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SLtOWO WSTEPNE.

Praca niniejsza jest wynikiem studiow literatury obcej oraz
doswiadczeh wiasnych.

Przeprowadzone doswiadczenia pozwolity wyjasnic¢ istote zjawisk,
stanowigcych dziedzine balistyki koncowej, i ustali¢ wlasciwy sposob
oceny dziatania pociskbw roznego rodzaju.

Sadze, ze zawarte w tej pracy wiadomosci moga by¢ z pozytkiem
wykorzystane zaréwno przy konstrukcji amunicji, jak i przy badaniu
skutecznosci pociskdéw lub przy wykonywaniu zadan taktycznych.

Oddajagc prace do druku, pragne podziekowa¢ Pp. pk. inz.
Stanistawowi Witkowskiemu, pptk. inz. Apolinaremu Zebrowskiemu,
ppik. inz. Bolestawowi Carowi, ppik. inz. Henrykowi Rakowskiemu,
ppik. Aleksandrowi Tupajowi, mjr. dypl. Mieczystawowi Peczkowskiemu,
prof. dr. Tadeuszowi Urbanskiemu oraz inz. Eugeniuszowi Bergerowi
za taskawe przeczytanie poszczeg6lnych rozdziatdw rekopisu i udzie=
lenie cennych rad i wskazéwek.

M. Tarnowski kpt.






ZAKRES BALISTYKI KONCOWEJ.

Balistyka koncowa obejmuje badania zjawisk towarzyszacych
dziataniu pocisku u celu. Ogélnie pociskiem nazywa sie ciaio,
rzucone do celu. Kazdy rzucony pocisk, jako element ruchu, ma
dziatanie uderzeniowe, w zaleznosci za$ od konstrukcji moze mieé
dziatanie wybuchowe, rozpryskowe, trujace, zapalajace, dymne,
dzwiekowe i Swietlne. Poza tym materialne dziatanie pocisku zawsze
wywiera wrazenie moralne, ktére jest jednym z najwazniejszych
czynnikow walki.
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I. DZIALANIE UDERZENIOWE.

1. Charakterystyka ogdlna.

Dziatanie uderzeniowe ma kazdy pocisk lub jego czes$é, porusza™»
jaca sie pod wptywem jakiejkolwiek badz sity.

Dziatanie uderzeniowe pocisku polega na zdolnosci niszczenia
spojnosci czasteczek, z ktdrych skiada sie cel, przez uderzenie masy
pocisku, poruszajgcej sie ze znaczna szybkosciia.

Dziatanie uderzeniowe moze mieé charakter wnikania, jesli
pocisk zagtebia sie do Srodowiska, ktérego opor catkowicie pochtania

r=il

Ryc. 1 Ryc. 2.

energie pocisku (ryc. 1), lub — charakter rozbicia (przetamania), gdy
energia pocisku przewyzsza opor przeszkody na drodze dziatania

(ryc. 2).
2. Zdolno$é wnikania.

Pocisk, pokonywajac opér danego $rodowiska, zagtebia sie na
okreslong dlugo$¢. Pokonanie oporu S$rodowiska stanowi prace
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pocisku, ktéra jest miarg jego energii Kinetycznej. Szybkos¢ pocisku,

w miare zagtebiania sie w danym Srodowisku, staje sie coraz mniejsza
i moze doj$¢ do zera.
Jednocze$nie z tym ma=
leje i energia kinetyczi
na pocisku, stajgc sie
rébwng zeru w chwili,
gdy pocisk przestaje sie
poruszad.

Energia pocisku pod=
czas wnikania zuzywa
sie na znieksztalcenie
pocisku, mniejsze lub
wieksze w zaleznosci od
odpornosci  $rodowiska

wnikania, oraz na nadanie czasteczkom przeszkody przys$pieszenia,
ktore jest tym wieksze, im fatwiej sie moga one przesuwac¢ wzgledem
siebie i im mniejsze jest przy tym tarcie miedzy nimi; reszta energii
przemienia sie na ciepto, powodujace ogrzanie pocisku i przylegaja#
cych don warstw $rodowiska wnikania.

Przy uderzeniu pocisku o przeszkode powstaje cisnienie na
trafione ciato i cisnienie tego ciata na pocisk (opo6r Srodowiska).
Dziatanie pocisku i przeciwdziatanie Srodowiska, rowne co do wiel#
kosci, trwajg bardzo krotko i dochodza do znacznych wartosSci.
Sredni op6r bloku betonowego dla 24#cm granatu o ciezarze 170 kg,
przy szybkosci uderzenia 230 m/sek. wynosi okoto 1.000000 Kkg.
Gwalttowny wzrost ci$nienia w punkcie trafienia, jak zaznaczyliSmy
wyzej, powoduje zwykle zmiane ksztattdw zardwno pocisku, jak
i przeszkody. Znieksztatcenie pocisku w zaleznosci od jego wytrzy#
matosci i wielko$ci opoiru Srodowiska moze sie wyraza¢ w zwyktym
sptaszczeniu ostrotuku lub peknieciu, badz zupetnym rozbiciu sie
pocisku.

Dotkniete przez pocisk czasteczki przeszkody oddajg czes¢ swej
energii czasteczkom dalej potozonym, dzieki czemu ulegajg réwniez
zniszczeniu warstwy nie stykajagce sie bezposrednio z pociskiem.
Pod wplywem uderzenia w materiatach sprezystych powstaje ruch
falowy czasteczek, powodujacy wibracje przedmiotu, ktory sie roz#
przestrzenia w ciatach ciektych i statych na ogoét z szybkoscig wieksza
od szybkosci pocisku. W wodzie ta szybko$¢ wynosi ~ 1440, w stali
za$ ~ 5000 mi/sek.



-7

Wartos¢ efektu cieplnego, obserwowanego przy uderzeniu, jest
proporcjonalna do energii pocisku i wytrzymatosci przeszkody.

Kpt. de Gréef  przyjmuje, ze w betonie i zelbetonie strata ener®
gii na efekt cieplny wynosi '*1% catkowitej energii pocisku.

Przy znacznym oporze Srodowiska wnikania (ptyty pancerne)
pocisk ogrzewa sie do temperatury siegajagcej ponad 180 WWascin«
wos¢ te wykorzystuje sie czesto przy konstrukcji pociskdw przecivwe*
pancernych, nie posiadajacych zapalnikdw, celem otrzymania koniecz«*
nej zwioki dzialania pocisku- W tym wypadku ogrzanie pocisku
powoduje zapalenie tadunku wewnetrznego, w nastepstwie czego
powstaje wybuch i rozerwanie skorupy.

Praca pocisku Lp polega na wykonaniu wgtebienia | przy dzac*
faniu sity F. Pomijajac strate energii uderzenia na znieksztatcenie
pocisku i efekt cieplny, mozemy napisac:

U=FlI
20-
gdzie G jest to ciezar pocisku w kg, Wk — szybko$¢ koncowa w m/sek.,
g —przyspieszenie ziemskie = 9,81 m/sek”.
Natomiast praca oporu Lo mierzy sie objetoscig zniszczonego

materiatu, ktéra mozna przyja¢ rownag objetosci walca 2 l,

pomnozonej przez wspotczynnik wytrzymatosci a Srodowiska wni**
kania, a zatem:

Warto$¢ oporu zalezy od ksztattu pocisku i szybkosci wnikania,
ktéra jest zmienna.

Wspétczynnik ksztattu ,,i* okre$la sie przez strzelanie pociskami
roznego ksztattu do tego samego Srodowiska, przy czym za wzorzec
uwaza sie pocisk, przy ktéorym otrzymuje sie najwieksze wnikanie.

Przyjmujac opor S$rodowiska za proporcjonalny do szybkosci
koncowej vk, otrzymamy:

Praca pocisku Lp i praca oporu Lgna drodze wnikania sg sobie

rowne co do wielkosci, a zatem:

Gvkr

NDT -

‘) Bulletin, Beige de Sciences Militaires. Revue Techn. 1934. Contribution
a létude des abris de fortification.

TRV



Skad droga wnikania:

Gvk* m 2G
2g'Mdh<Mivk

Podstawiajac w réwnaniu wielko$¢ ~----- a przez wspotczynnik

oporu $rodowiska a, otrzymamy:

a G w

gdzie | —droga wnikania w m, zas d — kaliber pocisku w cm.

Przy kacie uderzenia w = 90° gteboko$¢ wnikania h réwna sie
drodze wnikania 1 Przy mniejszych katach uderzenia gtebokos¢
wnikania h — 1 ’sin w, a zatem:

h= $8WKsin (1

Wspotczynnik oporu Srodowiska a okresla sie doswiadczalnie
przez strzelanie wzorcowym pociskiem do réznych $rodowisk.

Warto$¢ wspotczynnika a z powyzszego wzoru, ustalona na
podstawie doswiadczen, wynosi:

011 dla ziemi $wiezo usypanej i pulchnej,

0,07 ,» ziemi sredniej,

0,035 ,, ziemi zlezatej i piasku,
0,035 ,, drzewa miekkiego,
0,020 , drzewa twardego,
0,013 ,, skat i kamienia,
0,0065 ,, betonu,

0,0016 ,, stali.

Okreslenie drogi wnikania pocisku w $rodowiskach o rdznej
wytrzymatosci polega w gruncie rzeczy na umiejetnosci okreslania
wartosci oporu R danego $rodowiska.

Euler przyjmuje R Ta“m.

Poncelet R = (a + hvk).

Resal ” R = (ak+ bvk?).

Levi sCivita . R = (a + bvp) (1 + Ruh).
Wspétczynniki ,,a" i ,,b*“ sg zalezne od materiatu przeszkody.

Wspotczynnik R ustala sie doswiadczalnie, vk — szybko$¢ koncowa
w chwili uderzenia, vp — szybko$¢ pozostata na drodze wnikania.
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Wzory Eulera, Ppnceleta i Resala, opracowane sposobem anali=
tycznym, wymagajg sprawdzenia przez dos$wiadczenia.
a) Euler przyjmuje op6r $Srodowiska za proporcjonalny do kwa=

dratu szybkosci koricowej "R -1= > podczas gdy inni balistycy

zmiane wartosci oporu uzalezniajg od zmiany szybkosci pocisku
podczas whnikania.

Poncelet i Vallier podajg wzory na obliczanie drogi wnikania,
ustalone sposobem doswiadczalnym.

b) Wedtug Ponceleta, o ile yp= 0, droga wnikania

A~ Apr N ogoeiog nat{1+—Vk"
- log I a
za$ czas wnikania:

t= G, arctg Al el
g ab v
gdzie i — wspotczynnik ksztattu, réwny 1 dla pociskéw kulistych

i V3

pociskéw wydtuzonych;
nat i ,,b* — wspdtczynniki, zalezne od wiasnosci fizycznych
srodowiska (wedtug Morina, Didiona i Pioberta):

W apiel ., a= 12000000 10®. bja — 15
MUr MOCNY i, a — 5520000 10® b/a = 15
Mur $redniej wytrzymato$ci . a— 4400000 10®. bja = 15
Mur staby . a = 3160000 10®.b/a=15
Piasek z krzemionkg................ a= 435000 10® hja = 200
Ziemia gliniasta.......cccooeeennnne. a = 1045000 10® bfa = 35
Ziemia lekka, porosnieta trawg a= 700000 10® b/a = 60
Nasyp ziemny, glina w poto®

wie z piaskiem................. a= 461000 10® ba = 60
Glina wilgotna....c.ccceevvennnn, a— 266000 10®bla = 0O
vSosng, buk, jesion........... a = 2085000 10® bja = 20
W 18 Z i a= 1600000 10® b/a = 20
Swierk i brzoza . ... a= 1160000 10® b/a = 20
TOopola. e, a= 1090000 10® b/a = 20
c) Wedtug E. Valliera droga wnikania:

IMm=*“-—-— .log (1+ 05

przy czym a jest wspoOtczynnikiem oporu $rodowiska wnikania,
okreslanym doswiadczalnie.
Dla zelbetu wartos¢ a wynosi 6,4 —7,1.
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Zabudski, Pétry i Nobile di Giorgi uwazajg $redni opor srodo=
wiska za proporcjonalny do pewnej funkcji szybkosci koncowej,
d) Wobec tego wedtug Zabudskiego droga wnikania

glizie 1 w m, = d ¢ flvk),

a — wspotczynnik oporu $rodowiskawnikania,

¢ — wspotczynnik balistyczny = 1QQ0 — ciezarpoci=
sku w kg, d — kaliber pocisku w m).

Wartos$ci wspdiczynnika a:

Beton MoOCNY .o 0,200
Beton SredNi e, 0,409
Granit e 0,647
Przykrycie Kamienne.........oovinivvivneneenns 0,624

Przykrycie z cegly ..o 0,939
Swiezo usypany piasek (ziemialekka) . 4,793

SWieZa G 1IN @ oo 5,199
Grunt gliniasty z piaskiem.......c.ccocevenane. 2,555
Glina zlezata..ooevveiiiiecc e, 3,544
Stary nasyp piaszczysty pokrytydarning 2,577

Piasek z& ZWIirem ....ccccovvvivvciinvcinninennns 1,961
Dab, buczyna, jesion ....iviieceennn. 1,639
Wi8Z .o . 2,100

Swierk, Drz0za e, 2,897
TOPOla. e 3,083

W artosci f (vé):

Vk w m'sek. fivk) Vk w m/sek. f(vk)
100 0,176 220 0,534
110 0,205 230 0,562
120 0,236 240 0,589
130 0,256 250 0,615
140 0,297 260 0,641
150 0,327 270 0,677
160 0,358 280 0,692 .
170 0,388 290 0,716
180 0,418 300 0,740
190 0,448 310 0,764
200 0,477 320 0,784

210 0,506 330 0,809



—_— M -
e) Pétry, nadladujagc wzdr Zabudskiego, zaproponowat w r. 1910

nastepujace rownanie dla okreSlenia gtebokosci wnikania | w m,
przy ciezarze pocisku G w kg i kalibrze 2r w cm

Wsp6tczynnik a, zalezny od wiasnosci materiatu, wynaosi:

dla Detonu . 0,64
muru Kamiennego ....ccoevvvreervennens 0,94
muru ceglastego....oceevvviiviiiiennnn, 1,63
gruntu piaszczystego.....ccevrrerrennn. 2,94
gruntu poro$nietego trawg . . . . 3,86
gruntu Wapiennego.....ccevereereeennn 5,87.

W artosci / {v):

e EM mee fva) mwk ((va) mek ! (va)
40 0,33 160 3,58 280 6,92 400 9,54
60 0,72 180 4,18 300 7,40 420 9,92
80 1,21 200 4,77 320 7,84 440 10,29

100 1,76 220 5,34 340 8,31 460 10,64
120 2,36 240 5,89 360 8,74 480 10,98
140 2,97 260 6,41 380 9,15 500 11,30

Réznica pomiedzy wzorem Pétry’ego a wzorem Zabudskiego
polega na stosowaniu réznych wspoétczynnikow a.

Przyktad. Wedlug wzoru Petry’ego zaglebienie w terenie piasz®
czystym dla pocisku 155 mm o wadze 43 kg przy
vk = 260 m/sek, wynosi:

_ 432,94 46,41 »sin 30°_

155"

h

1,69 m.

Wedtug wzoru Zabudskiego:
43 +2,577 0,641 wsin 30°
~ 1000 0,1552

f) Nobile di Giorgi  podaje wzdr, podobny do poprzednich,
a mianowicie: 0

1,48 m.

9 Mitteilungen Uber Gegenstdande des Artillerie — und Geniewesens, 1911.
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gdzie | — droga wnikania w cm, ps — obcigzenie przekroju po=
przecznego pocisku w kg/cm” wartosci f (vk), a i ,,i* dla réznych
Srodowisk podaje sie nizej.

i) Wnikanie do ziemi.

Wartosci f (va):

m/\sﬂgk. (K ek /W mesk TYD) ek FOK)
90 240 200 1640 300 2390 400 2770
100 290 210 1770 310 2440 440 2900
110 340 220 1870 320 2480 480 3020
120 410 230 1960 330 2520 520 3140
130 500 240 2050 340 2560 560 3260
140 620 250 2120 350 2600 600 3380
122 ;28 260 2180 360 2630 Zgg 2228
170 1130 270 2240 370 2670 - _
wartosci f(vk)d\.3i vk
180 1350 280 2290 380 2100 od 400 do 680
190 1510 290 2340 390 2740 Ogi'('s‘frggglaﬂgéez
Wartosci wspétczynnika a:
Gruby zwir porosSniety.....ccccceevvivnivveriennn, 0,3
Gruby Zwir nasypany.......eennnn 0,45
Drobny Zzw ir............. 0,5
Gruby piasek czysty 0,6
Ziemia ogrodowa ze ZWirem ... 0,8
Ziemia poro$nieta lub ubita.............. 038
Grunt gliniasty lub suchy, ubita glina. . 08
Nasyp z ciezkiej ZieMi....ccccovriviveirivrnnnnn, 0,9
Suchy, drobny piasek ... e 0,9
Ziemia sucha, pulchna lub ogrodowa . . 10
Swiezo nasypana, sucha ziemia.............. 14
Ziemia wilgotna lub mokra. . . . 15— 16
Wegiel kKamienny.....cooviiiiiiiieiciennas 1,14,

Wspotczynnik ,i".

Powyzsze tabele otrzymano przy badaniu gruntéw pociskami
z owalnym ostrotukiem, dla ktérych przyjeto i=1. Dla pociskoéw



z wydtuzonym ostrotukiem i jest mniejsze od 1. Nalezy nadmienic,
ze stabilizacja™ostatnich jest gorsza, przeto dogodno$é ksztattu niweczy
sie czesciowo przez gorszg statecznosé pocisku.

Wartosci wspotczynnika ,,i":

dla pociskéw z owalnym ostrotukiem (artyleryjskich)
” ” ” ” " (karabinowych) . ... 13
» lotek szrapnelowWyCh ... okoto 1,3.

Wartos$¢ ,,i" zalezy réwniez od szybkosci:

naj- naj-

m/sek. maiejsza Srednia wieksza

przy pociskach artyleryjskich
przy szybkosciach do. . 200 0,55 1 1,65
przy szybkosciach do. . 200 - 300 0,70 1 1,40
przy szybkosciach do. 300 - 400 0,75 1 1,30.

2) Wnikanie do muru i betonu.
W artosci f (v*):

v o f(vk) v f(VK) we /bl Vi /bl
20 19 140 211 260 487 380 798
40 42 160 253 280 537 400 852
60 69 180 297 300 588 420 907
80 100 200 343 320 639 440 963

100 134 220 390 340 691 460 1019

120 171 240 438 360 744 480 1076

Wartosci wspotczynnika a;

dobry mur z ce gty i 1
MOocNY DEetON .ot e e, 0,4
mur Kamienny .. i ~0,7 zaleznie od jakosci.

Wartosci wspotczynnika ,,i":

granaty pancerne, pOtpancerne oraz granaty o mocnej skorupie
z krétkim zapalnikiem gtowWiCOWYM .o 1
granaty zwykle z dtugim zapalnikiem gtowicowym................ 15

J) Wnhnikanie do drzewa.

Opor drzewa przy wnikaniu pocisku jest stosunkowo nieznaczny,
wobec tego nie nadaje sie ono do budowy oston, chronigcych przed
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wnikaniem pociskoéw artyleryjskich. Drzewa uzywa sie przewaznie
jako elastycznego oparcia warstwy ochronnej lub przykrycia od lotek
szrapnelowych, odtamkdéw granatéw oraz jako materialu do oszalo—
wania schrondw.

Zdolnos¢ rozbijania pociskow w drzewie jest niewiele wieksza
niz zdolno$¢ wnikania.

Na zasadzie doswiadczenh z 8 mm pociskiem austriackim wz. 88
ustalono nastepujace wartosci f (vk) dla drzewa miekkiego.

Vk /bl Vk f(vk) Vk / bl Vk

160 390 300 990 440 2050 580 3440
180 440 320 1120 460 ¢ 2220 600 3650
200 500 340 1260 480 2400 620 3860
220 570 360 1410 500 2590 640 4060
240 660 380 1560 520 2790 660 4260
260 760 400 1720 540 3000 680 4460
280 870 420 1880 560 3220 700 4660

Opdr, stawiany pociskowi przez drzewo réznych gatunkdw, jest
niejednakowy. W praktyce wystarczy rozroznia¢ tylko dwa gatunki
zaleznie od spoistosci: drzewo miekkie i drzewo twarde.

Do pierwszej grupy naleza: jodta, sosna itp., do drugiej: dab,
buk, grab itp. Rodzaje drzewa nalezace do jednej grupy majg
zblizone wspotczynniki oporu.

Powyzej podana tabela przedstawia wartos¢i f (yi) dla srednich
wielkosci wnikania.

Drogi wnikania najmniejsze, $rednie i najwieksze w drzewie
miekkim majg sie do siebie jak:

0,57 11,43 (wg Journée’go) badz jak:
0,76 «1+1,44 (wg Giorgi).

W zaleznosci od gatunkéw drzewa zaglebienie pocisku ma na=
stepujace wartosci:

dab, buk,grab, jesion ..., /
W T8 Z coieiiieeie ettt 12/
S0SNA, DrZ0Za i 16ei
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Drzewo migkkie.
Lotki otowiane.

Wspétczynnik ksztattu ,,i* wedtug Journée’go dla lotek szrap=
nelowych z twardego otowiu wypada = 1,086 lub okragto 11,
dla lotek za$ z miekkiego otowiu = 1,37.

Ciezar wiasciwy miekkiego otowiu S=I1,3 i twardego otowiu
S=I1,I; mozna wprowadzi¢ do obliczen zamiast obcigzenia po=
przecznego Ps, Srednice d lub ciezar ¢ lotki.

Wobec tego : 2 d (cm)5 lub

3000

Ps= 0,827 SV3G4g).
W szczeg6lnosci przy otowiu twardym ps —0,0074 d (cm),
” »  Mmiekkim pPs—0,00753 d (cm),
badz . twardym ps —0,004116 Zg,
" miekkim ps —0,004165 YG.
Wspotczynnik a dla miekkiego drzewa wynosi 1

Jezeli uwzglednimy wyzej podany wspétczynnik ksztaktu, to
réwnanie do obliczania wnikania lotek przy vk= 400 — 300 m/sek.
przyjmie posta¢ nastepujaca.

1) Przy zadanej $rednicy w cm;
dla lotek z otowiu twardegol (cm) = 0,00673 d (cm) *f (&),
” - »  miekkiego /(cm)=0,0055d (cm) m/(va).

2) Przy zadanym ciezarze w g:

3___
dla lotek z otowiu twardegol (cm) = 0,00374 VG  f (W),
M, . Mmiekkiego | (cm) = 0,00304 VG« / (Wh).

Journée podaje wzory nastepujace:

1) dla drzewa jodtowego | (mm) = 0,000093 d (mm) V",
wazny dlalotek z otowiu twardego przy Wk— 400 m/sek.
o " miekkiego przy = 300 m/sek.
Jesll szybkosc uderzenia vk < 80 m/sek., lotki powodujg tylko wgtes
bienia i odbijajg sie.

2) Dla jednostajnego drzewa topolowego:
przy lotkach zotowiu twardego | (mm)= 0,000097 d (mm) W™
” o m miekkiego | (mm) = 0,000076 d (mm)VvP.
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Ze wzgledu na znieksztatcanie sie lotek przy wigkszych sab—
kosciach, powyzsze rdéwnania sg miarodajne jedynie dla szybkosci
nie przekraczajgcych 350 m/sek. przy lotkach z twardego otowiu
i 250 m/sek. przy lotkach z miekkiego otowiu.

Pociski karabinowe.

1) 6,5—8 mm pociski z owalnym ostrotukiem, typu austriac=*
kiego wz. 88:
wspoétczynnik ksztaltu i= 1

” ., a=1
wobec tego I= ps f{vk) (w cm).

Obcigzenie poprzeczne takich pociskéw waha sie od 29.1 do
31.6 glem™.

Jezeli nie chodzi o doktadne obliczenie, mozna przyja¢ Srednie
ps = 30 g/cm”®, a zatem bedzie | (cm) = 0,03 f{vk).
Journée podaje nastepujacy wzér dla jodty:
I Cm= 0,0000m Ps-vP

miarodajny dla szybkosci ponizej 500 m. Przy szybko$ciach p<=
nizej 60 m/sek. pociski nie zaglebiajg sie, lecz powodujg tylko
wgtebienia.

2) Pociski typu D lub \&8

Wernike podaje nastepujacy wzdér empiryczny dla szybkosci
od 98 do 448 m/sek.:

I (m)= 0,162025 — 0,00085545 + 0,0000035265
za$ dla szybkosci od 448 do 870 m'sek.:
I (m) = 0,0022275 — 0,49793.
Przy obliczeniach wnikania nalezy stosowa¢ nastepujgce wspot=

czynniki:
a= 1,

1= 0,69 przy vk = 180 m/sek.,
1= 0,80 przy vk= 2¥) m/sek.,
i= 0,88 przy vk= 300 — 700 m/sek.

Wspotczynniki  ksztattu ,,i" oznaczajag najmniejsze wartosci dla
danego pocisku typu D lub 5.
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Drzewo twarde.

Lotki otowiane.

Lotki otowiane, zardwno z otowiu twardego jak i z migkkiego,
ulegajg tak duzemu znieksztatceniu w drzewie twardym, ze niemoz=
liwe jest ustalenie jakiegokolwiek badZz wzoru na zagtebianie.

Obliczenia przyblizone mozna przeprowadza¢ za pomocg wzoru
dla drzewa miekkiego.

Pociski karabinowe.

Pociski karabinowe osiggajg w twardym drzewie nierbwnomierne
gtebokosci wnikania ze wzgledu na niejednostajng mase drzewna.
Przy zastosowaniu pociskéw o ptaszczach stalowych, glebokosé
wnikania stale sie zwieksza w miare zwiekszania szybko$ci pocisku
nawet po przekroczeniu 650 m/sek. przy debinie lub 700 m/sek. przy
drzewie bukowym. Pociski z ptaszczem melchiorowym znieksztab
cajg sie znacznie tatwiej, wobec czego po przekroczeniu szybkosci
500 m/sek. zmniejsza si¢ gtebokos$¢ ich wnikania.
Przy obliczaniu gtebokoSci wnikania nalezy stosowaé wspot®
czynniki:
a= 0,63,
i— 1 przy vk= 600 m/sek.,
1=1,2 przy vo= 700 m/sek.,
f (v) podaje sie w tabeli na str. 14.
Przyjmujac $érednie Ps= 30 g'cm”, otrzymamy réwnanie wazne
dla pociskow z ptaszczem stalowym przy vk = 600 m'sek.
/ (cm) = 0,019/bl .
Do obliczania przebijania konstrukcji drewnianych uzywa sie
rowniez wzoru ;

106 0,003 G-

Jo.3

przy czym G w kg, d w dcm, vk w m/sek.

Dla pociskéw artyleryjskich, ktérych szybko$¢ korncowa
wynosi ~ 350 m”sek. ustalono wspétczynnik a = 0,63, wspotczynnik
»2“= 0,84 i f{vk)=15,5.

Dla ufatwienia obliczen wedtug przytoczonych wyzej wzoréw
zalgczamy ponizszg tabele.
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Obcigzenie przekroju poprzecznego pocisku Ps= — ‘G kg/cm”.
Tabela zawiera wartosci — dla najbardziej rozpowszechnionych

kalibrow. Mnozac te wartoSci przez ciezar pocisku, otrzymamy
obcigzenie poprzeczne Ps.

Kalii 1 Kalii 1 Kalii 1 Kalii 1
ber - ber o ber n® ber n®
W cm W cm W cm W cm
0,65 3,014 6 0,0354 10 0,0127 21 0,00289
0,8 1,989 7 0,0260 105  0,0116 24 0,00221
11 1,052 7.6 0,0220 12 0,0088 27 0,00175
37 0,092 8 0,0199 13 0,0075 30,5  0,00137
4,3 0,0689 87 0,0168 15 0,00566 343 0,00108
5,7 0,0392 9 0,0157 18 0,00392 360  0,00098
9) E. Ravelli®) oblicza droge wnikania za pomoca og6lnie przy®

jetego wzoru balistyki zewnetrznej:
Z= (0,8 1,2]~a/bl

gdzie | droga wnikania w m,

C wspotczynnik balistyczny pocisku (patrz wzoér Zabud=
skiego),

i — wspotczynnik ksztattu pocisku = 1,

a — wspotczynnik oporu $rodowiska wnikania,

f {k) — funkcja szybkosci koncowej,
obliczona ze wzoru / (y*) = log™ (1 + BVY),

przy czym R jest stalg doSwiadczalna, zaleznag jedynie
od rodzaju Srodowiska wnikania.

Powyzszy wzOr opiera sie na dowolnym przyjeciu, ze opor
Srodowiska wnikania jest jak w powietrzu wprost proporcjonalny
do przekroju poprzecznego pocisku i odwrotnie proporcjonalny do
jego wspétczynnika ksztattu. Pierwsze zatozenie wynika ze spdjnosci
molekularnej statego osrodka i tarcia powierzchni pocisku o po»

* E. Ravelli. Costruzioni d’Artiglieria. 1932. Wyd. G. Mainardi.
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wierzchnie otworu i nie ma zwigzku z szybkoscig, drugie za$ opiera
sie na sile zywej, jakg uzyskujg czasteczki $rodowiska wnikania
proporcjonalnej do kwadratu szybkosci koricowej pocisku.

Ponizsze wspoétczynniki a i B oraz wykres dla f (vk) sg zgodne
z wynikami prac Zabudskiego, Cirie’go, Zaktaddéw Skody i gen.
Schwarza, ktory uwzglednit doswiadczenia zdobyte zaréwno przy
ostrzeliwaniu Port =Artura w r. 1904 jak i podczas obrony twierdzy
Verdun w czasie wojny S$wiatowej.

Tabela wspdtczynnikdéw «iB.

(‘altos¢
Rodzaj Srodowiska

a 103
Zelazobeton dla konstrukcyj fortyfikacyjnych w blokach
jednolitych, mocno uzbrojonych — przy ogniu o torze
STFOM Y IM i 0,30 0,15
Beton dla konstrukcyj fotyfikacyjnych — przy ogniu o torze
STFOM Y M et 0,55 0,15
SKaty W apnNiOW € ..o 0,55 0,15
Beton dla konstrukcyj fortyfikacyjnych — przy ogniu o to*
rze PASKIM e 1- 12 0,15
Fortyfikacje z blokéw ielazobetonowych, ustawianych
PO 0 TANTU i 1- 12 0,15
Cement hydrauliczny (ogieA o torze stromym) . . . . 1,10 0,15
Mocny mMur zZ KamienNi....ieeee s 1,20 0,15
(P AN et 1,35 0,15
Mur z gorszych Kamieni......ees 1,50 0,15
MuUr Z cegiet. . 2-2,5 aib
Grunt osadowy (pPiasek i ZWiF)....niniinienienees 1,15 2,00
Ziemia gliniasta ze Zwirem 2,70 0,35
Ziemia 0grodowa, U b ita . 2,40 0,60
Glina Z PIasSKi®m e 3,60 0,60
Glina Wilgotna ..o . . 4,70 0,80
DY S OO 2,60 0,20
W 8 Z coeeieieeeei et 3,40 0,20
JO A A s 4,70 0,20

T 0P O L@ e 5,00 0,20
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Wartosci f (vk) okresla sie dla roznych szybkosci za pomoca

wzoru | = Pirs"f{vk). w tym celu nalezy przeprowadzi¢ szereg préb

dla okreslenia maksymalnych i minimalnych wartosci f (vi) celem
ustalenia wartosci Sredniej dla danej szybkosci, albowiem stwierdzono,
ze czesto otrzymuje sie niejednakowe wnikanie mimo zastosowania
do prob identycznych pociskdw, wystrzelonych do tego samego
Srodowiska.

Badajac wyzej wymienione wzory, musimy stwierdzi¢, ze przy
jednakowych szybkosciach koricowych pociskow drogi wnikania
w tym samym S$rodowisku sg proporcjonalne do obcigzenia przekroju
poprzecznego:

% Ps’

I Ps"
Jezeli ciezar pocisku wyrazi¢ przez Sd® (gdzie S jest ciezar

wiasciwy) i obcigzenie przekroju poprzecznego Ps przez 0.25

to z réwnania l= _ af (V& wynika stosunek drdg wnikania dwoch
[

roznych pociskow o jednakowym wspotczynniku ksztattu, zagtebia?
jacych sie z jednakowa szybkoscia w tym samym Srodowisku
whnikania:
8'd’
" 8"d"

Poniewaz dla pociskdw geometrycznie podobnych o'—o" nalezy
stwierdzi¢, ze drogi wnikania pociskéw podobnych geometrycznie przy
jednakowych szybkos$ciach koncowych i przy tym samym materiale
przeszkody sg proporcjonalne do kalibréw tychze pociskow.

3. Zdolno$¢ rozbijania (przetamania) przeszkody.

Jezeli op6r przeszkody na drodze przebicia ma warto$¢ mniejszg
w poréwnaniu z energig pocisku, to przy uderzeniu tegoz otrzymuje
sie otwdr majacy ksztalt stozka (ryc. 2), przy czym zjawisko
forsowania przeszkody ma charakter bardziej brutalny, anizeli zja?
wisko wnikania.
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Przyjmujac R jako $redni opor
przeszkody, h za$ jako grubosé
zniszczonej  warstwy  materiatu,
otrzymamy réwnanie:

Rh = — vié — P
skad A
e G W
g 2R

Minimalna grubos$¢ przebicia w wypadku gdy szybko$¢ pozostata
w danej chwili réwna sie zeru,

_ G w
13 7 I2 L} r *

Kat rozwarcia wybijanego stozka wynosi okoto 90°. Wobe:
tego powierzchnia wybitego otworu w Scianie przeciwlegtej uderzeniu
rébwna sie = uh?.

Jezeli przyjmiemy B jako jednostkowe naprezenie niszczace dla
danego materiatu, to

R = 7zh"-B.
Wedtug N. di Giorgi cisnienie spowodowane przez pocisk

tak dtugo dziata na materiat przeszkody, dopdki nie nastapi odprys*
niecie tegoz po stronie przeciwnej uderzenia.

Podstawiajgc warto$¢ R w powyzszym rownaniu otrzymamy:

g 2« ’'B
czyli G vk
g 2 TcB
a po zebraniu statych:
h&  A.G.VKr

Jak widzimy, wzor ten nie uwzglednia kalibru pocisku, poniewaz
w wypadku przebicia przeszkody bez uprzedniego wnikania wyme=*
gana praca moze by¢ wykonana przez pocisk bez wzgledu na kaliber.

Przy jednakowych szybkosciach koncowych zdolno$¢ przebicia
przeszkody jest wprost proporcjonalna do ciezaru pocisku.

Wspotczynnik A nalezy okresli¢ sposobem doswiadczalnym,
przyjmujagc za jednostke pocisk o najbardziej uzywanym ksztalcie.
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Tabela wspo6tczynnikéw /i

(wedtug N. di Giorgi).

Rodzaj materiatu A
Mocny beton e, 0,2
MOCNY M U T i 0,5

Odmienny charakter dziatania pocisku przy wnikaniu i przeta*
maniu przedstawiono na szkicach 6 —9, na str. 23.

4. Wplyw kata uderzenia.

0O¢ pocisku pokrywa sie ze styczng do toru na stosunkowo matej
jego czesci; przewaznie jest ona odchylona od tej stycznej dzieki
ruchowi precesyjnemu pocisku.
Przy trafieniu do celu 0§ p=
cisku tworzy pewien kat to z po=
wierzchnig uderzenia (ryc. 10
i 11). Boczne uderzenie ostrotu=
ku powoduje zwiekszenie ruchu
precesyjnego, majacego ujemny
wplyw na zaglebienie sie po=
cisku. Przy dalszym wnikaniu
opér przeszkody R na boczng
powierzchnie ostrotuku, majacy
punkt zaczepienia przed $rod=
kiem ciezkosci, zmienia nachy=
lenie osi, powodujagc zmniej=
szenie kata uderzenia to. Przy
dalszym ruchu pocisku para sit
RR” powoduje dalsze zmniej=
szenie kata w Jednocze$nie
op6r Srodowiska wnikania R
wplywa na opO6Znienie ruchu
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postepowego $rodka ciezkosci pocisku. Wkoncu jesli pocisk nie
przebija przeszkody, otrzymuje sie wydrazenie, ktory ma ksztah,
uwidoczniony na ryc. 12

777777770

Ryc. 12.

Przy duzej energii uderzenia pocisk przebija przeszkode lub
w razie trafienia do gruntu moze wyjs¢ na powierzchnig, zwrdcony
w kierunku strzatu (ryc. 13). W S$rodowisku spoistym (beton, mur,
ubita ziemia) wydrazenie zachowuje swoj ksztatt, natomiast w $ro=
dowisku sypkim wydrgzenie zasypuje sie, powodujac zapadniecie
warstw wyzej potozonych. W $rodowisku sprezystym (drzewo, zbita
glina) otwor wlotowy wydrazenia ma ksztalt walca; w $Srodowisku
za$ nie sprezystym (mur, beton, piasek) otrzymuje sie wydrgzenie
rozpoczynajace sie stozkiem b

(ryc. 14).

Ryc. 13. Ryc. 14.

Jezeli pocisk posiada kat rozwarcia ostrotuku réwny w przy”
blizeniu 80°, to przy trafieniu pod katem w  40° (réwnym potowie
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rozwarcia ostrotuku) uderza bokiem ostrotuku o powierzchnig tra=
fienia (ryc. 15). Jest to najwiekszy kat, przy ktorym jest mozliwe

TIUTANTTTTTTTT77T77TTANT :LANTW A

Ryc. 15. Ryc. 16.

odbicie sie pocisku na powierzchni gruntu. Przy kacie uderzenia

w<40"“ pocisk jest wiecej sktonny do odbicia sie (ryc. 16). Przy
kacie t6>40“ mozliwos¢ odbicia sie po=
cisku jest zupetnie wylgczona, jesli chodzi
0 grunty naturalne.

Nalezy nadmienié, ze pocisk moze
wnika¢ bez odbicia sie nawet przy kacie
uderzenia w mniejszym od potowy Kkata
rozwarcia ostrotuku, jezeli grunt jest po=

datny (ryc. 17).

Ryc. 18 i 19.

Jezeli 08 pocisku jest znacznie odchylona od kierunku trafienia,
to wskutek dzialania pary sit moze nastgpi¢ przewr6cenie pocisku
i koziotkowanie (ryc. 18 i 19).
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Wedtug danych austriackich, opartych na doswiadczeniach,

mozna przyja¢ nastepujace granice dla katéw uderzenia, powodu”
jacych odbicie pocisku:

spokojna powierzchnia Wody ....ccccoeevvveevrinnen, 6 — 10®
pulchny lub miekki grunt.......niennne. < 1W®
twardy, porosniety grunt........nnn. < 1®
mur, zaleznie od twardosCi....cccoovverrirnecnnne. 30 — 5®
ptyta pancerna, zaleznie od rodzaju ptyty i po=

CHSK U ittt 30 —50®

W przedpiersiu okopu pocisk zagiebia sie nawet przy 10® kata

uderzenia, przy czym w razie znacznej energii uderzenia wychodzi
zwykle na powierzchnie terenu.

Natomiast instrukcje francuskie podajg nastepujgce dane, doty=

czace terenu o Sredniej wytrzymatosci:

a)

b)

d)

przy katach uderzenia

0 < U< 15® pocisk od=

biia sie od Dowierzchni

gruntu, tworzac ptytka 20,

bruzde (ryc. 20),

przy katach 15 < <25 pocisk odbija sie po przebyciu pewnej
drogi w ziemi lubj pozostaje w zaglebieniu, w zaleznosci od
energii uderzenia i ksztattu pocisku (ryc. 21 i 22),

Ryc. 21. Ryc. 22.
przy katach 25 < w< 40 pocisk biegnie w ziemi po drodze
sinusoidalnej i zwykle dazy
do wydobycia sie na po=
wierzchnie terenu (ryc. 23), A

Ryc. 23. Ryc. 24.

przy kacie w> 40 pocisk zagtebia sie zwykle w kierunku tre=
fienia (ryc. 24).
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5. Wplyw szybkosci pocisku na dziatanie uderzeniowe /.

Wedtug Granza dziatanie uderzeniowe pocisku jest tym wieksze,
im wieksza jest jego szybko$¢, a im mniejsze — tarcie wewnetrzne
uderzonego ciata. Pocisk, oddajac cze$¢ swej energii czasteczkom
uderzonego ciata, nadaje im duzg energie Kinetyczng. Czasteczki te
stajg sie w ten spos6b nowymi drobniutkimi pociskami, przekazujg
te energie czasteczkom sasiednim, tamte — nastepnym itd., dopoki
szybko$¢ poruszonych na konfcu czasteczek nie stanie sie réwng zeru.
W wyniku dziatania pocisku o duzej szybkosci otrzymuje sie w celu
zniszczenia znacznie przewyzszajace dzialanie tegoz pocisku przy
szybkosciach normalnych; 850 — 870 m/sek. Badania Gehrlicha
wykazaty, ze przy takim przebijaniu rozstrzygajgcym czynnikiem
jest nie energia, lecz szybko$¢ pocisku. W mysl wyrazonej na wstepie
teorii dzialanie pocisku bedzie najbardziej skuteczne, gdy praca
pokonania sit miedzyczasteczkowych tgczy sie jednoczes$nie z nada®
niem tym czasteczkom szybko$ci. Szybko$¢ ta musi by¢ duza ze
wzgledu na malg mase oderwanych czagsteczek. Wobec tego i szyb*
ko$¢ pocisku musi by¢ jak najwieksza.

Pociski Gehrlicha daty nastepujace wyniki przy strzelaniu do
ptyty kontaktowej aparatu Boulangé, w ktorej pocisk karabinowy
przeciwpancerny robi wglebienie do 2—3 mm:

a) ciezar 7 mm pocisku G = 6,4, Vg— II00 m/sek. Pocisk roz*
bijat sie zupetnie, jednak miedziany ostrotuk pocisku dawat
wgtebienia 6 —7 mm. Ponadto tworzyly sie leje gtebokosci
okoto 1,5—2 mm o $rednicy okoto 25 mm. Po kilku strza*
fach wypadly z plyty odtamki wielkosci laskowego orzecha,
wkroétce za$ po daniu nieznacznej ilosci strzatow plyta zostata
catkowicie zniszczona;

b) pociski o ciezarze G = 6,59, Pj, = 1450— 1475 m/sek. Gilebo*
kos¢ wnikania do plyty okoto 15 mm. Srednica lejéw okoto
25 mm. W odlegtosci 50 m od tarczy znaleziono odtamki ptyty
podobne do odtamkoéw granatu;

c) kaliber 7 mm, G = 6,5" ~ 1450 — 1475 m/sek. Grubosé
ptyty 12 mm. Pocisk wyrywat na wylot otwory o Srednicy

Cranz. Ballistik. 1925 H. Gehrlich. American Rifleman Nr 9 z 1930 r.
Kugel und Schrott Nr 8/30, Nr 8/31 i Nr 12/31, Heerestechnik Nr 9/29. Wehr
und Waffen. Nr 4/31. Ppik. dr Felsztyn. Wiad. Tech. “Art. Nr 13/32. Liedentopf,
Kug. u. Sch. Nr 7/31.



okoto 15 mm. Materiat ptyty dookota otworu zostat mocno
uszkodzony i na stronie wlotowej (ryc. 25) silniej niz na stronie
wylotowej (ryc. 26).

Ryc. 25.

Widok z przodu 12 mm pityty, przebitej pociskiem 7 mm
Halgera o Vqokoto 1400 m/sek. Gdrne prawe wgiebienie
pochodzi od 7,9 mm pocisku przeciwpancernego.

Ryc. 26.
Widok tej samej piyty z tytu.

Pociski, trafiajc do ptyty, ulegaly catkowitemu zniszczeniu,

nie przechodzac na drugag strone plyty;
d) kaliber 6,2; G=5,61,0", Fo=1120 m/sek. Na polowaniu na
19 koztow trafionych zaden nie uszedt. Otwory wylotowe ran
miaty Srednice 25 —35 mm. Przy trafieniu w ko$¢ stwierdzono

jej zdruzgotanie.
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Powyzsze doswiadczenia wskazuja, ze energia uderzenia, po-
trzebna do przebicia pancerza, przy duzych szybkoSciach maleje
wraz ze wzrostem szybkosci.

6. Uwagi krytyczne, dotyczace wzoréw do obliczania
drogi wnikania.

Najbardziej znane wzory Zabudskiego, Pétry’ego i Nobile
di Giorgi’ego zostaly opracowane na podstawie licznych doswiad”
czen, ktore doprowadzity tych badaczy do identycznych prawie

wynikéw, ktérym odpowiada réwniez wzér 1= — Natomiast

wzor Ravelli’ego, dzieki ustaleniu innych wspétczynnikéw $ro=
dowiska wnikania, podaje wielkosci odmienne, jak sie tatwo
przekona¢ z nastepujacego zestawienia obliczen dla pocisku 155 mm,
Vk= 300 m/sek. i Srodowiska S$redniej wytrzymatosci (gruntu pias=
czystego):

1) wedtug Zabudskiego. . | j,D m,
1000 d” 1000 0,155"

a.-G f(vk®) _ 2,94 «43 w7 4

2 dt Pétry’ego. .. . 1— 39 m,
) wedlug Pétry’ego " 15 52 m
3) wedtug Giorgi’ego.. . |- aG f{yi? — 06+43-2390 36 m,
100 T i 100.188,7-1
G yk 0,07 «43 «300
4 dlug wzoru...... I ’ 3.7 m,
) wedlug wzoru _ i _ 15,57
5) wedtug Ravelliego.. . |—"-G-T(vr)_ 115-43- 1,28 2,63m.

1000 dA-i 1000 +0,1552 |
Wyniki obliczen majg sie do siebie jak 1:1,11:1,03:1,06:0,75.

Poréwnywajac przytoczone wzory, mozemy stwierdzi¢, ze sg one
bardzo zblizone. Obcigzenie przekroju poprzecznego w trzecim

............................. G .
e - stosowanemu w mnych

wzorach. Wiekszo$¢ autorow przyjmuje, ze wspotczynnik ,,i* dla
pociskdw wydtuzonych jest rowny 1 i dlatego niektdrzy pomijajg go
zupetnie w swoich wzorach. Jezeli wylgczymy wzér Ravelli’ego,
powstaty przewaznie w drodze rozwazan teoretycznych, to zauwa*
zymy, ze mata stosunkowo rozbiezno$¢ innych wzoréw polega prze=
waznie na stosowaniu niejednakowych wspotczynnikéw a.
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Wspotczynniki a nawet przy wspolnej zasadzie obliczen nigdy
nie wypadajg jednakowo. Zalezy to przede wszystkim od niejedna”
kowych warto$ci oporu Srodowiska wnikania nawet przy strzelaniu
jednakowymi pociskami do okreslonego miejsca w terenie. Poza tym
potozenie pocisku wzgledem ptaszczyzny uderzenia za kazdym strzatem
jest inne z powodu istnienia ruchu precesyjnego.

Rozbieznos¢ w ocenie wspotczynnikéw oporu Srodowiska u réz=
nych autoréw nalezy ttlumaczy¢ takze niejednakowg iloscig prob,
przeprowadzonych dla okre$lenia wartosci tych wspotczynnikow.

7. Wyniki badan dziatania uderzeniowego pociskow w terenie.

Pociski, obracajac sie w prawo, przy zagtebieniu réwniez zbaczaja
na prawo, oprécz tego po zagiebieniu sie moga wychodzi¢ w gore.
15i=cm granat austriacki (v-"=155 m) wykazywat przy zagte=
bieniu 2,5 m zboczenie 20 cm w prawo, przy trafieniu za$ pod
katem 8&®w przedni stok nasypu i wniknieciu na 3.3 m wyszedt do gory
na 14 m od powierzchni. 10 cm granaty austriackie {vk= 248 m)
przy kacie uderzenia trafiajgc na ubite ziemie, wnikaty na 4,5 m,
przy czym odchylaty sie na 1 m ku gérze i 0,5 m na prawo; tra=
fiajagc na Swiezo nasypang ziemie wnikaty na 5,25 m, przy odchyle”®
niu 15 ku gdrze i 1 m na prawo.
W  2zwirze zmiana
kierunku jest bardziej
wyrazna. 10 cm granaty
austriackie przy wnika=
niu 25 — 3 m zmie=
niaty kierunek na 90,
a nawet ponad
przy jednoczesnym od=
chyleniu ku goérze. 8cm
granaty austriackie wy=
kazywaty mniejsze od=
chylenia.
W drzewie sie tych
odchylerr nie obserwuje.
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Lotki szrapnetowe.
Whnikanie w ziemi (a= 1),

Lotka 13 gramowa Lotka 9 gramowa
VK Ps = 0,0097 kg'cm”™ Ps = 0,0086 kg'cm”
m/sek. $rednie najwieksze Srednie 1 najwigksze
cm cm cm 1 cm
150 6 8 5 6,5
200 12 16 n i 14
300 18 23 16 ’ 21
400 21 27 19 i 25

Stosunkowo mate wglebienie ttumaczy sie niedostatecznym ob*
cigzeniem przekroju poprzecznego lotek, ktére wynosi w przybliz
zeniu 13 obcigzenia pociskéw karabinowych z owalnym ostrotukiem.

Pociski karabinowe.

8 mm pocisk z owalnym ostrotukiem wz. 88 osigga nastepujace
drogi wnikania.

Pocisk Materiat Odlegtosc | $rednie
przeszkody w metrach m/sek. w centymetrach
75 540 53 (60)
w wilgoP
Sucha, pulchna 150 485 60 (42) nej ziemi
ziemia ogrodowa 225 443 51 (40) o 20 cm
450 371 30 (30)
75 540 42 W mokrej
G= 158 ¢ Sucha, pulchna 150 485 5l gdllnle
_ . 225 443 49 (45) wu»
Ps = 31,4 glcm® glina .
300 42 39 k_”’l:”'e
sze
450 3711 32 wigksz
75 540 44
150 485 51
Czysty piasek 225 443 49
300 412 39

450 371 32
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Pociski typu ,,S.
Ksztatt pocisku jest dogodny, lecz stabilizacja pocisku i obciag
poprzecznego pozostawiajg duzo do zyczenia.

zenie przekroju
H'S"

Pocisk

pocisk ,,D” o ciezarze 12,8 g posiada Ps= 25 glcrrP.
Najwieksze zagtebienie w piasku i ziemi dla pocisku ,,5” wynosi
okoto 90 cm.
Wernike, badajagc dziatanie pociskéw S w suchym piasku
(o ciezarze 1 litra= 1,56 kg), otrzymat nastepujace wyniki:

Vm/sek. 1

98
330
473
518
539
559
569
640
685
710
735
762
788
815
870

I cm

19,5
247
28,6
29,6
30,2
30,8
31,4
33,0
27,3
22,4
19,7
18,2
17,0
15,8
13,8

Spostrzezenia

poczatkowe znieksztatcenie pocisku
poczatkowe znieksztatcenie pocisku
poczatkowe znieksztalcenie pocisku
pociski znieksztatcone
pociski znieksztatcone

pekniety ptaszcz
pekniety plaszcz
pekniety ptaszcz

pocisk rozbit sie na kilka czesci

pocisk rozbit sie w drobne kawaiki

0 ciezarze 10 g posiada Fs = 20 g/lcm”®, francuski

Umieszczona nizej tabela podaje zdolno$¢ przebijania pociskéw
karabinowych w rdznych Srodowiskach wedtug Ardaillona i doswiad”
ezen w Chalén (w nawiasie).

Odlegtosé
w metrach

14
50
100
200
300
400

500
600
700
800

8 mm pocisk francuski D

ziemia
zwykta

52-97
51-96
54-90
54-83
63-80
(40)
41-51

(40)

piasek glina sosha

wilgot-

ny sucha sucha

67-127
— — 70-130
— T—  68-125
60-110

52-82

(50)

mur

25

7,92 mm pocisk niemiecki S

ziemia
zwykta

peka

(40)

(45)

(40)

piasek
wilgot-
ny

(20)
(25)

(;0)

(20)

glina sosna
sucha sucha

(30)
(40)

(40)

(30)

(65)

(125)

(90)

(35-45)

mur



- 34

Z tabeli wynika, ze pocisk niemiecki ma najwiekszg zdolno$é
przebijania nie przy wylocie z lufy, lecz na odlegtosci 200 —300 m..
Thumaczy sie to tym, ze wytrzymato$¢ przeszkody zwieksza sie
w pewnym stosunku do szybkosSci uderzenia.

Pociski o duzej szybkosci uderzenia, ze wzgledu na wiekszy
opér przeszkody, ulegajg znieksztatceniu zanim czasteczki tej ostat=
niej zostang poruszone. Dotyczy to, jak widzimy z tabeli, tylko
pociskow o rdzeniu otowianym w plaszczu melchiorowym lub Zelas=
znym, aczkolwiek podobne zjawisko obserwuje sie i przy pociskach
jednolitych, jak o tym sSwiadczy nastepujaca tabela dla francuskich
pociskéw karabinowych :

Gtebokos$é¢ wnikania w cm

Odlegtosé Ziemia

wm Piasek ogrodowa Swierk Dab

10 1 25 90 20

40 18 39 82 19
100 32 62 70 18
200 45 75 60 18
300 46 77 56 17
400 44 73 53 16
500 40 67 50 15
600 38 63 49 15

Najwiekszg zdolno$¢ wnikania obserwuje sie przy odlegtosci
300 m w odniesieniu do piasku i ziemi lekkiej.

Wymagana grubo$é oston przed ogniem karabinom
wym wedtug danych francuskich.

Plyta stalowa.....ccccevevvcvivnnens oo Ce 1—2 cm
Plyta Zelazna......ccoovevinivcncieeeeceseens 2—4 cm
BEION o 25 cm
M U s 30 —50 cm
Z W T oot 30 —40 cm
Piasek SUCHY .o 40—75 cm
Drzewo twarde ....ccoeveveviecieseceee e 80 cm

Drzewo miekKi€....c.ocooveveiveininiinieveieene, 100— 115 cm



A 1-N 1 (T RSP 60 — 100 cm
DarniNa....cccocciieieciece e 200 cm
SNIEg UDTTY weoveceeeceeeee e 250 cm
SIOMA e 500 cm.

Pociski artyleryjskie.
Nobile di Giorgi podaje nastepujgce drogi wnikania:

Odlegtosé VK |

POCISK w metrach w m/sek. w metrach

8 cm granat austriacki..........c.occvnnninne. 2000 290 2.7
10 cm granat austriacki..........cccvvieninns 2000 250 2.9
10 cm granat austriacKi..........cceeeene 3000 230 2.7
15 cm granat austriacki (ciezar 39 kg) . . 2000 240 3.6
24 cm granat austriacki (mozdzierzowy) . 4500 250 5.0

Czas spalania sie opOzniacza musi by¢ tak obliczony, azeby
wybuch granatu nastgpit na glebokosci réwnej promieniowi dzia®
fania wybuchowego.

Wychodzac ku go6rze granat bedzie dawat leje min prze»
fadowanych.

Odtamki przy normalnym zagtebieniu pocisku zostajg odrzucone
kilka metrow od brzegéw leja.

Przy niszczeniu umocnien pozadane dziatanie wiekszych tadun=
kéw, gdyz przy mniejszych leje po wybuchu pocisku zostajg czesciowo
zasypane przez wybuchy nastepne.

Przebijanie pokrycia ziemnego.

W umocnieniach polowych konstrukcje z belek drewnianych
lub stupébw pokrywa sie warstwg ziemi. Przebicie tej warstwy jest
mozliwe wtedy, gdy glebokosé wnikania réwna sie grubosci wyzej
wymienionej warstwy. Pewne przebicie schronu nastepuje w tym
wypadku, gdy linia najmniejszego oporu od S$rodka wybuchu do
wewnetrznej Sciany przykrycia jest mniejsza od promienia obruszenia.

Ponizsza tabelka podaje grubo$ci przebijanego pokrycia ziem®
nego, obliczone na podstawie wzoru:

L = sin 0) -f p
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gdzie ID— kat uderzenia, p — promien obruszenia, spowodowanego
przez tadunek wybuchowy, | — droga wnikania.

Grubos¢ przykrycia

G 40 VK / przy kacie uderzenia

POCISK .
0= 4 1= 60"
kg kg m/sek w metrach w metrach
10 cm granat austriacki . 15 2 200 227 11 2.7 31
15 cm granat austriacki . 40 8 200 297 17 38 4.2
12 cm granat austriacki . 120 20 200 4.54 24 5.6 6.4

Doswiadczenia Rheinischen Metallwaren —und Maschinenfabrik
w Dusseldorfie z granatami 105 —21 cm daly wyniki nastepujace.

Do proby uzyto 10.5 cm granatéw odtamkowych haubicy polowej
z zapalnikiem z op6znieniem (G = 14.4 kg i kat uderzenia okotol7°).
Schron 6 X 10 m, przykrycie 30 cm okraglakéw, 80 cm ziemi.

Kazdy strzat powodowal przebicie pokrycia i rozrzucenie okrg=
glakdéw. Jeden granat, ktéry zdetonowat w schronie, miat dziatanie
nastepujace: przykrycie bylo wysoko podniesione i rzucone z po*
wrotem, 3 okraglaki przebite, 70 figur, ustawionych w schronie,
byto uszkodzonych i przebitych przez odlamki.

Na ogot przykrycie z belek 20 X 20 cm i 1 m ziemi ponad nimi
sg przebijane granatami 105 cm.

Podczas doswiadczenh zaobserwowano strzat, przy ktérym 15 cm
granat burzacy o Vk= \SS m/sek., przy kacie uderzenia 40“ prze®
bit przykrycie, sktadajgce sie z dwoch warstw belek 25 X 25 ¢cm
i 1.35 m ziemi.

Granat 21 cm (G = 86.5 kg, Vu okoto 190 m/sek.) przebit przy*
krycie, sktadajgce sie z dwdch warstw szyn kolejowych i 15 m ziemi.

Krupp, badajagc dziatanie uderzeniowe pociskéw, otrzymat
wyniki nastepujace:

1) schron, ostrzeliwany z odlegtosci 3600 m. Jeden 10.5 cm
granat burzacy z zapalnikiem bez opdznienia przebit warstwe ziemi

1 m grubosci, cztery belki kryjace i dwie nosne, 30 cm grubosci
kazda (G = 16 kg, Vu= 250, £ = 3 kg).

¢{ — tadunek materialu wybuchowego.
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2) Schron, ostrzeliwany z odlegtosci 2500 m. Granat 12 c¢cm
z zapalnikiem bez op6znienia przebit warstwe ziemi 30 cm grubosci,
dwie warstwy belek drewnianych i jedng warstwe szyn kolejowych
(G= 21 kg, Vk= 187, £ = 21 kg). Patrz ryc. 28.

Ryc. 28.

3) Schron, ostrzeliwany z odlegtosci 2000 m. Przykrycie:
warstwa belek drewnianych 30 X 30 cm, warstwa szyn kolejowych,
warstwa bali 8 cm i warstwa ziemi grubosci 0.6 m. Schron zniszczono
za pomocg trzech 15cm granatow burzacych bez opéznienia i dwdéch
granatéw z opO6znieniem (G = 41 kg, = 164, £ — 8.2 kg).

Wedtug przepiséw austriackich grubo$¢ przykrycia umocnien
polowych powinna byta wynosi¢ :

przeciwko strzatom haubicy polowe;j :
0.2 m drzewa i 2m ziemi badz 0.2 m drzewca, 0.5 — 0.8 m kamienia
i 0.5— 15m ziemi lub warstwa szyn kolejowych i 15 m ziemi;
przeciwko strzatom haubicy ciezkiej:
0.3 m drzewa, 0.5 m ziemi, 0.5 — Im kamienia, 0.5 — Im ziemi
lub 0.5 m drzewa, dwie warstwy szyn kolejowych, 1.5 m ziemi

albo tez warstwy szyn kolejowych, blachy falistej i 0.8 - 1.2 m
betonu.
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Warto$¢ przykrycia ziemnego 1.5 m grubosci uwaza sie = 0.8 m
drzewa twardego = 0.7 m muru = 0.5 m zwiru lub kamienia -0.3 m
betonu = 1 warstwa szyn kolejowych.

Co do lotek i odtamkéw, to za pewne nalezy uwazaé przy*
krycie, skladajace sie z warstwy 5 cm desek z drzewa twardego
lub 5 — 10 cm okraglakéw i 10 cm warstwy ziemi. Odfamki gra*
natébw tatwo przebijajg warstwe z desek i 5 cm ziemi. Przykrycie
z desek lub okrgglakow i 20 — 30 cm ziemi zatrzymuje wszystkie
odtamki granatéw odtamkowych.

Ponizej umieszczona tabelka zawiera dane, otrzymane wedtug
Ardaillona w wyniku doswiadczen w terenie o Sredniej spoistosci
(martwica wapienna, przykryta warstwg gliny 60 cm grubosci):

Kat o Droga
KALIBER Vk uderzenia Zagtebienie wnikania
m/sek.  w stopniach m m
]

T5 MM e, 220 25 1.0 15
155 MM o 260 30 16 25
220 MM e 225 42 2.0 4.0
280 MM s 350 38 34 45
280 MM o 350 65 45 38
370 MM e 250 35 3.0 6.5
370 MM e, 280 50 5.0 5.0
370 mm . . . . 290 64 6.5 25

Whnikanie na duzg gtebokos¢ mozna osiggna¢ jedynie przy
uzyciu pociskéw wiekszych kalibréw i przy duzych katach uderzenia.
Do zaglebienia pocisku na 2 m w terenie o Sredniej spoistosci
nalezy uzy¢ co najmniej pocisku 155 mm przy kacie uderzenie 45“

Pociski 155 mm w tym samym terenie, padajgc pod katem 20
rzadko zagtebiajg sie ponad 1— 15 m.

8. Wyniki badah dzialania uderzeniowego pociskéw
na mur i beton.

Pociski karabinowe.

8 mm pocisk austriacki z owalnym ostrotukiem przy szybkosci
Vk= 600 m/sek. przy prostopadtym trafieniu daje w murze z cegly
wgtebienie 14 cm, przy k= 480 m/sek. — 12 cm.

Pociski 6.5 mm sg znacznie stabsze.



8 mm pociski austriackie do kb. wz. 83, G = 1589 g;
— 485 m/sek, przy oddaniu 8 — 12 salw po 40 sztuk tworzyty
wytom 30 cm w murze z cegly, zaS w murze z kamienia — wykru?
szenia o glebokosci 3 — 4 cm.
8 mm pocisk francuski do kb. wz. 86, k= 570 — 600 m/sek,
G = 15 g Mur ceglany 22 cm grubosci, na zaprawie cementowej,
byt przebijany przez cztery trafne strzaly do kota o $rednicy 5 cm
lub przez o$m strzatébw do kota o Srednicy 8 cm.
Sciana betonowa 8 cm grubosci, okryta od przodu piyta zelazng
2 cm grubosci, od tylu za$ ptyta 3 cm grubosci (ptyty potaczone
za pomoca pretdw) byfa przebijana przy k= 580 m/sek, o ile cztery
pociski trafity prawie w to samo miejsce. Plyta przednia zapobiega
odpryskiwaniu betonu. Mur z cegly 14 cm, a betonowy o 10 cm
grubosci, okryty z obu stron blachg zelazng 2 mm grubosci, nie jest
przebijany z odlegtosci 50 m.

Pocisk angielski do kb. wz. 89, G = 139 g przechodzi tatwo przez
spojenie 9.5 mm szeroko$ci w mocnym murze ceglanym 23 cm gru®
bosci z odlegtosci 100 yardow, przy k= 520 m, nawet jezeli mur
jest przykryty 7 deskami jodtowymi 1.9 cm grubosci.

Z odlegtosci 400 m poszczegllne pociski przebijaty mur przy*
kryty dwiema deskami. Zadnego przebicia nie otrzymano w murze
0 zaprawie cementowej lub przy odpowiednim utozeniu cegiet.

Pocisk wioski dokb. wz. 91, G = 105 g, k= 516 m/sek. Jedna
salwa z 10 strzatow przebita mur 14 cm grubosci. W murze 28 cm
za pomocg 10 salw = 100 strzatléw osiggnieto otwdr 0.5m Srednicy.
W murze 42 cm grubosci 18 salw = 180 strzatdbw dato lej 22 cm
glebokosci. W murze 56 cm grubosci 18 salw = 180 strzatow dato
lej 16 cm gtebokosci.

Pocisk rumuniski do kb. wz. 93, G = 10 g, Wk = 600 m/sek.
Dwa strzaly w to samo miejsce przebity 15 cm mur ceglany. Przy
Ya= 630 m/sek trzy strzaly w to samo miejsce wykruszyty w murze
kamiennym wgtebienie 6 cm gtebokosci.

Pociski niemieckie 792 mm S G = 10 g, Vb— 860 m/sek.
Jeden strzat przebija mur 25 cm. Z odleglosci 500 m przy
Vk= 538 m/sek przebija 9 — 12 cm cegly.

Pociski artyleryjskie.
Mur pionowy.
5.7 cm granaty zeliwne austriackie, G = 2.72 kg, Vk — 280 m/sek
przebijaty mocny mur ceglany 25 cm grubosci i wybuchaly po
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wylocie z muru; przebijalty réwniez mur 50 cm, przy czym w czasie
whnikania nastepowaty wybuchy.

1.6 cm granat odtamkowy austriacki, G — 6.5 kg, = 407 m/sek,
przebijat mur 15 m grubosci i wybuchat przy wyjsciu z muru.
9 cm granat zeliwny austriacki, G = 6.36 kg, = 347 m/sek,

przebijat 0.91 m muru na zaprawie cementowej i nie wybuchat pod”®
czas przebijania, zarébwno z ostrym jak i Slepym zapalnikiem.

Za pomocag 12 granatéw osiggnieto wyrwe 0.7 nmR

9 cm granaty stalowe austriackie, G ~ 6.8 kg, Vk = 421 m/sek,
donos$nos¢ 750 m, osiggaty w granicie lej 26 cm glebokosci i 40 cm
Srednicy.

10 cm granaty odtamkowe austriackie, G =14.4 kg, w = 252m/sek,
zagtebiaty sie w murze i wybuchaty przed wylotem, dajac wytom
12X 12 m.

12 cm granuty zeliwne austriackie, G = 16,7 kg, = 396 m/sek,
Mur pionowy z granitu na zaprawie wapiennej 2.4 m grubosci.
Przy gestosci padania 40 szt/m® osiggnieto za pomocag 14 strzatéw
wyztobienie 1.42 m glebokosci.

12 cm granaty zeliwne austriackie (Hartgussgranaten) z ostrg
glowicg, G = 20.6 kg, k= 382 m/sek. W murze (jak wyzej) za
pomoca 8 strzatow osiggnieto wyztobienie 1.3 m glebokosci.

15 cm granaty zeliwne austriackie, G = 27,5kg, = 281 m/sek.
W murze (jak wyzej) osiggnieto za pomocg 8 strzatow wyztobienie
1.3 m gtebokosci.

15 c¢m granaty zeliwne austriackie, G = 27.5kg, = 281 m/sek
W murze (jak wyzej) osiggnieto za pomocg 12 strzatdbw wyzlobienie
1.7 m giebokosci.

Gestos¢ trafienia 30 szt/m”.

149 mm granaty zeliwne wioskie, G = 30,4 kg, w= 300 m sek.
Sze$¢ strzatdw tworzy wytom o érednicy zewnetrznej 1.2 m w murze
3 m grubosci. Przednia S$ciana kazamaty o grubosci jak wyzej
byta zniszczona za pomocg 28 strzatow.

155 mm granaty wydtuzone francuskie, G = 43 kg (¢ = 10,2 kg
melinitu). Jeden strzat moze zrobi¢ wylom w murze skarpowym
szerokosci 3 m, za$ granaty 220 mm (G = 118 kg, ¢( = 36 kQ)
szeroko$¢ 15 m. Przy prostopadtym uderzeniu 155 mm granatu mozna
spowodowa¢ obruszenie 6 m™ muru skarpowego.

15 cm granaty zeliwne austriackie, Gj= 27,7 kg, = 317 m/sek.,
X = 850 m. Stary mur ceglany. Wysoko$¢ 8.3 m, grubos¢ podstawy
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donos$nos$¢ 3.7 m, wierzchotka 1.7 m. Za pomocg 600 strzatéw osig=
gnieto wyltom 30 m szerokosci, mozliwy do przejscia.

152 mm granaty wioskie, G = 455 kg, dajg nastepujace zagteb
hienia w dobrym murze ceglanym :

1000 m Kk — 620 I= 188 cm
2000 548 173
3000 484 159
4000 428 145
6000 274 121

Dziatanie na sklepienia bez przykrycia.

21 cm granagt burzacy G = 154 kg (¢, = 24 kg melinitu),
V=180 m/sek, kat uderzenia b= 6P, kat sklepienia 120®, wyso=
kos¢ sklepienia 2 m, grubos¢ muru 2 m (0,95 m z kamienia na
zaprawie cementowej, 1.05 m z betonu). Oddano siedem strzatow,
z ktorych trzy wybuchty ponad sklepieniem. Utworzyty one lgj
0.24 m gteboki, 145 m srednicy. W koncu jeden granat, wy-
buchajac w tym samym leju, zwiekszyt jego wymiary: gtebokosé
do 0.35 m, $rednice do 3.0 m.

32 mm granat wydluzony francuski nie przebija wiecej nad
1,2 m betonu.

270 mm granat francuski, G = 170 kg, (E — 41 kg melinitu),
VWK=290 m, b= sklepienie Zelbetowe 1.6 m grubosci. Dwa
granaty padty obok. Warstwa betonu zostata zniszczona i przebita,
jednak belki zelazne pozostaty nieuszkodzone.

Dziatanie na sklepienia, przykryte ziemia.

21 cm granat, G = 86.5 kg, \k okoto 180 m/sek, przebit skle=
pienie ceglane o wymiarach nastepujacych:

0,8 m grubosci, 6 m rozpietosci luku, 2 m przykrycia ziemnego,
oraz 0,6 m ” 25 ” » 25 ” ”

155 mm granaty francuskie przebijaty przy odpowiednim kacie

padania mur 0,8 m z nasypem ziemi 3 m, za$§ 220 mm granaty w®
dtuzone —mur 0.5 m z nasypem ziemi 4 m.
Granaty o ciezarze 140 kg i v* = 180 m/sek,—wedtug Wieliczki —

moga przebi¢ sklepienie ceglane, przykryte warstwa ziemi o grubosci
mniejszej niz 6 m, za jednym strzatem.
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Trafienia sko$ne.
Mur z granitu. Kat uderzenia 40°.

Bryly granitu 0.9 X 0.6 m tworzyty mur 0,6 m grubosci na za=
prawie cementowej i podiozu betonowym. Do proéb uzyto 15 cm
granatow stalowych z ostrg gtowica, G = 38.7 kg, k= 317 m/sek.
Bryly za pierwszym strzatem otrzymaty drobne rysy przez calg gru=
b6s¢ muru, za drugim i trzecim strzalem w to samo miejsce zostaty
rozbite. Giebokos$¢ wydrazenia po pierwszym strzale wynosita okoto
10 cm, kat uderzenia 30°.

Ten sam cel i pocisk, Wk~ 345 m/sek. Gileboko$¢ wydrgzenia
za pierwszym strzatem 7,5 cm, za drugim i trzecim w to samo
miejsce — 13.5 cm.

Blok betonowy 3 X 3 m, grubosci 1 m. Kat uderzenia = 40°.

Do prob uzyto jeden granat Zeliwny 15 c¢cm, potem cztery sta=
lowe, wyzej wymienione. Otrzymano wyztobienie 0,46 m glebokosci,
0,22 m dtugosci, 0.6 m szerokosci u gory i 2 m przy ziemi.

Przy innej probie do bloku zelbetowego o grubosci 2 m
wystrzelono dwa 15 cm granaty stalowe (G = 41 kg, ¢ = 4 kg,
ko = 262 m/sek. = VA przy wiekszym tadunku prochowym).

Ryc. 29.

Wyrw-¢ z prawej strony (ryc. 29) spowodowat pocisk z zapah
nikiem dennym bez zwioki, wyrwe z lewej strony —pocisk z zapal-
nikiem glowicowym réwniez bez zwioki.
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Skutki dziatania pociskéw na beton
wedtug doSwiadczenn francuskich w Verdun®).

Kaliber Dziatanie na stop betonowy 1525 m grubosci, potozony na

isk warstwie 1 m piasku, lezacej na sklepieniu kamiennym 1—15 m
pocisku grubosci. Skitad betonu: 400 kg cementu, 0,3 m piasku, 0,9 m
w mm tlucznia na 1 ni® betonu

210 leje o Srednicy 15 m i glebosci 0,3 m

305 przebicie ptyty 2,5 m grubosci (beton o zawartosci cementu

od 180 do 400 kg na m’).
380 leje 0 Srednicy 2—3 m i gtebokosci 0,6 m
420 przebicie ptyty grubosci 15 i 25 m z betonu o wyzej wymie=

nym skiadzie (poc. 305 mm).
leje o Srednicy okoto 3 m i gtebokosci 0,6 —0,8 m. Grubosé
stropu 2,5 m zabezpiecza catkowicie przed przebiciem.

Skutki dziatania pociské6w na zelazobeton
(80 kg zelaza na 1 m).

Pocisk Dziatanie na plyty stropowe o grubosci w metrach
d G\t 1 i
. 1,25 1,50 1,60 ! 1,65 1,75
mm j kg kg i
210 120 183 rysy i leje nieznacznej gtebokosci
305 380 37 lejeoQ 0,5m
iZ= 0,3-0,4mj
wygiecia
i odpryski
od spodu

380 i750 : 67 przebita prawie ;lejeoQ 1,8m
ze przebita /= 06—0,8

wygiecia
i odpryski
od spodu
420 ,931 105 przebita prze bite prawie nieprzebita, wytrzys
przez ze prze= Matos graniczna,
ude_rze» bita /Ie:je 00’ 6Q- 0677 nn]]
nie Ponizej leja komo=

ra. W ktorej beton
jest sproszkowany,
azelazo zniszczone
w promieniu 0,75—
0,9 m. Nieznaczne
wygiecia ostatnich
warstw

0 Patrz Revue de Genie, r. 1929 i 30, Gen. Birchler oraz Przeg. W. =Techn.
z IT 1933, kpt. Kleczke.
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Dla celow praktycznych zamiast obliczen mozna postugiwaé sie
wykresem, wykonanym podtug nastepujacego schematu (ryc. 30).

Z wykresu mozna znalezé zdolno$¢ przebicia przy danej szyb=
kosci lub szybko$¢ konieczng do osiggniecia danego przebicia.

Na przykiad, jezeli grubos¢ przeszkody wynosi Oa, to potrzebna
szybkos$¢ réwna sie v*. Pocisk na drodze a d bedzie wykonywat wni-
kanie, na drodze za§ dO — rozbijanie (wyfamanie). Wylamanie to
mozna osiggna¢ takze przy szybkosci M i grubosci d O. Droga
dokonanego wnikania i przebicia, przy szybkosci jest wieksza
od osiagalnej glebokosci wnikania aA oraz wieksza od osiggalnej
glebokosci przebicia, mierzonej odcinkiem b O.

Jezeli grubo$¢ muru wynosi Oe, to plaszczyzna trafienia
przesunie sie z fa do f"e, krzywa za§ Af do A" f". Pocisk wtedy
zagtebi sie na dlugos¢ eA", lecz muru nie przebije.

Jezeli za$ grubo$¢ muru wynosi Ob, to przebicie przedstawi sie
w postaci wylomu.

Przytoczona nizej tabela podaje wielkosci przebicia w odnie=
sieniu do pociskow austriackich, obliczone przez N. di Giorgiego
dla betonu i muru.

Przy obliczeniach ciezar pocisku G przyjeto za réwny wieh
kosci od".

Warto$¢ o wynosi 0,0123 dla pociskdw nowoczesnych do dziat
o krdtkiej lufie i 0,015 do dziat o diugiej lufie.
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Zdolno$¢ przebijania w cm

[ 8 = 00123 0= 00148
Materiat Szybkos¢ kaliber w cm
proeszkody 72 1105 1851 2 76 1 105
clgzar poOCISKU

i 46 143 1416 1 170 65 171

400 56 81 116 186 67 92

350 50 72 13 165 59 82

300 44 63 o i 146 52 73

250 38 56 79 128 44 62

(aBe:tor(‘)’A 230 36 53 75 121 - -
A= 02) 200") 33 48 68 111 38 51
180°) _ - — 35 49

150 27 40 57 o1 B a3

100 21 30 ® 69 24 S

60 15 2 31 50 17 23

| |

400 10 459 228 364 135 186

350 94 1% 195 312 116 160

300 80 116 166 265 o7 134

250 64 94 135 216 79 106

1;363""‘1 200 51 76 108 17 62 86
A = 05) 150 40 57 82 131 4% 63
100 28 4 59 94 2 44

90") 26 38 55 8 — —

75 ; — — 26 36

60 20 29 42 67 22 30

Poniewaz zdolno$¢ wnikania jest proporcjonalna do kalibru,
wiec dla pociskéw innych kalibrow przy szybko$ciach wymienionych
w tabeli mozna jg okreslic ze wzoru:

\Y |

* Przy tych szybkos$ciach lub mniejszych otrzymuje sie tylko wytom.
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Dalsze uproszczenia obliczenn mozna przeprowadzi¢ na podstawie
nastepujacych rozwazan.
Mocny mur z cegty oraz beton.

Warto$ci podane w tabeli przy o= 0,0123 i zuwzglednieniem tylko
wnikania, sg wieksze od tych, ktore otrzymuje sie za pomocg wzoru
na rozbijanie muru, na przykiad:

przy Wk = 400 m/sek. o 55%
” 350 ” ” @/0

Granica dzialania famigcego znajduje sie przy viji — 230 m/sek
lub wyzej, jezeli wspo6iczynnik ciezaru o jest mniejszy niz 0.0123.

Na przyktad dla 5= 0,0096 przy = 290 i 400 m/sek. wyzej
wymieniona réznica w obliczeniach wynosi tylko 0,12%.

Jezeli jednak 5= 0,015, to wymieniona roznica przy = 300 m/sek.
stanowi 5% za$ przy = 400 m/sek. — 1%

Im mniejsze jest obcigzenie przekroju poprzecznego pocisku,
tym wieksza jest mozliwo$¢ rozbicia muru i mniejsza zdolnos$¢
whnikania.

Wobec powyzszego nalezy uzywa¢ wzoru na rozbijanie przy
mocnym murze i matym obcigzeniu pocisku, jezeli szybkos$¢ koncowa
wynosi mniej niz 400 m/sek., oraz przy pociskach o duzym obcigzeniu
przekroju poprzecznego, jezeli ta szybkos¢ wynosi mniej niz 300 m/sek.

Staby mur. W skabym materiale granica dziatania tamigcego
lezy gteboko, przeto przewaza dziatanie przebijajgce w postaci ge»
bokiego wnikania.

Obliczanie tego dziatania przy pomocy wzoru na rozbijanie
mozliwe jest jedynie przy duzych szybkosciach. Albowiem przy
zastosowaniu wzoru na wnikanie pocisku otrzymuje sie wynik
mniejszy od rzeczywistego:

przy 5= 0,0123 i \k= 400 m/sek. o 14%

3%0 , 16%

, 300 » 20%

5= 0.0148 i \k= 400 » 1%
., 350 » 125%
300 » 155%

Wobec tego wzorem na wnikanie mozna sie postugiwacé bez
wiekszych biedéw tylko przy szybkos$ciach wiekszych ponad 400 m
i przy znacznym obcigzeniu przekroju poprzecznego pociskow.
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Wystarczy w tym celu zastosowa tabele, a dla innych kalibréw
réwnanie, przytoczone na str. 8, w innych za$§ wypadkach wykres
przedstawiony na ryc. 30.

Rozbicie muru przy ostrzeliwaniu schronéw i budynkéw zawsze
powoduje wieksze skutki niz wnikanie. Pociski w tym wypadku,
wybuchajac przy skruszeniu muru, wyrzucajg odtamki muru i sko*
rupy wewnatrz pomieszczenia. Pomieszczenia zamkniete ulegajg przy
tym zupetnemu zniszczeniu.

Jezeli pojedynczy pocisk jest za staby do przebicia pewnej gru®
bosci materiatu, to catkowite przebicie da sie osiggna¢ za pomoca
wigkszej ilosci pociskow, zgrupowanych w tym samym miejscu.

Przy pewnym do$wiadczeniu za pomoca 200 trafieri z angielskiego
kb. wz. 89 z odlegtosci 183 m = 450 m/sek.) otrzymano otwor
61 X 38 cm w murze z cegly 23 cm grubosci. Jednak w murze
35,6 cm grubos$ci otrzymano za pomocg 1028 strzatéw mniejszy otwor.

Ciezar zuzytych w tym wypadku pociskow wynosit okragto
15 kg, natomiast granat o ciezarze 2,7 kg przy Wk = 280 z tatwoscig
przebija mur 50 cm grubosci.

Do muru z kamienia 2,5 m grubosci strzelano 15 cm granatami
(G = 275 kg; va= 272 m). Przy gestosci trafienia 30 szt/m”, gle®
bokos¢ leja osiggnietego po 11 strzatach wynosita 1,72 m. Ciezar
zuzytej amunicji 302,5 Kkg.

W tym wypadku okazato sie o wiele praktyczniejsze zastoso™
wanie ciezszego pocisku, gdyz za pomoca jednego granatu 21 cm
0 ciezarze 120 kg przy Wk = 390 m uzyskano przebicie muru.

Jak widzimy, przy obalaniu muru najlepsze wyniki osiaga sie
przez zastosowanie pociskéw wiekszych kalibrow o duzej szybkosci
koncowej. Poza tym jednoczesne trafienie w mur Kilku pociskow
daje lepszy wynik niz kolejne trafienia.

Czesto pocisk nie jest w moznosci przebi¢ przeszkody, powo=
dujac jedynie rysy lub pekniecia. Dla poszczegdlnych wypadkdw
wspotczynnik oporu A mozna obliczyé za pomocg réwnania: = AGv~
(patrz str. 22).

Przy murze z cegly otrzymuje sie rysy, jesli A = 5 przy murze
z kamienia —jezeli »~ = 0,4—0,5 i drobne pekniecia przy A =1,5-
Beton daje rysy, jezeli A jest mniejsze od 05 Z tegoz wzoru
mozna znaleZz¢ wspoétczynniki bezpieczenstwa. Azeby przebi¢ warstwe
betonu 1,2 —1,35 m grubosci nalezy na powierzchni 0,8 —1,6 m
mie¢ 6 —8 trafnych strzatdw ciezkich pociskéw burzacych. Wedtug
Wieliczki dla rosyjskiego mozdzierza 21 cm (G = 139 kg, A =
= 3000 m, w= 60° = 147 m/sek.), A wynosi 057 —0,82.
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Uwzgledniajac ten wspotczynnik, grubosé warstwy betonu, ktora
bytaby przebita tg samg iloscig pociskdw, tak samo rozmieszczonych,
przy tym samym kacie padania, jednak przy = 250 m, powinna
wynosi¢ 155 —175 cm.

Wymagane grubo$ci schronow przed ogniem artylerii
(wedtug danych francuskich):

Schrony ziemne

Kaliber Sklepienie _ Plyta ze sklepie* vF\)/glﬁsrtyst ze sklepie*
betonowe zelbetowa niem piasku Iub niem zelbe*
murowanym S7UtrU towym
75 mm 1 m 06 m 1m 1m 0,3 m
105-120 ,, 13 ., 08 , 1, 1, 06 .
155 mm 15 ,, 1 1, 1, 06 ,,
210 , 15 ,, 1, 1, 1, 0,75 ,,
380 ,, 2, 15 ,, 1, 1., 1,
420 ,, 2, 1,75, 1, 1, 15

9. Wyniki badan dziatania uderzeniowego pociskéw w drzewie.
Drzewo miekkie.

Srednia gteboko$¢ wnikania lotek z twardego
otowlu w cm:

Ciezar lotek w gram ach

9 10 13 16
1
160 n 3,0 31 34 37
200 39 4.0 4,4 4,7
240 51 53 58 6,2
280 6,8 7,0 7,7 8,2
320 ! 8,7 9,0 9,8 10,5
360 11,0 113 124 133
400 13,4 138 151 16,2

Matg gteboko$é wnikania otrzymuje sie zazwyczaj wskutek zbyt
matego obcigzenia przekroju poprzecznego lotki.

Najwieksza gtebokosé wnikania jest 1,4 razy wieksza od glebo=
kosci Sredniej.
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Pociski karabinowe.

Srednie gtebokosci wnikania (w cm) 65 —8 mm pociskéw
t, ptaszczem stalowym i owalnym ostrotukiem np. austriackich wz. 88
przy Ps — 30 g/cm™ wynosza:

drzewo drzewo drzewo
Vk Vk Vk
miekkie twarde miekkie twarde miekkie twarde
160 11,7 6.3 340 378 234 520 837 55,5
180 13,2 75 360 42,3 26,4 540 90,0 58,5
200 15,0 9,0 380 46,8 29,7 560 96,6 61,5
220 17.1 10,5 400 51,6 333 580 103 64,0
210 19,8 12,3 420 56,4 37,2 600 109 67
260 22,8 141 440 61,5 41,1 620 116 69
280 26,1 16,2 460 66,6 45,0 640 122 71
300 i 29,7 183 I 480 72,0 48,6 660 128 72
320 ~ 3,36 20,7 ' 500 77,8 52,2 680 134 74
700 140 75

Dla miekkiego drzewa stosunek — minimum: S$rednia: maxi=
mum = 0,76: 1. 144.
Pociski karabinowe typu D lub S.

Wernike podaje w ,,Zeitschrift fir das gesammte Schiess= und
Sprengstoffwesen” (r. 1910) nastepujace wyniki badan 7,92 mm po
ciskéw niemieckich ,,S”:

gtebokos¢ wnikania w cm

VK sosna buk Vk sosna buk
98 115 4,0 579 79,2 41,6
170 131 57 685 102,7 -
240 16,8 79 710 - 65,0
289 21,8 10,2 736 - 70,7
330 27,4 12,7 762 120 76,7
392 38,0 - 788 - 40,7
448 50,0 - 815 131,8 34.7
473 55,6 26,5 870 144 29,7

Przy wnikaniu do sosny pocisk nie ulegat zadnym zmianom.
Przy wnikaniu do drzewa twardego juz przy Vk — 720 zaczyna sie
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wyciskanie otowiu z plaszcza, przy zwiekszeniu szybko$ci nastepuje
coraz wieksze znieksztalcenie pocisku; przy k* = 788 m plaszcze
miaty szerokie pekniecia.

Ponizsza tabelka podaje dane, dotyczace wnikania 7,92 mm poci=*
skéw niemieckich w drzewo miekkie (MJ i twarde fTJ w cm.
ps = 20,4 glcm™,

Vk M T t'k M T Vh M T Vk M T

100 115 40 300 23 n 500 62 30 700 107 62
120 118 44 320 25 12 520 67 33 720 111 67
140 122 48 340 28 13 540 72 35 740 115 71
160 12,5 5,2 360 32 15 560 77 38 760 120 76,6
180 132 57 380 36 17 580 82 4 780 124 49
200 140 64 400 40 18 600 86 44 800 129 38
220 115 71 420 44 20 620 90 47 820 133 33
240 168 79 440 48 23 640 94 51 840 137 3
260 187 88 460 53 25 660 98 54 860 142 30
280 206 97 480 57 27 680 102 58 870 144 297

Poréwnywajac glebokosci wnikania, osiggniete przez pociski ,,S”*
z gtebokosciami wnikania pociskéw karabinowych z owalnym ostros
lukiem musimy przyjs¢ do wniosku, ze sg one mniejsze od tych
ostatnich. Pociski ,,S” maja lepszy ksztatt (i = 0,88), jednak wadg
ich jest mniejsze obcigzenie przekroju poprzecznego.

Pociski artyleryjskie.

9 c¢m granat austriacki wz. 75 (G = 6,36 kg, Ps= 0,ll kg/cm®,
Vh — 347 m/sek). Odlegtos¢ = 750 m.

Ptot drewniany 30 cm grubos$ci zostat przebity granatem zaréwno
ostrym jak i Slepym. Granaty ostre wybuchaty po przebiciu ptotu.

Sciana z belek debowych 2222 i 22/24, grubos¢ 1,32 m. Ge™
boko$¢ wnikania granatow ostrych i $Slepych wynosita przecietnie
16 m. W miejscu trafienia powstawaty szczeliny; otwor wlotowy,
pozostawiony przez granat Slepy byt prawie catkowicie zamkniety,
utworzony za$ przezen kanat byt wypetniony miazgg drzewng. Gra=
naty ostre powodowaly w miejscu wybuchu znaczne rozbicie mate="
rialu. Cze$¢ odtamkdéw zostawata w kanale. Odwrotna strona Sciany
pozostawata nieuszkodzona.
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15 cm granat wioski do armat A —99 (G = 45 kg).
Gteboko$¢ wnikania w Sciane z belek debowych:
1000 m vii = 620 m/sek. h= 286 m

2000 ,, 548 2,62 ,
3000 ,, 484 2,40 ,,
4000 ,, 428 219
5000 ,, 337, 2,00 ,,
6000 ,, 214, 183 ,,

Lotki szrapnelowe i odtamki granatow.

Lotki i odtamki 1O"gramowe nie przebijaja desek sosnowych
5 cm grubosci. W wojsku niemieckim i austriackim byty przyjete
przykrycia drewniane grubosci 16 cm, w celu ochrony przed dzia=
laniem lotek i odtamkéw granatow dziat polowych.

12% odtamkoéw 15 cm granatu rozpryskowego przebija 10 i 15 cm
przykrycia drewniane, za$ 81% przykrycia 5 cm. Do obrony przed
ogniem szrapnelowym moze wystarczy¢ zwyczajna furtka lub skrzydto
bramy 5 c¢cm grubosci.

10. Whnikanie bomb lotniczych.

Whnikanie bomb lotniczych podlega tym samym prawom, ktore
okres$lajg dziatanie uderzeniowe pociskéw artyleryjskich. Zalezy ono
réwniez od:

1) stosunku ciezaru bomby do najwiekszej S$rednicy, czyli od
obcigzenia przekroju poprzecznego,

2) od szybkosci korncowej,

3) od kata uderzenia i

4) od oporu srodowiska.

Obcigzenie poprzeczne bomb do 100 kg wigcznie jest prawie
jednakowe np.:

12 kg bomba P. u. W.posiada 0,19 kg/lcm”
50 7 ” 7 7 05195 7
100 ” 7 ” ” 01205 7

Szybkos$¢ koncowa w chwili uderzenia jest zalezna od wysokosci
rzutu. Zwieksza sie ona do pewnej wysokosci, np. dla bomb
P.u. W do h'r 4000 m. Dalsze zwiekszenie wysokosci nie powo'
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duje zwiekszenia szybkosci wskutek réwnowazenia ciezaru bomby
przez opdr powietrza. Dlatego najwieksza osiggalna szybko$¢ kon?
cowa dla bomb P. u. W.

T/
K*~g.R.t lub V, = ¢g.R /
gdzie g — przyspieszenie 9,81 m/sek.®
R — wspoiczynnik oporu powietrza = 0,7717 przy najwiek=
szych wysokosciach bombardowania.

2h
} — czas lotu bomby w sek. 1 07717. g
Wobec tego przy wysokosci bombardowania = 4000 m:
t 2 + 4000 8OO _ 55 sek.

0,7717 «9,81 Yy 757
Fa= 981 «0,7717 42,5 = 246 m sek.
Znaczenie kata uderzenia oraz wytrzymatosci terenu wyjasniono
wyzej przy obliczaniu wnikania pociskéw artyleryjskich.
Obliczajac zagtebienie bomb roznych kalibrow w terenie lekkim

wedtug wzoru
I = (~-G'Vk

otrzymamy wyniki nastepujace:
12 kg bomba lotnicza P. u. W. o s$rednicy 9 cm przy prosto—=
padtym trafieniu daje zagiebienie
I = —1—%—'—%922:2i6 = 401 cm.
50 kg bomba P. u. W. o $rednicy 18 cm zaglebi sie na
Il -50-246 _

I = 417 cm.
18
Przy 100 kg bombie P. u. W. o $rednicy 25 cm
| = 11-100-246 440 cm.
25'

Z powyzszego wynika, ze bomby majace jednakowe obcigzenie
przekroju poprzecznego wnikaja na jednakowgq gtebokosé.

Chcac zwiekszy¢ zdolno$¢ przebijania, musimy zwiekszy¢ ob"
ciazenie poprzeczne bomby. Jest to jedyna mozliwos¢, poniewaz
zwiekszanie szybko$ci koncowej, jak wyzej wspomnielismy, ma swoje
granice.
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Bomby 300 i 1000=kilogramowe P. u. W majg wieksze obciag
zenie poprzeczne niz bomby wymienione wyzej. Dlatego tez dajg
wieksze zagitebienia.

Bomba 300 kg o $rednicy 36 cm

| = 11-300-246 _ 642 cm.
36-
Bomba 1000 kg o $rednicy 55 cm
| = 11 +1000-246 _ 910 cm.
55'

W ponizszej tabeli znajdujg sie dane dotyczace gtebokosci
wnikania obliczone sposobem Nobile di Giorgiego. Zestawienie
obliczerr dla bomb i pociskéw artyleryjskich $wiadczy o wybitnym
znaczeniu obcigzenia poprzecznego.

Obcigzen G*%blggr?%
f ~  Wni i
Kaliber . Sredni Szybko$¢ Energia M€ PIZE™ \\ "jopiea zie=
Lp. bomb Cigzar  Srednica  j400wa uderzenia polg’?e%z* mie przy
i pociskew W KO WM ek tm nego Prostopa*
Kalom™ diym trafie*
9 niu w m.
1 12kg b. 1 12 9 250 38 0,19 4,0
2 50 ,, ., 50 18 250 160 0,195 4,2
3 100 ,, ,, 100 25 250 320 0,205 4,4
4 300 ,, ., 300 36 250 970 0,295 9,3
5 1000 ,, 1000 55 250 3200 0,42 9,0
]
6 10,5 cm gran. 15 10,5 350 94 0,175 45
7 5 ., 42 15 350 262 0,24 6,2
8 21, ., 120 21 350 750 0,35 91
9 42 ., ., 900 42 350 5600 0,65 17

11. Przebijanie pancerzy.
a. Wiasnosci ptyt pancernych.

Plyta pancerna powinna mie¢ jak najwieksza wytrzymatos¢ i jak
najwieksze wydtuzenie. Wiasnosci tych nie da sie osiggna¢ w tym
samym materiale. Kompromisowe rozwigzanie tego zagadnienia znaj*
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dujemy w pancerzach, w ktérych warstwy ziwnetrzne, o wiekszej
zawartosci C. przeciwdziataja wnikaniu pocisku, warstwy za$ we®
wnetrzne, o malej zawartosci C, utrudniajg rozbicie pancerza.

Stal przy zawartosci C okoto 0,14% posiada wytrzymatosé
na rozerwanie R, = 40 45 kg/mm” przy wydtuzeniu = 20 —2%

Pyt z podobnej stali uzywano w zesztym stuleciu.

Przy zawartosci C od 0,3 do 05% posiada stal nastepujace

wiasnosci: Rr = 52 — 72 kg mm", = 18 — 16%
Przez obrobke termiczng mozna podnie$¢ wihasnosci mechaniczne
stali, otrzymujagc Rr — 60 — 80 kg, = 16 — 14%

Piyty stalowe hartowane dajg duzy opor, lecz sg sklonne do
pekania.

Celem unikniecia tej wady stosowano ptyty ztozone (kompound)
wyrabiane sposobem Cammela (zalewanie piyty stalowej o zawartosci
C= 04 —0,74 stalg zlewng) lub sposobem Browna (wlewanie stali
zlewnej pomiedzy dwie ptyty stalowe o mniejszej i wiekszej wytrzyj
matosci na rozerwanie). Nastepnie piyty podlegaty walcowaniu.

Plyty zlozone posiadaty wytrzymato$¢ o 25% wieksza od phyt
wyzej wymienionych.

Stal niklowa. Zastosowanie stali niklowej pozwolito osiggnac
duzg wytrzymato$¢ przy matej zawartosci wegla i duze wydtuzenie.
Np.:
stal weglista C = 0,22% posiada Rr=48 kg/mm~» J1 = 23%

niklowa C= 022% Ali= 47! Rr 64 = 23%

C=060% M= 3% |, Rr-=81 n= 10%

Przez walcowanie i wyzarzanie mozna podnies¢ wiasnosci stali

niklowej; np. stal niklowa o zawartosci C=0,35%, Ni= 3% posiada
Rr = 55 kg, A = 25% w bloku,
Rr= 80 ,, A= 2% po walcowaniu,
Rr=76 ,, A~ 1% " i wyzarzeniu.

Plyty ze stali niklowej (4% Ni) majg wytrzymatos¢ na przebic
janie o 25% wiekszg niz plyty ziozone.

Piyty pancerne naweglane (cementowane).

Stal w stycznosci z substancjami zawierajagcym C przy wysokiej
temperaturze ulega naweglaniu, ktére polega czeSciowo na tgczeniu

sie wegla z Zzelazem, czeSciowo za$ na przejsciu wegla do roztworu
zelaza. Naweglanie idzie od powierzchni w gigb materiatu. Po dtuz”
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szej obrobce (okoto 2 tygodni) otrzymuje sie plyte, ktéra ma od
strony naweglania warstwe od 50 — 70 mm grubos$ci o zawartosci
wegla od 1% do 0,35% w zaleznosci od gtebokosci.

Naweglanie po raz pierwszy zastosowat Harvey ok. 1890 r.
w Ameryce. Sposéb ten zostat ulepszony przez Kruppa.

Wediug Harveya naweglanie odbywato sie za pomocg wegla,
za$ wedtug Kruppa — za pomocg gazu S$wietlnego.

Ptyty ze stali Harveya zawieralty C = 0,20%, Mn = 0,60%,
Mi = 3,25 ~ 550%. Wytrzymatosé tych plyt byta o 15—20% wieksza
niz ptyt ze stali niklowej.

Ptyty naweglane Kruppa (KC) skiadaja sie z dwoch warstw, z ko=
rych jedna jest czynna (twarda, naweglana), druga za$ bierna (miekka).
Pomiedzy tymi warstwami znajduje sie warstwa posrednia. Plyty po
naweglaniu sg hartowane. Twardo$¢ strony czynnej ~600 Hb (3000
10/30 kg mm”?). Twardo$¢ strony biernej 200 —400 w zaleznosci od
grubosci piyty.

Warstwa czynna
(30-40% grub.) zawiera C=0,80-1,0, Ni=3fi, Mn=0,29, Cr--1,6%.

Warstwa bierna
(70-60°~ ” C=0,30, M=3,5, Mn=0,30, Cr=I,9%.

Pierwsza posiada na zewnetrznej powierzchni Rr = 140 —200
kg, mm™.

Druga za$§ Rr” 70 kg/mm” i = 2%

Nowoczesne ptyty KC zawierajag; C = 0,35, Ni= 39, Cr= 2
Mn = 0,35, Si = 0,07, P = 0,025 <= 0,02

Po stopieniu w piecu i odlaniu form materiat idzie do kucia
i wyzarzenia. Potem odbywa sie naweglanie, ponowna obrébka ter=
miczna, obrobka mechaniczna, ogrzewanie twardej powierzchni, har=
towanie za pomocg natrysku wody i ostateczna obrébka mechaniczna.

W Rosji uzywano ptyt o nastepujacym skiadzie stali; C= 0,60—
0,75%; Cr= 1,8-2,0%; M -2,6-2,8%; Mn= 045- 050%; Si=
0,15-0,20% S i P < 0,04%. Wytrzymato$¢ tych ptyt nie byta nizsza
od cementowanych piyt Kruppa.

Piyty Kruppa KNC.

Istniejg jeszcze ptyty Kruppa KNC (niecementowane). Nie po=
siadajg one powierzchni naweglonej, zawierajg natomiast wiekszy %
C i Cr w poréwnaniu do ptyt KC. Skiad chemiczny ptyt KNC
jest nastepujacy: C= 05 Ni= 35 Cr= 23—25% Plyty KNC
majg jednakowa wytrzymatos¢ na przebijanie z ptytami KC.
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wytrzymatosciowe

stali weglistych

sto*

powych w/g P. Goerensa (Stahl und Eisen, nr 4i/24, str. 1645)-

Sktad

U

0,05
0,10
0,20
0,30
0.40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,40

0,50

0,70
0,20
0,30
0,40
0,40
0,50
1,20
0,40
0,40
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,10
0,20
0,10
0,20
0,30
0,12
0,30
0,30
0,15
0,25
0,40

0,80

7

chemiczny

10 - -
10 — —
15 — —
10 — —
10 — —
120 - -
15 - -
15 - -

Modut
norm.
sprezys
stosci
E
kg mm-

20.700

\
J20.300

20 300

18.200

15,600

20.700

Wyzarzona

12

e

‘aM o

20
26
28
30
32
31
37
40
42

Qi
31
39
45
50
56
63
70
78
85

<

42
34
30
26
23
20
17
14
12

®
o
D

30
20

Uszlachet

46
48
50
/ 55
\125
125
35
40
52
85
85
35
55
60
35
38
42
45
48
35
40
40
48
51

40
72

/ 85
I 95

niona

85
140
140

56

63

78
115
115
100

80

85

56

63

70

78

85

56

63

56

65

70

63
92
115
125

< (2%

- - 35
- - 40

- 50

T_:fi

55
60

75

Hartowana

16 8

20 15 — — ——

15 10 -
8 4 _
6 3 -
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Wyzarzorla Uszlachet=

Sktad chemiczny % woor(r_jnu.} M 3 Niona Hartowana
sprezyn g,
sto;m SA B ﬁ:
Ugﬂs:?zu kg mm# oy < 0 & < D& "k
u
025 — 20 10 45 65 22 17
020 — — 10 15 — — — — — 50 65 2 19— — —
030 — — 20 10 - — — — — 507 2 16 — — ——
030 — — 10 15 —; — — — - 5575 20 16- - — -
03 — — 20 10 —m20400 _ _ _ _ 55 75 20 - - —
040 — — 10 15 — - — — . 292 17 12— — ——
013 — - 275 07 35 55 24 20 48 63 24 22 75 100 13 13
040 — - 2008 —|I - — — 658 18 14 — — ——
020 - — 3006 — — — — — 5065 2 2 — — ——
i 75 20 20 - — ——
050 — — 30 15 — 20.400 175 95 16 15 — — —-
95115 12 8 - — ——
Ul5 140 8 5— — - —
015 — - 3508 —1 40 65 22 18 60 75 22 22 100 120 12 10
020 — — 40 12 20400 45 70 20 16 / 70 8 18 204140160 8 5
V90105 12 14 @ @— ——
030 — — 45 15 — 50 75 18 14 85100 14 16150 175 6 4
/110125 12 o8 — — ——
0.35 — 4 1510 U30140 10 6- — ——
010 — - 15150 - — - — — — 65 80 18 20100135 10 6
010 — — 05150 - 2L700 _. . — — 5 70 2 2 - -
015 — — 70200 — 19900 — — — — 45 80 40 30- — ——
060 — 50 150 30 — 30 65 50 30 — — i = ——
19600 55 80 30 20 —
0,50 50 120 — — 35 70 45 30 — — S —
65 8 25 15

b. Przebijalno$¢ pancerza.

Przebijanie pancerza pociskiem moze mie¢ charakter wnikania
lub rozbicia (wylamania).

Pocisk, przeznaczony do przebijania ptyt pancernych, w zalez*
nosci od termicznej obrobki skorupy, ce;h wytrzymatosciowych plyty
oraz wiasnej szybkosci koncowej, moze:

a) przechodzi¢ przez plyte,

b) rozbija¢ sie na plycie, pozostawiajagc w niej wglebienie lub
dajac czesciowe przebicie (wnikanie) lub tez nie naruszajac
powierzchni piyty;

€) rozbija¢ sie na plycie, wyrzucajac z piyty jej czes¢, tak zwany
»korek”, o Srednicy mniejszej od kalibru pocisku.
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Istnieje caly szereg teorii o przebijalnosci pancerza, ktére da sie
podzieli¢ na trzy grupy:

1) teorie oparte na twierdzeniu, ze zdolno$¢ przebicia jest pro*
porcjonalna do przekroju poprzecznego pocisku, poniewaz pocisk
porusza sie w plycie, jak w kazdym innym $rodowisku o mniejszej
wytrzymatosci, rozsuwajgc materiat, znajdujacy sie na jego drodze;

2) teorie majace za podstawe twierdzenie, ze zdolno$¢ przebicia
jest proporcjonalna do obwodu zgrubienia $rodkujacego pocisku,
poniewaz pocisk przy przebijaniu ptyty pancernej dziata jako tlocz*
nik, Scinajgc materiat ptyty wzdluz obwodu walcowatej czesci;

3) teorie oparte na zatozeniu, ze zdolnos¢ przebicia jest pro*
porcjonalna do przekroju poprzecznego pocisku i do obwodu zgru*
bienia $rodkujacego.

Wedtug Tressiddera®) zdolno$¢ przebijania pancerza mozna uza*
lezni¢ od istnienia trzech szybkosci krytycznych: Vk, W' i WK'>

Jezeli szybkos¢ koricowa pocisku nie przekracza granicznej szyb*
kosci VK\ to przy prostopadtym uderzeniu pocisku o powierzchnie
pancerza otrzymuje sie na wierzchotku ostrotuku pewne cisnienie,
ktére pocisk wytrzymuje. Energia pocisku zostaje przekazana prawie
catkowicie ptycie pancernej, ktora w zaleznosci od grubosci i rodzaju
materiatu ulega przebiciu, peknieciu lub tylko zarysowaniu. W kaz*
dym wypadku pocisk pozostaje caty.

Zwiekszenie szybkosci koncowej w granicach Wk —\WK' powo#
duje pekniecie wierzchotka ostrotuku pocisku, a nastepnie rozbicie
skorupy pocisku na wieksze lub drobniejsze odtamki w zaleznosci
od mniejszej lub wiekszej szybkosci koncowej. Energie uderzenia
czeSciowo pochtania praca rozbicia pocisku, czeSciowo za$ praca
przebijania ptyty, ktére najczeSciej przedstawia sie w postaci rozbicia
(wytamania), majgcego ksztatt stozka z otworem wlotowym, zblizo*
nym do Kkalibru pocisku. A zatem szybko$¢ \K' jest szybko$cig mi*
nimalnego przebicia plyty przy pocisku peknietym.

Przy zwiekszeniu szybkosci koricowej do wielkosci VK otrzy*
muje sie wnikanie pocisku, dajagce walcowaty otwor z lejkowatym
zakonczeniem z obydwu stron. Pocisk w tym wypadku nie ulega
rozbiciu. Zjawisko to nalezy zawdzieczaé wptywowi molekularnej
bezwtadnosci. Energia uderzenia prawie catkowicie zuzywa sie na
prace whnikania.

Istnienie trzeciej szybkosci krytycznej VK" potwierdzajg badania
H. Gerlicha, przytoczone w jednym z poprzednich rozdziatow.

) E Ravelli. Costr. d’artiglieria. Wyd. Mainardi. 1932.
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Pekanie skorupy pocisku przy szybkosciach koncowych, zawar=
tych w granicach \k —VK"\ ma przebieg nastepujacy: przy uderzeniu,
prostopadtym o odporng powierzchnie ptyty otrzymuje sie prawie
natychmiastowy spadek szyb*
koSci pocisku. Powstajace na
wierzchotku ostrotuku, nie okry*
tego czepcem, niezwykle duze
cisnienie powoduje pierwsze pe*
kniecie tegoz ostrotuku wedtug
ptaszczyzn aa (ryc. 31). Oder*
wany od wierzchotka ostrotuku
odtamek w ksztatcie podwojnego
stozka wttacza sie z wielkg sitg
do wnetrza pocisku. Odtamek
ten, dziatajgc jako klin, wywo*
tuje dalsze peknigcia w innych
ptaszczyznach, rownolegtych do
pierwszych, powodujac zupetne
rozbicie ostrotuku, a nawet
i czesci cylindrycznej pocisku.

Powyzsze zatozenie doskonale ttumaczy znaczenie czepca przy
pociskach przeciwpancernych. Jezeli wierzcholek ostrotuku pocisku,
ktéry najpierw ulega zniszczeniu, zaopatrzymy w pierscien ochronny
(ryc. 31, 1—1), okrywajacy zupetnie ten wierzcholek, to otrzy*
mamy przy uderzeniu pocisku znacznie mniejsze cisnienie jednostkowe
na ostroluku z powodu powiekszenia plaszczyzny, przyjmujacej
uderzenie. Poza tym pierScierr obsuwajac sie na ostrotuku prze*
ciwdziata promieniowemu wydtuzaniu sie tegoz, zwiekszajac jego
wytrzymatos¢ na Sciskanie przy jednoczesnym zmniejszeniu napreze*
nia jednostkowego.

GdybysSmy ograniczyli zabezpieczenie ostrotuku do pokrycia go
tylko pierScieniem 1—1, to poczatkowy stozek rozerwania pocisku
utworzytby sie pod tym pierscieniem wedtug innych plaszczyzn rozer*
wania. Azeby unikng¢ tego, daje sie drugi pierScien 2 —2, trzeci
3 —3 itd. Poniewaz przekroj ostrotuku, na ktory sie rozkiada
ci$nienie osiowe, stale wzrasta, przeto naprezenie jednostkowe staje
sie coraz mniejsze, a zatem i szeroko$¢ pierscieni zabezpieczajgcych
ostrotluk powinna by¢ odpowiednio mniejsza. taczac te pierscienie
otrzymamy czepiec o wiasciwym ksztatcie.

Poza ochrong ostrotuku pocisku czepiec ma za zadanie zniszcze*
nie utwierdzonej warstwy pancerzy cementowanych, ulatwiajgc dalsze
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wnikanie pocisku do warstwy mniej odpornej. Oprécz tego czepiec
nie tylko dziata na warstwe utwardzong, lecz przenoszac uderzenie
na plyte wywotuje prawdopodobnie w niej drgania, powodujace
duze naprezenia miejscowe niekorzystne dla wytrzymatosci plyty

Doswiadczenia wykazuja, ze czepiec spetnia swoje zadanie przy
szybkosciach wiekszych od \K'. Przy mniejszych szybkosciach czepiec
nie zabezpiecza pocisku przed rozbiciem o pancerz, ktérego grubos¢
jest réwna kalibrowi pocisku.

Druga szybko$¢ krytyczna \K' na ogét znajduje sie w granicach
400 —500 m/sek.

Ponizej zamieszczamy wyniki badan, dotyczacych jednolitego
pocisku wioskiego 305/46, wystrzelonego prostopadle do piyty
cementowanej grubosci 300 mm (wedtug Bertagna).

305 mm pocisk bez czepca.

VK W MVisek Pvr\lzentilﬁle Uwag.i
584 180 Pocisk rozbity.
606 190 w M
630 Catkowite Pocisk ztamany, ostrotuk wyrzucony naprzéd
poza plyte, skorupa wbita w ptyte.
646 » Pocisk ztamany, wszystkie odtamki poza piyta.

305 mm pocisk z czepcem.

Przebite .
Yk w ~Usek w mm Uwag.
378 Jj Wnikanie Pocisk ztamany.
;niecatkowite
395 1 Whnikanie Pocisk caly, wbity w piyte.
1 catkowite
407 i ” " , Wwyrzucony poza phyte.

Nalezy nadmieni¢, ze czepiec ochronny powoduje duze zmniej=
szenie szybkosci koncowej pocisku. Pocisk zaopatrzony w czepiec
osigga szybko$¢ o 25% mniejsza w poréwnaniu z pociskiem nie
posiadajagcym czepca. Natomiast pocisk z czepcem osigga 0 3%
wieksza glebokosé wnikania przy szybkosciach jednakowych z poci®
skiem bez czepca.
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c. Wzory na przebijanie pancerzy.

Stosownie dc istniejgcych teorii uzywane dotychczas wzory na
przebijanie pance zy mozna réwniez podzieli¢ na trzy grupy, wyra=
zajgce zalezno$¢ zdolnosci przebijania:

1) od wielkosci przekroju poprzecznego pocisku,

2) od wielkosci obwodu czesci cylindrycznej tegoz oraz

3) od wymienionych wyzej wielkosci tacznie.

Do pierwszej grupy nalezy klasyczny wzoér Jakoba de Marre’a,
Kruppa, Tressiddera i in.

Do drugiej H. W. Nobla, Komisji w Spezia, Komisji w Gavre
Muggiano i in.

Do trzeciej —N. di Giorgiego, M. de Brettes’a, Kruppa i in.

1 Grupa pierwsza.

Wzory pierwszej grupy dajg sie wyprowadzi¢ przy zastosowaniu
nastepnego rozumowania.

Sita zywa pocisku powinna by¢ réwna pracy oporu pancerza.

o . _ Gvkr

Sita zywa pocisku =

Praca oporu R -h (R —sifa oporu, h —gtebokos¢ wnikania)

Wobec tego mozemy napisa¢ réwnanie prac:

= R’h
20-
Poniewaz R jest proporcjonalne do przekroju poprzecznego po®
cisku, wiec a T riR
FERATS

gdzie a — wspotczynnik wytrzymatosci pancerza,
d — kaliber pocisku,

— funkcja stosunku wielkoSci zagtebienia do wielkosci ka*
libru, gdyz opér pancerza zalezy od stosunku

Wobec powyzszego praca pancerza przy przebijaniu

Podstawiajgc w réwnaniu prac Rh otrzymamy
Gvi? = a mf{""] h.2g = c..hd* R
4 \{d/] g

~ oo it.2g-

dzie
g 4
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funkcje f mozna przedstawié-jako . Wyktadnik n oraz

wspotczynniki a i a nalezy okresli¢ drogg doswiadczenia.
"n
Ostatecznie Gv* = a-hd” i

Przy pociskach dziatowych n wynosi zwykle dla ptyt pan=
cernych, wobec czego h

= ohd® = d™\
Z powyzszego réwnania okreslamy giteboko$¢ przebicia h:
h
a.
aj .d
oraz szybkos¢ korcowa, niezbedna do przebicia pancerza,
K ;Ad,\ (wz6r J. de Marre’a).
a) Wzoru de Murre a uzywa sie zwykle w postaci nastepujacej:
mz__-) 07 /[--—-mmmmmeee
K = a-mSSkqd h f oA

gdzie V* — szybkos¢ koncowa wisek,
a — wspotczynnik, zalezny od wiasnosci ptyty i pocisku,
d — kaliber pocisku w dm,
G — ciezar ” . kg,
h — grubo$¢ przebicia w dm.
Przy pociskach nie ulegajgcych rozbiciu otrzymuje sie nastep
pujace wartosci a:
1530 dla stali miekkiej i pocisku bez czepca,
2450 ,, piyty K. C. Kruppa i pocisku bez czepca,
1900 ,, " ” ” ” »  Z Czepcem,
2425 ,, stali o wytrzymatosci R, = 100 kg/mm” i pocisku do
150 mm bez czepca,
2350 dla stali o wytrzymato$ci Rr = 100 kg/mm” i po=
cisku ponad 150 mm bez czepca,
2850 dla stali o wytrzymatosci R, = 100 kg/mm” i poci=
skach z tadunkiem kruszgcym.
Kralupper na zasadzie licznych préb i obliczen ustalit nastepu?
jace wspotczynniki a:
1900 — dla ptyt ze stali weglistej réznego pochodzenia,
a takze dla stali niklowej niehartowanej.
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2100 — dla ptyt N. C. Kruppa,
2200 — dla ptyt Kruppa starego wyrobu naweglanych

i hartowanych.
Natomiast E. Ravelli, zmieniajac wzo6r de Marre’a w sposéb
ponizszy Jo7s
=: 1530 @fh«”
podaje nastepujgce wartosci K\
1 — dla pociskdw bez czepca i pancerzy ze stali
miekkiej,
105 — 11 —dla pociskbw bez czepca i pancerzy ze stali
niklowej niecementowanej,
115 — 12 — dla pociskow bez czepca i pancerzy ze stali

chromoniklowej niecementowej,

115 — 125 — dla pociskéw z czepcem i pancerzy ze stali

chromoniklowej cementowanej,

13 — 145 — dla pociskéw bez czepca i pancerzy ze stali

chromoniklowej cementowanej.

Wzér de Marre’a wymaga diugich obliczen, wobec czego uzywa
sie do tych obliczen albo specjalnych suwakow, stosowanych w za=
ktadach Kruppa i Vickersa, albo odpowiednich wykresow.

Celem ufatwienia sporzadzenia takiego wykresu E. Ravelli za*
proponowat nastepujgce zmiany.

Poniewaz ciezar pocisku G = od” to wyzej przytoczony wzor
moze mie¢ posta¢ nastepujaca: 075

= 1530 A

005 15

czyli w wypadku uderzenia prostopadtego;

1 A~ 1530 /h\Q
01 50,5

lloczyn -a-éfgbardzo bliski jednosci odnosnie wartosci normah

nej d, zawartej miedzy 05 a 4 dm, ma tylko znaczenie czynnika
poprawczego. A zatem mozna napisa¢ z dostateczng doktadnoscia:
1

0,05

K 1530

0,5

1,06 - 5,045 d.
Wyrazenie moze by¢ tatwo ujete w wykres, przyj®

mujac jako odcietg wartosci T oraz jako rzedng wartosci K.
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Zakgczony wykres (ryc. 32) podaje wyzej wymienione wartosci
dla pocisku 100 mm przy uderzeniu prostopadtym, przy czym mo=
zerny ustali¢ nastepujacy zwigzek

vw= ~ (1,06 — 0,045 d) w 100.
gdzie kaliber d bedzie wyrazony w dm, a Wk i  1® w m/sek.

3z.ybkos'ct przebicia dia kalibru fOOU
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Wykres uwzglednia wspétczynniki K o wartosci 1; 12 i 14
najbardziej znamienne dla ptyt pancernych.

Nalezy nadmieni¢, ze warto$¢ oporu piyty podczas przebijania
nie jest jednakowa, jak o tym Swiadczy wykres, wykonany na pod=
stawie pewnego doswiadczenia (ryc. 33).

b) W zaktadach Kruppa i we Francji do obliczenia przebicia
ptyt ze stali kutej stosowano réwniez wzory nastepujace:

z= 100 <h N~ 150
gdzie z jest pracg pocisku w kgm na 1 cm* przekroju poprzecznego

Gv?

2/\
0 promieniu réwnym promieniowi przekroju pocisku. Przy uderzeniu
pocisku w ptyte pod katem g

7r' za$ e jest ta sama praca na 1 am® objetosci kuli

sin™ © * d
We wzorach wyzej podanych h oznacza sie w cm, kaliber d w cm,
ciezar pocisku G w kg, szybkos¢ w chwili uderzenia Vk w mi/sek.
Na zasadzie doswiadczen ustalono nastepujacy wzor do przebic

jania plyt stalowych:

h = a.p'.GVkA -id

200g ic®

gdzie h — grubos¢ przebijanej ptyty w cm,
a — wspotczynnik réwny 1 dla stali miekkiej i 0,4 dla stali

0 wytrzymatosci R, = 100 kg mm™®,
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G — ciezar pocisku w kg,
Vk — szybko$¢ pocisku przy uderzeniu w m/sek,
d — Kkaliber pocisku cm,
r — promien przekroju poprzecznego pocisku w cm.
c) Tressidder podaje nastepujacy wzdr na przebijanie ptyty ze

stali miekkiej
hA (cm) = 1 G (kg) WK* (m)
426000 d (cm)

d) W marynarce rosyjskiej do obliczania przebijalnosci ptyt
stalowych, pokrywajacych burty pancernikdw, stosowano nieco
zmieniony wzor de Marre’a: N

¢ /)0,

\VA 1076 Gob

gdzie K — szybko$¢ przy uderzeniu w st/sek,
d — kaliber w calach,
h — grubo$¢ przebijanej ptyty w calach,
G — ciezar pocisku w funtach,
1076 — wspotczynnik dla stali weglistej. Dla stali Harvey’a —
1186, dla stali Kruppa — 1512.
Do obliczania grubosci ptyt poktadowych stosowano wzér
nastepujacy: —
= 1720 st,d /o= 1
G ) 1720 d<
Ponizsza tabela zawiera poréwnanie obliczeri z wynikami do=
Swiadczeri na morskim poligonie:

Rodzaj e dziat 6 calowa armata Cafieta: G ="96,75 f éogag%vgaf

Grubos¢ ptyty ze stali
Kruppa w calach: 5 6,75 9 10 12

Ustalone
‘doswiadczali
nie w st/sek. 1820-2184 2236-2684 2734-3280 2942-3520 2088-2505

Obliczone
wedtug
WZOorow:

Vk n = 1512
w st/sek do,8
1993 2459 3008 3238 2347

n= 04
VK md
1000

2080 2810 3750 4140 2400
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Wyniki doswiadczen wskazuja, ze r6znica w szybkosciach potrzeb”
nych do przebicia ptyt z tego samego materiatu moze dochodzi¢
do 20% ze wzgledu na jako$¢ piyty.

Nalezy nadmieni¢, ze wzor pierwszy przytoczony w tabeli okresla
przecietne wyniki doswiadczen, drugi natomiast okresla wielkosci
bardzo zblizone do najwiekszych otrzymanych przy doswiadczeniu,
przy szybkosciach jednak nie przekraczajacych 2700 st/sek.

2. Grupa druga.

Odnoszace sie do tej grupy wzory oparte sg na zatozeniu,
ze praca pocisku przy przebijaniu pancerza polega na $cinaniu
materiatu wzdtuz obwodu czesci cy=
lindrycznej pocisku. Efekt przebijania
zalezy wiec od wielkosci tego ob= F
wodu. Plaszczyzna Scinania (ryc. 34)
jest dTth, za$ op6ér R = dtteh m
(d —S$rednica otworu, h —jego wy=
sokosé). Gdyby to zatozenie byto
prawidtowe pod kazdym wzgledem
i strata pracy bytaby wylgczona,
to wspdtczynnik a rownatby sie
oporowi $cinania na jednostke po=
wierzchni bocznej otworu. W rzeczywistosci wielkos¢ a da sie
ustali¢ tylko za pomocg strzelania.

Z rownania

O v=  ra dK.3.h ~h

wynika, ze
Y W agr..hna
2
skad g
gd
przy czym h jest minimalna grubos¢ piyty, po przebiciu ktorej szts=
ko$¢ pocisku réwna sie zeru.

Oznaczajac energie uderzenia przez E, mamy

E= 0. dizh"
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Jezeli energie uderzenia, przypadajagca na jednostke obwodu
czesci cylindrycznej pocisku, oznaczymy jako e» = d_Er to otrzyj
mamy réwnanie;

& = ch/
Jezeli na podstawie szeregu préb okresli sie wartosci e« i h,

0 dla poszczegblnych wypadkdéw obliczy sie réwniez ¢ o

Na przyktad:

a) Wzor H. W. Nobla dla stali miekkiej i pociskéw wydtuz
zonych z owalnym ostrotukiem e« (kgm/cm)=23,54 « (cm);
z potkolistym ostrotukiem e» (kgm/cm) = 26,16 « (cm).
W tym wzorze €H oblicza sie w kgm na cm obwodu
pocisku, h w cm.
Doswiadczenia jednak stwierdzajg, ze wartosci ¢ i h
ulegajg zmianom w zaleznosci od grubosci piyty.
b) Komisja doswiadczalna w Spezia dla grubosci ptyty od 30
do 55 cm ustalita wzor:

e, (kgm/cm) = 34,98 <h .

c) W marynarce angielskiej stosowano wzér Nobla dla grubosci
ptyt od 25 do 50 cm:

& (kgm cm) = 1572 mh °°°°

(cm)
dla grubosci zas od 10 do 25 cm:

&4 (kgm/cm) = 56,33 «h 1°%

(cm)

d) Hélie znalazt, ze dla h wyktadnik V3 jest najbardziej odpo=
wiedni. To samo stwierdza wzor Komisji Doswiadczalnej
w Gavre:

& (kgm/cm) = 207,5 ®h (cm)

e) Muggiano opracowat nastepujgcy wzdr na przebijanie piyt
pancernych:
/2~
a.2000 g wEmd
gdzie h — gtebokos$é przebicia w cm,
G — ciezar pocisku w kg,
Wk — szybko$¢ koncowa w m/sek.



kaliber w cm,
wspotczynnik dla 0,016 dla pociskéw stalowych
ptyt ze stali migkkiej 0,041 dla pociskéw zeliwno =dtali«
stych;
dla ptyt stalowych: 0,020 dla pociskéw stalowych du=
zych kalibréw,
0,025 dla pociskéw stalowych $red=
nich kalibréw,
0,05 dla pociskéw zeliwno =stali<*
stych duzych kalibrow.

f) W Rosji do przyblizonego obliczania przebijania ptyt ze
stali miekkiej o grubosci ponad 10 cali stosowano wzory
nastepujace;

= a.Z27cr/In
2/\
gdzie G — ciezar pocisku w funtach,

Vk — szybkos¢ przy uderzeniu w stopach/sek.,

r — promien poprzecznego przekroju pocisku w calach,

h — grubos¢ ptyty w calach,

a — wspdtczynnik, zalezny od grubosci i wiasnosci fizycznych
ptyty, od ksztattu ostrotuku pocisku i jednostek, ktore
stuza do okreSlenia podanych w réwnaniu wielkosci.
Wedtug obliczen G. L. Mayewskiego a = 65,88, jesli
energia pocisku okreSla sie w pudo«*stopach, r i h
w calach, g w stopach i h nie jest mniejsza od 10 cali,
ptyta za$ nie posiada podkiadki drewnianej. Wobec tego

Gvh
IglITir
Na zasadzie powyzszego wzoru mozemy napisa¢ réwnanie

d-lgl*Jiv
Poniewaz ciezar pocisku podtuznego moze by¢ oznaczony
iloczynem statego wspotczynnika R (zaleznego od ksztattu pocisku
i materiatu skorupy przez promien przekroju poprzecznego pocisku
do szedcianu, tj. G=Br® mozemy nada¢ powyzszemu réwnaniu
posta¢ nastepujaca:
B® W
a2g2mr
gdzie Y jest statym wspotczynnikiem.

= Yrowe
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Z przytoczonego réwnania okresSlamy

h= VKV \/* = Y mVkm2r
skad

Jezeli przyjmiemy, Zze ciezar pocisku przeciwpancernego jest
réwny ciezarowi trzech kul zeliwnych tej samej S$rednicy, to

4
G= 3---7"3.0,0071

gdzie 0,0071 jest ciezar 1 cala szeSciennego w pudach.
Z poprzednich roéwnan okresla sie y] w sposéb nastepujacy:

1 ./ 347 e0007T
2 V 35588 -2g-+2m

1 ./ 00071
2 V s5588-32.2

1
= 0,00099 czyli prawie

Wobec tego wz6r sie ostatecznie przedstawia jak nastepuje:
od
1000
przy czym h i d okresla sie w calach, za§ vi- — w stopach.
Stad wynika, ze grubo$¢ przebijanej ptyty jest proporcjonalna do
szybkosci koncowej i do kalibru pocisku.

Przyktad. Ibcalowy pocisk przeciwpancerny wz, 1877, o wadze
610 f i dtugosci 2,5 kalibra, wystrzelony z szybkoscia

1500 st/sek, przy wylocie moze przebi¢ 16,5"ca\owg

ptyte ze stali miekkiej

1500- 11
1000

Na dalszej odlegtosci przy Vk= 1000 st/sek przebija 11 cali= d.
Przyktad. Ibcalowy pocisk przeciwpancerny wz. 1887 o wadze

840 f i dhugosci 3,5 kalibra, wystrzelony z szybkoscig 1900 st/sek
przy wylocie przebija 26=calowg ptyte ze stali miekkiej:

1900 w11

= 16,5 cali.

h= 125-
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Do obliczenia grubosci przebijanej ptyty, wykonanej z innego
materiatu, uzywano tego samego wzoru, stosujgc wspotczynniki
nastepujace:

przy piytach stalowo=zeliwnych.................. 7/8
” » Ze stali miekKiej.iieiiennns 3/4
” ” w NIKIOWE]. i, 2/3

, Harweya.....cooeveenn, 0,5
" . Kruppa...... 0,4.

Przyktad. IDcalowy pocisk przeciwpancerny wz. 1887 przy zacho*
waniu wyzej wymienionych warunkéw przebija phyte
stalowg Kruppa o grubosci

h= 04125 20 _ 954 i
1000

g) Do przyblizonego obliczania zdolnosci przebijania ptyt przez
pociski o diugosci okoto 3,5 kalibra i przy szybkosci do

900 — 1000 m/sek mozna tez postugiwac sie wzorem naste*

pujacym:
h = oWkd

gdzie h — grubos¢ przebijanej ptyty w cm,

a — wspotczynnik, ktéry dla stali miekkiej wynosi 0,00417,
za$ dla stali Kruppa — 0,00167,

Vk— szybko$¢ w chwili uderzenia w m/sek,

d — kaliber pocisku w cm.

Przyktad. Jezeli wezmiemy pocisk 152 mm, stosowany przy
poprzednich obliczeniach, to dla ptyty ze stali migk*
kiej wypadnie

h = 0,00417 -987 <152 = 62,5 cm,
dla ptyty stalowej
h = 0,00167 «987 -15,2 = 25 cm.

Dla przyblizonego obliczenia szybkosci, potrzebnej do przebicia
piyty, rowniez mozna zastosowa¢ wzdr powyzszy, na ktérego zasadzie

Vk =
ad

3. Grupa trzecia.

Praktyka wykazuje, ze ani wzory uwzgledniajgce obwdd pocisku,
ani wzory uwzgledniajace przekrdj tegoz nie sg zupetnie miarodajne.
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Sq dwie mozliwosci, ktdre prowadzg do racjonalego sposobu
obliczania zdolnos$ci przebijania pancerza:

1) ustalenie wzoru, w ktérym bytaby uwzgledniona zaréwno
praca na obwodzie jak i praca na przekroju poprzecznym;

2) przyjecie jednocztonowych wzoréw z odpowiednio okreSlo=
nymi wyktadnikami potegi.

Ad 1). We wzorach drugiej grupy energia uderzenia

g 20

we wzorach za$ pierwszej grupy
E=k— h,
4

gdyz R przyjmuje sie réwnym
TcE

przy czym K jest wspdiczynnikiem oporu $rodowiska wnikania.
Zatem najogodlniejsza posta¢ dwucztonowych wzoréw powinna by¢
nastepujgca: .
E=a a% -#bEdAKh.
4

Czynniki a i b odpowiadajg wielkoSciom pracy na obwodzie
i na przekroju poprzecznym. Suma ich powinna by¢ = 1 lub ~ 1,
wobec czego, o ile a = 0 powinno b = 1, za$ przy b = 0 po*
winno a = 1

Poniewaz uzaleznienie dziatania przebijania od przekroju po*
przecznego pocisku jest najwiasciwsze, przeto ,,b” musi by¢ zblizone
do 1, za$ ,a” do O.

Wedtug M. de Brettesa a = 0,247, b = 0,73, a+ b = 0,977

" Kruppa a= 0222, b= 076 a+ b= 0982

Powyzszemu wzorowi mozna nadaé bardziej praktyczng postac,

wprowadzajac grubos$¢ ptyty w kalibrach pocisku

ha = -

Energia przypadajgca na objetos¢ kuli odpowiadajacej kalibrowi
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Na zasadzie powyzszego réwnania
= - bk ~
2 d

co mozna wyrazi¢ wzorem ogo6lnym
v — Ah({ + 1 hd
Przyktady: wzor M. de Brettesa:
e. = 40/i“a + nONd,
wzor Kruppa:
&v = 36hd + 114 hd.

Ad 2. W réwnaniach prac, ktére uwzgledniajg obwdéd pocisku,
wyktadnik potegi przy h réwna sie 2, za$ przy d — 1, natomiast
w réwnaniach, ktoére uwzgledniajg przekr6j poprzeczny, wyktadniki
przedstawiajg sie w porzadku odwrotnym.

Jednak w kazdym wypadku suma wyktadnikow = 3

Z powyzszego wynika, ze mozna zastosowa¢ wzor jednocztonowy,
w ktérym wielkosci wspomnianych wyktadnikéw znajdujg sie pomiec
dzy 1i 2, a ktérych suma wynosi 3.

Poniewaz wzdr, ktéry uwzglednia przekrdj poprzeczny uwaza
sie za bardziej trafny, przeto wyktadnik przy d musi by¢ zblizony
do 2, za$ wyktadnik przy h zblizony do 1

Hélie ustalit dla h wykadnik potegi 4/3, wobec tego wyktadnik
dla d 3 - 4/3 = 5/3.

Zmieniony na zasadzie powyzszych rozwazan wzoér bedzie miat

posta¢ nastepujaca: A2
E ~ izl = a d~/3 ~4'3

lub M6 -
¢ &m =C -—f

Przyktady: wzér Kruppa dla stali miekkiej:
Gvh

2gizd® = 100 h

moze by¢ stosowany w postaci réwnania:
100 &

E J5/3 /M4/3,
4
Suma wyktadnikow potegi, jak widzimy, réwna sie tez 3.
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Jezeli h i d przyja¢ w dm, wzor Kruppa mozna przedstawié
w postaci réwnania:

083

(dm) , 06
1241 05 (dm)

G (kg

Firma Kruppa dla stali niklowej z hartowang warstwg czynng
stosowata wzor:

G (kg)
5800d
lub @
05
(dm)
Va m 2408 (dm)
Q (ko)

W réwnaniu pierwszym suma wykiadnikow potegi réwniez = 3.

Wzo6r ten jest bardzo wygodny, poniewaz nie wymaga logaryt*
mowania.

c. Wzory na przebijanie pancerzy z twardego zeliwa.

Twarde zeliwo zawiera C od 3 — 35% i ma wytrzymato$é na
rozerwanie od 20 do 28 kg.

Whnikanie pocisku w twarde zeliwo jest stosunkowo nieznaczne
i nieregularne. Zwykle otrzymuje sie przy uderzeniu odpryski ma=
teriatu, zeSlizgniecia pocisku, rysy i pekniecia, ktére umozliwiajg
w koncu rozbicie phyty.

Dziatanie poszczego6lnych strzatow zalezy od catkowitej energii
w chwili uderzenia i moze by¢ obliczone ze wzoru

2

Alem) = IE(tm)-

Na podstawie badan ustalono, jakg ilos¢ trafien o znanej energii
uderzenia moze wytrzymaé plyta okre$lonej grubosci bez narazenia
na rozbicie.

Zaktady Grusona (Grusonwerk) ustality wz6r, pozwalajacy
oblicza¢ grubos¢ ptyty, wymagang dla danego obiektu opancerzonego:

4

hem = C  ¢(tm);
E jest catkowita energia pocisku w chwili uderzenia.
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Wartoéci C dla:
Piyty z otworami pancerzy nadbrzeznych C = 12
n

Pyt bocznych pancerzy nadbrzeznych . . C =
Pyt pancernych zabezpieczonych nasypem
ZIEMNYM (i c= 9
Pyt pancernych z przedmurzem granito®
W Y M e e c= 8
Przy fortyfikacjach lgdowychwymienione wielkosci nalezy

zwiekszy¢ o 10M
Przy granatach przeciwpancernych ipotpancernych nalezy
C = 11 do 12 powiekszy¢ do 15.
W wyniku dos$wiadczen amerykanskich i angielskich ustalono
nastepujagce wzgledne wspdiczynniki mocy piyt:
ptyta ze stali miekkiej, przebijana pociskiem

niehartowanym ... 1,0
ptyta stalowa Harvey’a, przebijana pociskiem
hartoWanymM......ccccooveiircie e 2,0
ptyta stalowa K. C., przebijana pociskiem
hartowanym ... 25
ptyta stalowa Harvey’a, przebijana pociskiem
hartowanym z Czepcem  ......cccccvecereienene 15
ptyta stalowa K. C., przebijana pociskiem harto—
WaNYM Z CZEPCEM cviriiriieeiesreereesiesreeseesiessnens 2,0

d. Wplyw kata uderzenia.

Przy sko$nym uderzeniu o pancerz pocisk poczatkowo dazy do
zeSlizgniecia, szczegoOlnie jezeli chodzi o ptyte cementowana, potem
za$ wskutek zagtebienia sie ostrotuku wyprostowuje sie, zblizajac
sie do pozycji prostopadtej wzgledem powierzchni phyty.

W czasie tego wyprostowania sie dno pocisku opéznia sie
w stosunku do ostrotuku, skad pochodzg sity gnace, zmierzajace
do ztamania pocisku. Wiasciwo$¢ ta wymaga zastosowania dla czesci
cylindrycznej metalu dostatecznie ciggliwego, ktory dzieki swemu
wydtuzeniu moze zapobiec zlamaniu pocisku. Wobec powyzszego
kazdy pocisk przeciwpancerny powinien mie¢ bardzo twardy ostrotuk
do przebijania, cylindryczng za$ czes¢ — stosunkowo miekkg i nie
zanadto wydtuzong, celem uchronienia pocisku przed ztamaniem
przy uderzeniu skosSnym. E. Ravelli podaje, ze ziamanie pocisku
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zwykle nastepuje na wysokosci denka”). Aby temu zapobiec obtacza
sie tylng cze$¢ skorupy i zamiast usunigetego metalu daje sie pierscien
z metalu migkkiego.

Doswiadczenia natomiast wykazujg, ze zlamanie pocisku naste*»
puje zazwyczaj miedzy zgrubieniem $rodkujacym a pierscieniem wio™
dacym, zapewne wskutek zbyt gwattownego przejscia w budowie
metalu od utwardzonego ostrotuku do miekkiej czesci cylindrycznej.

Przy matych katach uderzenia, kiedy wierzchotek ostrotuku nie
dotyka powierzchni ptyty, wnikanie jest niemozliwe i utrzymuje sie
tylko dziatanie miazdzace, dajace wglebienie lub rozbicie ptyty na
pewnej powierzchni. W tym wypadku dziatanie skuteczne pocisku
zalezy przede wszystkim od szybkosci koncowej pocisku i kata
uderzenia, jak o tym S$wiadczg badania, przeprowadzone przez Jacoba
z 65 mm pociskiem i ptytg stalowg grubosci 15 mm.

Kalib Kat Grubosé izybkos’c’
aliber : oficowa
uderzenia pancerzaw mm W misek.
65 7030" 15 495
65 15» 363
65 30» 15 241

Jezeli za$ kat uderzenia pocisku jest mniejszy od 75 — 70°, to
przy przebijaniu ptyt pancernych o grubosci réwnej kalibrowi
pocisku prawie zawsze nastepuje rozbicie sie tegoz. Na dowdd
powyzszego mozna przytoczy¢ wyniki doswiadczerh mjra Bertagna,
dotyczace przebijania 300 mm ptyt cementowanych przeciwpancer®
nym pociskiem 305/46 o ciezarze 452 kg przy kacie uderzenia 70°.

Gtlebokosé
Vkw m/sek  przebicia Uwag.

w mm
379 10 Zadnego wgniecenia, pocisk ztamany
443 55 Wgniecenie 480X560,
508 69 " 440 X830,

Przebicie
569 catkowite Otwor 330X350,

0 E. Ravelli. Costrutioni d’artiglieria, wyd. G. Mainardi. 1932.
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Granaty przeciwpancerne zwykle ze$lizguja sie, jezeli kat padania
wynosi okoto IR Granica ta sie obniza, jezeli materiat ptyty jest
miekki, ptyta zas sama jest odpowiednio cienka i podatna. Granica
wyzej wymieniona sie podwyzsza, jezeli piyta nie jest podatna i ma
twardg warstwe zewnetrzna. Przy réwnych katach padania pociski
ze$lizguja sie z powierzchni wypuktej tatwiej niz z réwnej.

Przy obliczeniu zdolnoSci przebijania pocisku nalezy stosowac
we wzorze albo grubo$¢ piyty /iw, mierzong w kierunku trafienia,

a wiec hw—;_—n——c.—) lub normalne skfadowe szybkosci w chwili ude®
i

rzenia V= \tesinw
Przy tym zalozeniu i zastosowaniu wzoru de Marre’a otrzymuje
sie grubos$¢ przebijanej ptyty he> wedtug réwnania:

VK esin
Q0,5 -

Przy trafieniach za$ prostopadtych wystarczy wzér:

w powyzszych dwoch réwnan wynika, ze
(hwA 07

sin =
Y h

lub
ho, = h (sin (0)0-7¢

Ten wz6r, aczkolwiek nieuzasadniony teoretycznie, daje wyniki
zblizone do wynikéw doswiadczalnych.

Jest on bardzo wylgodny, gdyz wymaga tylko pomnozenia
h przez warto$¢ (sin @®7. Przy tym obliczeniu musi by¢ znana
oczywiscie wielko$¢ h.
Wartosci (sin co)07

Dla ©= 9® 1,00
0= & 0,99

0 = 9®098
B= 7®0,95
B= 70® 0,92

© 0,87
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Dla ® = 60»0,81

. W= 5%075
©O= 500,68
, W= 450,61

Brassays (Naval annual, 1905) podaje nastepujacy wzér do
obliczania dziatania strzatow skosnych:

VvV = sin + 45«

gdzie \k jest szybko$¢, ktora potrzebna do przebicia piyty gu=
bosci h przy prostopadtym trafieniu, v — szybko$¢ do przebijania
ptyty grubosci h przy trafieniu pod katem w

Weaver (Journal of the U. S. Artillery) w wyniku badan ustalit
nastepujacy wzér do obliczania przebijania ptyt ze stali niklowej
Harvey’a (260 mm plyty, majgce 75 mm warstwe cementowana,
zawierajacg 1% C z zewnatrz i 0,35 wewnatrz):

E gm) 1382 M (em) hm)

n = 3,125 + 0,043307 (h - d).

Jezeli kat podania wynosi < 30« to pociski, jak zaznaczyliSmy
wyzej, sie odbijaja, przez to grubo$¢ przebijanej ptyty = 0.

Przyjmujac, ze zdolno$¢ przebijania znajduje sie w prostej pro=
porcji do wielkosci kata padania, przyjdziemy do wniosku, ze strata
zdolnosci przebijania na kazdy stopien pomiedzy 90« a 30« wynosi
1/60 = 0,017.

Jezeli to jest kat padania, ktory tworzy o$ pocisku z powierzchnig
ptyty, to grubos$¢ przebijanej phyty, rowna sie
h - 0,017 (90« - to) h.

przy czym

wobec czego

E = 138 [1 _ 0,017 (90« 0].
potrzebna za$ energia do przebicia ptyty grubosci h
A 13,82

1-0,017 (90-/i)

Cirié przeprowadzat préby z 28 c¢cm haubica. Strzelano do po»
ziomej plyty ze stali miekkiej 10 cm grubosci granatami L/2,
6 z owalnym ostrotukiem ("G~ 216 kg). Przy kacie strzatu 45« otrzy=
muje sie przebijanie, jezeli x = 6000 m, za$ szybko$¢ w chwili
uderzenia \k = 220 m/sek. Przy kacie strzalu 60« osigga sie prze=
bijanie juz z 2000 m, przy \k = 160 m/sek.
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Zastosowanie czepca powoduje zmniejszenie kata odbicia sie
pocisku.

Wplyw czepca na zdolno$¢ przebijania pociskdw przeciwpan=
cernych najlepiej charakteryzuja wyniki badarn amerykanskich.

20.3 cm granat przeciwpancerny, G = 144 kg, Wk = 326 m/sek.
Kat padania 30¥. Granat z czepcem przebit hartowang ptyte ze stali
niklowej grubosci 89 mm. Granat bez czepca odbit sie, pozostaw
wiajac po sobie wgtebienie 13 mm gtebokosci.

30,5 cm granat przeciwpancerny, G = 471 kg, = 217 m/sek.
Kat padania 50°. Granat z czepcem przebit ptyte ze stali niklowej
114 mm grubosci. Granat bez czepca odbit sie, pozostawiajac wgle*
bienie gtebokosci 45 mm.

53 cm granat ("\G— 2 kg, \k= 627 m, \bw= 510 m) z ode>»
gtosci 500 m przy prostopadtym trafieniu przebit 9,8 cm plyty
ze stali miekkiej.

Cienkie ptyty, ktore sie wyginajg pod wpltywem uderzenia
pocisku, nie sg przebijane przy bardzo matych katach padania.

e. Uwagi krytyczne, dotyczace wzoréw na przebijanie
ptyt pancernych.

Przytoczone wyzej wzory sg uzyskane przewaznie w drodze
doswiadczen. Nalezy je uwaza¢ za matematyczne okreslenie wynikow
przeprowadzonych przez autoréw strzelan. Wyjatek stanowi wzor
Kruppa, ktéry wedtug Ehrensbergera  wyprowadzono na podstawie
teoretycznych obliczen.

Sprawdzenie wzor6w jest rzecza niemozliwa, poniewaz warunki,
w jakich sie odbywa proba strzelania, nie pozwalajg na Sciste za=
chowanie ani tej samej szybkosci uderzenia, ani tego samego kata
uderzenia, ani identycznych wiasnosci pociskéw i phyt, uzytych do
badan. Niejednakowe wilasnosci pociskdw i ptyt ttumaczy sie niemo»*
znoscig utrzymania dla poszczeg6lnych partyj identycznych warunkow
fabrykaciji.

W kazdym razie wzory, ktére zdolno$¢ przebijania uzalezniajg
zaréwno od wielkosci obwodu jak i przekroju poprzecznego pocisku—
nalezy uzna¢ za najbardziej stuszne. Poniewaz praca $cinania metalu
na obwodzie pocisku jest mniejsza w poréwnaniu z pracg, odnie=
siong do przekroju poprzecznego tegoz, nalezy uwaza¢ za miarodajne
rowniez wzory zaliczone przez nas do grupy pierwszej.

E. Ravelli. Costrutioni d’artiglieria, Wyd. Mainardi 1932.
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Jezeli obliczymy glebokosci przebicia, stosujgc wzory nalezgce
do trzech réznych grup, to dla pocisku 152 mm o ciezarze 38,7 kg
i szybkosci koricowej 987 m/sek otrzymamy wyniki nastepujgce:

a) dla ptyty stalowej hartowanej {Rr ~ 100 kg/mm~)

I
Wedtug wzoru J. de Marre’a

n -Y 23501528

Wedtug wzoru uzywanego w zakladach Kruppa i zaktadach
francuskich

7-987" /15,2
0,4 , _
200-9,81-3,14-7,6" 24,4 cm.
1.
Wedtug wzoru Muggiano
2
"= 0005 40 cm.

0,025 -2m10-9,81-3,41-15,2
Wedtug wzoru h = QVkd h = 0,00167 +987-15,2 = 25 cm

I1.
Wedtug wzoru Kruppa

2 S —
, _ [1387-987"

AT v o5800-15; - 206 cm

b) dla ptyty ze stali miekkiej (Kr ~ 40 kg/mm"):
I

Wedtug wzoru J. de Marre’a
07
987 38,7«N
1530 - 1,5205
Wedtug wzoru uzywanego w zakiadach Kruppa i zaktadach
francuskich:

46,46 cm.

h= 1 7-987"-/1152 - g om
200-9,81-3,14-7,6"
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1.
Wedtug wzoru Muggiano

2

987"
-V 0,016 2000-9,81-3,14 - 15,2

Wedtug wzoru h = @Wwd h — 0,00417 <987 <152 = 62,5 cm.
1.

h 48,13 cm.

Wedtug wzoru Kruppa
"1 38.7-0872-4
V 2-9,81 100-3,14- 152y*
O ile wyniki obliczen dla ptyt stalowych hartowanych roznia
sie nieznacznie (Muggiano prawdopodobnie uzywat do préb piyty
mniej odpornej), o tyle wyniki obliczen dla ptyt ze stali miekkiej
nie sg zgodne. Przyczyny nalezy szukaé¢ w niedoktadnym okre$leniu
materiatu ptyty przy ustalaniu wspdtczynnikdw oporu. Mozna stwier=
dzi¢, ze wzory J. de Marre’a i Muggiano dotycza w tym wypadku
ptyt stalowych o wytrzymatosci na rozerwanie R, 45 kg/mm~»
natomiast inne wzory odnoszg sie do ptyt stalowych o wytrzyj*
matosci R, 35 kg/mm~,

h = 61 cm.

f. Wyniki badan dziatania uderzeniowego pociskow
na konstrukcje stalowe.

Lotki szrapnelowe i odtamki granatow.

Lotki nie sg zdolne do przebicia tarczy ochronnej z hartowanej
blachy stalowej 4 — 5 mm grubosci, nawet przy jednoczesnym
trafieniu wiekszej ilosci lotek. Lotki z twardego otowiu rozbijaja
sie lub splaszczajg i padajg na ziemie. Natomiast duze odfamki
granatdéw, skorupy, zapalniki i kragzek wyrzutowy szrapnela przebijaja
tarcze na wylot.

W Szwecji badano tarcze ochronne ze stali twardej i miekKkigj
4 mm grubosci. W plycie z"miekkiej stali lotki spowodowaty wgle*
bienia z jednej strony, z drugiej za$ wydecia.

Waski stozek szrapnela, ktory wybucht przed tarcza, spowodowat
wybrzuszenie calej tarczy.



Odtamki granatow tworza w miekkiej ptycie wieksze otwory
niz w twardej, od ktorej lotki sie odbijajg, nie pozostawiajac znacz—
nych wglebied. Zawiasy i nity przy plytach twardych sg wiecej
wytrzymate niz przy miekkich.

Pociski karabinowe.

Plyty zelazne niehartowane byly przebijane:

S™milimetrowe przez 8 mm pociski austriackie wz. 88 z pla=f
szczem stalowym (x = 150 m, v* = 485 m);

7smilimetrowe przez 7,92 mm pociski S niemieckie (n = 350 m,
Kk = 670 m);

I0”milimetrowe przez 8 mm pociski z rdzeniem stalowym z ba=*
dzo matych odlegtosci.

Plyty stalowe miekkie:

S5imilimetrowe przez 8 mm pociski austriackie wz. 88 (n = 150
m, VK = 485 m);

7.92 mm pociski S na bardzo matej odlegtosci przy k= 850 m
spowodowaty w ptycie 9,5 mm tylko wgtebienia;

8 mm pociski z ptaszczem miedzianym {G = 155 g, \k = 512 m),
ktére przy wglebianiu sie mocno sie znieksztatcaty, przebijaty ptyte
6 mm.

Piyty stalowe hartowane:

8 mm pociski z ptaszczem stalowym nie przebijaty 4 — 5 mm
ptyty z bardzo bliskich odlegtosci, natomiast przebity z 300 m ptyte
grubosci 3 mm.

8 mm pociski z rdzeniem stalowym (1= 350, = 400 m) pze=
bity ptyte 6 mm.
8 mm pociski z rdzeniem stalowym (x = 1000, = 280 m) prze>

bity ptyte 3 mm.
7.92 mm pociski  (jc = 300,
ze stali niklowej.

7.92 mm pociski S {x — 500, v*
ze stali niklowej.

673) przebity 4 mm plyte

638) przebity 3 mm plyte
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Zalgczona tabelka podaje zdolno$¢ przebijania ptyty hartowanej
ze stali z domieszka 25% niklu (Ardaillon):

8 mm pocisk francuski wz 1886 D.

L, h dla kbk.
Odlegtlos¢ hdla kb. hdla kbk.  (piyta
w.m zelazna)
10 7 mm
15 7
50 66 ,, 4 mm 9 mm
100 6,0 ,, 1, 4
200 52 m
300 4.4
400 3,6
500 31
600 28
700 25
800 2,3
900 21,
1000 18

792 mm pocisk niemiecki S

Odlegtos¢ h dla h dla
w m ptyty zelaznej ptyty stalowej
25 7 mm
50
150 5 mm
200
350 8 mm

792 mm pocisk niemiecki S M. K

Odlegtosé h dla h dla
w m ptyty zelaznej ptyty stalowej
50 15 mm

30 85 .,
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Nizej podane przez J. Obrebskiego wykresy (ryc. 35 i 36)
charakteryzujg odpornos¢ ptyt stalowych na dziatanie polskich
pociskow S i P.

Ryc. 36.
Pociski artyleryjskie.

Wyniki badan balistycznych umozliwiajg wyprowadzenie wzoru
na przebijanie ptyt pancernych. Strzelanie przy tym odbywa sie
z matych odlegtosci, przy prostych katach trafienia.

Ponizej sg umieszczone tabele dla granatéw przeciwpancernych
Kruppa do armaty morskiej C/06. Liczby gorne szpalt poziomych
przedstawiajg szybkosci na danych odlegtosciach, liczby dolne —
zdolno$¢ przebijania pocisku w mm.

Jezeli ma sie inng szybko$¢ poczatkowag niz w tabelach, to
nalezy ja przyja¢ jako szybko$¢ na odlegtosci 0 i odtad liczyé
zadang odlegtos¢: np. mamy granat 28 cm, G = 345 kg, Wb = 700
m/sek. Granat przeciwpancerny z czepcem. Jaka jest zdolno$¢
przebicia pocisku przy ptycie K. C. z odlegtosci 3 km?

W tabeli 2 znajdziemy 703 m na odlegtosci 4 km. W zalozeniu
mamy \b= 700 na odlegtosci 0. Zadana odlegtos¢ 3 km odpowiada
odlegtosci 7 km w tabeli. W ten sposob znajdziemy niezbedng do
przebijania szybkos¢ = 588 m/sek. i h = 405 mm.

Doswiadczenia jednak wykazuja, ze przy przebijaniu pancerza
nie jest obojetne, z jaka szybkoscia pocisk opuszcza lufe. Ten sam
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granat 28 cm, jak wynika z zataczonej tabeli, przy szybkosci Vo= 878
m/sek na odlegtosci 7 km i przy szybkosci W = 700 m/sek na
odlegtosci 3 km ma jednakowg szybko$¢ koncowg = 588 m/sek,
a zatem i jednakowg zdolno$¢ przebijania, réwng 405 mm. Tak
jednak nie jest, albowiem pocisk przy mniejszej szybkosci poczatkowej
bedzie posiadat zupetnie inng stabilizacje na torze oraz w chwili
uderzenia, bedzie wywrotniejszy wskutek mniejszej szybkosci obro=*
towej a zatem i jego zdolno$¢ przebijania bedzie mniejsza, niz przy
szybkosci poczatkowej Vo = 878 mi/sek. Powyzsze spostrzezenie ma
szczeg6lne znaczenie przy zwalczaniu szybko poruszajacych sie celow
opancerzonych (czotgbéw, samochodéw pancernych itp.).

1. Zdolnos$¢ przebijania granatéow przeciwpancernych.
Stal niehartowana.

Kaliber G Odlegtos$ci w km

W cm
kg o 1 2 3 4 5 6 7 8

V' mi/sek. 991 768 581 433

5,2
h mm 238 165 111 73
7,5
Y m/sek. 880 714 572 453
* h mm 238 176 129 92
14V misek. 1000 833 685 556 449 367
h mm 341 262 198 147 109 81
10,5
g V misek. 883 761 652 553 469 398
B hmm 341 276 221 175 138 109
5V misek. 998 852 720 603 500 416
h mm 3903 313 247 191 146 113
12
,; v omisek. 880 774 676 588 500 440
h mm 303 327 270 221 180 146
V misek. 989 873 766 667 578 499 431 375 336
4 nh mm 496 415 344 282 230 187 152 124 106
15
51 V msek. 887 799 717 641 571 507 450 401 361
h mm 496 427 366 312 264 223 188 160 137
misek. 988 896 810 729 654 585 521 464 414
85 mm 644 559 484 416 356 304 285 219 186
19

\Y
h

107 V m/sek. 881 813 748 687 629 575 525 479 437
h mm 644 574 510 451 398 350 307 269 237



Kaliber G Odlegtos ¢ w km

w cm
kg o 1 2 3 4 5 & 7

170 Vv m/sek. 992 918 848 781 718 658 602 548

h mm 826 740 661 588 521 460 405 355

24
V misek 882 827 775 725 677 632 588 547
25 h mm 826 753 686 624 566 513 463 417
o0V misek. 992 929 868 809 754 700 650 602
h mm 974 887 805 728 657 592 532 477

28
V misek. 878 832 787 744 703 663 624 588
345 1 mm 974 902 834 769 708 652 599 550
s V misek. 991 933 877 823 771 722 675 629
h mm 1069 981 898 820 747 680 617 559

30,5

V m/sek. 879 836 795 755 717 679 644 609

45 1 mm 1069 995 925 860 798 740 685 633

2. Zdolno$¢ przebijania pociskow przeciwpancernych z czepcem.

Hartowana stal niklowa Kruppa.

Kaliber G Odlegtosci w km

W cm
kg o 1 2 3 4 5 6 7

14 V m/sek. 1000 833 685 556 449 367

h mm 250 190 145 110 80 60
105
V misek. 883 761 652 553 469 398
B homm 250 205 160 130 100 80
, V missk. 998 852 720 603 500 416
h mm 200 230 180 140 105 85
12
V misek. 880 774 676 588 509 440
2T h mm 200 240 200 160 130 105
gV misek. 989 873 766 667 578 499 431 375
h mm 35 305 255 205 170 135 110 90
15

V m/sek. 887 799 717 641 571 507 450 401

T b mm 365 315 270 230 195 165 140 115

501
311

509
376

557
427

553
504

586
505

576
585

336
80

361
100
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Kaliber G Odlegtos ¢ w km

W cm
kg o 1 2 3 4 5 6 7 8

V m/sek. 988 896 810 729 654 585 521 464 414

8 h mm 475 410 355 305 260 225 190 160 135
19
107 |V misek. 881 813 748 687 629 575 525 479 437
h mm 475 420 375 330 290 255 225 195 175
V mifek. 1992 918 848 781 718 658 602 548 501
10 h mm 605 545 485 430 380 340 295 260 230
24
215 V misek. 882 827 775 725 677 632 588 547 509
h mm 605 555 505 460 415 375 340 305 275
V misek. 992 929 868 809 754 700 650 602 557
2710 h mm 715 650 590 535 480 435 390 350 215
28
345 V misek. 878 832 787 744 703 663 624 588 553
h mm 715 660 610 565 520 480 140 405 370
V misek. 991 933 877 823 771 722 675 629 586
30  h mm 785 720 660 600 550 500 455 410 370
30,5

445 V. misek. 879 836 795 755 717 679 644 609 576
h mm 785 730 680 630 585 545 505 465 430

Ponizej zamieszczamy wykres dziatania przebijajgcego pociskow
réznych kalibrow (ryc. 37).

~iiybkoic u<Je.rieniy

Ryc 37.
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Dziatanie uderzeniowe pociskdw na koputy.

Koputy wiez ochronnych roznego rodzaju ze wzgledu na mate
stosunkowo wymiary stanowig cel trudny do trafienia, ze wzgledu
za$ na trwato$¢ konstrukcji — trudny do zniszczenia.

Koputy pancerne skladajg sie czeSciowo z twardych, czeSciowo
za$ z miegkkich materiatow.

Czesto sie daje pierwszenstwo miekkim metalom. Uzasadnia sie
to tym, ze koputy fortecznych umocnien lgdowych przy systema*=
tycznym ostrzeliwaniu sg narazone na liczne trafienia, ktore z fatwoscia
moze wytrzyma¢ metal miekki. Natomiast koputy z twardego metalu
w tym wypadku moga dawac niebezpieczne rysy i pekniecia, mogace
spowodowac rozbicie koputy.

Do zwalczania dziat, znajdujacych sie w takich koputach, uzywa
sie zarbwno armat o ptaskim torze jak i dziat stromotorowych.

Doswiadczenia wykazujg, ze 24 cm granat przeciwpancerny
0 ciezarze G = 140 kg przebija niehartowang ptyte stali niklowej
200 mm grubosci przy prostopadtym trafieniu z szybko$cig 500 m/sek.
Jezeli ten sam granat uderzy z szybkoscig 250 mi/sek., to przebije
81 mm wyzej wymienionej ptyty. Z powyzszego wynika, ze granaty
24 c¢cm nie przebijaja koput 200 mm grubosci, jesli Wk < 500 m/sek
1jesli materiat koputy nie peka pod wpltywem uderzenia pocisku.
Nalezy stwierdzi¢, ze rozbicie koput o grubosci 200 mm za pomoca
mozdzierzy 21 do 27 c¢cm przy ciezarze pocisku od 120 do 170 kg
i szybkosci w chwili uderzenia do 250 m/sek. jest mato prawdo=—
podobne.

Natomiast mozna sie spodziewa¢ wstrzasnienia koputy, przesuw
niecia, uszkodzenia mechanizméw poruszajacych, lufy, przyrzadéw
celowniczych, przerwania sie wewnatrz koputy gazéw wybuchowych
i odlamkéw, zagwozdzenia rowka obwodowego podstawy przez
wglebienie sie odtamkdw oraz dziatania fiziologicznego na obstuge.

W r. 1906 ostrzeliwano w Belgii kopute dla 75 mm armat
szybkostrzelnych, wyrobu Cockerilla (Revue de F'Armée Beige, 1910).

Koputa skiladata sie z dwoch mocnych piyt 220 mm ze stab
niklowej, wyttoczonych przez prasowanie i zmontowanych na
szkielecie z podwdjnej stalowej blachy 20 mm.

Srednica 2.900 mm, wysoko$¢ 690 mm, brzeg koputy pochylony
pod katem 40° do horyzontu. Przedni pancerz z zeliwa stalistego,
gérna czes¢ 320 mm, dolna 240 mm grubosci.

Strzelano 15 c¢cm masywnymi pociskami przeciwpancernymi ze
stali chromowej, z przytepionym cokolwiek owalnym ostrotukiem,



G = 39 kg. Kat padania 1°30°, kat przy trafieniu w kopute 4P30»
V= 421 m/sek. Granaty pozostawity bruzdy 350 mm dlugosci,
140 mm szerokos$ci i do 40 mm gtebokosci w poblizu brzegu koputy.
Pociski, ktdre trafity wyzej, zeSlizgnely sie.

Podwojne strzaly nie daty szczegllnego efektu. Wszystkie
granaty zostaty rozbite.

15 cm granaty (szczegotowe dane jak wyzej) z ostrym wierz=
chotkiem zagtebity sie na 20 mm i wybuchty po odbiciu sie.
Zadnego dzialania odtamkowego nie zaobserwowano. Koputa skia®
data sie z ptyt ze stali niklowej niehartowanej 200 mm grubosci.
Przy tej prébie 15 cm granat przy prostopadtym trafieniu i

przy Vh = 520 — 540 przebit pilyte,

przy Vi — 500 — 510 zagtebit sie na dtugos¢ ostrotuku, czesé
cylindryczna za$ wystawata,

przy WK — 420 — 460 spowodowat odbicie materiatu z odwrotu
nej strony plyty.

Nastepnie uprzedni pancerz potozono na beton 1 m grubosci
i ostrzelano. Granaty daty mniejsze lub wieksze wkledniecia.
Poprzednie badania 200 mm plyty pancerza przedniego z zeliwa
stalistego miaty przebieg nastepujacy: do rogu kwadratu o boku 25
cm, wystrzelono z poczatku 5 granatéw z 375 m/sek, szosty
z = 420 m/sek, sibdmy z = 460 m/sek, 6smy z \k = 485 m/sek.
Przy ostatnim strzale ptyta rozbita sie na duza ilos¢ odtamkéw.

21 cm granaty pétpancerne, G = 120 kg (¢, = 6 kg kwasu
pikrynowego) i 21 cm granaty burzace, zawierajace 12 kg kwasu
pikrynowego, byty uzyte do ostrzeliwania powyzszej kopuly z pod=
niesionego stanowiska. Kat trafienia wynosit 55°. Vk = 175 — 200
m/sek. Granaty potpancerne wybuchty i pozostawity wklesniecia do
40 cm glebokosci. Granaty burzace rozbity sie przy uderzeniu
0 Srednig i gorng czes¢ kopuly, nie powodujgc detonacji tadunku
wybuchowego. Przy wiekszych katach trafienia w brzeg kopuly
wnikanie wynosito 65 mm, przy trafieniu podwdéjnym — 110 mm,
przy czym nastepowata zupelna detonacja tadunku. Wewnatrz
koputy po zakonczeniu préb zauwazono jedynie wydecia w miejscach
trafienia. Zadnych uszkodzen koputy nie stwierdzono. Blacha ochronna,
ktéra zakrywata rowek obwodowy zostata zerwana; czesé: odtamkow
granatow wbita sie w rowek, uniemozliwiajac obracanie koputy.
Jeden strzal w krawedZ przedniego pancerza spowodowat mata.
cienka szczeline, ktéra nie przeszkadzata obracaniu koputy.



Petardy wybuchowe po 27 kg trotylu, 870 mm dlugosci i 215
mm S$rednicy byly zdetonowane na wierzchu koputy, w poblizu
otworu i na pancerzu przednim, bez zadnego skutku.

Dawniej uzywane koputy skiadaty sie z 200 mm walcow
zelaznych, zabezpieczonych przez przedni pancerz z twardego zeliwa.
Koputy musiaty wytrzymaé 5 strzatdbw 15 cm armaty (G' = 39 kg,
VW = 329 m/sek), wymierzonych w kwadrat o boku = 25 cm.
Kopuly 12 cm o $rednicy 5 m musiaty wytrzymaé dziatanie 220
wzglednie 270 mm granatbw z #tadunkiem wybuchowym = 33
wzglednie 60 kg przy W = 180 m/sek (G' 220 mm = 140 Kg,
G 270 mm = 230 kg).

Zaktady Kruppa ostrzeliwaty koputy z hartowanej stali niklowej,
0 $rednicy 2412 mm, wysokosci 685 mm, grubosci 200 mm. Otrzy=
mano wyniki nastepujgce:

15 cm granat pancerny stalowy, G = 455 kg, k= 753,

= 45”: wnikanie = 30 mm, zadnego pekniecia nie zaobserwowano,
pocisk rozbity.

21 cm granat pancerny stalowy, G = 94,4 kg, v*= 521 m/sek,,
Q) = 55° wnikanie = 30 mm, zadnych pekniec¢, pocisk rozbity.

Te same granaty, \k — 307 m/sek, @ — 90°. Zadnych peknie¢,
bardzo nieznaczne wklesniecia, pocisk rozbity.

Na tej samej kopule potozono i zdetonowano 25,4 cm granat
stalowy, G = 270 kg (£ = 31 kg kwasu pikrynowego). Zad=
nych peknie¢ nie zaobserwowano. Pozostato wkleg$niecie 5 —8 mm
gtebokosci.

Wedtug danych francuskich podczas badan koput do haubic
granat 27 cm mozdzierza G = 170kg (L = 41 kg melinitu) przy trafieniu
wybucht normalnie. Koputa zostala przesunieta, lecz nienaruszona
1 miata tylko nieznaczne wklesniecie.

Pancerz z twardego zeliwa.

Poszczeg6lne plyty, 80=tonowe, z ktérych skiada sie pancerz
wiezy nadbrzeznej Grusona, wytrzymujg dziatanie znacznej ilosci
pociskéw stalowych o ciezarze 1000 kg.

Kopuly wiez moZdzierzowych o ciezarze 6 t po 5 trafieniach
21 cm granatéw nie wykazywaty najmniejszych uszkodzen.

Granaty pancerne stalowe wnikaty do twardego Zzeliwa na nie®
znaczng gteboko$¢ oraz powodowaly odbicie materialu w miejscu
uderzenia i pekniecia, ktore sie powiekszaty przy strzatach nastepnych.



91

149 mm granaty stalowe wioskie (G*= 39 kg, n — 1500 m),
daty wyniki nastepujgce:

Vk = 367m. Kat padania 90°, giebokos¢ wnikania 135 mm,
va = 367 m. " 75°, ” ” 9
BN om. 60°, 15

Przy mniejszych katach stwierdzono ze$lizgniecie i rozbicie sie
pociskow.

Na poligonie zaktadéw Grusona ostrzeliwano ptyty z twardego
zeliwa, przeznaczonych do nadbrzeznej wiezy pancernej. Cel skladat
sie z potowy wiezy pancernej, podpartej od strony otwartej pie=
cioma ptytami burtowymi i poktadowymi. Wypukta plyta badana
miata 2,4 m wysokosci, 2,9 m szerokosci i najwiekszg grubos$¢ 1,16
m. Uzyto 30,5 cm granatéw stalowych Kruppa L/3,5, G = 445 kg.
Szybko$¢ Wk — 445 m/sek, E 4490 tm. Pierwszy strzat, ktory trafit
w plyte prostopadle w Srodek wierzchotka, spowodowat pekniecie
ptyty na calej grubosci. Odprysk materialu w miejscu trafienia
po stronie wewnetrznej wynosit 35 mm gtebokosci i 48 cm szero=
kosci. Od miejsca trafienia rozchodzity sie liczne szczeliny nie®
znacznej diugosci. Dwa dalsze strzaly, ktére trafity pod katem
51° i 72° w inne miejsca, spowodowaty rdwniez pekniecia, jednak
nie rozprzestrzeniajgce sie w kierunku krawedzi, oraz odprysk ma=
teriatu 70 i 50 mm glebokosci. Kazdy nastepny strzat powiekszat
pekniecie. Czwarty strzat, ktéry pod katem 75° trafit w miejsce
nietkniete, rozbit pltyte na 6 czesci. Wszystkie pociski zostaty
skruszone.

12. Wytrzymato$¢ skorup pociskowych na uderzenie.

Dazenie do umieszczenia w pociskach burzacych jak najwiekszego
tadunku wybuchowego wymaga skorupy o cienkich $cianach. Z dru®
giej strony wytrzymato$¢ skorupy na uderzenie wymaga odpowiedz
niej grubosci Scian oraz wzmocnienia ostrotuku pocisku kosztem
zmniejszenia fadunku wewnetrznego.

Prébe wytrzymatosci skorup pociskow artyleryjskich i bomb
przeprowadza sie przez strzelanie do celu. Poza tym przy badaniu
bomb stosuje sie rzucanie na cementowy pokiad z wysokosci
1500 — 2000 m badZ tez przez rzucanie z matej wysokosci na ptyte
stalowa.

Probe ostatnia mozna uzasadni¢ w sposéb nastepujacy. Ozna=
czarny ciezar pocisku G i wysokos$¢ rzucania H (10—12 m). W chwili
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zderzenia sie z plytg pocisk ma szybko$¢ wu. Energia uderzenia —

—-SE-V-,-\-Wskutek uderzenia otrzymamy na plycie wglebienie  mm»

za$ ostrotuk pocisku znieksztatci sie i zostanie skrocony na
wielkos$é /i2 mm, nie ulegajac rozbiciu. Otrzymany + /2 = /I,
co réwna sie drodze, na ktorej pocisk stracit swojg energie.
Prace pocisku i prace oporu mozemy okresli¢ réwnaniem
G
2/\
gdzie R — sita oporu, przeniesiona na pocisk.
Z réwnania wynika, ze

Rh,

Gv~r_
2gh
Przez rzucanie z réznych wysokosci mozna okresli¢ najwieksze

znaczenie Rq przy ktorym skorupa pocisku nie rozbija sie i nie
znieksztalca sie.

Obliczajgc nastepnie energie uderzenia pocisku przy Zzadanej
szybkosci koncowej va otrzymamy

R

E =
29
Jezeli podzielimy te wielko$¢ przez Rq to otrzymamy gtebokosé
whnikania G

2g9- Ro

ktérg sie otrzyma przy rzeczywistym upadku pocisku i przy ktorej
skorupa zostanie cata, poniewaz przeciwdziatanie oporu, przenie="
sione na pocisk, nie bedzie wieksze od Raq

Jezeli grunt lub przeszkoda pozwalajg na zagiebienie h, to po=
cisk zostanie caty, jezeli natomiast opdr srodowiska bedzie wiekszy
i jtakie zagtebienie w nim niemozliwe, to energia uderzenia pocisku
bedzie zuzyta predzej, na krétszej drodze, i sita oporu przekroczy
wielkos¢ Ro, wobec czego skorupa pocisku ulegnie rozbiciu.

Na przykiad, energia uderzenia przy probie

29
=/ + /2= 10 mm, Ro = 132 tony.

= 1320 kgm.



Jezeli pocisk przy Vk= 200 m/sek posiada energie uderzenia =
= 224500 kgm, to jego zagtebienie powinno wynosic¢
224500 _ 170 m.
132000

Jezeli takie zaglebienie w celu jest niemozliwe, to skorupa
pocisku ulegnie rozbiciu.

Skorupy pociskow przeciwpancernych bada sie za pomocy
strzelania do ptyt pancernych. Skorupy w Zzadnym razie nie powinny
sie rozbijaé. Badanie skorup przeprowadza sie w ten sposob, ze
napetnia sie je materiatem obojetnym i strzela sie do ptyt; o ile
skorupy ulegaja rozbiciu —poddaje sie je dalszym ulepszeniom
materiatu lub tez zmienia si¢ ich zarys wewnetrzny.

Materiat wybuchowy, znajdujacy sie w skorupie, nie powinien
samoczynnie wybucha¢ na plycie w chwili uderzenia. Préba tadunku
wewnetrznego polega na strzelaniu pociskiem ostrym bez zapalnika.

Naprezenia $ciskajgce, powstajace w pocisku przy wnikaniu
do Srodowiska opornego wskutek sity bezwiadnosci, mozna obli=
czy¢ dla danego przekroju ze wzoru:

gdzie 29-1-T.(R"
<% — naprezenie w kg/mm~”
Gx — ciezar czesci, znajdujgcej sie ponad danym przekrojem,

I —droga w m,
R — zewnetrzny promien skorupy w mm,
r —wewnetrzny " -

Przyktad. Przy przebijaniu 10 cm warstwy betonu 200 kg bomba
lotnicza (G = 204 kg, G*= 150 kg, ® 340 mm, gru=
b6s¢ Scian 3 mm, =200 m/sek.) w przekroju nie=
bezpiecznym u podstawy ostrotuku bedzie miala
naprezenie $ciskajace

= - 87 kg/mm .
29,81 «0,05.3,14 (1702 _ j672)
Przy tym obliczeniu przyjmujemy szybko$¢ pozostatg \p réwng
szybkosci koncowej v\, potrzebnej do przebicia 5 cm warstwy

betonu, ktérag mozna obliczy¢ ze wzoru | =

rachunku potowe grubosci ze wzgledu na tworzenie sie przy prze=
bijaniu stozka odprysku.
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Poniewaz dziatanie czeSci metalowej i rdzenia materiatu whu»=
chowego jest niejednakowe zamiast catkowitego ciezaru Gi mozna

wzigé¢ tylko 2 + Gg (¢i — cze$¢ tadunku ponad danym prze=

krojem, Gg — czes¢ skorupy ponad tymze przekrojem). W tym
wypadku otrzymalibySmy gc ~ 62 kg/mm”.

Rdzen materiatu wybuchowego mozna uwaza¢ za amortyzator
przy uderzeniu dla czesci Gy, na co wskazujg wyniki préb. To by
upowazniato do przyjecia ciezaru Gg zamiast G o ile chodzi o cele
mniej odporne.

Dla powyzszego celu otrzymalibySmy wéwczas @= 29 kg/mm™

13. Pekanie ciat twardych pod wptywem uderzenia.

Proces pekania cial twardych jest bardzo ztozony. Zalezy on
od sity uderzenia i wielkoSci ptaszczyzny zaatakowanej, a takze od
zmian wywotanych w materiale, z ktérego ciato jest zbudowane.
Sam przebieg i kierunek pekania ciata jest nadzwyczaj charakterys=»
tyczny.

Przede wszystkim punkt uderzenia i punkt zaczepienia tych
sit, ktdre bezposrednio powodujg pekanie, nigdy sie nie zbiegaja.
Fremenville nazywa punkt ostatni ogniskiem pekniecia. Jezeli
uderzymy miotkiem w $rodek kwadratowej ptyty szklanej, to zauwa*
zymy, ze o$rodek pekniecia znajduje sie po stronie przeciwnej.
Jezeli plyta jest dostatecznie
gruba, to w osrodku pekniecia M.........coceevrienee ISOMM---- -
utworzy sie szczelina, przenika* f w
jaca w giagb materiatu, lecz nie
zawsze na wskro$. Na ryc. 38 —7
oznacza punkt uderzenia, za$
F —ognisko pekniecia; szczeliny
numerowane (ryc, 39) nie prze*
cinajg ptyty na wskro$ i nie

Ryc. 39.
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siegaja ptaszczyzny uderzenia. Szczeg6lnie wyrazne sg Slady szczelin
na ryc. 40, ktéra przedstawia sie¢ szczelin na powierzchni piyty
szklanej, 2 mm grubosci, od strony przeciwnej uderzeniu.

Ryc. 40

Bardzo charakterystycz*
ne jest fotograficzne zdje=
cie ztomu szklanego bloku
2 cm grubosci (ryc. 41).
Na zawieszony blok skie=
rowano uderzenie w punk”
cie 7, warstwa za$ wykru=
szonego _szkia zpajdt_ue sie Ryc. 4L
po stronie przeciwnej mie=
dzy F i B. Pod mikro=
skopem mozna byto stwier=
dzi¢ w osrodku popekania
szkta szereg falistych linij,
skierowanych do gornej
powierzchni bloku (ryc. Ryc. 42.
42). Najbardziej znamien»*
na okazuje sie fala powrotna, czyli odbita a3, ktéra spowodowata
utworzenie ostrej krawedzi. KrawedZ ta, nadzwyczaj cienka i ostra
(patrz przekr6j z prawej strony ryc. 42), utworzyla sie, rzecz jasna,
w koncu catego procesu pekania, inaczej bytaby skruszona przez
bezposrednie dziatanie uderzenia.
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Rye. 43 i 44 przedstawiajg blok palestynskiego asfaltu rozbitego
na kilka kawatkow.

Na ryc. 43 widoczny
jest punkt uderzenia | i og=
nisko pekniecia F. Ude=*
rzenie zrobiono za pomocg
siekacza. Pekniecie nastg=
pito w kierunku uderzenia,
lecz od spodu, nie za$
2 ¢Mry, w granicach pla=
szczyzny 1 B F L O.
Nastepnie, wskutek dzia®
fania odbitych fal, idacych
promienisto od linii F F

(linia ognisk rozerwania) od"
padta walcowata powierzchnia
A PQL MN, poczym
miedzy punktami C i 2
utworzyto sie odbite ognisko
pekniecia, ktére spowodowato
utworzenie sie¢ nowej walco*
watej powierzchni O C E D.
Ryc- 44, tukowate szczeliny Q O i PO
z osrodkiem w / sg powierz®
chowne i nie doprowadzity do
gtebokiego pekniecia.

Niemniej charakterystyczne
sg rowniez powiekszone zdjecia
fotograficzne ztomu smoty (ryc.
451 46). Na ryc. 45 widoczne s3
linie ztomu, rozprzestrzeniajgce
sie wachlarzem z ogniska F, nie
za$ z punktu uderzenia. To sa&=
mo obserwujemy na ryc, 46, na
ktorej tatwo rozpoznaé fale od"
bitg (oznaczong literami a i B),
ktéra spowodowata utworzenie

Ryc. 45. ostrej krawedzi.
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Na ryc. 47 widoczny jest charakterystyczny dla szkla ziom,
ktéry tworzy sie w wyniku dziatania kolejno nastepujacych krotkich
fal odbitych, idgcych z ogniska p=

kniecia w gigb materiatu.

Wyzej opisane doswiadczenia
dajg moznos$¢ twierdzenia, ze uderzen
nie rozprzestrzenia sie w twardym
o$rodku ruchem falistym i ze dziatanie
kazdej fali zalezy od wiasnosci fi=

Ryc. 46. Ryc. 47.

zycznych materiatu. Pekniecia zawsze stanowig wynik wzajemnego
oddziatywania fal pierwotnych i odbitych.

14. Dzialanie uderzeniowe pocisku na cele zywe.

a. Energia pocisku.

Z dziataniem przeciwko celom zywym igczy sie zagadnienie
stosowania skutecznych pociskéw najmniejszych kalibrow.

Teoretyczng miarg tego dziatania jest iloczyn energii uderzenia
przez przekrdj pocisku Eu E.

Pociski karabinowe, pistoletowe, rewolwerowe i lotki szrapne=
lowe majg jednakowe nastepujace wiasnosci:

L. ksztatt tych pociskdw nie ma znacznego wpltywu na ich
dziatanie,

2. wnikanie w miekkie czesci ciata zalezy jedynie od ilosci
energii uderzenia Eu, przypadajacej na ptaszczyzne przekroju pocisku.



3 ztamanie twardych kosci zalezy od catkowitej energii uderzenia®
czyli od ciezaru i szybkosci koncowej pocisku.

Przy szybkosciach ponizej 350 m twardo$¢ pocisku nie ma
zadnego znaczenia dla dziatania w migkkich czedciach ciata. Jezeli
za$ szybkos¢ przekracza 350 m przy pociskach z miekkiego otowiu
lub 450 m przy pociskach z twardego otowiu, to pociski przy ude="
rzeniu ulegajg znieksztatceniu.

Pociski znieksztatcone, jak wiadomo, powodujg w ciele rany
wiekszych rozmiaréw, lecz ptytsze od ran spowodowanych przez
pociski nieznieksztatcone.

Twardo$¢ pociskow ma duze znaczenie przy dziataniu na kosci..

Journee przy doswiadczeniach otrzymat nastepujace wyniki:

o ile Eu > 2,15 kgm/cm”, to pociski przy prostopadtym trafieniu
do nieokrytego ciata ludzkiego przenikaja przez skore i zaglebiajg
sie na kilka centymetrow w miekkich czesciach. Podobne dziatanie
przeciwko koniom wymaga co najmniej Eu = 10 kgm/cm”.

Przy mniejszej energii uderzenia osigga sie jedynie kontuzje.

Jezeli Eu — 5 kgm/cm” dla ludzi i 15 kgm/cm”™ dla koni, to
pociski wnikajg gteboko w czesci miekkie.

Najmniejsza ilos¢ energii uderzenia wynosi:

5 kgm do ztamania drobnych kosci ludzkich,
16 kgm do rozhicia wiekszych kosci ludzkich,
17 kgm do ztamania drobnych kosci konskich i
35 kgm do rozbicia wiekszych kosci konskich.

Okrycie, oporzadzenie i inne przestony ostabiajg dziatanie
uderzeniowe pociskow.

Z powyzszego wynika, Ze pewne zranienie osigga sie przy
Eu = 5 kgm/cm- dla ciata nieokrytego. Dla okrytego (w ubraniul
wielko$¢ powyzsza nalezy zwiekszy¢ o VA. Jezeli przyjaé pod uwage
wplyw oporzadzenia, ktére co prawda tylko nieznaczng powierzchnie
zajmuje, i grubszego ubrania zimowego, to musimy przyja¢ jako
najmniejsza energie uderzenia £'1in = Eu + 0,5 Eu = 7,5 kgm/cm

Dla ponizszych szybkosci koncowych mamy nastepujace Eui
6,5 mm pocisku kb Ps= 30,0 gicm“Vk = 70 mEu= 2,45 kgm

8 . ” ” =30,0 ,, 70, = 392 ,
8 . . pistololetowy = 16,0 ,, % , = 367 ,

0 Patrz Revue d’artillerie, 1907. Rapport entre la force vive des bailes et la
gravité des blessures qu’elles peuvent causer.
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9 g lotkiszrapnela = 8,6 glem*v, = 131 mE,t = 7,69 kgm
B ., . ” = 97 123 ,, = 985,
16 " =10,4 119 ,, =11,30,,

Z zestawienia wynika, ze wymienione pociski karabinowe i pisto®
letowe, aczkolwiek posiadajg zdolno$¢ gtebokiego wnikania dzieki
znacznemu obcigzeniu przekroju poprzecznego, to jednak nie majg
dostatecznej sity zywej do ztamania kosci ludzkich (5 kgm).

Jezeli przyja¢ Emin = 7,5 kgm, to w tym wypadku najmniejsza
szybkos¢ koncowa powinna wynosic:
przy 65mm pocisku kb = 121m,
80 ., ” . = 99m,
85 , » pistol. = 137m.
Majac te szybkosci mozemy okresli¢ z tabel skuteczne odlegtosci:
np wioski pocisk kb 6,5mm ma na 2000 m W = 177 m.

francuski 8 = 160 m,
austriacki ~ pist. 8 mm wz. 7 Vi2 - 300 m,
” . M, » wz 98 Vi2= 240 m.

8 mm pocisk francuski przy Vk = 160 mi/sek przebija piers
cztowieka na wylot.

Stosunek sity uderzenia EuF wymienionych pociskdw przy danych
ponizej warunkach jest nastepujacy:

6,5 mm pocisk karabinowy Eu 75 kgm EuF = 2,50
80 75 = 385
80 ., .  pistoletowy 75 = 385
9 g lotka szrapnela 7,69 , = 815
13 9,85 , = 13,10
16 = 11,30 17,40.

Zdolno$¢ razenia przy tym samym kalibrze i pocisku zalezy od
szybkosci koricowej. Bircher podaje dla 12,5 mm lotki szrapnelowej
nastepujace S$rednice ran:

przy wlocie przy wylocie
przy Vk = 100 m 10 cm = 0,8 kalibru 15 cm = 12 Kkalibru
- 200 . 17 cm =14 " 20cm = 16
= 300 ,, 25 cm =20 ” 30cm = 24
= 400 ,, 30cm =24 ” 50cm = 40

Zwiekszenie kalibru przy jednakowej energii uderzenia powoduje
wieksze zranienie.
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Zatem zdolno$¢ razenia zalezy od kalibru, ciezaru pocisku
i jego szybkosci koncowej. Jako najmniejszg energie uderzenia dla
usuniecia ludzi z szeregu wymagano dla lotek 125 g:

w  Niemczech 8 kgm,

we Francji 15 kgm/cm”,

w  Rosji 24 kgm.

Bircher jako minimum energii dla lotek 125 gk przyjmuje
6,25 kgm, dowodzac, ze lotka otowiana jest skuteczna przy szybkosci
100 m/sek i przekroju 85 mm” a zatem Kkaliber jej nie powinien
by¢ mniejszy od 10 mm.

Do zwalczania koni Francuzi wymagali 19 kgm. Journée obli=
czat energie uderzenia dla lotek, niezbedng do zlamania S$redniej
wielkosci kosci na 17 kgm. Konie na og6t sg mniej czute na skutki
strzatu niz cziowiek, poniewaz skora ich jest bardzo odporna na
dziatanie uderzenia. Pociski kb z twardego otowiu moga sie zagle="
bia¢ na 20 cm w migkkich czeSciach konskich, jezeli usung¢ skore.
Przy zwalczaniu koni, najmniejsze szybko$ci skuteczne przedstaw
wiajg sie nastepujgco:

) G Vv, Ju Eu
Pocisk
g m kgm kgm/cm'

8 mm karabinowy 15 162 20 40
8 ,» pistoletowy 8 222 20 40
6,5 , Kkarabinowy 10 198 20 60
9 g lotka szrapnelowa 9 209 20 18,9
13 ,, 13 185 20,5 17
16 ” 16 179 20,5 17

Zdolno$¢ razenia pociskéw broni matokalibrowej i lotek szrap”
nelowych moze by¢ okreslana przez poréwnanie z wnikaniem lub
przebijaniem miekkiego drzewa. Delorme de Queshay stwierdzit, ze
jezeli pocisk zagtebia sie w drzewie jodtowym na 0,8 cm, to taki
pocisk w ciele ludzkim powoduje zwyklg kontuzje, zdolny natomiast
do zagtebienia na 1,6 cm moze powodowaé juz niebezpieczne zranie*
nia. Stara regula wymaga, zeby skuteczna lotka miata zdolno$¢
przebijania calowej deski na wylot.

9 g lotki z twardego otowiu przy F* = 130 m wnikajg w drze*
wo jodtowe $rednio na 2,7 cm.
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8 g lotki przy Vk — % cm wnikajg do mocnej deski sosnowej
w przyblizeniu na 2 cm.

8 g pocisk rewolwerowy, Vk = 200 m, przebija deske 6 cm
z odlegtosci 50 m.

u mm pocisk rewolwerowy, kn= 190 m (G*"= 20 g) z odleg=*
tosci 50 krokdéw przebija 10 cm miekkiego drzewa.

b. Zdolno$¢ razenia pociskéw karabinowych.

Przy trafieniu lub podczas zagiebienia pocisk pod wpltywem
sit bocznych zmienia kierunek i idzie dalej drogg skosng lub bokiem.
Potrgcenie bokiem o ko$¢ Ilub niektére czesci ciata jak rowniez
strzat przez wiosy lub podeszwe powodujg uderzenia boczne. Poci="
ski zagtebiajace sie ukosnie lub bokiem powodujg u wylotu zwiek=
szong rane rwana.

Jezeli pocisk przeszedt przez jedno ciato i trafia nastepnie
w drugie, znajdujace sie za nim, to uderza zwykle bokiem, wobec
czego otrzymuje sie rane i otwor wylotowy nadzwyczajnych wielkosci.
Dziatanie pociskéw idacych bokiem jest wieksze na mniejszych
odlegtosciach, niz na wiekszych. Uderzenia boczne zdarzaty sie
rzadziej przy pociskach starego wzoru. Jest charakterystyczne, ze
pocisk z owalnym ostrotukiem (np. austriacki wz. 88) przebija
wasko i gtadko dziesie¢ 8icentymetrowych bali sosnowych, ztozom
nych razem lub umieszczonych w odstepach —z odlegtosci 10 m;
natomiast pocisk 5 przy odstepie 30 cm miedzy balami wychodzi
z drugiego bala juz skosnie, dajagc rozerwany wylot, w czwarty za$
trafia bokiem i dalej nie przechodzi. Przyczyny tego zjawiska nalezy
szuka¢ w potozeniu $rodka ciezkosci, w mniejszym ciezarze i wigk=
szej szybkosci koricowej.

Wiokna gestych materiatdbw wetnianych znajdywano zaréwno
przy wlocie jak i wylocie rany.

Pociski karabinowe 6,5 — 8 mm, oprocz dziatania uderzeniom
wego, majg jeszcze dziatanie hydrodynamiczne, jezeli przenikajg
organa wypetnione ptynem lub masg ciastowatg. W tym wypadku
nastepuje rozerwanie S$cian tych organdéw. Dziatanie dynamiczne
wedtug Wouicha jest proporcjonalne do iloczynu z szybkosci pozo=
statej do kwadratu i z kalibru do kwadratu.

Wedtug danych rosyjskich z czaséw wojny 1904 r., ustalono
nastepujace zranienia spowodowane 6,5 mm pociskiem japorskim;

Na odlegtos¢ 200 m. Dziatanie hydrodynamiczne bardzo znaczne,
kosci rurkowe zostajg rozsadzone, strzaly do czaszki sg $miertelne,
zolgdek i jelita zostajg ciezko uszkodzone.



102 -

Na odlegtos¢ 400 — 800 m. Dziatanie hydrodynamiczne mniej-
sze i powoli zanikajace ze wzrostem odlegtosci. Wszystkie rany sg
na wylot; wypadki infekcji rzadkie, przebieg leczenia pomysiny.
Zranienia zotadka powodujg zwykle $mieré.

Na odlegtos¢ 800 —1000 m. Rany réwniez na wylot, jednak
otwory ran wieksze. Porwane czasteczki ubrania powodujg zakazenie.

Ponad 1000 m. Duzo pociskéw zagiebionych czesciowo, nawet
nie znieksztatconych.

Lekarz japonski Kikuchi zaznacza, ze dziatanie 6,5 mm pocisku
obliczone jest na wytracenie z szeregu nieprzyjaciela na krotki czas
przy najmniejszym zranieniu.

Dane statystyczne japonskie podaja nastepujace skutki zranienia:

2% Smiertelnych, 15% ciezkich, 60% lekkich, z tego 8% w czesci
miekkie i 1% w kosci.

7,92 mm pocisk niemiecki 8 wedtug badan Krauzfeldera i Oertla*)
ma nastepujace wiasnosci:

Zdolnos¢ razenia w poréwnaniu z pociskiem 8 mm z owalnym
ostrotukiem jest mniejsza, lecz skuteczne odlegtosci wieksze (jeszcze
na 1350 m zranienia s powazne).

Whnikanie na odlegtosci 800 m (F* = 355m) 1350 m {Vk= 24bT)
w mocnej muskulaturze. do 46 cm do 40 cm

w migkkich czesciach ciata
przy réwnoczesnym prze®

biciu stabszych kosci. . do 60 cm do 38 cm
w mocnej muskulaturze
przy uderzeniu bocznym — 13 cm.

Rozerwanie ptaszcza i znieksztatcenie rdzenia zdarza sie tylko
przy trafieniu w mocne kosci.
przy odlegtosci

Zranienia czesci miekkich powoduja: 800 m 1350 m

natychmiastowg niezdolno$¢ do boju . 36,4% 438%

niezdolno$¢ przez diuzszy czas 271,.3% 374%
Zranienia czesci miekkich i kosci:

wypadki $Smiertelne..........ccocovvvivcienenenn 20,8% 11,1%

natychmiastowg niezdolno$¢ do boju . 79,2% 88,9%

z tego niezdolnos¢ przez diuzszy czas . ™% 88,%

") Deutsche medizinische Wochenschrift.
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Tessler podaje nastepujagce wyniki badan 7,92 mm pocisku.

Odlegtosé 400 m. Wlot rany w czesciach miekkich jest mnigjszy,
wylot wiekszy od kalibru (okoto 12 mm). Miekkie kosci byty
gtadko przedziurawione; im twardsze i mocniejsze sg kosci, tym
rana w kosci wieksza i liczniejsze sa odtamki. Odlegtos¢, na ktorej
sie obserwuje dziatanie hydrodynamiczne, wynosi 400 m (przy po”
ciskach starego wzoru tylko 100 m). Kon zaatakowany strzatem
z odlegtosci 400 m w konczyny, przy trafieniu w kosci przewaznie
natychmiast pada.

Odlegtosé 700 m. Wlot cokolwiek mniejszy, wylot za$ wiekszy
niz na 400 m. Dziatanie hydrodynamiczne przy trafieniu w organa,
zawierajace ciecz, jest dos¢ znaczne.

Odlegtosé 1000 m. Wypadki rozsadzania kosci i naczyn krwio=
no$nych sg rzadsze, natomiast czestsze sa wypadki powierzchownego
zranienia. Zadne znieksztatcenie, nawet przy przebiciu twardych
kosci, nie nastepuje.

Odlegtos¢ 1500 m. Gieboko$¢ rany 4 —5 mm. Przebicia
kosci rzadkie.

Pocisk 6 do 1000 m ma zdolno$¢ przebijania kazdej czesci ciata
ludzkiego nie wylgczajac kosci.

c. Zdolno$¢ razenia lotek szrapnelowych.

Doswiadczenia wykazuja, ze minimalny ciezar lotek moze wynosi¢
okoto 8 g. Lotki szrapnelowe wywotujg Izejsze i mniej niebezpieczne
zranienia w poréwnaniu z pociskami karabinowymi. Tilumaczy sie
to tym, ze szybko$¢ i energia lotek na odlegtosciach skutecznych
jest mniejsza niz szybko$¢ i energia pociskéw karabinowych.

Odlegtos¢ pocisk kb 8 mm 6,5 mm 792 mm S

400 m M, = 390 m Eu= 116 kgm VK—450m £«=100 kgm Fk=605 m £«=185 kgm

1000 m =255m =50 kgm =29%m = 44kgm =300m =45 kgm
9gr Fl)ootllée\iNé?)rmaty 13 gr lotka (haubica potowa)
3000 m Vk—230m Eui—23kgm Vk=20m BEi= 31 kgm

5000 m = 185 m =15 kgm = 200 m = 26 kgm
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Dziatanie lotek, jak widzimy, jest we wszystkich wypadkach
wieksze ponad minimum. Nalezy jednak nadmieni¢, ze nie wszystkie
lotki biegng z jednakowa szybko$cig z punktu rozprysku. Wobec
tego nawet na matych odlegtosciach mozna zaobserwowa¢ lotki stabe
ktore nie przebijajg 2 cm deski sosnowej. Nastepnie szybkos$¢ lotek
szybko maleje ze wzrostem donosnosci ze wzgledu na opdr powietrza,.
jak wida¢ z nastepujgcego zestawienia:

Lotka 9 g Lotka 13 g
Donos$nos¢ Szybkosc
0m 300 m/sek 300 m/sek
100 ,, 215 ” 217
200 157 165
300 ,, 124 134
400 ,, 103 113
500 ,, 89 9

W koncu zdarza sie duzo odskokow, tj. lotek odbitych.

Z przytoczonych danych wynika, Zze ze wzgledu na razenie
lotki majg mase dostateczna.

Z innych doswiadczen wiadomo, ze potowa trafionych lotek 9 g
na odlegtosci 4000 m przy najkorzystniejszym rozpiysku przebija
5 desek jodtowych 2 c¢cm grubosci.



Il. DZIALANIE WYBUCHOWE.

1 Charakterystyka ogdlna.

Dziatanie wybuchowe majg pociski zawierajgce tadunek na=
terialu wybuchowego. Potega ono na dziataniu sprezonych gazow,,
utworzonych z tadunku wewnetrznego pocisku tub jego czesci skia®
dowej.

2. Zjawisko wybuchu.

Gazy wybuchowe powstajg w wyniku blyskawicznego rozktadu
materiatbw wybuchowych z wydzieleniem duzej itosci ciepta, ktdre
powoduje zwiekszenie preznosci gazébw do najwyzszych granic. Po#
wstajace przy tym cisnienie zuzywa sie na wykonanie pracy mecha¢
nicznej rzucania tub rozsadzania.

Powyzszy proces rozktadu materii nosi nazwe wybuchu. Reakcja
wybuchowa staje sie moztiwa jedynie:

1 w wypadku tworzenia sie gazow,
2. przy wydzielaniu duzej ilosci ciepla i
3. przy duzej szybkoSci rozktadu danego dala.

O ite wyzej wymienione warunki nie sg zachowane, nalezy we="
zac proces rozktadu ciata za zwykte spalanie sie. Tak zwane termity,
aczkolwiek wytwarzajg przy spalaniu temperature do 3000, nie sg
materialtem wybuchowym, poniewaz wcale nie dajg gazéw.

Wybuch pod wzgledem chemicznym w zasadzie moze by¢ reakcja:

1 syntezy,

2. rozktadu tub b '

3. wymiany (w praktyce sie nie spotyka).

Reakcja wybuchu musi by¢ egzotermiczna.
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Czasteczki materiatu wybuchowego znajdujg sie w stanie niestatej
rownowagi, dajacej moznos¢ tatwego zapoczatkowania wybuchowej
przemiany za pomoca odpowiedniego bodzca zewnetrznego.

Bodziec zewnetrzny musi by¢ okrestonego rodzaju i powinien
mie¢ okreslong site w cetu nadania reakcji zadanego Kierunku.

Wybuch pod wzgledem fizycznym przedstawia szereg przemian
energetycznych, w ktdrych wyniku powstaje cisnienie gazow.

Cisnienie to mozna podzieti¢ na statyczne i dynamiczne.

Cisnienie statyczne jest to cisnienie gazéw w danej objetosci, po<*
wstate wskutek zmiany rownowagi koncowej po wybuchu. Zatezy ono
od ilosci materiatu i wietkoSci objetosci komory reakcyjnej, przy tym
samym materiate wybuchowym.

Cisnieniem dynamicznym nazywamy ciénienie, ktdre powstaje
w wyniku ruchu czasteczek po naruszeniu réwnowagi poczatkowej.

3. Proces rozktadu materiatu wybuchowego.

Poszczego6tne okresy procesu:

1 inicjowanie tub pobudzenie,
2. deflagracja i
3. wybuch wiasciwy.

Wybuch znéw moze mie¢ postac:
a) eksptozji lub
b) detonacji.

Pobudzenie odbywa sie przez zastosowanie:

1 czynnika chemicznego, zwykle w postaci kwasu azotowego
lub siarkowego,

czynnika mechanicznego, powodujacego uderzenie,
podwyzszenia temperatury,

dziatania sptonki,

" " i pobudzacza, majacego za zadanie wzmoc«
nienie dziatania sptonki,

detonowanie przez dziatanie fali wybuchowej.

[SE N I

o
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Wrazliwos¢ materiatu wybuchowego na dziatanie wyzej wymie=
nionych czynnikéw zalezy od jego:

1 rodzaju,

2. struktury,

3. gestosci,

4. temperatury w chwili wybuchu (ryc. 48),

m /Ca p; 1< k
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Ryc. 48.

5. twardosci,

6. zdolnodci przewodzenia ciepla,

7. pojemnosci cieplnej oraz od

8. ilosci materiatu inicjujacego (ryc. 49).
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Na og6t wrazliwosé
wzrasta proporcjonalnie do
ilosci ciepta rozktadu wy”
buchowego, dtatego zwigz#
ki endotermiczne z powo"
du duzego ciepty tworze”
nia sie sg najbardziej czu#
te. Czutos¢ ma szczeg6lne
znaczenie przy wyborze
materialu  wybuchowego
do nabijania  granatdw.
Dolna warstwa tadunku

llo§¢ materiatu inicjujacego. powinna wytrzymaé a=
i L7 A
Ryc. 49. Snienie, na I_<'Fore jest nara
zona w chwili strzatu.
I—azotek kadmu, ll—fulminat srebra, Ponizej zamieszczamy
Il—fulminat miedzi, 1V—azotek otowiu, wykres czuto$ci  najwazs

V —rte¢ piorunujaca, VI—azotek thallium. niejszych materiat wybui
chowych (ryc. 50).

Inicjowanie jako pierwszy okres rozktadu wybuchowego ma prze*=
bieg niejednakowy. Jego szybko$¢ zmniejsza sie przez;

1. zmniejszenie cisnienia (w prézni nawet czasteczki wybucha™
jacej rteci piorunujacej nie powodujg wybuchu czasteczek s
siednich),
zastosowanie gtadkiej, polerowanej powierzchni,
zwiekszenie gestosci materiatu wybuchowego,
zwiekszenie przekroju ziarnek, tworzacych tadunek skupiony,
zmniejszenie przekroju ziarnek lub wsteg tworzacych Sciezke,
poniewaz to zwigksza promieniowanie ciepta,

pokrywanie lub nasycenie powierzchni flegmatyzatorami, po#
wodujgce rozproszenie ciepta i ptomienia, wskutek czego
obniza sie temperatura.

oA~ N

IS

Deflagracja i wybuch réwniez sg zatezne od Kkitku czynnikdéw.
Ich szybko$¢ zmniejsza sie przy:

1. zmniejszeniu cisnienia,

2. zwiekszeniu gestosci materiatu  wybuchowego,

5. dodaniu obojetnych sktadnikow,

4. zwiekszenie przekroju ziarn i
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zwiekszeniu promieniowania i prowadzenia ciepta (ni¢ bawek#
ny strzelniczej, owinieta naokoto preta zelaznego i pobudzona
do rozkiadu th sie tylko, lecz nie wybucha).

Czuto$é n& uderzenie

LA

ni gl cerj/n
* pidr tn
0l ozs 050 1,0 ro
C/azar mlotka.

Ryc. 50.
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4. Eksplozja i detonacja”

Eksplozja nazywa sie rozktad materiatlu wybuchowego, ktéry
nastepuje wskutek deflagracji i przebiega z szybkoscig zmienna.
W wyniku eksplozji moze nastgpi¢ zjawisko detonacji. Mianem tym

okreslamy rozktad materiatu
wybuchowego o statej maksym
malnej szybkosci reakcji. Za?
faczony wykres (ryc. 51)
przedstawia przebieg reakcji
wybuchowej mieszanki gazo?
wej w rurze AB: odcinek oa
odpowiada deflagracji, ab —
eksplozji, bc — detonacji.
W wypadku detonacji szyb?
kos¢ jest tak duza, ze mozna
uwaza¢ rozktad materiatu za
natychmiastowy. Wobec tego
mozna przyjac, ze w pierwszej
chwili detonacji gazy zajmujg
objetosé tadunku przed wy”
buchem. Ze wzgledu na krotki okres czasu wydzielone ciepto nie
moze sie rozproszy¢ wskutek przewodnictwa lub promieniowania,
dzieki czemu osigga sie najwyzsza prezno$¢ gazow i najwiekszy
wzrost temperatury. W razie catkowitej detonacji otrzymuje sie naj?
wieksze dziatanie niszczace i najwiekszg ilos¢ gazdw, ktorych objetos¢
zwieksza sie proporcjonalnie do wzrostu temperatury, wskutek zupet?
nego rozktadu materiatu i po czeSci wskutek dysocjacji (rozpadniecia
sie) czasteczek w wysokiej temperaturze wybuchu.

llosci ciepta wydzielane podczas eksplozji i detonacji sg prawie
jednakowe, natomiast dziatanie niszczace znacznie si¢ rozni.

Ponizsza tabela podaje wynik doswiadczen Sarrau.

Dziatanie niszczace

Ciepto spalania wzgledne

Eksplozja  Detonacja Eksplozja  Detonacja

Proch czarny drobnoziars

NiSTY 730 730 1
Kwas pikrynowy . . . . 830 870 2 55
Bawetna strzelnicza . . 1055 1060 3 6,5

Nitrogliceryna . . . . 1720 1775 4.8 10,0



5. Przenoszenie detonaciji.

Przenoszenie detonacji odkryte przez Nobla w r. 1864, byto ttuma?
czone poczatkowo wpltywem ciepta, ktdre wywigzuje sie podczas wy?
buchu detonatora (pobudzacza). Dalsze doswiadczenia wkrétce wyka?
zaty niewtasciwosé podobnego mniemania, gdyz ustalono, ze 2,5 gramom
wa splonka piorunianu rteci powoduje detonacje tadunku baweiny
strzelniczej, ukrytego za przestong z blachy miedzianej, nawet z odle=
gtosci 30 mm. Pdzniejsze badania Abla doprowadzity do stworzenia
teorii drgan synchronicznych celem wyjasnienia zjawiska detonacji.
Abel przypuszczat, ze detonacja nastepuje wskutek dziatania fali dzwiek
kowej okreslonej czestotliwosci. Teoria ta jednak upadia przy koncu
zesztego stulecia. Berthelot udowodnit, ze drgania tego rodzaju nie
wywotujg zadnej przemiany chemicznej w materiatach wybuchowych.
Dla wyttlumaczenia zjawiska detonacji Berthelot stworzyt nowg teorig,
wedtug ktdrej detonacja nastepuje wskutek uderzenia fali wybucho:*
wej, powstatej w osrodku wybuchu, przy czym energia mechaniczna
z powodu zatrzymania ruchu przechodzi w cieplng. Nastepuje gwal#
towne podniesienie sie temperatury, ktéra powoduje rozktad mate#
riatu. Detonacja wedtug Berthelota jest szeregiem kolejno powtarza®
jacych sie zjawisk: uderzenia fali wybuchowej, przeistaczania sie
energii mechanicznej uderzenia w cieplng z wytworzeniem wysokiej
temperatury, wybuchu najblizszej warstwy materiatu wybuchowego,
uderzenia fali wybuchowej o warstwe nastepng itd.

Odlegtos¢ przenoszenia detonacji zalezy od rodzaju materiatu
wybuchowego, ciezaru tadunku, jego gestosci, ksztattu tadunku, ro?
dzaju opakowania i rodzaju $rodowiska wybuchu. Znaczenie rodzaju
fadunku w $wie le teorii Berthelota ttumaczy sie niejednakowym cisnie®
niem i szybkos$cig tworzenia sie¢ gazéw w chwili wybuchu rozmaitych
materiatdbw wybuchowych. Znaczenie ciezaru fadunku jest zrozumiate
samo przez sie. Gestos¢ fadunku i jego ksztatt w znacznym stopniu
wpltywajg na szybkos¢ detonacji. Dla tej samej przyczyny i rodzaj
opakowania posiada znaczenie niepo$lednie. Wiadomo, ze szybko$¢
spalania materiatbw wybuchowych zwieksza sie w miare zwiekszania
cisnienia i temperatury. Obecno$¢ zatem opakowania z twardej blachy
metalowej sprzyja wytworzeniu od razu duzych cisnien i temperatur,
czego nie daja opakowania drewniane lub tekturowe. Doswiadczenia
wykazuja, ze odlegtos¢ przeniesienia detonacji przy tadunkach bez
opakowania jest dwa razy mniejsza niz przy tadunkach w opako?
waniu z blachy zelaznej. Natomiast grube opakowania drewniane, od
20 do 25 mm, dajg wynik przeciwny, to znaczy skracajg odlegtos¢
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przeniesienia detonacji o potowe. Wyjasnienia powyzsze doskonale
tlumaczg niepraktycznos¢ stosowania do sptonek, petard wybucho#
wych lub granatéw recznych powtoki nietrwalej ze szkia lub tektury.

Najwieksze znaczenie praktyczne ma czynnik ostatni: rodzaj Sro#
dowiska wybuchu i podstawy, przeznaczonej do umieszczenia ladun”
kéw. Najlepiej przenosza detonacje tadunki znajdujace sie w wodzie,
nastepnie — w rurach zelaznych, potem na podiozu betonowym,
drewnianym, na ziemi i najgorzej — w powietrzu. Tego czynnika
zwykle sie nie uwzglednia przy prébach odbiorczych materiatow wy=
buchowych, co moze spowodowaé otrzymanie rozbieznych wynikéw
przy tadunkach zupetnie jednakowych i doprowadzi¢ do wnioskow
falszyAvych.

Znaczenie podstawy dla detonacji nabiera szczeg6lnego znaczen
llia przy budowie podiogi w skiadach amunicyjnych, gdzie ze
wzgledu na duzy ciezar przechowywanej amunicji daje sie podtogi
mocne i z trwatych materiatdbw, a ktore ze wzgleddw powyzszych
stajg sie czynnikiem ulatwiajgcym przenoszenie detonacji. Wydaje sie
praktycznym oparcie podtogi, sktadajacej sie z materiatdbw kruchych
i niescistych, na konstrukcji z belek stalowych.

Dla wyjasnienia znaczenia podstawy dla przenoszenia detonacji
przeprowadzono nastepujgce préby.

Detonowano z rdznej odlegtosci petardy wybuchowe 200igrai
mowe (kostki A z trojnitrotolnolu proszkowamego, o gestosci 1,47)
na podstawie zelaznej, na ziemi piaszczystej dobrze udeptanej i w o>
wietrzu. Doswiadczenia przeprowadzono przy temperaturze 215* C
i ciSnieniu barometrycznym 746.

Detonowanie na podstawie zelaznej. Za podstawe uzyto szyny
stalowej o przekroju U, dlugosci 2 m, szerokosci 82 mm, wysokosci
brzegébw 55 mm i grubosci 7,5 mm. tadunki umieszczono w wyziom
bieniu szyny w sposéb podany na ryc. 52.

Ryc. 52.

Za pierwszym razem, kiedy odlegto$¢ miedzy nabojem czynnym
a nabojem biernym wynosita 1,5 m, sptonka naboju biernego wybuchia,
czego dowiodty czasteczki mosigdzu wkropione w zelazo, tadunek
za$ nie uwigzany do szyny zostat odrzucony na odlegtosé 1 m.
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Za drugim razem, przy zmniejszeniu odlegtosci do 1,45 m, po
wybuchu naboju czynnego, sptonki naboju biernego nie znaleziono,
fadunek za$, tym razem uwigzany, zostat rozhity w kawatki; przede
nia $ciana tadunku i wgtebienie dla sptonki byty osmolone.

Za trzecim razem w odlegtosci 1,30 m nastgpita detonacja zupetna..

Detonowanie na ziemi. +tadunki umieszczono w spos6b
powyzszy.

Za pierwszym razem, przy odlegtosci miedzy nabojami wynosza”
cej 1 m, sptonki nie znaleziono, fadunek zostat rozbity, prednia $ciana
tadunku i wgtebienie dla sptonki byty osmolone.

Za drugim razem nastapita zupetna detonacja przy odlegtosci
0,90 m.

Detonowanie w powietrzu. tadunki obwigzane sznurkami za#
wieszono na drgzku drewnianym, przytwierdzonym do poprzeczki
miedzy dwoma stupami (ryc. 53). Umieszczenie nabojéw na samej
poprzeczce moze da¢ wynik
falszywy wobec mozliwego zde®
rzenia sie¢ naboju biernego ze
stupem podstawy.

Za pierwszym razem przy
odlegtosci 1,3 m nie zdetono”
wat ani tadunek, ani sptonka.

Za drugim razem przy odle”
gtosci 1 m wynik byt jedna
kowy z pierwszym.

Za trzecim razem, przy odlegtosci 0,80 m, sptonki nie znaleziono,
fadunek za$ zostat rozbity w drobne kawalki, jego przednia $ciana
i wgtebienie dla sptonki byty osmolone. Na miejscu tadunku bier?
nego w czasie wybuchu zaobserwowano duzy ptomien.

Za czwartym razem, przy odlegtosci 0,60 m, wynik byt podobny
do poprzedniego.

Dopiero za pigtym razem, przy odlegtosci 0,50 m, nastgpita deto#
nacja zupetna.

Zestawienie wynikOw przeniesienia detonacji:

na podstawie zelaznej — na odlegtosé 1,30 m,
na ziemi — 0,90 m,

W powietrzu — 0,50 m.

Wynik doswiadczen stwierdza, ze detonacja na podstawie zelaz#
nej siega 1,5 razy dalej niz na ziemi i 2,3 razy dalej niz w powietrzu.
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Jezeli okre$limy to zjawisko wzorem ogo6lnie przyjetym do obli="
czania odlegtosci przeniesienia detonacji, R = W j/& (R — ade=
gtos¢ w metrach, W — wspotczynnik, £ — waga tadunku w kg),
to stwierdzimy, ze dla powietrza wspoiczynnik wyniesie 11 dla
ziemi — 2, dla podstawy zelaznej 2,9.

Nalezy zauwazy¢, ze w miare zwiekszania sie wagi tadunku,
wielko$¢ spotczynnika sie zmniejsza.

Ciekawy jest fakt znikania przywigzanej do tadunku sptonki
przy niektérych doswiadczeniach wyzej przytoczonych, podczas k6=
rych obserwowano plomien i dalsze skruszenie fadunku na drobne
kawalki, czesciowo osmolone. Wiadomo, ze kazdy materiat wybu”
chowy wymaga do detonacji uderzenia fali wybuchowej okreslonej
sity, albowiem stabsze uderzenie powoduje wybuch niezupetny,
kiedy detonuje tylko cze$¢ tadunku, reszta za$ rozrzuca sie tub spata
znacznie wolniej; jeszcze stabsze uderzenie powoduje jedynie rozbi=»
cie fadunku na kawatki. Wyjasnienie takie jednak mozna zastosowac
tylko do tadunkéw nie uzbrojonych w sptonke. W naszym wypadku
nalezy przypuszczaé, ze rozbicie tadunku i wybuch sptonki nastepuja
jednoczesnie i dlatego sptonka nie moze zdetonowac tadunku.

Streszczajac  wyniki przeprowadzonych doswiadczen i biorac
pod uwage przytoczone rozwazania, mozna stwierdzié, ze;

1. przy wszelkich badaniach materiatbw wybuchowych, ktore
przewiduja probe przenoszenia detonacji, musi byé okreslony
rodzaj podstawy, na ktérej ma sie odbywac detonowanie
fadunku,

2. budowa betonowych tub kamiennych podtég w skladach i fa@"
brykach amunicji jest szkodliwa, a nawet niebezpieczna i

3. zastosowanie odpowiedniej podstawy dla stoséw amunicji
daje mozno$¢ zmniejszania bezpiecznych odlegtosci.

6. Gestos¢ materiatu wybuchowego.

Poszczegblne materiaty wybuchowe moga sie znajdowa¢ w stanie
gazowym, ptynnym i statym. Przy jednakowych objetosciach ciata
state zawierajg wiekszy zapas energii niz gazy lub ciecze. Dlatego naj®
wiekszg warto$¢ ma materiat, posiadajacy najwieksza gestos¢. Gesto”
Scig praktyczng materiatu wybuchowego nazywa sie stosunek jego
ciezaru do objetosci. Gesto$¢ ta na ogo6t jest mniejsza od ciezaru
wilasciwego danego ciata, szczeg6lnie przy sypkich materiatach wybu”
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chowych. Gestos¢ tych ostatnich, okre$lana dla catkowitej objetosci
poszczeg6lnych ziarn lub wsteg wraz z wolng przestrzenig miedzy
nimi, nazywa sie gestoscig grawimetryczna. Jesli materiat wybuchowy
tworzy tadunek umieszczomy w jakiejikolwiek zamknietej komorze, to
przy obliczeniach jego dziatania duze znaczenie ma stosunek ciezaru

ftadunku do objetosci komory, czyli gestosci tadowania A = £
Nazwa materiatlu wybuchowego ngg;;y Szer?it:égsizgaalinty;

Proch czarny ... 16 — 1,87 1— 14
Proch bezdymny piroks, wstazkowy . 157 — 1,64 —
Proch bezdymny kb. . .civivinnnne — 0,65
Proch bezdymny kb, grafitowany . . — 0,78 - 081
BaliStyt. .o 1,64 —
KOordyto i 1,58 —
Bawetna strzelnicza......... — —
Bawetna strzelnicza sprasowana . . . 1,68 12 — 14
Nitrogliceryna. ... 16 16
Zelatyna wyb. (9,15%) e, — 1,63
Dynamit okrzemkowy (75%) . . .. — 15

Kwas pikrynowy — 1,69
Tréjnitrotoluen — 1,59
Saletra amonNOWa....ccceevvvvereeesieierireenns —_ 13
Amonal.. — 16
Piorunian rteCi.....niinicicinens 4,4 4

Azotek 0BOW iU oo 48 4

Tetrylu e — 1,63
HeKSY e — 1,64
Trojnitrobenzen ... — 1,63
Dwunitrobenzen.........ceinene — 1,50
Trojnitroanizol — 1,59
Trojnitrokrezol — 1,62

SEAAYE oo — 13
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Proch czétmy
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Zwiekszenie get
stosci zmniejsza wra=
zliwo$¢  materiatow
wybuchowych na
dziatanie mechanicz®
ne, powoduje nao=*
miast przy pewnej
pojemnosci  wzrost
cisnienia statycznego
i dynamicznego oraz

szybko$¢  detonacji
(ryc. 54 i 55),
o053
n
210
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H. Brunswig podaje nastepujagce dane dotyczace cisnienia sta=
tycznego przy réznych gestosciach tadowania A;

Gestosc Proch Nitrogli*  Bawetna Kwas Saletra  Piorunian
tadowania  czarny ceryna  strzelnicza pikrynowy amonowa rteci
01 336 1098 1061 983 542 468
0,2 708 2351 2343 2174 1217 966
0,3 1123 3847 3921 3650 2077 1501
0,4 1587 5640 5912 5523 3211 2072
0,5 2112 7829 8502 7981 4779 2686
0,6 2708 10560 12000 11350 7032 3347
0,7 3393 14060 17020 16240 10800 4068
0,8 4201 21520 24810 24030 17870 4952
0,9 5126 25270 38500 38310 36250 5683
1,0 6236 35010 - - - 6602
12 9255 - - - - 8726
14 14130 - . - - 11320
16 29340 - - - - 14560
18 - - - - - 18790
2,0 - - - - - 24350
24 — — — — B 43970

Gestos¢ tadowania ma duze znaczenie zaréwno przy ustalaniu
tadunkéw miotajgcych broni palnej jak i przy ziozeniu tadunkdéw
minerskich, uzywanych do niszczenia obiektéw roznego rodzaju.

Na zastosowaniu matych gestosci tadowania opiera sie sposob
rozsadzania (bez uszkodzenia materiatu) matych budynkéw, studni,
zbiornikéw zelaznych oraz metoda ,strzelania z pustg przestrzenig*
(Hohlraumschiessen) przy wydobywaniu kruchego materiatu w ko
palniach, opisana miedzy innymi w Explosive Engineer r. 1923, oraz
przez Raucha w Zeitschrift fir gesammte Schiess und Sprengstoff
fwesen, 1927, str 318.

Powyzsza zasada stanowi roéwniez podstawe wyprézniania pocif
skow przez rozbijanie skorup pociskéw nabitych fadunkiem wybuchom
wym i rozsadzania skorup préznych (patrz str. 114 ,Rozbrajania
i niszczenia amunicji“, M. Tarf
nowski).

Mate gestosci tadowania
moga sie sta¢ przyczyna cisnie®
nia zmiennego wskutek odbicia
sie fal wybuchowych, powoduf
jacych nadmiar cisnienia w koe
morze reakcyjnej (ryc. 56).
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'W tym wypadku masa gazowa zostaje poddana wahaniom, odbija sie
od S$cian naczynia i wytwarza cisnienie, ktére moze przewyzsza¢ nor=
malne o 3 do *4. Szybko$¢ ruchu masy gazowej w tym wypadku jest
rowniez wyzsza, np. przy prochu bezdymnym dochodzi do 200 m.
O ile przy pracach minerskich powyzsze zjawisko moze by¢ z korzyé
$cig wyzyskane, o tyle przy broni palnej jest niebezpieczne i jak wia=
domo z praktyki byto przyczyng licznych wypadkéw przy strzelaniu
fadunkami podzielnymi, zwlaszcza przy uzyciu prochu w postaci
matych cylinderkéw lub ptytek mogacych sie przesuwac i uktadac
nieréwnomiernie.

Wzrost szybkosci detonacji materiatbw wybuchowych w zalezi
nosci od zwiekszenia ich gestosci charakteryzuja nastepujace wykresy
Dautriche’a, Weiss"Hebenstreita i in. (ryc. 57 — 61, str, 119 i 120).

Dautriche jednak stwierdzit, ze szedyt i dynamit okrzemkowy
stanowig pod tym wzgledem wyjatek, czego dowodem sg wyniki jego
doswiadczen:

Szedyt.
il 0,7 0,8 0,9 1,0 11 12 13 1,38 1,52

Szybkosé¢ Max
detonacji 2100 2248 2430 2504 2550 2510 2360 2166 niewypat
w m/sek.

Dynamit 15%
A 063 079 08 134 154 162 1169 171 1,74

Szybkos¢ Max
detonacji 1991 2397 3670 5230 6794 6794 14207 2460 niewypat
w m/sek.

Zwiekszenie gestosci, jak wyzej podano, powoduje zwiekszenie
szybkosci detonacji. Najwieksze znaczenie przy tym posiada jednak
nie gestos$¢, lecz sprezystos¢ i struktura materiatu. Tak np. miazga
pyroksylinowa od sptonki nie wybucha, natomiast mieszaniny wybu#
chowe gazéw, ktdre majg mniejszg gestos¢, wybuchajg. Detonacja
rozprzestrzenia sie lepiej w ciatach o strukturze jednolitej, podobnie
jak fala dzwiekowa gorzej przechodzi przez takie ciata, jak korek,
wata, stoma, a lepiej przez materiaty jednolite i sprezyste (gazy, cie?
cze, metale itp).
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1—kwas pikrynowy,
2—bawetna strzelnicza,

3 —trotyl,
4 —amonal I,
5 —amonal |,

6 —monachit,

7—dona rit.

Ryc. 58.
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W ptyw gestosei na szybko$¢ detonaeji:
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7. Szybko$¢ i przebieg reakcji wybuchu.

Szybko$¢ reakcji wybuchu zwieksza sie ze wzrostem:

L.
2.
3.
4.

temperatury materiatu wybuchowego,
cisnienia w komorze reakcyjnej,

sity bodzca zewnetrznego i jego rodzaju oraz
w obecnosci katatizatorow.

Zmniejsza sie natomiast ze wzrostem: gestosci i stopnia przewod™
nictwa cieptnego. Przebieg reakcji wybuchu jest zalezny od

1. rodzaju i sity bodzca,

2. ci$nienia podczas wybuchu,

3.

4. ilos¢ tlenu w materiale wybuchowym.

temperatury wybuchu i

Klasyczny przyktad takiej zaleznosci stanowi rozkiad saletry
amonowej:

1. Przy stabym ogrzewaniu

NH, NOs = HNO, + NH, — 41,3 Kai.

2 i 3. Przy stabym ogrzewaniu do 200-

NHA NO, = N,0 + 2H,0 + 10,2 Kai.
NH,NO, -m0,5N, + NO + 2HIO + 9,2 Kai.

41 5. Przy szybkim i mocnym ogrzaniu do 400 — 500° — raz’=
ktad wybuchowy

NH,NO, = 0,75N, + 0,5NO + 2H,0 + 295 Kai.
NH,NO,= N, +050r + 2H,0 + 30,7 Kai.

Staby bodziec powoduje zmniejszenie szybkosci reakcji wybuchu,,
a co za tym idzie i mniejsze cisnienie oraz mozno$¢ powstawania nie®
trwatych produktow.

Wysoka temperatura ponad 1000° przy cisnieniach mniejszych
od 100 atmosfer moze spowodowaé rozpadniecie sie produktow
reakcji, np.

2COr  2CO + O3,
20  2H, f O3
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Wysokie cisnienie (> 100 atm) powstajagce w wyniku rozkiadu
wybuchowego uniemozliwia rofzpadniecie sie czasteczek.

llos¢ tlenu w czasteczce materiatu wybuchowego wplywa na itosé
wydzietanego przy reakcji ciepta i produktéw trujacych.

Przy dostatecznej ilosci tlenu C i H spala sie na CO~ i H*"O
z wydzieleniem duzej ilosci ciepta, a N i reszta O zwatnia sig, np.

Nitrogliceryna:

2 {ONO”"y, = 6 CO2+ 5H,0 4 3N2+ 0,503 + 1590 Kal.

Przy niedostatecznej ilosci tlenu w czasteczce reakcja odbywa sie
z utworzeniem mniejszej ilosci ciepta, przy czym powstajg produkty
trujace tub utrudniajagce oddychanie, np. CO i C.

Kwas pikrynowy (melinit):

2C65A3 (N0 23 = 3M + 12CO + 34 + 311 Kat

Trdjnitrotoluen (trotyl):

2Q W (CA3) (N02)3 = 3V2 + 12CO + 5H, -f 7

Proch nitrocelulozowy:

N,0 = 6,5C02 + 17.5CO + 7H, + 5N, + [1420.

Ze wzgledu na trujace wiasnosci CO zamkniete strzelnice k. m.
| armat wymagajg sztucznego przewietrzania podczas strzelania. Nie®
bezpieczny réwniez jest wstep do lejow i dotdw, utworzonych przez
wybuch fadunkéw kruszacych.

Trujace pozostatosci po wybuchu czynig materiat wybuchowy
0 podobnych wiasnosciach niezdatnym do zastosowania w kopalniach.

8. Analiza gazéw i budowa réwnania reakcji wybuchu.

Gazy, otrzymane po spaleniu probki materiatu wybuchowego
w bombie manometrycznej lub kalorymetrycznej (patrz. str. 128
i 133), odprowadzaja z gazomierza do biurety dla okreslenia objetosci
badanej iloSci gazu, a nastepnie do gazowych pipetek (ptuczek), wy"
petnionych odczynnikami, ktore stuzg do pochianiania poszczegoi®
nych gazéw znajdujacych sie w mieszaninie poddanej badaniu.

Do pochtaniania NO uzywa sie rozczynu Fc250,,
" 0 " " tugowego pirogalolu,
" CO ” CugClg w roztw. kwasu solnego,
Co2 " mocnego rozczynu KOH.
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Po kazdym przejsciu gazu przez poszczegllne pochtaniacze przc=
prowadza sie go znowu do gazowej biurety dla okreSlenia zmniej#
szenia objetosci, ktora stuzy za podstawe do obliczenia.

H.2 i CH4 z braku odpowiednich pochtaniaczy spala sie w obec”
nosci tlenu na H20 i COZ2, ktére nastepnie poddaje sie analizie.

Reszta gazu przypada na azot, ktory nie pochfania sie odczyn#
nikami.

Otrzymany sktad gazu w %% objetosci daje mozno$¢ skon#
struowania rownania reakcji wybuchowej. W tym celu objeto$¢ pro#
duktéw wybuchu, odpowiadajaca jednej czasteczce gramowej bada#
nej substancji, mnozy sie przez procentowe ilosci poszczegdlnych
gazéw i przez ciezar jednostki ich objetosci — otrzyma sie ciezar
poszczeg6lnych gazéw; nastepnie ciezar kazdego gazu dzieli sie przez
jego ciezar czasteczkowy, przy czym w wyniku otrzymuje sie ilos¢
czasteczek tego gazu w réwnaniu.

9. Obliczenie cisnienia statycznego tadunku wybuchowego.

Cisnienie statyczne oblicza sie wedlug wzoru Nobla i Abela

gdzie f jest ciSnienie wilasciwe, nazywane zwykle sitg (force) ma#
terialu wybuchowego, ktére oznacza cisnienie jednostki wagowe]
w jednostce objetosci przy danej temperaturze:

/ = . T atm
273
lub w przeliczeniu na kg
= _]_"_(_)?_3___\_/_’___:[ kg”cm%,
273

A jest gestos¢ tadowania i

a — kowolumen, ktory oznacza niescie$liwg objetos¢ czastecz#
kowa gazéw, wynoszacg wedtug Amagata 0,001 Vaq.

10. Cisnienie wiasciwe.

Cisnienie wiasciwe oblicza sie na podstawie reakcji wybuchu,
znajac cisnienie poczatkowe, objetos¢ gazéw Vo i temperature bez#
wzgledng wybuchu T.
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Wedtug prawa BoyleiMeriotte’a w jednakowej temperaturze ilo?
czyn z ci$nienia ostatecznego przez objeto$¢ gazu doskonatego réwna
sie iloczynowi z cisnienia poczatkowego przez jego objetosc:

pV ~ Po Vo = const.
W temperaturze zmiennej wedtug Gay”Lussaca
p =P @+ “0 przy statej FO,
V = Vo (1 “h <0 przy statym p*),

przy czym a — 2713 jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci gazdw.

Og6lny stan gazéw doskonatych wyraza sie wzorem

gdzie
Po — cisnienie poczatkowe, uwazane zwykle za réwne 1 atm,
Fo — objetos¢ gazow przy po i 0°,
t — temperatura

— cisnienie i objetos¢ przy t.
Po zastgpieniu t temperaturg bezwzgledng I, otrzymamy

pv=p, Vo li + —) T= 25\ er,
I 273 273
Poniewaz objetos¢ Vgdla danego gazu jest stata, wspdtczynnik
1/273 tez staly, za$ p réwniez mozna przyja¢ za state, to réwnanie
przyjmie postac
pvV = RT

ustalong przez Clapeyrona. Z réwnania wynika, ze iloczyn z ciénie®
nia przez objetos¢ jest proporcjonalny do temperatury.

Po
i *Po t. W
Z Czego Z czego
P— Po= Po«l. V- Vo= \oat
P= Po+ Po“i F = Fo-h Foat

p= PO+ “h F= F( b
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11. Cis$nienie statyczne.

Ze wzoru pV = R T wynika, ze
RT

Wprowadzajac poprawke przez zmniejszenie V o wielko$¢ a,
otrzymamy
RT

N~ V-a'
Poniewaz gesto$¢ tadowania A jest stosunkiem jednostki ciezaru

do jednostki objetosci

v
v

Podstawiamy V w réwnaniu powyzszym

RT RT RTA
J 1 1—aA
A

po VO r A / A

2713 (1 - aA 1

Otrzymujemy zasadniczy wzér do obliczenia cisnienia statycz#
nego tadunku wybuchowego, z ktérego wynika potrzeba poprzedz
niego obliczenia:

Ff) — objetosci gazéw przy po i 0° i

T — temperatury bezwzglednej wybuchu.
12. Okreslenie objetosci gazéw wybuchowych.

A. Obliczenia objetosci gazéw wedtug
reakcji wybuchu.

Wedtug Avogadro réwne objetosci gazéw zawierajg jednakowg
dos¢ czasteczek przy jednakowej t i jednakowym p.

Na zasadzie tego prawa obliczono, ze V jednej czasteczki gra#
mowej gazu przy temperaturze 0“i 760 mm= 22412 L.
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Znajgc iloSC czasteczek, na ktore sie rozpada jedna czgsteczka
materiatu wybuchowego, mozemy obliczy¢ taczng objetos¢ tych czgp»
steczek, a znajgc ciezar czasteczki gramowej materiatu wybuchowego
mozemy obliczy¢ objeto$¢ gazéw, utworzonych przez wybuch 1 kg.

Na podstawie reakcji wybuchu mamy

jyi= rn2s MY 44— Z...
M — ciezar gramowy czasteczki materiatu Wybuchowego,
n — ilos¢ czasteczek gazéw powybuchowych,
X, Y, Z — waga czasteczek gramowych utworzonych produktéw.
Z powyzszego réwnania obliczamy M i Sn.

Objetos¢ jednej czasteczki materiatu wybuchowego (przy f =
ip= 760 mm),

VM— 22412 (ni TR+ TM3,..).

Natomiast objeto$¢ gazéw powybuchowych dla 1 kg materiatu
wybuchowego

22,412 (ni + R+ M3...) *1000

kg~ M

Przyktad. Reakcja wybuchu nitrogliceryny:
2C3H, (NO3)3=6C02+ 5H,0+ 3N2H-0502.
Obliczenie objetosci gazow:
2M = 6(12+ 32) + 5(2 + 16)+ 328+ 05 32= 454,
M- 227.
22412 (6+ 5+ 3+ 0,5
227

__22,412(6 + 5+3 + 0,9
B 227-2

2Vm=

Fi kg = 22,412(6 +4:4+ 3+0,5) _ 713 L przy WO

W stanie gazowym.
22,4126+ 5+ 3+ 05 7
454 “

w stanie ciekiym.

V, «g 467 L przy HoO
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Tabela objeto$ci gazéw wybuchowych, obliczonych
dla 1 kg materiatu wybuchowego.

Materiaty wybuchowe wli\t/rach
Proch czarny (75% kNoO3s, 10NS, 14% C i 1% H.;0) . . . . . 280
Proch czarny mysliwski (81,9% kN O3, 102% S, 7,9%C) . . . . 235
Proch czarny (84% KN O3, 8%S i 8%C ) .cccoieeiinniiirneirecens 205
Proch nitrocelulozowy karabinowy (24% substancyj lotnych) . 940
Proch nitrocelulozowy do armat polowych (35% substancyj

TOTNY CN ) e 930
Proch nitrocelulozowy do armat dalekono$nych (56% substan»

CYJ TOTN Y CR) i 970
Bawetna strzelnicza sucha (13% N ) i 765
Bawetna strzelnicza mokra (16% H20 ) ..ccooiiiniiiennnieeene 720
NIErOG ICEIY N i 715
Zelatyna wybuchowa (91,5% nitrogliceryny + 85% kol. bawetny

STrZEINICZEJ) i 710
Dynamit okrzemkowy (75%0 ).cccoececenvcieiiiieieneseessieeesnns 545
NITrOmManNit. .. 695
TrojnitrobDeNzZen e 670
Kwas pikrynowy.... 675
THEOLY s . 690
Panklastyt Turpina (35% CS2 + 65%bIr04) ....cccceenneenne 470
Helhofit (40% dwunitrobenzenu + 60% kw. azotowego) . 690
Saletra @MONOWa . ...ccvviireiicciee e 980
Bellit (dwunitrobenzenu 175% + saletry amonowej 82,5%) 900
Naftalina (65%6" z saletrg am ONOW g......coovvvevririciiinieiinieiiean 925
Sznajderyt (125% dwunitronaftalenu + 875% sal. amon.) . 910
NItroguUaNidYNa. .o 1075
Amonal (235% Al + 72% sal. amon. i 45% wegla drzew.) . 594
Amonal z 90,5% sal. @MON......cccovievrriciiccc e 977
Dynamon (sal. amon. + 0 C ) .o 905

Oxyliquit:
Wegiel drzewny (16®f) +ciekie powietrze (50% 0) .
Wegiel drzewny (22%) + ciekie powietrze (70% 0) . m
Benzyna (12%)  +ciekle powietrze (70%0) iibdiftdle

om |
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B DosSwiadczalne okres$lenie objetosci
gazéw wybuchowych.

a) Mierzenie V przez spalanie tadunku przy cisnieniu normalnym.

Do mierzenia przyblizonego objetosci mozna uzyé nastepujacego
g-azomierza (ryc. 62):

przyrzad skfada sie ze zbiornika blaszanego B, pofgczonego za
pomocg miedzianej rurki C z tuskg mosiezng tub miedziang 20 cm
dtugosci o $rednicy 6 — 7 mm, wypetnionej sproszkowanym mate>
riateni wybuchowym (10 g). tuska i koniec rurki C sg potaczone
nakretka, zawierajagcg wewnatrz zaptonnik zarowy w postaci drucika
miedzianego, potaczonego ze Zrédtem pradu.

Na drugi koniec rurki C zatozony jest balon gumowy, szczelnie
obwigzany.

Po zatadowaniu tuski z materiatem wybuchowym, przy czym
drucik miedziany musi by¢ w nim zanurzony, nalewa si¢ wody do
zbiornika do poziomu MN, oznaczonego na rycinie.

Po vflaczeniu pradu rozzarzony drucik zapali materiat, ktory
spali sie wolno, gazy za$ wypetnig balon gumowy. Poziom wody
w zbiorniku B podniesie sie i po oziebieniu opadnie.,

Po ustaleniu sie poziomu nalezy odczyta¢ temperature i spusci¢
wode do naczynia miarowego. W ten sposob oznaczamy objetos¢
gazéw, uzyskanych po spaleniu 10 g materiatu wybuchowego przy
temperaturze, jakg wskazuje termometr i przy danym cisnieniu baro?
metrycznym.

Do otrzymanej objetosci nalezy doda¢ objetos¢ spalonego
fadunku i cato$¢ przeliczy¢ na objetos¢ przy temperaturze 0” i przy
ci$nieniu 760 mm.
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Zarzut, ze przy spaleniu fadunku moga sie tworzy¢ inne gazy,
niz podczas wybuchu, nie ma istothnego znaczenia, gdyz objeto$¢
gazéw pozostaje ta sama.

b) Mierzenie V przez spalanie tadunku pod duzym ci$nieniem.

tadunek materialu wybuchowego spala sie w bombie kalorymc”
irycznej lub manometrycznej. Utworzone gazy po ozigbieniu zbiera
sie w osobnym gazomierzu rteciowym dla okre$lenia objetosci.

Uzywany w tym
celu gazomierz Viella
(ryc. 63) skitada sie
z dwoch cylindréw,
potaczonych ze soba.

W dolnym cylindrze

znajduje sie rtec¢,przy”

kryta szklanym dzwo#

nem Q (dla zmigj<=

szenia ilosci potrzeb”

nej rteci do dna o=

lindra przymocowany

jest prozny cylinder

blaszany, ktory jed=

noczesnie stuzy jako

prowadzenie dzwo®

nu). Gorna czes¢

dzwonu faczy sie rur#

ka fi z bombg, w ktd"

rej sie odbywa spa®

lanie prébki. Nad ru= Ryc. 63.

chomym dzwonem Q

znajduje sie nieruchomy dzwon R, zakoficzony lejkiem V; w dolnej
czesci lejka znajduje sie tubus z rurkg t, odprowadzajaca wode
do flaszki W.

Do rurki, taczacej dzwon Q z bombag, wigczony jest manometr
rteciowy do obserwacji zaréwno cisnienia wprowadzonych gazéw jak
i ci$nienia gazéw zebranych pod dzwonem.

Przed badaniem z dzwonu Q usuwa sie powietrze za pomocg
pompki ssacej i podnosi poziom znajdujgcej sie w nim rteci do po#
2.iomu kranu qr, ktéry sie potem zamyka. Nastepnie wlewa sie do
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dzwonu R wode, zanim nie splynie do flaszki. Zamiast tej flaszki
podstawié¢ inng po uprzednim stwierdzeniu jej ciezaru.

Otwierajagc kran qr wprowadzamy gazy do dzwonu Q, ktére
przez podniesienie tego dzwonu wyprg z dzwonu R cze$¢ wody,
ktdéra przejdzie do flaszki.

Znajac ciezar i temperature wypartej wody, jak réwniez cisnie®
nie barometryczne i stan manometru, przelicza sie otrzymang doje=*
tos¢' na objetos¢ przy 0° i 760 mm cisnienia dla 1 kg materiatu
wybuchowego.

Przez kran gr w razie potrzeby wypuszcza sie gazy celem prze=f
prowadzenia ich analizy.

Objetos¢ wody okresla sie albo bezposrednio, albo z réznicy cigh
zaru badanej substancji i utworzonych po wybuchu produktéw.

llo$¢ twardych pozostatosci zbiera sie i bada osobno.

13. Obliczanie temperatury wybuchu.

Ciepto rozktadu wybuchowego przy statej objetosci Qr zuzywa
sie na:

a) ogrzanie produktéw wybuchu od temperatury poczatkowej
to do ti wilosci = li cv Ol —i0)0>

b) przemiane stanu skupienia niektérych ciat nowopowstatych
w ilosci 5. A wiec dla jednej czasteczki gramowej

= ACr> Ol — o)

Poniewaz tg i .S sg wielkoSci nieznaczne, upraszczamy xdwnanie

= lcv ti
skad

X

n - Cv

czyli temperatura wybuchu przy statej objetosci réwna sie cieptu
rozktadu wybuchowego, podzielonemu przez sume ciepta wiasciwego
produktow wybuchu.

E. Mallard i H. le Chatelier stwierdzili, ze ciepto wiasciwe ciat
statych i cieklych mato sie zmienia z wzrostem temperatury, o=
miast ciepto wilasciwe gazow pozostaje w duzej zaleznosSci od jej
wysokosci.

# Ovjest ciepto wiasciwe produktéw gazowych przy statej objetosci.
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Dla gazow
G = a+ bt

gdzie a i b sg stdie charakterystyczne, przy czym wedlug £. Sar.rau
te stale przy wysokich temperaturach majg wartosci nastepujgce:

a b

dla czasteczek dwuatomowych 4,8 0,001 matych kaloryj
dla ” tréjatomowych 6,2  0,0025 ” ”
Cv dla ciat statych

K, CO, = 300

Na, CO, = 29,0

K,SO, = 332

K,s 17,8

KCI 12,9

NH,CI = 200

KCN 10,5

AU O, = 224

SiO, 11,4

Na Cl = 125

Na SO, = 324

Cr,0, = 290

C 29
Dla rteci Hg = 30
W mysl dwoch poprzednich réwnan temperatura wybuchu
N _ QV
a bt

Poniewaz Qv — at bt* mamy réwnanie
bt at—Qv =0
skad
- a+t 4bhO0.
2b
Do obliczenia t, jak widzimy, nalezy wpierw wyznaczy¢ state
a i b oraz Qu

a) Obliczenia statych a i b.

Przyktad. Z réwnania reakcji wybuchu nitrogliceryny
2C,H, (ONO,), = 6C0, + 5H,0 + 5N, + OSO"
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wynika, ze jedna czasteczka rozpada sie na 55 czasteczek trdjato«
mowych i 1,75 czasteczek dwuatomowych. Wobec czego dla jednej
czasteczki materiatu wybuchowego

a= (6,2 +55) + (48 «1,75) = 42,5 matych kaloryj,

b = (0,0025 « 5/5) -j- (0,001 « 1,75) = 0,0155 matych kaloryj.

b) Obliczenie ciepta wybuchu.

Ciepto wybuchu moze by¢ obliczone na podstawie réwnania
wybuchu tub zmierzone za pomocag bomby kalorymetrycznej.
Wedtug prawa Hessa ciepto wybuchu réwna sie cieptu tworze#
nia sie produktéw wybuchu bez ciepta tworzenia sie materiatu wybu#
chowego (patrz tabele na str. 134 i 148)
Qw — (0"*i ~b Qm2 *b oo Om.
Przyktad. Na podstawie réwnania wybuchu nitrogliceryny
2C3H, (ONOO 3= 6CO2 + 5H,0 + 3V2 + 0,50,
obliczamy (patrz str. 131):
Qm dla jednej czasteczki gramowej nitrogliceryny = 98 kaloryj,
Qmi dla trzech czasteczek gramowych CO, = 3 X 94 = 282 kaloryj.
Qm, dla 2,5 czasteczek gramowych H,0 = 2,5 X 582 = 1455
kaloryj,
QO3+ Qwl — o jako dla jednoatomowych.
= (282 + 1455) - 98 = 3295 kal.
dla 1 czasteczki gramowej o0 ciezarze 227 g, natomiast
dla | kg przy wodzie ciektej
329,5 . 1000

0" kg~ 297 = 1451 Kal.

Jest to ciepto wybuchu pod statym cisnieniem, oznaczane symi#
bolem Qp. Poniewaz temperature oblicza sie z ciepta wybuchu przy
statej objetosci Qv, znajdujemy je z réwnania

Q Q054 n

(n — ilos¢ czasteczek gazowych w produktach rozktadu).
Ciepto, wywigzane podczas wybuchu w statej objetosci, réwna
sie stracie energii wewnetrznej materiatu wybuchowego:

Fo — Ei = AQ,

gdzie A — jest to mechaniczny réwnowaznik ciepta = 497
Eq — energia wewnetrzna tadunku przed wybuchem,

El — " " " po wybuchu.
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w razie wybuchu pod statym cisnieniem p = 1,0335 kg/cm® prze>f
miana energii wewnetrznej tadunku jest potgczona ze zmiang objex
tosci M — Wy przyczym wykonana praca rozprzezajacych sie gazéw
wynosi p (vi — Vo).

Wobec tego

£0 - - AQp + p (vi - Vo)
Z powyzszych réwnan wynika, ze
= Qp + P (vi — )

Objetos¢ g jako znikomo matg w poréwnaniu do mozemy
opusci¢, a wtedy przy danej temperaturze wybuchu

n N 10335 224 n
Qp+ A N e 1 + af) =

= Qp 054 n + 0,002 n.

Wielko$é 0,002 n. t, jako nieznaczng, czesto sie opuszcza.
Dla nitrogliceryny przy wodzie ciektej
Q= 3295+ 054 (3 + 15-f-0,25) = 332,065 kal. matych,

332,065 « 1000

kg = 007 1462,8 Kal.

c) Przyktad obliczania temperatury wybuchu.

Po ustaleniu statych a i b oraz cieplta wybuchu przy stalej dges*
tosci oblicza sie temperature wedtug podanego wyzej wzoru

a+ K 4b Qv
2b

t=

Zatem dla nitrogliceryny:

42,5+ 1/42752 + (4 +332,000 *0,0155)
2. 0,0155

- 42,5 + » 1806,25 4- (1328000 «0,0155)
0,031

t=m

— 42,5+ V 22390 149,6 - 425 107,1
0,031 0,031 031

J455®
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Tabela ciepta tworzenia sie jednej czgsteczki
gramowej roznych substancyj pod statym cisnieniem
(w kaloriac h).

Zwigzek gsvz;’# ciekty staty Zwigzek g\?vzy(/)# cieklty staly
H20 58,2 69 70,4 Nitrogliceryna . . . 98

SOj, 69,2 - - Piorunian rteci . . . - - 62,9
CO2 94 - — Bawetna strzelnicza . — — 624,0
Cco 25,8 — - Nitrobenzen . . .. 4,2 6,9
NO 21,6 - - Dwunitrobenzen . . - - 12.7
NO, 2,6 17 - Kwas pikrynowy . . - — 49,1
N,O 20,6 - — Bawetna kolodionowa — — 1175
KCI — — 1050 Gliceryna....ceenee. -- 165,2 169,4
K”"s — — 102,2  Acetylen.....eene 61,4 — —
KNO03 — — 1187 Metan . . . . . . 18,5 — —
K2S04 — — 3422 Benzol ..o e 10,2 3,2 0,9
K2Co03 — — 277,8 Naftalina... — — 27,4
KCI03 — — 946  Fenol .o, — 34,5 36,8
KCl04 —_r — 1125  Alkohol etylowy . . 60,7 70,5 —
NaNOs - - 110,6

NH4NO3 - — 87,9

NaoCOs -- - 270,2

14. Mierzenie ciepta wybuchu Qv za pomocg bomby
kalorymetrycznej.

Mierzenie zaréwno ciepla wybuchu jak i ciepta tworzenia sie
materiatbw wybuchowych odbywa sie w bombie kalorymetrycznej,
skonstruowanej przez Berthelota. Bomba réwniez ma zastosowanie
przy okreslaniu objetosci gazow i ich analizie, iloSciowej i jakoSciowe;j.

Przyrzad sktada sie¢ z bomby i kalorymetru. Bomba skfada ste
z mocnego cylindra stalowego a (ryc. 64), ktéry od zewnatrz jest
niklowany, wewnatrz za$ pokryty grubg w"arstwg platyny b.

Platyna zabezpiecza S$ciany cylindra przed spalaniem sie, ktore
poza zniszczeniem naczynia jednoczesnie mogtoby wplywaé na ilos¢
badanego ciepta. Bomba zamyka sie stozkowatg przykrywg stalowg
cd, zabezpieczong przed czesciowym spalaniem sie rowniez war#
stwag platyny. Przykrywa stanowi obsade osobnego urzadzenia, ktd#
re sie skfada z kranu f do wypuszczania lub wpuszczania gazéw, mi#
seczki platynowej p, zawieszonej posrodku, i drucika stalowego lub
platynowego g, ktory sie rozzarza przy puszczeniu pradu elektryczne#
go przez korpus bomby, drucik platynowy i izolowany emalig sta#
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iyw miseczki. Pokrywa tgczy sie z korpusem bomby za pomocg na®

kretki e.

Przecietna pojemnos¢ bomby okoto 300 c®) najwieksza gestosé

tadowania 0,02.

okre$long ilo$¢ wody, termometru,
mieszadta Mg, sktadajacego sie z kilku
helikoidalnych skrzydetek, powodujg?
cych réwnomierne zmieszanie cieczy.
Kalorymetr miesci sie w naczyniu
0 podwdjnych S$ciankach W, wypeh
nionych wodg i zaopatrzonym w mie?
szadto i termometr, ktory musi by¢
tak doktadny i czuty, zeby dawat moz?
no$¢ mierzenia temperatury z doktad?
noscig do 0,01° — 0,02°. :Dla utatwie?

Kalorymetr (ryc. 65)
sktada sie z naczynia mosiez®
nego Q, do ktoérego wkiada
sie bombe i nalewa sie Scisle

Ryc. 65.

nia odczytywania temperatury uzywa sie matej lunety, skierowanej
na termometr i przytwierdzonej do statywu.
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Przed uzyciem bomby do mierzenia ciepta nalezy ustali¢ poje”
mnos$¢ cieplng catego jej urzadzenia wraz z kalorymetrem, wyrazona
iloscig wody w gramach.

Przy badaniu do miseczki bomby kladzie sie probke materiatu
wybuchowego w itosci 2 — 3 g. Jezeli rozzarzony drucik platynowy
g z trudem zapala materiat wybuchowy, nalezy doda¢ podsypke za®
ptoniajgca w postaci 0,02 g rozgniecionej bawelny strzelniczej lub
prochu czarnego. Potem sie bombe zamyka i usuwa z niej powietrze
za pomocg pompki ssacej. Przy okre$laniu ilosci ciepta spalanie prze*»
prowadza sie w atmosferze azotu, poniewaz tlen zmienia przebieg
reakcji, szczeg6lnie w wypadku niedostatecznej ilosci jego w samym
materiale. Przy okre$laniu ciepta tworzenia sie materiatu wybuchom
wego, przeciwnie, dla zupelnego spalenia substancji uzywa sie spre**
zonego tlenu. Przy okresleniu ciepta tworzenia sie przez spalanie subs'
stancyj w atmosferze tlenu do bomby, po jej zamknieciu, wprowas»
dza sie tlen sprezony pod ci$nieniem 25 atmosfer ze zbiornika, w ktdss
rym znajduje sie tlen pod cisnieniem 150 — 160 atmosfer, przez kran
lub za pomocg pompy ttoczacej. Znajdujgce sie w bombie substancje
spalajg sie w ciagu kilkunastu sekund. Przy spataniu wytwarza sie
cisnienie okoto 300 atmosfer, wobec czego korpus bomby musi by¢

odpowiednio wytrzymaty, a wszelkie potgczenia dokladnie uszczet®
nione.

Po zatadowaniu i przyfaczeniu do zrédla pradu, bombe ustawia
sie w kalorymetrze Q o pojemnosci 2 — 2,25 L, umieszczonym w na?
czyniu o podwdjnych S$cianach. Naczynie to, owiniete z zewnatrz
filcem, zawiera okoto 15 — 20 litréw wody, mieszanej za pomoca
mieszadta M”. Oznaczona kapiel jest przeznaczona do utworzenia
i utrzymania statej i jednakowej w kazdym punkcie temperatury.
Osigga sie to dzieki duzej ilosci wody w naczyniu W, tym bardziej,
ze podwyzszenie temperatury wody w kalorymetrze nie przekracza
2—25R Potem do kalorymetru nalewa sie wody, dopoki nie pokryje
znajdujacej sie w nim bomby, nastepnie uruchamia sie mieszadia
i czeka na ustalenie sie w catym urzadzeniu temperatury, co naste?
puje zwykle po uptywie 20 — 30 minut.

Po tych zabiegach odczytuje sie temperature co minute, przy
czym mierzenie rozklada sie na trzy okresy:

1) okres wstepny stanowi dokfadne ustalenie wymiany ciepta
pomiedzy kalorymetrycznym urzadzeniem i otaczajagcym $ro?
dowiskiem. Wymiana ciepta w zaleznosci od warunkéw ba?
dania moze mieC przebieg trojaki, przy czym temperatura
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a) albo pozostaje niezmienna,

b) albo jednoistajnie sie zwieksza (ok. 0,005" — 0,01° na min.),,

c) albo jednostajnie sie obniza (w tym samym stopniu).

Po uptywie 5 — 10 minut przepirowadza sie zapalenie substancji
badanej, ktére zapoczatkowuje

2) drugi okres (spalania sie), w czasie ktérego temperatura po*

czatkowo szybko sie podnosi, dochodzi do maksimum, a
stepnie zaczyna opadaé, na poczatku niejednostajnie, two=i
rzac skoki, po uptywie za$ pewnego czasu zaczyna sie ronN="
nomierne obnizenie temperatury, ktére rozpoczyna

3) trzeci okres, kiedy sie znowu ustala doktadna wymiana de?=

pta miedzy kalorymetrycznym urzadzeniem i najblizszym
Srodowiskiem.

Do mierzenia temperatury w kalorymetrze i kapieli stuzg termoN®
metry Tl i Ta ze skalg zaledwie na kilka stopni ze wzgledu na mate
podwyzszenie temperatury wody, lecz z drobng podziatkag do 0,02" C
co przy zastosowaniu lunety daje mozno$¢ odczytania temperatury
z dokladnoscig do 0,005". Gwintowany kran f z kanalem osiowym
stuzy do zamykania otworu, przez ktéry sie wypompowuje ponies™
trze lub wprowadza sie badZz odprowadza gazy. Ciezar czesci skiado«”
wych bomby i kaloorymetru, jak wyzej podano, z géry musi by¢ zna»
ny; znajgc pojemno$¢ cieplng materiatdw, z ktérych sg wykonane,,
oblicza sie pojemno$¢ cieplng catego urzadzenia, wyrazang w g\
mach wody, czyli tzw. réwnowaznik wodny. Warto$¢ wodna kalo”
rymetru oznacza sie rowniez przez spalenie substancji wzorowej.

Do mierzenia ciepta wybuchu uzywa sie takze przyrzadu B»"
chela, sktadajacego sie z bomby stalowej o pojemnosci 30 T i ks
rymetru, ktory daje mozno$¢ spalania wiekszych prébek.

Po ukoniczeniu badania mozemy sporzadzi¢ wykres, zaznaczajac
na osiach wspétrzednych czas obserwacji w minutach i odpowiednie
temperatury (ryc. 66). Wykres wskazuje, ze podwyzszenie tempe™*
ratury okresla rdéznica rzednych.

llo$¢ ciepta Q; znajdziemy z réwnania

gdzie D— podwyzszenie temperatury (t max — io).
—ilo$¢ wody w kalorymetrze i

W2 — pojemno$¢ cieplna bomby i katometru, wyrazona
ciezarem wody w gramach.
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Rye. 66.

Okreslona ilos¢ ciepta wymaga jednak poprawki ze wzgledu
ma wplyw:

L. ciepta spalania drucika, ktory stuzy do zaptonienia,

2. ciepta sptonki,

3. ciepla spalania dodatkowego materiatu, jesli zostat uzyty do

zaptonienia substancji badanej, a takze

4. ciepta tw'orzenia sie kwasu azotowego przy spalaniu zwigz=

kéow azotowych wobec tlenu, przy okre$laniu ciepta tworze®
nia sie réznych ciat,

5. ciepla skraplania sie cieczy itp.

Po ukonczeniu badania gazy znajdujace sie w bombie mozna
wypusci¢ w powietrze przez otwarcie kranu lub odprowadzi¢ w ra®
zie pK>trzeby do osobnego gazomierza, po czym cale urzadzenie na#
lezy doktadnie oczysci¢ i wymyc¢.

Przyktad. Obliczenie ciepta wybuchu dla 1 km ammonkarbonitu |
{NHi V03 80,3% KIVO3 34 nitrogliceryna 4% bawetna
kolodionowa 0,24 maka lub skrobia 45% i miat pro®
chowy 6%.

70 g po spaleniu spowodowato podwyzszenie temperatury w ka®
iorymetrze o 10B8® (po uwzglednieniu poprawki na wptyw tempera=;
tury pokojowej).

Og6lna pojemnos¢ cieplna wody {Wi - obliczono na
71,719 katoryj. Zatem pgolne ciepto wybuchu Qv — 9 (1Z, -j- HZg)
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>vynosi 1,05 X71,719 = 75,205 kaloryj. Z ogo6lnej ilosci nalezy
odjg¢ 1,381 kaloryj, przypadajagce na splonke. Pozostaje 73,824
kaloryj, wobec czego

a dla 1kg-= 7(; = 1035 kaloryj.

Na podstawie badania gazéw powybuchowych wiadomo, ze przy
wybuchu 1 kg ammonkarbonitu tworzy sie 341,3 g wody, przy ktorej
skraplaniu zwalnia sie 202 kal.

Pozostaje 1055 —202= 853 kaloryj.

Jednak w chwili wybuchu nie tylko woda znajduje sie w sta»
nie gazowym, lecz i COZ2 Przy oziebhieniu COZ2powoduje tworzenie
sie dwuweglandéw, wobec czego zwalnia sie jeszcze 3,2 kaloryj, ktore
nalezy odjaé. Ostatecznie

Qu= 855 —23= 849,8 kaloryj.

15. Mierzenie cisnienia statycznego.

Konhczac rozdziat o obliczaniu cisnienia statycznego nalezy za#

znaczyé, ze istnieja réwniez sposoby mierzenia tego cisnienia.

a) W tym celu uzywa sie bomby manometrycznej Vielle i Sarrau
(ryc. 67), o pojemnosci 22 —24 on®, ktéra sie skfada z moc=
nego walca stalowego' I', zamykanego dwiema $rubami PIP2
Dla zapewnienia szczelnoSci daje sie miedziane pierScienie

dQ. Zaptonienie nastepuje
za pomocg zaplonni=
K a elektrycznego. Cisnie®
nie, wywolane przez wy=
buch, przechodzi na ttok
p ze stali hartowanej o
przekroju 1 cm” ktéry ci®
$nie na miedziany zgniot
tek, walec (13 mm wyso=
Ki 8 mm). Zgniecenie
walca stanowi miare wiek
kosci cisnienia, ktore odi
czytuje sie podiug osob#
nej tabeli.

Do podparcia walca uzywa sie gumowego pierscienia z, celem

lepszego za$ uszczelnienia gazéw miedzy ttokiem a wewnetrzng komoi

Ryc. 67.
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rg sruby Pa wkiada sie miedziany pierscied Oa w odpowiednie rowki,
znajdujgce sie na ttoku.

Bomba wytrzymuje cisnienie do 3000 atmosfer. Przy mierzeniu
wiekszych cisnien do' 7000 atmosfer bombe wzmacnia sie za pomoca
pancerza,do ktérego sie wkreca $ruby PiPa (ryc. 68).

Ryc. 68.

Zgniotek przed badaniem nalezy podda¢ ciSnieniu okoto
1100 — 1200 atmosfer w celu otrzymania doktadniejszych wynikdw.
Zgniotki nieobcisniete dajg nadmierne zgniecenia, wobec czego> zwigk®
sza sie objetos¢ bomby, a przez to staje sie zmienna gestos¢ tado#
wania; oprécz tego przy zwiekszeniu drogi przesuniecia ttoku na#
biera ona znacznej szybkosci, wobec czego charakter statyczny zja#
wiska zmienia sie na dynamiczny. Po wybuchu zwykte otrzymuje sie
zgniecenia cytinderka wynoszace okoto 1 mm.

Przy jednoczesnym okreslaniu najwiekszego cisnienia i jego
wzrostu w okre$lonym czasie stosuje sie inny przyrzad Vielle i Sarrau
(ryc. 69, 70). Skiada sie on z wyzej opisanej bomby, umieszczonej
w imadle T. Do gtowki ttoka p przymocowane jest piéro P, (ryc.
70), wystajace na zewnatrz przez otwor, znajdujacy sie w Srubie P2.
Przed wybuchem to pi6ro kresli na wstazce papierowej owinietej doo«
kota bebna B, poruszanego ze znaczng szybkoscig, koto I (ryc. 73).
Jezeli z bebna zdjaé papier, to zauwazymy tylko linie prostg. W cig#
gu spalania tlok, S$ciskajac zgniotek, przesuwa sie wraz z piérem
wzdtuz bebna i po wybuchu zacznie zakresla¢ koto 11. Przejscie z pro#
stej kota | na prostg kota 11, w zaleznosci od szybkosci obrotu bebna
oraz szybkosci spalania, zaznaczy sie krzywa taczacg obie linie, ktora
charakteryzuje wzrost cisnienia. Azeby zwigza¢ krzywa wzrostu cisnie#
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nastepujacego przyrzadu chronograficznego. Kamerton K (ryc. 70)

Ryc. 72.
Droga piéra P,

—_~

YT

Ryc. 70.

0 oznaczonej uprzednio liczbie drgan jest
uruchamiany za pomocg elektromagnesu.
Kamerton przy jednym kohcu ma pidro,
ktére w chwili wybuchu dotyka bebna
1 kre$li na innej wstgzce papieru, przy®
twierdzonej do powierzchni bebna, krzywg
sinusoide (ryc. 71 i 72). Jezeli liczba pek#
nych drgan kamertonu = n, to na 1sekunde
przypada 2n potowicznych fal sinusoidy, za$
kazda potéwka fali odpowiada V2 n sekund
czasu.

Wstazki papieru przed zatozeniem sg
okopcone, po badaniu w celu utrwalenia
nakre$lonych linij zanurza sie je w roz
czynie szellaku w spirytusie i potem sie
suszy.

——t——
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Na rye. 73 sg widoczne krzywe cisnien dla trzech substancyj
oraz ich sinusoida. Strzatki wskazujg wzgledny ruch pidra. Odlegtos¢
miedzy liniami | i Il wskazuje wielko$¢ cisnienia, ktore oblicza sie
ze zgniecenia miedzianego cylin
derka, za$ rzut krzywej na pla»
szczyzne tych prostych — czas
wzrostu cisnienia, ktdry mozna
fatwo znalez¢ wedtug sjnusoidy.
Poczatek krzywej N i koniec K
wyszukuje sie za pomocg mikro#
skopu, inaczej trudno okresli¢
te punkty.

Nalezy podkres$li¢, ze przy#
rzad Vielle i Sarrau jest po pro#
stu uniwersalny, poniewaz daje

Rye. 73. moznos¢ okreslenia maksymal#

nego czasu spalania oraz wzro#

stu cisnienia w funcji czasu. Oprocz tego, znajac dwa cisnienia przy
roznych gestosciach tadowania, mozemy ze wzoru

p=f - Y ~»
okresli¢ cisnienie wiasciwe i kowolumen; odprowadzajac z bomby
gazy mozemy zmierzy¢ ich objetos¢ i przeprowadz¢ analize chemiczna.
Znajac objetos¢ gazow dla 1 kg substancji i f mozna ze wzoru

r_

okresli¢ w przyblizeniu temperature wybuchu.
Niedoktadno$¢ powyzszej metody polega na tym, ze nie
uwzglednia wjaywu cisnienia dynamicznego gazéw wybuchowych.
Ponizej zamieszczamy kilka wykreséw cisnienia gazéw rdznych
materiatow wybuchowych, wykonanych za pomoca wyzej opisanego
przyrzadu (ryc. 74).
b) Przyblizony pomiar cisnienia gazow materiatow wybucho#
wych kruszacych przeprowadza sie za pomocg bloku otowia#
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negd Trauzla. Sposéb polega na wywotaniu wybuchu prébki
w bloku i poréwnywaniu objetosci komory rozdecia z tak”

samg objetoscig innego materiatlu wybuchowego, ktora jest
przyjeta za jednostke (ryc. 75).

t
Ryc. 74.

| — proch czarny g —0,7 {ab —prasowany, cd —prasowany w kawatkach,
e /—ziarnisty, gfi —pyl),

Il — nitroceluloza g = 0,22 (a—prasowana, —prasowana w kawatkach,,
¢—w pilatkach, d —pyt),

Il — nitroskrobia g = 0,22 (a —prasowana, b —sproszkowana, ¢ —pyt,
IV — pikrat potasu = 0,30 (a —prasowany, ¢ —sproszkowany),

V —dynamit 4= 0,30.
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Przyrzad (rye. 76) stanowi obtoczony walec z czystego otowiu,
Srednica i wysoko$¢ 200 mm. Walec ma kanat osiowy 125 mm diu”
gosci o $rednicy 25 mm. Bloki, przeznaczone do jednej serii prob,

musza by¢ odlane z otowiu tej
samej partii i w jednakowych
warunkach (forma do odlewa«
nia ryc. 77). Do préby uzy«
wa sie blokow dopiero po
uptywie 48 godzin po odlaniu.
Wiecej niz 2 razy otowiu sie
nie przetapia.

Rye. 75. _Istnieja, dwa sposoby ba«
dania:

1. kiedy sie bierze tadunki jednakowego ciezaru i po wybuchu

mierzy sie objetosci utworzonych komor,

2. kiedy dobiera sie tadunki, dajgce po wybuchu jednakowe roz«

decia i poréwnywa sie ciezary fadunkdw.

Drugi sposob jest doktadniejszy.

Nieodzownym warunkiem doktadnosci
16znych materiatdbw jest absolutna tozsa«
mos¢ warunkéw proby.
Dautriche poda«
je nastepujgce przepi«
sy, stosowane we
francuskim laborato«
rium de la Commic
sion des Substances
Explosives.
1. Jednostkg po«
rownawcza jest obje«
tos¢, ktdrg sie otrzy«
muje po wybuchu
15 g czystego kwasu
pikrynowego i ktdra
posiada wspotczynnik
100, lub objetos¢ po
wybuchu 15 g dyna« Ryc. 77.
mitu okrzemkowego z 75 % nitrogliceryny, ktéra ma wspétczynnik 102.
2. Materiat wybuchowy umieszcza si¢ na dnie kanatu osiowe«
:go, przy czym mierzy sie grubos¢ warstwy, do materiatu wklada sie

Ryc. 76.
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sptonke 1,5 gramowg z zaptonnikiem elektrycznym, przy czym splonka
wchodzi¢ powinna do krgzka korkowego 5 — 6 mm grubosci z lek®
kim tarciem. Sptonka musi by¢ ustawiona wspotosiowo do przyrzadu
i zaglebiona w materiate wybuchowym nie mniej niz na 25 mm.

3. Uszczelnienie stanowi piasek, Kktéry sie przemywa, suszy
i przesiewa przez sito o 144 oczkach na c" (ciezar 1 L okoto 1300 g).
Nasypu]e sie do otworu bez przybijania.

4. tadunek materiatu wybuchowego zawija sie w cynfolie.

5. Po wybuchu czysci sie otrzymang komore, ktéra powinna
mie¢ ksztatt gruszki i mierzy sie jej objetos¢ za pomocg wody. Od
znalezionej objetosci nalezy odja¢ 65 om® ktore przypadajg na obje®
tos¢ komory pierwotne;j.

6. Nie potrzeba doktadnie dobiera¢ tadunku , dajacego jedna#
kowe rozdecie O z przyjetym za jednostke poréwnawczag — mozna
zastosowacC poprawke, ktdrg sie okresla za pomocg wzoru

O = K.£M

Wobec tego

1.4

0.

Jesli przyjmiemy, ze 82 1+ £, to stosunek E~bedzie réowny
2
1+ 2/3£ Iub 1—2ibE

w zaleznosci od tego, czy stosunek > jest wiekszy czy mniejszy
od jednosci.

Z powyzszego wynika, ze rozdecie nie jest proporcjonalne do
tadunku i dlatego sposéb poréwnywania objetosci utworzonych tadun#
kami réznego ciezaru jest juz w zatozeniu wadliwy.

7. Jezeli materiat wybuchowy posiada nadmiar tlenu, to nalezy
na to zwrdci¢ uwage, gdyz przebieg rozktadu piorunianu rteci sptonki
jest w tym wypadku inny (tworzy sie CO, zamiast CO, dokonana
za$ praca ma wplyw na wyniki badania). W praktyce zwykle sie to
lekcewazy.

8. Dla otrzymania wynikéw, dajacych sie poréwnac¢, wybuch
musi mie¢ duzg szybkos$¢, to znaczy, ze sposéb Trauzia mozna za#
stosowac tylko do materiatdw kruszacych, poniewaz przy matej szyb#
kosci spalania cze$¢ gazéw przerwie sie na zewnatrz, wyrzucajac

10
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uszczelnienie. Dlatego w razie watpliwosci co do szybko$ci detonaciji,
nalezy jg wpierw zbadac (patrz nizej).

Materiaty nie detonujgce lub dajgce niezupelng detonacje, jak np.
proch czarny, miesza sie dla przeprowadzenia badania z odpowiedz
nig iloscig materialu detonujacego, ktérego wspotczynnik jest znany.

Dla wiekszej dokfadnosci wynikdw badania Dautriche zaleca
dobiera¢ materiaty wybuchowe tak, zeby stosimek ciepta wybuchu
do cisnienia kazdego z nich byt mozliwie zblizony.

Powyzszy sposéb moze dawaé wyniki nieprawidtowe, jesli sto#
suje sie go do materiatbw o matej szybkosci spatania lub wydzie®
fajacych bardzo duze ilosci ciepta, poniewaz z powodu stopienia
i rozmiekczenia otowiu opor Scian znacznie sie zmniejsza. Nadmierne
objetosci rozdecia zwykte wykazujg materiaty zawierajace glin, ktory
przy spalaniu powoduje znaczne podwyzszenie temperatury.

Na ogét dane préby Trauzta sg zgodne z danymi ci$nienia wai=
Sciwego (patrz rubryka 14 i 15 w tabeli wiasnosci materiatow wybu»
chowych str. 148).

16. Pomiar szybkosci detonacji.

Pomiar szybkosci detonacji sposobem H. Dautriche‘a wykonuje

sie nastepujagco; tadunek materiatu wybuchowego o okreslonej gesto™

§ci okoto 0,2 m dlugosci uzbraja sie w trzy

sptonki gornicze (ryc. 78), z ktérych dwie

boczne znajduja sie w odlegtosci 0,1 m jed'«

na od drugiej. Do splonek bocznych e

faczone sg lonty detonujace znanej szybko#

§ci detonacji v; jeden AF o diugosci 1 m

i drugi BG o dlugosci 0,9 m. Konce tych

lontdw spoczywajg na 3 — 5 mm plycie

olowianej P, przy czym na diugosci GF=

=0,2 m s3 utozone obok siebie w odlegto#

§ci okoto 10 mm. Linia mn na plycie znaj#

duje sie w potowie odtegtosci GF. Po zde#

tonowaniu tadunku wskutek spotkania sie fat detonacji, przebiega#

jacej przez obydwa lonty, tworzy sie w miejscu spotkania tych fal

bruzda K, w pewnej odlegtosci na prawo tub na lewo od linii mn
badz doteczek D przy jednym loncie 1,7 m diugosci (ryc. 79).

Poniewaz szybko$¢ detonacji lontu uzytego do poréwnania jest

znana, mozemy okresli¢ czas detonacji lontu na drodze
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Si= AE = 09 miczas detonacji tadunku na drodze Z= 0,1 m

oraz lontu na drodze 5r= BE = 0,8 m.

Przy ruchu jednostajnym t =

é:l\zl\ ~Ir Oﬂu XA
\% VX
Jezeli VWx= v to bruzda powstaje Ryc, 79.
na linii mn.
W tym wypadku ii = 2> zatem
_®jol
V \%
skad A
01V
VX = —ome =
01

Jezeli vv < V, to bruzda wypadnie z prawej strony kreski.

Poniewaz i w tym wypadku
i, = 12
Si {d

mozemy napisac:
Si -\-d S2 d

Y Y, W

b ooV 01.V
™+ d)-(<S2-d) 0,1+ 2d
Jezeli Vx> V, to bruzda wypadnie z lewej strony kreski.

skad

Poniewaz Si-d _ Y t

I = B VARV
to
H—d__S2 dr ot

zas
Lt v 01 myv

(Si-d)-iS2 +d)  0,1-2d
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MATERIAL
WYBUCHOWY

Proch czarny.........

Bawetna strzelnicza su*
cha (13~ N)

Bawetna strzelnicza (16"
H20 ) e,

Tréjnitrobenzen . . . .
Dwunitrobenzen
Trojnitrotoluen

Tréjnitroanizol
Kwas pikrynowy
Tréjnitrokrezol

Szescionitrodwufenyloa«
M N &,

Czteronitrometyloanili*
na (tetryl) ...

Nitrogliceryna

Dynamit okrzemkowy .

Zelatyna wybuchowa

148

WELASNOSCI

SKLAD
CHEMICZNY

75 cz. KNO3, 10¢cz. S
il5cz. C

iC%4H2 09 (0NO02)x i
| C24 HD Olo (ONO02)io/

jak wyzej + 48 HjO .
C6H3(N02)3
C6H4(NOa)2
CfiH2CH3(N02)3 - .
CeH.,0CH3(NO02)3

CeH20H(N0.3)3 . . .

CeHOHCHsiNOala -

.CeH2(N02)3
AN NC 8H2(NO02)3

C6H2NCH3(N02) (N02)3
C3H5(0N02)3

i75 cz.
\ 25 cz.

nitrogliceryny \
ziemi okrz. ./

/92 cz.
\ 8 cz

nitrogliceryny
baw. kolod. . /

Ciagg dalszy tabeli na stronie nastepne;j.

Osig*
galna
gestos¢
maksym.
s

1,2

1,30

1,30
1,63
1,50
1,59
1,59
1,69

1,62

1,64

1,63

1,60

1,50

1,63

MATERIA
Ciepto Ciepto
tworz, wybucht
dla 1 kg dla1k

kal. kal. 1

5 6

+ 1098,0 665
+ 574,0 1025
+ 1101,0 16
+ 258 1066
+ 40,6 810
+ 705 %0
+ 164,0 1010
+ 204,0 1000
+ 251,0 x5
- 4,6 105
+ 237 100
+ 416,0 14%
+ 1076,0 100
+ 4370 150



OW WYBUCHOWYCH.

Che= Tempes
to§¢  ratura
gazbw wybus
1 kg chu
L oc
7 8
280 2380
765 3100
720 2260
670 3540
670 2500
690 2820
675 2950
675 3230
675 2700
675 3450
710 3370
715 4250
515 3420
710 4300

Szybs
kosé
detos
nacji
\Y
w
w/sek.

400

6300

6800
7000
6100

6700
6660
7100

6850

7100

7200

7450

6650

7800

Energia
wiass
ciwa
£
w kg/L

10

2810

9765

6900
9665
7035

8080
8235
8950

7595

9545

9790

12240

7600

12285

Rozs

decie
w bl
Trauzla
T cn™

11

nie daje
sie zmie$
rzyé

375

330
250

285
290
305

275

320

340

515

315

520
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Sita

krus Sptaszcz,

szgca cylin. f
B miedz. tros

tm/L. S™  tylu

sek.

12 13 14
1350 0,0 —
79800 3,0 1,2
59900 2,7 0,85
100300 41 1,2
64400 2,9 0,85

86100 3.6 1
87050 3,6 1
107400 41 1,1
84300 3,5 0,95
111150 4,1 1.2
114900 4,2 1,2
145900 4.6 1,5
75800 3,1 0,99
156300 4.8 1,5

T

T
tros
tylu

15

1,3

1.2

0,8

1.1

0,95

1.1

1,2

1,8

1,1

1,9

B
tros
tylu

16

0,9

1,2

0,75

1,2

1.3

1.3

1,7

0,9

1,8

S

S
tros
tylu

17

0,8

1,2

0,8

1,2

1,2

1,3

1.3

L.p.

18

10

11

12

13

14
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16

17

18

19

20
21

22

23

MATERIAL
WYBUCHOWY

Dynamit zelatynowany

Saletra amonowa

Donaryt

T — Amonal

Szedyt typ 60

Piorunian rteci

Czteroazotan pentaerys
trytu (Pentryt) . . .

Cyklotréjmetylotréjni-
troamina (Heksogen)

Nitroglikol

150 —

Osig=
SKLAD galna
CHEMICZNY gestose
maksym.
S
62 cz. nitrogliceryny
2.5 cz. bawetny kolod.
25.5 cz. sal. sodowej 1,66
8,75 cz. maczki drzew.
0,75 cz. sody
NH~ANO, 13
80 cz. sal. amon.
12 cz. trotylu 13
4 cz. nitroglic. zelat '
4 cz. maczki . .
46 cz. sal. amon. .
30 cz. trotylu
. 16
22 cz. glinu
2 cz. wegla brunat.
79 cz. chlor, potas.
15cz.dwunitrotoluenu 13
1 cz. nitronaftaliny Y
5 cz. oleju rycynow.
/IONC
CsHgN u0,2 17
CsHgNgOg . 17
CH20ONO?2
15

CH20ONO2

Ciepto
tworz,
dla 1 kg

+

kal.

792,8

1107,5

963,0

553,0

666,0

221,5

445

Ciept
wybuc
dla 1

347

1465

1400



Obje* Tempe*
to$¢  ratura
gazéw wybu*
1 kg chu
L «C
7 8
630 3700
980 1500
905 2650
605 4050
337 4500
316 4350
780 4300
905 3400
715 4250

Szyb*
kos¢
deto*
nacji
v
w

m/sek.

6100

5000

4000

5400

3000

6500

8300

8080

7450

Energia
wias*
ciwa

f
w kg/L

9475

6570

9855

9900

6090

5530

12750

12600

12240

Roz*

decie
w bl.
Trauzla
T cm®

415

165

400

470

255

111

490

490

515

Sita
kru*
szaca
B
tm/L.
sek.

12

95950

42700

51250

85550

23750

125800

193000

188000

151 —

Splaszcz,
cylin.
miedz,
S mm.

13

3,9

2,8

14

tro*
tylu

14

1,2

0,65

13

13

0,75

0,5

T

T
tro*
tylu

15

145

0,6

14

0,8

0.4

B

B
tro*
tylu

16

1,1

0,5

0,6

0,3

15

S

S
tro*
tylu

17

1,1

0,6

0,8

0,4

L. p.

18

15

16

17

18

19

20

21

22

23
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17. Praca tadunku wybuchowego.

Kazda praca odbywa sie kosztem jakiejkolwiek energii, zuzys*
wanej do pokonywania opordw, wystepujacych podczas trwania
pracy. Poniewaz ftadunek materiatu wybuchowego znajdujacy sie
w pociskach zawiera tytko energie chemiczna, jest rzecza jasng, ze
praca mechaniczna tego tadunku jest wynikiem zamiany chemicznej
energii potencjalnej w kinetyczng w postaci ciepta. Utworzone przy
tym gazy stanowia narzedzie, za pomoca ktorego energia wykos»
nywa prace mechaniczng. Ogrzanie cial twardych, niezdolnych do>
wiekszego rozszerzania sie pod wpltywem ciepta, nie miatoby skuU
kow pozadanych.

Zdawatoby sie, ze ilos¢ pracy mechanicznej kazdego tadunku
wybuchowego mozna mierzy¢ iloscig energii chemicznej (potencjah
nej) w nim zawartej tub iloscig energii cieplnej Q wydzielonej pod:*
czas wybuchu. W tym wypadku praca réwnataby sie

T=Q.E,

przy czym E = 247 kgm jest réwnowaznik mechaniczny ciepta. Jest
to jednak teoretycznie obliczona potencjalna energia mechaniczna,
ktérg otrzymuje sie z energii chemicznej. Istotna praca tadunku wybu”
chowego jest w rzeczywistosci o potowe mniejsza, albowiem duzg
ilos¢ ciepta oddaje sie otaczajgcemu $rodowisku, cze$¢ za$ ciepta wy*
chodzi z komory wybuchu wraz z ogrzanymi gazami z chwilg ich
uwolnienia; ponadto gazy podczas wybuchu rozszerzajg sie tylko do
chwili zréwnowazenia ich cisnienia z cisnieniem atmosferycznym, to
znaczy, ze ich cisnienie nigdy nie dochodzi do zera, dlatego tez do
obliczen bierze sie Qv — ciepto w statej objetosci.

Jak zaznaczyliSmy wyzej, potencjalna energia mechaniczna nie
daje okreslenia ilosci pracy rzeczywistej. Przy okreSleniu tej pracy
duze znaczenie ma:

1. objeto$¢ gazdw,

2. gestos¢ tadowania i
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3. kowolumen gazéw (nie poddajagca sie $ciskaniu objetosc¢
czasteczek),

stanowigce zasadnicze sktadniki cisnienia statycznego gazow wy=
buchowych.

Sita wybuchu w $rodowisku ograniczonym jedng pfaszczyzng
(ziemia, skaty itp.) dziata w kierunku promieni stozka tworzacego
sie teja. Ze wzgledu na wydajnos¢ uwaza sie za normalne takie dzia#
fanie tadunku wybuchowego, przy ktérym h, to znaczy odlegtosé
od $rodka wybuchu do powierzchni, czyli linia najmniejszego oporu
réwna sie r, promieniowi podstawy utworzonego teja (ryc. 80).

Praca tadunku réwna sie iloczynowi sity przez droge pokonania,
oporow

Lw= F mh

F w danym razie réwna sie ci$nieniu statycznemu gazéw, po”
mnozonemu przez przecietng plaszczyzne niszczonych warstw Sos®
dowiska:

a i
1—aA T
gdzie f jest cisnienie wiasciwe w kg/cm”,
Kierunek dziatania sity zbiega sie z osig stozka, ktorg jest linia

najmniejszego oporu; wobec tego praca tadunku
A I
= - h |
U=t an 2 ™
gdzie X jest wspdtczynnikiem wykorzystania energii fadunku wybu#

chowego.
Prace wysadzanego $rodowiska mozna wyrazi¢ przez iloczyn

z objetosci leja rzeczywistego i ciezaru wiasciwego o gruntu:

f-

Lo 1 7 heo.

Przy materiatach o duzej spoistosci czasteczkowej (mur, beton,
bardzo twarde skaty) wspdtczynnik oporu o nalezy zwiekszy¢é dwu=

krotnie:

— T .25
3

Dla terenéw wilgotnych nalezy bra¢ 05 o
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Poniewaz przy normalnym dziataniu tadunku wybuchowego
h = r, praca za$ tadunku réwna sie pracy Srodowiska, mozna napisac:

Lw—Lo — ! T ho .8m

Jezeli ustalimy doswiadczalnie ilos¢ energii, czyli wielkosé
tadunku t, ktéry daje lej o réwnych r i h, otrzymamy okreslenie
istotnej pracy tadunku wybuchowego w danym S$rodowisku.

Jest to zasadniczy wz6r do obliczania dziatania tadunku
wybuchowego:

¢ (kg) = (m) s

Przy zastosowaniu réznych materialtbw wybuchowych praca
tadunku jest odwrotnie proporcjonalna do cisnienia statycznego
;0azéw. Wobec tego nasz wzér nalezy uzupetnié:

=

gdzie djest to stosunek cisnienia statycznego materiatu wybucho—=
wego do cisnienia statycznego trotylu, przyjetego za jednostke miary.

Wzér powyzszy przewiduje zupelne wykorzystanie gazow wy=*
buchowych. Natomiast przy komorze niezupetnie uszczelnionej nalezy
uwzgledni¢ jeszcze czynnik uszczelnienia ,,u®, ktérego warto$¢ waha
sie od 1 (przy komorze dobrze uszczelnionej) do 6 (przy tadunku
otwartym):

3.9

P
Kat rozwarcia stozka leja jest niejednakowy, w zaleznosci od
xagtebienia tadunku. Przy jakiejkolwiekbadZz wartosci

P =

r (promien dziatania tadunku)

h (zagtebienie tadunku)
AN wBelle(/ 1--  — 041N

gdzie £ —tadunek materiatlu wybuchowego w kg,
r — promien dziatania tadunku w m,
0 — ciezar wiasciwy gruntu.
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tadunek wybuchowy, umieszczony w okres$lonej komorze wy*
buchu, tworzy tak zwang mine. Przy minie normalnej r = /i. Wobec
tego z poprzedniego réwnania

h= 1 L =
S.u(K1+ - 041)

Dziatanie wybuchowe kazdego pocisku mierzy sie objetoscig
wyrzuconej ziemi, réwnej objetosci pozostalego po wybuchu leja.

Najwieksze zniszczenie uzyskuje sie przy kacie rozwarcia stozka
leja = 90% przy ktérym r, rowny promieniowi leja, jest jednocze$nie
rowny zagtebieniu tadunku h.

Analizujac dziatanie tego samego tadunku przy réznym zagke®
bieniu, mozna znatez¢ uzasadnienie powyzszego twierdzenia.

Wezmy hi=1m, /2”7 05 i hi= 15m, przy czym £ = 1,
8=1, 9=1 iu=lI.

1 W pierwszym wypadku:

3

L mp

g.u(l/1+ —041)®
)

= -

. 1;
/ 1H-nr—041 £ 8 U

otrzyma sie naste*

pujacy: Ryc. 81
Objetos¢  zni*

szczonego osrodka

R Ryc. 80.
WYynosi:

V= 77"h = 1,04 B

wlm

Naokoto tadunku tworzy sie komora cisnien, czyli Kkruszenia,
ktére jednak zwykle zasypuje sie gruzem i ktorej sie nie bierze
do rachunku.
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Widoczna gtebokosé leja przy minach o wskazniku n= 1—15
wynosi -—  Lej zasypuje sie do$¢ réwnomiernie, wobec czego
widoczna cze$¢ leja ma ksztatt czaszy kulistej lub Scietego stozka.
Jej objeto$¢ przy n=1:

7=yl 2 @r fy= 305243 105~ 0575

W tym wypadku mamy 0.575  materiatu wyrzuconego i 1,04 —

—0,575 = 0,429 materiatu  zniszczonego, znajdujgcego sie na
dnie leja.

2, W drugim wypadku

2= 05= ' y :
/1 + nA_0,41 N /1 + nA—0,41
skad
|———-= — 40,41 =2,41;
VI+ W 05
1+ = 2,4P, za$

n= V'2,4P-1= [48 22
Ze wzoru
n= —
h
r=2205=11m.
Ksztatt leja bedzie
nastepujacy: Ryc. 81.
Przy minach prze="
tadowanych (n > 1)
Ryc. 8L lej nie jest narazony
na zasypanie, wobec
czego objetos¢ zniszczonego os$rodka réwna sie objetosci leja

widocznego, ktérg mozna obliczy¢ jako objetos¢ stozka kotowego
or=11i h=05m

/=, .05= YITI3? .05= 0,64 TK
3 3

Jak widzimy, dziatanie wybuchowe danej miny jest prawie
0 potowe mniejsze w poréwnaniu z dziataniem miny poprzedniej,,
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co sie ttumaczy niewykorzystaniem catkowitej ilosci gazdw (patrz
ryc. 81).

3. W trzecim wypadku:

/13=1,5 = 1 o o "
/1+n"—041 o /1 + n"—041
skad
++0 , 4 1 1 , 0 7 ;
VI + 15 " ! 15 15
n= / 10¢°- 1= fog? "~ 04, r=0¢
n=—h,zasr 1504 = 06 m. ha-n
N " p 1
Ksztatt leja bedzie nastepujacy: , _
Ryc. 82. 1 W f :
. . . AN
Leje min o wskazniku n < 0,75 (-F W
T 1

sg lejami min gluchych, wobec czego
wyrzucenie zniszczonego materiatu
z obrebu leja nie nastepuje.

Objeto$¢ tego materiatu: Ryc. 82.
U= —é 2z h= _3,\14-A0,22 15 _ osem

W tym wypadku, jak widzimy, dziatanie wybuchu jest jeszcze
stabsze.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze zagiebienie kazdego poci®
sku o dziataniu burzacym powinno by¢ réwne promieniowi jego
dziatania wybuchowego.

Czas zaglebienia sie bomby powinien by¢ réwny czasowi spa#
lania sie opOzniacza zapalnika.

18. Dziatanie tadunku wybuchowego w réznych Srodowiskach.

Wybuchem nazwalismy btyskawiczne spalanie sie ciata z wy;
dzieleniem bardzo duzej ilosci ciepla, ktore przez ogrzanie powsta=»
tych gazéw do wysokiej temperatury niezmiernie zwieksza ich prez#
nosé. Osiagniete przy tym cisnienie umozliwia wykonanie duzej
pracy mechanicznej.
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Wybuch posiada dziatanie chemiczne, termiczne i mechaniczne.

Podczas wybuchu powstajg gazy o0 nietrwatej budowie, ktére
dgza do faczenia sie w zwigzki trwate. Np. CO zamienia sie w COg.
Na tym potega chemiczne dziatanie gazéw w chwili rozktadu wybu™
chowego materii. Wiasnosci gazéw powybuchowych majg duze zes=
czenie przy okreS$laniu zdatnosci materiatow, przeznaczonych do prac
w zamknietych przestrzeniach. Materiat bowiem, doskonate nadajacy
sie do pracy na powietrzu, moze by¢ szkodliwy, a nawet niebez\
pieczny przy zastosowaniu w schronach, wiezach pancernych tub
w kopalniach ze wzgledu na trujgce dziatanie produktéow wybuchu,
do ktérych oprécz wyszczegdlnionych naleza; zwigzki cyjanu, tlenki
azotu, kwas siarkowy, siarkowodor, kwas solny, zwiagzki otowiu i in.
Dlatego przy okreslaniu zdatnosci tego tub innego materiatu wybu=
chowego do pracy w okreslonych warunkach konieczna jest zgjos™
mos$¢ przebiegu reakcji wybuchu.

Najbardziej rozpowszechnione materiaty wybuchowe, jak ba?
wetna strzelnicza, kwas pikrynowy, trotyl i proch bezdymny, wyka®
zuja w produktach wybuchu obecno$¢ gazéw niebezpiecznych dla
zdrowia (CO) 4tub pozostatosci szkodliwych. Zatrucie S$miertelne
gazem CO nastepuje po nasyceniu 65% hemoglobiny krwi, ktdre
jest mozliwe juz przy stezeniu 0,5%.

W lejach po wybuchu pociskow burzacych pozostaje pewna
ilos¢ gazéw o wiasnosciach trujacych, dlatego nie nalezy wchodzié
do nich natychmiast po wybuchu.

Wyniki badan Kasta, majacych na celu ustalenie rozprze™*
strzenienia sie trujagcych gazéw po wybuchu, podajemy w tabeli
na str. 153.

Dziatania termiczne wybuchu wyraza sie w natychmiastowym
podniesieniu temperatury $rodowiska i przedmiotow znajdujacych
sie w stycznosci z gazami wybuchowymi. Aczkolwiek dziatanie ter™
miczne wybuchu wskutek wysokich temperatur (2000 — 3000“ C) jest
znaczne, jednak praktycznego znaczenia nie posiada. Jedynie w kopah
niach ze wzgledu na mozliwos¢ zapalenia sie gazéw kopalnianych
i pylu weglowego wysokie temperatury wybuchu nie sg pozadane.
Przepisy gornicze francuskie zabraniajg uzywania w kopalniach
materiatow wytwarzjacych temperature wyzszg ponad 1500“C.

Podczas wybuchu obserwujemy réwniez ptomien, ktdéry jednak
nie posiada wilasnosci zapalnych z powodu braku dostatecznej ilosci
tlenu w atmosferze gazéw powybuchowych.

Dziatanie mechaniczne wywotane przez ogromne cisnienie gazow
przy wysokiej temperaturze wyraza Si¢ w Kkruszeniu otaczajacego
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srodowiska i pobliskich przedmiotow oraz w tamaniu, przesuwaniu
i miotaniu ich czesci skladowych. Potezna praca gazéw wybuchom
wych jest niezmiernie wiekszg od muskularnego wysitku cztowieka
i pracy wynalezionych przez niego maszyn, gdyz np. tylko 1 kg dy®
namitu w ciggu 1 sekundy czasu rozwija site rowng 2.000.000 KM.

Czas trwania detonacji jest bardzo krdtki i wynosi f = gdzie

1 jest dtugos¢ tadunku wybuchowego, a v - szybko$¢ detonacji
A e w m/sek.

W chwiti wybu#
chu tadunku poczat®
kowe uderzenie ga#
z0w jest skierowane
na przytegajgce war®
stwy $rodowiska, w
ktérym umieszczono
tadunek. Wskutek
gwattownego Scisniei=
cia najblizej potozo«
nych warstw naokoto
fadunku wytwarza sie
prézna przestrzen,
ktéra nazywa sie
osrodkiem wybuchu
lub kruszenia. Dalsze
dziatanie mechanicz=
ne wybuchu rozprze#
strzenia sie warstwa#
mi wspoétsrodkowymi
i wyraza sie w rozdrobnianiu, famaniu, przesuwaniu i od#
rzucaniu wiekszych lub mniejszych bryt zniszczonego materiatu,
oraz w utworzeniu szczelin. Przestrzeh niszczacego dziatania wybuchu
nazywa sie osrodkiem zniszczenia. Cisnienie gazéw stabnie w miare
oddalania sie od srodka wybuchu, gdyz przedmiotem jego dziatania
stajg sie coraz wieksze powierzchnie i masy materialu, przy czym
w kazdej warstwie cze$¢ sity uderzenia zuzywa sie na ogrzanie, dzwi#
ganie i rozrywanie czasteczek, z ktérych sktada sie otaczajgce Srodo#
wisko. Poza o$rodkiem zniszczenia znajduje sie o$rodek wstrzas
$nienia, w ktorym spdjnosé czasteczek pozostaje nienaruszona, cho#
cigz czasteczki te ulegajg chwilowemu wstrzg$nieniu (ryc. 83).

Ryc, S3.
osrodek wybuchu, 2 — osrodek zniszczenia,
3 — osrodek wstrzasnienia.
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Ostatecznie wskutek wybuchu tworzg sie w danym $rodowisku
kuliste przestrzenie kruszenia i zniszczenia. Jezeli dziatanie gazéw
przy dostatecznym cisnieniu dosiega jakiejkolwiek badz powierzchni
wysadzanego przedmiotu, wtedy cze$¢ zniszczonego materiatu wy”
rzuca sie w kierunku promieni otwartego stozka, wskutek czego
tworzy sie lej, ktérego wielkos¢ i ksztatt zalezg od wielkosci i ksztattu
tadunku wybuchowego, giebokosci jego zatozenia, wiasnosci fizycz®
nych $rodowiska i uszczelnienia komory minowej. Komora minowg
nazywa sie pomieszczenie przeznaczone dla tadunku wybuchowego,
ming zas —mkomora nabita, ktorej tadunek wybuchowy jest zaopa?
trzony w urzgdzenie zapalajgce, skladajgce sie ze splonki detonujgc
cej, samej lub potaczonej z odpowiednim pobudzaczem oraz z prze®
wodu ogniowego lub elektrycznego. Nalezy nadmieni¢, ze w prak’«
tyce minerskiej do wysadzania ziemi, muréw, skat, pni drzewnych
itp. uzywa sie tadunkow skupionych, majacycr ksztatt szescianu lub
kuli, natomiast do przebicia belek drewnianych lub stalowych uzywa
sie tadunkéw wydtuzonych.

19. Dziatanie wybuchu w ziemi i skatach.

a) Rodzaje min.

Przy wysadzaniu ziemi od strony powierzchni ci$nienie gazow
napotyka opor najstabszy, ktory w koncu pokonywa. Pod wpltywem
dziatania mechanicznego
gazéw wybuchowych
ziemia poczatkowo sie
podnosi, nastepnie pe=
ka i zostaje wyrzucong
w kierunku promieni wy=
buchu, przy czym na po?
wierzchni tworzy sie lej.
jezeli grunt jest jednolity,

a tadunek skupiony, to

osrodek wybuchu przyj?

muje ksztatt kuli wspotsrodkowej z tadunkiem wybuchowym, lej
zaS§ — ksztalt Scietego stozka lub potkuli. Podobnie dziatajg row?
niez pociski i bomby burzace, jezeli w chwili wybuchu zajmujg poto#
zenie zblizone do prostopadtego w stosunku do powierzchni gruntu
(ryc. 84). Natomiast wydtuzone tadunki wybuchowe, réwnolegte do

u
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powierzchni niszczonej, tworzg elipsoidalne przestrzenie wybuchu
i dajg leje w ksztatcie paraboloidéw (ryc. 85).

e i Przy tadunkach normah
nych, to znaczy obliczonych
tylko na zniszczenie w obrebie
leja, lub mniejszych, ziemia
wyrzucona w kierunku pro®
mieni  wybuchu, opadajac,
czesciowo trafia z powrotem
do leja, czesciowo za$ roz"
sypuje sie dookota i tworzy
tzw, wieniec. W takim leju

Rye. 85. mozna odrézni¢ warstwe sko=

panej ziemi, Kktéra jednak

nie posiada wyraznej granicy z gruntem nienaruszonym, gdyz pomigé

dzy nimi znajdujg sie jeszCze warstwy popekae i w mniejszym stopniu
dotkniete wybuchem.

W praktyce artyleryjskiej przewaznie ma sie do czynienia
z lejami, ktére mozna przedstawi¢ w postaci stozka, odwrdconego
podstawg do powierzchni ziemi, z ktorej plaszczyzng sie zlewa.
Wierzchotek stozka znajduje sie w srodku ciezkosci tadunku wybu”
chowego, ktory jest zarazem $Srodkiem wybuchu (ryc. 84).

Najkrotsza linia od $rodTca tadunku do powierzchni ziemi
nazywa sie Unig najmniejszego oporu, oznaczang zwykie literg h.
Promieri podstawy stozka r rowny promieniowi osrodka zniszczenia
nazywa sie promieniem leja. Tworzaca stozka leja nazywa sie pros
mieniem wybuchu e.

iStosunek n okresla wzgledng wielko$¢ cisnienia gazow

i daje mozno$¢ obliczenia pracy gazéw wybuchowych.

Za normalng uwaza sie mine o leju prostokatnym, ktérego
promierr podstawy jest réwny linii najmniejszego oporu, to znaczy

Kiedy n = F: I (ryc. 86). W tym wypadku cisnienie gazéw catko—=

wicie zuzywa sie na zniszczenie i wyrzucenie ziemi, ktéra sie znaj=
duje w granicach stozka. Cze$¢ ziemi opada i zasypuje czesciowo lgj.

Jezeli na tej samej gtebokosci zatozymy tadunek wiekszy, to
otrzymamy wiekszy promien dziatania cisnienia gazow, ktdrego
dtugos¢ bedzie wieksza od diugosci I. n. 0. Wskutek tego osrodek
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Ryc 86.

zniszczenia znacznie sie powiekszy, a utworzony lej bedzie posiadaj
promien r wiekszy od h, inaczej mowiac ~n "™ 1 Katrozi

warcia leja bedzie wiekszy od prostego (ryc. 87).

Mina o wskazniku z > 1
nazywa sie ming przetadowana.

Site gazéw w tym wypadku
legtosci, niz przy tadunku nor#
szczenig przedmiotu i znaczna
jej czes¢ stuzy jedynie do rzu#
cenia odlamkoéw na dalsze od=
nie catkowicie zuzywa sie do ni#
malnym, wskutek czego lej taki
W mniejszym stopniu jest nara#

zony na zasypanie przez gruz Ryc. 87.
spadajacy z gory.
Promieri leja mozna powieksza¢ przy statej I. n. o. przez

zwiekszanie tadunku tub przy statym fadunku przez podniesienie
srodka wybuchu, jednak do pewnej granicy, mianowicie do n= 3.
Dalsze zwigkszanie tadunku nie osiggnie zadanych skutkéw. Tiu#
maczy sie to tym, ze do zupetnego rozktadu tadunku potrzebny jest
pewiien przecigg czasu. Ziemia jednak zaczyna sie podnosi¢ juz od
pierwszej chwili tworzenia sie gazéw wybuchowych, dzieki czemu
gazy utworzone cokolwiek pdzniej kierujg sie w strone najmniejszego
oporu wywierajgc stabe dziatanie na boki i w kierunku dna leja.
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Oproécz tego z powiekszeniem promienia leja stoki jego robig sie
mniej strome, wskutek czego gazy, nie spotykajac oporu, zeSlizguja
sie z ich powierzchni nie wywotujgc wcale powiekszenia promienia
leja. Zwiekszajagc ponad okreslong ilos¢ tadunek powodujemy tylko
dalszy rozrzut ziemi do géry i na boki.

Jezeli na glebokosci miny normalnej czyli prostokatnej umie®
Scimy tadunek mniejszy od normalnego, ktory tworzy lej prostokatny

promien osrodka zniszczenia bedzie mniejszy

od promienia osrodka zniszczenia miny normalnej, ktéry jest rowny
. n.o. Mina taka nazywa si¢ ming
niedotadowang. Tworzy ona lej, kto®
rego glebokos¢ réwna sie gtebokosci
leja miny normalnej, jednak promien
leja bedzie mniejszy.
W tym wydadku

=- < ale > 0.5.
H 1

Z powyzszego wynika, ze kat roz=
warcia leja bedzie mniejszy od po=*
stego (ryc. 88).

Jezeli ten sam tadunek' materialu wybuchowego umiescimy na
glebokosci 2 razy wiekszej od promienia dziatania tadunku, to
w tym wypadku praca gazdéw bedzie mniejsza od pracy Srodowi”
ska na dtugosci I. n. 0. = h, wobec czego wyrzucenie znajdujgcej sie
nad osrodkiem zniszczenia ziemi nie nastgpi. Zwykle wskutek gwati

townego $cisniecia warstw przy#
legajagcych do tadunku wy=
twarza sie prozna przestrzen
w ksztatcie gruszki z podnie#
siong nad nig warstwg, Sty#
kajaca sie z powierzchnig zie®
mi, w ksztatcie koputy, ktéra
czesto nie utrzymuje sie i obru?
sza w znajdujaca sie pod nig
préznie, ktéra nosi nazwe miny
gtuchej lub kamufleta (ryc. 89).

Przy wiekszym zaglebieniu tadunku dziatania gazéw na po*
wierzchni ziemi wcale nie mozna zauwazy¢. Praca gazéw w tym wy#
padku polega jedynie na $cisnieciu warstw ziemi, otaczajacych
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tadunek, wskutek czego wy”
twarza sie kamuflet o ksztaht
cie zblizonym do kulistego
(ryc. 90).

W dzialaniu gazéw wy=
buchowych nalezy podkresli¢
najwieksze dazenie do ¥
szczenig spdjnosci czasteczek,
z ktorych skfada sie dane $ro#
dowisko, w kierunku I. n. o,
natomiast dazenie do krusze™»
nia — we wszystkich innych kierunkach, szczeg6lnie za§ w kierunku
dna komory minowej.

b) Wymiary leja pozornego, odlegtos$¢ i kierunek rozrzutu gruzu.

Lej pozorny, utworzony przez wybuch, wskutek zasypania i d5=
suwania sie diemi lub skaty ma przewaznie ksztatt kotliny otoczonej
wiefAicem, usypanym z gruzu wyrzuconego bezposrednio z obrebu
leja oraz z gruzu podrzuconego do gory i spadajacego nastepnie
w dot.

Przy wybuchu duzych pociskéw burzacych przecietna wysokos$¢
rozrzutu ziemi do géry dochodzi do 11 h, na strony zaS — do 5 h.
Wieniec utworzony naokoto leja ma podstawe od h do 3 h przy wy=
sokiej przecietnej od 20 do 100 cm.

Leje min normalnych posiadajg pozorng gtebokos$¢ okoto 0,5 h,
natomiast leje przetadowanych min maja pozorng gtebokos¢ od h
do 2 h; przy minach za$ niedotadowanych oznaczona warto$¢ jest
mniejsza od 0,5 h. Miny zblizone na odlegto$¢ sumy swych promie®
ni daja leje o glebokosci réwnej h.

Jezeli wysadzana powierzchnia jest ukosna w stosunku do poziom
mu, to w tym wypadku wieksza cze$¢ ziemi wyrzuconej spadnie na
powierzchnig, znajdujaca sie ponizej leja, ziemia za$, ktdra spadia
wyzej, zsunie sie do leja, wskutek czego objetosé tegoz bedzie mniej*
sza niz przy wysadzaniu powierzchni poziomej (ryc. 91).

Jezeli o$rodek dziatania miny dosiega dwoch powierzchni, ogra™*
niczajgcych przedmiot niszczony, to zostaje wysadzona i wyrzucona
Avieksza objetos¢ ziemi niz przy wysadzaniu jednej powierzchni
poziomej (ryc. 92).
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Rye. 91. Rye. 92.

W ogéle, im wiecej powierzchni styka sie z osrodkiem zniszczenia,
tym wieksze objetosSci ulegajg zniszczeniu i znieksztatceniu. Dotyczy
to takich przedmiotéw, jak groble, okopy, nasypy kolejowe, przyczoiki
mostéw, pnie drzewa, kloce, mury, studnie oraz — pociski i dziata.

c) Wewnetrzne dziatanie miny.

Wewnetrzne dziatanie miny polega na utworzeniu o$rodkéw
kruszenia, zniszczenia i wstrzasnienia. Miny fadowane prochem two#
Tz osrodki wybuchu i zniszczenia o ksztatcie etipsoidéw, fadowane
za$ materiatem kruszacym tworzg osrodki kuliste. O$rodek wybu=
chu min prochowych w ziemi ma objetos¢ 100 razy wiekszg od obje#
tosci tadunku. Juz Jan Bernudi utrzymywal, ze ,powietrze zawarte
w prochu strzelniczym jest 100 razy gestsze niz zwykie” (Efferve#
scientia et fermentatione, anno 1690). Osrodek kruszenia tadunkow
kruszacych w ziemi jest 300 razy, w konstrukcjach za$ murowanych
10 razy wiekszy od objetosci uzytego tadunku.

Osrodek zniszczenia min prochoiwych przy 1 n. 0. = h posiada
promien pionowy = h, promien za$ poziomy = 1,4 h. Promien o$rod"
ka zniszczenia min kruszacych réwna sie linii najmniejszego oporu
miny normalnej. Promieri o$rodka zniszczenia min przetadowanych
i niedotadowanych réwna sie 1 n. o. normalnej miny, majacej taki
sam tadunek, jaki posiada mina rozpatrywana. Promieri o$rodka
zniszczenia min gluchych jest mniejszy od 0,5 h.
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Nalezy nadmienié¢, ze przy lejach jednakowej gtebokosci dzia®
lanie min prochowych w kierunkach poziomych jest wieksze niz dzia#
fanie min kruszacych.

Poziomy promien o$rodka wstrza$nieinia min prochowych m=
malnych = 1,75 h, promien pionowy = 14 h.

Promien os$rodka wstrzadnienia min kruszacych réwna sie
3 — 4 1, lecz dziatanie miny na takiej przestrzeni jest bardzo stabe
i praktycznego znaczenia nie posiada.

Promien bezpieczenstwa w schronach przy dziata®

niu miny (patrz str. 181 i ryc. 109). Pi
Promien obruszenia. p
Niebezpieczenstwo wykluczone przy = e

08¢
0,7e

S}osunek—h nie powinien by¢ wiekszy od 1,8 badz

15

Zwiekszenie tego stosunku w stopniu nieznacznym wplywa na
zwiekszenie wewetrznego dziatania miny.

d) Czynniki, od ktorych zalezy wydajno$¢ wybuchu.

Mechaniczne dziatanie gazoéw zalezy przede wszystkim od ros
dzaju materiatlu wybuchowego. Miarg poréwnawczg w tym wypad#
ku jest cisnienie statyczne, ktdrego wielkos¢ zalezy od cisnienia wia#
Sciwego i gestosci tadowania komory minowej. Wobec tego przy
jednakowych warunkach fadowania miarg poréwnawczg moze byc¢
cisnienie wiasciwe (patrz str. 123).

Drugim czynnikiem wplywajagcym na warto$¢ pracy tadunku
wybuchowego jest wielko$¢ oporéw pokonywanych, ktore sie miet#
rzy praktycznie wielkoscig zagtebienia tadunku, czyli 1. n. o.

Jezeli umiescimy bkitogramowy tadunek materiatu kmszacego
w ziemi na glebokosci 0,5 m, a drugi taki sam tadunek — w innym
miejscu na gtebokosci 3 m, to przy wysadzeniu obu tadunkow za#
uwazymy, ze skutki dziatania utworzonych min bedg rézne. W pierw#
tylko rozluZnienie gruntu w obrebie pewnego o$rodka, tak ze z ze#
szym wypadku sita gazow, dziatajgc na mniejsza objeto$¢ ziemi, be#
wnatrz dziatania tego wcale nie bedzie mozna zauwazy¢. L. n. 0. moze
dzie w stanie wyrzuci¢ gruz na pewng odlegtos¢ i utworzy lej, w dru#
gim za$ — dziatajac na znacznie wiekszg objetos¢ ziemi, nie bedzie
miata mozno$ci pokona¢ stawianego przez ziemie oporu i spowoduje
by¢ pionowa, jezeli powierzchnia przedmiotu niszczonego jest
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pozioma, albo pozioma przy niszczeniu przedmiotéw o powierzchni
pionowej lub wresizcie uko$na przy obiektach z powierzchnig ukos$ng
do poziomu (ryc. 93).

Trzeci czynnik — to wiasnosci fizyczne Srodowiska.

Jezeli umiescimy tadunki o jednakowymi ciezarze na jednakowej
gtebokosci w gruntach rozmaitych, np. w piasku, w twardej glinie
i w gruncie skalnym, to zauwazymy, ze dziatanie poszczegolnych
fadunkéw bedzie niejednakowe, gdyz wyniki wybuchéw bedg za?
lezne od fizycznych wiasnosci niszczonych obiektow: ciezaru gruntu,
spéjnosci czasteczek, wytrzymatosci na $ciskanie itp.

Dziatanie gazéw materiatow kruszacych w pulchnej ziemi tub
$wiezo nasypanych kopcach i groblach polega tylko na Sciskaniu
i rozrywaniu czasteczek w kierunkach promieni wybuchu. Podobne
Srodowisko, nie stawiaj-gc duzego oporu rozerwaniu, wytrzymuje du”
ze cisnienie i zewnetrzny skutek wybuchu bywa zwykle nieznaczny.
Przeciwnie, w $rodowisku o duzej gestosci, np. w gruncie skalnym,
w murach wybuch nawet matych fadunkéw powoduje zniszczenie
najblizej potozonych warstw i oprécz tego rozrzucenie odtamkow
i popekanie materiatu na duzej odlegtosci od srodka wybuchu.

Nastepnie, rowniez waznym czynnikiem, od ktérego zalezy sku?
teczno$¢ wybuchu, jest uszczelnienie komory, w ktorej sie miesci le=*
dunek wybuchowy. W praktyce artyleryjskiej mniej sie liczy z wieb
koscig uszczelnienia, szczeg6lnie przy pociskach mniejszych kali®
bréw, gdyz sama skorupa przedstawia sie jako uszczelniona komora
minowa.

Oprdcz tego na wynik wybuchu wptywa rodzaj opakowania i spo*
s6b pobudzania tadunku.

20. Obliczenie dziatania wybuchowego granatéw artyleryjskich
i bomb okopowych.

Wielko$¢ pracy jakiegokolwiek tadunku wybuchowego mierzy

sie wielkoscig utworzonego leja lub objetoscig wyrzuconego z obrebu
leja materiatu.
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Dziatamie kazdej miny przy niszczeniu obiektéw sktadajgcych
sie z ziemi, gruntu skalnego, muru i betonu wyraza wzor (patrz

str. 154). e
A u (hl-kn® — 04100
?

gdzie £ —tadunek materiatu kruszacego w kilogramach,

0 —ciezar wihasciwy materiatu niszczonego,

r — promien osrodka zniszczenia,

u —wspotczynnik uszczelnienia, czyli zagtuszenia miny, przy=

toczony nizej.

Wielko$¢ wspotczynnika zalezy od sposobu uszczelnienia ko#
mory minowej: ryc. 94, 95 i 96.

s-p-
Y
05
Ryc. 94.
li = 1 przy tadunku uszczelnionym,
w= 125 . nieuszczelnionym.
i-
r-n r-
arTT N s, ..
rT7a- O
Ryc. 95.
n= 125 u = 14 m= 15
W= 15 Qb= 16
P—
1 i
L B

u= 45 b=6



— 170 -

Tabela ciezarow wtasciwych.

Beton z cegta . 18 - 20
»  Z piaskowceem ..o, 20 — 22
wo Z granitem .. 22 — 245
Cegla zwykta ..o, 14 — 155
Cement stwardnialy ..o 27 - 32
Drzewo soSnOwWe SUCHhE.....cccvvvverericnennnnn, 0,3
w SWIBZE .ot 1
Drzewo debowe suche.....ooeiieiiiennnn, 0,7
” ” SWIBZE oo, 1,28
Glina chuda sucha.....civiiiviiiiciene 1,52
» SWIEZO KOpana....enneinenciicnn 167 — 2,85
w thuSta 18 - 26
Granit..n e S 251 — 3,05
(N =T o - S 18 — 2,6
[0 1o T 0,88 — 0,92
Mur z cegly petnej, sSwiezy . .. 157 — 1,63
” " w  SUChY . 142 — 1,46
Piasek SUCHY ..o o 14 — 165
w WIHlgOINY 19 — 205
SOl KamienNNa ..o 2,28 — 241
Torf ZiemiSty .o 0,64
w SMOTISTY (o 0,84
W apieN .o 2,46 — 2,84
Wegiel brunatny.....cccocviviviievinenceiees 12 — 15
" Kamienny ..., 12 - 15
Ziemia gliniasta swiezo ubita.....c....... 2,0
" . SUCNA.oiicicircceee e 16 - 19
ZUZE ot 25 — 30
ZWIl SUCHY cooieeeeeceeee e 18
w MOKIY e o 2,0

Zadang giebokos¢ zatozenia tadunku h przy minach o jakiejkoh
wiek badZz wartosci n mozna znalez¢ ze wzoru:

hu — ]:/ A ——l——1

M'l-fn -0,41



171
Tabela wartosci

| 14-®- 041 i (/ 14- - 041"

przy réznych znaczeniach n.

Ron(:izsje n b'l+n2-0,41  (¥4+n'-0,4i)s
0,1 0,59 0,21
0,2 0,61 0,23
gtuche 03 0,63 0,26
0,4 0,66 0,30
0,5 0,70 0,35
0,6 0,75 0,43
niedotas 0,7 0,81 0,53
dowane 0,8 0,87 0,66
0,9 0,93 0,82
normalne 1,0 1,00 1,00
11 1,07 1,25
12 1,15 1,52
13 1.23 1,86
14 1,31 2,25
15 1.39 2,69
1,6 1,47 3,22
17 1,56 3,80
18 1,65 4,50
19 1,78 5,25
przetado® 2,0 1,83 6,08
wane 21 191 7,00
2,2 2,00 8,10
2,3 2,09 9,25
2,4 2,19 10,50
2,5 2,28 11,86
2,6 2,37 13,40
2,7 2,47 15,07
2,8 2,56 16,80
2,9 2,65 18,75

3,0 2,75 28,00
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Dla utatwienia obliczen podaje sie nizej tabele liczb od 0,20 do
5,00 w drugiej i trzeciej potedze oraz pierwiastkdw trzeciego stopnia.

J

- i h h*
0,20 0,01 1,65 4,49
0,25 ~ 0,02 1,70 4,91
0,30 ~ 0,03 1,75 5,36
0,35 ~ 0,04 1,80 5,83
0,40 0,06 1,85 6,33
0,45 : 0,09 1,90 6,86
0,50 ; 0,13 1,95 7,42
0,55 0,17 2,00 8,00
0,60 0,22 2,05 8,62
0,65 0,28 2,10 9,26
0,70 0,34 2,15 9,93
0,75 0,42 2,20 10,65
0,80 0,51 2,25 11,39
0,85 0,61 2,30 12,17
0,90 0,73 2,35 12,98
1,00 1,00 2,40 13,82
1,05 1,16 2,45 14,71
1,10 1,33 2,50 15,63
1,15 1,52 2,55 16,58
1,20 1,73 2,60 17,58
1,25 1,95 2,65 18,61
1,30 2,20 2,70 19,68
1,35 2,46 2,75 20,80
1,40 2,74 2,80 21,95
1,45 3,05 2,85 23,95
1,50 3,38 2,90 24,39
1,55 3,72 2,95 25,67
1,60 4,10 3,00 27,00

1
v'7 X K 1 A

Przytoczone wzory dajg mozno$¢ okreslenia wielkosci tadunku
kazdej miny, wspétczynnika 5 i promienia o$rodka zniszczenia.

Glebokos¢ wnikania pociskdw do ziemi, drzewa, muru i beto#
nu oblicza sie¢ podtug wzoréw podanych w rozdziale I.
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Znajac wielkos$¢ zagtebienia pocisku i znajac ciezar tadunku we#
whnetrznego mozna okresti¢ jego wybuchowe dziatanie, mierzone wiek
koscig leja lub objetoscig wyrzuconego materiatu, i na odwrot, znajac
wymiary leja i wielko$¢ zagtebienia pocisku, mozemy okresli¢ wiel#
kos¢ tadunku wybuchowego.

Do rachunku mozemy wzigé catkowitg ilos¢ materiatu wybucho#
wego, znajdujacego sie w pocisku, poniewaz zaledwie nieznaczna je#
go czes¢ zuzywa sie na rozerwanie skorupy.

Mozna stwierdzi¢, ze np. do rozsadzenia stalowych skorup kwa#
sem pikrynowym lub innym materiatem o réwnej sile potrzebny jest
tadunek:

£ = 0,001 G

przy czym & oznacza tadunek materialu wybuchowego w kg,
G —ciezar skorupy w Kg.
Do rozerwania skorupy stalowej zwykle wystarcza:

25 g melinitu dla pociskdw 155 — milimetrowych
35 ” » 200 —210

40 ” " 200

55 - ” 270

75 ” " 280

pod warunkiem napetnienia pociskéw wodg i umieszczenia fadunku
na wysokosci 3 dtugosci pocisku od dna.
Objetos¢ wyrzuconej ziemi mozna obliczy¢ postugujac sie wzo#
rem nastepujgcym:
L bV £ mn
s +0,92 a.092
gdzie V — objetos¢ w metrach szesciennych,
t — wielkos¢ tadunku materiatu wybuchowego w kg,

a —ciezar wiasciwy materiatu.

a) Dziatanie granatu 75 mm wz. 15.

Granat 75 mm wz. 1915 z zapalnikiem wz. 99—15wazy 5,315 kg
i zawiera 0,775 kg trotylu. Jego dziatanie wybuchowe w terenie
gliniastym (a= 1,8 i ¢¢— 0,07) jest nastepujace:

1+ 2 - 0,41)"
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c) Dziatanie granatu 120 mm wz. 14.

Granat wazy 20,35 kg i zawiiera 4,2 kg materiatu wybuchowego.
W tym samym terenie dziatanie jego bedzie nastepujace:
42 18.r"
m= "2 2,3
18
r=1/ 23 = okoto
1,3 m. (Ryc. 101).
Zagtebienie po*
cisku przy 9= 30°

Ryc. 101 wynosi 1,25 m. Sro=
dek tadunku wybu=
chowego znajduje sie na gtebokosci 1,25 L. 1,19 m. (Ryc. 102).

Poniewaz promien dziatania tadunku wybuchowego wynosi 1,3 m,
to lej utworzony w ziemi
bedzie lejem miny przetado*

; H=i,i3 wanej 0 znaczeniu;

----- - — 113 —_—
Ryc. 102. n= ~ 119 1,08,

co stwierdzajg réwniez wyniki doswiadczen francuskich, podane
w ,,Aide memoire d’artillerie” z r. 1917.

Widoczne hi = 0,75.1,19 = 0,89 m (wedtug doswiadczen fran#
cuskich 0,9 m).

----- = okoto 2,55 m". Wedtug doswiad*
1,8.0,92 1,656

czen francuskich 2,6 m»

d) Dzialanie granatu 155 mm wz. 14,

ktorego ciezar ogdlny G = 43 kg, ciezar za$ tadunku wybucho*
wego = 10,2 kg. W ziemi o tej samej wytrzymatosci, jak wyzej, jego
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dziatanie przedstawia wzor:

102 = 18.
10,2 5.6
18
Ryc. 103.
Gieboko$é umieszcze=
. 30Y
nia fadunku = !
I
= 163- = 1,553 m 1h=1,55
2 ¢ ?
(Ryc. 104). Ryc. 104,

Przy promieniu dziatania = 1,77 m i glebokosci zatozenia tadunku

1,55 tworzy sie lej miny przetadowane oznaczeniun.=

h o 155
1,2 (wedtug Aide=*memoire d’artillerie r = 1,75 m).
Widoczne = 0,75155= 1,16 (wedlug doswiadczen francu=
skich 1,10 m),

V= 102 6,1 m" (wedlug doswiadczen francuskich 6 m¥*).

1,8-0,92

e) Dziatanie granatu 220 mm wz. 14,
0 ciezarze 1005 kg i o tadunku 28,5 kg materiatu wybuchowego.
Jego dziatanie:
28,5= 1,8-r®
285 158
18
12
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r= V158 = okoto 25 m (Rye. 105).

Rye. 105.

Padajgc pod w— 42® pocisk nie zmienia ostatecznego kierunku

i w chwili wybuchu zajmuje potozenie nastepujace: (Ryc. 106).
A Zagtebienie przecietne wynosi
Wskutek tego Srodek ta=
dunku wybuchowego, biorac pod
b=r.0  uwage pozycje pocisku, wypadnie
na glebokosci okoto 2 m. Wy=
miary leja tworzacego sie podczas

Rye. 106. wybuchu = —= = n= 1,25
ve y h 2
oznaczajg lej miny przetadowanej (r wedtug doswiadczen fran=
cuskich = 2,25).

Giebokos¢ widoczna leja= 0,752 = 15 (1,4 wedlug doswiad*
czefr francuskich).

Objeto$¢ wyrzuconej ziemi przez wybuch pociskdw ciezkich
powinna by¢ obliczona jako objeto$¢ stozka Scietego ze wzgledu na
tworzenie sie lejow mato zasypanych K= # (R2+R.r + m) =
= 13,63 m" (13,3 m* wg Aide-memoire d’artillerie).

f) Dziatanie granatu 370 mm wz. 14.
Granat wazy 500 kg i zawiera 150 kg materiatu kruszacego.
Dziatanie:
150=:1,8. r*

150
r*=-n8g
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V= V833 = okoto 43 m (Ryc. 107).
1/\
_h-5] jr

(/ L
w

—_—

Ryc. 107.

Pocisk przy Q= 30¥ zagtebia sie na 55 m i w chwili wybuchu
zajmuje potozenie uwidocznione
na ryc. 108. Wobec tego srodek 507
fadunku wybuchowego znajdzie
sie na glebokosci okoto 55 —
- 04= 51m

Lej wysadzonej miny bedzie
miat wymiary nastepujgce:

;”] = ?ﬁ =08 -n. Ryc. 108.

h=5.1

Widoczne hi = okoto 0451 2,04 (2,20 wedtug doswiadczen
francuskich).

1
V = " hi + Rer + ok. 69,6 m*.

Wymiary powyzsze lejow mozliwe sg tylko przy zastosowaniu
zapalnikdw bez opdznienia, bez wzgledu na katy padania, lub zapalL
nikow z op6znieniem przy w” 25° Przy wiekszych katach padania
w granicach 25—40° przy zapalnikach z op6Znieniem pociski zagle*
biajg sie na 3—4 dtugosci i tworzg miny niedotadowane, zasypywane
gruzem po wybuchu. Jezeli oczysci¢ je z gruzu, to leje bedg miaty
wedtug Aaide=memoire d’artillerie wymiary nastepujgce:

Nazwa pocisku Srednica Glebokos¢
155 mm wydtuzony 35 15
220 ,, 55 23
270 6 3

370 ,, 10 6
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W tym wypadku gazy, nie majac dostatecznej sity do wyrzuce#
nia warstwy ziemi, znajdujgcej sie ponad pociskiem, powodujg cze#
sto z\viekszenie S$rednicy leja.

Przy zastosowaniu zapalnikdw z op6znieniem, lecz przy w= 45°
tworza sie miny ghluche (kamuflety) na gtebokosci nastepujacej,
rownej mniej wiecej 2 promieniom dzialania:

granat 155 wydtuzony 3 m

» 220 ” 45 m
., 210 ” 6 m
, 370 " 10 m.

g) Dziatanie granatu 21 cm
do niemieckiej armaty o wielkosci dono$nosci (dtugiej Berty).

Granat ten, jak wiadomo, miat skorupe ze stali chromoniklowej
o dhugosci 2,5 kalibrow i oprocz tego 'dodatkowy ostroluk réwnej
dhugosci. Pocisk wazyt 100 kg i zawierat okoto 10 kg materiatu wy#
buchowego (50% siarczku szesoionitrodwufenytu i 50% trojnitro#
toluenu). Szybko$¢ poczatkowa przy tadunku miotajagcym okoto
300 kg prochu wynosita 1500 — 1600 m/sek (w armatach poiowych
tylko 600—550 m/sek.). Szybko$¢ koncowa po przebyciu 120 km
wynosita 700 m/sek. Strzelano zawsze pod katem 50°. Kat padania
w przyblizeniu réwnat sie 65“ Na po'dstawie tych danych mozemy
obliczy¢ zaglebienie pocisku w gruncie $rednim:

1+100 sin 65'

n

1000 cm = 10 m.

Natomiast promien dziatania wybuchowego granatu wynosi:

10

3
10
8
Rzecz oczywista, ze przy zaglebieniu na 10 m pocisk nie wy#
rzadzitby zadnej szkody. Z tego wnioskujemy, ze do tych pociskow
uz)n*vano zapalnikdw bez opdznienia, dajagcych mozno$¢ rozsadzenia
pocisku przy matym zagtebieniu tub nawet na powierzchni ziemi, co
jest mozliwe ze wzgledu na wydtuzony ostrotuk. Wobec powyzszego
mozna stwierdzi¢, ze wymieniony granat przy stabym stosunkowo

15 m.
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dziataniu wybuchowym ma wybitne dziatanie rozpryskowe w pos=
mieniu okoto 500 m, uwzgledniajgc dziatanie wiekszych odtamkow.

h) Dziatanie bomb okopowych.

B omby Wymiary lejow
. ciezar
Nazwa sprzetu clgzar materiatu
ca\}AII(oi\éwty wybuchom rw m hw m
g wego w kg
Mozdzierz 58 mm N 2 16 6.8 0,75-1,5 0,80-1,00
" 58 ,, N 2 40 10,5 2-2,5 1,00
" %, 55 0,775 0,5 0,60
150 ,, 18 7 1,25 0,90
240 ,, LIubC.T. 87 46 3—5 1,50-3,00
340 ,, 195 93 4-5,5 4,00-5,00

i) Spos6b Giorgiego obliczania dziatania wybuchowego.

Dziatanie wybuchowe w ziemi, piasku i materiatach podobnych
wedtug Giorgiego mozna obliczaé wedtug wzoru (ryc. 109):

Ryc. 109.

O — $rodek wybuchu,
AO= N—/nowm,
OC = e — promienh wybuchu w m,
AC = r — promien leja w m,
AB = T — widoczna gtebokos¢ leja.
i = dSe
przy czym
r= lleN—

Jezeli sg dane r i /i, to ¢ = K(r + hy

r e
” ” /[lir (lube,ton” lubP— =

Jeslip < 1,8 (lub n _£15) to (= 1 Wieksze wartosci g podane
sg W ponizszej tabeli.
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W artosci q.
p 9 P a P A
0do 18 1 2,2 2,00 2,6 3,59
19 1,17 23 2,36 m27 4,03
2,0 1,40 2,4 2,74 2,8 4,48
21 1,68 2,5 3,16

Wartosci o, wspotczynnika oporu gruntu dla tadunkéw materiatu
kruszacego, sa nastepujace;

rodzaj srodowiska:

8
Nasypana ziemia na przedpiersiu okopu 0,3 — 0,4
Twarda ziemia. . . . 05
Ziemia i zwir . . . . 0,6
Mocny grunt i skata . 0.8.

Promien wybuchu e= EF
3
=

F — czynnik odpowiadajacy stosunkowi

Najpierw oblicza sie E, potem % w kofAcu — T (z tabeli), po

czym otrzymuje sie e — EF oraz r — J/e- —h--

Tabela wielkosci F

E F E F E = E F
ti h h h

0- 18 1,00 26 0,82 34 071 42 0,64
2,0 0,95 28 0,79 36 0,69 4.4 0,62
22 0,90 30 0,76 38 0,67 46 0,61

2,4 0,86 3,2 0,73 4,0 0,65 4,7 0,61
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Tabela glebokosci pozornej Y, wysokosci wiefica m i rozrzutu x.

el

125 14 16 1 18 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
0,75 10 125 1 15 170 1,95 2,2 2,4 2,6

=]

h 0,2/i 0,33, 0,55/2 0,751 0,9/2 h najmniej h
m 01 do 02 h 0,2 do 0,25 h 0,3--0,4/2

x 182 25h 52 8/2 152 25h 32/2 412 55h

Przy e<C11 lub r 0,5h otrzymuje s miny gtuche.

Utworzenie leja badz przebicie $ciany jest pewne przy r = 0,75 h.

k) Wymiary lejéw podane przez N. di Giorgi'ego.

D —Sdrednica leja, T —widoczna gtebokos$¢, V —objetos¢ w m™,
Teren: bardzo twarda ziemia (kredowo”wapienna martwica z pias=
kiem).

Pocisk bez op6zniacza, w= 15 —45*,

Granaty francuskie.

120 mm granat wydtuzony 20,3 kg (6 kg melinitu): D = 25 m,
r=0,9 m F=2,6 m

155 mm granat wydtuzony 43 kg (12 kg melinitu): D = 35 m,
r=:11m V=6 m
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220 mm granat wydtuzony 118 kg (36 kg melinitu): 2)= 4,6 m,
r= 14 m, 13.3 m.

W ziemi gliniastej (narzuconej) otrzymuje sie leje podwdjnej
objetosci.

Wioskie 21 cm granaty ,Torpedo” krotkie (G = 96 kg,
£ = 192 kg) przy zagtebieniu 3 m dajg leje o D = 35 —6,5 m.

Granaty niemieckie dajg leje nastepujacych wielkosSci, na odle=
gtoSci: 2000 - 2300 m, M = 141 - 146, 9= 30 - 38". Objetosc¢
lejow jest liczona jako objeto$¢ paraboloidow.

Wymiary leja w metrach  QOpjetosc

Kaliber G L Czas leja

5% > szes *
wom w kg w kg OPOZN. dhugose e pSiE W M
| I 1
10,5 14 14 b. o 17 18 08 1
Granaty 10,5 14 1,4 d z 18 2,0 1,0 14
odtamkom 21 21 b. o. 2,0 24 12 23
21 21 d z 2,7 29 14 43
15 41 42 b. o 25 3,0 10 2,9
15 41 42 d z 25 35 16 55
10,5 14 2,8 b. o. 21 2,4 10 2,0
10,5 14 28 d. z. 23 25 14 3,2
Granaty 12 21 4,2 b. o 2,8 2,7 14 41
burzace 12 21 12 d. z. 39 35 15 8,0
15 41 8,2 b. o. 33 3,0 14 54
15 41 8,2 d. z 45 43 18 13,6

F. Krupp przy strzelaniu z haubic obserwowat strzaty, przy ko
rych 15 cm granaty burzace z op6znieniem (Vh = 183, <© = 42°
odlegtosé 3900 m) dawaty leje 4.9 m dtugosci, 4.6 m szerokosci i 2 m
gtebokosci. Objetos¢é wynosita 17.6 m”

Wedtug danych francuskich, 20 granatéw 120 mm wydtuzonych,
odpowiednio zgrupowanych moze zniszczy¢ przedpiersie okopu 1.4 m
wysokosci i 8 m szerokosci na dtugosci 5 m.

Granaty za$ 155 mm wydtuzone w ilosci 5—6 sztuk dajg w pia®
sku wyrwe od 3 do 5 m szerokg i 1.5 m glebokg na diugosci 10 m.

4 sztuki 15 cm granatow niemieckich (G = 41 kg, £ = 8.2 kg,
(V = 208 m/sek, odlegtos¢ 800 m) z opOznieniem sg zdolne do
zniszczenia potowy watu ziemnego 8 m szerokosci, 3.5 m wysokosci,
3.5 m grubosci przy wierzchotku.
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21. Obliczanie dziatania wybuchowego bomb lotniczych.

a) Bomba niemiecka 50 kg.

Ciezar tadunku wybuchowego £ = 23 kg. Najwieksza $rednica
skorupy 17,9 cm. Diugos¢ bomby bez zapalnika 1,5 m. Diugosc¢
tadunku wybuchowego 0,85 m. Odlegtos¢ Srodka ciezkosci tadunku
od wierzchotka ostrotuku bomby 0,50 m.

Rye. 112. Wybuch 50ikg bomby burzacej.
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Dziatanie bomby w ziemi wyraza rownanie:

b= r3su(/l + m—0,40)"

Przy n = T = 1 warto$c¢ —041)® = 1 Wspbb

czynnik materialu wybuchowego przy nitrozwigzkach ¢g= 1 Wspot*

czynnik uszczelnienia ,,u” przy bombie zaglebionej = 1 Ciezar
wihasciwy piasku o = 1/,

Wobec tego
p =Ml 6 1y
1
23= ®+14
" 2,54 m.

Zagtebienie bomby przy va= 250 m/sek wynosi;

1= @-G.\A 007 +50 250 _

27 m
(IS

Srodek wybuchu znajdzie sie na glebokosci 2,7 —05= 22 m.
Ksztatt leja uwidoczniony jest na ryc. 113.

Ryc. 113.
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2,57

Wskaznik miny n = 1,15 Swiadczy, ze mina jest cokob

wiek wieksza od normalnej.

Widoczng glebokos¢ utworzonego leja mozna obliczy¢ postu*
h mn

gujac sie wzorem: W danym wypadku = 127 m.
Objetos¢ ziemi wyrzuconej wedtug wzoru empirycznego wynosi:
£ mn
S10,92

Wobec tego

= N — =205 ml
1,4 w0,92

Objetosé leja pozostatego po wybuchu mozna obliczyé réwniez
w przyblizeniu jako objetos¢ stozka Scietego, ktérego promien wiek=
Szg podstawy R = promieniowi leja, za$§ promieri mniejszej pod=
stawy dna leja r = (/i —/ii) «tg &, przy czym R= kata rozwarcia
stozka wybuchu.

W naszym przyktadzie

v= BN i Rrhmy A 16 e

Dziatanie bomby 50 kg w gigh = 2,2 + 254 = 4,74 m.

Czas spatania sie opOzniacza zapatnika powinien by¢ réwny cza*
sowi zagtebiania sie bomby na drodze 2,54 + 0,5 = 3,04 m.

Dziatanie bomby w betonie
i zelazobetonie.

Opor betonu i zetazobetonu jest
bardzo duzy, dzieki czemu zagle=
bienie bomby jest stosunkowo nie=
wietkie (ryc. 114).

Zagtebienie w betonie

0,0065 50 »250

18 0,25 m.
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Dziatanie wybuchowe bomby wyraza réwnanie:
L= W om

przy czym u przy wybuchu w chwili zetkniecia sie bomby z prze®
szkodg = 6, przy czesciowym wniknieciu do 34 dlugosci sko®
rupy = 2

Poniewaz $rodek ciezkosci tadunku bomby jest oddalony
powierzchni zaatakowanej, energia za$ uderzenia gazéw wybuchom
wych jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci x

n 2o0u

Promien zniszczenia

B 23 0,252 053 m.
[f-1i-V 4,4-2

r na+/+y.

Widoczna gtebokos$é leja B* = | + y = 0,28 m.

Lej bedzie miat ksztatt czaszy kulistej o wysokosci hi = 0,28 m

i 0 promieniu podstaww = \*hi (2r —hi).
s e .
ObjetosC wyrzuconego gruzu V = ------- - (3r —hj).

Dziatanie bomby w Zzelazobetonie mozna obliczyé w sposéb
powyzszy mnozac wspotczynniki oporu betonu a i 2 o przez 1,3

b) Bomba niemiecka 100 kg.

Ciezar tadunku materiatu wybuchowego = 55 kg. Srednica rg=
wigksza skorupy = 23 cm. Diugo$é bomby bez zapalnika = 1,83 m.
Dtugos$¢ tadunku wybuchowego = 0,915 m. Odlegtos¢ Srodka
kosci tadunku od wierzchotka bomby = 0,55 m.
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Rye. 115. Wybuch 100 kg bomby burzacej.

Dziatanie bomby w terenie piaszczystym.
55=1,4r"

= 34 m, (W terenie blotnistym r =/ 5 4,18 m).
r 14 0,75
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Zaglebienie bomby przy \a= 250'm"sekT wynosi:

|= 007.10-250_ 50

Srodek wybuchu znajdzie sie na gtebokosci
28 —055= 225 m.

Lej miny o wskazniku n = 23‘/% ~ bedzie miat ksztatt
nastepujacy (ryc. 116).

Ryc. 116.

Widoczna glebokos¢ leja ~
Objetos¢ wyrzuconej ziemi

= 67 ml
14 <092

Dziatanie bomby w gigb = 225 34 = 565 m.

Czas dziatania opOzniacza powinien byé réwny czasowi przeje
Scia drogi 2,25 + 0>55 = 28 m.

Dziatanie bomby z zapalnikiem bez opdi#
nienia (S= 134):

L =5= 9 13 (patrz ryc. 117),

» 6.134 -
hi= r—0,55= 0,95 m.
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Dziatanie bomby w betonie jest nastepujace;

0,0065 « 100 » 250

z 252
3

0,26 m (ryc. 118).

Promien zniszczenia

55.0,29' _ 08 m. TITTTY, \1 -~ X=0126
/44 2
Ryc. 118.
r=J1+ 1+y.
Widoczna glebokos¢ leja =1 y~ 051 m.
Objetos¢ leja V — i wa® (3r-M.

Promien podstawy leja = ~  (2r —h~,

¢) Bomba niemiecka 300 kg.

tadunek wybuchowy = 170 kg. Srednica ®* = 36 cm. Diugos$é
bomby bez zapalnika = 2,66 m. Diugos¢ tadunku wybuchowego =
= 1,15 m. Odlegtos¢ Srodka ciezkosci tadunku od wierzchotka borni
by = 0,73 m.

Dziatanie bomby w terenie piaszczystym:

170= 14.r'
3

= Y 10

i

= 4,95-m.

Zagtebienie bomby w tym samym terenie:

36'

495 __ _ 15 (ryc. 119).

Otrzymuje sie mine o wskazniku n =
ymue ste ¢ 4,05 - 0,73
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Widoczna gtebokos$¢ leja po wybuchu = han — 2,49 m.

Objetos¢ wyrzuconej ziemi
170 . 15
1,4.0,92
Dziatanie bomby w gtab:
3,32+ 4,95= 8,27 m.

Czas spalania sie opOzniacza zapalnika powinien odpowiadaé
czasowi zaglebiania sie na 4,6 m.

200 ml

Dziatanie bomby w betonie.
0,0065 +300.250

I = = 038 m
36°
(Ryc. 120).
6
170 +0,35"
= i ’ = 1,32 m
r=0/ 44
r= X+ /+y.

| Objetos¢ leja i promien podstawy oblicza sie jak dla czaszy ku=
istej.

d) Bomba niemiecka 1000 kg.

Bomba zawiera 680 kg materialu wybuchowego. Diugos¢ bez
zapalnika = 3,865 m. Ditugo$¢ tadunku wybuchowego = 1,7 m. Od=
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legtos¢ srodka ciezkosci od wierzchotka ostrotuku bomby 1,08 m.
Srednica bomby ~ = 54 cm.

Dziatanie bomby w lerenie piaszczystym.

7,85 m,
* 14
0,7.1000-250
t= i = 585 m,
54,72
h=585- 108= 477 m.
L . _ 185 _
Wybuch tworzy lej miny o wskazniku n = Vi 16 m
(ryc. 121), ’
Rvc. 121.
hen

Widoczna glebokos¢ leja po wybuchu 38 m.

Objetos¢ leja
_ m)o AN
14 +092
Dziatanie bomby w gigb = 4,77 + 7,85 = 12,62 m.

Najmniejszy czas spalania si¢ opdzniacza réwna si¢ czasowi za=
gtebienia sie bomby na diugos¢ 5,85 m.

15
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Dziatanie bomby w betonie.

0,065.1000 250 _

/= 54.72 = 054 m (ryc. 122),
r=i7 682’4(2’:42 2,82 m
r= 1+ Z+ y= 054+ 054+ 12 m.
Widoczna gtebokos$¢ leja = 2,28 m.
Promien podstawy leja = 2,76 m,

V=r- @ h)= 3342 m

Nizej dajemy dwa wykresy wnikania bomb w gruncie piasz=
czystym i w betonie (ryc. 123 i 124).

e) Wyznaczanie czasu spalania sie op6Zniacza w zapalnikach
do bomb lotniczych *).

Sita zywa bomby zuzywa sie na pokonanie oporu R $§o=*

dowiska na drodze |.

Praca oporu S$rodowiska zmienia sie w miare zaglebienia sie
pocisku. Przy zagtebieniu sie na wielko$¢ x

Lo=R.{1-x),
gdzie R — opor Srodowiska.

*  Patrz artykut autéra w Wiad. Tech sArtyl. z r. 1932.
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Calkowita praca oporu i Grunt piaszczysty.
odldoo — ~Lo~x — MieA 50kg mkg iookg Vm
= a=x) Ox = - 1 —}L
RX (=) fAx 1 P 7
skad f f o

R dx =R ~ A
o D #
Wobec powyzszego sifa 4
zywa bomby musi by¢ réwna
pracy oporu

120
110

P 100
Zg 2’ 80

70

skad 60

R 90
gV/\ 30
Opor terenu nadaje bom” 10
bie przyspieszenie ujemne,

1 2 3 9 5 6 7 6 7}

ktére jako $rednie przy osig= Droga wnikania

gniQCiU szybkoéci O WynOSi: X promien dziatania burzacegoprzy maksymalnem
zagtebieniu bomby

N W—Vo_ R _"m

to~tk m G Ryc. 123,

Z rOMman poAvyzszych wynika, ze czas catkowitego zagtebienia
sie bomby
W.G  \kmGegP N P 7
B g g-G vk~ K

Czas opdzniacza powinien by¢ réwny czasowi zagiebienia sie
bomby na wielko$¢ promienia dziatania wybuchowego, przy ktorym
otrzymuje sie najwieksza wydajno$¢ wybuchu.

W $rodowisku Sredniej i duzej wytrzymatosci zagiebienie |
zwykte jest mniejsze od r, promienia dziatania bomby (ryc. 123 i 124).

W tym wypadku czas op6zniacza top= to.

Natomiast w gruntach lekkich | moze byé wieksze od r. Wobec
tego top= to —tx,
gdzie tx —czas zagtebienia sie ponad wielko$¢ promienia dziatania,
czas przejScia drogi Ix.

to =



- 1%

Na zasadzie po=
wyzszych rozwazan

tx =
VX

gdzie Vxjest szybkos¢
na poczatku drogi Ix.

Majgc w zaloze"
niu przyspieszenie
Srednie, mozemy na=

pisac, ze
K mlx
VX
|
Wobec tego
Kk mx
OofiS gso 0OJS 100 125 750 175 2,00 2.25 2,550 top = IL = kJI
Droga wnikania
X wid tebokosé iej buch k | -
widoczna gtebo os;:alzjégic;:\ilﬁ ;gmlés,rzy maksymalnem /.(J L)
Ryc. 124. K
Jak widzimy (/ —h) = r, a zatem
| mr
tq) _
. . L aG\Wk £
Poniewaz | = , a wiasciwie . zas r
"

czas spalania sie opdzniacza w gruncie lekkim

top — 9

gdzie « —czas w sek,
G — ciezar bomby w kg,
t — ciezar tadunku wybuchowego w kg,
5 —ciezar wiasciwy Srodowiska.
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I, —promien najwiekszego przekroju poprzecz=
nego bomby w cm,
a —wspoétczynnik oporu $Srodowiska;

dla gliny moKrej.n. 0,14
dla ziemi pulchnej i $wiezo usypanej 0,11
dla ziemi nieruszonej poro$nietej . . 0,0925
dla ziemi S$redniej twardosci i piasku 0,07
dla ziemi twardej....viiiennnnnn. 0,035
dla skat i kamienia......c.cccoecvvirvnnnnes 0,013
dla betonU ... 0,0065.

22. Dziatanie tadunku wybuchowego na mur.

Dziatanie wybuchowe pocisku w murze zalezy od wielkosci jego
tadunku wybuchowego, wiasnosci fizycznych muru oraz gestosci fa=
dowania komory, w ktorej nastepuje wybuch tadunku.

Zwykle sie rozroznia:

1. mur zwykly: wolno stojgce mury, mury przylegajgce do ir=
nego $rodowiska i mury budynkéw nie majace zadnych obciazen
specjalnych;

2. mur obcigzony: mury forteczne, majace sklepienie, przykryte
zwykle ziemig oraz filary mostow;

3. sklepienia wszelkiego rodzaju i slupy konstrukcji dachowych:
sklepienia zwykle maja wzmocnienia zelazne, za$ nakrycia wszelkiego
rodzaju uktada sie poziomo na belkach opartych o mur, dzieki =
mu zwieksza sie jego op6r na dziatanie wybuchowe gazow.

a) Mur zwykly.
Dziatanie tadunku w murze zwykltym moze by¢ obliczone row#
niez wedtug wzoru de Giorgiego:
t (@= k(h-j-n™

Przebicie muru nastepuje woéwczas, jezeli n = — wynosi rg=
mniej 0,75. n

Jezelin= 1, azatym h=r, to

w 05 "6
K

Wspotczynnik k okresla sie doswiadczalnie.
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Jego wartosci dla nitrozwigzkéw sg nastepujace:

Mury wolnostojgce (ryc. 125).

a) fadunek znajduje sie w $rodku muru | *

otwér miny jest USZCzelniony ... K= 05
b) +tadunek znajduje sie na powierzchni muru, rie=

znacznie wglebiony (h= d ) i K—0,7
c) tadunek jest przytozony do powierzchni muru . k= 04

Mury ©przylegajgce do innego Srodowiska.

d) warstwa ziemi przylegajacej okoto 60 cm grubosci k = 0,7
e) warstwa ziemi przylegajacej bardzo znaczna i sta=

nowigca doskonate uszczelnienie tadunku.................. K= 035
f) tadunek znajduje sie blizej niz w potowie grubo?

éci muru od strony warstwy ziemi A tadunek
uszczelniony. Duzy tadunek ... K— 0,35
Maty tadunek ..o K = 0,50

b) Mur obciazony.

tadunek mozna obliczyé
h wedtug wzoru:

N (kg) ~ ad®(m).
Przy zadanym tadunku gru?
b6s¢ wysadzanego muru
3

t (kg)

S VN

Wartosci wspdtczynnika a
sg nastepujace (patrz ryc. 126):

Mur wolno stojgcy.

g) fadunek w $rod-
Ryc. 126. ku muru, uszczelniony a = 15,
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h) wpuszczony na USZCzelniony....ccoeevvrinnne a= 45

i) tadunek na powierzchni muru, nieznacznie wgle*
BioNy e e a= 15

Mur, przylegajgcy do innego S$rodowisk a

k) fadunek przylega do muru od strony warstwy

ziemi, ktorej grubo$¢é = (1 do 15) d.evvvevvvercreen, a=7
) tadunek nieznacznie wgtebiony, uszczelnienie jak
LA 1 L] T TS a—>5

m) tadunek zagtebiony do potowy d, uszczelniony . a= 15

c) Sklepienia.

tadunek znajduje sie na ‘tuku zewnetrznym lub
w pachwinie, uszczelnienie ziemne (1 do 15d). . . . a= 12

Nalezy zaznaczy¢, ze pocisk umieszczony lezaco na wyzej
mienionych konstrukcjach posiada wieksze dziatanie wybuchowe niz
pocisk wystrzelony.

Wybuch tadunku powoduje wylom w murze. Wglebienia wi*
docznego nie otrzymuje sie.

Jezeli przyja¢ wzdr ogdlny na niszczenie muru t — ad®
i energie potencjalng 1kg materiatu wybuchowego oznaczy¢ przez E,
to LtE=a skad

= —E=Z,E.
a

Tak samo wzoOr na wytamanie muru

n= AGv»
mozna zastgpi¢ wzorem
h= 2g A O™ - 2E
20-

23. Dziatanie fali wybuchowej w powietrzu.

Wybuch w powietrzu wywotluje falisty ruch otaczajacych czg®
steczek wskutek $ciskania najblizszych warstw powietrza i nastepu”
jacego za tym rozrzedzenia, kolejno powtarzajacych sie. Ruch ten roz#
chodzi sie w kierunku promieni kuli i w pierwszej chwili wybuchu
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ma szybko$¢é réwnag szybkosci detonacji, w miare za$ oddalania sie-
od $rodka wybuchu szybko$¢ ruchu szybko sie zmniejsza i w korcu
osigga normalng szybko$é dzwieku, ktéry styszymy po wybuchu*
Berthelot nazwat ten ruch czasteczek powietrza fizyczng fatg w™
buchu, ktéra stanowi dalszy cigg fali chemicznej detonacji.

Zasadniczg cechg ruchu falowego jest to, ze w osrodku, w kt6?
rym sie fala rozchodzi, pojawiajg sie tylko drobne ruchy miejscowe:
czasteczki osrodka nie oddalajg sie znacznie od miejsca, ktore zg™
muja w stanie réwnowagi, gdy tymczasem sama fala, tj. udzielanie
sie ruchu kolejno coraz dalszym czgsteczkom, postepuje coraz dalej*

Druga zasadniczg cechg ruchu falowego Jest okreslona i skon”
Gzona szybko$¢ rozchodzenia sie fal. Szybko$¢ ta nie ma nic wspoB
nego z szybkoscig ruchu miejscowego czasteczek osrodka, w ktérym
fala sie rozprzestrzenia.

W chwili wybuchu warstwa, otaczajgca fadunek, zostaje gwattow-
nie Scisnieta wskutek cisnienia gazéw wybuchowych. Jednocze$nie
wskutek sprezystosci zwieksza sie cisnienie tej warstwy. Rozpreza®
jac sie warstwy wspétsrodkowe z pierwsza, potozone datej, w pierw”
szej chwili pozostajg nietkniete. Wskutek zwiekszonego cisnienia
pierwsza warstwa uderza dalsza, po czym sie rozpreza. Dalsza war=
stwa rowniez wskutek zwiekszonego cisnienia uderza w nastepng
warstwe i rozpreza sie itd. Podobne zjawisko przekazywania ruchu
przez czasteczki ciat sprezystych mozna obserwowaé na kutach Ta=
teriatu sprezystego. Jezeli na gladkiej poziomej podstawie ustawié
szereg kut jednakowej wietkosci i masy, pozostawiajgc miedzy nimi
mate rowne odstepy, i nastepnie uderzy (ryc. 127) kule a, to uderzy
ona z pewna szybkos$cig kule b. W ciggu uderzenia szybkos$¢ kuli a

O000O

Rvc. 127.

zostanie catkowicie zniesiona przez sprezysty i bezwiladny opér kuhi
uderzonej; jednocze$nie kula b nabywa takiej szybkosdci, jakg miata
kula a i porusza sie naprzod, az do uderzenia o kule c itd. W ten
sposob ruch przenosi sie z kuli na kule, przy czym kazda traci zdoU
no$¢ ruchu po uderzeniu, a dopiero ostatnia, nie spotykajac oporu,
potoczy sie dalej.
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Za pomocy fal przenosi sie energia ze zrodta, w ktorym fale po=*
wstaja, do najdalszych krancow osrodka. Zrodto wzbudzajace fale
wykonywa bowiem zawsze prace, pokonywajac bezwiladny i sprezy™
Sty opor otaczajagcych warstw osrodka. Wskutek tej pracy nagromaf
dza sie w fali energia pod postacig zgeszczenia i ruchu czasteczek.,
Zgeszczeniu odpowiada pewien zapas energii potencjonalnej, ruchowi
za$ — energii kinetycznej. Dlatego Bichel odréznia przy dziataniu
fati wybuchowej cisnienie statyczne i cisnienie dynamiczne. Oba ros
dzaje energii przechodza wraz z fatg do coraz innych czesci os$rodka.
Energia rozchodzi sie na coraz wieksze powierzchnie kuliste, ro*
snace w stosunku kwadratéw ich promieni. N al cm przypada coraz
mniej energii. Jezeli w danej chwili powierzchnia fali kulistej pos.
siada promien r, ktéry po uplywie pewnego czasu zwiekszy sie do
to ilosci energii przypadajagce w obu tych stanach na 1 cn* powierzchs
ni majg sie odwrotnie jak kwadraty tych promieni. Energia w tym
wypadku bedzie proporcjonalna do cisnienia wywieranego na jed*
nostke powierzchni, wiec mozemy napisac:

Pi RS
P2 R\
skad
pi +RS = p2mRS-

lloczyn Pi mR%i odpowiada ci$nieniu w $rodku wybuchu i jest
proporcjonalny do ciezaru tadunku wybuchowego.

Dziatanie tadunku, jak widaé z réwnania, bedzie skuteczne»
jesli na odlegtosci R”2 cisnienie pr bedzie wieksze od wytrzymatosci
objektu, na ktory dziata fala wybuchowa; ; > a<R”,
skad

R <

Cisnienie p w kg/cm”® mozna okreslic w przyblizeniu ze wzoru

n_ 2097
(m)

Energia ruchu fali (intensywnos$¢), ktdéra sie wyraza kwadratem
okresu drgan, jest znaczna.

*) Wedtug szwajcarskiej Luftschutzkomission
357t
pi

p =
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Dziatanie niszczace fali wybuchowej zalezy od energii fali
i gwaltownego wzrostu cisnienia, zarbwno w poblizu $rodka wy#
buchu jak i na dalszej odlegtosci. Z powiekszeniem odlegtosci zmniejs
sza sie energia fali wskutek nieprzerwanej pracy Sciskania Srodowi”
ska, a zatem zmniejsza sie i jej dzialanie niszczace.

Berthetot uwazal, ze energia fali zmniejsza sie¢ odwrotnie pro®;
porcjonalnie do kwadratu odlegtosci, lecz Cundill i Greenhill wyra»
zili zalezno$¢ energii fali od odlegtosci wzorem;

E= K

gdzie £ —tadunek w kg, za§ K —wspoOtczynnik materiatu wybu=*
chowego.

Lheure zaproponowat wz6r podobny:

R=K/r.
przy czym K = 10 dla materiatéw kruszacych i

dla prochu czarnego.

Nowsze badania wykazuja, ze energia niezaleznie od rodzaju
Srodowiska jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci w po»
tedze 1,5

A =

promienie za$ dziatania s proporcjonalne do pierwiastka trzeciego
stopnia z ilosci materiatu wybuchowego
3

A N
8
A /¢2
W r. 1899 na poligonie w Kummersdorfie przenoszono detonacje
dynamitu zelatynowego na odlegtosci nastepujace:

0,7 m przy wysadzeniu 1 kg

14 ” S .
175, . 10 ,
20 ” 25
30 ” 100

55 ., 200 Kg.
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Wedtug Riidenberga

E, fi2
El El El

Poniewaz energia fali i przeniesienie detonacji zalezg réwniez
od wiasnosci materialu wybuchowego, w szczegdlnosci od sity kru#
szacej, nalezy uwzgledni¢ we wzorze wspotczynnik materiatu wybu=
chowego:

ZR
lub, jezeli wzig¢ pod uwage tylko zalezno$¢ promienia dziatania
od ciezaru tadunku:
3
r= k\"Y'
Jacob uwaza powyzsze formuiki za niedoktadne, poniewaz nie
uwzgledniajg one S$cisliwosci Srodowiska.
Dziatanie fali zmniejsza sie réwniez w zaleznosci od gestosci $ro”
dowiska. Energia jej w ziemi dziesieciokrotnie jest mnejsza niz w po?
wietrzu przy tym samym tadunku.

Dziatanie fali zalezy rowniez od Kierunku i sity wiatru oraz
stopnia zachmurzenia, a takze — od uksztaltowania terenu.

W niektérych wypadkach w kierunku wiatru zaobserwowano
zniszczenia 10 — ZO krotnie wieksze niz w kierunku przeciwnym.

Wedtug Riemanna i Ridenberga fala wybuchowa w poréwna#
niu do fali dzwiekowej posiada ksztatt odmienny. Fala dzwiekowa
(ryc. 128a) wykazuje nieprzerwang zmiang cisnienia, natomiast fala
wybuchowa (ryc. 128b) charakteryzuje sie gwattownym wzrostem
i naglym spadkiem cisnienia, tak ze zamiast fal nieprzerwanych two#
rzg sie fale przerywane.



Zjawisko wyrzucania odlanm—

kow w kierunku $rodka wybuchu

0 na znacznej od niego odlegtosci

(ryc. 130). Wolf ttumaczy kszta="

tem fali wybuchowej. Cze$¢ stroma

Rye 120 fali pozostaje takg samg i na dal=

) o szej odlegtosci, podczas gdy strona

Wzrost i spadek cis$nienia . . . . .

fali wybuchowej. przeciwna staje sie coraz mniej

spadzista. Czas wzrostu cisnienia

zmienia sie nieznacznie, za$ czas spadku coraz bardziej sie powieksza.

Z powyzszego wynika, Ze dziatanie czeSci stromej podobne jest do
dziatania ssacego, szczeg6lnie na dalszych odlegtosciach.

a) Szybkos¢ fal i ich rodzaje.

Szybkos¢ fal danego rodzaju nie zalezy ani od mocy wstrzasnie”
nia, ani od ilosci energii zawartej w fali. Fala, wywotana zaréwno
wystrzalem armatnim jak i uderzeniem miotka, wymaga w obu wy”
padkach tego samego czasu, zeby trafi¢ do ucha, w ktérym wywo”
luje wrazenie dzwieku.

Dynamiczne wyttumaczenie postepu fal w o$rodkach sprezyn
stych opiera sie na sprezystosci i bezwladnosci osrodka. Szybkos¢
rozchodzenia sie fali zalezy tez tylko od tych dwdch czynnikdéw.
Ruch fali tym tatwiej bedzie przechodzit od jednej czasteczki do dru®
giej, im wieksza jest sprezysto$¢ i im mniejsza jest gestos¢ osrodka.
Obliczono, ze szybko$¢ fat v zalezy w istocie tylko od modutu
(spétczlynnika) sprezystosci dla tego rodzaju odksztatcenia, jakie
fala wywotuje i od gestosci osrodka;

N s = modut sprezystosci
0 = gestos¢ osrodka

Ciecze i gazy majg tylko sprezystos¢ objetosciowa; zmiany
ksztattu czgsteczek nie wywotujg w nich zadnej reakcji sprezystej.
W cieczach i gazach rozchodzi¢ sie moga zatem tylko fale przewoz
dzace zgeszczenia i rozrzedzenia, a wiec fale podtuzne, ktore pole®
gaja na sprezystym odksztatceniu przewodnika.
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Wobec czego
V w wodzie ln

gdzie s — modut Scisliwosci wody, ktéry réwna sie przy 158C

20,7 X 10"~ czyli 20,7 X 981 X 10* .

0=1
Wobec czego cm”
V/ 20,7 X 9f1 XW 142500 cmisek.

Doswiadczenia Colladona i Sturma okre$lity te szybkos¢ na
1435 m/sek.

Modut Scisliwosci gazu utrzymywanego w stalej temperaturze
réwna sie preznosci panujacej przed odksztatceniem. Przy szybkich
zmianach gestosci, jakie towarzyszg falom glosowym, wywotanym
przez nagte wstrzasnienia, warunek statosci temperatury nie jest speb
niony: gaz zgeszczony nagle ogrzewa sie, rozrzedzony ostyga. Zmiany
temperatury, towarzyszace tym odksztatceniom, czynig gaz coraz trud=
niej Scisliwym. Modut Scisliwosci w tym wypadku nie réwna sie
cisnieniu p, lecz kp, gdzie k jest pewna liczbg zalezng od rodzaju
gazu. Dla powietrza k = 1,405, a za tym

Vfal gtosowych = |/ 1405 +p

W powietrzu suchym o f= 0% pod p= 1 atm = 1013000 Sr):]n

0 wynosi 0,001293-~n
o®

wobec tego
1,405- 1013000
0,001293

Analizujac dziatanie wybuchu w powietrzu mozna stwierdzié
jednoczesne powstawanie fal trzech rodzajow:

1 fal uderzeniowych powietrznych, ktére zaczynajg sie od
miejsca wybuchu i rozprzestrzeniajg sie ze zmienng szybkoscia,

2. fal uderzeniowych ziemnych, ktére maja szybko$¢ znacznie
wiekszg od fal powietrznych, dzieki czemu na wiekszych odlegto®
Sciach przyrzady pomiarowe wczesniej notujg dziatanie fat ziemnych
od powietrznych oraz

= 332 m/sek.
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3. fal uderzeniowych ziemnych odbitych, ktére powstajg w pevwo»
nej odlegtosci od miejsca wybuchu wskutek uderzenia fal powietrz\*
nych o powierzchnie ziemi.

Najbardziej charakterystyczne sg fale uderzeniowe powietrzne,
gdyz wskutek kolejno nastepujacych fal zgeszczonych i fal rozrzedzo®
nych dziatanie ich moze by¢ skierowane w dwdch odmiennych kie?
runkach. Dlatego przy wybuchach obserwuje sie nieraz rozrzut wy?
sadzonych szyb lub kawatkow muru w kierunku do miejsca wy?

Ryc. 130.

Dziatanie ssace fali wybuchowej.

buchu. Zrozumiatym réwniez jest zjawisko zaobserwowane podczas
Mybuchu prochowni w cytadeli warszawskiej w r. 1923, kiedy znaj?
dujaca sie obok prochowni szopa zostala zupelnie sptaszczona i przy?
cisnieta do ziemi.

b) Cisnienie fali uderzeniowe;j.

Praktyczne znaczenie posiadajg fale uderzeniowe powietrzne
i ziemne. Dotychczas jednak nie ustalono sposobu okreslania wiel?
kosci cisniena fal oraz spadku tego cisnienia ze wzrostem odlegtosci
od miejsca wybuchu pomimo badan, przeprowadzonych przez Berthe?
lota, Rudenberga, Justrowa i Buriota.
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Oznaczenie wartosci cisnienia w poblizu miejsca wybuchu jest
nadzwyczaj trudne, ponfiewaz zaden przyrzad nie wytrzymuje o
$nienia istniejagcego w pierwszej chwili. Pomiary, wykonane przez.
Mapkinsona, Landaua i Quinaey‘a za pomocg do$¢ watpliwych $rdd#
kéw, daty w przyblizeniu 20.000 kg/cm”™. Jednak ta warto$¢ jest za
niska nawet dla matych ilosci materiatu wybuchowego. Jezeli sie
zwazy, ze cienkoscienny pocisk armatni wytrzymuje bez zmiany
ksztattu cisnienie gazéw 3.000 kg/cm”, ze cienka lufa karabinowa
wytrzymuje cisnienie gazéw 4.000 kg/cm” kilka tysiecy razy, przy
czym cisnienia te sg daleko trwalsze niz przy detonacji i jezeli sie
zwazy, ze dla zwyklego rozerwania sztaby stalowej potrzebna jest
sita 8000 — 10000 kg/cm, przy czym czeSci rozerwane nie airzyj*=
mujg wielkiej szybkosci, to juz z tego mozna wnioskowac, ze cisnie#®
nie fadunku wybuchowego wynosi setki tysiecy, jezeli nie miliony
kg/cm”. Przypuszczenie to potwierdza rowniez wzor Waals#Ablai

f.b

P= at
gdzie P — cisnienie w atm/cm®,
f — cisnienie wiasciwe (dla trotylu okoto 9000),
t — ciezar materiatlu wybuchowego w kg,
V — objetos¢ komory wybuchu w dem”,
a — kowolumen (dla trotylu okoto 0,9).

Wedtug tego rownania 1 kg trotylu w komorze 1 dem®, to ze
czy przy gestosci zatadowania A = 1, wytwarza cisnienie p =
90.000 kg/cm®. Przy zwiekszeniu gestosci tadowania, np. do 15 jak
w granatach i bombach nabitych, cisnienie wzrasta do nieskoiczenie
wielkich wartosci.

Justrow przy wysadzaniu okoto 5.000 kg materiatu wybuchowego
wymierzyt za pomocg kreszeréw ciSnienie w odlegtosci 4 m od $rod”
ka wybuchu, ktore wyniosto 1600 kg/cm®.

Jezeli przyjac, ze spadek cisnienia jest odwrotnie proporcjonalny
do odlegtosci

Pi ~ A

2

to, biorgc za podstawe pomiary Justrowa, otrzymamy nastepujace;
warto$ci cisnienia na roznych odlegtosciach:
R p
4 mm — 1600000 kg/cm®
4m — 1600
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R P
O0m — 160 kg/cm”
400 m - .
Przy zastosowaniu do obliczern wzoru Berthelota
Pi=Eb.
P2 Al
motrzymamy inne wartosci
R p
4 mm — 1600000000 kg/cm”
4m — 1600
0 m - 16
400 m — 0,16
Wreszcie wedtug wzoru Riidenberga
Pi ~ RS
P2
wymienione wartosci cisnienia wynosza:
R p
4 mm — 50000000 kg/cm®
4m — 1600 ,
40 m — 50
400 m — 16

Juz na zasadzie powyzszych obliczer da sie stwierdzi¢ niezmier®
nie wysokie cisnienie w poblizu wybuchu, ktére uniemozliwia wszeb
kie pomiary. Niemiecki Instytut Chemiczno#Techniczny, pomimo za#
stosowania do pomiaréw cisnienia trwatych przyrzadéw, opartych
w budowe na zasadzie barometru sprezynowego, nie miat moznosci
przeprowadzenia pomiaréw cisnienia blizej niz 20 m od miejsca wy;
buchu. Przy tym doswiadczeniu zdetonowano 1000 kg, otrzymujac
nastepujace wyniki:

R p
20 m — 5 kg/lem®
40 m—2

Pomiary dokonane na wiekszych odlegtosciach za pomoca przy*
Tzadow membranowych daty nastepujgce wyniki:

R p

500 m — 40,3 glem®
1000 m — 19,7 ,,
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R p -
1500m — 15 g/cm2
2000m - 123 o ayliii ok
2500m — 9,5 ., !
Wyniki badan sg
uwidocznione na wy=
kresie (ryc. 131).
Jednoczesdnie
stwierdzono ssgce
dziatanie fali wybu= A
chowej, ktore przy
tym samym fadunku
1000 kg na rdznych
odlegtosciach wynosi:
R p
1888m :140 g%cm 0O 20 Jo SO SO 70 < so oo
1500m - 70, OdleAfolC § m
2000 m - 50 ,, Ryc. 131
2500m — 50 ,,

x ©°

Qb3 Q

Dane powyzsze stwierdzaja, ze fala uderzeniowa powietrzna na
odlegtosciach ponad 400 — 500 m ma wiasnosci fali dZzwiekowej: ch
$nienie fali spada dos¢ rowno w stosunku odwrotnie proporcjonah
nym do odlegtosci, przy czym szybkos¢ fati jest rownomierna i wy=
nosi ~ 332 m/sek. Trzeba nadmienié, ze mate nieregutarnosci, ktére
da sie zauwazy¢ w wynikach pomiaréw, mogty powsta¢ wskutek
dziatania zjawisk ubocznych, jak wiatr, niedoktadnosci przys=
rzadow itp.

Na mniejszych odlegtosciach wedtug Berthetota cisnienie fali
jest proporcjonatne do pierwiastka kwadratowego z tadunku wybu”
chowego

Pi =
p2  1¢2

wobec tego przy 5000 kg na odlegtosci 500 m ciSnienie wyniesie
okoto 90 g'cm” i na odlegtosci 400 m + 112 g/cm”.

Obliczenie powyzsze zgadza sie z wyzej przytoczonym oblicze®
niem Justrowa, dokonanym na zasadzie przeprowadzonych przezen
pomiaréw.

14



- 210 .

Uzgodnione dane doswiadczen Bertheiota i Justrowa nalezy
uwaza¢ za podstawe do obliczenia dziatania fali powietrzne;.

Wzrost cisnienia fali wybuchowej w zaleznoSci od wielkosci
fadunku wybuchowego podaje nastepujagcy wykres, zamieszczony
w dziele H. Schoszberger p. t. ,»Bautechnischer Luftschutz® (ryc. 132).
Cisdnienie fali mierzono w odlegtosci 15 m.

Duzg trudno$¢ sprawia oznaczenie miejsca, w ktorym spadek
cisnienia w stosunku odwrotnym do kwadratu odlegtosci przechodzi
do stosunku odwrotnego.

W tym celu podczas wojny S$wiatowej dokonano licznych po”
miarow drgan ziemi przy réznorodnych wybuchach za pomoca sejs#
mografu. Pomiary te doskonale sie nadajg do poréwnania sity we=*
buchu granatéw i bomb roznego rodzaju. Otrzymane sejsmogramy
wykazujg zawsze charakterystyczny obraz matych amplitud idacych
na przedzie fal ziemnych i wielkich amplitud postepujacych za nimi
fal powietrznych, o mniejszej szybkosci, ktéra wynosi okoto
332 m/sek. Odstepy miedzy nimi wzrastaja w miare powiekszania
odlegtosci miejsc pomiarowych od miejsca wybuchu.

Na ryc. 133 podany jest wykres sejsmografu dla wysadzonej
bomby lotniczej 1000 kg w odlegtosci 1450 m. Wykres z catg dolda»=
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Dziatanie czotowej fali wybuchowej.  dnoscig stwierdza przewyzszajace
dziatanie fal powietrznych w sto#
sunku do fal ziemnych, przy czym
dziatanie to jest 10#krotnie wieksze.

Sejsmogram réwniez wykazuje,
ze dziatanie skladowej uderzenia
ziemnego Hi jest o wiele wieksze
niz dziatanie sktadowej H2.

Na ryc. 134 na podstawie po#
miarow sejsmograficznych przed#
stawiono wielko$¢ okresu drgan
pierwszej fali ziemnej przy wybu#
chu rozmaitych bomb na réznych
odlegtosciach. Widoczne jest szyb#
kie zmniejszenie sie dziatania ude#
rzeniowego fali wybuchowej ze
wzrostem odlegtosci.

¢) Dziatanie uderzeniowej
fali wybuchowej.

Dziatanie uderzeniowe fali wy#
buchowej charakteryzuje ponizsza
tabela, przy czym dziatanie 300 kg
bomby przyjeto za jednostke.

Wspétczynnik Sita uderzenia

.. tadunek  gredniej wartosci mierzona Wielkos¢
Rogzaj Jwybuchowy okresu drgan kwadratem St?;g&'ﬁ%‘j\’a
pocisku w kg pierwszej fali okresu drgan b0 o eao
ziemnej z rubryki 3 y g
1 2 3 4 5
10 cm granat! 1,75 0,04 0,0016 0,010
15 ,, 6 0,13 0,0169 0,035
21, 17 0,27 0,0729 0,1
42 140 0,86 0,740 0,826
50 kg bomba 23 0,28 0,0784 0,135
100 ,, 55 0,62 0,385 0,324
300 ,, 170 1 1 1

1000 ,, i 680 1,90 3,610 4,00
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Tabela powyzsza, utozona na podstawie pomiaréw sejsmograf
ficznych, podaje zalezno$¢ sity uderzeniowej wybuchu od ilosci maf
terialu wybuchowego. W rubryce'3 podano stosunek najwiekszych
amplitud pierwszej fali ziemnej przy réwnych odlegtosciach. W rUf
bryce 4 podano site uderzeniowg fali, mierzong kwadratem amplitudy
podanej w rubryce 3, w rubryce za$ 5 podano wartosci stosunkowe

tadunku wybuchowego, przyjmujac wielko$¢ tadunku bomby 300 kg
za jednostke.

Z powyzszego wynika (patrz rubr. 4 i 5), ze sita uderzeniowa
fali ziemnej przy tadunkach ponad 50 kg jest proporcjonalna do itof

§ci materiatu wybuchowego. Przy mniejszych tadunkach zalezno$¢ ta
jest nieregularna.

Wyniki opisanych badarh upowazniajg do twierdzenia, ze dzia"
janie uderzeniowe gazéw wybuchowych poczgtkowo wzrasta prawie
proporcjonalnie do wielkosci tadunku wybuchowego, cisnienie
w miejscu wybuchu jest nadzwyczaj wysokie, przy czym zmniejsza
sie ono poczatkowo bardzo szybko, mniej wiecej w stosunku od=
wrotnym do kwadratu odlegtosci, nastepnie za$ (w odlegtosci 400 —
500 m) spada réwno=
miernie  w stosunku
odwrotnym do odle=
glosci.

Spadek cisnienia
W czasie przedstawia
wykres 135, wykona?

ny dla 1000 kg na od? 0S 10 1s 2.0 25 JD
legtosci 500 m (linia Setne sekundy

ciagta) i 1000 m (linia Ryc. 135,

przerywana).

d) Dziatanie fali wybuchowej na budynki.

Wedtug Lheure wskutek wybuchu powstajg nieznaczne uszko=
dzenia przy R (M — O ]/T(kg) materiatu kruszacego, znaczne uszko=
dzenia przy R (M = 5 \jt (tg) materiatu kruszacego. W razie istnie®
nia przeszkéd ziemnych wielko$¢ R zmniejsza sie do potowy.

Bardzo znaczne zniszczenia przy najwiekszych wybuchach nie
przekraczajg zwykle 200 m.
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Rye. 136.

Mkutki dziatania podmuchowego 135 kg bomby,
wysadzonej w odlegtosci 7,5 m od budynku.

Ryc. 137.
Skutek wybuchu 45 kg bomby, wysadzonej wewnatrz budynku.
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W ponizszej tabeli Brunswig podaje wymiary os$rodkéw znisz#
czenia, powstatych wskutek wybuchow olbrzymich ilosci materiatdw
wybuchowych:

. Materiat wybuchowy Osrodek zniszczenia
Miejsce Rok
wybuchu los¢ Rodzai zaobserwowany wg oblicze*
kg J R m nia R m
Corvilain 1889 5500 Proch czarny 340 ciezkie
uszkodzenia 500
Vigna*Pia 1891  260.000 1500 ciezkie
uszkodzenia 3600
6000 lekkie
uszkodzenia
Santander 1893 30.000 Dynamit 600 ciezkie
uszkodzenia 1700
Keeken 1895  20.000 1200 - 2200
w zaleznosci
od kierunku 1400
Johannesburg 1896 50.000 Zelatyna wy* 1800 ciezkie
buchowa uszkodzenia 2500
4500 lekkie
uszkodzenia
100.000 Proch czarny 3200 ciezkie
uszkodzenia 2200
Lagoubran 1899  100.000 Proch bez* 7000 lekkie
dymny uszkodzenia
Avigliana 1900 10000 Zelatyna wy* 1300
buchowa 1200

Przy wybuchu 1000 kg cisnienie w odlegtosci 500 m wynosi
jeszcze 0,04 kglcm”. Nie bedzie ono powodowato wiekszej szkody
w domach procz wybicia szyb. W odtegtosciach za$ 50 m od mieji
sca wybuchu cisnienie jest do$¢ znaczne: mozna go przyja¢, wedtug
powyzszych obticzen na ~ 3 kg/cm”. Chociaz wytrzymato$¢ samej
cegly jest wieksza od tego cisnienia, jednak wytrzymato$¢ catosci
domu (w spojeniach) jest mniejsza. Natezy przypuszczaé, ze w ogole
mur o duzej powierzchni, fecz matym przekroju nie wytrzyma cisnie*
nia 3 kg/cm”®. Wobec tego domy miejskie nalezy uwazaé za przed*
mioty bardzo wrazliwe na dziatanie fati powietrznej. Inaczej przed*
stawia si¢ sprawa Bezpieczenstwa schrondéw betonowych i innych
objektéw fortyfikacyjnych, gdyz mamy tu zazwyczaj budowle o ma*
lej powierzchni i mocnych przekrojach. Dobry beton posiada prze=
cietng wytrzymato$¢ 300 kg/cm”; mur betonowy musiatby mie¢ bar*
dzo duza powierzchnig, zeby nie wytrzymac cisnienia 3 kg/cm”™ Maty
schron betonowy w ziemi o grubosci $cian 0,5 m natezy uwazaé za
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Rye. 138.
Skutki bombardowania Szanghaju przez Japornczykéw.

Ryc. 139.
Skutki bombardowania Szanghaju przez Japonczykow.
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dostatecznie odporny na dziatanie fali powietrznej i ziemnej przy
wybuchu do 1000 kg, detonujacych nie w bezposredniej bliskosci,
lecz w odlegtosci co najmniej jednego promienia dziatania niszczac
cego w ziemi.

Kyc. 140.
Bombardowanie zaktadu przemystowego.

e) Mierzenie szybkoSci fali wybuchowej w powietrzu.

Francuska Komisja Doswiadczalna (Mem. Poudr. Salp. XIII.
1905) uzywata przyrzgdu (patrz ryc. 141), potaczonego z aparatem
Boutange. Wylgczenie pierwszego obwodu nastepowato wskutek wy?
buchu tadunku materiatu wybuchowego, za$ wylaczenie drugiego
obwodu — wskutek odbicia sie kulki K od membrany M.
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Szybkosé fali wybuchowej, mierzona przez Vielle’a przy detona®
cji 0,69 rteci piorunujgcej w rurach zelaznych, wynosita:

1075 m/sek w odlegtosci 33 cm od miejsca wybuchu,

1045
988
860
670
500
440
390

53
131
236
386
800

1200
3200

f) Dziatanie fali wybuchowej
na organizm zywy.

Dziatanie fali wybuchowej na organizm
zywy ttumaczy sie gwattowng zmiang cisnie®
nia w przeciggu bardzo krotkiego czasu.
W czasie wielkiej wojny, w r. 1916, oficer
francuski Arnoux znalazt przypadkowo przy
zabitych, ktérzy nie posiadali na swym ciele
zadnego zranienia, barometr aneroid, ktdry
wykazywal, ze zostat zniszczony przez znaczg
ne i raptowne ciSnienie. Po dalszych
badaniach stwierdzono, ze podobne uszkodze«
nia nastepuja jedynie w wypadku gwattowne«
go spadku cisnienia z 760 mm na 410 mm, co
odpowiada cisnieniu na Montblanc. Wymie«
nione zjawisko zachodzi w bliskiej odlegtosci
od miejsca wybuchu przy szybkosci pradu po«
wietrznego okoto 276 m/sek. i ci$nieniu ok.
10.360 kg/m~. Przebieg zjawiska jest podobny
do tego, jaki sie obserwuje przy szybkim
wznoszeniu sie lotnikéw lub przy szybkim
opuszczaniu sie nurka pod woda.

Wedtug danych francuskich odlegtos¢ niebezpieczna dla ludzi
-podczas wybuchu jest znacznie mniejsza od V~thi.

24, Wybuch w wodzie.

W wodzie podczas wybuchu najblizsze do tadunku czasteczki
ulegaja S$cisnieciu i przesunieciu, ktére wskutek preznosci cieczy
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udziela sie¢ innym czasteczkom, potozonym w nastepnych warstwach
wspotsrodkowych. Im wieksza jest szybkos$¢ rozktadu materiatu wy?
buchowego, tym ciefsze sq warstwy poruszone (patrz ryc. 142 — 144).
Z tego powodu do niszczenia lodu lub przedmiotéw znajdujacych sie
na powierzchni wody uzywa sie tadunkdéw prochowych majacych
mniejsza szybkos¢ spalania sie.

Ryc. 142.

Ryc. 143. Ryc. 144.
Wybuch w poblizu Sciany. Wybuch w poblizu powierzchni.
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Dosiegajac powierzchni, gazy wyrzucajg stup wody w ksztatcie

stozka,

ktérego podstawa znajduje sie na powierzchni wodnego

lustra. Patrz ryc. 145.

Ryc 145.

Bombardowanie lodzi podwodnej.

Promien dziatania niszczacego tadunku zalezy:

1

2
3.
4

5.

od wielkosci fadunku wybuchowego +,

. od rodzaju materiatu v*buchowego,

od wdasnosci fizycznych wody,

. od wytrzymatosci przedmiotu, na ktory sie przenosi cisnien

nie fali wybuchowej,
od glebokosci zanurzenia tadunku.

Glebokos$é zanurzenia jest o tyle waznym czynnikiem, ze stanom
wi zagtuszenie miny wodnej, dzieki czemu catkowita ilos¢ gazéw zoi
staje wykorzystana.
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Doswiadczenia marynarki Standw Zjednoczonych A. P. przy
bombardowaniu statkbw za pomocg bomb lotniczych upowazniajg do
okreslenia promienia o$rodka niszczenia wzorem:

R

{R — promien w m, £ — fadunek w kg, m — wspotczynnik = 2,3
przy zagtebieniu, ktdre wynosito od ¥s do  R)-

Wspotczynnik m jest wspotczynnikiem materiatu wybuchowego
i wytrzymatosci przedmiotu zniszczenia.

W yniki badan amerykanskich.

Ciezar
tadunku R o$rodka Gtebokos¢

Ciezar bomby lotniczej wybucho«  niszczenia  zanurzenia

wego
300 funt. (135 kg) 74,8 kg 6 m 2m
600 ,, (272 kg) 1485 ,, 8 , 4 ,,
1100 ,, (500 kg) 2739 un o, 7.
2000 (907 kg) 453, 14, 9

Wyniki wyzej wymienionych badafn przedstawia réwniez wykres
146. Nalezy zaznaczy¢, ze wspotczynnik m moze byé znacznie mniej«
szy (1,2 — 0,85 i 0,75), jak o tym Swiadczg proby przeprowadzone
przez marynarke angielskg (patrz ryc. 146, tadunki, oznaczone zna«

Ryc. 146.

tadunki do zwalczania pancernikéw.
tadunki do zwalczania todzi podwodnych.
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Wedtug badahn przeprowadzonych przez Abbota, przy zanurze®
niu fadunku na 2 — 3 m energia uderzenia w wodzie moze by¢ oblb
czona ze wzoru

t —fadunek w kg, R w m, m — wspo6tczynnik).

Przy detonowaniu fadunkéw, zaopatrzonych w sptonki, przez
wplyw m = [2 — 15,

Zwigkszenie energii jest proporcjonalne do tadunku, jednak sita
uderzenia w pewnej odlegtosci nie wzrasta proporcjonalnie do wieb
kosci tadunku. Na przyktad dwukrotne powiekszenie tadunku zwieksz
sza te site zaledwie o 25%.

R. Blochmann przy pomiarach sity uderzenia wybuchu w woj*
dzie stwierdzit nastepujace zjawisko.

Ryc. 147.

Gazy wybuchowe powodujg powstawanie fat zgeszczenia, ktére
rozchodza sie z pewng szybkosScia, przy czym przyrzady pomiarowe
rejestrujg szereg wyskokow cisnienia na drodze przejscia fali, z Kd™
rych dadzg sie wyrdzni¢ dwa cisnienia maksymalne A i B (patrz
wykres 147).

Maksimum A jest wynikiem uderzenia gazéw wybuchowych,
ktore postepuje z szybkoscig gtosu w wodzie, natomiast maksymum B
jest wynikiem uderzenia mas czasteczek wody, ktére posiada nmigj>»
szg szybkos¢.

Jezeli chodzi o bombardowanie statkdw z samolotu, to duzy
wptyw na skutecznos¢ wybuchu ma glebokos$¢ zanurzenia. W tym
wypadku czas zanurzenia bomby powinien $cisle odpowiada¢ czasom
wi spalania sie opOzniacza.

Czas zanurzenia mozna okresli¢ w sposob nastepujacy.

Przypusémy, ze bomba przy zetknieciu sie z powierzchnig wody
posiada pewng szybko$¢ ve:
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W wodzie ruch bomby bedzie miat coraz wieksze przySpieszen*”
nie ujemne i w koncu zamieni sie w ruch jednostajny z okre$longa-
szybkoscig, mianowicie z chwilg kiedy opér wody zréwna sie z de#
zarem bomby.

Oznaczamy;
G = ciezar bomby w kg,
masa bomby.

V — szybkos$¢ jej ruchu w wodzie,
\Vh — graniczna szybko$¢ bomby w wodzie,
Mt — szybko$¢ w chwili zetkniecia sie z woda,
z — gteboko$¢ zanurzenia.
Opo6r wody podczas ruchu bomby

R=kv\

Roéwnanie ruchu bomby w uktadzie osi wsp6trzednych (pionos*
wej oz w Kierunku zanurzenia i ox — poziomej, rownoleglej do =
wierzchni wody) bedzie nastepujace:

m = G —Kkv-.
dt

Biorac pod uwage, ze wielko$¢ szybkosci korcowej w wodzie
okresla réwnanie

mg = K
przy czym stosunek
N N S
m 2

mozna napisa¢ powyzsze réwnanie w spos6b nastepujacy:

ithl=G_ G=_J] w
dt m m \ v, o v, "
Jezeli podzielimy zmienne, to otrzymamy réwnanie
dav dt
2 _ Wi
skad
dv g dt

—Wn
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Azeby znalez¢ catke lewej czesci rownania, musimy znalez¢ czyn®

niki utamka:

1 A B
H

— V,r VvV — V +

Wspotczynniki A i B znajdujemy przez mnozenie réwnania

a nastepnie przez v +

przy zatozeniu w pierwszym

przez V—
wypadku V = w drugim za$§ v = — v,
! v —V,) I =n b
V- —\W* V -~

tj. 1
vV, + V V,,
B = 1 n
V —v 2 Vn
1 1 1
Vu — 2vn (v —\W 2V, {v+ v,)
r dv _ 1 T dv 1 [ dv
J —VvA 2v,,)] V—,, 2ynJ v+ v,
l ]'IM(V—V,,)—IM{V 4r\f,,)|: -i n Vo v
2 Vi I 2v,, \v A Vi
r dv _ 1 ~ vy —vm gt
JV— WM 1v+ Vi vr
lub
; Ao 1+
Jv-—vm  2vm \V - V V,,-
skad
F— iI'I ‘ V A- Vil \
29 \'v_ vn

Czas zagfebienia bomby od chwili zetkniecia sie z woda do
chwili osiggniecia szybkosci mniejszej Vi wyraza sie za pomocg caiki

radit_ 9 l\—‘i’ln V-

+ o Vn~ v,r 2 v, Vn J
RS ~f~ A Ak v\
2vn A vk — v, Vk - Vn |

2 -b YN . YK +
In
Y- W

f= ~ \|/an i
29 { yz —Wm
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Rownanie daje moznos¢ obliczenia czasu zanurzenia bomby do
chwili osiggniecia pewnej szybkosci jezeli znamy maksymalng
szybko$¢ ruchu bomby w wodzie. Ostatnig okresla sie do$wiadczaé
nie, jednak znajac maksymalng szybko$¢ bomby w powietrzu /moze*
my znalez¢ szybko$¢ maksymalng w wodzie, poniewaz gestos¢ wody
jest 771 razy wieksza od gestosSci powietrza

n-
771
Na zasadzie tego réwnania otrzymamy:

Ciezar bomby

16 i 30 kg 162 m'sek. 5,83 m/sek.
74 231 8,32
271 321 11,56

Zaktadamy, ze bomby rzucone z wysokosci 3000 m przy zetkniec
ciu sie z powierzchnig wody maj-g szybkos¢ v zblizong do maksym
malnej w powietrzu, lecz zmniejszong o 1l — 12 m/sek. (patrz Zu#
kowski — Bombomietanije z aeroplanu).

Znajdzmy czas zanurzenia bomby do chwili osiagniecia szybko#
§ci prawie réwnej szybkosci maksymalnej w wodzie, roznigcej sie
od niej o 1%.

W tym celu we wzorze:

2gL V—wn
podstawiamy Wh i \f (z — gleboko$¢ zanurzenia):
dlabomb 16 i 32 kg: = 6 m/sek, = 101 m,, = 6,06 m/sek.,

Mc= 162 —12 = 150 m/sek.
s+ V= V-}\bel0l = 201 v,

- Vn_ 0,0]. Vn;
oo oot
\h
A vn (, yH - Vn ) + Vn 1
— iLn In | -
291 M—wn Vk — vn |
I, 6,06+ 6 ,150 + 61 31, 1206 , 156
>in Ln ;= In AN I —
2-9,8+6,06 —6 150 9,8f 0,06 {f In

3 l53. 0077 1.6 sek.
8 \

15
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Dla bomby 74 —80kg: « "8 m/sek., "= 230 m/sek., M= 8,08 m/sek.

t= |L201- In N= — i5,303 - 0,077 1= 2,13 sek.
2 981 220- 8 98 |
Dla bomby 246 kg:
t= - ijII.- In =
2 9,8 310— 12 f
3

5303 - 0,077 = 3.19 sek.
49 1

Teraz obliczymy glebokosci zanurzenia z, przy ktérych otrzy=*
muje sie szybkosci zagtebienia V6= 1,01 v,,

Wezmy zasadnicze rownanie ruchu, w ktérym zmienne s3
odzielone
P du dt
A
°— v /i
. . dz . s ) .
Poniewaz u dt’ mozemy pomnozy¢ obie strony réwnania przez

wielkosci jednakowe.
Otrzymamy dz
—w, “9wvm
Po scatkowaniu w granicach od z= 0 do z i od v= \tdo
\Va= 1,01 W, otrzymamy
Cv.

jVk Jo
Obliczamy:

Bomby 16 i 32 kg: = I30- — 67= 22500 — 36= 22264.
= 6062_ 6= 3672 — 36= 0,72

Bomba 74 kg: v2jt-v2,,= 2202 — 8= 48400 — 64 =-48336.
8082 — 82= 65,29 — 64= 129

Bomba 246 kg: —V2,= 3102 122 96100 - 144= 95956.
V2, —\2,= 12122 — 12~ 146,64 — 144= 2,64

o M (Vk=

20 1 VM- W\

Bomby 16 i 32 kg:

7.0 n2228 - Bip qgem
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Bomba 74 kg.
64 -In—’——f'—g—336: 16 1052 = J1 m.

Z —_— ————
2-9,8 129 49

Bomba 246 kg:
144 ,95956 36

2.9,8 2,64 49
Z obliczen otrzymujemy nastepujagce wyniki:

Cigzar bomby r% t sek
16 i 32 kg 18,6 1.6
74 31 2,13

246 77 3,19

Bomba 50 kg.
Jezeli przyja¢ maksymalng szybko$¢ koncowa bomb lotniczych
250 m sek., to z rownania 250" = 771 ¢  znajdziemy v,, = okoto

9 m/sek.
v,, = 9 m/sek.,
Vi= 1,01 «\h = 9,09 m/sek., \k —250 — 12 = 238 m/sek.,
-f V= W+ Vw101 = 2,01 Vh

— Vn— 0,01
n+ = 20L
. WVs+ Y _ , Vk-~b \
2g-1 7 vz— Vn " — Vn i
9 [~909+9 7238+ 9] 9 1809 _ N 247 |
2-9,8 I 0,09 229 /

2 98i 79,09- 9 "238—09i
‘5,303 — 0,02 | = 2,25 sek
2-9,8

vi. —vin= 238" —92 = 56696 — 81 = 56615

= 9092 92~ 8262 —8lL= 162

2 rzZL/ 2.2 |
29 !
) = 8l In 56615 8l <1044 = 431 m.
2-9,8 1,62 19,6
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Bomby lothicze morskie przeznacza sie albo do rzucenia na po#
kfad statku wojennego lub do zanurzonej todzi podwodnej, albo
wreszcie do rzucenia przy burcie statku celem zniszczenia za pomocg
wybuchu jego podwodnej czesci nieopancerzonej. W pierwszym wy?
padku czas opdzniacza zapalnika okresla sie przez obliczenie czasu
przenikania pancerza. W drugim wypadku czas opdzniacza zalezy
od czasu zagtebienia sie bomby na gtebokos¢ zanurzenia todzi pod?
wodnej.

£6dz podwodna pltywa zwykle z peryskopem przy zanurzeniu
10 m, w czasie napadu — przy zanurzeniu 18 m, a moze zagtebiac¢ sie
na 60 — 100 m. Opdzniacz wiec musi uwzglednia¢ wszystkie te gle?
bokos$ci przynajmniej do 50 m. Przy glebokosci dziatania 50 m za?
palnik do bomb matych powinien mie¢ op6znienie od 0 do 6,7 sek.
(1,6 sek. na przebycie 18,6 m i 52 sek. na przebycie 50 — 18,6 =
= 31,4 m ruchem jednostajnym z szybko$cig maksymalng w wodzie
6 m/sek). Dla bomb $redniego kalibru 75 — 100 kg czas opdZznienia
powinien wynosi¢ od 0 do 2,13 + 2 = 4,13 sek., za$ dla bomb duze?
go kalibru przy Wk = 250 misek, do 2,25 — 3 sek.

Przy bombardowaniu podwodnej czesci burty statkéw wojennych
wymaga sie catkowitego zanurzenia bomby na szeroko$¢ podwod?
nego pancerza przy catkowitym zanurzeniu statku. Zanurzenie caf?
kowite lekkiego kragzownika wynosi 4 — 5, torpedowca 2,5 do 3 m,
pancernikbw — 9 do 10 m. Z powyzszego wynika, ze bomby duzych
kalibrow musza mie¢ zapalniki, ktérych czas opdzniacza

z gleboko$¢ zanurzenia statku
V $rednia szybko$¢ zanurzenia bomby

25. Skuteczno$¢ bombardowania mostow”™).

Bombardowanie mostéw stanowi jedno z najtrudniejszych za?
dan lotnictwa. Z wysokosci 3000 m nawet duzy most o diugosci
3O m wydaje sie matym i ledwo dostrzegalnym celem, podobnym
do waskiej tasiemki dtugosci 15 centymetrow. Samolot, przelatujacy
nad mostem celem zrzucenia bomby, «przebywa przestrzen réwng
jego szerokosci (5 — 6 m) w niespetna 0,1 sekundy. Istnieje wiec
tylko jeden moment, w ktérym nalezy rzuci¢ bombe tak, aby tra?
fita do celu. Spdznienie nawet o jedng dziesigta sekundy moze spo?
wodowaé chybienie celu.

*)  Kpt. M. Tarnowski. Dziatanie bomb lotniczych. Warszawa, 1935.
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Skuteczno$¢ bombardowania mostu zalezy:

od wysokosci bombardowania,

, Sity wiatru,

» Sprawnosci bombardiera,

,» Sprawnosci wyrzutnika,

,» Wwielkosci tadunku wybuchowego i jego sity,
,» potozenia bomby w chwili wybuchu,

» Uuzbrojenia bomby.

Pozostawiajagc na boku zagadnienia balistyczne i sprawnosé
sprzetu nalezy podkresli¢ znaczenie trzech pozostatych czynnikow.

Wielko$¢ tadunku wybuchiowego i jego sita majg zasadnicze
znaczenie przy okre$laniu dziatania bomby na poszczegblne czesci
mostu. Mozna je obliczy¢ za pomocg wzoru, podanego na str. 164.
przy czym u = i w wypadku zagtebienia sie bomby na dtugosé
skorupy. W celu umozliwienia nalezytego wnikania zaopatruje sie
bomby w zapalnik z opG6znieniem.

Czas spalania sie opOzniacza, jak zaznaczyliSmy wyzej, jest za=
fezny od rodzaju przeszkody i promienia dziatania burzacego *).

W razie zastosowania zapalnika o dziataniu natychmiastowym
bomba wybucha na powierzchni przedmiotu w chwili uderzenia.
W tym wypadku wspétczynnik u réwna sie 6.

Z wyzej wymienionego wzoru wynika, ze dla osiggniecia jedna;*
kowych skutkéw bomba dziatajgca na powierzchni przedmiotu mu”
siataby mieé szesciokrotnie wiekszy tadunek w poréwnaniu z bomba,
ktéra wybucha po wniknieciu do przeszkody na catg dlugosc
skorupy.

Ciekawe wyniki osiggnieto przy bombardowaniu mostu w Ame#
ryce nad rzeka Pee Dee (stan potnocnej Karoliny) w grudniu
1927 r.--).

Zelazobetonowy most nowoczesnej konstrukcji o diugosci
300 m i szerokosci 6 m sktadat sie z trzech duzych przeset nad
rzekg i siedmiu bocznych przeset mniejszych (ryc. 148).

Bombardowanie mialo na celu zbadanie, czy bomby 135,272
i 500 kilogramowe nadajg sie do niszczenia konstrukcji zelazobetono;*
wej oraz jakie zapalniki sg najbardziej odpowiednie: o dziataniu re=
tychmiastowym, czy tez z opOznieniem. Bombardowanie mostu

* Patrz str. 194.
* Army Ordnance Nr 47 r. 1928. Bombs Prove Their Effectiveness.
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w mysl regulaminéw amerykanskich wykonuje eskadra ztozona z 9
samolotow bombardujacych jednoczesnie. Ze wzgledu na wynikajace
z rozrzutu bomb niebezpieczenstwo dla okolicznej ludnosci postaw
nowiono uzy¢ eskadry ziozonej tytko z trzech samototéw, co wplys
neto na zmniejszenie prawdopodobienstwa trafienia do celu.

Ryc. 148.

Bombardowanie wykonat | dywizjon niszczycielski, stacjono#
wany przy Langley Fiela Va, w odlegtosci 250 mit od mostu nad
Pee Dee. Za baze operacyjng obrano Pope Fietd Ft. w odlegtosci
62 mil od Pee Dee River.

Samoloty przewiozty 27.810 kg bomb. Zrzucenie bomb wyma®
gato 300 godzin lotu. Samoloty przebyty przestrzen réwng 40.000 km,
co odpowiada totowi naokoto Swiata. Powyzsza odtegtos$¢ zostata
przebyta bez zadnego uszkodzenia w sitnikach.

Bombardowanie wykonano z wysokosci 1800 — 2400 m przy
niezwykle niskiej temperaturze powietrza i silnym wietrze (100 km
na godzine).
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Na poczatku rzucano bomby 135ikilogramowe celem zbadania
ich dzialania na most czy to przy bezposrednim zetknieciu sig, czy te
przez trafienie w poblizu filarow. Po catodziennych probach prze™
konano sig, ze bomby 135"kilogramowe bynajmniej nie sg szkodliwe.

Nazajutrz zostaty uzyte przy bombardowaniu bomby 272 kg,
ktére przy bezposrednim trafieniu spowodowaty pewne uszkodzenia,
lecz mostu nie zdemolowaly (ryc. 149).

Ryc. 149.

Wreszcie zastosowano bomby SOOikilogramowe  zawierajgce
okoto 250 kg trotylu. Rzucono ogétem 18 sztuk, z ktorych 4 okazaty
sie trafne.

Pierwsza bomba, ktéra uderzyta w most, zdemolowata dwa prze=
sta nadbrzezne B dtugosci 24 m. Druga zburzyla filar, podtrzymuja#
cy jedno z trzech przeset nadwodnych, powodujgc jego zupetne
zniszczenie (ryc. 150 B).

W wyniku préby stwierdzono, ze do zdemolowania betonowej
i zelbetowej konstrukcji konieczne jest uzbrojenie bomb w zapalniki
z op6znieniem 0,1 sek

Autor artykutu zaznacza, ze gdyby chodzito’ 0 samo zniszczenie
mostu, to zadanie to z tatwoscig wykonatby klucz, ztozony z 9 sa#
molotéw, w ciggu znacznie Kkrotszego czasu.
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Rye. 150.
26. Cisnienie dynamiczne wybuchu.

Cisnienie dynamiczne wyrazit Bichel wzorem na site zywa

Pa =
2
(m — masa materialu wybuchowego, v — szybko$é detonacji
w nx/sek.).

Ze wzoru wynika, ze cisnienie dynamiczne jest proporcjonalne
do kwadratu szybkos$ci detonacji materiatu wybuchowego.

Kast natomiast oblicza cis$nienie dynamiczne wedtug wzoru
P<= [ .A.V (patrz tabele wilasnoSci materiatéw wybuchowych).,

H Do poréwnania cisnienia dynamicz="
nego réznych materiatdw stosuje sie przy—
rzad Hessa, podany na ryc. 151

Cisnienie dynamiczne wyraza sie w k="
szacym dziataniu gazéw wybuchowych.
Wielko$¢ jego rozstrzyga o wielkosci ta-
dunkéw uzywanych do niszczenia kon=
strukcyj zelaznych i drewnianych. Zatoze*
nie tadunku wewnatrz niszczonego przed-
miotu, szczegblnie przy konstrukcjach ze=
laznych, nie jest fatwe i zajmuje duzo
czasu, wobec czego z reguly stosuje sie
w tych wypadkach tadunki przytozone.
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Przyktada sie je wzdluz przekroju przebicia, wskutek czego, znaczng
cze$¢ energii sie traci.

Energia uderzenia gazéw wybuchowych jest proporcjonalna do
wielkosci tadunku. Cze$¢ tej energii zuzywa sie do wykonania pracy
polegajacej na zniszczeniu materiatu o danym przekroju i okreslonej
wytrzymatosci.

Praca gazow powinna byé réwna lub wieksza od oporu niszczoi»
nego srodowiska.

mv A /= ahea.am

Poniewaz | oznacza si¢ w metrach, za§ a i b w centymetrach®
musimy napisaé, ze
N -hmo
100

gdzie a —grubos¢ przekroju przebicia w cm,
b —szerokos¢ ” ” ”
N — wspdtczynnik wytrzymatosci
| — grubos¢ w m,
R — sifa oporu.

Przy uderzeniu o ¢ynjest 2 a, energia za$ uderzenia, jak zaznaczy="
lisSmy wykorzystuje sie tylko czesciowo, gdyz zmniejsza sie ona w za"
leznosci od uszczelnienia. Mozna przyjaé, ze jest ona odwrotnie pro=*
porcjonalna do kwadratu odlegtosci srodka ciezkosci tadunku t od

powierzchni przebijanego przedmiotu. Zgodnie z dos$wiadczeniem
warto$¢ wspoétczynnika uszczelnienia wynosi w = 50.

Wobec tego:
m _ kv* _ a’blo
2w wem 100
p = @ h2amw-2g
100 . 2

Przy stali tadunek trotylu w gramach:

all-2 .10000 =50 2 +9,81 1000
100 w7600"

L = 35 a®h.

3,5a"h.
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a uwzgledniajac rézne materiaty wybuchowe i rézne gatunki zelaza,

35 a'bec

gdzie  jest stosunek cisnienia dynamicznego materiatdw wybuchro=»
wych do cisnienia dynamicznego trotylu, za$

€T sl

Przyktad, Do przebicia sztaby stalowej o przekroju a= 5 cm,
b — 50 cm fadunek wynosi

r= 355 .30= 26259g= 2,625 kg.
Dla sztaby ze stali miekkiej (a = 4000).
b = 2625 c= 2625 04 = 105 kg.

Istniejg inne wzory, uzywane w technice wojskowej, ktore jedks=
nak nie wyrazajg maksymalnego dziatania tadunku.

Wzér francuski: . . = 6 acm-bcm-
,, hiemiecki: . . ta — 25 acmebome
austriacki:
100

Na przykiad, wedtug wzoru niemieckiego granat 75 mm wz. 15,
zawierajagcy 775 g materiatu wybuchowego w pozycji lezacej prze*

>.5

Ryc. 152.

bija 6,5 mm plyte na dlugosci 22,8 cm = dhugosci tadunku wer
Wnetrznego granatu (ryc. 152) o grubo$ci nastepujacej:

775 =25 ab
775 = 25.228 m
775

1,35 cm.
25.22,8
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Grubo$¢ plyty przebijanej = 1,35 —0,70 (grubos¢ Sciany sko*
rupy) = 0,65cm = 6,5 mm.

Przy zastosowaniu do obliczen wzoru £ — 35 a*b

770
35 228
Grubo$¢ przebijanej ptyty = 31 —0,70 = 24 cm = 24 mm.
Z powyzszego wynika, ze jezeli chodzi o obliczenie grubosci
pancerzy lub innych oston, przeznaczonych do zabezpieczenia przed
dziataniem wybuchu, to nalezy postugiwac sie wzorem £ = 3,5 a*h.

Przy znacznym oddaleniu pocisku od przykrycia nalezy uwzgled*=
ni¢ zmniejszanie sie energii uderzenia w stosunku do kwadratu
odlegtosci

=31 cm.

1= b,5abb\
gdzie hem= odlegtos¢ srodka tadunku wybuchowego od powierzchni
pyty.
Bezpos$rednie dziatania tadunkdéw wybuchowych przytozonych
na konstrukcje drewniane oblicza sie podiug wzoru:

t, = 0,05

przy drzewie za$ twardym,

Dziatanie wyzej wymienionego granatu na S$ciane z drzewa
sosnowego jest nastepujgce:

770 = 0,05
"
_ 05 Bt 228¥

skad

Ryc. 153.



1. DZIALANIE ROZPRYSKOWE CZYLI ODLAMKOWE.

1. Dziatanie granatu artyleryjskiego w stanie bezwiadu.

Granat zdetonowany za pomocg wkretki pobudzajacej rozpry?
skuje sie na odfamki roznej wielkosci. Cisnienie gazdéw wybucho:»
wych tadunku wewnetrznego nadaje odtamkom szybko$¢ od 400
do 2000 mi/sek, wyrzucajac je w kierunkach prostopadtych do po=
wierzchni $cian wewnetrznych skorupy. W ten sposéb odlamki two=*
rzg dwa stozki, przedni i tylny, oraz pierscien srodkowy, ktére sa
tym wyrazniej oddzielone od siebie, im wieksza jest wytrzymatosé
skorupy i im mniejszy jest kat podstawy ostrotuku (ryc. 154).

60®

 &xso%

Stozek przedni zawiera mniej wiecej 5% ogolnej ilosci odfamkow.
Pierscien $rodkowy,, " 88
Stozek tylny ” ., 7
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Stozek przedni rozprysku i pierScien Srodkowy przy granatach wy”®
dtuzonych i bombach odtamkowych ztewajg sie ze sobg ze wzgledu na
ksztatt ostrotuku.

Jezeli e jest przecietnym ciezarem odtamkoéw w kg, to ilos¢ ich

(G —ciazar pocisku, £ —ciezar tadunku wewnetrznego w kg).
llos¢ odtamkdéw, wedtug Justrowa, jest proporcjonalna do ilo=
sci 1 sity materialu kruszagcego oraz proporcjonalna naprezeniu
na granicy ptynnosci, odwrotnie za$ proporcjonalna do Kalibru,
wytrzymatosci na rozerwanie, wydtuzenia i grubosci Scian skorupy.

m
N= _Rr*A k"-I
a ........
k2+ 0,5
przy czym
t —ciezar tadunku wewnetrznego w gramach,
m — wspotczynnik sity kruszacej materiatu wybuchowego,
d — kaliber pocisku w cm,
R, —wytrzymatos¢ na rozerwanie stali w kg/mm-,
A —wydtuzenie w %
(b — naprezenie na granicy pitynnosci w kg/mm*,
K — stosunek S$rednicy zewnetrznej do wewnetrzne;j.
Znaczenie K zmienia sie w zalezno$ci od grubosci $cian w rdznych
przekrojach poprzecznych, wystarczy jednak przyja¢ wielko$¢ prze?
cietng lub uwaza¢ skoruje za walec wydrgzony.
Ponizej umieszczona tabela podaje r6zne znaczenia K w zalezg
nosci od typu pocisku:

Typ pocisku o e
Granat przeciwpancCerny............ 25% 2,60
burzacy 15-16% 1,40
rozpryskowy stalowy............. 10-13% 1,50
zeliwnoistalisty . % 1,80
Bomby okopowe rozpryskowe . . .. LU, 1,55

burzace.....ccoooviiinn 13-45% 1,45-11
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Wspotczynnik m zalezy od wiasnosci materiatu wybuchowego
i wedlug doswiadczen Justrowa posiada nastepujace znaczenie:

Przyblizone

Materiaty wybuchowe znaczenie m

Nitrogliceryna, rte¢ piorunujaca..........on. 54
Kwas pikrynowy, sze$cionitrodwutenyloamina . 50
Trojnitrotoluen, tréjnitroanizol........ee. 46
Fullpulver 60/40, dwunitrobenzen, amonal, proch
nitrocelulozowy i nadchloran potasu . . . . 40
Donaryt, perdit i t p. 30
Proch Czarny ... 3

WzOr na obliczenie ilosci odtamkéw uzasadnia sie W sp'Oséb
nastepujacy.

llos¢ odtamkéw przede wszystkim zalezy od ciggliwosci me»
teriatu skorupy. Wedtug Martensa ciggliwos¢ w %o

A Rr-A
. 100
Im wieksza ciggliwos¢ materiatu, tym mniej otrzymuje sie od#
famkow, a wiec
1
N= R.mA
op ml00
Drugim czynnikiem wplywajacym na ilos¢ odtamkéw jest sto#
sunek ilosci materialu wybuchowego do kalibru, gdyz przy po#

dobnych pociskach ze wzrostem kalibru objeto$¢ materiatu wybu#
chowego i skorupy wzrasta w stosunku do trzeciej potegi

N=1

Poniewaz wzrost ciezaru fadunku materiatu wybuchowego i sko#
rupy postepuje proporcjonalnie do ich ciezarow wiasciwych, przeto
wyzej wymieniong zatezno$¢ mozna przedstawi¢ nastepujaco:

ced®
J— C [
~d~~
gdzie c jest to stalty wspo6iczynnik materiatu wybuchowego, zatezny
od ciezaru wiasciwego.
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Trzecim czynnikiem, od ktorego zalezy ilo$¢ odtamkéw, jest
cisnienie wewnetrzne w chwili detonacji tadunku.

Wytrzymato$é skorupy jako cylindra proporcjonalna jest sto»
sunkowi
Iy ®-j- 0,4 Pw
w11 13p.

gdzie
[T — promien obwodu zewnetrznego.

M — promien obwodu wewnetrznego,
( — naprezenie na granicy ptynnosci w kg/mmA,
Pw — cisnienie wewnetrzne w atm/mm~,

Ze wzoru powyzszego mozna ustali¢ zalezno$¢ kK = — —
m  dw
Pm . ..
od stosuku —, mianowicie
Pm -1
a, 14kr+ 04
a po zaokragleniu przez Justrowa:

Pm 3 kn~-1
‘op 4 k« j 0,5

Powyzszy wzér dotyczy wytrzymatosci cylindra na dziatanie
cisnienia wewnetrznego. Przy znacznym natomiast zwiekszeniu stosunku

Pjakie zachodzi przy rozerwaniu skorupy, stosunek 3 =1

Q) 4 k~+0,5
S LN + 05
musi by¢ odwrotny, tj. '
y y, U 3 KA — |

taczac powyzsze czynniki otrzymamy nastepujaca zaleznosé
rozerwania skorupy od stosunku:
@. 100 k*+ 05
Rr-A kn— 1
Do powyzszego wzoru nalezy jeszcze wprowadzi¢ wspotczynnik

sity materiatu wybuchowego m, ktory okres$la sie przez zastosowac
nie metody poréwnania.
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Majac np. granat 15 cm, o0 nastepujacych wiasnosciach:
b = 4860 g.
Todzaj materiatu wybuchowego — kwas pikrynowy,
Rr — 80 kg/mm*,

@ = 45 kg/mm*,
A = 10%
K= — = 149
cul
N = ilos¢ odtamkoéw = 2000,

40 biorac jakikolwiek badZz pocisk podobny, otrzymamy:
£ o'p.100 4 Kk2a.05
N' d R'r.A k2 -1
N AN Nopml00 M M k+0,5
d " Rr-A "% k- I

N = N__L' d o0;.100 Rr-A k'2 +05 1
’ d t R'-N <sp100 k' 1 k2+05
N, = 2000 £ 15 al .190
d" 4860 Rd-A
' 2 105
N, = 2000 £ 150 c0178 « A % ous
d" 4860 Rr' mA' k2 - 1
49,5 ot
Rr -A' k'~ —1 , gdzie 49,5 jest wspdiczynnikiem
) k'~ m0,5

m dla kwasu pikrynowego.

Postugujac sie tym wzorem fatwo ustali¢ dla wszystkich po®
ciskéw podobnych wyzej wymieniony wspétczynnik m.

Jest to zarazem zasadniczy wzoOr do obliczenia ilosci odtamu
kéw granatu,

Justrow podaje nastepujaca tabele (str. 242) ilosci i ciezaru
odtamkoéw dla pociskéw niemieckich, przy zatozeniu, ze wszystkie
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«ne posiadajg skorupe cylindryczng, z ptaskim dnem i ostrotukiem
0 promieniu = 2d, tadowane za§ — kwasem pikryinowym. t

Po fragmentacji 12,5 kg bomby stalowej otrzymuje sie okoto
7,6 kg odlamkdéw w ilosci okoto 725 sztuk, z czego okoto 250 ponad
10 g ciezaru.

Wietkos$¢ i ksztatlt odtamkdéw sg nieregularne. Odfamki wiek:™
esze, jako posiadajgce wiekszg site zywa, lecg na dalsze odlegtosci.
Natomiast odfamki male o ciezarze 2 — 3 g nie fecg dalej jak
aia 30 m.

Na dowo6d mozna przytoczy¢ rozrzut wiekszych odtamkéw po=
«iskow réznych kalibrow:
promien rozrzutu dla granatu 75 mm  stalowego od 150— 700 m
” " , 105—120 mm  stalowych 300— 800 ,,

" " 120 mm  Zzeliwnostalis™*
tych 100- 250,,,

” ” ” 155 mm stalowych 500 —1000 ,,

iy ” " 155 mm zeliwnostalis®
tych 200— 400 ,,
Przyjmujac jako przecietng szybkos¢ odtamkéw Vo= 600 m/sek.
«trzymamy nastepujacy promien dziatania skutecznego dla odtamkow
JTOmej wielkosci:

ogiizri:l:a Vo ™ : it ie'ﬁ
gragatu m/sek. srlliltggjl::é)(l:i skiztlj:j:é:o
1 600 18 400 6,7
2,5 600 45 254 25
5 600 90 179 57
75 600 135 147 83
10 600 180 127 109
15 600 270 104 148
20 600 360 90 200

16



Kaliber
cm

7,7

11
10
10

10
15
15

15
21

8 8 R

42
42

7,6

7,6
15
25
12,5

50
75

100
300
1000

Nazwa pocisku

Granat przeciwpancerny
»  zZwykly
Granat wz. 06 parc.

” » 5/g. Hb
burzacy

Granat wz. 14 zwykty .
06 panc. .

" . 16/Hb. Gr
ZWYKYY

18/H zwyk.
17 panc. . .

Granat zw.

» . 17 zwykty .

» panc. wz. 5

" wydtuzony wz.
5 zwWwykty i

Granat panc. wz. y

,» wydtuzonywz.'c
zwykbty ..o

Bomba okop. pancerna
okop. burzaca .

. okop. burzaca .

Bomba odtamkowa
P.ou W,

Bomba burzaca P.u.W,

» odtamkowa
P.ou W,

Bomba burzaca P.u.W.

H v it

H = H
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Ciezar pocisku

w w
kali* kilogra*
brach mach
15 6,33
15 D* 6,33
15 D3 17,4
12 139
15 D3 174
15 D& 50,6
5D 50,6
15 D* 50,6
15 139
12 D» 111
12 405

i 12 324
15 D' 1,110
12 D3 890
11 D3 4,64
n 4,64
11 D« 54
6,4 D3 100

125
50
75
100
1 300
1000

llos¢

Skorupy

Ciezar n*
ah*

oo oo =
go £ K ®= 70
w kg

N N

9

0,16 2.62 84 73
0,63 1,59

0,43 2,62 165 103
2,09 14
1,30 1,79

1,26 2,62 337 146
5,06 1,59
3,80 1,79

3,47 2,62 661 205
13,32 1,49

10,12 2,62 1350 292
38,8 1,49

277 2,62 2640 410
106,9 1,49
0,46 1,55
0,60 1,45
14 1,23
45 1,10
12 1,63
23 111
20 13
55 1,08
170 1,07

680 1,045



i przecietny ciezar

kiowej

Rr= 100 Rr
A= 15 =
60 b =

N € N

g

53 116 130
334 17 652
104 163 203
1020 12 1995
212 232 414
1335 34 2600
416 326 ! 812
2825 35 5520
848 466 1655
5780 50 11270
1660 653 3240
11300 69 22100
500
736
12650
57100
985
(38333)
14168
(85939)
(204819)
(860760)

Skorupy ze stali
80 Rr = 70
8 A = 8
50 CBK — 38
e N e
g
60 90 68
9 568 10
83 177 96
6 1735 7
119 360 137
17 2270 20
167 706 192
18 4809 20
239 1440 274
25 9820 29
334 2820 384
35 19300 40
8 435 9
5 640 6
3 11000 3,6
0,9 49700
12,4 856 14,3
0,7 (33430) 0.8
38 12330 4.4
0,52 (74829) 05
0,63 (226063) 0,57
0,36 (750550) 0.4
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odtamkéw przy nabijaniu kwasem pikrynowym

pociskowej

Rr= 60 Rr= 60
A = 15 n= 12
= 33 = 30
N N N N
g g

1

1

1

b
234 18 267 16
345 12 393 10
5940 6 6760 6
26800 2 30500 1,8

Skorupy
zel.sstaliste

Rr 40
A 5
25

N e
9

165 37

352 52

1307 12
me62 74

2680 17
1300 104

5190 209

1572 71
61947 0,43

22876 24
137500 0,32
326923 04

1360000 0,23
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2. Dziatanie rozpryskowe granatu na torze.

W chwili wybuchu granatu na torze odlamki znajdujg sie pod
wplywem trzech sit, ktére nadajg im szybkosci r6zne co do wielko®
Sci i kierunku (ryc. 155).

Szybko$¢ poszczegblnych odtamkéw jest wypadkowa trzech
szybkosci:

Wk — szybkosci koricowej pocisku, majacej kierunek lotu,

L — " prostopadtej do pocisku, nadanej odtamkowi przez
wybuch fadunku wewnetrznego,

LL, — szybkosci obwodowej w wyniku dziatania sity odsrodkowej,
majacej kierunek rozbiezny, prostopadly do osi pocisku.

Skiadajac poszczegolne szybkosci otrzymamy wypadkowa dla
najbardziej ;odchylonego odtamka, ktéra z osig pocisku tworzy

potowe kata rozwarcia stozka’ rozprysku * = a
Jezeli sg znane szybkosci v*, W i W oraz Kierunek dziatania sit

na poszczegdlne odtamki, mozna okresli¢ szybkos$¢ i kierunek ztozo»
nego ruchu kazdego odtamka (ryc. 156).
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Dia odltamka A i wypadkowg szybko$ci znajdziemy z wy»
kresu 157).

Dla odtamka B i Bi sktadowa szybkosci jest R2 (ryc. 158).

Ryc. 157. Ryc. 158.

Dla odtamka C skfado= *
wg szybkodci jest u, + K

(ryc. 159 C). e
Dla odtamka D skladom

wg szybkosci jest —\va D

(rys. 159 D). -V ok
Jezeli oznaczymy sktadom

we szybkosci \@ U i LL dla Ryc. 159.

kazdej czasteczki lub przy=

puszczalnych odtamkéw oraz ich kierunek, bedziemy mieli obraz
rozprysku granatu na torze w chwili wybuchu fadunku wewnetrz==
nego (ryc. 160).
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Sita zywa odtamkoéw pochodzacych z dna pocisku jest najmniej#
sza. Ich ilos¢, jak wyzej wspomnieliSmy, jest réwniez nieznaczna.
Wobec tego znaczenie tych odtamkéw jest minimalne.

Natomiast odfamki pochodzace z ostrotuku i $cian bocznych
maja najwiekszg szybko$é. Tworza one stozek. Jezeli przetniemy
tory poszczegélnych odtamkéw plaszczyzna prostopadita do stycz#
nej toru pocisku, to zauwazymy, ze odtamki utworza pierscienio#
Avatg powierzchnie trafien.

Najwieksze znaczenie majg odtamki pochodzgce z bocznych
Scian skorupy, tworzace pierScieniowa™y stozek rozprysku, ktorego kat
pzw arcia w wynosi okoto 100" i wewnetrzny kat rozwarcia wynosi

okoto 80” (ryc. 160).

Wskutek duzego kata
rozwarcia stozka ge#
stos¢ odtamkow szyb#
ko maleje. Plaszczy=
zna pierscieniowatego
wycinka kuli, o pro=
mieniu r réwna sie dla
granatéw niemieckich
starego wzoru okoto
0,46 %r~. Natomiast

Ryc. 160. dla szrapneli rosyj*
skich wz. 77 ta sama
powierzchnia réwna sie fy®a, tj. okoto 0,17 = 00l zr®

Z powyzszego wynika, ze przy jednakowej odlegtosci gestos¢ odtam=
kéw granatu jest okoto 40 razy mniejsza niz u szrapnela. Jest to
zrozumiate ze wzgledéw nastepujacych.

Jezeli pierwiastek z sumy i R\, oznacza wypadkowg szyb#

kosciR = / + R{" najbardziej odchylonego odtamka, to z pro#
stokata szybkosci otrzymamy Kkierunek tego odtamka, ktéry z osig
pocisku tworzy kat a. Kat ten jest potowg kata w rozprysku granatu.
Z wykresu 157 wida¢, ze

tga = N
to znaczy, ze kat rozprysku zwieksza sie z odlegtoscia, poniewaz

Vh stale sie zmniejsza, natomiast i jest state, za§ W zmniejsza sie
w matym stopniu.
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Kat rozprysku zwieksza sie z powiekszeniem Uy ktore jest prow
porcjonalne do kata pochylenia gwintéw lufy. Poza tym na wielko$¢
kata rozprysku duzy wplyw ma wielkos¢ i ksztatt tadunku we*
wnetrznego.

Skuteczno$¢ granatu lub bomby odtamkowej zalezy od warun<
kéw wyzej wymienionych, a takze od wysokosci punktu rozprysku
oraz kata zawartego miedzy stycz#
ng do toru pocisku i ptaszczyzng
celu.

Wyobrazmy sobie, ze granat
wybucha nie przy upadku, lecz na
pewnej wysokosci h (ryc. 162) nad
powierzchnig ziemi. Odtamki poru«
szajg sie prostolinijnie od punktu
wybuchu w kierunkach oznaczo=
nych wyzej. Poruszajg sie one wex
wnatrz dwéch powierzchni stozko=
watych, ktére z osig pocisku, stycz:, Kat padania 75 mm granatu
ng do toru, tworzg kat badz na réznych odlegtosciach.

100". Pole trafien na powierzchni
ziemi jest ograniczone krzywa, utworzong przez przeciecie stoz#
ka za pomocag ptaszczyzny x — y (ryc. 163).

Ryc. 162.

Jezeti & oznacza punkt rozprysku, «SO —wysoko$¢ rozprysku,
&C —o$ stozka, styczng do toru, SCB — kat upadku @@ BSC =
= a = AS C — potowa kata rozwarcia stozka wewnetrznego roz*
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prysku (w = 80®), X — donosnos¢, to rownanie tego przekroju bedzie
nastepujace

y = + 8® (h sinw + <mcos mO0S 4 — X .sin

Jezeli Nt to krzy-
wa odpowiadajgca temu row-
naniu jest elipsa, jezeli to=
80® — parabolg, jezeli za$
w  8® — hiperbola.

Krzywa graniczna pola®
razenia (patrz ryc. 170) zngp"
duje sie w odstepie OB od
pionu, #aczacego punkt roz-
prysku z powierzchnig tra-
fienia :

OB = htg (a - @ —
wierzchotek krzywej.
Im wiekszy jest kat (a -j- o), tym blizej pionu potozona jest
krzywa graniczna pola razenia i odwrotnie. Przy duzych katach roz*"
prysku krzywa ta przechodzi za pion.

Na przykiad:

gdy a= 4® (0= 10® h= 5m OB = -- 35m,
750 300 = 25m = - 67m,
M= 975® =30® = 45 m = — 346 m

Natomiast, jezeli pocisk wybucha przy uderzeniu o powierzchnie-
ziemi, kiedy h = o, rébwnanie przybiera postaé:

y = + X Vtg” 8® » cos sin*“a@

Jest to réwnanie dwdch linij prostych, przecinajacych sie w punk*"
cie upadku, ktore z osig n tworzg kat =

= + arctg Vtg" 80® *cos™ @ —sin™o,

za$ z osig y kat = atcct Vigh 80®ecos™ @ —sin® @

Wielko$¢ tego ograniczonego 90® kata zalezy od wielkosci kata
upadku to, ktéry przy bombie lotniczej jest zalezny od wysokosSci»

9 D. Rohne. Zeitschr. flr ges. Schiess™u. Sprengstoffwesen. 1925.
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z jakiej zostata rzucona i od szybkosci poziomej samolotu. Naj="
wieksza warto$¢ w jest 90® przy szybkosci ptatowca = O lub przy
wysokosci rzucania = najmniejsza wartos¢ w= O przy szybkosci
ptatowca = i przy nieskorczenie matej wysokosci bombardowania.

Dla fatwiejszego zrozumienia zjawiska przedstawione sg (ryc.
164 i 165) dwalstozki, przez ktére przesuwajg sie odtamki w rzucie

Ryc. 165.

pionowym w plaszczyznie x. i w plaszczyznie xy. Odtamki poru=*
szaja sie w przestrzeni zakreskowanej. Niezakreskowane przestrze=f
nie sg wolne od odtamkéw. Jezeli w= 90® to x bedzie pozorne,
to znaczy nie bedzie zadnej linii ograniczajacej przestrzeri pokrytg
odtamkami.

Odtamki rozpryskujg sie réwnomiernie we wszystkich kierun!*
kach od punktu wybuchu.

Z wykresu wida¢, ze potowa odtamkéw trafia w grunt. Odtam#
ki skierowane do gory poruszajg sie pod katem od 0®do 0®do po#
ziomu.

Azeby zlapa¢ wszystkie odlamki, nalezatloby na obwodzie kota
50 m postawi¢ tarcze o wysokosci

50.tg 0® — 2,8 m.

Najmniejsze dziatanie otrzymuje sie wtedy, gdy w= o. Wowczas
y = - Xitg Jest to réwnanie dwdch prostych, ktdre tworzg
z osig X kat 8®i przecinajg sie wobec tego pod katem 20® Z rzutu
pionowego (ryc. 166) wynika, ze dobra potowa odtamkoéw trafia
w grunt, podczas gdy odtamki, lecace do goéry, poruszajg sie pod
katem od O® do 90® do poziomu.

Tarcza na obwodzie kota o promieniu 50 m na wysokosci 1 m
moze by¢ trafiona tylko na szerokosci = 2,50 arc 20 = 35 m.
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Rye. 167 przedstawia rzut poziomy. Dziatanie jest zawarte
w granicach odpowiadajacych wielkosciom kata w. Szczeg6lnie de=
kawg rzeczg jest dziatanie, gdy ® = tj. gdy tworzgca stozka,
lezaca w plaszczyznie xz, jest utozona poziomo. RoOwnanie wowczas
y = + O, tj. proste, odpowiada®
jace obydwu réwnaniom, zlewaja Y
sie z osig x (ryc. 168 i 169).

Ryc. 167.

Ryc. 169.

Odtamki rozpryskuja sie na wszystkie strony, lecz nieréwnomier*
nie. W kierunku ox rozpryskuja sie odtamki od G® do 20° w dot,
w kierunku za$ ox® — od O®do 20®w gore.
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Tarcza pionowa na obwodzie kota o promieniu 50 m przy do#
Swiadczeniach byla trafiona w kierunku x tylko u podstawy. Po#
czynajac od tego miejsca odtamki idg coraz wyzej i w gi osiggaja
wysoko$é do 50.tg 20" = 18 m.

Jezeli kat upadku 90”> to> 80" to odtamki rozpryskujg sie
we wszystkich kierunkach i im blizej (0 do 90", tym réwnomiernigj
rozpryskujg sie odtamki i tym wieksze jest dziatanie odfamkowe
pocisku.

Jezeli w 80", powstajg przestrzenie wolne od odfamkéw, po#
niewaz tworzgca stozka, lezaca w plaszczyznie xz, ma pochylenie do
poziomu.

Jezeli np. = 79 to

y = + jlig280”.cos 79" —sin 79”= + 0,207 n,
wiec arctg 0,207

Y-= +tg 0207 = +tg 11740,
N

tj. jezeli obydwie proste, ograniczajace przestrzen pokrytg odlam#
kami, przecinajg sie z osig x pod katem 11740, tworzgc ze sobg kat
2320 — to przestrzen jest wolna od odtamkow.

Im mniejsze @ tym wieksza jest przestrzen wolna od odfamkéw
i tym mniejsze dziatanie pocisku.

a) Pole razenia granatu.

Granice pola razenia okresla sie z réwnania podanego na str. 248.
Granice odtamkoéw skutecznych wyznacza koto o promieniu

r=4
(n — donosnos¢ skuteczna odtamkéw, h — wysokos$¢ rozpryskuj.

Donosnoscig skuteczng odtamkdéw .. nazywa sie odlegtosé od
punktu rozprysku, na ktoérej odtamki majg dostateczng site zywa
~ 8 kgm. Zalezy ona od szybkosci poczatkowej, ktorg sie przyij#
muje*) réwng 600 = 800 m/sek dla wiekszosci odtamkow. Odta#
mek 10#gramowy jest réwnowazny lotce 0#gramowej o $rednicy
1,35 cm, ktérej wspotczynnik balistyczny wynosi 0,0107 (i = 5).
Jezeli obliczy¢ donosno$¢ skuteczng takiej lotki wedtug Siacci, to
przy W= 600 m/sek, \k— 125 m/sek i sile zywej odtamku 8 kgm
wypada x = 109 m, za$ przy v,, = 800 wielko$¢ x = 114 m.

*) Rohne. Art. Monatsheft. 1924.
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Razenie skuteczne moze byC¢ osiaggniete odtamkami o réznym
ciezarze w zaleznosci od szybkosci koncowej Vk, na przykiad, nie=
zbedng energie uderzenia e« = 8 kgm posiadaja:

odtlamki 259 przy W52 m/sek.

5 1] ” ” 177 7
10 1] 1] 1] 125
15 ” ” ” 102 ”

Poniewaz za podstawe obliczen pola razenia przyjmuje sie
dotychczas dziatanie odtamkow 10=gramowych wobec tego ze wzoru
powyzszego

przy h 5m r= 114 m
7 7 25 7 - 111 99
45 ” = 105 ”

Na podstawie wyzej przytoczonych wzoréw (str. 248 i 251) 10'=
zerny obliczy¢ pole razenia granatu, ktore sie sktada z odcinka biper>»
boli i odcinka kota, ograniczonego krzywg (ryc. 170 — 172),

Pole odcinka hiperboli oblicza sie jako sume trapezéw, na
ktore sie ono da podzielic. Odcinek kota = — r®(arc 83— sin R).
R jest kat centralny = 2arctg yix.

Wartosci y i x sa podane w tabeli na str. 253,
Rohne podaje nastepujace wielkosci pola razenia granatu przyj=
mujac catkowicie wypetniony odtamkami stozek rozprysku:

a w h") Pole razenia w
moo
10> 5 6800 + 3600 = 10400
450 10» 25 6200 + 3800 = 10000
30» 25 6900 + 3400 = 10300
10» 5 2500 + 14600 = 17100
75« 10» 25 3500 + 13900 = 17400
30» 25 3300 + 15000 = 18300
10» 5 40800 — (1600 + 1800J = 21200
97,50 10» 45 40800 — (1200 + 14900) = 24700
30» 45 40800 - (1100 + 16400) = 23300

) h —wysoko$¢ rozprysku.
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Chcac otrzymac rzeczywisty obraz pola razenia nalezy na wy*
kresy pol razenia granatow o kacie rozwarcia stozka rozprysku = 150®
badz tez 195° wrysowac hiperbole odpowiadajacg katowi 90® Poi*
szukiwane pole znajdzie sie pomiedzy obu hiperbolami. W ten spoi«
sob pola razenia majg nastepujace wymiary:

Rodzaj a L h Pole razenia w n
granatu m
;100 5 17100 — 10400 = 6700
Granaty 10 25 17400 — 10000 = 7400
arm. pol. " 1
30« 25 18300 — 10300 = 8000
i 10« 5 21200 — 10400 = 10800
IkGLT)nat):)i 97,5’ 10 45 24700 — 10000 = 14700
- o POt 30« 45 23300 — 10300 = 13000

Na ryc. 170 —172 podano wykresy pol razenia granatéw armaty
polowej i lekkiej haubicy polowej.

b) Gesto$é razenia granatu.

Gesto$¢ razenia okreSlamy iloscig trafien na 1 m celu pozios*
mego lub pionowego. Wobec tego chcac okresli¢ gesto$¢ razenia
nalezy obliczy¢ pole razenia i ilo$¢ odtamkéw skutecznych. Przyjs
muje sie, ze 1 kg skorupy daje 100 odtamkéw skutecznych. Wobec
tego granat armaty polowej powinien da¢ okoto 600 odtamkow, za$
granat haubicy 105 mm — 1200 odfamkow.

Odtamki rozktadaja sie na powierzchni pasa kulistego
M = ZTir* (cos 45®— cos a).
Zatem dla armaty polowej M = 281 r dla haubicy polowej

M = 4,27 r2.
Majac okreslong ilos¢ odtamkéw N fatwo obliczy¢ gestosé raze"
nia S dla pola M : A
~ M

Przy kacie padania w gestos$¢ razenia:
a) dla ptaszczyzny poziomej
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cj=/0®

Loiniyauinwnirr

R= 114 m. Pole razenia

1— 2a”1:900 P = 10400
Il — 2« = 1500 = 17100
Il — 2a=195» — 21200 ,,

Miedzy | a Il rozsiew arm. poL
” la 1 » hb. poL

R= Il m.
— 10l I) 2a= 900 p  10000.
") 2a= 1500 p= 17400.

1) ,2a= 900 P = 10300.
IV) 2a= 1500 p~ 18300.

= 301

Miedzy 1 a Il dia arm. w— IOo.
., Halv ., t= 300
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R==105 m.
) 2« = 90»
= 10" P = 14700.
1) 2a = 1952
1) 2a=90»
30« P = 13000.
1V) 2a = 195«

Miedzy 1| a Il dla hb. poi. u= 10«
maitv , to= 30®

b) dla ptaszczyzny pionowej

N ecosco
M

Poniewaz r = l/ilsin @ to pole razenia dla granatu armaty
polowej

M = 2,31
sin™*
za$ dla granatu haubicy polowej M — 4,21
sim co

Podstawiajac w powyzszych réwnaniach M otrzymamy:
a) dla armaty polowej
@} __ 600 esin* @ 213 sin* ©
Pz 2,81 .

. 600 *sin® ®.cos @ 213 *sin® ®.COoS ®
pion



- 257 —

b) dla haubicy polowej

pion

1200 esin*w 288 esin*{
427./= "

1200 «sin* Qecos ) 228 sin™ to *cos ti

427

Pole razenia bomby odiamkowej.

Whielkos¢ tego pola zalezy od czynnikéw nastepujacych:
a) wysokosci bombardowania,
b) szybkosci poziomej samolotu,
c) konstrukcji bomby.

Pole razenia bomby mozemy obliczyé w sposob nastepujacy.

Przyktad: Wysoko$¢ bombardowania 500 m. Szjybko$¢ poziom
ma samolotu 120 km/godz = 33 m sek. Czas spada*
nia bomby 10 sek, sktadowa pionowa szybkosci wy*
nosi okoto 98 m/sek. Poniewaz skladowa pozioma
szybkosci pozostaje bez zmiany, \sdec kat, ktory two*
rzy styczna od toru z poziomem, w chwiH uderzenia
bomby, jezeli nie uwzgledniaé wplywu oporu powie*
trza, wynosi

W ten sposob

arctg % = 7P. (Ryc. 173).

y = +x /tg™80” ecosN71"—sin271%= cos + 1,59x,

tj. obydwie proste, og*
raniczajgce wolng od
odtamkow przestrzen,
tworzg z osig x kat 32°,
ze sobg za§ —64° (ryc.
174). Powierzchnia po*
kryta odtamkami jest
ograniczona  dwiema
prostymi pod katem
116°. Wielkos¢ tej po*
wierzchni = 6%
360
tej powierzchni, ktéra
odpowiada katowi u=
padku 80° lub wiecej.

7
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Jezeli rzucenie bomby
nastapito z 1000 m
i samolot posiadat
szybko$¢ 90 km/godz
= 25 m/sek, to Kkat
upadku U = aretg

140 80"

25

Skutecznosc¢
bomb odfamkowych
jest proporcjonalna do
Ryz 174 wysoko$ci  rzucania

oraz odwrotnie pro*
porcjonalnie do szybkosci samolotu w chwili bombardowania.

Ryc. 175.

Bombardowanie celéw zywych.

3. Doswiadczalne okreslenie ilosci i ciezaru odtamkow.

W tym celu przeprowadza sie tzw. prébe fragmentacji, ktora po*
lega na rozsadzaniu badanego pocisku w jamie wybuchowej.
Jama wybuchowa przedstawia wglebienie w ziemi o wymia*
rach 3 X 3 X 3 m, oszalowane belkami i pokryte blachg stalowg
4 mhi grubosci. Podtoga jest betonowa. Przykrywa sie jame ciezkg
przykrywg, ztozong z belek drewnianych, zabezpieczonych od spodu
rowniez 4 mm blachg stalowa. Przykrywa jest podnoszona za
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pomocg wielokrgzkow. W jamie ustawia sie skrzynie drewniang
skrzynki préznej i detonuje sie za pomocg zaptonnika elektrycznego.
Celem zmniejszenia cisnienia i odprowadzenia gazéw wybuchowych
buduje sie kanat boczny, ktdéry faczy jame wybuchowa z przestrzec
nig otwarta.

Po wybuchu podnosi sie pokrywe jamy, przesiewa sie na sitach
piasek i zbiera sie wszystkie odtamki.
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Odtamki segreguje sie podtug ciezaru, przy czym dotychczas
uwazano za skuteczne te, ktére majg ciezar ponad 10 g*).

Opisana budowa jamy wybuchowej nie jest praktyczna, gdyz podi
noszenie ciezkiej (okoto 4 ton) pokrywy zabiera duzo czasu. Oprocz
tego przewietrzanie jamy po wybuchu jest utrudnione, niewygodne
tez jest wchodzenie i wychodzenie z jamy.

O wiele praktyczniejsza jest budowa jamy wybuchowej nad ze=*
mig w postaci schronu zelbetowego, przykrytego warstwg ziemi.
Schron taki ma dwa wejscia w celu utatwienia przewietrzania za po<=
mocg wietrznika elektrycznego. Wejscia w postaci tamanych koryta#
rzy powinny zabezpiecza¢ przed wyrzuceniem odtamkow z jamy wy#
buchowej. N

Wyniki proby fragmentacji:

Ogélna .

_ ilosc Ogolny

Pocisk odbamkéw d?ezir'
skutecznych odramkow
Granat 75 mm . 120 -- 5 kg
10 ., . 170 — 1165 ,,

Bomba 12 kg

stalowa . . . ~ 200 ~ 835 ,

4. Doswiadczalne okreslenie dziatania odtamkowego granatu
(préba fragmentacji w polu).

W tym celu detonuje sie pocisk w warunkach zblizonych do
warunkéw bojowych. Naokoto pocisku ustawia sie tarcze z desek
sosnowych 2,5 cm grubosci na obwodach kot o r6znym promieniu tak,
zeby tworzyty zamknietg przestrzen na wysokos$¢ tarcz, ktéra powin#
na wynosi¢ 1,7 m (przecietny wzrost cztowieka). Ryc. 177 podaje
ustawienie tarcz na obwodach k6t o promieniach 5, 10, 15, 25, 75
i 100 m. Pocisk znajduje sie w srodku geometrycznym kot.

Do proby nalezy uzy¢ co najmniej 10 pociskdw.

*) Préba ta z powodu niezachowania warunkéw rzeczywistych rozprysku
pocisku moze by¢ stosowana jedynie jako préba poréwnawcza dla pociskéw tego
samego typu.
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Powierzchnia tarcz 20,4 zawiera 24 jednostki razenia. Wo#
bec tego prawdopodobienstwo przebicia w procentach wyniesie
28,6.100 _ 100 (120)"
24

Procentoua ifoJdd priebJc i trafien dotsrciy . Rohne ppda:
je nastepujace

wyniki badan

bomby lotniczej

12,5 kg, detono=

wanej w pozycji

pionowej na

podstawie dre=

whnianej na w&=

sokosci 40 cm

nad ziemia, za=

palnikiem ku do”

- towi. Préby zo?

staty wykonane

w dwdch seriach.

0 W pierwszej se”
rii préb tarcze
3 m wysokosci,
0 grubosci 2,5
cm, byly usta=
wione na obwos
dzie 3kot o pro=
mieniach 6
17h m. Kazda
tarcza stanowita
zamknietg po=

u.

* wierzchnie. Pro®
stopadte po=

cr wierzchnie tra=

g fienia wynosity

& 85, 113 140 m2

[is Rozrzut odtam=

kow byt prawie
réwnomierny na
powierzchni naj=
wiekszego walca az do wysokosci ~ 1,2 m, z czego nalezatoby wnios*
kowaé, ze odtamki byly rzucone pod katem ~ 10®do powierzchni
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terenu i ze wszystkie odtamki, ktore trafity w dalsze tarcze, musiaty
przebi¢ przed tym tarcze blizsze.

W odlegtosci 4,5 m tarcze byly przebite przez ~ 1400 odtamkow,
pochodzacych z jednej bomby; 60 — 75% odlamkéw posiadato
jeszcze wystarczajgcg site zywg do przebicia (razenia) drugiej i trze=
ciej tarczy.

Przy drugiej serii préb tarcze o grubosci 2,5 cm byty ustawione
na obwodach kot o promieniach 25, 50, 75 i 100 m, przy czym nie
tworzyty one juz zamknietej przestrzeni, tecz na kazdym obwodzie
kota byto ustawionych 26 tarcz (3 m szerokosci i 2 m wysokosci)
0 powierzchni ogélnej 156 m*. Odlegtosci miedzy poszczegOlnymi
tarczami wynosity 3, 9, 15 i 21 m. Spos6b ustawfenia tarcz podano
na ryc. 177.

Wyniki préb byty niejednakowe dfa poszczegblnych pociskdw.
W wyniku prob dla 10 bomb otrzymano nastepujace $rednie gestosci
trafien:

na kole | (r— 25 m) — 136 trafien gestos¢ trafienia 0,87
w 2 (r— 50 m)— 20 » 013

3 (r- 75 m) — 4 trafienia 0,025

» 1| (r— 100 m) — 1 trafienie " »  0,006.

Doswiadczenia wykazujg znaczne zmniejszenie dziatania odtami
kowego z oddateniem od punktu wybuchu wskutek gwattownego
znmiejszenia sity razenia licznych odtamkéw mniejszych, ktorych sita
zywa jest mata. Oprocz tego posiadaja one ksztatt nieregularny i nie
korzystny powodujgcy znaczny opér powietrza. Gdyby wszystkie
odtamki posiadaty ciezar 10 g, to zachowatyby zdolno$¢ przebicia na
odlegtos¢ 100 m i wiecej od punktu rozprysku. Wowczas zmnigjszen*
nie gestosci trafienia matatoby z kwadratem odlegtosci. W tym wy»
padku drugie koto otrzymatoby 34 trafien zamiast 20, trzecie 15 &A™
miast 4 i czwarte 8 zamiast 1

W  rzeczywistosci bomba, detonujgca na powierzchni terenu,
daje mniejszg ilo$¢ odtamkdéw skutecznych, a przez to i mniejszg g
stos¢ trafienia, na ktérg poza innymi duzy wptyw posiada potozenie
bomby w chwiti rozprysku.

5. Dziatanie rozpryskowe szrapnela.

Szrapnet w chwiti wybuchu na torze tworzy stozek rozprysku,
sktadajacy sie z toréw poszczegdlnych lotek, wyrzuconych ze
skorupy.
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Szybkos¢ lotek jest wypadkowg 4 szybkosci:
vjt — szybkosci koncowej pocisku,
u — szybkosci osiowej, ktora re>
daje lotkom wybuch fadun=
ku, majacej kierunek zgod=
ny ze styczng do toru po=
cisku.

Ul — szybkosci bocznej (gazy pro=
chowe wytwarzajg miedzy
lotkami cisnienie, powodu=
jgce odchylenia boczne), za=
leznej od wybuchu tadunku,
lecz majacej kierunek prosto”
padty do osi pocisku,

oraz u2 — szybkosci katowej, wskutek
dziatania sity odsrodkowej,
majacej kierunek rozbiezny,
prostopadty do osi pocisku.

Wypadkowa stanowi geometryczng sume szybkosci sktadowych
(ryc. 179).

Lx)tki, wyrzucone ze skorupy, ulegajac dziataniu réznych sit, kt6*:
rych Kkierunek nie jest jednakowy, biegng torami odmiennymi twom
rzac stozkowatg przestrzen rozprysku (ryc. 180).

Miarg rozpryskowego dziatania szrapnela jest kat rozwarcia stoz#
ka, ktory o$ dzieli na dwie rowne czesci (do 2 km odlegtosci). O me=*
czeniu tego kata mowiliSmy wyzej (patrz str. 246).

Wk — okresla sie doswiadczalnie lub odczytuje sie w tabelach.
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szybko$¢ dodatkowa majaca kierunek szybkosci poczat=*
kowej. Przy szrapnelach o fadunku przednim szybkos$¢ ta
ma warto$¢ ujemna. Pétry oblicza jg dla 75 mm szrapneli
francuskich na u = — 25 m/sek. Przy tadunku $rodko=
wym u = 0. Przy fadunku dennym szybko$¢ u= 20 do
80 m/sek. Wedtug W. Heydenreicha u = 50 m/sek (jesli
ciezar tadunku prochu czarnego wynosi VA catkowitego
ciezaru lotek) i u = 80 m/sek (jesli ten sam slosu=
nek = ~2%). J- de la Llave podaje nastepujacy wzér do
obliczenia szybkosci dodatkowej:
_ 620 ..06
gdzie £ — ciezar tadunku prochu w kg,
G2 — ,, catkowity lotek.
— dla szrapnela 75 mm wz. 97 wynosi 40 m/sek.
Pétry okreslit dla szrapnela belgijskiego o fadunku tylnym
U= 15 msek J. de la Llave podaje nastepujacy wzdr dla okre=
$lenia U4 dla szrapneli o tadunku tylnym:

JARAY A
= 3000476
G o
gdzie £ — ciezar prochu w kg,
G — ,, szrapnela w kg,
Gi — ,, poszczeg6lnych lotek w kg,
G2— ,, ogoiny lotek w kg.

Szybko$¢ katowa lotek Uy powstaje wskutek obrotu pocisku
dokota swej osi. Lotki przed wybuchem szrapnela zataczajg koto
dookota osi pocisku. Szybko$¢ katowa lotek réwna sie iloczynowi
szybkosci obrotowej pocisku przez odlegtos¢ Srodka ciezkosci lotki
od osi pocisku (ryc. 181). Po wybuchu szrapnela lotki, lecac swo=
bodnie, biegna wzdtuz stycznej do zata=
czanego tuku (ryc. 182).
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W chwili wylotu z lufy szybko$¢ obwodowa jakiegokolwiek
badz punktu, znajdujgcego sie na S$cianie bocznej pocisku W, —
= V,ig-e (© —Kkat gwintu przy wylocie lufy) ryc. 183. W armacie
75 mm wz, 97 W= 535etg ®= 65 m/sek.

Szybko$¢ katowa W, poszczeg6lnej lotki, znajdujacej sie przy
cianie skorupy na odlegtosci : od osi pocisku, réwna sie iloczyn»
nowi z ilosci obrotéw pocisku w 1 sek. i wielkosci kota, ktore
zatacza lotka przy obrocie pocisku

el X =
%d

ig-e
VofgO0 2x

Dla armat 75 mm wz. 97 ig0 rl = 0,08.

A. Nobel obliczat szybkos¢ obwodowa W wedtug wzoru
W= K + v)+0,555tg O
Pétry natomiast podaje wzor:
W= \betg B
gdzie Xdla szrapnela belgijskich armat oblezniczych réwna sie 0,75.
W. Heydenreich podaje inny wzor:
W= (0,67 do 0,80) m <fge.

Skfadajac okreslone szybkosci v*, u, W, i W, otrzymamy wypad#
kowa /?, ktéra tworzy z osig Yg kata rozwarcia stozka = a.

Szybkosci Ul i W sg prostopadte do osi pocisku (patrz ryc. 179).

Ich wypadkowa -f- L}  Skiadajac szybkosci i u otrzy#
mamy — \k-h u Wypadkowa 1% i /g dajg wypadkowag 9,
ktéra z osig pocisku tworzy wiasnie kat a, réwny potowie kata
rozwarcia stozka rozprysku.

Kat rozwarcia stozka mozna okresli¢, jezeli sg znane szybkosci
sktadowe lotek, potozonych najdalej od osi pocisku, ktoére po roz#
prysku biegng po torach najbardziej odchylonych od osi stozka.

Znajac szybkosci v*, u i u, mozna okresli¢ kat a ze wzoru
Rohnego

Il
K+ u

ig
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Nieznana skiadowg szybkosci i u okresli sie, jezeli sie
zmierzy dwie odlegtosci rozprysku, a zarazem dwie wedtug kata

rozwarcia stozka rozprysku.

Otrzymuje sie dwa réwnania z dwiema niewiadomymi. Np. na
odlegtosci 1000 m przy k= 421 m/sek. okreslono a = 7°38; na
odlegtosci za$ 4000 m przy = 274 m/sek. a = 10R54.

Woaobec tego

iN7®38 — "N — 1 tg (10®B4) — N -
( ) 421+u 9 ( ) 274 + u

Skad /= 66 m/sek., u= 72 m/sek.
Natomiast
tg a=
V+ 72

Okreslone w ten spos6b i u mozna przyja¢ jako state dla
danego dziata i pocisku.

Stosunek
Lo 2 U2 — 45 [pafrz ryc. V95

Przy szrapnelach o tadunku przednim
[ UM+ U+
K—u
Przy szrapnelach o fadunku $rodkowym (u = 0)
vV oo+ U2
K
Przy szrapnelach o tadunku tylnym
U\ + Uj
+ U
w praktyce Francuzi obliczajg tgcf. dla 75 mm wedtug wzoru:
2% t
AN 29+ 0,08\ _ K Arvgtg M d

V* + u V* + u

ig-a =

tg a

tg a

Dla szrapnela 75 mm:

W= 535 m/sek.
u= 100
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Na odlegtosci 5000 m v*~ 250 m/sek.

gL = 29+ 0,08.535 _ 0,206
250 4- 100

a=11w.
Kat rozwarcia stozka rozprysku w, wzglednie jego potowe

W' = 3 oblicza sie réwniez wedtug wzoru nastepujacego:

4/\

1/ K tg-& +
tgCi.

Vk-\- u

przy czym X — odlegtos¢ $rodka lotki od osi pocisku,
— szybkos$¢ poczatkowa lotek w chwili rozprysku.

Z powyzszych wzoréw wynika, ze kat rozwarcia stozka roz=

prysku, a przeto gteboko$¢ dziakania lotek jest proporcjonalna do
i odwrotnie proporcjonalna do K i u.

Celem powiekszenia glebokosci dziatania rozpryskowego szrap”
nela nalezy: zmniejsza¢ kat a lub kat pochylenia gwintéw 6, umiesz=
cza¢ tadunek prochowy w czesci tylnej pocisku, potgczenie glo*
wicy ze skorupg musi by¢ jak najstabsze, lotki powinny by¢ Scisle
utozone, skorupa za$ nie powinna rozrywaé sie podczas wybuchu
fadunku szrapnelowego.

a) Doswiadczalne okreslenie szybkosci u.

Szrapnel zawiesza sie poziomo miedzy dwiema parami tarcz, po?
faczonych z chronografami i (ryc. 184). Nastepnie tadunek
szrapnela zapala sie za pomoca zaptonnika elektrycznego.

Chronograf Al okresla szybkos¢ skorupy szrapnela, rzuconej do
tytu, Chronograf zas A2 — szybkos$¢ gtowicy z zapalnikiem, rzuco?
nych naprzéd.
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Szybkos¢ lotek u — V2 okres$la sie ze wzoru
pv = Pi -f PaVa
gdzie p — ciezar skorupy,
V — szybkos$¢ skorupy,
Pi — ciezar glowicy szrapnela wraz zapalnikiem,
Mi — szybkos$¢ tegoz zespotu,
P2 —ciezar zespotu: lotek, krazka wyrzutowego rurki
ogniowej,
V2 — szybko$¢ Zadana u, okreslana z réwnania.

Srednia szybko$é¢ u dla 75 mm szrapnela francuskiego = 100 m/sek.
Poszczeg6lne lotki na og6t posiadajg szybkos$¢ niejednakowsa,
od 0 do 200 — 250 m/sek. Im blizej osi pocisku lezg lotki, tym mniej*
szg majg szybkosc¢ u.
Szybkos¢ u mozna w przyblizeniu obliczy¢, jezeli spowodujemy
wybuch szrapnela przed tarcza z desek sosnowych 4 cm grubosci
z odlegtosci 25 m, ze wzoru na wnikanie pocisku

| a+Gev

b) Doswiadczalne okreslenie szybkosci katowej W

Szrapnel zawiesza sie przed dwiema ptociennymi tarczami
(ryc. 185).

Po wybuchu, spowodowanym za pomocg zaptonnika elektrycz=*
nego, mierzy sie $rednice kot rozprysku ab i cd. Stad otrzymamy
warto$¢ kata a:

tga e
Wobec tego u
W= U-tgo..

Dla szrapnela 75 mm francuskiego W = 44 m/sek.

Wanmki proby jednak nie sa zgodne z warunkami podczas wy*
buchu szrapnela na torze. Dla doktadnego okreslenia wielkosci roz*
warcia stozka roizprysku Francuzi, jak podaliSmy wyzej, uzywajg
wzoru:

Vk -\-U
gdzie K — wspétczynnik, okreslany doswiadczalnie, zalezny jest od
ciezaru lotek. Dla szrapnela 75 mm o lotkach 12 gr K = 29, o lot*
kach wolframowych 6 gr K = 23.
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c) Doswiadczalne okreslenie kata rozwarcia stozka rozprysku.

W odlegtosci 25 — 30 m przed dzialem ustawia sie tarcze
A z drzewa (ryc. 185), Za ta tarcza w odstepie 10 metrow stawia
sie jedna lub dwie tarcze ptdcienne.

Wystrzelony szrapnel przy uderzeniu o tarcze drewniang wy#
bucha i wyrzuca lotki w kierunku tarcz ptéciennych. Wierzchotek
stozka rozprysku znajduje sie w miejscu przebicia tarczy drewnianej.

Prowadzgc prostg od tego
punktu do $rodka kota roz=
prysku na tarczy i mierzac
promien tego kota bedziemy
mieli potowe kata rozprysku.

A:fi:ta_
B g9 g9

Okreslona szybko$¢ jest
miarodajng tylko w stosunku
Ryc, 185. do mniejszych odlegtosci.

d) Pole i gestos¢ razenia.

Lotki, ,pod wptywem sit odsrodkowych, ktére nadajg im szyb#
kosci U i W, grupuja sie blizej obwodu kota rozprysku. Dlatego ge#
stos$¢ trafienia jest najmniejsza w $rodku tego kota, najwieksza za$ —
przy obwodzie (ryc. 186). Stosunek ten jest tym wiekszy, im mniej#
sza jest szybko$¢ osiowa u.

Ryc, 186.

Jezeli pionowy przekroj stozka rozprysku 75 mm szrapnela fran#
cuskiego podzieli¢ réwnolegtymi liniami, przeprowadzonymi w jed#
nakowych odstepach, na 40 paséw (ryc. 187), to sie okaze, ze w kaz#
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dym z 16 paséw Srodkowych bedzie okoto 10 lotek, za$ w pasach
bocznych ACA i AIiCiAi ilos¢ lotek zraniiejsza sie stopniowo
od 10 do 0.

Rozmieszczenie lotek, przestudiowane na tarczach w Bourges,
przedstawiajg wykresy nastepujgce: (ryc. 188 — 192).

%plote/c
ro i i\
O b
2 1
Ryc. 191.

N oznacza ilo$¢ lotek szrapnelowych,
R —promien pola razenia na ekranie,
U— czes€ stozka rozprysku.
Procentowa zawartos¢ lotek w tej czesci

stozka = N -yv-.
2a

GestosScig razenia nazywa sie stosunek ilosci
lotek do wielkosci pola razenia.

Ryc. 189.

Jezeli El — wierzchotek stozka rozprysku (ryc. 193 i 194), to
ptaszczyzna P' P P\ przechodzaca przez o$ stozka, dzieli poziomg
ptaszczyzne razenia na dwie strefy: krotkg A P' P P' i dhuga
P'PP'L LL' Strefa kr6tka = p —a = H cotg to— Hcotg (W+ a)
zawiera potowe wszystkich lotek. Szerokos$¢ jej zalezy od odlegtosci
strzelania i wysokosci rozprysku H. Diuga strefa w skutecznej swej



czesci nie zawiera reszty lotek, poniewaz znaczna ich cze$¢ zostaje
rzucona dalej, przy czym wskutek wiekszej drogi traci na szybkosci

i nie posiada dostatecznej sity razenia " Strefe dtugg stanowi

ptaszczyzna potozona miedzy cieciwg P' V i cieciwg U U. Glebo=»
kos¢ tej strefy zalezy od wysokosSci rozprysku.

E,

Wielko$¢ pola razenia, jak zaznaczyliSmy wyzej przy omoéwieniu
dziatania rozpryskowego granatu, zalezy od kata padania (rozprysku)
tO oraz od szybko$ci koricowej szrapnela ciezaru i ksztattu
lotek.

Jezeli kat rozprysku a > w, to pole razenia posiada ksztakt
hyperboli (ryc. 195).

Jezeli a 10, to pole razenia posiada ksztatt elipsy.
Jezeli a—w, to pole razenia posiada ksztatt paraboli.

Szeroko$¢ poziomej plaszczyzny razenia w poszczegdlnych punk*
tach mozna okres$li¢ w sposob nastepujacy (ryc. 196).
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Pole razenia szrapnela 75 mm.
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, Jezeli przetniemy stozek rozprysku plaszczyzng prostopadiy do
osi stozka, przechodzaca przez pimkt M terenu, to szeroko$¢ f stozka
w tym wypadku réwna sie dwukrotnej wielkosci péicieciwy MN,

f=2V _ ma.
Celem utatwienia wyznaczenia f —f (x, a, @, H) przyjmuje sie 7):
1. Dla punktéw srodkowej czesci stozka o kacie— » czyli mig=
dzy punktami F i Q, ktérych pozioma odlegtos¢ od punktu =

prysku wynosi: . ,
. Hcolgl® I,

X2 = H CcoOtg (W —

wielko$¢ 1l w réwnaniu powyzszym mozna odrzuci¢, jako wiek
ko$¢ znikomo matg w poréwnaniu z jRN

Natomiast w rownaniu R = E”C tg a mozna przyjac, ze
E,C = MO "x,
poniewaz kat rozprysku jest bardzo maty.
Wobec tego réwnanie
f=2"R"—M a
przyjmie posta¢

W punkcie P

f=2Xtg d.

OoP

f=2tg a
g cos B

1) Pik. Niewiadomski i kpt. Polinski. Amunicja artyleryjska i dziatanie
pociskow. 1924,
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Przyjmujac miedzy punktami F i Q wielko$¢ f = Ixtga,
mozna w poprzecznym przekroju stozka zamieni¢ tuk bbb przez
cieciwe BB', ktorej rzedna = B cos w (ryc. 196a).

Zmiana powyzsza wplywa bardzo nieznacznie na wynik rozwaz
zan, poniewaz gesto$C razenia u brzegu podstawy stozka jest ba*
dzo mata.

. . Ki
Wobec powyzszego poziome pole ra=
zenig miedzy punktami F i Q mozna wy=
znaczy¢ przez dwie linie proste:
y = + Xig- a
Szeroko$¢ tego pola
f=2Xtg
2. Poza punktem Q (ryc. 196a) tuk
BK” Bi mozna zamieni¢ przez dwie cie=
Ryc. 196a.

ciwy BKi i Bi Ki.

Wobec tego pole razenia poza punktem Q okres$li sie przez
przeciecie poziomej plaszczyzny terenu z dwoma ptaszczyznami
EiBKi i Bi Ki. Za punkt K przyjmuje sie punkt potozony na
linii OFQ, gdzie pada lotka wyrzucona pod najwiekszym katem
rzutu a — t6. Odlegtos¢ OK oblicza sie za pomocg rownan balb
styki zewnetrzne;j.

Znajac ilos¢ lotek zawartych w szrapnelu, po obliczeniu wielkoi*
§ci pola razenia lub jej czesci, okre$la sie gesto$¢ razenia.

e) Skuteczno$¢ lotki szrapnelowej.

Lotka szrapnelowa posiada dziatanie skuteczne, jesli przy tra»
fieniu w cel rozporzadza sitg zywa dostateczng do zranienia zotnierza
odzianego w potowe ubranie zimowe.

We Francji okre$la sie te site na 15 kgm na 1 cnt® przekroju lotki,
ktéra odpowiada szybkosci 180 m/sek. przy lotce 12 g z twardego
ofowiu.

Lotka taka powinna przebija¢ deske topolowg él mm grubo;*
ci, badZz deske sosnowg 25 mm grubosci.

f) Donos$nos¢ skuteczna lotek.

Ze wzgledu na duzy wspotczynnik balistyczny lotki napoty**
kajg duzy opdr powietrza i ich szybko$¢ predko maleje.

Donosno$é skuteczna lotek okresla tor, ktéry zakreSla najdalej
rzucona lotka o sile zywej réwnej 15 kgm/cm”. Komisja doswiadczalna



— 276

w Bourges podaje nastepujacy wykres spadku szybkosci w funkcji
donosnosci skutecznej lotek (ryc. 197).

Przyktad: 12'=gramowa lotka 77 mm szrapnela, rzucona z szyb#
koscig poczatkowg Vo = 350 m/sek- (dla szybkiego
obliczenia mozna przyjag¢ Vo = VK  u). Odlegtos¢
strzatu — 6.000 m.

V T liek

Wiadomo, ze graniczna szybkos¢ skuteczna dla tego rodzaju lotek
réwna sie 180 m/sek.

Z wykresu widzimy, ze szybkosci T80 m/sek. odpowiada donos#
no$¢ 190 m, szybkosci za$ 350 m/sek. — donosnos$¢ 50 m, zatem giebo#
kos$¢ pola razenia wynosi 190 — 50 = 140 m.

Pole skutecznego razenia okre$la graniczny tor lotki skutecznej
(ryc. 195), ktory pozwala podzieli¢ pole rozrzutu lotek na pole
skutecznego razenia i na pole razenia nieskutecznego.
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Szeroko$¢ pola skutecznego razenia zalezy od wysokosSci roz#
prysku, gtebokos¢ zas od odlegtosci strzelania i wysokosci rozprysku.

g) Skutecznos$¢ szrapnela.

Obliczanie pola razenia lotki skutecznej. Lotka o dziataniu
skutecznym, padajac pod katem @ czyni niebezpiecznym pole o sze=
rokosci okoto 0,25 m i giebokosci = hecotg * (ryc. 198).

Ryc. 198.

W zaleznosci od potozenia zotnierza otrzymujemy nastepujace

pola razenia: | h *cotg @

Przecietna  Szeroko$¢ Pole razenia

wysokos$é niebez* .

h pieczna Ih cotg 'f
Cztowiek stojacy . . . 1,60 m 0,25 m 0,40 cotg (f
1,00 m 0,25 m 0,25 cotg P

kleczacy . .

Obliczanie pola razenia szrapnela*).
Polem razenia szrapnela nazywa sie ptaszczyzna pokryta lob

kami o dziataniu skutecznym.
Zaktadamy, ze tory lotek skutecznych sg prostolinijne i ze liczba
lotek, zawarta w czesci stozka rozprysku jest rowna N %a

Przy rozprysku, jak na ryc. 199, gdzie a> @ i x > h pole

razenia danej czesci stozka dW roéwna sie:

dw
da= N | h motg P
a 2a g

Lecz » = a-|-(0 —@ awiec d = —dbp.

Wobec czego da= —NI h -co?g cplgiqo
a

*) Cpt. Guillemin. Munitions d’Artillerie. 1923.



Po scatkowaniu pole razenia szrapnela

- NI-h B
S= .
28 ] cotg 9 e @@
NI.h IogD-sin(a o2
2alog e
gdzie N — ilo$¢ lotek w szrapnelu,

D —graniczny tor skuteczny lotek,

2a —rozwarcie stozka rozprysku,

© —kat padania pocisku,

I — szeroko$¢ pola razenia jednej lotki,

h — $rednia wysokos$¢ cztowieka,
X —wysokos$¢ rozprysku,
e — zasada logarytmoéw.

Powyzsza formutka jednak nie okresla scisle wielkosci pola raze™*
niia szrapnela, gdyz nie uwzglednia czesci skutecznego razenia, odpo”

wiadajagcego wigzce BEF (ryc. 200, gdzie h

ludzkiego), atakze nie
uwzglednia wplywu
tzw. lotek parzystych
(dubletéw), krére nie
moga wptywacé na
zwiekszenie  gestosci
razenia. W tym we=*
padku pole razenia
zmniejsza sie, jak to ="l -I—-i~vn'w >

= wysoko$¢ wzrostu

ij

widzimy na ryc. 201. Ryc. 200,
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Granice wigzki lotek parzystych stanowi punkt D albo tez

prosta D D, Gesto$¢ razenia mozna przyja¢ rowng

hh
Wobec tego N 1
tgh d I.h
Dono$nosé
A1 4w Nih
tga r
Donosnosci d odpowiada kat ktdry mozna znalezé z ron=*
nania .
tg i = X CoS
9717 4_Xsint

Przy donosnosci 8 <Cd ze wzgledu na lotki parzyste ilos¢
lotek skutecznych w stozku rozprysku nie bedzie = iV, lecz Ni,
ktérg okresla rownanie nastepujace:

Ni  _ N

T782fg" X T tg* Cf
Ni= N .-
A a

Pole razenia wigzki o lotkach parzystych:
da = Nih 2 cotg®d.d @

b da= —1.Cal ., _99_5__'iq3 (-9
2a sin @p
Catkowite pole razenia:
2 _ T/®ig®a ¢ fA cos @ecos® (@—w) "
2a s> @
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Skuteczno$¢ szrapnela zalezy od rodzaju stozka rozprysku i jego
potozenia.

Rodzaj stozka rozprysku zalezy od kata rozwarcia stozka, ilosci
i ciezaru lotek, a takze od szybkosci poczatkowej lotek w diwali
rozprysku.

Potozenie stozka rozprysku zalezy od wysokosci rozprysku i po#
chylenia toru w punkcie rozpry”~u.

T
h) Najdogodniejsze warunki ~dziatania rozpryskowego szrapnela.

Jezeli snop toréw, zakreslonych przez lotki, przetniemy tarczami
a, bcdef, g (patrz ryc. 180), to zauwazymy, ze gestos¢ razenia bedzie
sie zmniejszata ze zwiekszeniem poziomej odlegtosci od punktu roz#
prysku a, ktdra nazywa sie odlegtoscia (interwatem) rozprysku.

Im wieksza odlegto$¢ rozprysku, tym wieksza jest plaszczyzna
rozrzutu lotek.

Duze skupienie lotek na mniejszej ptaszczyznie przy matych od#
legtosciach rozprysku jest niecelowe.

Mato skuteczny jest réwniez strzat przy odlegtosci nadmiernie
duzej z powodu zbyt malej gestosci razenia.

Najwiekszg skuteczno$¢ rozprysku osiaga sie przy takiej odie#
gtosci, przy ktdrej otrzymuje sie najwiekszg ptaszczyzne o dostatecz#
nej gestosci razenia.

Najdogodniejsza odlegtos¢ mozna okresli¢ w sposéb naste#
pujacy:

Oznaczamy:

N — ilos¢ lotek lub odtamkow,

D — érednica pola razenia przy odlegtosci X,

Do — $rednica pola razenia przy najgodniejszej odlegtosci Xo,
w — kat rozwarcia stozka rozprysku,

s — pfaszczyzna pionowa ciata ludzkiego.

Przy najdogodniejszej odlegtosci Xo na ptaszczyzne jednego czto=
wieka powinien wypada¢ 1 odtamek lub lotka. Wobec tego N lotek
pokryjg ptaszczyzne Ns m”.

Ns = Do
ikad
oc " L/ 4Ns

r Z
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Z wyzej podanej ryciny wynika, ze promien pionowej plaszcity:*
zny razenia rowna sie iloczynowi z odlegtosci przez tangens potowy
kata rozwarcia stozka rozprysku;

= ——= Ao mg—
2 )

skad 1

Xo= "N w
I*T r %

Jezeli s= 051,8= 0,9m2; iV= 41 lotek, B = bT, X = 525m.

za$ tg W 15 A 0,21
5,25
to Do= 2 W = 6,86 m.
r T
1 6,86

16,3 m.
0,21 2 0,42

Odlegtos¢ przecietng lotek wedtug Granza mozna obliczy¢ ze
WZOru:

gdzie Xp — odlegto$¢ w m,
Gj — ciezar lotki w kg,
d — Srednica lotki w m,
0 —ciezar | m" powietrza,
K = 0,367, 0,269, 0,166, 0,132

przy Y= 400 300, 200, 100 m/sek.

Rohne wedtug Siacci obliczyt dla niemieckiej armaty polowej,
ze Xp wynosi 300, 262 i 145 m dla lotek 10=gramowych przy wyma*
ganej sile zywej 8 kgm w punkcie trafienia i Vk = 125 m/sek.
w wypadku, jezeli szybko$¢ lotek w chwili rozprysku szrapnela
wynosi odpowiednio 400, 300 i 200 m/sek.

Wedtug przytoczonego wzoru mozna sprawdzié, czy odlegtosé
rozprysku obrana jest prawidtowo.
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Z ryc. 202 wida¢ ze prawidtowa donos$no$¢ rozprysku
b=

Wysoko$é rozprysku musi by¢ tak dobrana, azeby lotki byly
podzietone w dostatecznej ilosci pomiedzy cele zywe, czyli ze ge=
sto$¢ razenia nie powinna by¢ za duza. Wysoko$¢ takze nie powinna
by¢ za duza, w przeciwnym bowiem razie sita zywa lotek moze by¢
niedostateczna.

Wysoko$¢ rozprysku jest H = a-tg

Odlegtos¢é skutecznego rozprysku dla 75 mm armaty polowej
wynosi 122, 94, 64 na odlegtosci 1009, 2000 i 4000 m.

Odlegtos¢ rozprysku (ne=*
dtug Rohne) powinna wynosic:

Wobec tego wysoko$¢ roz=
prysku musi by¢:

H = Vk sin ©

Jezeli odlegtos¢ a, oraz H = astgw i b= aesec w sg znane,
jak réwniez kat rozwarcia stozka rozprysku W — 2 <« dla danej
odlegtosci, to mozna obliczy¢ gestos¢ razenia 0., wychodzac z zato=
zenig, ze stozek rozprysku przeciety jest plaszczyzng pionowsg prosto»®
padtg do osi stozka w odlegtosci b od punktu rozprysku. Przekroj tego
stozka bedzie przedstawiat koto o promieniu p. Za gesto$¢ razenia S,
na ptaszczyznie kotowej uwazamy ilo$¢ lotek na | m”" kota.

Catkowita ilos¢ lotek trafionych wynosi zwykle okoto 0,85 N
ogoblnej ilosci lotek. Stad na powierzchnie p2 wypada

Ap270,85N

Wobec tego, ze a = 5 to gestos¢ razenia

0,85N
T otgh c

Dla 75 mm armaty polowej przy N 291, a — 12R9, przy do*
nosnosci rozprysku b= 50 m

0,85 «291

. = 14 lotek na m™
(50 tgmy.iz



IV. DZIALANIE TRUJACE.

Dziatanie trujgce amunicji gazowej polega na wywotaniu w orga#
nizmie zywym szkodliwych zaburzen za pomoca zatrucia krwi, pod#
raznienia nerwu btednego, regulujgcego funkcjonowanie organu od#
dechowego, podraznienia bton S$luzowych oczu i nosa oraz za po#
mocg oparzenia skory.

1. Dziatanie gazéw bojowych.

Dziatanie gazéw bojowych zalezy od stezenia bojowego c i czasu
oddychania t w atmosferze zatrutej.

Stezeniem bojowym c¢ nazywa sie stosunek ciezaru gazu bojo#
wego do objetosci powietrza w ¢/m® lub stosunek objetosci gazu do
objetosci powietrza w litrach na litr lub m~m~,

Stosunek stezenia wagowego One* do stezenia objetosciowego
Gb wyraza réwnanie

Cob mM
22,4
gdzie M. — ciezar czasteczki gramowej,
22,4 — objetos¢ w litrach jednej czasteczki gramowej gazu przy ORC
i ciSnieniu 760 mm.

Stezenie bojowe zmienia sie od obezwiladniajgcego do zabdjczego,
proporcjonalnie do ilosci Srodka gazowego i odwrotnie proporcjo#
nalnie do objetosci rozpraszania gazu.

Dziatanie zabojcze gazu bojowego na organizm zywy mozna okre#
§li¢ réwnaniem

Cwag -

K

gdzie g — ilos¢ Srodka chemicznego, niezbednego do zatrucia orga#
nizmu, w gramach.
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K — ciezar organizmu zywego w Kg,
W — stata dla danego gazu bojowego.
llos¢ gazu bojowego, niezbedna do zatrucia przez wdychanie,
= c¢ t V (Y — objeto$¢ powietrza wdychanego w ciggu 1 min.).
Jezeli w powyzszym réwnaniu podstawimy g, to otrzymamy
c-t-V
K
Poniewaz % jest wielkoscig mniej wiecej stalg <5 dla danego
organizmu zywego, wobec tego otrzymamy dla niego tzw. ,liczbe
‘Thu” H7=c f 5
ktéra jest wspotczynnikiem skutecznosci gazéw bojowych.
Haber podaje nastepujace wartosci W dla réznych gazéw bojo»

wych: fosgen — 450
dwufosgen — 500
iperyt — 1500
chloropikryna _ 2000
chloroaceton  — 3000
bromoaceton  — 4000
bromek ksylilu — 6000
chlor — 7500
kwas pruski ~— 1000 — 4000.

Stezenie zabdjcze ¢ t s

Wartosci ¢ wedtug danych amerykanskich.

Czas wdychania gazu bojowego t

Nazyva 5 minut 30 minut 2 godziny
gazu bojowego

glmn AYANAY) glm» g/m* V,iVv

Chlor.. 3,17 1: 1000 0,32 1: 10.000 - _
Chloropikryna . . 2,74 1: 2.500 0,34 1: 20.000 0,15 1:50.000
Fosgen ..o 0,88 1: 5.000 0,18 1: 25.000 0,04 1 :10.000
Iperyt . 0.55 1:13.000 0,07 1:100.000 0,02 1:30.000
Kwas pruski . . . 06 1: 2.000 015 1: 8000 0,2 1 :10.000
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2. Stezenia obezwiladniajgce”).

Stezenie powodujgce
w ciggu 2 minut
zapalenie oskrzeli
i uszkodzenie ptuc

Nazwa
gazu bojowego

g-m* VIV
Duszace:
ChIOr i 0,29 1: 10.000
FOSQeN ..o 0,08 1: 50.000
Paliti e 0,5 1: 10 000
Dwufosgen.....nienenne 0,162 1: 50.000
Chloropikryna............. 0.1 1: 50.000
Czterochlorek cyny . 0,8 1; 10.000
Chlorekfenylokarbyloamlny 0.71 1; 10.000
Bromocvjan......... 0,14 1: 30.000
Dwuchlorometyloeter . 0,47 1: 10.000

Trujace:
Kwas pruski.......
Dziatanie natychmiasto«
we zabdjcze

Siarkowodor........e. 0,39 1: 10.000
Zrace
Iperyt e Natychrniast nie obez»
wiadnia. dziata z op6z*
nieniem
kzawigce:
Bromek benzylu
Ksylilu ..o
Etylojodooctan............... 0,17 1: 50.000
Bromoaceton 0,56 1: 10.000

Chloroaceton..

Draznigce (sternity):
Dwufenylochloroarsyna
Dwufenylocyjanoarsyna
Adamsyt (dwufenyloamb

nochlroarsyna

2,16
2,08

Podraznienie wystepuje
po kilku minutach
Etylodwuchloroarsyna

0,35 1:
0,05

20 000

* Wedder i Walton. Wojna chemiczna. 1930.

Stezenie powodujace
niezdatno$¢ do walki
przez podraznienie

g-m" Vilv
0,29 1: 10.000
0,04 1: 100.000
0,05 I :  100.000
0,04 1: 200.000
0,026 1: 200.000
0,035 1; 200.000
0,47 1: 10.000
0,55 1: 2 000
Wiasnosci kumulujacych

nie posiada

1,39 1: 1.000

0,0065 1:1.000.000

w ciggu 60 minut

0,00349 1: 2.000.000
0,00378 1: 2.000.000
0,00437 1: 2.000.000
0,0028
0,0003
0,0003 1 :30.000.000
0,001
0,001
0,0052
0,014 1: 500.000
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Wytworzenie w polu stezenia zabdjczego i utrzymanie go przez
dluzszy czas jest rzeczg bardzo trudng- Natomiast stezenia mniejsze
sg mozliwe do osiggniecia. Stanowig one podstawe do obliczef dzia#
lania gazéw bojowych.

Najmniejsze stezenia skuteczne obezwiadniajace posiadajg gazy
bojowe draznigce i zrace:

t zawigce:
Kamit — 0,0003 g/m~
Chloroacetofenon — 0,0003 ,,
Martonit — 0,0012 — 0,0014
Eter etylojodoctowy — 0,0014
Bromoaceton — 0,0015
Bromek ksylilu — 0,0018
Bromek benzylu — 0,0035
Bromometyloetyloketon — 0,011
Chloroaceton — 0,018
Chloropikryna — 0,017

Sternity (wedtug F. Fleury):
Dwufenylocyjanoarsyna — 0,00025 g/m®
Dwufenylochloroarsyna — 0,001 —0,002 g/m*
Fenylodwuchloroarsyna — 0,010
Metylodwuchloroarsyna — 0,045

Zrace-
Iperyt — 0,020 — 0,035 ”
Celem wytworzenia w danej przestrzeni atmosfery o pozadanym
stezeniu nalezy uzy¢ okreslonej ilosci gazu bojowego:
t = Fhec,

gdzie £ — tadunek gazu w gramach,
F — powierzchnia ostrzeliwana,
h — wysokos$¢ $rednia rozpraszania sie gazu,
¢ — stezenie w g/m™
Czas trwania utworzonego obtoku zalezy od stopnia lotnosci

gazu bojowego, to znaczy od zdolnosci parowania, a takze od warum
kéw atmosferycznych.
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Zdolnos$¢ paronvania Z jest proporcjonalna do temperatury po«
wietrzg tp i odwrotnie proporcjonalna do temperatury wrzenia da«
nego $rodka bojowego, tw. |

1
tw

Stosunek _ttv% rozstrzyga o preznosci gazu, wobec czego Z jest

proporcjonalne do preznosci p, ktdra sie mierzy wysokoscig stupa rteci.
Znajac preznos¢ gazu przy danej temperaturze, oblicza sie zax

warto$¢ substancji gazowej g w gramach na niR

M Mp

gdzie A — ciezar 1m* powietrza przy G®i 760 mm cisnienia= 1,2932 kg,
Po — cisnienie atmosferyczne = 760 mm,
M — ciezar czasteczki gramowej,
p — preznos¢ pary substancji gazowej w mm.
Na przykfad luizyt przy f= O®posiada preznos¢ p = 0,087 mm,
., =2 »  P= 0395 mm.
207,36 +0,087 18,040 _ 0001 g/l = 1 g/mA
22,4 w760 17024

207,36 +0,395
22,4 +760

Przy 0RCgqg =
Przy 20@C g 4,54 g m*.

3. Wiasnosci fizyczne gazéw bojowych
(kolejno$¢ wedtug temperatur wrzenia).

Ciezar t“C Gestosc
Wzor czg* . cieczy pary Lotnos¢
Nazwa
chemiczny  steczki top_le* wrzenia IO  (pow. w f 20°C
M =1) =1)
1
Tlenek
wegla . . Cco 28 -207  -190 0,79 0,967 gaz
Siarko*
wodor . . S"H 3409 - 87 - 617 086 1,19
Arseno*
wodor AsHs 7798 -113,5 - 55 3,498 2,694

0 I Meyer. Der Gaskampf und die chemischen Kampf—Stoffe. 1926. Techn.
Encyklopedia. T. Il. Moskwa. 1928. Die Ultragifte. Ch. F, Stoltzenberg. Heft. 3.
Kpt. Maczyninski. Chemia i technologia gazéw i dymoéw bojowych. 1933,
Mjr. B. Sypniewski. Technika walki chemicznej.



Nazwa

Chlor .

Dwutlenek
siarki

Chlorek
nitrozylu

Fosgen .

Chloro*
cyjan

Dwutlenek
azotu

Kwas
pruski .

Czterokar*
bonylek
niklu

Trojtlenek
siarki

Idoaceton .

Bromome*
tyloetylo*
keton

Akroleina

Czterochlo*
rek krzemu

Brom .
Bromocyjan

Chlorek
sulfurylu

Chlorek
tionylu

Chlorowi*
nylodwu*
chloro*
arsyna
(luizyt).

Wzér

chemiczny

Ccu

SO2

NOCI
coclj

CICN
NO2

HCN

Ni(CO)4
SO3

CH3COCH2]

CH2BI'COC2H5

CH2CHCHO

sicla
Br
BrCN

SO2CI2

SOCls

Ciezar
czg*
steczki
M

70,92

64,07

65,47
98,92

61,47
46,01

27,02

107,68

80,07

183,96

150,98

56,03

169,9
159,84
105,93

134,99

118,99

. CHCICHAsCD 207,36 -

288

foc
topie» \senia
nia

-102 - 336
- 73 - 8
- 65 - 56
-118 + 8.2
- 55 + 155
- 12 0+ 22
- 15 + 265
- 25 + 43
+ 148 + 46
+ 48
(11 mm)

- + 52
(20 mm.

Hg)

- + 524

- 89 + 57
- 73 + 59
+ 52 + 61,4
- + 69

_ + 78
13 + 93
(1900

26 mm)

Gestosé
cieczy pary
{H,0 (pow.
= ]_) = ]_)
1,469 2,46
1,35 2,23
1417 231
1432 34
1,22 2,19

- 2,65
0,69 0,94
1,32 59
1,98 2,77
(+160)

6,3

- 5,2
1,30 19
1,49 5,86
3,18 5,52
2,18 37

1,70 4,7
1675 41
2,17 71

Lotnosé¢
w t 20«C

549,1 g/m®

4,54 g/m*



Wzbér
Nazwa .
chemiczny
Eter dwu=
chlorome»
tylu . (CH~CDaOo
Fallt /CICO2CH2CI
\CICO2CHXCI
Chloros
pikryna CCI3NO2
Chloro»
aceton . . CH3COCH2CI
Czterochloi
rek cyny SnCli
Dwufosgen CICO2CCI3
Dwuchlo*
rowinylos
chloroars
syna
(luizyt) (CHC1CH)2
AsClI
Tréjchlorek
arsenu . AsCls
Metylo«
dwuchlo*
roarsyna . CH3ASCI2
Chloro#
siarczan
metylu . . CISO3CH3
Czterochlo#
rek tytanu TICl4
Bromoace#
ton CH3COCH2BI
Bromooctan
metylu. CH2BICO2CH3
Olejek gor#
czyczny C3H5NCS
Trojchloro#
winyloar#
syna (CHCICH)3As
Eter dwu#
bromome#
tylu . (CH2Br)20

Ciezar
Cza#
steczki
M

114,95

128,94
164,39
92,5

260,54
197,84

233,37

181,34

160,90

130,55

189,94
136,96

152,96

99,12

259,39

223,87

289

t"C

topie#
nia

- 69,2

wrzenia

+ 105

+ 109

+ 112,8

+ 114
+ 128

+ 130
(26 mm)

+ 130,2

+ 130,2

+ 132

+ 136,4

+ 137

+ 151
(26 mm)

+ 154

Gestosc
cieczy pary
(H,0 (pow.
::1) = 1)
1,37 4.0
1,456 4.4
1,69 57
1,16 3,2
2,23 9,2
1,65 6,9
19 8,0
2,20 63
1,84 5,6
151 45
1,76 6,84
1,63 4,7
— 53
1,03 34
8,9
2,18 7,7

Lotnos¢
w 1200C

188,6

46,3

2958

70,9

84,2

74,44,

316 gm*

19



Nazwa Wz_ér
chemiczny

i

Chlorosiar«

czan etylu CISO2C2H5
Etylodwui
) chloroar«

syna. CjHsAsCla
Kwas chlo»

ro sulfofi

nowy . .1 CISO3H
Jodooctan

etylu JCHjCOIiCuHs
Chlorek

benzylu CsHsCHjCI
Siarczan

dwumetylu  SOdOCHs)™
Bromek

benzylu .  CeHjCH”Br
Tréjfosgen CO(OCC13)2
Fenylom

dwuchlos

rokarby*

loamina .  C6H3bICCI2
Bromek

ksylilu. . CH3C6H.CH3Br
Iperyt (CIC3HJ3S
Jodek bens

zylu -« . QH5CH2)
Kamit CgHjCHCNBr
Chloroace”

tofenon C6H3COCH3CI
Fenylo*

dwuchlo*

roarsyna . C.H5ASCI2
Dwufenylom

chloroarm

syna . . (CeHaJjAsClI

290

Ciezar toC
czas oo
steczki op_lem wrzenia
M nia
144,57 + 154
174,92 — + 156
116,54 — + 156
213,98 - 43,2 + 179
126,52 - 27 + 179
126,12 - + 188
170,98 - 39 + 201
297 + 78 + 206
(26 mm)
173,97 + 208
18499 i- 2,1 + 215
159,05 + 139 + 217
217,98 + 24 + 226
19598 + 29 + 2517
154,52 :+ 59 + 245
222,92 1 + 252
2645 + 38 + 333

Gestosc
cieczy pary Lotnos¢
(420 (pow. wt20«C
= 1) = 1)
1,26 5,0
1,68 6,0 21,9
1,78 4.0
1,8 6,9
1,11 4.4
1,33 4,7
144 60 35
10,3
1,29 6.0 21
138 6.4 25
121 55 0,565
1,77 75 12
1,54 6,8
1,64 7,7
1.42 91 0,00025 g/mS
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Ciezar t°C Gestosé
Wzér czas . cieczy pary Lotnosé
Nazwa
chemiczny  steczki top_le? wrzenia (LWLO  (pow. w f 20“C
nia -
M =1) =1)
Dwufenys
locjanoars
syna (CeHsloAsCN 255,05 + 315 + 346 145 8,8 0,00012
Adamsyt (CaHdsNH
AsClI 277,49 +195 + 410 - -
(ob iczo-
na)
4. Prezno$¢ pary nasyconej.
t<C p mm. t"hC p mm. i«C p mm. <C p mm.
Dwufosgen 25 23,81 23 0,0842 0 5,53
10 5,0 30 31,10 24 0,0916 10 10,33
20 103 35 40,14 25 00096 20 18,58
30 31,39
30 16,3 30 0,1500
Iperyt 35 0,2220
Palit - 17,8 0,0045 Etylojodooctan
10 3,6 0 00100  Bromocyjan®) 10 0,28
20 5,6 10 00256 -17,3 5,9 20 0,54
14 00379 - 155 6,3 30 0.87
Chloropikryna’) 15 0,0417 0 21,2
-20 15 16 0,0457 15 63,3 Dwufenylochloro?
- 19 17 17 0,0499 25 119,5 arsyna”)
-18 19 18 0,0546 35 2235 0 0,0001
0 571 19 0,0596 25 0,0003
10 10,37 20 0,0650 Czterochlorek 45 0,0039
15 13,82 21 0,0709 cyny 55 0,0065
20 18,31 22 0,0773 - 10 2,78 75 0,0282
2045,1
9 wedlug wzoru 1gv‘p= 824124 —
273 + t
2281,7
] | » 1 g'v™*p= 8,6944 —
273 + t
, 2071
) . l 1gvep= 75183 —

273 + ¢
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I»C p mm. p mm. t°C p mm. t°C p mm.
Karbonylek 25 0,188 Fenylodwuchloro* - 5 350,20
niklu arsyna
37 0,558 0 440,11
o 94,3 0 0,004
20 1001,87
O 1445 15 0,014
Metylodwu/c\hloro» ”e 0,035 Tréjchlorek
20 329.5 arsyna”) , arsenu®)
30 461,9 17 0,53 30 0,049 0 2,44
Luizyt 16,8 056 35 0,076 25 11,65
45 0,159 35 19,53
o 0,087 - 15 0,67
- Fosgen
20 0,395 0 217 Chlorocyjan g
' - 2556 176,5
-30 68,3
Chloroacetofenon 15 594 (staty) - 1534 2825
0 00028 25 108 . 20 148,21 + 0,03 5532
15 0,0078 35 19,33 -10 270,51 12,6 889,2
24575
1gvmp= 10,3283 —
273 + t
1 ‘b= 015 3164
gvop= 5 273 + t
1 g-H-p= 7,893 3288
g-h-p= 4 273 + t

W zaleznosci od stopnia lotnosci gazy bojowe dzielg sie na
3 grui>y:

L. lotne, ktére posiadajg t wrzenia < 60° i tworzg w terenie
obtok krétkotrwaty (czas trwania obtoku od Kilku minut do 3 godzin
w zaleznosci od tp, wiatru, wilgotnosci powietrza, od terenu i od
ilosci substancji gazowej);

2. Sredniotrwate o tw= 60° — 150°, tworzace obtok, ktorego
czas trwania dochodzi do 3 — 12 godzin, w zalezno$ci od czynnikéw
wyzej wymienionych;

3. hwate o twi> 150°, tworzace w terenie ,plame chemiczng”
(skazenie), ktérej maksymalny czas trwania wynosi od Kilku dni do
kilku tygodni.
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5. Dziatanie pociskéw i bomb gazowych.

Kazdy pocisk lub bomba gazowa ma dziatanie wybuchowe
i trujace.

Dziatanie wybuchowe powoduje tadunek materiatu kruszgcego
pobudzacza. Jest on przeznaczony do rozerwania skorupy i rozpraw
szania substancji o duzej temperaturze wrzenia za pomocg cisnienia
gazéw wybuchowych; przy gazach lotnych stuzy do rozwarcia
skorupy.

Cisnienie gazébw wybuchowych oblicza sie wedtlug wzorow
Nobla i Abela (patrz str. 122), przy czym A jest stosunkiem ciezaru
fadunku pobudzacza do objetosci reakcyjnej V. = wolnej przestrzeni
w glowicy + objetos¢ pobudzacza. Np. w pocisku gazowym 75 mm

25 Sy
A= e , przy czym V 75 cn. Objetos$¢ te wobec napeh
V5 am przy czy < )€ g p
niania pociskéw do stalego poziomu mozna uwaza¢ za statg dla

danego kalibru.
Cisnienie rozrywajace skorupe okresla wzor*):

- R
Pl o
gdzie Pw — cisnienie wewnetrzne w kg/cm”,
» 0 — wytrzymato$¢ na rozerwanie w kg mm®,
» R — promien zewnetrzny skorupy w mm,
w I — .  wewnetrzny ”

W pocisku 75 mm wz. 1915 pobudzacz z kwasu pikrynowego
wytwarza cisnienie :

P1=I- %0 3545 kg/cm™,
1 25
-a
20

Natomiast ci$nienie rozrywajace wynosi:
P. = 7500 - 1| = 1875 kg/lcm»

] P+ Pw
Wobec czego skorupa pocisku zostanie rozerwana.

*) Patrz réwniez wzory inne, przytoczone na poczatku rozdziatu IlI.
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W chwili zetkniecia sie pocisku z przeszkodg kazda czasteczka
tadunku wewnetrznego posiada szybko$¢., rowng szybkosci pocisku
koricowej, czyli posiada pewne przy$pieszenie dodatnie. Poniewaz
wszystkie pociski gazowe z reguty majg zapalniki natychmiastowe,
wybuch pobudzacza nastepuje w chwili uderzenia zapalnika o prze®
szkode. Wybuch nadaje czasteczkom gazu bojowego pewne przys$pie»
szenie ujemne, ktére jest znacznie wieksze od przySpieszenia dodati=
niego. Jednak ze wzgledu na to, ze sita zywa tych drobnych czaste#
czek jest bardzo mata, odrzut ptynu od punktu wybuchu zwykle nie
przekracza 5 metréw przy pobudzaczach ~ 200 g.

Dla przeciwdziatania zywej sile pocisku, powodujacej szkodliwe
zaglebienie sie jego w terenie i strate substancji gazowej, stosuje sie
odpowiedniej wielkosci tadunki pobudzacza, ktére wynosza dla

75 mm 25 gminimum,
105 mm 60 "
120 mm 60—90. ,,
155 mm 90 "

W bombach mniejszych kalibrow tadunek zawiera ~ 200 g mate”
riatu wybuchowego, a w bombach wiekszych kalibrow —1 kg.

Dziatanie pocisku 75 mm. Pocisk zawiera 700 g gazu bojowego.
W chwili wybuchu tworzy obtok o wymiarach 2 X 2 X 5 = 20 n®)
jezeli jest tadowany gazem lotnym lub Sredniotrwatym, lub plame
5 m przy fadunkach fzawigcych i plame 20 m‘ przy #adunkach
iperytowych.

Minimalna ilo$¢ pociskow potrzebnych do zagazowania okre$lo*
nej przestrzeni oblicza sie wedtug wzoru:

N = -
gdzie N — ilos¢ pociskéw gazowych,
F — dlugo$¢ powierzchnia ostrzeliwana w m»
h — wysokos¢ obtoku gazowego = 5 m,
¢ — zadane stezenie w g/m*,

t — tadunek substancji gazowej w gramach.

Przyktad. Do zagazowania odcinka frontu o powierzchni 100 X
X 1000 m fosgenem przy c¢= 3 g/m" ilos¢ 75 mm
granatéw wynosi

N 100 X 1000 X 53 _ 2150.

700
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W zaleznosci od warunkéw strzelania i warunkow atmo<sferycz®
nych ilosci, okre$lone za pomocag wzoru, nalezy zwiekszyc.

llos¢ pociskow potrzebnych do pokrycia okre$lonej powierzchni
»plamami chemicznymi* okres$la sie réwnaniem:

N-- k,
f

gdzie Kk — wspoétczynnik krycia terenu = 0,2 — 0,6,
f — powierzchnia pojedynczej plamy w m\.
Przyktad. Dla wyzej wymienionej powierzchni ilos¢ 75 mm gra-
natéw wynosi

100 »000-0.2 = 1000

20
Dziatanie pocisku 155 m. Pocisk zawiera 3500 g gazu bojowego.
Wielko$¢ obtoku przy gazach lotnych i Sredniotrwatych =

= 10 X 10 X 5 = 500 m\ Wielko$¢ plamy przy gazach trwa"
tych = 200 m\

Do zagazowania wyzej wymienionej powierzchni przy ¢ = 3g/m™

N 00X 100058 _ e bociskow.,
3500

Do pokrycia tej samej powierzchni iperytem
100 X 1000 X 0,2
200

Dziatanie bomby lotniczej 50 kg. Bomba zawiera 15 — 25 kg
gazu bojowego. Przy wiekszych pociskach obtok gazowy mozna unei*
zaC za réwny kuli o promieniu

N = 100 pociskow.

8 8
1 A ke) '3 o5t
RM-"y 0034~ ¥ 0012

poniewaz b = C.

Wobec tego promien obtoku gazowego bomby 50 kg

8

|/ 315
R—y Q
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Plame chemiczng réwniez mozna przedstawi¢ jako powierzchnie
kota o promieniu
>=1/ KA
poniewaz
¢ = Ki3dr,
przy czym ki — 0,017 oznacza przecietng iloS¢ ptynu, niezbedng do
pokrycia | m

PromieA plamy dla 50 kg bomby

R 15 =168 m
1/70,017 «3,14

Bomby wiekszych kalibréw sg celowe tylko przy uzyciu gazéw
lotnych, poniewaz przy gazach ciezkich nieuniknione jest nieréwno#
mierne pokrycie terenu, znaczne rozproszenie gazu w powietrzu ze
wzgledu na duzy tadunek kruszacy, zwiekszenie za$ powierzchni za#
gazowanej nie postepuje w stosunku do pierwiastka kwadratowego
z tadunku, lecz w stopniu mniejszym.

Nalezy nadmieni¢, Zze ksztatt kulisty obtokéw gazowych wsku#
tek wiatru natychmiast zamienia sie na etipsoidatny, przy czym wy#
miary szerokosci i wysokosci obloku w pierwszej chwili zmieniajg sie
nieznacznie (ryc. 203).

Pociski gazowo - odtamkowe zwykle zawierajg tadunek gazéw
trwatych i dodatkowy tadunek materiatu wybuchowego, oprécz po#
budzacza. Stosunek ciezaru gazu bojowego do ciezaru tadunku kru#
szacego waha sie w granicach 15 — 30% i wiecej.

Osigga sie przy tym zwiekszone dziatanie wybuchowe i odtamko#
we pociskéw gazowych (ostatnie jest mniej wiecej 25% stabsze od
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dziatania odfamkowego granatu). Dziatanie kruszace tadunku wybu”
chowego powoduje rozproszenie ptynéw zracych lub stemitéw, ktére
w postaci drobnych kropelek lub zawiesinek tworzg po wybuchu
oblok. Obtok ten po roz,prezeniu sie ostatecznym gazéw wybuchom
wych stopniowo znika wskutek opadania na powierzcbniie terenu
imoszacych sie w powietrzu czasteczek pod wptywem wiasnego de=>
zaru. Substancje state, rozpylone w powietrzu, majg zdolno$¢ przenis=
kania przez filtry masek przeciwgazowych- Zadaniem ich jest po=
draznienie drég oddechowych i wywotanie kichania, ktére doprowa”
dza do zrzucenia maski.



V. DZIALANIE ZAPALAJACE.

1. Charakterystyka ogo6lna.

Dziatanie zapalajace pociskéw polega na wydzielaniu duzej ilosci
ciepta i utworzeniu wysokiej temperatury w miejscu spalania sie
tadunku wewnetrznego pocisku, co powoduje zapalenie sie przed™
miotu, dotknigtego ptomieniem, lub jego stopienie.

tadunek zapalajacy sktada sie z ciat, ktére sie da podzieli¢ na
trzy zasadnicze grupy:

1) ciata samozapalne w zetknieciu z powietrzem,

2) ciata palne, wymagajace do zapoczatkowania palenia specjat
nego zapatu, oraz

3) mieszaniny, skiadajgce sie z ciat palnych i cial utleniajgcych,
réwniez wymagajacych zapatu.

Do pierwszej grupy nalezy fosforek wapnia fosfor w roz#
tworze CS2 oraz czysty fosfor biaty.

Najbardziej czynny jest fosfor w roztworze CS2

Do drugiej grupy nalezg wszelkie produkty destylacji smoty, —
nie majace zresztg wiekszego znaczenia praktycznego, oraz magnez,
elektron itp.

Do trzeciej grupy nalezg mieszaniny, w ktorych sktad wchodzg
jako ciata palne: sproszkowany glin, magnez, tlenki zelaza, siarczki
senu i antymonu, siarka, wegiel oraz zwiazki organiczne: szellak, pak,
smota, guma, parafina itp., jak rowniez i nitrozwigzki, np. trotyl. Do
utlenienia ciat palnych uzywa sie¢ azotan barowy i potasowy, nad#
tlenki otowiu, baru, sodu, potasu oraz chlorany i nadchlorany.

Do zapalenia tych mieszanin uzywa sie fgcznika ogniowego za#
palnika, ktérego ptomien w razie potrzeby wzmacnia sie za pomoca
osobnego zapatu.
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Rye, 204.

Bombardowanie celéw bombami zapalajgcymi.

2. Wiasnosci srodkow zapalajacych.

Fosfor topi sie przy temperaturze 44°. Temperatura wrzenia wy*
nosi 287° C. Na powietrzu Swieci sie i dymi, tworzac bezwodnik
kwasu fosforowego. Przy stabym ogrzaniu zapala sie i wydaje oSle#
piajgcy ptomien.
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Fosfor biaty ma zdolno$¢ zapalania sie samoczynnego w zetknieé
ciu sie z powietrzem. W wodzie jest prawie nierozpuszczalny
(0,3 mg na litr), rozpuszcza sie w alkoholu i eterze w stosunku
1:100, w olejach thuszczowych — 1 :80, w parafinie — 1 :70, jeszcze
lepiej w benzolu i terpentynie, najatwiej zas w dwusiarczku wegla,
ktory rozpuszcza 20#krotng w stosunku do swego ciezaru ilos¢ fosfor*
ru. Fosfor rozpuszczony w CS2 znajduje sie w postaci drobnych cza"
steczek i tatwo sie zapala w zetknieciu z powietrzem, W tej postaci
uzywa sie fosforu do' tadowania pociskéw i bomb zapalajacych, w prze#
ciwienstwie do pociskébw dymnych, zawierajagcych czysty fosfor.

Celem zwigkszenia czasu spalania i efektu dymnego stosuje sie
dodatek ropy naflowej lub nafty.

Uzywa sie réwniez fosforu z dodatkowym tadunkiem ropy nafto#
wej i metalicznego sodu celem wywotania zapalenia mieszaniny przy
zetknieciu sie z woda. Naftowe mieszaniny fosforu sg dosy¢ trudno#
zapalne. Jezeli jednak zmienia¢ stosunek nafty do fosforu, to mozna
otrzyma¢ mieszaniny, ktore sie zapalajg albo natychmiast po zetknie#
ciu sie z powietrzem, albo po uptywie 0,5 — 2 minut.

Mimo zdolnosci fosforu do spontanicznego zapalania sie w po#

wietrzu, praktyka wykazuje, ze moze on mie¢ zastosowanie najwy#
zcj do zapalania fatwopalnych materiatow, jak wodoér w balonach,
zbiorniki z benzyng, sucha trawa, las oraz cele zywe. Natomiast nie
przedstawia zadnej wartosci przy zapalaniu: drzewa i innych materia#
téw podobnych wskutek niskiej temperatury spalania oraz ze wzgle#
du na to, ze tworzacy s'e przy spalaniu bezwodnik kwasu fosforo'
wego jest substancjg ogniotrwatg i wobec tego utrudnia spalanie
przedmiotu zaatakowanego.
j  Fosforu uzywa sie nie tylko do nabijania pociskdw artyleryjskich
i bomb, lecz i do nabijania karabinowych pociskow zapalajacych.
Pocisk karabinowy skfada sie z plaszcza melchioroweg-o, tadunku
fosforu, ttoczka i rdzenia otowianego. W chwili strzatu lut, zamyka#
jacy boczny otwdr, topi sie i fosfor w zetknieciu z powietrzem zaczyna
sie pali¢. Przy zwolnieniu ruchu pocisku pod wptywem oporu powie#
trza ttoczek wyciska fosfor z komory wewnetrznej. Przy uderzeniu
0 przeszkode fosfor rozpryskuje sie. Jezeli pocisk przebija przeszkode
1 zagkebia sie w materiale palnym, to ppwoduje jego zapalenie.

Termit jest mieszaning glinu lub magnezu z tlenkami metali o roz#
maitym skladzie. Zapalenie termitu wymaga osobnych $rodkéw
0 wysokiej temperaturze spalania. W tym celu uzywa sie substancyj
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utleniajagcych, przede wszystkim nadtlenkéw 4tub azotanéw potasu
i baru. Przy spalaniu termity albo wcale nie dajg gazow, lub dajg
nieznaczng ilos¢; spalajg sie z malg stratg ciepta, sg bezpieczne w uzy#
ciu i dajg moznos$¢ regutowania czasu spatania przez odpowiednie
ziarnkowanie i prasowanie mieszaniny. Ryc. 205.

Ryc. 205.
Widok palacego sie termita.

Zapatony termit topi sie z duzym wydzieteniem ciepta, przy
czym roztopione zelazo sptywa na dot, za$ ttenek glinu lub magnezu
znajduje sie na wierzchu. Temperatura spalania siega 2000 — 3000“C.
Szybko$¢ spalania jest duza, gdyz 1 kg termitu moze sie spali¢ w cigt
gu Kilku sekund. Ryc. 206.

Energia cieplna wskutek znacznej szybkosci reakcji szybko sie
rozprasza. Wobec tego zwykle dodaje sie do termitu specjalne ta#
dunki celem przedtuzenia czasu trwania ogniska. Najbardziej przy”
datnym, w tym wypadku, materiatem sg ciezkie wegtowodory, zgesz#
czone za pomocg mydet.

tadunki termitu w potaczeniu ze statymi olejami dajg ptomien
do 4,5 m wysokosci.
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Rye. 206.
Widok palacego sie termitu.

Do tadowania pociskéw i bomb loitniczych uzywano termitéw
0 skladzie nastepujacym:

Anglia: 1) 50 cz. zendry Zzelaznej,
24 cz. glinu,
26 cz. azotanu barowego,
2) 76 cz. tlenku zelaza,
22 cz. glinu,
2 cz. krzemionki.
Do zapalania powyzszych termitow uzywano mieszaniny 50 cz.
magnezu i 50 cz. nadchloranu potasowego.
Rosja: 85% tlenkéw zelaza {FeO i Femoh),
15% glinu.

Wewnatrz powyzszego termitu umieszczano mieszanine zapa=*

. -\
lowg o skfadzie: 219% Fes O,

14% glinu,

44% azotanu barowego,
6% azonanu potasowego,
12 % magnezu lub Zzelaza,
4% substancji taczacych.
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Celem zwiekszenia dziatania pocisku, a jednocze$nie celem
zmniejszenia martwego ciezaru, co jest szczeg6lnie wazne dla lotni#
etwa, stosowano w bombach zapalajgcych lotniczych skorupy z ma®
gneiu lub elektronu ).

Pociski i bomby, zarébwno™ elektronowe jak i termitowe, wytwa#
rzajg bardzo wysoka temperature, lecz promien ich dziatania zapal#
nego jest nieznaczny, wobec czego nie nadajg sie one do zapalania
celéw o wiekszej powierzchni. Natomiast w miejscu swego dziatania
sg zdolne nie tylko do zapalenia surowego drzewa, lecz nawet prze#
patajg zelazne i stalowe przykrycia.

3. Bomby zapalajgce i srodki obrony przed ich dziataniem.

a) Zasady konstrukcji bomb zapalajacych.

Bomba zapalajgca jest to pocisk uzywany w lotnictwie, zawiera#
jacy pewien fadunek energii cieplnej, niezbednej do utworzenia
ogniska w $rodowisku palnym.

Bomba zapalajgca skiada sie z pieciu zasadniczych czesci: sko#
rupy, brzechwy, urzadzenia zawieszeniowego, tadunku wewnetrzne#
go i zapalnika.

Skorupa stuzy do przenoszenia fadunku zapalajgcego do celu.
Powinna ona odpowiada¢ okreslonym warunkom balistycznym, wy#
trzymatosciowym i konserwacyjnym. Skorupa moze posiada¢ lekka
konstrukcje, jesli bomba nic jest przeznaczona do przebijania mocnych
oston, i konstrukcje mocna, jesli wymaga sie od niej duzej zdolnosci
przebijania. Skorupy stabej konstrukcji, wykonane z blachy lub den#

* Elektronem nazywa sie stop, zawieraigcy 8~— 99,5" magnezu oraz drobne
ilosci At, Mn, Si, Cu i Zn. Jego ciezar wtasciwy wynosi okoto 1,8. Temperatura
topienia 400 — sso0~c. Ciepto wihasciwe 0,24. Wiasnosci wytrzymatosciowe:
elektronu walcowanego: Rr = 25—.ii, J1 = 18 —2/, granica elastycznosci = 9 —24;
elektronu lanego : = HKO—21, A = 9 —% granica elastycznosci = 3 —s.

Skorupa elektronowa wymaga do swego zapalenia odpowiedniej wielkosci
fadunku termitowego, ktéry tworzy wewnetrzny tadunek bomby, zapalany z kolei
za pomocg specjalnego zapatu. Niedostateczna ilo$¢ termitu moze spowodowac zgas#
niecie bomby. Poza tym bomba elektronowa dziata normalnie dopiero w stycz#
nosci z powietrzem, gdyz z braku tlenu palenie si¢ skorupy elektronowej zanika.
Niemcy, chronigc swojg bombe ,,Elektron” przed zbytnim zagtebieniem sie, ktére
moze spowodowac jej zgasnigcie, pomimo matego obcigzenia przekroju poprzecz#
nego, nadali jej z przodu ksztalt prostopadle $cietego cylindra.

Z powyzszego wynika, ze zasypywanie bomb elektronowych suchym piaskiem
lub ziemig stanowi skuteczny $rodek do ich gaszenia.
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kosciennych rur, stosuje sie przy bombach benzynowych, benzolom
wych, fosforowych itp., skorupy za$ mocnej konstrukcji, ttoczone ze

stali lub toczone z elektronu, przy bombach termitowych i elektro«®
nowych.

Brzechwa stuzy do stabilizacji bomby oraz do jej prowadzenia na
torze w czasie lotu. Brzechwa sklada sie z kilku skrzydet lub po#
siada ksztatt cylindryczny. Brzechwe wykonuje sie z blachy sta#
lowej lub aluminiowej.

Urzadzenie zawieszeniowe stuzy do zawieszania bomby w wy#
rzutniku samolotu. Sklada sie ono z uszka, zmontowanego na sko#

rupie, lub z pierScienia natozonego na skorupe i zaopatrzonego
w uszko.

tadunek wewnetrzny stanowi niezbedny zaséb energii cieplnej
w postaci réznorodnych materiatdw o wysokich wiasnosciach zapa#
fajacych, do ktérych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim weglowodory,
mieszaniny ciat palnych z utleniaczami, termity oraz fosfor, magnez,
sod i potas.

Obok fadunku zapalajgcego moze istnie¢ rowniez tadunek wy#
buchowy, przeznaczony do rozsadzenia skorupy i rozrzucenia palg®
cych sie kawatkdw masy zapalajacej.

Zapalnik stuzy do spowodowania dziatania bomby. Do bomb za=
patajacych uzyw™a sie zapalnikdw uderzeniowych, zaréwno bezwiad”"
nikowych, jak i wttoczeniowych, oraz czasowych. Zapalniki pierw#
szego typu sg przeznaczone do spowodowania dziatania bomby po
zderzeniu sie z przeszkoda, zapalniki za$ czasowe stuzg do zapala#
nia bomby w czasie lotu.

Bomby zapalajace dzielg sie na dwa typy: bomby ciezkie od
10 kg wzwyz i bomby lekkie, tzw. myszki lotnicze lub strzaty, kté#
rych ciezar nie przekracza | kg.

Bomby ciezkie sg przeznaczone do bombardowania celéw dobrze
ostonietych, lekkie za$ bomby przeznacza sie do bombardowania os#
I6w odkrytych (sktady materiatow palnych) lub ostonietych dacha#
mi stabej konstrukcji.

b) Dziatanie bomb zapalajgcych.

Bomba zapalajagca w chwili dziatania tworzy jedno lub Kilka
ognisk. Natezenie spalania bomby a takze temperatura powstajgcego
ogniska zalezg od rodzaju tadunku wewnetrznego.
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Wszelkie ptynne weglowodory o niskim punkcie wrzenia, oraz
oleje state tworza na og6t ogniska o matym natezeniu i o niskiej stxe
sunkowo temperaturze. W przeciwienstwie do nich termity i etektron
majg duze natezenie spalania i bardzo wysokg temperature.

Ryc. 207.
Pozar sktadu olejéw mineralnych.

Materiaty spalajace sie przy niskiej temperaturze, nie’ przekras=
czajacej Kilkuset stopni, mogg powodowac zapalenie tylko przedmio!»
tow tatwopalnych. Promien ich dziatania zalezy od wielkosci ptomien
nia i warunkéw atmosferycznych, w szczeg6lnosci wiatru. Dziatanie
niszczace tych Srodkéw zapalajacych w glab materiatu jest nieznacz;*
ne, poniewaz przez caly czas spalania sie powierzchnia zaatakowana
przedmiotu pokryta jest warstwg ptynu, ktérego temperatura nie sig™
ga poza punkt wrzenia danego Srodka.

20
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Natomiast termit i elektron, wydzielajgc w jednostce czasu duze
ilosci ciepta, stwarzajg ognisko o wysokiej temperaturze, siegajgcej
2000 —e 3000“C, dzieki czemu umozliwiajg zapalenie nawet trudno:
palnych przedmiotow.

Tworzgce sie przy spalaniu termitu i elektronu ognisko nie pxe
siada duzego ptomienia, wobec czego jego dzialanie niszczace ograc*
nicza sie do powierzchni, pokrytej roztopionym metalem. Dziata®
nie zapalajgce przez promieniowanie nie jest duze i nie przekracza
kilkudziesieciu cm przy tadunkach jednokilogramowych.

Jezeli chodzi o dzialanie termitu i elektronu na drzewo, to ra=
lezy stwierdzi¢, ze ulega ono zwegleniu na catej powierzchni, pokryj
tej roztopionym metalem. Palenie sie drzewa w tych warunkach jest
uniemozliwione przez izolujacg warstwe stopionego metalu, a takze
przez tworzaca sie warstwe popiotu. Zapalenie dotknietego przede
miotu rozpoczyna sie z brzegébw ogniska. Jednak w tych miejscach
temperatura metalu szybko sie zmniejsza. Rdwnoczesnie z tym zmniej?
sza sie mozliwos¢ zapalenia. Jesli dany przedmiot jest uodporniony
na dziatanie ognia lub jest on w ogdle trudnopalny, to przy spokoje
nym stanie powietrza moze nastgpi¢ nawet zgasniecie tlejacych e
§ci przedmiotu zapalonego.

Dziatajgc na cegle, beton lub zZelazobeton, termit i elektron po«
wodujg kruszenie tych materiatow na glebokos¢ kilku centymetrow.
Wobec tego skutki dziatania bomb termitowych i elektronowych nie
sg grozne i w zadnym wypadku nie moga powodowac takiego osta#
bienia $cian budynku, ktére mogtoby wywota¢ ich obruszenie.

Celem powiekszenia dziatania promienia bomb zapalajacych sto#
suje sie sposoby nastepujgce:

a) umieszczenie wewnatrz bomby fadunku wybuchowego, ma#
jacego na celu rozerwanie bomby i rozrzucenie palacego sie materiatu,

b) zaopatrzenie bomb termitowych i lektronowych w dodatko#
wy tadunek statego oleju, ktory w chwili dziatania bomby stapia sie
i rozlewa na znacznej powierzchni.

Pierwszy spos6b moze by¢ stosowany z powodzeniem przy plyn#
nych materiatach zapalajacych. Przy materiatach statych, szczeg6lnie
za$ przy termitach, otrzymuje sie zbytnie rozproszenie tadunku, przy
czym znaczna ilo$¢ rozrzuconych kawatkoéw leci niezapalona, palace
sie za$ kawaltki pod wplywem powietrza ozigbiajg sie i gasng zanim
spadng na przedmiot atakowany.
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Drugi spos6b moze by¢ stosowany tylko przy bombach termito»»
wych, o stosunkowo duzym ciezarze (10 — 15 kg), przeznaczonych
do przebijania stropéw lub poktadéw statkéw. W tym wypadku ciez®
ka skorupa stalowa pochtania duzo ciepta, wobec czego obniza sie
warto$¢ kalorymetryczna tadunku termitowego, dziatanie za$ oleju
nie wyréwnywa tej straty.

Skuteczne bombardowanie osigga sie przez rzucenie na cel dr
zej ilosci bomb matych, zdolnych do tworzenia catego szeregu ognisk,
niebezpiecznych dla przedmiotow tatwopalnych.

¢) Srodki obrony czynne;j.

Gaszenie materiatdw, uzywanych do tadowania bomb zapalajac
tych, za pomoca zwyklych srodkéw przeciwpozarowych, do ktorych
nalezy zaliczy¢ wode, piane saponinowg, czterochlorek wegla, dwui
tlenek wegla oraz rozmaite materiaty sproszkowane, nie daje wynikow
zadawalajacych, w niektérych za$ wypadkach osigga skutek wrecz
przeciwny, powodujgc wzmozenie ognia.

Uniwersalnym $rodkiem do gaszenia bomb zapalajgcych bez
wzgledu na rodzaj tadunku wewnetrznego jest suchy piasek, dzia»
fajg rowniez inne materiaty sypkie, nie zawierajgce wody: cement,
ziemia, opitki zeliwne, mineraly oraz materiaty niepalne, posiadajace
duzg powierzchnie, jak widrki stalowe ze wzgledu na przewodnictwo,
ktére powoduje znaczny odpltyw ciepla. Gaszenie piaskiem termitu
powoduje jedynie umiejscowienie pozaru, gdyz termit nie wymaga
do swego spalania sie tlenu powietrznego. Pod warstwg piasku moze
sie nadal odbywac reakcja spalania termitu, powodujgca zniszczenie
materiatu palnego w gigb.

Woda zasadniczo nie powinna byé uzywana do gaszenia bomb
zapalajgcych. W zetknieciu sie strumienia wodnego z termitem two#
rzy sie gaz piorunujacy, powodujgcy wzmozenie reakcji. Po spaleniu
sie termitu zlewanie roztopionego metalu wodg moze spowodowaé
ostabienie reakcji na powierzchni dostepnej dla wody, jednak pod
szlakg termit nadal zachowuje dziatanie zapalajace.

W zetknieciu sie z topigcym sie elektronem woda, podobnie jak
przy termicie, ulega rozpadnieciu sie na tlen i wodor, wskutek czego
podsyca sie palenie i tworzy sie gaz piorunujgcy, niebezpieczny przy
gaszeniu pozaru.

Przy zetknieciu sie wody z metalicznym sodem lub potasem po#
wstaje bardzo niebezpieczna reakcja wybuchowa, ktéra powoduje



— 308

rozrzut palagcego sie materiatu oraz powiekszenie wymiar6éw ogniska
pierwotnego. Odrzucone czasteczki moga spowodowaé na znacznej
odlegtosci niebezpieczne oparzenia.

Przez zlewanie wodag fosforu mozna spowodowaé zwiekszenie
jego dziatania zapalajgcego. Przy spalaniu sie ciekty fosfor znajdu#
jacy sie pod wodg rozpryskuje sie i powoduje tworzenie catego sze=
regu ognisk mniejszych.

Piana wodna, tworzaca sie przez dodawanie do wody substancyj
chemicznych, posiada dziatanie podobne do czystej wody, powodu#
jac w niektérych wypadkach gaszenie termitu i fosforu oraz czescio#
we tlumienie ognia.

Czterochlorek wegla (,tetra®) przy gaszeniu termitu w zetknie#
oiu sie z roztopionym zelazem tworzy fosgen, w posad gestego dymu
0 niebieskoczarnym zabarwieniu, ktory jest niebezpieczny dla ptuc.

W zetknieciu sie z metalicznym sodem lub potasem czterochlorek
wegla posiada réwnie niebezpiezne dziatanie jak woda.

Z palagcym sie fosforem czterochlorek wegla wchodzi w reakcje,
powodujgc utworzenie sie gestego, czarnego dymu, bez zadnego wply#
wu na dalsze spalanie sie fosforu.

Dwutlenek wegla mimo swego niezmiernie wydajnego dziatania
oziebiajacego nie posiada wpltywu na przebieg spalania sie termitu
1 elektronu.

Substancje sproszkowane, uzywane w ,suchych®“ aparatach do
gaszenia pozaru réwniez nie posiadaja skutecznego dziatania, jesli
chodzi o gaszenie bomb termitowych, elektronowych lub fadowanych
sodem badZ potasem metalicznym.

Plewy jeczmienne jako $rodek przeciwpozarowy sga wymienione
po raz pierwszy w literaturze fachowej przez Rumpfa w jego ksigzce:
,Brandbomben®. Powyzszy S$rodek jest zalecany do gaszenia meta#
licznego sodu, potasu i fosforu przez zasypanie ogniska grubg war#
stwg plew. Zweglone plewy tworzg szczelng skorupe, uniemozliwia#
jaca dalsze palenie sie ciat wyzej wymienionych. Po zasypaniu ogni#
ska plewami do dalszego gaszenia mozna uzywa¢ suchego piasku.
Plewy jeczmienne podobno nie palg s’e. rowniez w mieszaninie
z cieklym fosforem, lecz ulegajg zwegleniu z silnym wydzieleniem
duszacego dymu.

Doswiadczenia jednak wykazujg zupelng nieprzydatno$¢ plew
jeczmiennych do gaszenia pozaru.
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Usuwanie ognisk, ktore sie tworzg przy spalaniu sie bomb termb
towych i elektroinowych, mozliwe jest za pomocg podbierania palg*
cej sie masy na topate zelazng o 3—4 mm grubosci brzeszczota i wrzu:»
cania do skrzyni z suchym piaskiem. Pracujgcy przy tym powinni
mie¢ na sobie ubranie skorzane lub z innego materiatu, odpornego
na ogien.

Natezy nadmienié, ze promieniowanie palacych sie bomb, nie
wylaczajac termitowych i elektronowych, z racji ograniczonej ilosci
masy zapalajacej, nie jest zbyt duze i w kazdym razie umozliwia ga=
szenie ogniska z odlegtosci 3 — 4 krokow.

W koncu nalezy stwierdzi¢, ze woda pozostaje nadal najwazniej®
szym $rodkiem gaszenia pozaru, spowodowanego przez dziatanie
bomb zapalajacych. Biorgc pod uwage, ze catkowite spalanie bomby
nie przekracza zwykle Kkilku minut czasu, mozna przypuszczaé, ze
straz ogniowa nigdy nie bedzie miata do czynienia z gaszeniem sa®
mych bomb zapalajacych, lecz tylko z pozarem przez nie wywota®
nym. Gaszenie bomb zapalajgcych w pierwszej chwili bedzie rale™
zato do og6tu ludnosci.

d) Srodki obrony biernej.

Obrona bierna polega na zabezpieczeniu budynkéw, narazonych
na bombardowanie, przed przebijajgcym dziataniem bomb zapalajgc
cych za pomocg dachow i stropéw odpowiedniej konstrukcji, oraz na
tworzeniu warunkéw niekorzystnych dla dziatania bomb wyzej we*
mienionych.

Uzywane dotychczas w wojskach europejskich bomby zapalajgce
nie posiadajg duzego dziatania przebijajgcego. Na przyktad Ukg bom”
ba niemiecka ,Elektron“ wedtug obliczen powinna przebi¢ strop
drewniany grubosci okoto 20 cm. Dotychczasowe konstrukcje bomb
zapalajacych w ogdle nie przewidujg bombardowania celéw dobrze
ostonietych. Uwazano nawet za szkodliwe duze zaglebienie sie¢ bom”
by w przeszkodzie. W tym celu bomba Ukg. niem. ,Elektron* nie
posiada ostrotuku przedniego i ma dodatkowy pierscier dla zwiek«
szenia oporu brzechwy.

Dotychczas przyjmuje sig, ze dachy o duzym Kkacie pochylenia,
pokryte blachg 10"mm grubosci lub plytami zelazobetonu 70 mm
grubosci dostatecznie zabezpieczajg budynki przed dziataniem bomb
zapalajacych.
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w przysztosci nalezy sie spodziewa¢ stosowania zaréwno bomb
lekkich (do celéw lekko ostonietych) jak i bomb ciezkich o wadze
okoto 10 kg, zdolnych do przebijania dachéw i stropéw mocnej kon#
stmkcji. Bomba 10 kg przy najwiekszej szybkosci spadania moze
przebi¢ warstwe: drzewa 75 cm grubosci, betonu 15 cm grubosci, @&»
gly 30 cm grubosci.

Proponowane przez niektérych autor6w zasypywanie stropow
piaskiem moze by¢ skuteczne przy grubosci warstwy 30 — 35 cm
jedynie dla bomb lekkich do 1 kg badz ciezszych, lecz o skorupach
stabej konstrukcji (bomby benzynowe).

Przy bombach 10'kg o skorupie wytrzymatej na uderzenie,
obrona bierna w postaci odpowiedniej konstrukcji dachdw i stropow
wydaje sie watpliwa. W tym wypadku obrona bierna sprowadzataby
sie jedynie do uodpornienia na ogienn przedmiotdw palnych, znajduj
jacych sie w budynkach, za pomocg $rodkéw ogniotrwatych, do kté=
rych nalezy w pierwszym rzedzie zaliczy¢: szklo wodne, siarczany
potasu, sodu, miedzi, cynku oraz chlorki wapnia, magnezu, cynku,
amonu, boraks, kwas borny, weglan amonu, fosforan amonu itp.
(patrz Enzyklopédie der technischen Chemie von UHlmann, T. 5.
str. 389).

Niektorych z nich uz>wa sie do malowania, innych za$ do =
pregnowania przedmiotéw wrazliwych na ogien.
Wreszcie, budynki drewniane oraz drewniane przepierzenia

w mieszkaniach zabezpiecza sie od ognia za pomocg zwyklej wye=*
prawy murarskiej.



VI. DZIALANIE DYMNE.

1. Charakterystyka ogdlna.

Dziatanie dymne polega na utworzeniu w powietrzu obtoku
przestaniajacego, ktory sie sktada badz z drobnych czasteczek roz
pytonego ptynu, badZ z drobnych zawiesinek statych.

W tym celu uzywa sie zarébwno plynnych, jak i statych mete*»
riatfbw dymnych.

Plynne materiaty dymne sg to przewaznie kwasy tub bezwod”
niki kwasow, ktére po rozproszeniu dajg obtok przestaniajagcy hia=
tego kotom. taczag sie one z parg wodng znajdujagcg sie w po*=
wietrzu i tworza kropetki kwaséw. Do tej grupy natezg nastepu”
jace materiaty: SO®, oleum (rozczyn 20 — 30% SO¢ w fi2"04 stez.)
SnCh i CISO.OH.

Dziatanie kwasu chlorosulfonowego polega na reakcji z wodg
w powietrzu, przy czym rozktada sie on na kwas siarkowy i solny:

CISO.,OH+ AO = H”SO, + HCI

Drobne kropetki rozczynéw tych kwasow powodujg utworzem»
nie sie obtoku.

Czterochlorek cyny SnCh dymi na powietrzu wskutek roztozenia
go przez wode na wodorotlenek cyny i kwas solny:

SnCk + 4HO = Sn(OH)* + 4 HCL
Do grupy statych substancyj dymnych nalezy fosfor bialy,
ktory posiada wiasnos¢ zapalania sie w powietrzu juz w tempe»»
raturze 40", przy czym faczy sie z tlenem powietrza na pieciotlenek
fosforu P203, ktory jest bezwodnikiem kwasu fosforowego.

4P+ 502=2P,05.

Czasteczki kwasu fosforowego tacza sie nastepnie z parg po®
wietrzna.

2 P205+ 6420 = 443/ 04
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Trwato$¢ obtoku dymnego mozna przyréwna¢ do trwatosci
obtoku gazéw S$redniolotnych.

Ryc. 208.
Rozprysk bomby fosforowej.

Dziatanie dymne rdéwniez posiadajg gazy bojowe, szczegdlnie
sternity, ktérych oblok sktada sie z zawiesinek rozpylonego w po®
wietrzu ciala statego.

Dziatanie dymne ciat statych zos'ato wykorzystane do budowy
pociskow smugowych i rakiet. Dziatanie tych ostatnich polega na
zdolno$ci wytwarzania smugi dymu o réznym zabarwieniu wskutek
spalania sie tadunku wewnetrznego.

2. Pocisk smugowy karabinowy.
Pocisk posiada fadunek, ktéry skiada sie z

azotanu barowego 55%
magnezu 3
szellaku 10%

lub mieszanin podobnych, zaopatrzonych w podsypke zapalajgca.
Podsypka zawiera zwykle magnez sproszkowany i minje olowiu.

W chwili strzatu gazy prochowe zapalajg mieszaning zapalajaca,
ktéra z kolei zapala mieszanine smugowa. Przy spalaniu wskutek
reakcji wymiany nastepuje obfite wydzielenie dymu, ktoére powodu#
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je powstanie smugi okoto 600 m dtugosci. Na torze pociski smugowe
majg rowniez dziatanie zapalajace przy przebijaniu balonéw i zbioru
nikéw z benzyna.

3, Smugowe pociski artyleryjskie.

Pociski artyleryjskie francuskie posiadajg tadunek dymny skia”
dajacy sie przewaznie z 90% minii otowiu Ph"O" i 10% magnezu Mg,
ktéry zapala sie za pomoca mieszaniny sktadajacej sie z

384 cz. KNO,,

80 ,, siarki,

112 ,, antymonu,

16 ,, szellaku.
Zapalenie nastepuje w chwili dziatania zapalnika zaopatrzonego w proi
chowy tgcznik ogniowy. Nastepuje reakcja wymiany

3Pb,0, + 9Mg = 3 PbO + 9 MO,

powodujgca powstanie smugi.

Pociski smugowe angielskie zawieralty magnezowg mieszanine

dymna, ktdrg umieszczano wewnatrz tadunku, skiadajgcego sie z
m  KNO,
2% S
2% C
17~ Mg.
Natomiast pociski smugowe rosyjskie byty nabite mieszaning:
34,5% trotylu

75% KCIO,
5% Al
4.  Rakiety.

Rakiety dymne zawierajg tadunek, ktory sie sklada z ciat pab
nych i ciat utleniajacych z dodaniem w razie potrzeby barwnikéw, np.
3H% saletry potasowej,
53% tréjchlorku arsenu,
12% arsenu metalicznego
lub 688% KNO.,
6% 5
6% Al
Mieszanina zapala sie¢ za pomocg prochowego tadunku miotajg"
cego gwiazdy rakietowej. Przy spalaniu nastepuje reakcja, powodu#
jaca utworzenie smugi lub obtoku.
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Rakiety dymne czerwone zawieraty: rodaminy 12 czesci, kwasu
mlekowego 10 i chloranu potasowego 9.

Rakiety dymne zbtte zawieraly; saletry 1 cze$¢, siarki 1 i rcah
garu 1

Pociskow smugowych uzywa sie do oznaczenia toru pocisku,
celem utatwienia wstrzetiwania sie.

Pociskow dymnych uzywa sie do oslepienia przeciwnika i do
wytwarzania zastony dymnej.

Wietkos$¢ i trwanie obtoku lub zastony dymnej zalezy od ilosci
| rodzaju substancji dymnej oraz od warunkéw atmsferycznych.

Wedtug danych amerykanskich itos¢ pociskdéw fosforowych po?
trzebna do utworzenia zastony dymnej na froncie 1.000 m i utrzy#
mania jej w ciggu 30 minut wynosi:

Wiatr 6 m/sek prostopadty Wiatr 6 m'sek  Wiatr 6 m/sek

do linii frontu pod 45* do  réwnolegty do
linii frontu linii frontu
Kaliber L. .
losé Iloksc p%s 11o$¢ pos
. Ciskdw do  Ciskéw do
dz|§l utworzenia utrzymania N1 N2 N3N, Nz N3
Ni zastony N2 zastony N3
75 mm 59 472 3422 1 83 638 7 60 453
155 mm 25 50 362 4 9 65 3 6 44

W razte stonecznej pogody lub szybkosci wiatru ~ 6 m/sek.
ilos¢ pociskow nalezy zwiekszy¢ dwukrotnie.

Ryc. 209.
Zastona dymna.



VIL DZIALANIE SWIETLNE.
1 Charakterystyka ogélna.

Do o$wietlenia przedpola lub rozpoznania terenu uzywa sie
rakiet Swietlnych i pociskéw oswietlajacych.

Dziatanie $wietlne amunicji polega na S(palaniu sie tadunku, ktéry
dzieki zarzeniu sie staje sie zrodtem Swiatha.

tadunek skfada sie ze sproszkowanych metali i ciat utleniajgcych.
Temperatura spalenia siega ponad 2.000®, dzieki czemu czasteczki
metali zostajg rozzarzone do biatosci.

Skiad chemiczny tadunku 75 mm pocisku oswietlajgcego: azotan
barowy, magnez sproszkowany i olej Iniany. Mieszanine zapala sie za
pomocy pasztylki z prochu czarnego.

Podczas wielkiej wojny uzywano i innych mieszanin, np.

P Ba(NOJ, lub 20 NH,NO,
IPo Mg trotylu
szellaku %6 Al

W rakietach Swietlnych uzywano nastepujagcych mieszanin:

L Kolor
Sktadniki
biaty  czerwony zielony
Azotan barowy.......... 3,00
Glin sproszkowany................ 0,8
w ziarnkach........ 0,1
Chloran potasu 0,6
strontu 0,2
Kwas mlekowy 0,05
Chloran barowy 1,00
Olej rycynowy ..o 0,06
SzellaK ., 0,064
Zywica akaroidowa . . . . 0,4

Sadza ..o 0,035
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Chcac okresli¢ zdolnos¢ $wietlng pocisku o$wietlajgcego, mierzy
sie w jednostkach energii ilo$¢ energii wysytanej przez zrédio Swiatla
w Kierunku promieni kuli w jednostce czasu. Jest to tak zwana dzieh
nos¢ (kulista) Zrodta.

Od dzielnosci zrodla zalezy natezenie $wiatla. Natezeniem nazys=
wamy ilos¢ energii Swietlnej przeptywajacej przez jednostke pola
w jednostce czasu na danej odlegtosci. Natezenie Swiatta zalezy od
sity Zrodta, od jego dzielnosci oraz od odlegtosci od Zrodia Swiatta.
Energia promienista Swiatta rozchodzi s’e¢ po liniach prostych we
wszystkich kierunkach. Wobec tego natezenie Swiatta musi sie zmnieji
sza¢ w miare zwiekszania sie odlegtosci od zrodta Swiatta. Jezeli przez
i oznaczymy catkowitg ilo$C energii Swietlnej, wysytanej w sekundzie
czasu przez zrodto Swiatta, promieniujace w Kierunku promieni kuli,
to przez powierzchnie kazdej kuli, zakreslonej dookota zrédia promie#
niem S$wiatla, przechodzi w kazdej sekundzie jednakowa ilo$¢ energii.
Na jednostke pola kuli wypada ilo$¢ energii

. /
*~ 4t m

Jest to wkasnie natezenie Swiatta i w odlegtosci r od Zrodia Swiatha.

Z powyzszego rOwnania widzimy, ze natezenie maleje ze wzro#
stem kwadratu odlegtosci od Zrodta.

2. Jasnos$é Swiatta.

Za jednostke dzielnosci czyli sity Zrodia Swiatta przyjmuje sie
dzielno$¢ Swiecy Hefnera#Altenecka, ktora oznacza sie statoscig plo#
mien’a. Jest to ptomien lampy spalajacej czysty octan amylowy za po#
moca knota bawetnianego, ktéry wypetnia rurke metalowa 8 mm gru#
bosci. Wysokos$é ptomienia 40 mm.

Dzielnos¢ innych Zrédet jest w przyblizeniu nastepujgca:

1 odkryty palnik gazowy okoto 10 Swiec Hefnera czyli Swiec nor#
malnych
1 palnik Auera . 60 "

1 zaréwka » 16—100,, " 1 wiecej
1 ptomien lampy naftowej ,, 15— 20 ,, "
1 lampatukowa ,» 2000 , "
1 lampa zarowa wietoswie#
cowa ,, 6000 ,
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Oswietlenie, jalde daje jedna $wieca normalna w odlegtosci jed?
nego metra na 1 cm™ powierzchni prostopadtej do kierunku snopu
Swiatta, jest przyjete jako jednostka o$wietlenia (Swieca metryczna

= i lumen/cm”) czyli jasnosci.

Jasno$¢ zmniejsza sie w miare zwiekszenia odlegtosci a takze
w zaleznosci od kata, ktéry tworzy ptaszczyzna os$wietlona z ptaszczy™
zng prostopadtg do kierunku promieni $wiettnych. Najwieksza jasnos¢
osigga si¢, gdy snop S$wiatlta trafia do powierzchni prostopadiej
(Ryc. 210).

Jezeli plaszczyzna AB jest pro= ¢
stopadta do promienia, to catkowity
snop Swiatla pada na te plaszczyzne,
natomiast jezeli przechylimy ja o kat a,
zeby sie znalazta w pozycji to
zobaczymy, ze pada na nig shop Swia*
tta mniejszy.

Wobec tego Rye. 210.

i = | mcos a.

Jasnos$¢ Swiatta zmniejsza sie ze zmniejszeniem natezenia Swiatla,
czyli odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci od Zrédia
Swiatta (ryc. 211).

Jezeli zrodito Swiatla posiada dzielnos¢ = 1 Swiecy normalnej,
to w odlegtosci 1 m na 1 cm™ jasno$¢ Swiatta réwna sie 1 Swiecy
(SM). W odlegtosci
2,345 ... rmten
sam snop Swiatta przy*
pada na plaszczyzne
odpowiednio réwng
23" N 5.... m
Wobec tego na 1cm®
w odlegtosci r pada
ilos¢ Swiatta

i:-ILsM).

Jezeli powierzchnia znajduje sie w odlegtosci r od zrodia
Swiatta i tworzy z plaszczyzng prostopadtg do kierunku promieni
kat a, to przez potaczenie wzoréw poprzednich otrzymamy wzor
ogolny ) I

i — cosa(SM).
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3. Sposoby mierzenia sity Swiatta.

Mierzenie sity Swiatta odbywa sie przez poréwnanie zrodta bada:*
nego ze zrodtem Swiatta przyjetym za jednostke. Pomiary wykonywa
sie za pomocg Swiattomierzy (fotometrow).

a. Metoda Ritchie (ryc. 212).

W skrzynce przez otwér u gory obserwuje sie pasek biatego =

pieru ABCy ktory pokry=

Obieru/afor wa boczne powierzchnie

[ pryzmatu. Jedna z tych

powierzchni  o$wietla sie

zrodtem Swiatta 5i, druga
za$§ — zrédtem 8§2-

Przesuwajac zrédta Swiatta, osigga sie w koncu jednakowe odwie=»
tlenie obydwoch powierzchni, to znaczy, ze sita oSwietlenia 1 = sile
os$wietlenia y, czyli

Fotometr
Ryc. 212.

/\2/\
R &
skad

2= r2:
12
tj. sity zrodet Swiatta majg sie do siebie, jak kwadraty ich odlegtosci
od plaszczyzny, oswietlanej przez nie z jednakowym natezeniem.
Jezeli znana jest sita Swiatta 5], to po ustaleniu za pomoca Swia#
domierza i I2 tatwo obticzy¢ site Swiatta .S

b. Metoda Rumforda (ryc. 213).

Obydwa poréwnywane zrodia

Swiatta A i B oSwietlajg stupek n,

ktory rzuca na ekran dwa cienie,

w postaci paséw a i b. Cienie te

nie sg zupelnie ciemne, poniewaz

pas a jest oSwietlony zrodiem Swia**

tta B, zas$ pas b —zrodlem A. Prze»

suwajac obydwa zrédla, dopoki cie»

nie a i b nie zbliza sie do siebie i dopoki ich oswietlenie nie bedzie
jednakowe, otrzymamy znéw réwnanie

./\=
5,:12 1 2
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¢. Metoda Bunsena (lyc. 214).

Papierowy ekran a posiada w $Srodku ttustg plame b, ktéra czyni
papier przezroczystym. Plama ta jest oswietlona z obydwu stron przez
zrodta 3 i \& o niejednakowej sile
Swiatla, dzieki czemu i oSwietle= | }
nie plamy nie jest jednakowe. Od L.
strony mocniej oswietlonej plama *3
wydaje sie ciemng na tle jasnym, 214,

z drugiej za$ strony —na odwrot.
Jedno zrédto Swiatta przesuwa sie dopoty, dopdéki w obydwdch
lustrach Ai i Az nie otrzyma sie jednakowego odbicia ekranu.

d. Metoda Lummera i Brodhuna.

Najpraktyczniejszy i dajacy rekojmie doktadnosci jest fotometr
Lummera i Brodhuna. Ryc. 215 przedstawia schemat przyrzgdu.

Ryc. 215.

Thustg plamag przyrzadu Bunsena zastgpiono tu powierzchnig
stykajacych sie ze sobg dwdch pryzmatow A i B. Pryzmat A
posiada $ciane ab ze szlifowang czescig sr. Przy zetknieciu sie pryz=
matow w czesci sr nie pozostaje zadna warstwa powietrza. Nieprze=*
zroczysta ptytka ik, biata po obu stronach | i X jest os$wietlona
poréwnywanymi zrodtami Swiatta m i n; lustra fie odbijajg Swiatto
rozproszone od stron /i Xw kierunku prostopadtym do przypro”®
stokatnych dp i bc. Oko obserwatora widzi w o przez lupe,
nastawiong na powierzchnie ba, na calej powierzchni z wyjatkiem
czesci sr Swiatto idgce od lustra e i majagce na ba zupetne odbicie
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wewnetrzne. Na tym tle, ktorego jasnos¢ zalezy od stopnia o$wiec
tlenia strony X zrodtem n, widzi oko na czesci sr Swiatto odbite od
f i przechodzace przez sr, to znacZy plame, ktorej jasnos¢ zalezy
od o$wietlenia strony | zrodtem m. Zrodia $wiatta ustawia sie tak,
zeby plama znikta; w tym wypadku strony ? i X sa jednakowo
o$wietlone Zrédtami min.

Najnowsze przyrzady Lummera i Brodhuna r6znig sie tym, ze
przyrzad ustawia sie nie na znikanie plamy, lecz na jednakowy sto#
pien wydzielenia dwoch czesci na tle dwdch innych, ktére otaczajg te
pierwsze.

4. Obliczenie sity Swiatta pociskow osSwietlajacych.

llo$¢ Swiatta niezbedna do oswietlenia terenu powinna wynosi¢
1 Jako minimum mozna przyja¢ 0,5 SM ze wzgledu na stosun#
kowo krétki czas o$wietlenia.

a. Rakieta oswietlajgca.

Pocisk rakietowy wyrzucony na wysoko$¢ 100 m podczas spa#
lania przebywa droge ab = 90 m (ryc. 216). Dalsze obnizenie sie
pocisku nie jest pozadane.

Srednia wysoko$¢ zatem wynosi A *=50 m.

Niezbedna sita Swiatta:
I=i-
Wobec tego -50h= 2500 SM.
Wielkos$¢ te trzeba przyja¢ jako minimum.
Chcac otrzymaé oSwietlenie o dostatecznym natezeniu w prze#

ciggu najdtuzszego czasu, mozliwego do osiggniecia, trzeba liczy¢
r = 100.
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Wtedy otrzymamy
/ = 1.100-"= 10-000 SM.
Oswietlong powierzchnie mozna przyjagé za réwng TrY, przy
czym r = h maksymalnej wysokosci spalania sie rakiety.
Oswietlona powierzchnia w pierwszym wypadku réwna sie
N, 502 = 7850
w drugim wypadku iz m100* = 31'400 nm\.

b. Pocisk oswietlajgcy artyleryjski.

tadunek oswietlajacy pocisku ze wzgledu na wiekszg zawarto$é
materiatu posiada zwykle wigkszg site Swiatla, dzieki czemu promien
o$wietlonej powierzchni kulistej mozna zwiekszy¢é do 100 m. Wtedy
niezbedna sita Swiatta

I =i =2002= 40000 5M.
Powierzchnia oswietlona = 1*2002 = 125'000 m\

c. Bomba oswietlajaca lotnicza.

Bomba lotnicza zawiera jeszcze wiekszy tadunek S$wietiny
0 sile 100.000 — 400.000 SM.

Obliczmy wysoko$¢ dziatania bomby o sile Swiatta 400,000
biorgc za podstawe minimum sity oswietlenia 1 SMjcm?,

Skuteczny promien Swiatta powinien by¢ réwny wysokosci
bombardowania.

Wobec tego

400.200 _3633 m.

Powierzchnia os$wietlenia wyniesie ©*633" = 1,25 km"

21



VIH. DZIALANIE DZWIEKOWE.

Pocisk, poruszajacy sie w powietrzu, ci$nie na warstwy, znajdu*
jgce sie na jego torze, wskutek czego tworzy sie fala zgniotu, tzw. fala
balistyczna. Za pociskiem natomiast powstaje przestrzen, wypetniona
wirami. Badania Charbonniera, Jacoba, Granza i innych ustality
istnienie nawet Kilku fal balistycznych, wystepujacych jednocze$nie
w czasie lotu jednego pocisku, w zaleznosci od jego konstrukcji
(patrz ryc. 217 — 221, b — fala balistyczna).

Ryc. 217.

Ruch pocisku powoduje zmiane cisnienia, wskutek czego kazdy punkt
przestrzeni znajdujgcy sie na torze pocisku, zgodnie z teorig Huyghen”
sa, staje sie zrodtem i Srodkiem fali kulistej. Fala kulista rozprzestrzen
nia sie w danym, srodowisku z szybkoscig zalezng od rodzaju tego $ro®
dowiska, jego ciezaru wiasciwego i temperatury. Jezeli ta szybkosc¢ jest
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Rye. 219.

Rye. 218.

X>-S- .ibiiS'fi :

Rye. 220.

Fotografia poeisku karabinowego.

mniejsza od szybko$ci wzglednej $rodowiska w stosunku do Zrodia
fali (ryc. 222 — zrédfa Si, Sz, S", S4, Ss, S,, i t. d.), powstaje fala wy=
padkowa, styczna do fal kulistych, biorgcych poczatek od poszcze®
gblnych Zrddet, ktéra wihasnie jest falg balistycznag.
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Rye. 221.

Fotografia pocisku karabinowego
(pocisk jest obrécony dnem w kierunku lotu).

Z ryc. 222 wynika, ze kat a, ktéry tworzy fala balistyczna PD
z torem pocisku, mozna okresli¢ ze wzoru

sma = a—,

\%
gdzie a — szybko$¢ dzwieku w danym S$rodowisku (S2D)
V — szybko$¢ wzgledna pocisku w stosunku do $ro=
dowiska (S2P).
Dzieki odpychaniu na boki warstw powietrza, znajdujacych sie
w stycznosci z pociskiem, fala balistyczna przyjmuje ksztatt hiperbol
liczny (ryc. 223).
Przy szybkos$ciach pocisku wiekszych od szybkosci dzwieku
lala balistyczna wedtug Devégo wyprzedza pocisk, przy szybko?
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§ciach mniejszych — pozostaje za pociskiem. Przechodzac przez $ro#
dowisko nas otaczajace, powoduje nagtg zmiane cisnienia.

Wedtug profesora
Esclangona wszelka na=
gta zmiana cis$nienia
w powietrzu wywotuje
w uchu ludzkim wraze?
nie dzwieku («detona?
cji»). Zjawisko kilka?
krotnych «detonacyj »,
spowodowanych przez
przelatujacy w powietrzu
pocisk zanim wybuchnie
u celu, ttumaczy sie wia?
$nie dziataniem fali bali?
stycznej. Obserwator O,
znajdujacy sie na pozio?
mie P5 (ryc. 223) usty?
szy cztery nastepujace Rye. 222.
kolejno po sobie «deto?
nacje» w chwili przej?
Scia przez punkt, w kt6?
rym on sie znajduje,
fal balistycznych Bi, fi,
i2iB.
Odgtosy walki arty?
leryjskiej, styszane w od?
legtosci 20 —40 km, na?
lezy uwaza¢ za skutek
dziatania fal balistycz? n A
nych, rozprzestrzeniajg?
cych sie w gornych war?
stwach atmosfery, szcze?
goélnie czystych i jed?
norodnych. Odgtosy zas$ strzatéw i wybuchdw pociskéw sg styszane
na znacznie mniejszych odlegtosciach, gdyz wywotane przez nie fale
dzwiekowe rozchodzg sie w nizszych warstwach atmosfery, niejedno?
litych i silnie absorbujgcych te fale. Oprocz tego liczne przeszkody
w postaci laséw, budynkow itp. ograniczajg zasieg fal tego rodzaju.
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Tworzaca sie za poruszajgcym sie pociskiem prdznia powoduje
powstawanie wirdw, ktore przy duzych kalibrach ciggng sie na prze#
strzeni Kkilkudziesieciu metréw poza pociskiem. Periodyczny ruch wi®
réw, ich powstawanie i znikanie, wywotuje stale zmiany cisnienia,
ktére stajg sie przyczyng gwizdu styszanego podczas lotu pocisku.
Réwniez wadliwe pooiski powodujg na torze gwizd, lecz nie ciggtly,
jeno urywany, ktory zalezy od rodzaju wady.



IX. DZIALANIE MORALNE.

Dziatanie moralne wywierane przez pocisk u celu jest wiasciwie
dziataniem fiziologicznym, powodujacym zachwianie réwnowagi du#
chowej cztowieka badZz zwierzat, uzywanych na polu walki.

Zachwianie tej rownowagi osigga sie przez dziatanie czynnikéw
fizycznych na organa zmystowe, a wiec wzroku, stuchu, dotyku i po#
wonienia. Organizm zywy jest przyzwyczajony do pewnej skali wra#
zen okreslonej mocy. Wrazenia o wiekszej mocy powodujg rozmaite
cierpienia, w zaleznosci od tego, jaki organ zmystu zostal zaatako#
wany. Reagowanie organéw zmystu na dziatanie czynnikow fizycz#
nych przez czas dtuzszy moze doiprowadzi¢ do rozstroju tub do bez#
wiadu tychze. Poniewaz organa zmystdw stanowig narzedzia systemu
nerwowego, kazde zaburzenie w ich dziatalnosci powoduje ogolny roz#
stréj systemu nerwowego.

Cierpienia organu wzroku, tzn. oczu, mogg by¢ spowodowane
przez oSlepiajace Swiatto pocisku $wietlnego lub reflektora.

Cierpienia organu stuchu, to znaczy uszu, mogg by¢ wywotane
przez wybuch w poblizu pocisku tub nawet przez czeste i dtugotrwate
strzaty karabinowe.

Cierpienia organow dotyku, do ktorych nalezy cata powierzchnia
ciala ludzkiego, moga powsta¢ wskutek dziatania fal balistycznych
przelatujagcych pociskéw lub fal wybuchowych spowodowanych deto#
nacjg pociskow burzacych lub fal uttraakustycznych.

W koncu cierpienia organdw powonienia moga sie zjawi¢ pod
wplywem gazéw bojowych.

Cierpienia powyzsze, nadwerezajac caly system nerwowy, jedno#
czeSnie wywierajg znaczny wptyw na ludzka wyobraznie, ktora w za#
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ieznosci od duchowych wiasciwosci cztowieka, ukazuje przed nim, jak
w kalejdoskopie, jeden ponury obraz za drugim.

Zachwianie rownowagi fizycznej i duchowej w miare trwania lub
potegowania zjawisk, wywolujgjcych zaburzenia w normalnym fum
kcjonowaniu organoéw zmystéw, wywotuje uczucie niepewnosci losu,
szczeg6lnie wowczas, gdy dany osobnik pozostawiony jest samemu
sobie. Biernos¢ w tej chwili moze spowodowac¢ zupetne zalamanie sie
duchowe.

Najwyzsze napiecie nerwow, charakteryzujace te chwile, wyma#
ga odprezenia, ktdre wyraza sie w czynie: wtedy cztowiek szuka spoi
sobu obrony przed czynnikiem, powodujacym niezno$ny dla niego
stan, np. szuka schronienia pod ostrzatem artyleryjskim lub ucieka
z pola walki, albo dazy do usuniecia przyczyny wrogiego mu zjawi?
ska, gdy np. przy podejsciu do nieprzyjaciela rzuca sie na karabin
maszynowy, ktory nagle ukazat sie przed jego oczyma. Znany jest
wypadek, kiedy pozostaty na placu boju kawalerzysta, dogoniony
przez samochdd pancerny, zsiadt z konia i strzelat z pistoletu do
opancerzonej maszyny bez zadnej nadziei na ratunek.

Los catej bitwy zalezy od warto$ci moralnej jednego czitowieka
w danej chwili. Jest on jakby wskaZznikiem kierunku reakcji, odbywa?
jacej sie w duszach jego towarzyszy.

W tym wypadku wiara w zwyciestwo i nieztomna wola moga
nawet fizycznie stabego cztoweka uczyni¢ sztandarem zwyciestwa.
Wystarczy przypomnie¢ Leonidasa w Termopilach, Napoleona na
moscie Arclle lub Kozietulskiego w wawozie Samo?Sierra.
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