu cw 10~* sek.:

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 90 100 10-'sk
C=13214551 154 |57]6,0 164 167 |70 7.2 |75 |78 I81 184 190 [97j99] %

Dla innej bomby i innej gestosci tadowania jest procentowa strata
cisnienia proporcjonalng do powierzchni oziebiajgcej sie i odwrotnie
proporcjonalng do ciezaru tadunku prochu.

Utozywszy dla danego prochu tabele z cechami charakterystycznemi
dla wielkosci C i przy gestosci tadowania A= 0,2, otrzyma sie
strate cisnienia w Vo> mnozac C przez

1 powierzchnia oziebiajgca w cm~2 F
ciezar tadunku w gramach = t



Przyktad (Cranz). Powierzchnia oziebienia bomby = 1658,7 cm?,
objetos¢ bomby = 3,353 litrow, tadunek prochu = 900 gr, stad gestosc
tadowania A = 900 : 3353 == 0,268, F:L = 1658,7 : 900 = 1,843.

Proch spala sie przy gestosci tadowania A= 0,2, w 30-10~*sek,
przyczem z tabelki: C=6,0. Strata pod wzgledem cisnienia rzeczy-
wistego wynosi:

— Ne1,843 -6,0= 1,422"/0.

Mierzone cisnienie = 3450 kg/cm®, stad poprawione czyli rzeczy-
wiste ci$nienie
100 -

3450
100 — 1,422 3500 kg/en!

Strata na cisnieniu wynosi wiec:
3500 — 3450 = 50 kg/cm™;

mozna ja tez wyrazi¢ w kalorjach.

3. Ruch masy gazowej przy strzale z broni palnej.

Zagadnienia ruchu spalonych i niedopalonych czgstek tadunku
prochu nie rozwigzano dotychczas ani teoretycznie, ani tez doswiad-
czalnie. Przyjmuje sie, ze cisnienie na czoto zamka pz i dno po-
cisku Pg wyrazi¢ mozna wzorem przyblizonym:

= Pg -8m)

G. Schweikert otrzymuje relacje:

Pa a

przyczem oznaczajg: v szybkos¢ pocisku, a zas$ a szybkos¢ molekularng
drobin gazu.

Energja uderzenia czastek niedopalonego ziarna jest bardzo
znaczng — tak, ze A. Preuss (Instytut doswiadczalny w Neumannswalde),
skonstantowat, przy strzale z karabinu pociskiem otowianym, wgiebie-
nie sie ziarn prochu w dno pocisku.

Przypusci¢ mozna, ze fale gazu, uderzajg na dno pocisku i odbi-
jaja sie nastepnie od czota zamka, a ruch ten jest przyspieszony,
wskutek ciggtego przyrostu gazow.

Mozna tez przypusci¢, ze jest to szereg detonacyj pojedynczych
ziarn prochu, z ktérych jedne wcze$niej, inne po6zniej detonuja.



Zdjecia filmowe $wiadcza niezbicie, ze przy strzelaniu z karabinu
ze skrécong Ilufg ziarnka niedopalonego prochu lecg z falg gazéw,
zaraz za dnem pocisku.

Przy strzale z armat zauwazono tez, ze walec miedziany jaja
pomiarowego zgnieciony zostal na ksztatt hyperboloidu, co bywa zwykle
dowodem detonacji.

Tabela wielkosci liczbowych
cial wybuchowych w stanie gazowym, uzywanych w Niemczech — wedtug pomia-
row Heidenreicha w wojskowym instytucie doswiadczalnym.
(Cranz —Balistyka wewnetrzna strona 68, wyd. z r. 1926).

. W?a?c‘?,\t,‘@? 4 & Tempe- Zasob ciepta Q State ciepta wiasciwego i@l >
I R_odzaj prochu o E ratura _ przy objetosci niezmiennej
j (ciata wybucho- 2 bez spa- woda jako U u
wego) parawodna a  'eNi@  ciecz  para - a
litr/kg i“C kal. pro kg a b kg/litr
* *' *'
) ) 2000 )
Proch czarny ... 285 280 049 (2380) 685 680 1,65
Proch plytkowy .. 920 790 092 2400 830 770 0,22 0,000075 1,56
Proch kostkowy. . 840 600 0,84 3300 1290 1190 0,21 0,000085 1,63
Zawartos¢ grana-
natow ... C/8 869 820 087 2840 810 800 0,20 0,000087 1,60
Bawetna strzelni- 2660
cza sucha .... 869 683 0,86 (3100) 1040 980 0,20 0,000086 1,50
Bawetna strzeln.
wilgotna . . 20% 848 550 0,85 2400 850 690 0,20 0,000071 —
o 3150 1370
Nitrogliceryna . . . 713 465 0,71 (4250) 1470  (1580) 0,20 0,000094 1,60
4000
Dynamit zelatyn. . 709 456 0,71 (4300) 1760 1535 0,19 0,000075 1,60
Proch z nitrocelu- 791,7
(74 YA 90 — 1 2230 . (825,4) 0,212439 . 0,000064 1,62
Proch Kkostkowy
ordit....ooeee 83 _ 088 2776 1 11151 0,210705 0,00006874 1,64
Proch nitroglicer.
25% nitroglicer. 962 — 096 2377 — 872 0,222125 0,000060875 1,64
o 2600 pro Nol pro Mol
Trinitrotoluol . .. 592 470 059 (2820) — 990 61,822 «10-3 0,011354 «10-3 1,56
. pro Mol fro Mol
Kwas pikrynowy . 706 515 0,71 2800 _ 1030 49,361 «10-3 0,011914 «10-3 156

*)  Kolumny oznaczone gwiazdka, podajg wielkosci przyblizone.
Liczby w nawiasach odnosza sie do pomiaréw Kasfa.

Doktadnych danych liczbowych dla ciat wybuchowych nie ma,
gdyz materjaly te, zaleznie od uzytku, wyrabiane sg w rézny sposob
i pomiary w laboratorjach przeprowadzono réznemi przyrzadami, przy-
czem spos6b magazynowania, zmiany sezonowe w ciggu roku, data
fabrykacji, statos¢ chemiczna materjatu, sposéb zapalania tadunku i t. d.
odgrywaja bardzo wazng role.

Wartosci liczbowe, podane w powyzszej tabeli, sg wiec tylko war-
tosciami przyblizonemi.



Czesc lll-cia.
Wyznaczenie i opis dziatania oporéw biernych.

ROZDZIAL I
Sity wystepujagce wewnatrz lufy przy wystrzale.
1. Opory bierne, opézniajace ruch pocisku wzdtuz przewodu lufy. e

Zatozmy, ze dowolny punkt A pierscienia wodzgcego doszedt po
uptywie czasu t z potozenia A do potozenia B, odbywszy w kierunku
osi lufy droge x i obréciwszy sie okoto swej osi 0 kat q

M x 8™ m

Oznaczmy: kat poczatkowy skretu bruzd literg kat koncowy
skretu bruzd litera najwiekszy przekrdj pocisku przy wtioczeniu
pierscienia wodzacego — przez F{ndf, ciezar pocisku — przez ¢?Kkg,

G
mase pocisku przez 081 promien bezwtadnosci pocisku wzgledem swej

1

osi przez p, moment bezwtadnos$ci pocisku przez sek”),

przyczem obieramy w granicach od 0,55 do 0,64.



Na drodze x dziata przyspieszajgco, w kierunku osi lufy, cisnienie
gazéw p </"kg), przyczem p liczy sie w kg/m", F zas w nr~

Przy kacie podniesienia + £ dziata sktadowa G e sin s opdZniajgco

» » » — £ » » « przyspieszajgco.

Opézniajgco dziata opor powietrza, ¢kg/m” znajdujacego sie w lufie

Opodzniajaco dziata opér tarcia i przeciskania a mianowicie:

a) opor normalny 7Vkg $ciany bruzdy, prostopadly do skretu karbu
bocznej, wywotujacy tarcie v 7Vkg.

b) op6r przeciskania H*kg, ktéry z poczatku ma wartos¢ naj-
wiekszg, a nastepnie pomniejsza sie stopniowo, wywotujgc tarcie obwo-
dowe i opor deformacji karbéw.

Przyspieszenie ruchu postepowego pocisku oznaczymy przez

obrotowego

Zaleznos¢ geometryczna miedzy katem skretu gwintéw a i katem
. ; . dy R'd™
obrotu @ wyrazi sie réwnaniem: t g .
Otrzymamy wiec nastepujgce réwnania ruchu
a) postepowego w kierunku osi lufy:

G X . o
g dE = pF — A”(sina - vcosa)— 1Mcosa-|-Ci*sinfE— L (42),

h) obrotowego okoto osi pocisku:

Y

J dF R [N (cosa— Vsina) — W sina]. (43),
przyczem jak wyzej:
R-d9 _ dy
tga = = i
%) dx dx (44)

W réwnaniu (42) nie uwzgledniajmy nadal oporu powietrza L kg
jako sity znikomo matej w poréwnaniu do sity wybuchu.

Z kolei zbadamy i wyznaczymy wielkos¢ i dziatanie pojedynczych
sit skiadowych.

2. Szybkos¢ i energja ruchu obrotowego.
Szybkos¢ obrotowag podaje réwnanie

dP

O —_——
( dt*
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Z réwnania (44) otrzymamy, ze

, dx
etga,
stad
“p dx tga tga
~di~~dt'~-R~~"*~R"
przyczem ~ = Poznacza szybko$é postepowa pocisku.

Szybkos¢ obrotowa wyrazimy wiec réwnaniem:

SIN tga

- = . T O3 o R 4

a ' R (49).

Przyjgawszy kat skretu gwintéow jak staly t.j.
K— ar= a,

bedziemy mie¢ przy wylocie:
tga
A 2

Niech oznaczajg: n ilos¢ obrotow w 1 sek., T czas jednego

obrotu, D = 2R ‘Il dlugos¢ skretu gwintéw, to n= , czyli,ze szyb-
kos¢ obrotowa:

Poniewaz 2 /2= O. ~ przeto u wylotu, jeslin = oznacza licz-

be obrotéw w 1 sek., wynosi¢ bedzie szybkos¢ obrotowa:
2ii.n = y=v’\:[g‘a= 2An m (46).

Stosunek energji obrotowej do energji postepowej. Energje obro-
towa podaje wzor:

Bw= ~ Jm (Kgm).

Energje postepowag za$ podaje wzOr:

L9.

1
2 g mv~ (Kgm),
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Jezeli dla prostszego obliczenia obierzemy, ze dla walca kolistego

1
J= -mR}, bedzie:

mv/ nuR} 12r: > vV mv»® 2 R ~ 2/
D 4/22/2 22

Przyspieszenie katowe u ruchu obrotowego. Przyjgwszy staly kat
skretu gwintéw, otrzymamy podiug (45) druga pochodna:
&/2ep tga dv___tga d~™x (47)
~d¥~~R'Jt~~R"N"' '
jako przyspieszenie ruchu obrotowego:

/2X
Sita nC dziatajgca w kierunku osi lufy, stara sie zgnies¢

pocisk wskutek oporu bezwladnosci i oporéw biernych, przeciwwsta-
wiajgcych sie ruchowi postepowemu pocisku.

Sita n m.p2. A dziata na pocisk skrecajgco.
Z wzoru tego wnioskujemy, ze przy statym kacie skretu a,

w chwili najwiekszego przyspieszenia ruchu postepowego d’\X, dziatanie
sity skrecajacej jest najwieksze.

Dziatanie sily skrecenia pomniejszy¢ mozna, jesli sie obierze
zmienny kat skretu gwintdéw, a czyni sie to w tych wypadkach, gdy
materjat pocisku nie daje pewnosci, aby sie mogt oprzeé¢ dziataniu
obu sit odksztalcajacych i wystepujgcych réwnoczesnie.

3. Nacisk normalny karboéw na boki bruzdy.

Celem wyznaczenia nacisku normalnego 7V, t. j. nacisku karbow
pierscienia wodzacego na boki bruzdy wewnatrz Ilufy, wykluczymy
z rownania (43) opor przeciskania i przyjmiemy, ze W =0.

W zwigzku z tern przyjmujemy wiec, ze pocisk posiada sztucz-
nie wyciete karby, wiozone w bruzdy lufy przed oddaniem strzatu.

Réwnanie (43) przyjmie — przy tern zalozeniu — postac:
i/2p .
Je = R'N (cosa— Vsina). (43a),
W réwnanie (43a) wprowadzmy zamiast wartos¢ z (47), be-
dzie wiec:
,d™x  tga .
J = R'N (cosa Vsina),



a poniewaz

r~ 2
wiec tez
G, o, X tga &1 7/ ..
0 9 CliK (cosa — Vsma\,

stgd opor normalny (gwintowy):

N = G ar X tga m (45),

g R? dt™ cosa— vsina

Opér normalny N spowodowany jest nachyleniem skretu gwintow,
i stanie sie = zero, gdy kat skretu a= 0, t. j. gdy gwinty wyciete bedg
réwnolegle do osi lufy.

N X

Opo6r normalny rosnie, gdy wzrasta przyspieszenie ruchu
i kat skretu a.

Mozna teraz w réwnaniu ruchu postepowego (42) zastgpi¢ opor

gwintowy N jego wartoscig z (45), i przy zatozeniu, ze L = 0 otrzyma sie

G d» G dnX sina + vcosa N
"""H)\( = pF-—- TN -trga ; IVcosa=F u sin £.
gd g d ~ cosa — vsina
. sina + Vcosa - . S .
W wyrazie: - — podzielmy licznik i mianownik przez
cosa— Vsina

cosa, wtedy bedzie:

G d”™x G dnx tga + V .
— ]I Rr-—— etga 2" N e w cosa = G sin £, |
g F g dF ~
albo
G d~x | 024 tga + V\ 0 A
— etga [-R--------- = pF — W*cos = Q » .
g dF \ R H 1T _Vigar R 0 F Q =sin s
W réwnaniu ruchu (42) mozna wiec z goéry uwzgledni¢ opor nor-
G
malny jezeli, zamiast rzeczywistej masy pocisku m==— podsta-
€
wimy mase powiekszong albo pozorng m', ktérej wielko$¢ okresla wzor:
m(: 9 LH_ + Tii .tga_tgfa__f__l e (46).
g \ RN 1— V'"tga

Réwnanie ruchu postepowego pocisku (42) przyjmie wobec tego
posta¢ uproszczona:
dv ar X

md_t: m —dr[\_zv: pF — WcosarpGesinfE . . . (42a).
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4. Opb6r przeciskania.

Opoér przeciskania dziata prostopadle do powierzchni stozka
przejsciowego i jest identyczny z cisSnieniem zgniatajgcem pierscieni
wodzacych W kg/n. Do tego przybywa jeszcze op6r tarcia v/ na
jednostke pola zgniatanego.

Oznaczmy, przez P kat stromosci stozka przejsciowego, przez (m”)
cate pole naciskanej powierzchni pierscienia, to — wedtug obliczen
Justrow’'a — stanowi

H/ esina e (sinP + v cos”)

przybytek nacisku do normalnego nacisku poczatkowego. Najwiekszag
wartos¢ przybiera ten sumaryczny opér w chwili cisnienia maksymal”
nego Pm- Justrow tgczy nacisk normalny 7V i opor przeciskania W ze
sobg i podaje wzér:

1 3J

N b Pmetga4- sinae+ (sinP + vcos3

Wo
przyczem oznaczaja: n ilos¢ bruzd, b (m) szerokos$¢ pierscienia wo-
dzacego, 4 (m) gtebokos$¢ bruzd.

Prace deformacji — odksztatcenia — pierscieni przy przeciskaniu
wyraza:
4kgm = v.tin-P'i-/,

przyczem | oznacza diugos¢ stozka przejsciowego.
Dr H. Lorenz oblicza opor przeciskania wzorem:

W="iO"M"R-K

Doswiadczalnie wyznaczono:

dla 8 mm karabinu................. A = 2» kgm,
" 75cm armaty...........ooeee.e. /A— 58 kgm,
.42 cm 3 e A — 20230 kgm,
., 42 cm haubicy........c........ = 10115 kgm.
ROZDZIAL Il

Skutki dziatania oporéw.

7. Wptyw obrotu lufy na szybkos¢ katowaq pocisku.

Przy gwintach prawoskretnych wykonuje pocisk ruch obrotowy
w prawg strone t. j. jak wskazowka zegara. W przeciwiennstwie do
tego lufa wykonuje ruch obrotowy w lewg strone.
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Oznaczmy odpowiednie szybkosci obrotowe przez symbole dla
lufy i wp dla pocisku, to wypadkowa szybkosci obrotowej w stanowi
sume i0— 0)£ ,wp, stad

@ o— o — LA .

Suma momentéw obrotowych musi by¢ = zero, a zatem

Ji — JpOip = 0!
stad N L ~jr:r' bedzie wiec podiug (45)
VCL Jp I J Jp+ Ji
J— N b -~ Sl
R G+ '3 m~Ff| g
skad
. Y-tga NI
(sip
R J\=Ji
i analogicznie
Vetga Jp
R Jp J
U wylotu jest v = i czyli, ze:
. Mvetg N]|
o —
Op R Jp\-Jr’
zas
m= U P
R Jp+ JI'

przyczem v liczy sie w (m/sek), R w (m), J w (kgm/sek”).

Obrot Iufy, jaki wystepuje przy podrzucie dziata, ostabi¢ mozna
bardzo znacznie, powiekszajgc bezwltadnos$¢é systemu, w ktéorym porusza
sie lufa.

2. Wyniki doswiadczalne.

Im wiekszy jest opér, opisany pod 3) i 4), tern poéZniej rozpo-
czyna pocisk ruch postepowy w lufie, tern wiecej wytwarza sie gazu
w komorze tadunkowej, tern wiekszg bedzie poczatkowa sita pedu.

Zanadto wielkie wymiary pierscienia wodzacego i dobér twardego

materjatu spowodowa¢ moga detonacje prochu, wzglednie przedwczesny
wybuch pocisku w lufie broni palnej.



Nastepujace zestawienie dat doswiadczalnych wykazuje wptyw
oporu biernego na zmiane cisnienia, szybkos$ci i czasu ruchu pocisku
we wnetrzu lufy.

Strzelanie doswiadczalne przeprowadzono z armat marynarki fran-
cuskiej, kalibru 10 cm, pociskami o wadze 10 kg.

Pociski strzelano z pierscieniami wodzgcemi normalnemi, a na-
stepnie z pierscieniami, w ktorych karby wyztobiono sztucznie przed
strzelaniem. Otrzymano w ten sposob nastepujgce relacje:

ztobkowanym

Pociski z pierscieniem-------------—--- normalnym = ot i Réznica
Cisnienie maksymalne . . kg/cm* 2399 1399 1000
Szybko$¢ poczatkowa . . . m/sek 4924 452,9 39,5

Czas mierzony od poczatku ruchu po-
cisku, az do chwili wystgpienia cis- 0,000983 0,003877 0,002894
nienia maksymalnego . . . . (sek)



Czesc IV-ta.
Teorja dynamiki wybuchu balistycznego.

ROZDZIAL |

Podstawowe zatozenia wybuchu balistycznego.

/. Zatozenie: Caty tadunek prochu t kg zamienit sie w gaz
przed wystapieniem ruchu pocisku. Wypadek taki zachodzi przy nagtem
spaleniu sie prochu, jakotez u broni, strzelajacej zgeszczonem po-
wietrzem i t. p.

Oznaczmy elementy poczatkowe stanu gazu przez symbole pi, Tj.
Uwzgledniajgc objeto$¢ czasteczkowa a, oblicza sie dla y — 1 objetos¢
wolng komory gazowej podiug réwnania;

V=V, 6~ at.

Pod wptywem nacisku gazu zgeszczonego na dno skorupy rozpo-
czyna pocisk ruch postepowy.

Objetos¢ komory gazowej wzrasta wtedy o wymiar F ex (m¥),
temperatura za$ poczatkowa obniza sie na temperature koricowg T2,
a z nig cisnienie poczatkowe pi maleje i przyjmuja wobec tego wy-
miar P2 kg/m™.

Objetos¢ wolng wyrazmy réwnaniem:

V=1V —at-"Fx,
przyczem F niech oznacza przekréj lufy w (m”), a zas x droge po-
cisku w lufie w (m).

Stosujac prawo przemiany politropicznej, otrzymamy dla cisnienia
koncowego p2 i temperatury korncowej z wzoru (6) ad b) i a) na-
stepujace relacje:

P2= Pj )
yN — 0.LA-FXj : 'Ul — an+ FAT
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Dla zatozenia | stanowi cisnienie poczatkowe zarazem cisnienie
maksymalne, ktére oblicza sie podlug wzoru Nobla (29) w sposob
nastepujacy:

Pi = P i-
a stad
1/j—
P2= Pi (iNi — 1 V)
(/i — + FKY @@ +
otrzymamy wiec wzor:
1/ A
= fh ~ X N— Pi Vi 7).
(i~ — an4- Fx)" n— an

Oznaczmy mase pozorng pocisku, zredukowang w odniesieniu do
cofajgcej sie lufy (zobacz wzdér 50a), symbolem a za$ prace opo-
row biernych symbolem A. Prace mechaniczng gazu L wyrazi¢ wowczas
mozna analogicznie, jak pod (27), nastepujgcem rdéwnaniem:

My~ Pi(V— ot
“h A ( ) a1
n—1 1 gMHpAT/
— at
1— (48).
r—1 1 <MEN\FX

Przyktad. Zatozenie: a) kaliber lufy 2R= 75mm = 0,075 m; b) objetos¢
pocz. komory spal. o= 1,39 dcm™ = 0,00139 nYj c¢) tadunek prochu ¢ = 0,7 kg;
d) ciezar pocisku G= 7,24 kg; e) ciezar odrzuconych czesci Q —461 kg; f) kat
skretu gwintéw «* = 7® g) dlugos¢ gwintowanej czesci lufy = 223 m;
h) 4= 58 kgm; i) r 0,56; k) spotczynnik tarcia v= 0,176,

Dla prochu z nitrocelulozy przyjmiemy: 1) objetos¢ wiasc. «6— 990 It/kg =
= 0,99 m~kg; m) kowolumen a= 0,92 It/kg = 0,00092 m~kg; n) czynnik y = 1,11;
0) temperature spalenia i = 2230°C, stad ¢'= ¢+ 273= 2503.

Wedtug powyzszych danych obliczymy:

1) Pole przekroju lufy F = ¢*"R™{- pole 24 rowkoéw, ktérych gtebo-
kos¢ = 0,5 mm, szeroko$¢ = 6,5 mm.

0,0044179 + 0,000078 ~ 0,0045 m|
m mr
m"+ np
+
m — F24/3%4-0Q,8-57- 111+ 0,56 «0,12278 012278+ 0.176
9,81 7,24 1— 0,12278-0,176

461 0,7939-46,99
m, Q 46,99; stad M 0,763.
9 9,81 0,7939 + 46,99

2) Zredukowang mase pozorng pocisku M
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3) Potencjat prochu

10333-0,99
PO o g 22 L2503 = 93790.
273

4) Odstep objetosci wolnegj

1

{v~-at) = (0,00139 — 0,00092 -0,7) = 0,168 m.

1
0,0045
5) Cisnienie poczgtkowe

o - _f £ 93790-0,7 8800 kg/cm’

Fi - at 0,00139—0,00092-0,7
6) Cisnienie wylotowe *)
\T

01
=P ca

oL 2460 kg/cmh

\ 2,398

7) Szybko$¢ wylotowag pocisku *)

T-i
ft 1-pi )
M U \"2
. A
2  i93790 0,7 1 oJesv-ir 58|1 630 m sek.
0,763 i 0,11 2,398/
Wzoru (47) i (48) uzywano dla obliczen balistycznych dawniej.
Firma Krupp’'a pomijata objetos¢ czasteczkowag = 0), nie
uwzgledniata roéwniez oporow biernych (/4= 0). Firmy Bergmann,

Silfersparre i t. d. wprowadzaly réwniez rézne uproszczenia.

2. Zatozenie'. Pocisk rozpoczyna ruch postepowy” podczas
czesciowo juz zgazowanego tadunku prochu. Przyjmijmy jako warunki
wstepne ze z catego tadunku prochu & kg spalita sie tylko pewna czesé
vyt kg, przyczem y < | wyraza czes¢ tadunku, spalong w czasie t sek.

Po uptywie czasu t sek posungt sie pocisk w lufie o droge

X metrow. Szybko$¢ pocisku wzgledem lufy wyraza réwnanie
Cisnienie w danej chwili oznaczmy przez p (kg/m™).

V, — & T .
*j Dzieli sie w wyrazie ~ EPN licznik i mianownik przez pole
przekroju F, z czego otrzymujemy skrot:

aL
Xoi + Xw o



Energje poczatkowg gazu wyrazimy rownaniem:
E — Q7ty (kgkal) = 427G~ by (kgm),

przyczem ciepto wytworzone Qi— wyobraza¢ bedzie ilo$¢ ciepta
wybuchowego przy bezwzglednej temperaturze poczatkowej Ti stopni
Celsiusa.

Po przesunieciu sie pocisku o droge x opadnie temperatura wy-
buchowa Tl o pewng ilo$¢ stopni i przyjmie wartos¢ T2.

Réznica energij — poczatkowej i koncowej — gazu, ktéra wynosi

427 vk -y {TI — T kgm,

spotrzebowana zostata na wykonanie pracy mechanicznej, ztozonej ze
sumy prac czastkowych, ktére oznaczymy symbolami fi, E2.. .. EN
Otrzymamy tedy:

270k 'y {Ti 19 = + g2+ M "o N5+ N6 e (49),
przyczem Ei oznacza energje ruchu postepowego pocisku,
E2 " , ! " wirowego » Ookoto swej osi,
E3 ” ” ” spalonej i niedopalonej czesci
prochu,
E4 ., - .  wstecznego lufy,
E5 " " pochtonietg wskutek wytworzenia zwigz-

kéw chemicznych gazowych i spotrze-
bowang na ogrzanie lufy,

Ee . " spotrzebowanga na pokonanie oporow
biernych.

Przez opory bierne rozumie¢ bedziemy: a) opér powietrza za-
wartego w lufie i b) opér tarcia i wytloczenia karbow na pierscieniach
wodzacych pocisku. Do tego doliczmy energje, stracong wskutek wymk-
niecia sie gazow przez szczeliny miedzy Scianami lufy a zamkiem,
jakotez pociskiem.

Nie uwzglednimy za$ energji, straconej na ruch obrotowy lufy
i wstrzas catego dziata.

3. Rozwigzanie og6lnego réwnania termodynamicznego.

A. Wyznaczenie wielkosci dla lewej strony réwnania. Lewa strona
rownania (49) wyraza prace mechaniczng gazu, wykonang wskutek
zmiany temperatury poczatkowej Ti na temperature koncowag T2

Praktyczne wyznaczenie temperatury gazéw spalinowych stanowi
zadanie nierozwigzane dotychczas droga doswiadczalng.
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Nalezy wiec i wyrugowac¢ z réwnania i zastgpi¢ wielkos-
ciami przyrzadowe wymiernemi. Stosuje sie w tym celu wzory (29)
i (32), odnoszace sie do pomiarow cisnienia zapomocg bomby do-
Swiadczalnej.

Wzér (29) odnosi sie do cisnienia maksymalnego przy tempera-

turze wybuchowej i okresla potencjat (niewtasciwie t. zw. site)
prochu:
10333-1"0 ~ .
/ — 27N o/1-/<; /i
1

Podtug wzoru (23) jest R — -~cp — Cv) — 427 (cp — Cv), stad

f=427 {cp— Cy)-T,.

Otrzymamy wiec temperature wybuchowg (poczatkowag) w postaci
obliczalnej:

/

a) 427 p— )

Dla wyznaczenia temperatury koricowej T2 uzywa sie, przy uwzgled-
nieniu objetosci F <A, wzoru (32), odnoszacego sie do wyznaczenia
cisnienia w lufie podczas ruchu pocisku i przy spaleniu sie czesci
tadunku prochu y t.

Zastgpmy wyrazenie dla objetosci wolnej symbolem J; bedzie wiec

J= Vg—cty —¢/a(l —y) + F-Xf

przyczem x oznacza droge pocisku w lufie.
Otrzymamy wtedy, ze

ty _ 10333- I t-y»
P= 34 273 A
a stad
. P'J
........... . T
b) 'Y 427 (cp-c,

Wprowadzmy wielkosci pod a) i b) do lewej strony rownania (49);
otrzymamy:

f P eJ &%
. fly — pJ).
ABTOLY ot p—oy 427 (p—ov by (fly —pJ)
Poniewaz R j- ' wiec wyraz 427 Cvky (T — T2 napi-

cp et Cy
sa¢ mozna w postaci:

ifty — pJ).
so— 1!y —pd)
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Stosujac przemiane polltropiczng, zmienmy K na przyjety przez
balistykéw symbol Y, a otrzymamy lewg strone réwnania (49), wyrazong
wielko$ciami wymiernemi, w postaci:

1
c) . m Cyty{T,— T {fty —p'J).

B. Wyznaczenie wielkosci dla prawej strony réwnania. Sume ener-
gij (" + £2+ fs + £4 wyznacza sie w spos6b nastepujacy:

Sume (EL + ¢2 + t4) obliczy¢ mozna, wprowadzajac energje ruchu
masy pozornej m' w odniesienie do cofajacej sie lufy. Wedtug (46) jest

) 9 tga + V
m=/\9||
\

Mase pozorng m\ w ktorej juz uwzgledniony jest ruch postepowy
i obrotowy pocisku, nalezy odnies¢ do masy lufy, wykonujacej ruch
wsteczny.

Oznaczmy przez symbol 012 mase zespolu czesci odrzuconych
wstecz, przez Y2 szybko$é cofania sie zespotu w odniesieniu do ziemi,
przez szybkos¢ pocisku w odniesieniu do ziemi, — to szybkos$¢
pocisku v w odniesieniu do lufy przedstawi sie jako suma obu wspom-
nianych szybkosci wzgledem ziemi t. j.

V = V2.

Obie masy wprowadza w ruch ten sam impuls, musi wiec zacho-
dzi¢ zaleznos¢

stad:
n _ d (y'\l + /xg _ ~N/1 1 ’m' + m
di dt W Pt omm
Otrzymamy tedy:
dv. m’
pF .
dt m'+ ni2

Réwnanie powyzsze przedstawia wielkos$¢ sity, wprawiajgcej w ruch
mase pocisku w odniesieniu do masy zespotu lufy, ktéra sie porusza
réwnoczesnie wstecz. Okazuje sie z tego, ze, po uwzglednieniu szyb-

dv
kosci pocisku wzgledem lufy, nalezy przyspieszenie pomnozy¢ przez

zredukowang mase pozorng M, ktérg obliczymy podiug wzoru:

m mj (50).
m' + m2
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Sume energij (E"-A- B2 wyrazi¢ wiec mozna réwnaniem:
Bl+ A+ EA= "N m

Uwaga. Dla przejscia z szybkosci, liczonej w odniesieniu do lufy, na szyb-

n2
ko$¢ w odniesieniu do ziemi, nalezy v pomnozy¢ przez wyraz o N~
Wynika to z nastepujgcego rozwazania:

tﬂ*
llo$¢ ruchu m' M = \5 stad W = “i W25 poniewaz
m"\ m+ m,
N= + V= |1+_|:
przeto
m -|-ngy

Powyzszy wzor stuzy do wyznaczenia szybkosci tablicowej, ktéra zawsze od-
nosi sie do ziemi.

Sume trzech energij (Ei + £24-£4 potaczyé mozna wkoricu
z energja wytworéw gazowych £s, wprowadzajac prawo ruchu $rodka
ciezkosci wytworéw gazowych w zwigzek z pociskiem, wzglednie ze-
spotem lufy. Przyjmuje sie, ze jedna polowa ciezaru masy gazowej
porusza sie razem z pociskiem ku wylotowi lufy, druga potowa za$
cofa sie razem z lufg wstecz (zobacz: Rozdziat IV, 1).

Te hypoteze postawit i sprawdzit doswiadczalnie Sebert, a po-
tem sprawdzit ja tez Dr C. Cranz, ktéory wprowadza do obliczen
praktycznych wzO6r na mase pozorng pocisku m\ tgczac ja z potowa
masy tadunku prochu 0,5t.

Uwzglednimy wiec, za przyktadem wielu nowoczesnych balisty-
kow, ze:

m © 1+0-5- 1+ --tga. 9%V (46a).
Gj \ N 1— v-tga

Ruch masy zgazowanej i niedopalonych czesci tadunku stanowi
w ogollnosci problem dotychczas nierozwigzany i trudny do zbadania.

St. Robert i Piobert uwzgledniajag energje 3 w ten sposéb, ze
wprowadzajg do obliczen wzér w postaci:

t — v+
29 3

Wzor ogolny dla pozornej masy pocisku napisaé mozna w postaci:

mh_ 2 A Y P gatBa Y . (46b).
9\ G 1— Vetga
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Stwierdzono doswiadczalnie, ze czynnik n, zaleznie od gatunku
prochu, posiada¢é moze wartos¢ rézna.

Dla prochéw francuskich typu B jest n= 25.

Sume energij mas ruszonych {E~+ :2 + ¢s #m£:) uwzglednia sie
wiec w ten sposob, ze powieksza sie mase pocisku wedtug wzorow
(46a) albo (46b) i wprowadza w rachube mase pozorng z odniesieniem
do lufy — tak, ze

M= MW (50a).
m" + 72

Energje £5 t. j. ciepto, pochtoniete przez wytworzenie sie zwigz'
kéw chemicznych gazowych i stracone na ogrzanie lufy, uwzglednié
mozna w ten sposob, ze wartos¢ energji cieplnej prochu obniza sie
o pewnag wielkos¢, ktérg znéw oblicza sie na podstawie wynikow
doswiadczalnych.

Wedtug doswiadczenn przeprowadzonych przez firme Abel-Nobla
pochtania lufa armaty, zaleznie od konstrukcji pocisku i wnetrza
rury, 4,2% do z calej energji cieplnej.

Wedtug obliczenn C. Cranz’'a lufa karabinu pochtania okoto 22,4%
z catej energji cieplnej.

Energje stracong :s wyrazimy wzorem ogo6lnym, biorgc w ra-
chube na podstawie wyniku doswiadczern wielko$¢ z "/ tytulem straty;
bedzie wiec:

N
E, 100 fAL Y e (51).

Energje £5 uwzglednia sie w sposéb nastgpujacy:

Obiera sie jako site wypadkowa wszystkich oporéw, ktére nie
uwzgledniono przez wprowadzenie masy pozornej M, site W kg/m»
dziatajagca wzdtuz osi lufy i wykonujaca prace, ktorej wielkos¢ wy-
znaczymy z roéwnania:

A= W dx = F W -d x m (51a),

przyczem E =

Przebieg dziatania sity W uzmystowi ponizej podany przykitad do-
Swiadczalny, przeprowadzony w laboratorjum balistycznem C. Cranz'a
(Bal. wewn. str. 298 — r. 1926). Przez lufe 8 mm karabinu przetta-
czano pocisk z koszulkg stalowg zapomoca kafara balistycznego»
przyczem ciezar opadajgcego miota kafara wynosit 13,18 kg.

Uderzenia powtarzano za sobg bardzo szybko i kazdorazowe
przesuniecia pocisku byly minimalne. Otrzymano w ten sposéb dla
drogi pocisku wyniki, uwidocznione w zamieszczonej na str.74 tabeli:
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X 0O 0005 0010 0025 0050 0075 010 015 025 030 metréw
p 370 7/0 1100 1780 2400 2820 3020 2620 2000 1480 kg/cnm
w 94 193 570 407 303 269 226 220 20 ky/om

>

012 050 357 99 143 180 243 328 414 kgm

W tabeli powyzszej odstepowi ~ = 0 odpowiada p = 370 kg/cm;
jest to cisnienie gazéw, spotrzebowane na wyswobodzenie pocisku ze
Scisku tuski. Pocisk porusza sie juz nastepnie, nie napotykajac na
opoér, az do odlegtosci x = 5 mm, poczem uderza w pola gwintéw.
Zestawienie wynikéw dla p wskazuje wielko$¢ cisnienia gazéw na dno
pocisku, a za$ dane dla W oznaczajg kolejne wielkosci pokonywanego
oporu przy przeciskaniu. Daty, odnoszace sie do A, przedstawiaja
prace mechaniczng oporu W.

Na podstawie poprzednich wywodéw mozemy relacje, otrzymane
dla energij czesciowych E2 En... B, wprowadzi¢ do réwnania kalo-
rycznego (49), a zatem bedzie:

1 Mv 2
427-c,~y (ri-Js) (fty —pJ) H---—-- fry+A (49a).
T—1} 100

Wyrazy zawierajgce Lty przeniesiemy na lewg strone rdéwnania,

bedzie wiec

1 My~
stad:

1 (52).

Roéwnanie (52) jest rownaniem zasadniczem balistyki wewnetrznej
i podane zostatlo — w podobnej, ale uproszczonej postaci t. j. bez
uwzglednienia B* \ B\ — przez balistykéw Resara i Sarrau w 1864 r.
Do rozwigzywania zadan balistycznych postugujemy sie jeszcze
wzorem:
dv .
a) M PF— (53),
dt
wyrazajgcym prawo ruchu Newtona, przyczem F =R N &
Wprowadzenie sity zmiennej W do obliczen balistycznych utru-
dnia rachunek catkowania do tego stopnia, ze zastgpi¢ trzeba wzo6r (53)
wzorem dogodniejszym, opartym na pomiarach sity W przy strzelaniu
doswiadczalnem.
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Gossot i Liouville wyrazaja wielko$¢ sity 1V, jako cze$¢ utam-

1t
kowg sity parcia gazow p — czyli, ze IV przyczem ~< —
bedzie wiec
W — = P - (] — X) (53a)
‘ dt
Wprowadzajgc site oporu przeciskania w postaci W p do

rownania kalorycznego, (52), wyrazi¢ mozna prace oporu
4: W-dx,

wzorem uproszczonym, a mianowicie

A = py”™px.

To uproszczenie zastosujemy w dalszych wywodach i obliczeniach
Scistych.

b) Stosuje sie nastepnie wzory dla prawa spalania, uwzgledniajac
albo prawo spalania Piobert'a — wzory (30) (31 a) i 33 — albo prawo
spalania Charbonnier'a wzér (34), przyczem przyjmuje sie, ze /C=1.

c) Czynnik x obiera sie na podstawie wynikéw doswiadczalnych,
jako statg empiryczng, i to podtug C. Cranz'a:

T~ 1,11 dla armat, Y= 1522 dla karabinéw.

Liczac strefami w kierunku wylotu, zmieniaé¢ trzeba wielko$¢ licz’
bowa czynnika Y¥» poniewaz, wskutek oziebiania sie gazéw, czynnik

Y==" warto$¢ swg powieksza.

d) Czynnik tarcia v obiera sie dla miedzi i stali: v= 0,176.
e) Cisnienie p oblicza sie wedlug wzoru:

vity T
10333

przyczem objetos¢ wolng, dla rozprezania sie gazéw J, oblicza sie
znowu z réwnania:

&
J=V, a L\Q‘- -3 y A X (54).
Z poczatkiem ruchu pocisku, jest /= 0, ¥= 0, ~= 0, J=Jo
y=70> N = 0; wobec tego bedzie:
FEY0 (54a).

Jo
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f) Wielkosci /, a, a obiera sie z tabeli na str. 57, albo — w braku
danych doswiadczalnych — podtug C. Cranz'a:
Dla prochu z samej nitrocelulozy:

/= 0,78 «10" a= 0,92 «10", a= 156 10"
dla prochu z nitrocelulozy i nitrogliceryny:
/= 091 «10" a= 0,84 10" », a == 1,63 «10».

g) Przy pociskach, osadzonych w tusce nalezy:

1) uwzgledni¢ perjod wyswobodzenia sie skorupy ze $cisku tuski,
nastepnie ruch wolny t j. niehamowany, az do chwili opaYcia sie
pierscienia wodzacego o pola gwintéw;

2) powiekszy¢ — z powodu wolnego, niehamowanego ruchu pocisku
az do chwili oparcia sie pierscieni o pola gwintéw — czas spalania sie
prochu czyli powiekszy¢ odpowiednio wielkos¢ liczbowa czynnika vy.

Na zasadzie podanych wzoréw przeprowadzaja balistycy obliczenia
szczeg6towe w sposOb rézny, stosujgc rozmaite uproszczenia, odno-
szgce sie w szczego6lnosci do danych co do prochu, postaci ziarna,
konstrukcji pocisku i wnetrza lufy broni palnej.

ROZDZIAL 1l
Rozwigzanie réwnania Resal’a metoda autora.
/. Obliczenie wstepne.

W celu obliczenn szczegdtowych przedstawi¢ sobie nalezy szkic
schematyczny komory tadunkowej z osadzonym pociskiem i ustali¢ na
osi lufy punkt poczatkowy O ukiadu osiowego, od ktérego liczymy
poczatek objetosci wolnej, pozwalajgcej na rozprezanie sie gazom.

&)

Zaktadajac, ze pocisk rozpoczyna ruch postepowy podczas akcji
spalania sie prochu, wyréznimy nastepujace wazne momenty wzglednie
odnosne ich odstepy od punktu O:
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Ao= OD t j. odstep, odpowiadajgcy objetosci wolnej;

AT/r=OM t. j. odstep dla chwili wystgpienia cisnienia maksymalnego;

Xy= OC t. j. odstep, odpowiadajacy chwili catospalenia sie tadunku
prochu;

xy= OW t.j. odstep, gdy tylny brzeg pierscienia wodzacego opuszcza
wylot (przy karabinach, gdy dno pocisku opuszcza wylot).

Dla stanu spoczynku oblicza sie objetos¢ wolng podtug wzoru (54a):

Jo= —~ —t{a — mQ= TZR "mXo= F mXo.

Z powyzszego rownania“wyznaczy¢ mozna odstep wolny x = Xgq,
otrzymamy wiec:
(55).
F
Wprowadzmy teraz do wzoru (52) prace oporu przeciskania
A — F-y~p-X, to uzupetnione réwnanie termodynamiczne Resela przyj-
mie postac:

N

M A
1 fLy = pJA- (t— 1) (y—1) mF'~p’x

Symbol J, oznaczajacy objetos¢ przewodu lufy w dowolnym od-
stepie X, zastgpmy iloczynem F mx, a wtedy — taczac wielkosci, za-

wierajace czynnik (pFx) — otrzymamy réwnanie:
loo(f_l) ley= pft[l+ X(T-1D]1+ (T -1)~ - * (52a).
. Z wzoru (53a) wypada, ze pF= iA r\.Oi Otrzymamy stad wiel-
kos¢ cignienia p: o
M e, (56),
(1— X/~ dt
- . dx . . s
albo — uwzgledniajac, ze dt — napiszemy te samag wielkos¢
W postaci: v
M A ) (56a)

AL —'KF  dx

Prawa strona réwnania (56a), wprowadzona do réwnania (52a),
daje relacje:

fty_MH—X(yfi) MvA

A 100 1-X (52b).
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Z rownania (52b) wyznaczmy wartos¢ dla wyrazu x v aotrzy-
mamy :

(57).
dx  2[1+ X(y- 1)] 1L (t-1):A7/ 1

Wyraz przy y, ztozony z wielkosci statych, zastgpmy — dla przej-
rzystosci — symbolem S\

2 :
io00nn f-£ (52c);
Y—1 M
wobec tego réwnanie (57) zmieni posta¢ na:
= A . (57a).

dx 2[1+ X(y-1)] ~

Rozdzielmy teraz zmienne x, v, to otrzymamy réwnanie rézniczkowe,
nadajgce sie do catkowania, w postaci:

2v'dv _ 1—X (y—1) dx (58).
S'y — 1+X(y—1) X

Réwnanie (58) podaje zalezno$¢ miedzy szybkoscig i drogg po-
cisku w lufie.

Wprowadzmy w réwnanie (5Qa), zamiast wyrazu v odpowiednig

wartos¢ z réwnania (57a); otrzymamy wtedy wzor dla wyznaczenia
wielkosci cisnienia:
Y—1 M

¢ 2[1+X(t— 1)] Fk(Sy— v (59).

Rownania (58) i (59) stanowi¢ beda punkt wyjscia dla przepro-
wadzenia dalszych wywodéw rachunkowych.

W obu réwnaniach mamy trzy wielkosci zmienne, t j. Ny,
dlatego obliczenie cisnienia p i wyznaczenie zaleznosci miedzy szyb-
koscia V i droga pocisku x byloby niewykonalne. Postarajmy sie
wiec czynnik y wyrugowaé¢ z obu réwnan i zastgpi¢ go funkcja szyb-
kosci f{v).

2. Wyznaczenie czynnika y jako funkcji szybkosci w proézni.
Wedtug réwnania (40b) jest

iz. N P
dt Po O
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Wprowadzmy do tego rdéwnania, zamiast p, wartos¢ z (56) t j.

M .
otrzymamy relacje:

M dv
dt Poro 0 — dt

Wyraz w nawiasie, po prawej stronie rdéwnania, ztozony z wiel-
1
kosci statych, oznaczmy symbolem — , stad odwrotno$¢ tego wyrazu,

wyrazajgca predkos$¢ graniczng masy pocisku, przedstawi wielkos$é:

c= T = A (60).
M

W konsekwencji wiec otrzymamy

dy__ 1 dv
dt ~ ¢ dt

Z roéwnania tego wynika, ze rézniczka

dy = s dv.

Scatkujmy to réwnanie we witasciwych granicach.

Ruch postepowy pocisku wystepuje dopiero wtedy, gdy nacisk
gazéw osiagnie site, zdolna do wecisSniecia pierscienia wodzgcego
w gwirity lufy. Do tej chwili spali sie pewna cze$¢ tadunku prochu,
ktorg oznaczymy symbolem y = yo- Odpowiednio dla tej chwili
oznaczymy cisnienie wstepne symbolem p = p™.

Granice dolng catki stanowi¢ wiec beda: y = yoi v— o,

goérng . beda wielkosci ogdélne y i v.

Napiszemy wiec:

t 1
/ ydy dv,

stady —yo “ . a zatem

y = yo + (61).
Jezeli y=yo> wowczas v = 0, pocisk rozpoczyna ruch poste-
powy.
Gdy atoli y = I, natenczas juz v= Vi= c-('l —yo). Jest to wiec
szybkos$¢ pocisku w chwili catkowitego spalenia sie tadunku prochu,
wzglednie ziarna prochu.



Czynnik jest wartoscig stalg dla danego pocisku, gatunku pro-
chu i budowy komory tadunkowej. Oblicza sie podtug wzoru (59)
zaktadajac, ze v= 0, X — Xgi p = p’o; bedzie wiec:

- M
Po 2[n +1;( (1Y—1)] Syo (59a).

Cisnienie poczatkowe p'o kg/m™ wyznacza sie doswiadczalnie, zwy-
kle zapomocag kafara balistycznego lub prasy hydraulicznej, wciskajac
pocisk w czes¢ gwintowang lufy. Dla dziat kalibru 75 mm wyzna-
czono p'o — 271 kg/cm™.

Odstep Xo == OD, odpowiadajacy wolnej objetosci poczgtkowej,
przy niezapalonym tadunku prochu, wyznacza sie z réwnania (55) dla
warunku yo = 0. Jest wiec

(55 a)

Dla wyznaczonych w ten sposéb wielkos$ci p'o i uwzgledniajgc,
ze w tym okresie pocisk jeszcze nie ruszyt z miejsca, a wiec gdy
czynnik X= o dostaniemy wynik:

Jo= (7z2ny7s-pV , ™ i, (62).

Znaczenie i blizsze okreslenie szybkosci granicznej c. Z wzoru (61)
otrzymamy relacje: v= c(y —VY,). Widzimy z tego wzoru, ze szybkos¢
pocisku, podczas akcji spalania sie prochu, zalezng jest od ilosci spa-
lonej czesci tadunku prochu y i osiaga najwiekszg wartos¢ w chwili,
gdy y = |; znaczy to, ze. szybkos¢ pocisku w chwili catospalenia
osiggnie wielkos¢:

Az do chwili catospalenia, t. j. az do osiagniecia wartosci y = 1,
jest szybkos¢ pocisku v funkcjg czynnika y i stanowi pewng czesc¢
szybkos$ci granicznej c.

Dalszy wzrost szybkosci pocisku v podlega innemu prawu, ktore
poznamy pozZniej.

Rozwazmy teraz warunki, od ktérych uzalezniong jest szybkos¢
graniczna pocisku c. W tym celu wprowadzmy do wzoru (60) wartosé

dla czasu spalania z réwnania (30), gdzie = a otrzymamy re-
lacje;

(60D).
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Z wzoru (60b) odczytujemy, ze szybko$¢ pocisku c zalezng jest:

1. Od wielkosci czynnika oporu przeciskania X i wzrasta, gdy X
t. j. opor bierny, maleje. W warunkach normalnych podnies¢ mozna
szybkos$¢ pocisku przez wygtadzenie i smarowanie pierscienia wodzg-
cego i czesci sScian czerepu, ktére stykajg sie z przewodem lufy, jako-
tez przez smarowanie i czyszczenie gwintowanej czesci lufy.

Przypusémy ze czynnik oporu X— 1, t. j. ze w tym wypadku na-
cisk gazow p”™ W, to ¢ ==0, t. j. ze pocisk nie ruszy z miejsca i na-
stapi wybuch detonacyjny w komorze prochowej. Wypadek detonacji
i uszkodzenia komory prochowej wydarzy¢ sie moze, gdy konstruktor
do budowy pierscienia wodzacego uzyje metalu zanadto twardego, lub
gdy przekroczy granice wymiaréw grubosci i szerokosci pierscienia wo-
dzacego, wzglednie granice gtebokosci i szerokosci pél gwintéw lufy.

2. Od obcigzenia, przypadajgcego na przekréj pocisku. Gdy ciezar
pocisku rosnie to szybkos¢ ¢ maleje i odwrotnie.

Z (1) i (2) wypada, ze powiekszenie oporu przeciskowego, albo
ciezaru pocisku wptywa ujemnie na wzrost ruchu pocisku.

3. Szybkos$¢ pocisku wzrasta, gdy, przy niezmienionej grubosci
ziarna n”,. szybko$¢ spalania posiada warto$¢ mniejsza (prochy
wolnopalne, leniwe). Zaznaczy¢ tu trzeba, ze odnosi sie do po-
miaru szybkosci przy spalaniu ziarna lub tadunku prochu w zbiorniku
otwartym, przy cisnieniu zewnetrznem po = 1 At.

4. U tego samego rodzaju prochu wzrasta szybkos$¢ ¢ proporcjonalnie
do wzrostu wymiaru grubosci rig ziarna pojedynczego, podczas gdy geo-
metryczna postac¢ ziarna nie odgrywa zadnej roli. Pochodzi to stad, ze
tylko jedna dymenzja, t. j. dymenzja najmniejsza geometrycznej postaci
ziarna prochu ma decydujacy wplyw na czas spalenia sie calej bryiki.

Wniosek. Przy rozpatrywaniu wzoru (60) widzimy, ze wymiar
szybkosci ¢, przy danych warunkach tadowania, zalezy gtéwnie od
czasu spalania sie prochu Ta przy cisSnieniu Po= 1 At. Jezeli wyzna-
czymy czas wyfukania wzglednie catospalenia X, przy Po= 1At dla
dowolnej ilosci ziarn, umieszczonych w przepisanym worku w zbior-
niku podobnym do komory danego dziata, otrzymamy bardzo wazna
a pojedyncza relacje, ktora rachunek balistyczny bardzo upraszcza,
usuwajac potrzebe obliczania skomplikowanej funkcji spalania @ (y).

Doswiadczenie takie wykona¢ mozna w kazdem laboratorjum ba-
listycznem.

Zastgpienie czynnika y funkcjg szybkosci pocisku stwarza mozliwosé
rozwigzania réwnan (58) i (59) metoda oparta, na postulatach matema-
tyki i mechaniki klasycznej, co w dalszych wywodach i przyktadach
jeszcze wykazemy,
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3. Wyznaczenie zaleznosci miedzy droga szybkoscig v i ciSnieniem p

dla warunku y — (—:-——h yo-

Podstawmy we wzorach (58) i (59), zamiast y, funkcjey = — +yo;
otrzymamy wtedy nastepujgce rownania:

2v'‘dv NL—X (Y —1 dx . (58a),
1+X(T — 1) n
+ yo —

. | K [
2 +X(T — 1)] F-x 2 * yo - - (59Db).

W dalszym ciggu obliczen uzyjmy, dla wielkosci stalych, naste-
pujacych skrotéw:

Postugujgc sie skrotem napiszemy réwnanie (58a) w po-
staci
2v ' dv _ (1— X)(y—1) dx
oM+ «Syo 1+ X(t— 1) n

Catka tego rownania dla granic [0 do W i [a” do bedzie:
v dv  _ (1=X (y—1) #dx _
J. 01/+ <Syo— V i+t x(e- i) a . X
1(1->7)(7-1)
0

Catke lewej strony réwnania wyznacza sie, jak nastepuje:

2v mdv c" 2v'dv /7 2v -dv
Jo O/+ 5yo— Jo V\— Or—5y0 Jv — Ot —5yo
Poniewaz z rownania — 5yo = 0, otrzymuje sie
T+S/o.

a wiec pierwiastki rzeczywiste i rézne, przeto catke o0g6lng napisaé
mozna w postaci
2v =dv dv

= Inwv+—0l/— 5 0
_5yo n(v y0)+ \] ]fZ—Ol/—SyO
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W réwnaniu powyzszem wyrazenie

— O/ — 5y0 + + Byol— U’ a\
Podstawmy v ~ bedzie dv— du\ wobec tego otrzymamy:
d du 1 1 1

v 0] du =
—QV— 5y0 w— u—a uaj 2a

0
= a=-[In{u— g — In(u+ V.
2a
0
Powracajgc do witasciwej wartosci skrotu u= v— —, dostaniemy
réwnanie:
/® 2v edv ;
In(y» — OW/— 5y0) H--—-- mnlV— - —a
vV 1/'— ov/ — 5y0 2(7( \ 2

In\r— @K 4

Podstawiajgc wartosci graniczne, stwierdzimy, ze

n 2v ' dv m r 5yo 127+ 0) (2a—0 + 2i/) |©
J‘«/ i 0i/— 5yo 5yo+ Ot'— 1(2<7— 0)(2<7 + 0— 2v)l
Jest wiec:
,(1-0(T-1 .
(1+X((T—1)) |n 5Ko |27+ 0)(2(7— 0+ 2I/).+2ff
Byo+ OM— 12— 0) (2a+ 0 — 2V)|
a stad;
. 0 l+x(y-1
X Syo |2<7 + 0) (2i7 — 04" 2 /)| 2«

(-0 (T-1) (63).
‘5yo+ — V"‘\{Za— 0) <7+ 0— 2\/)]
Stosunek ten utrzymuje swg realnos¢ az do granicy gornej, gdzie

y = 1, t j. az do chwili catospalenia tadunku prochu. W tym wy-
padku podiug (60a) jest

vi= ¢ 0 —yo).

Podstawiajagc w réwnaniu (63), zamiast v, wartos¢ v*= c{'\—yo),
otrzymamy odstep x — X\ t. j. potozenie punktu C (rys. 13) w momencie
calospalenia tadunku prochu. Bedzie wiec:

. A 0 1+Ut-D
Az AL Sp {2a+ Q{za—Q-\-2v"\Ya o (T_]) . (63a).

5yo+0iZi—  l(2a- 0)(2(7+0 — 21/0]
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Odstep Ald objetosci wolnej otrzyma sie wediug wzoru (55),
podstawiajac zamiast y wartos¢ y = 1, bedzie wiec:

AP0 — e, (55a).
)

Dla wszystkich obranych szybkosci, mieszczacych sie w granicach
[0 do ini], oblicza sie odnosne odstepy drogi pocisku wedtug wzoru (63a).

Obierajac wiec dowolna szybko$s¢ w granicach [0 do w], np.:
Vn< Vi, otrzymamy odpowiedni odstep

. ® 1+70-1
~ryo_ N2a-\-Q){2a— QA-2vn)\2g (i_),)(y- i) (63b),
5yo+ 0 1(20—0) (2a+0 —
w czem odstep objetosci wolnej otrzyma sie wedtug wzoru (55),

podstawiajgc, zamiast y, odpowiednig wartos¢ yn= -—hyo* Bedzie
wiec:

v,
” (56b).
r a v a +yo)l

Wielkos¢ cisnienia w chwili catospalenia gdy y = — + yo— » otrzy-

mamy podstawiwszy do wzoru (59) wartosci: x = X\ «/= = c (1—yo0);
bedzie tedy:

Y-1 M
Pi = (5 - (59c¢).

2[1 +X (y-D]

O ile odstep Xx,, <.x”, oblicza sie wielko$¢ cisnienia, podstawia-
jac we wzorze (59) odpowiednie wartosci:

Wh . .
Vh + yo 1 Vn<Vi.

Otrzymamy w ten sposéb, dla cisnienn posrednich, lezacych w gra-
nicach drogi pocisku: Xg< X, <. Xi, wz0r w postaci:

T—1 M

M o +X(y-1)] F-

(017, -1 5yo — Wy . . (59d).
X,y

4. Wyznaczenie cisnienia maksymalnego p = pm, szybkosci v= v,,
w odstepie x — Xm+

Zasadnicza wielkoscia, ktérag zna¢ musi konstruktor dziata, jest
wymiar cisnienia maksymalnego p = pm \tegoz odpowiedni odstep
X — Xm
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Droga stopniowych przyblizen mozna wielkosci te wyznaczyé,
podstawiajgc dla szybkosci Vh < kolejno odpowiednie odstepy X,, <x”™
we wzorze ogolnym (59).

Stosujac prawa matematyki o wyznaczaniu wartosci maksymalnej,
mozna wspomniane wielkoSci obliczy¢ wprost z wzoru ogélnego (59):

T-1
2 [1+X(y— 1)] (0 + Syo—

w tym celu przeksztat¢my to réownanie rozdzielajgc zmienne {px)
i (i'). Otrzymamy wiec:
Pe*= 2[1i f "+ 5y,-0.

Rézniczkujac obie strony réwnania podiug x, przekonamy sie ze:

i/A+C 2[1+X(y— 1)]-P A~ A dx

Podstawmy za p, warto$¢ z réwnania (56a), to bedzie

M dv (y — 1)*M
— X)’F "dx 21+ X(y— 1)] -/ dx
. dp . . .
Gdy p = Pm, musi pochodna ~ — 0; skracajac obie strony row-
nania, otrzymamy po wyrugowaniu wielkosci F, ~ roéwnanie:
(v-1) ©0_- 2w,
1 - X 2 [ 1+ X (y— 1)]

Z tego réwnania wynika warto$¢ v = Vmn dla szybkosci w punkcie
cis$nienia maksymalnego

@-x) -1

- (64).

Odpowiedni odstep x = Xm otrzymamy, wprowadzajgc do wzoru
(63), zamiast v, warto$¢ Vm Bedzie wiec:
r 1+ X(y-1)
XM=Xo Sp  _ [(29-f0) (2g—0-+2/mM)™ (1.50(1-1) (630).
[570+ 01— \(2a— 0)(2£7+0 — 2t/m)j

Odstep objetosci wolnej Xom oblicza sie analogicznie, jak pod (55b);
bedzie wtedy

-lv---t{a + yII (55¢).
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Podstawiajac we wzorze (59b) wartosci k — v — Vm, otrzy-
mamy wzOr na cisnienie maksymalne pm, a mianowicie

Pm = ! M (e + syo—vm . . (590)
2[1 +X (y-D ] F -x,

Wzér na cisnienie pm ad (59c) jest miarodajny dla konstruktora
przy obliczaniu grubosci $cian lufy i $cian czerepu pocisku.

Roéwnania powyzsze tracg swg realnos¢ z chwilg calospalenia ta-
dunku prochu a czynnik y nie odgrywa nadal, t. j. podczas rozpreza-
nia sie gazow, zadnej roli, poniewaz caty tadunek prochu jest w stanie
zgazowanym.

Gdyby sie liczyto powyzszemi wzorami z tern zatozeniem, ze czyn-
nik y przybiera¢ moze wartosci wieksze, niz jednos$é, to dochodzi sie
do rezultatu, ze odstep objetosci wolnej staje sie wartoscig.ujemna,
t. j.— Alon, czyli, ze i odstep x,, = — Xn, co jest oczywiscie absurdem
t. j. pojeciem nierealnem.

5. Wyznaczenie szybkosci v i ciSnienia p po spaleniu sie prochu.

Poczawszy od chwili, gdy caly tadunek prochu spalit sie do
szczetu, rozprezajag sie gazy adjabatycznie i ciSnienie oblicza sie
podtug wzoru (47)

N—ot \

PX=Pl N at + Fx

gdzie objetos¢ poczatkowa Vi odpowiada odstepowi x”®, a zas pi obli-
czone jest poditug wzoru (59c).

Dla utatwienia obliczern ruguje sie z wzoru wymiar objetosci wol-
nej W — a”;, dzielagc licznik i mianownik przez pole przekroju F.
Bedzie wiec:

A (Pi—an),
r

a stad wzdér uproszczony:
Px = Pi (47a),
U wylotu jest x — Xw, otrzymamy wiec przy wylocie lufy ci$nienie

= (47b).
Pv= Pl e xAj



87

Szybko$¢ dla warunku oblicza sie podtug wzoru (48).
Poniewaz site zywa masy pocisku wyraza rownanie (wzor 27 i 48):
My~ Pi (/i —gn) 1 W—adt 1=

2 T—1 1n1 at A Fx
przeto v_or
2 Pi V, — at i
' (V,-at) 1. — @ (48a).
Vi— + FXx

Zastepujac miare objetosci miarg dtugosci, otrzyma sie analo-
gicznie, jak wyzej przy warunkach x = Xw i v= Wy wzor dla oblicze-
nia szybkosci wylotowej w postaci:

| 2p’\F-XA ................... (48b)-
((e-1)-77"

Wymiar {x"— “0) przedstawia konstrukcyjnie dopuszczalng dtu-
gos¢ gwintowanej czesci lufy (zobacz rys. 13).

6. Obliczenie czasu dla postepowego ruchu pocisku.

Wzér ogoélny do obliczania czasu pocisku ma postac:

7= 7™ e, (65),

Rozwigzanie rachunkowe powyzszej catki nie da sie przepro-
wadzi¢, gdyz wzory na szybko$¢ sag natury skomplikowanej i inne
dla stanu przed spaleniem sie tadunku prochu, a po tej chwili.

Oming¢ mozna te trudnosé, wyznaczajac podiug wykresu szyb-

AX

kosci ilorazy réznicowe — , gdzie \s jest szybkoscig $rednig dla
odstepu drogi Aat
Suma X

podaje catoczas ruchu pocisku w lufie broni palnej.

7. Przebieg krzywej cisnienia.
Celem wyprowadzenia wnioskéw o przebiegu krzywej cisnienia
(rys. 14) wezmy pod rozwage ogélne rownanie cisnienia (59b):
(e- i)-a/

2[L + X (Y - D). > (. hye
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Gdy 7o0= O A= O = O wowczas, p — 0, czyli ze poczatek
krzywej lezy w punkcie O.

Jezeli zasy = Yo, x = Xof v= 0, wtenczas p — po'; przedstawia
to rzedna a — A, odpowiadajaca wielkosci, podanej we wzorze (59a):

(Y -1)
Po = Syo
2[1 +X (T -1)]

Przypusémy, ze tadunek prochu bardzo ostrego spali sie catko-
wicie, a pocisk nie ruszyt jeszcze z miejsca, to cisnienie dla warun-
kow X= Xq[ v= 0 osiggnie warto$¢ najwieksza. Nazy-
wamy je cisnieniem detonacyjnem; podaje je wzér

(v- 1)
A 5.

2[1+7M(Y-1)3

a przedstawia to rzedna aB = OM.

W chwili, gdy pocisk rozpoczyna ruch postepowy, rozprezaja sie
gazy, wskutek przyrostu objetosci komory spalenia, i ciSnienie deto-
nacyjne maleje. Krzywa cisnienia przedstawia politropa {B—N —E— W),
ktorej rzedne stale malejg, osiggajac przy wylocie lufy wymiar {wW).

Wypadek taki zachodzi czesto przy broni drobnokalibrowej (np.:
strzat z karabinu, armat pneumatycznych i t. d.).

Przy strzale z armat prochem wolno —Ilub $redniopalnym i przy
stosunkowo matym oporze przeciskania, — przybiera krzywa cis$nienia
posta¢c O— A —D —N —E— W).

Cisnienie maksymalne wystepuje zwykle przed chwilg catospale-
nia prochu, a to w odstepie Xm= 0d.



Moze jednak zajs¢ wypadek, ze — gdy szybkos$¢ v,,i= t.j. gdy
zachodzi réwnos¢:
1-X T-1
(L0 (T-1) 5 4 _yo).
2y
to punkt D zapadnie na punkt E. W tym wypadku jest tez x,, = Xi.

Taka mozliwos¢é przedstawia krzywa kreskowana (0 — A — F — f),
gdzie tez pm”™ Pi-
Cisnienie maksymalne posiada wymiar podany wzorem (59e) t. j.

(t-1) M

Pm = S(M"+y, —wm
2[1+X(t—1)] F-Xrt,
i uwidacznia sie rzedng dD.
Cisnienie w chwili catlospalenia prochu przy warunku y = --—-- h
+ yo = 1 oblicza sie z wzoru (58c):
(y-1) M

Pl o[1+X(y-D] F-x,

W punkcie N przechodzi krzywa cisnienia (0 — A — D) stycznie
w linje politropy {B—N — E — W).
Cisnienie wylotowe oblicza sie z wzoru (47b):

Xl Y o_ IANT
Xy-\-Xw] N ONN2,

Pw= Pi

Gdyby czynnik Y przybrat wartos¢ vy= X= 1,4, to krzywa ci$nienia
{B— N — E— W—) przedstawiataby adjabate. Wypadek taki zacho-
dzi przy strzale powietrzem zgeszczonem.

8. Przebieg krzywej szybkosci.

Celem wyprowadzenia wnioskéw o przebiegu krzywej szybkosci
(rys. 15), wezmy pod rozwage rownanie (57a).

Dla warunku y = — +yo otrzymamy relacje nastepujaca:
2v-dv__ d(v™)_ (11— X)(y— 1)
N —
dx dx 1+ X(y—1) x O™ So >

przyczem ®- c
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Gdy y= yo= 0, x= %V, v— Q& wowczas pochodna
_é]W\ = 0, jak rowniez CI)(’\A = 0,

to znaczy, ze krzywa szybkosci ma w punkcie a kierunek styczny
wzgledem osi OX.

W odstepie x = Xm oblicza sie szybkos¢ pocisku podiug wzoru (64):

Vi 2t

przedstawia jg tu rzedna dF.

W odstepie x = Xm przybiera pochodna dp wartos¢ zera, t.j. ze

32 = 0 (patrz str. 85). Podtug wzoru (56) wyrazamy wielkos¢ cisnie-

nia réwnaniem:

_ M 2v edv__ M d{y'™)
A 2IML-X) dx = 2F{'\-\)'~=~"¢
Rézniczkujac obie strony réwnania podiug Xf otrzymamy pochodna:
dp __ M an (i™Y)
N (17N
Jezeli dp wowczas tez @ i)

— 0, to znaczy, ze w punkcie F,

przy odstepie x = Xm oraz ci$nieniu p= pm, krzywa szybkosci posiada
punkt przegiecia. n
W odstepie x = Xi, gdzie y + yo— jest w chwili ca-

tospalenia prochu szybko$¢ pocisku Y= c (I—yo0); przedstawia jg
rzedna [eG].
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Po chwili catospalenia zmienia krzywa szybkosci swa postaé, gataz
{GH) podnosi sie, wobec czego i dla odstepéw wzrastaja rzedne (y)
az do pewnego maksymum, ktore oblicza sie podtug réwnania (48a):

T-1

(t- L)-~ Xi-{- X
W czem

L pi —ag)

jest wartoscig stala, oznaczajacg odstep objetosci wolnej w chwili
catospalenia prochu.
Jezeli x = oo™ otrzymamy podiug tego réwnania warto$¢ najwieksza
dla szybkosci pocisku:
. i 2/ANF
vX—eo = \ . Vo

Podstawmy w tym wzorze za pi warto$s¢ z (59c), a bedzie
[ 2MF (t—1) M. . Yu
e .
2(1 + X(e-1)] F-x, )
poniewaz ¥{=:c (I—yo)> wiec po skréceniu otrzymamy
Vxt00 = | 7— -7--—---Te[5 — (1 —yo)"] r
1+ X(t-1)

Po prawej stronie réwnania znajduja sie tylko wielkosci state,
a symbol 5 przedstawia podtug (52c) wielkos¢:

(e-1) M
Wymiar VWW=r.oo= Wek$ oznacza szybko$¢ maksymalna; przedstawia jag
rzedna OK.

Gatagz GH krzywej szybkosci zdaza wiec asymptotycznie do wy-
miaru, przedstawionego linja {k—Kk), nie osiggajac go nigdy w rzeczy-
wistosci.

W zatozeniu tern nie uwzgledniono oddziatywania oporu po-
wietrza, ktére wypetnia wnetrze Ilufy.

Dla dowolnie obranego odstepu wylotu /2 == jest v= Wv
szybkoscig wylotowg, ktorg oblicza sie podtug wzoru (48b), a to

2piF- X T
(e—i)-yv"
przedstawia jg rzedna (WH).
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ROZDZIAL .

1. Rozwigzanie zadan balistyki wewnetrznej.

Zatozenie. Konstruktor dziata posiada nastepujgce dane [a)~S)]:

a) armata potowa 75 mm, wz4r 1897, b) kaliber lufy 2/2= 75 mm =0,075 m,
c) objetos¢ poczgtkowa komory spalenia I/, = 1,39 den» = 0,00139 m”™ d) ciezar
tadunku prochu £ = 0,1 kg, e) ciezar pocisku G= 7,24 kg, f) ciezar czesci odrzu-
conych Q = 461 kg, g) kat skretu gwintéw = 7® h) dtugos¢ dopuszczalna czesci
gwintowanej lufy X2— fo= 223 m.

Proch z nitrocelulozy, i) grubos$¢ ptytek = 3 mm= 0,003 m, k) szybkos¢
spalenia przy cisnieniu 1 At. w= 0,00025 m/sek, 1) gestos¢ masy ziarna prochu
a= 156 kg/lt = 1,56 « 10" kg/m™ m) objetos¢ czasteczkowa (kovolumen) a= 0,92

Ivkg = 0,92 « 10" n®/kg (podiug tabeli D-ra C. Cranz'a), n) czynnik ~ = 056,
0) spolczynnik tarcia v= 0,176, p) czynnik y= 111, q) spoétczynnik oporu prze-
suwnego X 0,02, r) cisnienie poczatkowe otrzymane przy uzyciu prasy hydraulicz-
nej p\ 271 kg/cn™ = 271 « 10™ kg/m™ s) strate ciepta obieramy z = 10%.
Podtug powyzszych danych przeprowadzamy nastepujgce obliczenia:
Pole przekroju lufy: A= + pole 24 rowkdéw, ktérych giebo-
kos¢ = 0,5 mm, szeroko$é = 6,5 mm.

F =z 0,0044179 - f 0,000078 = 0,0044959 ~ 0,0045 nr.

Czas spalenia ziarna prochu: Podtug (30) jest dla: p= = | At:
0 = 3 mm = 0,003 m, jest:
0 7 Wb stad dla m j
0,005

" 2.0,00025 °

Obliczenie zredukowanej masy pozornej M. Podiug (50a" jest:

m Wr
M = " L
m" + mp
Wedtug (46a) jest:
) tga + v
= +0,5] 1+ s tga 2 Q
9 R2 1 — vtgc
stad:
” 7,24
= 1+0,5— + 0,56-0,12278-ANANANyAN_N 1= (0,7939,
9,81 7,24 1— 0,12278-0,176
otrzymamy:
0,7959-46.99 _

n 0,7939 + 46,99



Obliczenie wielkosci S. Podiug (52c) jest
2[1 — D] f.t
M

Podiug (29) jest:
/ = ~ er= *2503 = 93790,

przyczem podiug tabeli str. 57, dla prochu z nitrocelulozy:
¥0= 0,99 mVkg; 7= "+ 273 = 2230 + 273 = 2503.
Dla obranej straty ciepta: z = 1070> bedzie

2[1- 0,1.0,11] 93790 +0,7 _
0J] 0;763" - 1-948,000.

Obliczenie szybkosci c. Podtug (60) jest

_~ *Po "D
M
stad
0,98-0,0045-10333-6 ,
C= = 358,34 m/sek.

SKrot:

~ o5 1948000
= 5436.

c 358,34

Obliczenie czasci spalonej prochu Yg Podlug (62) jest:

__ 2-po’OF
Vo = H AN
(te—1i)-5-;
przyczem wedtug (52a)
Xo
Os F
zas:
p\ = 21 -10" kg/m2
stad:
1 0,7
= 0,00139 = 0,2092 m,
0,0045 \ 1560
bedzie wiec:
2 -271 -10n-0,2092 - 0,0045
Yo ’ : = 0,0298.
0,11 -1948000-0,763
Obliczenie wielkosci <S-/o:
5 -yo = 1948000 -0,0298 = 58052.
Szybkos¢ pocisku w chwili catospalenia prochu Podtug (60b)
jestt = ¢ (I —yo),

™= 358,34 (1 — 0,0298) = 347,66 m/sek.
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Szybkos¢ pocisku w chwili wystgpienia cisnienia maksymalnego
Podiug (64) jest:

(1-X)(t-1) .Q~ (1-0702) (1,11 - 1)

2¢ 2 111 5436 — 264 m/sek.

it

Obliczenie wielko$ci pomocniczych:
+ Sy,= | /(-] -j+ 58052; 2a + O= 10893,4;

2a— Q= 21,4 , 0996 I+ X(e—=1) g8

2 (1->-)(-i-1)
Obliczenie odstepu objetosci wolnej w chwili catospalenia prochu
Podtug (55a)

0,00139 — 0,00092 =0,7) == 0,168 m.
F 0,0045 ’ /) == 0168 m
Obliczenie odstepu wolnego w chwili wystgpienia cisnienia maksy-
malnego xom Podtug (55b)

I 4 0,00139-
r o 0,0045

0.7 0,7 0,00092 . 264 0,029811 = 0,1649
1560 1560/ \358,34 ' - m-
Obliczenie drogi pocisku w chwili catospalenia prochu Xi. Podiug

(63a) jest:

S,  ((2a+e) (2a-e+ 2N)ir >, . |y .25 168x
5yo+0i'i—Fi' I(2a— 0) (2a+ 0 —2f,) (
58052 f 10893,4(21,4 j-695,32) O .4804 m

58052+1890000-120870 121,410893,4- 695,32)/

Obliczenie drogi pocisku w chwili wystgpienia ciSnienia maks. X,
Podiug (63c)

4% i+xa-i
o Syo |26+ 0) (29—0+ 2t (5% h
5yo0+0 U2(7— 0) (2&+ 0 -21/77))
0.1649 58052

58052 +1435000 - 39680

X 170893,4(21,4+528)1 ~ 94
= 0,2932 m.
~121,4(10893,4-528)1
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Obliczenie ci$nienia maksymalnego pr, Podtug (59e) jest:

Y-1 M 0,11
2 [1+>~(T-1)] 2[1+ 0,98-0,11]
n 0,763

(1435000 + 58052 39680)=
0,0045 0,2932

= 41734000 kg/m2 ~ 4173 kg/cm.

Obliczenie cisnienia w chwili catospalenia prochu p”. Podtug (59c)
jest:

T-1 M 0,11
{s-v~) =
2[1+ X(t-D] F-x, 2[l+ 0,98-0,I1]
x. . 0783 (1948000-120870) = 32016100 kg/m~~ 3201 kdem\

0,0045-0,4804

Obliczenie cisnienia przy wylocie lufy pw. Podiug (47b) jest:

32016100 5374200 kg/n,’ ~537 kyfem .

Obliczenie szybkosci pocisku przy wylocie vw. Podtug (48b) jest:

2p~F To1
2-32016100-0,0045 0,4804
0,4804 1
0,11 -0,763 0,168 + 2,23

stad i/v— 517 m/sek.
W powyzszych obliczeniach przyjeliSmy jako zalozenie, ze czyn-

nik T= /c\y: 1,11 pozostaje wielkos$cig stala. Czynnik T zmienia jednak

swg wartos¢ réwnoczesnie z obnizeniem sie temperatury (zobacz wzory
15c), co w odstepie = 2,23 m od komory prochu, t.j. przy znacznem
obnizeniu sie temperatury gazéw, wymaga skontrolowania obliczen,
poczawszy od chwili catospalenia sie tadunku prochu.

Obiera sie w tym celu np. T= 1,12 i kontroluje politrope, t j. wiel-
kodci Pu, i Mn

Postepowanie odwrotne. Majgc doswiadczalnie wymierzong szyb-
kos¢ Mwvi cisnienie p«,przy wylocie, sprawdzi¢ mozna, poditug podanych
wzorow, wielko$¢é czynnika 7.

W nastepujgcem zestawieniu cyfrowem wykazg obliczenia, prze-
prowadzone dla tego samego kalibru lufy, przy niezmienionych warun-
kach tadowania, wptyw grubosci ziarna prochu na zmiane czasu spa-
lenia, szybkos$ci pocisku c, Vit M, My drogi pocisku Xm, x®, Xw i cisnie-
Jria ptn, Pi, pw
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Przez poréwnanie obliczen powyzszych oceni¢ juz mozna naprzod,
jaka grubos¢ ptytek prochu obra¢ nalezy, aby zados$¢uczyni¢ wymaga-
niom konstrukcji lufy i pocisku i otrzyma¢ wymagana szybkos¢ wylo-
rezultat wypadnie nieodpowiedni zmieni¢ nalezy gatunek
prochu, t. j. obraé¢ proch ostrzejszy albo leniwszy.

towa. Jesli

Wartosci
state

H . mm
Tq . sek
0 e,
c . .m/sek
i', . . m/sek
vtn . m/sek
vw . m/sek

m
Ad ... m
Xm ... Mm
Xom . .. M
Pm kg/cnm
Pi . kg/crm
pw kg/crm

Y=1,11, A=0,02, Po'=271 kg/cn", yo=0,0298, m/sek,
C= 0,7kg, o= 1,391t,
z= 10%, 2r = 75mm, M =0,763.

25
5
6523
298,6
289,7
316,5

3
6
5436
358,3
347,6
264
517
0,480
0,168
0,2932
0,165
4173
3201
537

4,5
9
3624
537,5
513
176
3,687
0,168
0,658
0,193
850
384

— Ab= 2,23m, 5= 1948000, / = 93790,

Ziarno 2,5 mm: > ¢, wskutek tego
y.= — +yo> h stad Aan= — . Wtym i

wypadku wystepuje detonacja. Proch
jest nieodpowiedni.

Ziarno4,6 mm: Diugosc¢ czesci gwin- i
towanej za wielka = 3,687 m; pod-
czas gdy dtugosc projektowana xw =

= 2,23m. Proch jest nieodpowiedni—
leniwy.

Wptyw zmiany grubosci ziarna prochu na cisnienie i szybko$¢ po-
cisku w obrebie lufy przedstawia rycina umieszczona ponizej (rys. 16).
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Powyzej podana metoda obliczen nie jest catkowicie Scisla,
gdyz w wyznaczeniu pracy oporu A kryje sie ten blad, ze w zatoze-
niu przyjeto dla uproszczenia rachunku swiadomie, jakoby opér W
wystepowat juz w puncie O.

Przyjmujac poczatek systemu osiowego w punkcie D, unika sie
tego bledu i wobec tego podajemy ponizej drugi sposob obliczen,
ktory rozwiazuje roéwnanie termiczne (52) w sposéb zupelnie juz do-
ktadny, nie zmieniajgc przytem gitdwnych zasad poprzedniej metody.

2. Sposéb Scistego rozwigzania réwnania termicznego.

Uwzglednijmy prace oporu przeciskania, liczac droge x od
punktu D—a wiec tak, jak jg pocisk przebiega w rzeczywistosci.

W tym celu przesunmy system osiowy w kierunku wylotu lufy
t. j. do punktu D o odstep objetosci wolne;j.

Od punktu D, jako nowo obranego punktu wyjscia, bedziemy liczyé
réwniez odstepy AIm i 72-

Przy zmienionym tak zalozeniu symbol J, oznaczajgcy objetosc¢
komory spalenia w dowolnym odstepie pocisku x, liczonym — jak
wyzej—od punktu D, zastgpmy wymiarem juz $Scistym a mianowicie:

y = F(x-{- Xo).

Odstep x* objetosci wolnej jest dla chwili catospalenia prochu
wartoscig stalg a mianowicie:

A= — (/0 5
r

pozatem wszystkie zreszta momenty towarzyszace traktujemy tak
samo, jak to juz przeprowadzono w rozdziale Il punkt 1), 2), 3) i 4).
Réwnanie (52) przyjmie wiec postac:

N

M
fty 100 7D pr(Af+Afo) + (Y— 1) ——h(T— 1)/~P~  (52a).

Z potaczenia wyrazéw, zawierajagcych czynnik wspélny pF, wy-
niknie:
MvA
fty 1 (t- 1) pF ~ T—01 + 70 + (T-1)
100
Zastepujac cisnienie p odpowiednig wartoscia poditug wzoru
M av (56)
(1-X).F dx
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otrzymamy
M dv Aflf2
fty Y-1 Vo Al +x (t—1)d+r0 +(T-1
100 YD Vg Mexe=Dasno (T-1)
§ ) . , . 2 .
a stad zas, mnozac obie strony réwnania przez , otrzyma sig:
100 dv

dy X =D 4 Xa

Wyraz przed y, ztozony z wielkos$ci stalych, zastgpmy skrétem 5, a to
z
1 (T- D
. 100 fA .. . (52c);
M

T—1
bedzie wiec

Vo 1)(1—x  dx NEF = hiero

Z kolei wprowadzmy do dalszych obliczen nastepujace skroty:
Ir=(Y — D -X) i cp=Il+X(T-1);
stad — po oddzieleniu zmiennych v i a: od siebie — wyniknie:

2v dv dx

(58),
Sy x\LZ0
Catkujgc to rownanie, w granicach (0 do v) i (0 do x), otrzy-
mamy z kolei:
-1 1 W W X
2v ' dv dx n A4 - In
Stad, jak w rozdziale Il 3), wyniknie
0 N
5yo (2i74"0) 2<9—0 2i/) 2ij W
O\ 9 'Byod” Ov'— v~ 1(2i7—0) (274-0 —2v )\
jest wiec
O_f
- - " A\
% _ Syo |(2(74-0)(2<7 — 04"2iNI 2a 63).

5y04-®v" —Vv™M\{2a — Q){2a+e —2v)j
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przyczem

a;, £t Ja——j i—+ yo
“ F1" .
zas dla chwili catospalenia
0.¢
Syp f(2a+ 0)(2a—0+ 2viMa jF_ ~ (63a)
i Syo— W3 — 0)(2E7+ O —2vi)j
w tem zas
1a |!,»(/\0 (55 a).
Wyraz ogélny dla odstepéw x,, < i W< przedstawia sie ana-
logicznie jak poprzednio, t. j.
0O f
e . <syo 7tz + 0)(2(7 — e+ zun)za  jE A (63D),
%/‘l—ev,,f \/\,, \(2i7 — e)(2a + 0 — 2V,,)f ?
gdzie

. (55b).

Wprowadzmy w réwnanie (56), zamiast wyrazu v dv odpowiednia
wartos¢ z réwnania (58).

Da to w wyniku, jako wzor ogdélny dla obliczenia wielkosci cis-
nienia, wzor nastepujacy:

p= + 1 1 (59).
AT -]
?

W punkcie D osiggneto cidnienie na dno pocisku wielko$¢ p'o.
Uwzgledniajac to, otrzymamy w dowolnym odstepie x jako wymiar
rzeczywistego cisnienia, relacje

P= P+ po.
Wyznaczenie cisnienia maksymalnego p,,i, szybkosci Vim i odstepu Xm

Po rozdzieleniu zmiennych p (A + —) i i od siebie — wypadnie:
\ ?/

pLA- = ©
\

-.J .
2/ 2¢cpl — X -F

Rdézniczkujgc obie strony réwnania poditug x, otrzymamy:

A+ — ~ + p= — n----l--)--(O—Zi/)——-&——
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Podstawiwszy za p warto$¢ z réwnania 56, dostaniemy réwnanie:
, dp K M ) dv 0
~Nidxk (I— F O odx 29(1 —F)F dx

d
Gdy p = Pmeks, to wowczas pochodna dz

0; skracajgc obie
strony, otrzymujemy:
W
1 x 2gl—x ®2v)
a stad
2(cp+r) 2 2¢ 0. (64)
Odpowiedni odstep Xt przedstawi sie w nastepujacej postaci:

0 cp

Xm—xom Syo [(2g+0)(2g—0+ 2iMm)|2°l# O (63c),
?2 Syo~Qvr 12£7—0)(2a+ 0—2i/m)i J 9
przyczem:
1
L{c(.-——- . . (65¢).
2 7 )
Wzér na cisnienie maksymalne przyjmie wiec obecnie postac:
W -M 1
29 (1—x) X (0O vin+ 5yo0 — . . (590).
9
stad

Pm— Pm PO

Do dalszych obliczen stosuje sie reguty, jak je podano w rozdziale Il 5.
Obliczenia Sciste, az do punktu catospalenia tadunku prochu, prze-
prowadza sie z pomocg wzordw metody uproszczonej.

5. Uwagi do rozwigzan réwnania termicznego.

1. Rozwigzanie réwnania termodynamicznego ResaPa (52) sposobem

opisanym w rozdziale Il, wykazuje nastepujgce zalety:

a) Ulatwia dobieranie i kontrolowanie nieuchwytnego na razie

czynnika y= “ droga rachunkowg i wyznaczenie tej zmiennej wiel-
Cv
kosci dla kazdego wykresu manometrycznego.

b) Wprowadzenie wzoréw (60) i (61) do teorji balistyki we-
wnetrznej utatwia réwniez wyprowadzi¢ w postaci pojedynczej réwnania,
podajace zalezno$¢ miedzy wielkosciami p, W x» wedlug praw mecha-
niki klasycznej.
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c) Skoro ustali sie doswiadczalnie czas wyfukania wzglednie
catospalenia i0 ziarna pojedyriczego lub catego tadunku ziarn przy
cis$nieniu normalnem p = 1At— co wyznaczy¢ mozna tatwo dla kaz-
dego rodzaju ziarna, wzglednie dla catego tadunku prochu, to wzér (60)
daje moznos¢ do wyrugowania catego szeregu sztucznych kombinacyj
teoretycznych i empirycznych, uzywanych do obliczenia funcji spale-
nia @ (y).

2. Dotychczas niedostatecznie zbadang strate ciepta w procen-
tach = z”/ nalezy wyznaczy¢ rachunkowo i poréwnaé¢ z wynikami
doswiadczen.

3. Dla kazdego rodzaju prochu strzelniczego wyznaczy¢ trzeba,
zapomocg odpowiednio zbudowanej bomby Ilub wprost przy strzela-
niu doswiadczalnem z armat i karabinéw, wielkosci /, a, T, \ 70, ~70.

Wielkosci 7/, a, X wyznaczy¢ mozna doswiadczalnie dosyé¢

doktadnie. Pozostaje do wyznaczenia wartos¢ czynnika y CWijego

zmiany, spowodowanej spadkiem temperatury wybuchowej, co stanowi
dotychczas problem nierozwigzany i niewyjasniony — tak teoretycznie,
jakotez doswiadczalnie.

Wartos$¢ przecietna T= |,ll, podana w podreczniku Dr C. Cranz'a
dla obliczen przy dziatach, zawodzi w pewnych wypadkach praktyki
artyleryjskiej.

Wyznaczenie straty ciepta, podane przez firme Abel-Nobla w pro-
centach (z2/0), czeka rowniez na dalsze doswiadczenia i sprawdzenie.

4, Metoda obliczenn przyblizonych (spos6b Leduc a i _Zedlitz'a).

Leduc podaje zalezno$¢ miedzy szybkoscig i drogg pocisku w po-
staci réwnania:
a-Xx

I} (66),
b-\-x
w ktérem state a i b posiadajga empirycznie wyznaczong wielkos$é,
mianowicie:

1) 2 2090 (~ 6= R

przyczem oznaczajg: A= — p statlg prochu a zas objetos¢ komory,
N dx
spalenia w litrach. Uwzgledniajgc, ze dt — , napiszemy prawo ruchu

Newtona’'a, jak nastepuje:
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gdzie 2R oznacza kaliber w (cm), m 9(';1 mase pocisku, ¢, cie-
zar tadunku prochu (kg). '

Jezeli czynnik ™ nie jest wyznaczony pomiarem, to oblicza sie b
podiug wzoru:

Oznaczmy wartosci graniczne funkcji szybkosci z réwnania (66) I,

a otrzymamy: ax

b X b
+1
Podstawiajac wartosci O i oo, widzimy, ze dla aa= 0 jest v = 0,
a zas dla a =co jest Vx=co = a.
Wyraz a rownania Il) przedstawia wiec szybkos¢ granicznag po-
cisku dla nieskonczenie dtugiej lufy.

Zastepujac w rownaniu Ill) wyraz pochodng szybkosci, podanej
wzorem 1), otrzymamy dla
dv (¢?+ at) ®£7— ax ab
dx {b-\-xY ST A
relacje nastepujaca:
ax
m = m pe
b+ X {bArx)n -f Af)*

Z tego réwnania wyznaczmy wartosci dla p; bedzie wiec

v) ...... p= ~-a ‘b---i-—
R‘n (b + KY

wzorem ogélnym dla obliczenia cisnienia na dno pocisku w dowol-
nym odstepie x lufy. Celem wyznaczenia cisnienia maksymalnego obli-

czamy w pierwszym rzedzie pochodng Bedzie wiec:
dp » m {b-"xy-Zx{bA-xf
dx Rrn {b -\r xY

W punkcie, w ktérym wystepuje cisnienie maksymalne, musi po-

chodna “ = 0, stad i wyraz: {b-\-xy — '5x (b A-xY = 0. Z tego
dx

rébwnania otrzymamy dla xm wartos¢, a to

V) An >
2
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ktérato wartos¢ przedstawia odstep punktu, w ktérym wystepuje
cisnienie maksymalne.

Podstawmy wymiar odstepu Xm— ~ réwnanie cisnienia V),

a woéwczas otrzymamy, ze
VI) . . p,

Z tego wzoru oblicza sie wielko$¢ cisnienia maksymalnego. Czas

dK .
ruchu pocisku wyznaczymy poditug réwnania dt = — Podstawiajac

za V warto$¢ z rownania |, otrzymamy:

\ b
dt= dx: °F — dx.

" \b-\-xi ax a
Catkujagc w granicach [a™ — do.*i], dostaniemy
b n b
i~ + -\dx nx+ - Mm—+ XM
Km \cix aj a a kKm O Xm b b

Wprowadzmy, zamiast Xmt wartos¢ z réwnania V), a otrzymamy, ze:

i 2aT , A 1
b b 2 ),4343 \b | b
Leduc omija granice dolng catkowania ~ = 0,gdyzIn(x = 0)= —o00,

a za$ wyraz na czas t przybiera w tym wypadku warto$¢ nieokreslong.
Poniewaz granice dolng catki liczyé sie powinno od A= 0, wiec

wprowadza on do wzoru poprawke —1 /?Z, ktérg wyznacza empirycznie.
avVv 4
Wzér na czas t pisze Leduc w postaci:

1 2a2 a -1/27 1 b 1
0,4343~ b'~ b~V 4 2\ a 04343 + ¥ +

Poprawke 2,098 zmieniono nastepnie na N = 3,1742 i po-
dano wzor doktadniejszy w postaci:

1 , 2X , X
VII) .. A= |

- -1y h3,1742
a 0,4343 b

Podtug tego wzoru oblicza sie czas ruchu pocisku w lufie broni
palnej.



— 104 —

Wzér, podobny do wzoru (66) Leduc’a a majgcy stuzyé rdéwniez
do obliczania szybkosci, jako funkcji drogi pocisku w lufie, podaje tez
Fr. v, Zeddlitz, ale w postaci potegowej, mianowicie

przyczem symbole a, b \ n przedstawiajg wartosci state, obliczone
droga empiryczng. Dalsze obliczenia przeprowadza v. Zedlitz analo-
gicznie, jak przy metodzie Leduc’a

Dr. C. Cranz przeprowadzit w laboratorjum balistycznem po-
réwnanie wynikéw rachunkowych, liczonych wzorami Leduc’a i Zedli-
tz’a, z datami doswiadczalnemi i otrzymat w niektérych wypadkach
réznice, dochodzgce do 80/ wartosci liczbowych.

Istnieje obok wspomnianych metod caly szereg wzoréw empiry-
cznych, podiug ktérych oblicza sie w réznych laboratorjach balisty-
cznych daty dla ruchu pocisku w przewodzie lufy broni palne;j.

ROZDZIAL IV.

/. Prawa ruchu zespotu lufy, pocisku i masy gazowej.

Przyjmijmy nastepujace oznaczniki:

Ci ciezar, masa, Vi szybkos¢ . . . pocisku,

G m2 . zespotu lufy,

t ” my ., Vel ” . wytworéw gazowych.
Nacisk gazow na czoto zamka wyrazmy réwnaniem = p'

Opo6r bierny przy cofaniu sie zespotu lufy wyrazmy réwnaniem

n2

Nacisk gazéw na dno pocisku wyrazmy réwnaniem Py p'FA.

Opor przeciskania pocisku przez przewod Ilufy wyrazmy réwna-
niem = WR2.
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Uwzgledniajac powyzej podane opory bierne i napiszemy
réwnania ruchu:
(67).
dt '
Dla czasu i= 0, jest V= ~1 —"2= 0, stad calkki:
i (P2—W3)'dt— ni2v2 i i (Pi— Wx)-di= m"Vx.

do -'o

Sita, dziatajgca na pocisk i rownoczesnie na czoto zamka, ma
wspdllne zrédio dziatania, wiec tez i czeSci wprowadzone w ruch —
jak dlugo sa zespolone — znajdowac sie musza w réwnowadze. Wobec

tego napisa¢ mozna réwnosci:

a) P2—W2—P\— Wx i P) m2w2= iriivi . . (68),
Po— A2 D270 O2V2 ., /-9
Pi — 1M Qi Vi

Zatézmy, ze podczas akcji spalania (zgazowania) czes¢ masy ga-
zowej, naciskajgca na dno pocisku, porusza sie z szybkoscig za
dnem pocisku, czes¢ za$s masy gazowej, naciskajgca na czoto zamka,
cofa sie z szybkoscig V2 razem z lufg, to — odnoszac ruch S$rodka ciez-
kosci catej masy gazu wraz z niedopatkami ziarn prochu wzgladem

ziemi — napisa¢ mozna rownanie ilosci ruchu w postaci:
g Tg nq . m. o
stad
"s= 2 (i~ D) e (70).
Wedtug (68) jest mi *\2, czyli ze w kazdym wypadku musi

by¢ > ¥9. Wypada stad, ze podiug réwnania (70) zatrzymuje
zawsze znak dodatni, t. zn., ze $rodek ciezkosci wytworéw gazowych
porusza sie zawsze w kierunku ruchu pocisku.

Réwnanie ruchu (687?) nalezy wiec uzupetnié, t. j. powiekszyé

prawg strone rownania o dodatek ngVz~ ng -. Napiszemy wiec:
mg V2= m i ili +I mg — -_:\2 = ini IH - " ....._j,,,\,@. (68a)
z y
Wprowadzmy, zamiast mas, ciezary, a otrzymamy:
G.v2e= clm(l+ A . . (71).
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Ta relacja zatrzymuje swag aktualnos¢ tak diugo, pdéki dno pocisku
nie opuscito wylotu lufy.

— i, 1
Uzyjmy skrotu p n n

mozemy w postaci:

to réwnanie (71) napisac

Gs = 1+ p~ (71 a).

Przy dziatach, ktorych Ilufy przytwierdzone sa do ciezkich pan-
cerzy i t. p, jest ¥2= 0 i P przyjmuje w tym wypadku warto$é¢ naj-
wieksza P= 0,5.

Czynnik P ma warto$¢ zmienng i stwierdzono doswiadczalnie, ze —
zaleznie od gatunku prochu, czasu i wielkosci cisnienia, szczegdlnie
zas po wylocie pocisku — przybiera on wartosci 0,5<P<3.

Z powyzszych relacji wynika, ze stosunek ad (69) nalezy uzupetnic
odpowiednio, a wtedy bedzie:

L
(P2WA72:(Pi-tt~hi)= |+ P

wobec czego

A
G,

Przy niehamowanym ruchu lufy, np. jezeli zawiesimy jg ponad
punktem ciezkosci albo potozymy na powierzchni zupeinie gtadkiej,
przyja¢ mozna, ze sila tarcia, a wiec i opor — Wynika stad, ze:

Ps= (P,-47,) 1+ P
Gy

Napiszmy w skrécie
P,-W/i= P'-p'P,,
a otrzymamy, ze cis$nienie:
P_=pF, = p'fld}+?2 ~
Gi
Uwzglednijmy, ze ci$nienia dziatajg na rowne pola przekrojow

t. j. gdy P] =p 2t ~ otrzymamy, ze

p=p'h + " (72)

przyczem P= 0,5.

Udowodnionem wiec zostalo twierdzenie, dawno juz sprawdzone
doswiadczalnie, ze cisnienie p kg/m™ na czoto zamka jest w kazdym
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wypadku wieksze, niz ci$nienie gazéw p' kg/m™ na dno pocisku w ruchu
postepowym.

Poniewaz Sciany wnetrza lufy i zamka uwaza¢ mozna jako ciata
zespolone i pozostajgce w spoczynku wzglednym w stosunku do po-
cisku, wiec wypowiedzie¢ mozna twierdzenie ogoélniejsze, t j.:

»Cisnienie gazéw na nieruchome $ciany zbiornika, a wiec na $ciany
przewodu lufy, jest wigeksze, niz na S$ciane ruchomg, t. j. na dno po-
cisku w ruchu postepowym®.

Wypowiedzial to twierdzenie Clausius w dziele: Mechanische
Warmetheorie, 2 Aufl. Il Band, str. 32.

Twierdzenie powyzsze sprawdzono wielokrotnie doswiadczalnie,
mierzac cisnienie gazéw kruszerami, przytwierdzonemi do czota zamka
i dna pocisku, jak réwniez wsrubowanemi do otwordéw, wywierconych
w $cianach bocznych lufy.

Napiszemy wiec wzor ogdlny dla cisnienia na $ciany lufy

Pl- pg + vy (73)
gdzie pa oznacza cisnienie na dno pocisku.
Twierdzenie powyzsze udowodnit tez Q. Schweikert w dziele:
Jdnnere Ballistik Leipzig 1923“, opierajgc sie na postulatach teorji
ruchu molekularnego i nadat mu postac:

2
pa PI

przyczem v oznacza szybko$¢ pocisku w lufie, a za§ symbol a szyb-
kos¢ molekutdéw gazu.

Wzér na cisnienie pc ad (73) jest miarodajny dla konstruktora przy
obliczaniu grubosci $cian lufy.

Dalszy cigg dowoddéw o ilosci ruchu lufy, pocisku i wytworéw ga-
zowych. Napiszmy réwnanie (68a) w postaci:

+ V2'"3 A \V2"N3 AL
albo — wprowadzajac ciezary — w postaci:
N2 ("2+ 05¢)= Vi(Qi+ 05¢).
Otrzymamy stad szybkos¢ cofania:

+ 05t
.................... G2+ 0,5
a dia chwili wylotu pocisku: (74).
_ G, + 0,51
...................... "=t- "t"0, + 0,5t
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Po wystrzale pocisku dziatajg gazy, opuszczajgace wylot lufy, przy-
spieszajaco na ruch pocisku, wskutek czego osigga szybko$¢ pocisku
wartos¢ maksymalng (weditug wzoru F. Kruppa):

VAm Viw (1 ¢

przyczem P przybiera wartos¢: p= 16 — do — 3.

Obiera sie zwyczajnie p= 2,5.

Odpowiednig szybko$¢ maksymalng ruchu wstecznego \2m otrzy-
mamy, zmieniajgc w liczniku wzoru (74”) czynnik 0,5 na p; bedzie wiec:

(74a).
Gz + 05t
Przyrost szybkosci cofania — po wystrzale pocisku — otrzyma sie
z odjecia od siebie wzoréow (74a) i (74P), co da rdéznice V2m— "'
skad znow wynika, ze:
Ne(P-0,5)

- (75).
G2+ 05t

V2 V2w—

2. Czas dziatania gazéw wylotowych.

Czas dzialania gazéw wylotowych na pocisk i droge wsteczng
X2 oblicza E. Vallier w spos6b nastepujacy:

Oznaczmy symbolem x catoczas oddzialywania gazéw wylotowych,
na pocisk w locie powietrznym, to zmiane cisnienia przy wylocie pw,
po uptywie czasu i, wyraza Vallier funkcjg linearna:

PwU —

Dla chwili wylotu pocisku z Ilufy przyjmiemy t= 0, W= Viw,
2 v

Réwnanie ruchu lufy, po wystrzale pocisku, pisze wiec Vallier
W postaci:

(76).
g di n \ T
Catkujac powyzsze rownanie, otrzymamy dla granic [0 do t\
i \v2wdo 12 relacje:

x>, g

y . (764).
gt =~ P (2+ 0,5 (762)
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Po uplywie czasu ¢= x zanika oddziatywanie gazéw i 12 przybiera
wartos¢ najwieksza v=v>m, stad — uwzgledniajgc wzér (75) — otrzy-
mamy caloczas dziatania gazéw wylotowych:

AN2 + 0,57 2t lin,(P— 0,5)
T—2 2 \Vemo V2w — e A - (76b).

Catkujgc (76a) powtdrnie, otrzyma sie droge wsteczng ato, po upty-
wie czasu ¢= ‘g t. j. az do chwili zanikniecia cisnienia gazéw wylo-

towych :
R”rg PwRMY g
+ VAR 77).
G2+ 0,5t a,+ 0,5 3 vanr @7

Obliczenie szybkosci i drogi w odniesieniu do lufy. Przy pracach
doswiadczalnych przeprowadza sie zwykle obliczenia szybkosci i drogi
w odniesieniu do Ilufy. W tych wypadkach nalezy i Xi, liczone
w odniesieniu do ziemi, doda¢ do Y2 wzglednie ato. Otrzymamy w ten
sposob:

a) V=v~-{-V2, czyli dla wylotu p) W (78)
jako szybkos¢ w odniesieniu do lufy.

a) X= Xi~\-X2, czyli dla wylotu P) Xw= XM\ X>wW (79)
jako droga w odniesieniu do lufy.

Podstawmy Y2 z wzoru (74) do réwnania (78), a bedzie:

Gi + 0,5 i
V=v/"+ vi GX G2
G2f'0,5¢L 2+ 0,5
a stad:
a,+o0,5" i, , ,,  G2~\-0,5t
n Gl + Q2+ @ dla wylotu = G, +G,+t"
Analogicznie bedzie
X X "2+ 05 a dla wylotu Xw~ Xi GZH 05+
Y7 7 Gig-G2+ A y Gi+ G2+ ~
W ten sam sposob otrzyma sie
i, Gy-\-0,5t Gy + 0,5¢
\, = {/ y a dla wylotu \2v Y "
&y G2 +° cyd'c2-h
jakotez
X o< X Gy+ 0,5t dl lot 2 Gi + 05<¢
TR Gi+ G2+ ~r BARBWIOL 25 Gi+G 2+ A

Jezeli uwzglednimy wzor (77), to dla chwili wylotu pocisku otrzy-
mamy podiug wzoru (79P) relacje:
Gi+ 0,57 pA e /C N

X (80).
ar+ Ga+ L~ a,+ 05t '3
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Wz6r (80) podaje calg droge wsteczng w odniesieniu do lufy, po-

czawszy od pierwszego odruchu pocisku az do zaniknigcia dziatania
gazéow wylotowych.

3. Ruch wsteczny lufy przy rownoczesnem dziataniu sity statej hamulca.

Zaktadamy, ze ruch wsteczny lufy odbywa sie pod dziataniem
sity statej, hamujacej ten ruch w kierunku, réwnolegtym do osi lufy.
Niech oznaczaja jak poprzednio:

a) Gz ciezar czesci dziata, podlegajacych odrzutowi, to masa odrzucona be-
dzie ----=--- —, b) WKkg site oporu statego, c) P = p-R™n (kg) cisnienie na
czoto zamka, d) — przyspieszenie ruchu wstecznego.

Réwnanie ruchu masy odrzuconej napiszemy, jak nastepuje:

G2+ 0,5 dv2__ ,

W— H.
dt !

Uwzgledniajac, ze P — W — ~ otrzymamy:

G2-hO,5t dv2_Ci+ 0,5 dvi

g dt g dt
Catkujac w granicach [0 do t), [0 do i3, [0 do ¥Z» gdzie dla
/= 0 jest = W= 0, dostaniemy, ze:
G>>N\OS5t o GI\OySE L\ i,
wobec czego tez
+ .
02+ 05n  on oSt - e,

W chwili wylotu pocisku z lufy jest: t= tw, Vi= Viw, V2= V2w,
czyli, ze
Ci4“ 0,5t ting

rov w G2+ 0,5t (jZ+ 0,57 tw. . . . (81a)

Wz6r (8la) podaje szybko$¢ cofania sie lufy w chwili wylotu
dna skorupy pocisku.

Odpowiednie drogi otrzyma sie przez powtorne catkowanie wzo-
réow (81) i (8la), t. j. droge:

Ci+ 0,57 "
2 g

(82),
G2+ 0,5¢ G2+ 0,5t 2



po uptywie czasu i, i droge:

Gi “h0,5t H-9 . (82a),

xXw— AT'"'Go+ 0,50 G.+ 05t 2

po uplywie czasu twt j.: dla chwili wylotu pocisku.

Z wzoru (82a) wnioskujemy, ze lufa cofnela sie o odstep mniej-
szy, niz przy ruchu niehamowanym, t. j. mniej o droge:

h-g
G,+0,5t" 2 ¢

Uwzglednienie dziatania gazéw wylotowych przy ruchu hamo-
wanym. Czas liczy¢ bedziemy, jak poprzednio t.j. od chwili wylotu
dna pocisku, w ktorej to chwili ~= 0. Caloczas oddziatywania ga-
z6w wylotowych oznaczmy symbolem t'. Analogicznie, jak pod (76)
bedzie:

9 di
W chwili wylotu jest ¢ = 0, V2 — Y2 dane wzorem (81a).
Catkujac powyzsze réwnanie w granicach: do 2] i [0 do ©\
otrzymamy
TR AN FVAN '
v Pw'R 9 i \ H'g i (83).

Go+ 0,50 \ 2% G2+ 0,57

Podstawmy w (83) t= x i wprowadzmy zamiast ww wartos¢
z (8la), a otrzymamy z koricem oddzialywania gazéw wylotowych szyb-
ko$¢ maksymalng lufy:

' G,+0,5" H-g I I PWw-RAT/-g
+ + 84).
V2 @+ 05~ G2+ oysn W ' Gea-05n 2 &4
Catkujac réwnanie (83) powtdrnie, otrzyma sie dla t = droge

cofania wraz z dodatkiem, jaki spowodowato dziatanie gazéw wylo-
towych, t.j. droge

PwW-RATA-g {'Ny ti-9 . . (85).
Xt v G2~{~-0,5t 3 G2+40,5~ 2

4. Zastosowanie wynikdéw doswiadczalnych.

Wzory i reguty, stosowane przez komitet artyleryjski w Wiedniu. Przy
strzelaniu doswiadczalnem wyznacza sie szybko$¢ pocisku u wylotu

lufy i oblicza energje wylotowa, zwang tez energja pozyteczna, podiug
wzoru:

0 kgm.
29
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Oznaczmy energje wiasciwg 1 kg prochu symbolem to z po-
miaréw w bombie doswiadczalnej otrzymamy np. dla prochu nitroglice-
rynowego (4070 nitrogliceryny) relacje, ze 1 kg prochu takiego wy-
wigzuje 1290 kal. ciepta.

Prace mechaniczng wyrazi wiec réwnanie:

c = 1290 427 ~ 550,000 kgm.
Prace te nazywamy energja wlasciwg danego prochu nitroglice-
rynowego. tadunek takiego prochu t kg zawiera¢ bedzie energje:
b )i, E= Lt 'ekgm.
Stosunek obu energij ad a) i b) oznaczymy symbolem e, czyli ze:
Ew Gi W
....................... "=z ~E=2ikre-

Liczba £ oznacza wydatnos$¢ tadunku prochu.
Z wzoru c) otrzyma sie szybkos$¢ wylotowg

Dla tego samego gatunku prochu stanowi czynnik |[/2 g +c’s war-
tos¢ stalg, ktorag dla skrotu oznaczymy symbolem k.
Bedzie wiec:

stad
=N A ~ const.

Wz6r ten nadaje sie do obliczenia szybkosci wylotowej w razie
zmiany ciezaru tadunku prochu, albo ciezaru pocisku.

Przyjmijmy, zq k\ sg wielkosciami statemi, to otrzymamy — dla
zmienionego tadunku ~'kg, relacje:

Wv: Vw = V4 2

Dla k i ty jako statych, lecz przy ciezarze pocisku Gi, jako wiel-
kosci zmiennej, bedzie:

:vw= VG\ [ j/Gi.

Jezeli przeprowadzono strzelanie doswiadczalne granatami, to
mozna — przy niezmienionym ciezarze tadunku prochu — juz zgoéry
obliczy¢ szybkos¢ wylotowa, np. dla szrapneli i t. p.

Zmieniajac gatunek prochu, otrzymamy relacje:

Wv: vw= Kk :K.
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Srednie wartosci dla prochéw austryjackich wynosity:
£= 0,14532
£= 0,16015

93 grubosci i 2 mm . £= 0,29092
95 " 135)mm £= 0,36123

Dla prochu armatniego czarnego w kostkach |

Dla prochu armatniego M

ROZDZIAL V.
Wskazoéwki praktyczne z uwzglednieniem dziat francuskich.
1. Spostrzezenia co do statosci prochu.

Cidnienie gazéw (w zaleznos$ci od tego odpowiednia szybkos$¢ wy-
lotowa) jakie wywota¢é mozna danym prochem, zmienia sie z roku
na rok.

W pierwszych latach, zaleznie od fabrykacji prochu, spostrzegamy
wzrost cisnienia i szybkos$ci, wskutek wyparowania pewnej czes$ci roz-
czynnika z materji prochu, dlatego proch starszy (suchszy) zmienia
swoja site i dziata jak proch zywszy.

W ciggu tego samego roku mozna zauwazy¢ u prochu t. zw.
zmiany sezonowe, przyczem cisnienie i szybko$¢ wzrastajag podczas
lata, a natomiast obnizajag sie ku zimie i podczas zimy.

Przyjmujac ze normalne nasycenie prochu wilgocig wynosi 1,5%
(stosunek ciezaru wody do ciezaru prochu), to kazde powiekszenie
zawartoéci wilgoci o 1% pomniejsza szybko$¢ o 3% do 5%, a cis$-
nienie jeszcze wydatniej.

Wilgo¢ atmosferyczna oddziatywa wiec ujemnie na site prochu.
Nadmierna wilgo¢ utrudnia zapalenie i powoduje dtuzsze spalanie sie

tadunku prochu.

Krzywa (P) przedstawia wzrost preznos$ci p kg/Zcm” z upitywem
czasu deponowania. Punkty L odnosza sie do lata, punkty Z odnosza

sig do zimy (rys. 18).
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Zywos$é albo ostro$é dziatania prochu zalezng jest od tempera-
tury prochu. W poréwnaniu do postepowego dziatania wilgoci jest
dziatanie temperatury wiecej niejednostajne, chwilowe i szybsze.

Szybkos$¢ poczatkowa podana jest w tabelach strzelania dla tem-
peratury prochu “F 15“C.

Jezeli temperatura prochu wynosi natenczas odpowiednia
zmiana szybkosci poczatkowej Vo, wyrazi sie wzorem empirycznym.

dvo = ke — 15%).

Przy armacie francuskiej 75 mm jest k= 6 <10~
105 L ., k= 5°]0-~

Proch strzelniczy nalezy chroni¢ przed wpltywem wszystkich czyn-
nikow, ktére zmieniajg jego stato$¢. W praktyce stzelania nalezy uzy-
wacé seryj prochu tej samej daty fabrycznej, aby omina¢ potrzebe
uwzglednienia poprawek balistycznych szybkosci poczatkowej.

Prochy francuskie sklasyfikowano podiug porzadku obnizania sie
zywosci (ostrosci) jak nastepuje;

BF, BCNL, BM, BC, BM®, BSP~ BN,, BG, BG,, BM,, BM,,
BGCu BM,, BM,,.

2. Uzycie pomniejszonych (zredukowanych) tadunkoéw.

Czesto zachodzi potrzeba oddania strzatu tadunkiem prochu po-
mniejszonym, to w tych wypadkach, o ile modyfikacja tadunku nie
przekracza Vio czesci catego tadunku, miarodajnemi sa nastepujace
relacje miedzy szybkoscig poczatkowag 1o i rézniczka dv,, ciSnieniem
maksymalnem P i roézniczkg dP, ciezarem fadunku prochu ™ i roz-
niczka dli.

dv, :V,= dIZ:w oraz dP:P = ~(dc:t

przyczem
a==0,6, P= 1,3 dla prochu BC,
a= 0,67, p= 1,75 , " BSP,
a= 0,75, p= 2 " ” BGC,.

Uwzgledniajac katy upadku, zachodzi¢ moze konieczno$¢ zasto-
sowania u tego samego dziata catej serji tadunkédw o ciezarze coraz
to mniejszym.

Wzigwszy pod uwage ten fakt, ze redukcja ciezaru fadunku po-
cigga za soba zmniejszenie cisnienia, a wiec i réwnoczesnie zmniej-
szenie szybkosci spalania, to dojdziemy do przekonania, ze tadunek
zredukowany dziata tak jak proch leniwszy w stosunku do zywosci
tadunku normalnego. Dzialanie oporéw biernych ktére maja wplyw
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na zachowanie niezmienionej szybkosci wylotowej trwa dluzej jak
u tadunku normalnego. Stad tez przy uzyciu tadunkéw pomniejszo-
nych dokiadnos$¢ strzatu jest zawsze mniejsza.

Dla zapobiezenia temu moznaby wprawdzie dziatanie pomniejr
szonych tadunkéw wyrownaé¢, uzywajac prochu zywszego, ten jednak
sposob rozwigzania trudnosci doprowadzitby do potrzeby unormo-
wania przy tej samej armacie, tadunkéw zbyt rozmaitej natury.

W praktyce ograniczy¢ sie trzeba do ustalenia 2-ch Iub 3-ch
tadunkéw prochu normalnego z ciezarami réznemi.

Tak np.:
tadunki (00) oraz (0) dla M '\55C S posiadaja proch BG"
2,3 45 " " " . DH5P (ostrzejszy).

3. Zmiany cisnienia maks. P i szybkosci pocz. Vg spowodowane oko™
licznosciami jak podano ponizej pod a) do e).

a) zmiang ciezaru pocisku G. Formutki empiryczne francuskie
podajg nastepujaca zaleznos¢ wzgledna:

dv. b 0,4 (dG : G)f podczas gdy: dP :P = 0,5 {dG : G).

Przyjeto tu i G jako wartosci zmienne, podczas gdy inne
wplywy uboczne opuszczono, czyli ze przyjeto je jako wartosci state.

b) zmiana objetosci komory spalenia \{,.

Pomniejszenie objetosci komory spalenia przy tadunku niezmie-
nionym wywotuje powiekszenie sie ci$nienia, a réwnoczes$nie po-
wiekszenie sie szybkosci spalania, wskutek czego dziatanie prochu staje
sie zywsze i powoduje wzrost szybkosci wylotowej. Tak np.:

tadunek (0) przy M «~550 «S daje

1) gran. wydt....szybkos$¢ poczatkowa = "0O m/sek
2) gran. D ........ ” " 414 m/sek

a to dlatego, ze w przypadku 1) objetosé kom. spal. wynosi: 6,83/, zas
w przypadku 2) " . » " 1 5,78/.

Wynika to stad ze przestrzen komory zajeta przez tylng czesc¢
pocisku D (ktory ma obecnie dno wydtuzone w ksztatcie stozka Scie-
tego) pomniejszyta sie, mimoto ze granat D jest o 500 gramow
ciezszy od granatu wydtuzonego.

Niejednokrotnie aby unikna¢ zbyt wielkiego ci$nienia wskutek po-
mniejszenia komory spalenia trzeba koniecznie pomniejszy¢ ciezar
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tadunku, jak np. dla tadunku (000) dziata N. 1877 do 1914 ustalono
ciezar prochu BG5 na:

5,45 kg dla granatu wydtuzonego
530 kg ., ” D.

W obu wypadkach wynosi szybko$¢ poczatkowa W — 562 m/sek.

Na odwrdét powiekszenie poczatkowej objetosci komory spalenia 1gwy-
wotuje pomniejszenie cisnienia maksymalnego i szybkosci poczgtkowe;j.

Formutki empiryczne francuskie stosowane przy zmianie objetosci
komory o sa:

dva Vg= — 0,2 {&v™: I"op  tudziez: dP : P = — (dVo : 19-
c) zmiang kalibru a wnetrza Iufy. Zalézmy ze wielkos¢ G, Vq
sg state, to przy powiekszeniu sie kalibru stosuje sie formutki:

dvQ: Vg= — 0,004 {da : <), zarazem dP :P = — 2{da -a).

Whnioskujemy stad, ze cisnienie pomniejsza sie znacznie, szybkos¢
poczatkowa pomniejsza sie nieznacznie.

Wydrazenie rury zuzytej na wiekszy kaliber moze przedstawiac
wcale korzystng operacje.

d) zmiang dtugosci przebiegu plaskodennego pocisku. Z wykresu
krzywej cisnienia i szybkosci (rys. 14, 15 i 16), widzimy, ze powiek-
szajgc dilugos¢ X wzrasta pole pracy gazéw, wskutek czego wzrasta
tez rownoczesnie szybkos$¢ poczatkowa.

Odpowiednia formutka empiryczna francuska, podaje te zaleznos¢
w postaci:

dvQ\VQ-— 0,2 {dx :x),
przyczem pmeks pozostaje niezmienione. | tak np.:

Przy armacie franc. 75 M. 1897 wynosi dtugos¢ a= 2,28 m, przy-
czem YO= 535 m/sek, przy armacie franc. 75 M. 1912 wynosi dtugosé
X= 150 m, przyczem Vo — 500 m/sek.

e) wpltywem oporu biernego. Wzrost oporu przeciwko przesunieciu
pocisku pocigga za sobg, ze:

a) dziatanie prochu staje sie ostrzejszem,

P) znaczna cze$¢ energji zuzywa sie na przezwyciezenie tegoz.

Przy strzelaniu tadunkiem wiekszym: dziatanie ad a) jest dominu-
jace, wskutek czego powieksza sie szybko$¢ poczatkowa.

Przy strzelaniu tadunkiem pomniejszonym: dziatanie ad P) odnosi
przewage i szybkos¢ poczatkowa pomniejsza sie.

Whnioskujemy z tego, ze przez zmiane S$lizgosci wskutek np. sma-
rowania, wygtadzenia etc. mozna spowodowaé wzrost albo ubytek
szybkosci poczatkowej.
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ROZDZIAL VI
Pomiar cisnienia i szybkosci.
A. Pomiar ci$nienia gazow.

Najstarszym przyrzadem uzywanym do pomiaru ci$nienia gazow
wybuchowych jest t. zw. kruszer.

/. Kruszer. Jest to zwykle cylinder stalowy A z komorg pro-
chowag P, do ktorej wkiada sie dokladnie odwazong dawke materjatu
wybuchowego i zapala jg iskra elektryczng. Wskutek cisnienia gazéw

zgnieciony zostaje walec miedziany W, umieszczony w przestrzeni
wolnej miedzy tlokiem T a S$rubg 5. Obok cylindra stalowego umiesz-
czony jest krazek K, ktory w Scisle okreslonym czasie wykonuje znang
ilos¢ obrotéw. Tiok T opatrzony jest rylcem P, ktoéry podczas posu-
niecia tloka opisuje wykres odbytej drogi na okopconym papierze owi-
nietym dokota krazka K.

Odpowiednio do wymiaru zgniecenia (odksztatcenia trwatego)
walca miedzianego mozna z tablicy odczyta¢ te ilos¢ kilogramow,
ktora zdolng jest wykona¢ te samg prace mechaniczng.

Wielkos$¢ cisnienia mierzy¢ mozna tez gtebokoscig wgniecenia sie
diuta stalowego w plyte miedziana.

Tego rodzaju przyrzady przytwierdzi¢é mozna wprost do tylnego
konca Ilufy karabinowej, albo przysrubowa¢ do dna tuski naboju ar-
matniego.

Kruszery wsrubowaé¢ tez mozna w otwory wywiercone w pewnych
odstepach lufy armatniej.
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Tablice wyzej wspomniane podajg jednak tylko wymiar sity dzia-
tajacej przy spokojnem obcigzeniu ttoka jak np. w prasie hydraulicz-
nej i t. p., nie uwzgledniaja jednak energji ruchu masy ttoczacej.

Ten biad tyczy sie tez odczytywania cisnien posrednich wprost
z wykresu rylca.

Gdyby zgniecenie walca miedzianego siegalo tylko do granicy
elastycznosci miedzi, moznaby uwaza¢ 6w diagram za obraz sukce-
sywnie powiekszajacej sie energji kinetycznej gazéw. Poniewaz jednak
zgniecenie przekracza te granice, gdyz wywotuje odksztatcenie trwate
walca miedzianego wiec wykres ten przedstawia tylko obraz cisnien,
jakie otrzymuje sie w prasie hydraulicznej przy rownowadze statyczne;j.

Opisany powyzej kruszer, udoskonalono w ostatnich czasach
w rézny sposoéb.

Aby usunga¢ wspomniany brak u kruszera, zbudowat inz. Petavel
przyrzad wyzyskujacy rozciggliwos¢ metalu tylko do granicy elastycz-
nosci, dajacy wiec rzeczywisty i dokitadny wykres wzmagania sie i za-
nikania preznosci gazéw wybuchowych.

2. Manometr Petavel’a (rys. 20i 21).
W $ciane bomby (lufy), wsSrubowany
jest cylinder stalowy (1). W S$rodek
cylindra wsunieta jest rura stalowa (2),
przysrubowana do cylindra (1) za-
pomocg S$rub (2'. Do dna rury (2)
przymocowane jest ramie (3), majace
w swoim zagieciu zab (3'). Dzwignia
(4) ma na koricu umieszczone zwier-
ciadetko wkleste (4') z lampka elek-
tryczna w S$rodku.
Naprezony do granicy elastycznosci drut stalowy (6) kurczac sie
przechyla dzwignie (4) ku sobie. Zwierciadetko opisuje przy tej spo-
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sobnosci tuk miedzy zebami (3') i (5), poniewaz zab (3') oddala sie
o odlegto$¢ skurczenia drutu (6) ku swej osadzie (7).

Drut stalowy (6) moze sie jednak tylko wtenczas skurczy¢, gdy
ramie (3) wypchniete zostanie z potozenia normalnego.

Zwierciadetko nachylajgc sie odbija promien Swietlny na kragzku K
0 znacznej liczbie obrotéw, na ktérym nawiniety jest film fotograficzny.

Przy wybuchu cisng gazy na dno rury stalowej (2— 2), wskutek
czego porusza sie ramie (3), oddalajgc zab (3) od dzwigni (4—4').

Zwolniona dZwignia (4 — 4') nachyla sie wraz z zwierciadetkiem
1 promien Swiatta odbija na filmie wykres z przebiegu odruchéw dna
rury stalowej (2— 2).

Obraz takiego wykresu przedstawia rys. 21.

Krzywa P pokazuje wzrost preznosci gazéw, az do osiggniecia
ciSnienia maksymalnego. W dalszym przebiegu jest linjga Srubowg ob-
nizajaca sie sukcesywnie wskutek oziebienia sie gazéw.

Z wykresu manometrycznego Petavel’a obliczy¢ mozna doktadnie
preznos¢ gazow, w réznych odstepach czasu, jakotez wielkos¢ /= RT
i objetos¢ czasteczkowg a (kowolumen) kazdej sorty prochu strzelniczego.

B. Pomiar szybkosci.

1. Wahadto balistyczne. Ze starszych przyrzadéw stuzacych do mie-
rzenia szybkosci pociskow zastuguje na uwage wglmadio balistyczne
Robins’a (1740 r.), rys. 22.

Zawieszona na dzwigni pionowej skrzy- f
nia 5 napetniona jest piaskiem Ilub otowiem
(rys. 22a). / ,
W zawartos¢ tej skrzyni trafi¢ powi- / /

nien pocisk centralnie, aby nie wywotaé /
szarpniecia w zawiasach. Pocisk wtlaczajac /
sie w mase skrzyni wprawia wahadto w ruch
znaczony przytwierdzonym rysikiem.

Diugos¢ tuku podaje miare szybkosci
pocisku, ktorg obliczy¢ mozna wedtug praw (S
mechaniki, odnoszacych sie do uderzenia
cial nieelastycznych.

Zamiast skrzyni 5 uzy¢ mozna jako obcigzenia lufe armaty, jak
to przedstawia (rys. 22b).

Wskutek wystrzatu pocisku cofa sie lufa wstecz, zakres$lajac jak
wyzej tuk kota, ktérego diugos¢ podaje miare dla obliczenia szyb-
kosci cofania sie lufy. Z szybkosci cofania sie lufy oblicza sie podiug
formut balistyki (zobacz Rozdziat 1V) szybkos¢ pocisku.

Rys. 22.
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Centralny strzat w skrzynie staje sie niepewny przy wiekszych
odlegtosciach armaty od wahadta.

Do mierzenia szybkosci pociskow karabinowych uzywa sie jako
obcigzenia ptyte ze stali hartowanej. Pocisk uderzajgc w taka plyte
rozpyla i stapia sie na drobne czagsteczki, dajgc w ten sposob mozli-
wos¢ zmierzenia catkowitej straty energji ruchu.

2. Chronoskop Wheatstone’a (rys. 23). Dla pomiarow szybkosci
pociskéw na torze zbudowal fizyk Wheatstone specjalny przyrzad ze-
garowy t. zw. chronoskop, ktéry wyznacza roéznice czasu przerwania
pradu elektrycznego przy przestrzale dwuch ram drucianych, odda-

lonych od siebie o odstep dokiadnie wymierzony d. Przy przestrzale
ramy | powoduje przerwanie pradu uruchomienie wskazowki zegara,
przy przestrzale ramy Il powoduje przerwanie pradu zatrzymanie wska-
z6éwki zegara.

Na zegarze odczyta¢ mozna wprost czas lotu z dokladnoscig
0,001 sek., uwzgledniajgc jednak poprawke spowodowang bezwtad-
noscig mechanizmu zegarowego. Z réwnania v= d:t otrzymuje sie
Sredniag szybko$¢ dla punktu My lezgcego w potowie odstepu ram.

Wprowadzenie ram drucianych zawdzieczamy Wheatstonowi i uzywa
sie ich do dnia dzisiejszego na strzelnicach dos$wiadczalnych.

Zamiast chronoskopu uzywa sie do miary czasu przyrzadow do-
ktadniejszych. Mechanizm zegara Wheatstona byt bardzo skompliko-
wanej natury i ulegat czesto zepsuciu, tak iz system zegarowy zarzu-
cono w zupetnosci.

J. Chronometr Le Boulenge-Bregera (rys. 24). Na stojaku P przy-
twierdzone sg dwa elektromagnesy i dzwigajace przy pradzie
zamknietym walce zelazne 5i i 52. Na sztabe 5 nasadza sie rure
cynkowg C, w celu zaznaczenia i przechowywania marek wyttoczo-
nych rylcem D, odnoszacych sie do dat strzelania danego modelu
armaty.

Prad elektryczny baterji B™ przeptywa przez elektromagnes
i druty ramy I
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Prad elektryczny baterji B2 przepltywa przez elektromagnes 7%
i druty ramy Il

Przed strzalem oznacza sie potozenie normalne sztaby 5i przez
wyttoczenie znaczka (1) rylcem D. Nastepnie przerywa sie prad w obu
baterjach rozigcznikiem, skutkiem czego opadajg obie sztaby jedno-
czesnie. Sztaba S2 spada na podstawke A i wprawia w ruch rylec D,
ktory na spadajgcej sztabie 5i wytltacza znaczek (2).

Odstep znaczkéw (1) ~ (2) ==/?" odpowiada czasowi t", zuzy-
temu na funkcjonowanie przyrzadu znaczgcego.

Po dokonaniu tej wstepnej pracy podnosi sie obie.sztaby i S2
i zawiesza w potozenie normalne, przy zamknietym pradzie.

Odstrzelony pocisk przebija druty ramy |, przerywa prad baterji
61 wskutek czego opada sztaba 5i. W chwili gdy pocisk przebija
druty ramy Il nastepuje przerwa pradu baterji B2, wskutek czego
opada sztaba 52 na podstawke A wprawiajac w ruch rylec D. Rylec
wyttacza na spadajacej sztabie znaczek (3), odnoszacy sie do czasu
lotu pocisku od ramy | do ramy Il ="'sek.

Oznaczmy rzeczywisty czas lotu pocisku od ramy | do Il przez
t sek, natenczas uwzgledniajac biad przyrzadowy spowodowany bez-

wladnoscia aparatu znaczgcego, otrzymamy ze i = ¢ — t".
Wprowadzajgc za t' i wartosci dla wolnego spadu w prozni,
oblicza sie czas t z wzoru:
=11~ ilm o
\ 981 \ 981
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Szybkos¢ dla $rodka odstepu obu ram t j. dla punktu M wy-
znacza sie jak ad 2).

Chronometr L. B.-Br. mierzy dokfadnie odstepy czasu od 0,2 do
0,001 sek. Roboty przygotowawcze przed uzyciem chronometru do po-
miaru czasu polegaja gtownie na uregulowaniu sity elektromagnetycz-
nej obu elektromagneséw, ktéra musi by¢ tak wielka, aby' sztaby 5*
i A2 utrzymaé¢ w pozycji normalnej, a nastepnie aby przy przerwaniu
pradu natychmiast opadty w dét.

4. Chronograf Nobel'a (rys. 25). Zaleznie od ilosci ram /2i, R2....
posiada przyrzad réwng ilo$¢ stalowych krazkow ___obracajacych
sie na osi pionowej z pewng znang szybkoscig. Zewnetrzna powierzchnia

Scian krazkéw oczerniona jest kopciem. Wskutek przestrzatu ram /7,
R2.... (przerwania pradu) przechodzi przez igte platynowg Ji, J2....
iskra elektryczna wypalajaca na zakopconej powierzchni punkt biaty.
Odmierzywszy odstep znaku na kazdym krazku otrzyma sie przez po-
réwnanie tych odstepdéw, czas przelotu pocisku przez kazda rame.
Chronograf NobeFa mierzy czas od 0,1 do 0,000001 sek.

5. Velocymetr Sebert’a (rys. 26). Velocymetr Sebert'a stuzy
mierzenia szybkosci cofania sie dziata lub karabina. Lineat stalowy L

oczerniony z wierzchu kopciem 1tgczy sie z dowolnym punktem lufy.
Lineat L porusza sie w kulisie przytwierdzonej do podstawy nieru-
chomej.

Gtowng cze$¢ przyrzadu stanowig widetki glosowe W uruchomione
przez dwa elektromagnesy M. Liczba i amplituda drgan sa dokladnie

do
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znane. Na jednem ramieniu widetlek znajduje sie igta ktora pod-
czas spoczynku lufy, opisuje kreske a— b na zaczernionej powierzchni
lineatu.

Przy oddaniu strzatu porusza sie lufa wtyt (strzatka s) pociggajac
ze soba lineat stalowy L.

Zaleznie od szybkosci cofania sie przybiera rysunek kreslony
przez igte ksztatt wydtuzonej linji falistej z coraz to wiecej wydtuzo-
nemi falami.

Druga nieruchoma igta J2 kreSli przez Srodek lineatlu L linje
prosta (kropkowana). Po strzale wymierza sie dokiadnie diugosé fal
i otrzymuje czas i szybkos$¢ cofania sie lufy.

6. Przerywacze elektroakustyczne Gossot'a. Urzgdzenia strzelnic
na ktorych mierzy sie szybkos¢ pocisk6w zapomocg ram drucianych
sa o tyle niedogodne, ze nie mozna ich uzy¢ do pomiaréw szybkosci
na odlegtosciach zwiekszonych, strzelajac pod wiekszemi kagtami pod-
niesienia (nadmierny wzrost rzednych toru), albo strzelajac przy wiel-
kich szybkosciach poczatkowych (za maly odstep ram).

Aby te niedogodno$¢ usunaé¢ zbudowat pik. art. franc. Gossot
t. zw. przerywacz elektroakustyczny (zastepujacy ramy druciane), ktéry
umieszcza sie w kilku punktach wzdtuz linji strzalu. Przyrzad ten
spetnia zadanie przerywania pradu, podczas przelotu pocisku.

Gtéwne czesci sktadowe przerywacza akustycznego sa nastepujace.

Przerywacz (rys, 27). Jest to puszka z membrang metalowg M
w Srodku ktérej znajduje sie plytka ziota z. Kontakt z plytka stanowi
drut platynowy D, naciskany przez
sprezynke 5 ku gorze. M w

Wskutek uderzenia fali gtoso-
wej na membrane M odskakuje
drut D ku dotowi i przerywa kon-
takt. Sprezynka 5 podnosi ten drut

platynowy D napowrd6t w normalne Rys. 27.
potozenie.
Pierwszy przerywacz ustawia sie w wiekszej odlegtosci od

dziata, aby fala gtosowa detonacji nie uderzyta predzej w membrane,
jak fala balistyczna przelatujacego pocisku.

Drugi przerywacz ustawia sie rownolegle do linji toru po-
cisku w znanej odlegtosci Pi — P2. Odstepy boczne obu przerywaczy
od linji toru maja by¢ w zasadzie réwne. Przy strzelaniu pod ma-
temi katami podniesienia i wielkiej szybkosci poczatkowej, mozna
ustawi¢ wiekszg ilos¢ przerywaczy, tak od strony dziata, jakotez w po-
blizu punktu upadku.
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Przerywacze #aczy sie z chronometrem przewodem elektrycz-
nym i otrzymuje na nim znaczki uderzenia fali balistycznej w mem-
brane, podiug ktérych wyznacza sie nastepnie czas przelotu t od
punktu do R® od R> do R*i t. d. Do mierzenia czasu uzywa sie
chronometru Joly’ego lub Schultza.

Urzadzenie strzelnicy (rys. 28). Wyobrazmy sobie cze$¢ linji toru
Cl C2.... C, jako linje prosta, i do niej rownolegle przeprowadzong

i NN Iinjeprze_rngczy/Zi,_/ZZ_../Z_n

Jezeli pocisk znajduje sie

np. w punkcie Ci, to roz-

_________ chodzaca sie z tego punktu
fala kulista glosu uderza

w przerywacz R~ Gdy po

uptywie czasu t doleci po-

cisk do punktu C2 naten-

czas rozchodzgca sie z tego punktu fala kulista glosu uderzy w prze-

Rys. 28.

rywacz RN
Poniewaz fale gtosowe rozchodza sie z obu punktéw t.j. Ci i C2
z rébwng szybkoscia, przeto Ci RN == R2, a rowniez Ci C2— R\ R™

Dla punktu $rodkowego odstepu Ci — C2 otrzymamy szybkos$é
Srednig v RiRN'-ly przyczem czas lotu t odczytujemy z chrono-
metru.

Rachunek ten nie jest

w zupetnosci Scisty, gdyz
tor nie jest linjg prosta,
a wiec i twierdzenie ze
punkty ClI, Zi, RY, C2,
stanowig rownolegtobok
jest tylko w przyblizeniu
prawdopodobne.

Nastawienie réwno-
legle przerywaczy wzgle-
dem linji toru jest w prak-
tyce trudne do wykonania
szczegblnie gdy sie strze-
la pod wielkiemi katami
podniesienia (rys. 29).

Niezupetnie prawi-
dtowe funkcjonowanie ca-
tego aparatu mierniczego moze by¢ przyczyng znaczniejszych bledow
pomiarowych.
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Przed rozpoczeciem i w czasie strzelania doswiadczalnego wy-
znaczac¢ trzeba szybkos$¢ rozchodzenia sie gtosu.

Gdy linje przerywaczy nie mozna ustawi¢ réwnolegle wzgledem
linji strzatlu, wprowadzi¢ nalezy w obliczenia odpowiednie poprawki.

Urzadzenie elektroakustyczne ptk. Gossot'a stosowane moze by¢
tylko w tych wypadkach, gdy szybkos$¢ pocisku jest wieksza jak
szybkos¢ gtosu.

7. Chronometr Jolyego (rys. 30). Gtébwng czes¢ skitadowg chrono-
metru stanowi walec W z nawinietg wstegg okopconego papieru. Walec
ten wykonywa jednoczesnie ruch obrotowy i postepowy, jak to wska-
zuja strzatki na rysunku.

Ruch postepowy zaczyna sie w chwili oddania strzatu, co usku-
tecznia przyrzad specjalny znajdujacy sie przy armacie.

Widetki gtosowe wprowadza sie w jednostajny ruch drgajacy,
przyczem ramie opatrzone rysikiem wykresla linje falistg Il. llos¢
fal podaje miare czasu dla przelotu pocisku miedzy przerywaczami

/4, /2 R%....

Przerwanie pradu w punktach R2___ znaczy rysik pota-
czony sprezynkg z elektromagnesem, ktory znéw taczy sie z przewo-
dem elektrycznym linji przerywaczy akustycznych.

Czas wahniecia widetek jest doktadnie ustalony, a wiec ilos¢
wahnien miedzy dwoma przerwami (a) i (b) podaje dokladny czas
lotu pocisku miedzy punktami — Co, wzglednie R — R2.

Doktadno$¢ miary czasu, przy obstudze wyéwiczonej jest mniej
wiecej taka sama, jak przy uzyciu chronometru Le Boulenge-Breger'a

t.1.= k.

N
5000 °°

S. Chronometr Schultza (rys. 31). Gléwne czesci przyrzadu po-
dobnie sg urzadzone jak przy chronometrze Joly’ego, ale caly aparat
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jest mniejszy i poreczniejszy. Ro6znice stanowi ustawienie rysika, kreslg-
cego przerwy a, b, c, d....

Rysik O ustawiony jest na réwnej wysokosci z rysikiem tak
ze A kredli linje Srubowag przechodzgcg $rodkiem wykresu fali drgan
widetek gtosowych. Linja ta od przerwy do przerwy zatamuje sie fry-
zowato a to z nastepujacych powodoéw. Przy przestrzale ramy 1

______ f—,
oCj

Rys. 3L

cofa sie rysik Ci wskutek przerwania pradu z pozycji a do a' \ kresli
linje a'— b\ nastepnie przy przestrzale ramy Il przesuwa sie rysik §
wskutek przerwania pradu w pozycje pierwotng do b, i kresli dalej
linfje b— c i t d

Przyrzad Schultza ma te wielkg zalete, ze ulatwia notowanie
kilku przerw czyli, ze ustawi¢ mozna kilka ram i mierzy¢ czas lotu
na diugiej gatezi toru.

Doktadnos¢ miary czasu wynosi 0,00002 sek.

9. Rezultaty osiggniete miarg chronograficzng, Zapomoca pomia-
réow dokonanych w Niemczech ulepszonym chronometrem Le Bou-
lenge - Bregera przekonano sie, ze wykres szybkosci dla karabina nie-
mieckiego M. 88 wykazywal szybkos¢ maksymalng w odlegtosci 3 me-
trow od wylotu lufy. Obliczono ze v,ax = 650,2 m/sek. Szybko$¢ wy-
lotowg obliczono drogg dedukcji i otrzymano jako wynik Mwv=
m/sek. Krzywa szybkosci miata wyglad jak na rys. (32).

St6i &3
1 1.
1t
165
Rys. 33. Rys. 34.

M. Radakovi¢ prof. fizyki na uniwersytecie w Innsbrucku, mierzyt
szybkos¢ pocisku karabinowego austrjackiego zapomoca wydzielania
sie elektrycznosci z kondensatora, ktory stanowit gtdéwnag czes¢ chro-
nografu wilasnego pomystu.

Przez poréwnanie tadunku poczatkowego i koncowego elektrycz-
nosci, co odczytywal na galwanometrze, oznaczat czas lotu miedzy
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dwiema ramami drucianemi. Przy doswiadczeniach ustawial ramy
w réznych odstepach, a mianowicie od 8,5 cm do 98,5 cm i oddawat na
nie serje strzatbw. Chronograf Radakowica mierzyt roéznice czasow
w granicach Miooo do '/looooooco sek.

Pomiary wykazaly, ze pocisk posiadat szybkos$¢ najwiekszg przy
wylocie, ktéra nastepnie pomniejszata sie stale az do odlegtosci 0,75 m,
liczagc od wylotu lufy. W tym punkcie osiggata swe minimum. Od tego
punktu szybkosci najmniejszej nastepowat przyrost szybkosci az do
ramy ustawionej w odstepie 1,65 m od wylotu lufy. W tym punkcie
osiggneta szybkos$¢ pocisku drugie maksymum z wymiarem znacznie
mniejszym od wymiaru szybkosci wylotowej. Obliczenia szybko$ci przez
prof. Radakovi¢a podajg nastepujacy rezultat:

= 616,2 m/sek, Mmn= 594,0 m/sek, WK — 604,8 m/sek,
jak to okazuje wykres krzywej szybkosci na rys. (33).

Wynik badan prof. Radakowica wyttomaczy¢ by mozna w sposéb
nastepujacy. Z poczatku przebi¢ musi pocisk stup zgeszczonego po-
wietrza ktéry wyttoczyt z Ilufy, nastepnie traci on czes$¢ energji na
wytworzenie fali balistycznej, i dopiero w pewnem oddaleniu od wy-
lotu przezwyciezaja gazy wybuchajace z wylotu lufy opér zgeszczo-
nego powietrza, powiekszajgc ruch pocisku, poczgwszy od chwili mi-
nimum szybkosci, az do chwili osiggniecia powtérnego, ale juz zmniej-
szonego maksymum szybkosci.

Krzywa szybkosci miataby poditug powyzszych dat wyglad jak ja
przedstawia rys. (34).

Doktadne pomiary szybkosci pocisku w poblizu wylotu potwier-
dzg moze w przysztosci wyniki doswiadczenn prof. Radakovi¢a i uzu-
petnia w ten sposéb luke, ktoéra co sie tyczy pociskéw armatnich, nie
zostata dotychczas wyjasniong ani teoretycznie ani doswiadczalnie.






