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w n a s tę p n e j  fa2sie -  e f e k tu  rakietowego#
Rozpatrzmy proch ,  jako ź ró d ło  e n e r g i i , n a d a j ą o e j  

prędkość poc iskow i.  Proch j e s t  związkiem pewnych sk ła d ­
ników chemicznych, k tó r e  przy  s p a la n iu  s i ę  d a ją  znaczną 
i l o ś ó  c ie p ła  i  dużą i l o ś ć  nagrzanych gazów, pod c i śn ie n ie m  
k tó ry ch  p o c isk  os iąga  odpowiednią prędkość ruchu#
Rozważmy z d o ln o śc i  w ydzie lan ia  c i e p ł a  p rzez  poszczególne 
zw iązk i ,  porównując dane zamieszczone w t a h e l i  1#

Tahela 1

Zdolność w ydz ie lan ia  c i e p ła  p rz e z  poszczególne

^N azw a związku

zwi ązki

'lośó c i e p ł a ,  k tó r e  wydziela 1 kg 
iwiązku w k ca l#

paliwo atomowe 2 10-̂ ^
benzyna I 10 000
spirytus i 7 100
węgiel kamienny j 7 0001 1 OOÓ
proch bezdymny j 600-̂ 1200
proch czarny /dymny/̂ 665

Z- danych t a h e l i  wynika, że na jw iększy  zapas 
e n e r g i i  c i e p l n e j  pos iada  pa l iw o atomowe# Po nim bezpo­
ś re d n io  n a s t ę p u je  benzyna, s p i r y t u s ,  w ęgie l  kamienny 
i  t r o t y l ,  n a to m ia s t  prochy c h a r a k t e r y z u ją  s i ę  mniejszym 
zapasem e n e r g i i  c i e p ln e j#  Nie^mniej jednak , one 
w łaśnie  s ą  tyra zasadniczym źródłem e n e r g i i  wykorzystywa­
nym do m io tan ia  pocisków, n ie  każdy bowiem związek 
p o s ia d a ją c y  duży zasób e n e r g i i  c i e p l n e j  może hyc wykorzy­
s tany  d la  p o t rz e b  a r t y l e r i i #

Aby m a t e r i a ł  mógł hyc wykorzystany do m io tan ia  
pocisków, oprócz p o s ia d a n ia  dużego zasobu energ i i .  c lJepl-  
n e j ,p o w in ie n  on p o nad - to  odpov;iadaó nas tępu jącym  
wymogom:

s p a la n i e  musi odbywać s i ę  szybko, n ie  przechodząc 
jednak w d e to n a c ję ,
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— • p a l » i u  poirlnrro towarzyszyd w^^dzielanie s i ę  dużej 
i l o d o i  gazdw|

— s p a la n ie  powinno p rzeb ieg ać  w d o id le  określony, sposób, 
niezmienny dla  każdego w ystrza lBf

— samo p a le n ie  powinno odbywać s i ę  dostępu  p o w ie t rz a .

Wykorzystanie paliwa atomowego jako m a te r ia łu  
m io ta jącego  na r a z i e  j e s t  nieraoż?i.iwe ze względu na e lb r z y -  
mią p rędkość  p rzeb iegu  p rocesu  rozpadu .  Y/ykorzystanie 
benzyny, s p i r y tu s u  i  innyoh m ater ia łów  ła tw opalnych  w 
a r t y l e r U i  lu fow ej j e s t  niemożliwi? ze względu na t o ,  ża 
przy  p a le n iu  s i ę  wyżej wymienionych m a te r ia łó w  konieczny 
j e s t  dos tęp  pow ie trza  / t l e n u / ^  przy  czym p a l e n ie  odbywa 
s i ę  stosunkowo wolno i  p rzy  małej i l o ś o i  wydzielanych 
s u b s t a n c j i  gazowych. Na p rzyk ład  do s p a la n ia  1 kg 
benzyny po trzeb a  15,5 kg p o w ie t rz a .  Zatem benzynę jako 
ź ród ło  e n e r g i i  możemy wykorzystać w p o s t a c i  mieszanlcl -  
benzyny i  pow ie trza#  Podana w t a b e l i  1 d la  benzyny 
e n e rg ia  c ie p ln a  /lO.OOO k c a l /  f a k ty c z n ie  dotyczy m ieszanki 
1 kg benzyny z 15,5  kg p o w ie t rz a .  Zatem 1 kg mieszanki 
wydziela jed y n ie  około 610 k c a l ,  t z n .  mniej n i ż  1 kg 
prochu#

Jednak czynnktem najważniejszym j e s t  tu  i l o ś ć  
wydzielanych przy  s p a la n iu  s u b s t a n c j i  gazowych. Przy je»?.na- 
kowej i l o ś o i  prochu i  mieszanki benzynowej w c z a s ie  
s p a l a n i a ,  prooh da je  45 razy  w ięce j  s u b s t a n c j i  gazowych 
n iż  mieszanka.

o)

9itn
o d r z u t u

UUFO DZinkR

Gflzy SPftLONEOO 
bPDUHHU PROCHOWEGO

POCłSK
Vo

PPąDKOSC
POCISKU

b)
POCISK RflhlETOW y

sikR ciąou

Rys®



-  *

Rys# 1» Sohewat w ykorzystan ia  ładunków prochowych 
a — w a r t y l e r i i ,  
h ^  w poolskaoh  rak ie tow ych#

Z powyższego wynika, źe z wyszczególnionych 
» a t e r i a łó w  n a j h a r d z i e j  odpowiada naszyta wymogotn p ro ch .
D la tego  t e ż  p roch  z n a l a z ł  n a j s z e r s z e  zas tosow anie  jako 
m a t e r i a ł  wybuchowy m io ta jący#  Proch  w ykorzystu je  s i ę  n ie  
ty lk o  w a r t y l e r i i  lu fo w e j  a l e  również i  w ra k ie to w e j#  W 
lu fow ej  a r t y l e r i i  p roch  sp a la  s i ę  w z a m k n ię te j ,  zmiennej 
o b j ę t o ś c i  lu fy  i  wykonuje p racę  poprzez  w ydzie len ie  dużej 
i l o ś c i  nagrzanych  s u b s t a n c j i  gazowych, w a r t y l e r i i  r a k i e t o ­
wej p roch  apala  s i ę  w p ó łz a m k n ię te j  komorze pocisków pod 
o lś n ie n ie « ^  a wyrzucane z dużą p r ę d k o ś c ią  gazy, s tanow ią  
ź ró d ło  s i ł y  c iągu  pocisku#

Rys# 1 p rz e d s ta w ia  zasady w ykorzystan ia  prochu 
W' a r t y l e r i i  lu fow ej i  r a k ie to w e j#  Obecnie w a r t y l e r i i  
r a k ie to w e j^  jak  również w s p e c ja ln y c h  r a k i e t a c h ,  n a j c z ę ś c i e j  
s t o s u j e  s i ę  paliwo p łynne ,  k t d r e  sp a la  s i ę  w p ó ł  zam knię te j  
komorze p rzy  u d z ia le  u t l e n i a c z a #  Energ ia  k in e ty c z n a  gazów, 
pow sta jących  p rzy  z p e l M i u  s i ę  mieszanki /p a l iw a  i  u t l e n i a ­
c z a / ,  wytwarza s i ł ę  o iąg u ,  będącą  wynikiem wylotu gazów 
z komory sp a la n ia #

M a te r i a ły  wybuchowe m io ta ją c e  /p r o c h y /  możemy p odz ie ­
l i ć  na dwie z a sa d n ic z e  grupy:

1 /  prochy — m ieszaniny  mechaniczne,
2 /  prochy bezdymne ^ k o lo id a ln e /#

Do p ie rw s z e j  grupy za l iczam y proch  czarny /dymny/# 
Proch ten  m ia ł  s z e ro k ie  za s to so w an ie  jako m a t e r i a ł  wybu­
chowy m io ta ją c y  do końca XIX wieku# Proch  czarny j e s t  z  ̂
r e g u ły  mechaniczną m ieszan iną :  75^ s a l e t r y ,  10^ s i a r k i  i  
15% węgla drzewnego# G-łówne b r a k i  prochu czarnego to  n i s k i e  
walory b a l i s t y c z n e :  n ie w ie lk a  s i ł a  prochu, n i e d o s t a t e c z n a  
t rw a ło ść  mechaniczna, b rak  ś c i ś l e  o k reś lo n y ch  r e g u ł  sp a la n ia  
i  wytwarzanie dużej i l o ś c i  dymu w wyniku n ie c a łk o w i te g o  spala* 
n ia  s ię#



Przy s p a la n iu  prochu czarnego wytwarza s i ę  /w stosu^^ku 
Wagowym/ ty lk o  43^ gazdw| p o z o s ta łe  57*  ̂ -  to  n ie sp a lo n e  
c z ą s t e c z k i ,  wyrzucane częściowo pod p o s t a c i ą  dymu*

Wskutek wymienionych wyżej braków prochu czarnego, 
przy końcu XIX w« armie ca łego  ś w ia ta ,  jako m a te r ia łów  wybu­
chowych m io ta jących  zaczę ły  używaó ta k  zwanych prochów 
bezdymnych# W tym cza s ie  znano już ca ły  sz e re g  s i ln y c h  materia* 
łów wybuchowych, l e c z  n ie  mogły hyc one stosowane jako 
m a te r ia ły  wybuchowe m io ta jące  ze względu na bardzo  duże 
prędkości- i c h  sp a la n ia  s i ę .  Ażeby wykorzystać te  m a te r ia ły  
wybuchowe jako m io ta jące ,  n a l e ż a ło  n ie  o b n iż a jąc  i c h  s i ł y  
znaczn ie  zm niejszyć i c h  p rędkość  sp a lan ia#

Zagadnienie  to  z o s ta ło  rozwiązane p rzez  ta k  zwaną 
f le g m a ty z a c ję  n i t r o c e lu l o z y #  P roces  ten  polega na tym, że 
n i t r o c e l u l o z a  pod dz ia łan iem  n ie k tó ry c h  rozpuszcza ln ików  
zmienia swoje w łasnośc i  f izy c zn e  i  p r z e k s z ta ł c a  s i ę  w 
jednorodną g a l a r e to w a tą  masę, k tó r a  po sprasowaniu 
/ z a g ę s z c z e n iu /  s t a j e  s i ę  twardym koloidem, podobnym do 
rogu# W związku z wysoką g ę s t o ś c i ą  i  l e p k o ś c i ą  ro z k ła d  
wybuchowy t a k i e j  masy ma c h a ra k te r  p rędk iego  s p a l a n i a .
Samą n i t r o c e l u l o z ę  otrzymujemy przez  d z i a ł a n i e  odpowiednich 
kwasów na c e lu lo z ę  / c e l u l o z a  — produk t  otrzymywany z 
bawełny lub drewna/,  a mianowicie p rzez  d z i a ł a n i e  kwasu 
azotowego i  siarkowego#

VT Z a leżnośc i  od w łaściwości rozpuszcza ln ików  użytych 
do f l e g m a ty z a o j i  n i t r o c e l u l o z y  i  i c h  wpłyvm na v;łasnośoi 
wybuchowe prochów, te  o s t a t n i e  d z i e l ą  s i ę  na dwie n a s tę p u ­
jące  grupy:
1# Bezdymne n i t ro c e lu lo z o w e  prochy, v/ k tó ry c h  r c z p u s z o z a l— 

n i k i  n i e  p o s i a d a j ą  w łasnośc i  wybuchowych i  i c h  z.adaniem 
j e s t  ty lk o  f leg m aty zao ja  n i t r o c e l u l o z y ,  po s p e łn i e n iu  
t e j  r o l i  s ą  one usuwane z masy prochowej,  za w y ją tk ieu  
minimalnej i l o ś c i  z a b e z p ie c z a ją c e j  k o l o i d a l n ą  s t r u k t u r ę  
masy#

2# Bezdymne n i t ro g l io e ry n o w e  prochy,  k tó r y a h  ro z p u s z c z a ł*  
n ik lem  j e s t  n i t r o g l i - c e ry n a ,  p o z o s ta ją c a  po fl-^gmatyz?;ojl 
w s k ła d z ie  masy prochov;ej i  tworząca trv /a ły  związak 
z n i t r o c e lu l o z ą o
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Besdytane n i t r O v O e l u l o g o w e o tx zy m ie m y  z  miesjaanki 
dwóob. gatunków n i t r o o e l u l o z y  /Nx 1 i  Nx 2 / ,  p o s ia d a ją c y c h  
i:6źne w łasności wyhuohowe, uza leżn ione  od p rocen tow ej  
ż a w a r tc śc l  azotu  w n i t r o c e l u l o z i e #

N i t r o c e lu lo z a  Nr 1 
N i t r o c e lu lo z a  Nr 2

zawartoóó azo tu  13 4- 13|45^# 
zaw artość  azo tu  12#1 ♦ 12,7^#

Działu  okreś lonego  rodza ju  i  k a l i b r u  powinien 
odpov/iadać okreś lony  ro d z a j  prochu# P rzez  odpowiednie 
dawkowanie n i t r o c e l u l o z y  Nr 1 i  Nr 2, p rzy  p ro d u k c j i  bezdym­
nych n i t ro c e lu lc z o w y c h  prochów możemy uzyskać żądaną  s i ł ę  
i  prędkość p a le n ia  s i ę  prochu#

BęsTHilymne n i t r og l i c eryn owe p r o chy# I s t o t a  flegma ty-» 
z a c j i  p rzy  p ro d u k c j i  bezdymnych n i t r o g l i c e r y n  owych prochów 
j e s t  t a  sama, cc przy p ro d u k c j i  prochów n i t ro c e lu lo z o w y c h ,  
z t ą  ty lk o  ró ż n ic ą ,  że w obecności r o z p u s z c z a ln ik a  
ż e l a ty n ę  tworzą n ie  dwa g a tunk i  n i t r o c e l u l o z y ,  a n i t r o ­
c e lu lo z a  z n i t r o g l io e r y n ą #  NitrogliaerynovYe prochy dzie l im y 
na b a l l s t y t y  i  koifdyty# Przy  p ro d u k c j i  b a l i s t y t ó w  
wykorzysta jemy a leszankę  n i t r o c e l u l o z y  Nr 2 i. n i t r o g l i -  
oeryny^. przy  p ro d u k c j i  zaś  kordytó.w wykorzystujemy 
wysokoazotową n i t r o c e l u l o z ę  /Nr 1 / ,  r o z p u s z c z a ją c  j ą  
w mieszance n i t r o g l i c e r y n y  z acetonem# Aceton w tym wypad­
ku s łu ży  do lepszego ro zp u szczen ia  n i t r o c e l u l o z y #

Dla przeprowadzenia  oceny porównawczej w łaśc iw ośc i  
b a l i s ty c z n y c h  n i t ro c e lu lo z o w y c h  i  n i t r o g l i c e r y n  owych pro­
chów, rozpatrzmy ta b e lę  2^

Tabela  2
Zasadnicze charak te r ;
n r» ih iim III» n »t i iMiMtnr'~~iiii— iii iiiwi i i r m i

prochów

C harak te rys tyka
prochu

'*'i i * ' ii ~ ji

k a io ryozność  Q:̂  
k a a i  

k
tem p era tu ra  spala^
n ia

proch
dymny

583

proch I p ro ch  
n i t r rooe lu4  n i t r o g l i c e  
łozowy 1 rynowy

T 600-42008OO+9O0”*

T
o b ję to ś ć  ^az^w

2500+2800

910+970

! 2800+3500

! 800+860



I s i ł a  proohu f  i n oo
l j( .« f
J pnęctko^d p a le n ia  I
R s i ę  przy c i ś n i e n i u  i ^

C,76.1C
t

cm* Ul m
-*• Cf 1

» / ł-i /:•
0 ,9 3 .1 0  ^

0*064-0,09

P Q IT'*■ ' jf ^ • - -‘ v' o

o , 10*0, 30

►K-s-ssis-a»-«- L. •£3>i»S«-'

Jak wynika z t a l i e l i  2, s t o s u j ą c  n i t r o g l i c e r y n  owe 
prochy możemy uzyskad zw iększenie  s i ł y  prochu o 25^, a 
nawet w ięce j .
Daje nam to  możność stosowania ładunków małych^ l e c z  
s i ln y ch *  Oprócz tego,- prochy n i t r o g l i c e r y n  owe są  h a r d z i e j  
jednorodne, co pozwala na wykonanie vdękssych z i a r e n  
p rochu .  Ponadto p roch  ten  j e s t  mniej hy|r©s^.kopij^iy. 
Mankamentem prochów n i t ro g l ic e ry n c w y c h  J e s t  i c h  duża 
k a lo ry o z n o śc ,  oo powoduje szybsze zużyc ie  s i ę  przewuuaw 
l u f .  D la tego  t e ż  w a r t y l e r i i  lufcvfej E tc s u je  s i ę  prochy 
n i t r o g l i c e r y n  owe o n i ż s z e j  tem pera tu rze  s p a la n i a  i  
m n ie js z e j  k a lo r y c z n o ś c i .
W a r t y l e r i i  r a k ie to w e j  ten  b rak  n ie  ma poważniejszego 
z n a c z e n ia .  Uwzględniając pcm^ższe, aby zwiększyć 
żywotność ' lu f  S to su je  s i ę  t a k  zwane ’biiiane prochy^-’, 
mające stosunkowo małą k a l c r y c z n o ś '  / 600^ 800/

2 « Sp a l a  .U i  e proc hu

W' p r o c e s ie  p a le n ia  s i ę  prochu w p r z e s t r z e n i  
zairikniętej / d z i a ł a /  lub p d łz a m k a lę te j  / r a k i e t y / ,  e n e rg ia  
c iep ln a  z-ostajaprzekazaiig  gazotn procbowy®. S-ąsy r o z s z e r z a ;  
s i ę ,  powodują rucli  poc isku  i  n a d a ją  nrj ed^owled-alą * 
p rę d k o ść .
Dokładne r o z p a t r z e n ie  p rocesu  s p a la n i a  s i ę  proabu,cd  
początkowej do końcowej f a z y ,  oraa’Wta s i ę  w s s i i i e g i ł o ­
wych poijręcznikaoh b a l i& ty k i  -wewnftrsnst,  Rospatrsyffiy 
ty lk o  z jaw isko  zapłonu i  p a l e n ia  s i ę  ładunku prochowego,

Zapłaiłe m proc?hu nazywaaiy rozprzestr* 'ze’:rianie s i ę  
p łom ien ia  po pow ierzchni ziarr^isi prochowego. P r e c k t ś " ,  z 
ja k ą  płomień r o z p r z e s t r z e n i a  s i ę  po pov d erzo to i  z i a r n a
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prochowego, nazywamy p rę d k o ś c ią  zapłonu prochu* Zależy ona 
w dużej mierze od c i ś n i e n i a ,  przy  którym dokonuje s i ę  
zapłon* J e ż e l i  zapłon n a s t ę p u je  na wolnym pow ie t rzu ,  
przy c i ś n i e n i u  1 a tm o s f e r y , to  p rzeb ieg a  on stosunkowo 
wolno, n a to m ia s t  przy c i ś n i e n i u  około 50 a tm o s fe r ,  
p rzeb ieg a  bardzo szybko, p ra k ty c z n ie  je d n o c z e śn ie  na 
c a ł e j  pow ierzchni z i a r n a  prochow'ego*

Powyższa za leżność  p ręd k o śc i  zapłonu prochu od * 
c i ś n i e n i a ,  w którym on n a s t ę p u j e ,  zapewnia jednoczesny  
zapłon ca łego  ładunku prochowego* D la tego  każdy ładunek 
prochowy pos iada  podsypkę prochową /p r o c h  dymny/, wytwa­
r z a j ą c ą  odpov/iednie c i ś n i e n i e  początkowe. P rzez  to  otrzymu- 
jemy jednoczesny zapłon ca łego  ładunku prochowego, a tym 
samym jednakowe p ręd k o śc i  początkowe pocisków przy  takim 
samym ładunku prochowym*

s ię
Spalaniem prochu nazywamy r o z p r z e s t r z e n i a n i e  s i ę

p łom ien ia  y/ g łąb  z i a rn a  prochowego w k ie ru n k u  prostopadłym 
do p a l ą c e j  s i ę  powierzchni *
P rędkość mierzy s i ę  g ru b o ś c ią  ś c i a n k i
prochu, s p a l a j ą c e j  s i ę  w je d n o s tc e  czasu*

Iggg^y_gPalai^ia s i ę  proch u

S p a lan ie  ładunku prochowego p rzy  w y s t rz a le  odbywa 
s i ę  -  jak  wiemy w bardzo k ró tk im  czas ie*  Na p rzyk ład  przy 
w y s t rza le  Ze 100 mm armaty p r z e c i w l o t n i c z e j ,  p roch  sp a la  
s i ę  yr p r z e c ią g u  0^^011 ssk^przy  w y s t rza le  z 85 ram armaty 
w p rz e c ią g a  0,006 ssk^ d la  57 mm au tom atyczne j  armaty, 
czas ten  wynosi 0p005 sek, a dla  37 mm automatyczne^' 
armaty «  0 ,003 ^eko Pomimo ta k  k ró tk ie g o  czasu ,  s p a ia n le  
odbywa s i ę  w myśl ok reś lonych  zasad* Podstawą prawidłowo­
ś c i  spaxania  s i ę  prochu j e s t  jego jednorodnośc i  zdolność 
do p a le n ia  s i ę  we w szys tk ich  k ie ru n k a c h  z jednakową p ręd­
kośc ią*  Tym te z  ob je sn ra  s i ę  s p a la n ie  prochu róv/noległymi 
/k o n cen try czn y m i/  warstwana. I s t o t a  ta k ie g o  s p a la n ia  
polega na tym, że w je d n o s tce  czasu z k a ż d e j  s t r o n y  z i a r n a  
prochowego sp a la  s i ę  warstwa o o k re ś lo n e j  g r u b o ś c i ,  c z y l i  
proch p a l i  s i ę  równomiernie ze w szystk ioh  s t r o n  / r y s . 2 /



Rys# 2 .  S p a lan ie  s i ę  proohu i‘dwnoległyrai /konoen tryosnyn ii /  
warstwami#
2e-j  ̂ — początkowa gru tośo  prochu^

e — grubość spalonej '  warstwy#

Stąd wniosek: okres s p a la n ia  s i ę  ładunku prochowego 
sk ład a jąceg o  s i ę  z j e d n o l i t y c h  zia^iea, o k re ś la  czas  
s p a la n ia  /w danych warunkach/ jednego z i a rn a  do połowy 
jego g rubośc i»G rubośc ią  prochu nazywamy odstęp  pomiędzy 
n a j b l i ż e j  znajdującym i s i ę ,  przeciwległytHljPalącym l s i ę  
powierzchniami z i a r n a  prochowego#

W jednakowych warunkach s p a la n ia  s i ę  prochu, 
i l o ś ć  gazów pow sta łych  przy  s p a la n iu  z a le ż y  od i l o ś c i  
/ o b j ę t o ś c i /  spalonego prochu, t z n .  z a le ż y  n ie  ty lk o  
od p ręd k o śc i  p a le n ia  s ię^  a le  i  od w ie lk o śc i  p a l ą c e j  s i ę  
powierzchni#  Oznacza t o ,  że i l o ś ć  gazów pow sta jących  w 
je d n o s tc e  czasu przy  sp a la n iu  s i ę  z i a r e n  prochu j e s t  
p ro p o rc jo n a ln a  do p a l ą c e j  s i ę  p ov / ie rzchn i• Natom iast 
w ielkość p a l ą c e j  s i ę  powierzchni, u za leżn io n a  j e s t  
z k o l e i  od wymiarów i  k s z t a ł t u  z i a r e n  prochowych#

Rozpatrzmy wpływ wymiarów z ia re n  ładunku 
prochowego na i l o ś ć  pow sta jących  gazów prochowych w 
jednos tce  czasu# J e ż e l i  weźmiemy dwa liadunki prochowe o 
jednakowym c ię ż a rz e  i  k s z t a ł c i e  ztlirenr., to  pow ierzchnia  
s p a la n i a  b ęd z ie  większa w tym ładunku, k tó r y  ma d ro b n ie j s z e  
z ia rn a #

Rysunek 3 p rzeds taw ia  dwa ładunki, o jednakowym 
c i ę ż a r z e :  ładunek " a ” sk łada  s i ę  z jednego z i a r n a  o 
wyraiaraoh 2a x Zb? x 2o, ładunek "b” -  z z ia r e n  o połowę

^  • w

Oniejszyoh / o  rozm iarach  a x h x o / .  Łatwo s tv d e rd z i i i ,
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że początkowa powlerzohnia ładunku *b Jest dwa r a z y  większa 
niż ładunku a* W takioh warunkach ładunek b, składając^  ̂
się  z ziaren o tonieJsz;{ ôh ŵ ^miarach, spali s ię  sz^^bciej* 
Ponadto duża ilo ść  gazćw| powstał^^ch na początku 
spalania^ podniesie znacznie ć^śnienie^ co pociągnie za 
sobą zwiększenie prędkości, spalania się  ziaren tego 
ładunku*

20' 1 b-.
b

aj

Bya» 3* Zależność początkowej powlexzohnl ładunku od 
grulsośol jego ziaren / p x z y  stałam ciężarze/*

Ha początkową powierzchnię ziaren prochu w znacznym 
stopialu «pływa loh kształt* Jeżeli weźmiemy dwa ładunki o 
jednakowym olężarze, leirz o różnych kształtaoh zlaren|to  
początkowa powierzchnia ładunków hędzle różna* libilejsze 
ziarna, w kształcie sześcianu na przykład, mają w sumie 
większą początkową powierzchnię an iżeli ziarna w 
kszta łcie  rurek o te j samej grubości* W rezultacie w po 
ozątkowej fazie palenia otrzymujemy hardziej intensywne 
wydzielania się  gazów.

W procesie spalania powierzchnia początkowa ziaren 
prochu zmienia się* Zmiana ta dla różnych kształtów prochu 
przedstawlanslę różnie* Przy paleniu się  ziaren mających 
k szta łt sześcianu, cylindra, ta ^ y  /rys*4/ powierzchnia 
spalania zmniejsza s ię , poniewai^lniowe wymiary ziarna 
również maleją* To powoduje, że przy paleniu s ię  -  i]^ośó 
gazów powstających w jednostce ozasu ciągle s ię  zimiejsza* 
Takie spalanie nazywa się  degresywne*
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Rys# 4 Kształty? 7d,axen p2:0ołiowyoli*
Przy p a le n iu  s l |  z i a rn a  o k s z t a ł o i e  nurkowym / r y s .  

2 /  widzimy, jednoczesne zm n ie jszan ie  s l f  porierzoliDi 
zew nę trzne j  i  powiększanie p o r ie rz a ł in i  wewnętrznej#

Rozpatrzmy, w ja k i  svos6h  zmienia s i ę  po«d-,erzGb— 
n ia  p izy  p a le n iu  s i ę  r u r k i  o d ługośc i  2o# Ze wzg3.ęda na t o ,  
że pow ierzchnia  kofioów r u r k i  zmniejsza s i ę  o 13 w 
do c a ł e j  pow ierzchn i ,  zmiany t e j  n ie  hęaziemy uwzglęn;alal.,l. 

Początkową powierz obala rurki.

« /  TT B T  d /  *20

a pow ierzchnia  t e j ż e  ruld. po sp a le n iu  s i ę  warstwy o 
g ru b o śc i  e ,  b ęd z ie  równa

3 ^  jtD-2e/ • 2o

3 /1T D -ł- 1T d /  2o

Zmiana p a l ą c e j  s i ę  powierzchni 21 S = -  3 « O oznacza,
że t e o r e ty c z n i e  pow ierzchnia  s i ę  n ie  zmieniiia#
P ra k ty c z n ie  rzecz  b io r ą c ,  powierzchnia  z ia rn a  o k s z t a l c i -  
r u r k i  w nieznacznym s to p n iu  zm niejsza s i ę  ze względu na to ,  
że w p r o c e s ie  p a le n ia  długość r u r k i  zm niejsza  s i ę .

Prochy o k s z t a ł c i e ,  przy któr^^śh w procesie ' 
powierzchnia  z i a r e n  n ie  zmienia s i ę  / l i fo  s i ę
n ie z n a c z n ie /  nazywamy prochami o s t a ł e j  powiori^ r m l  
n ia  o
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W p rak ty c e  najlDardziej n iezbędne są  p rochy^ktdryob 
powierzchnia  s p a la n ia  powiększa s i ę  w cza s ie  p a l e n i a .
Takie prochy nazywamy progresywnymi. N ależą do iitloh prochy 
o z ia rn a c h  wielokanalikowych / r y s .  4 / .  Z iarna n a j c z ę ś c i e j  
stosowanych prochów progresymiych mają 7 kana l ików . 
/ ry S o 5 /# * C h arak te ry s ty cz n e  dla ty c h  prochów j e s t  t o ,  że 
zem ię trzna  pow ierzchnia  i  k a n a l ik  c e n t r a ln y  tworzą n ie z ~  
mlerm.ą pow ierzchnię  p a l e n ia ,  n a to m ia s t  6 dodatkowych 
kanalików rozmieszczonych k o n cen t ry czn ie  powinno s t a l e  
zwiększav5 pow ierzchn ię  s p a l a n i a .

B ezsprzeczn ie  n a leży  uwzględnić, że progresywne 
p a l e n ie  odbywa s i ę  do psfwnego momentu, to  j e s t  do momentu 
rozpadu z i a rn a  na części, s p a la j ą c e  s i ę  degresyw nie .  Na 
prz^^kłaJ proch © 7 k a n a l ik a c h  w 15^ sp a la  się '  degresywnie.

W ce lu  zm nie jszen ia  degresywności s p a la n ia  z ia re n  
prochowych po ro z p a d z ie ,  pow ierzchn ię  zewnętrzną formuje 
s i ę  n ie k ie d y  w k s z t a ł c i e  jak  na r y s .  4 / z i a r n o  o ulepszonym 
k s z t a ł c i e /  oraz wykonuje s i ę  w iększą i l o ś ć  kanalików , jak 
na p rzyk ład  w ładunkach dla  37 mm au tom atycznej armaty 
wzoru 1939 3:. gdz ie  występuje proch  14 kanalikow y.

a

Rys. 5# S p a la n ie  s i ę  z i a rn a  o siedmiu k a n a l ik a c h

a « p o czą tek  p a le n ia  s i ę ,
1) moment rozpadu z i a r n a .
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Z poprzednich  rozważań ¥rynika|» że i l o ś d  gazów powsta­
jących  p rzy  sp a la n iu  ładunku prochowego w jednoatoe  czasz 
j e s t  p ro p o rc jo n a ln a  do p a l ą c e j  s i ę  pow ierzohnij  t a  zaś  j e s t  
ś c i ś l e  związana z wytniaratni i  k s z ta ł te tn  z i a r e n  prooho\A^Cii^ 
Rys# 6# p rzed s taw ia  z a le ż n o ść  powierzchni s p a la n ia  od
g ru h o śo l  s p a lo a e j  warstwy »̂ e”#

J e ż e l i  pow ierzchnię  z i a rn a  prochowego na początku 
p a le n ia  przyjmiemy równą j e d n o ś c i ,  to  w p ro c e s ie  s p a la n ia  
t a k ic h  z ia ren . ,  jak  taśma widzimy c ią g le  zm nie jszan ie  s i ę  
p o w ierzchn i ,  ozyH  s p a l a j ą  s i ę  one degresywnie# VIT ru rc e  
n a to m ia s t  pow ierzchnia  zmienia s i ę  n iezn aczn ie#  Przy  s p a la ­
n iu  s i ę  z i a r n a  siedntL©kanalikowego powierzchnia powiększa 
s i ę  do momentu rozpadu z ia rn a#  Degresywne dopalan ie  s i ę  
prochu pokazano na rys#  6 krzywą o pionowym spadzie#

Rys^e# ZtsJLaHia pow ierzchni ziaren  prochu w cza s ie  s p a la ­
nia#

1 -  p ły tk a; 2 -  taśma, 3 ^ rurka,* 4 -  ziarno siedm iokam ali- 
kowe#

D obierając odpowiednio k s z ta łt  ziaren  prochu zm ienia­
my pow ierzchnię p a len ia  i  dopływ gazów, a tym samym 
możemy odpowiednio do potrzeb kierować zjawiskiem  w ystrzału#  
Przy s tr z e la n iu  z armat n a jc z ę ś c ie j  stosujem y ziarna w 
k s z t a łc ie  rurki lub ziarna wielokanalikowe# Stosując ta k ie  
proohyf możemy nadać pociskow i niezbędną prędkość początko­
wą przy stosunkOYfo niedużym maksymalnym c iśn ie n iu #
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Dla ładunków do 83 ram armaty p r z e o iw lo tn ic z e j  
s tosujemy proohy o z i a r n i e  w k s z t a ł c i e  r u r k i  lub z ia rn a  
siedmiokanalikowe# Dla 100 mm armaty s tosujem y prochy o 
z i a r n i e  w k s z t a ł c i e  r u r k i j  37 mm armata ma ładunek procho­
wy sk ła d a ją c y  s i ę  z siedmiu lub c z t e r n a s tu  kanalikowych 
z i a r e n ,  a 57 mm armata -  z ziaren, siedmiokanalikowyoh* 
Oznaczenia prochu użytego w danym ładunku podane są  na 
łusce#  Oprócz tego każda p a r t i a  naboi otrzymuje metrykę,w 
k t ó r e j  znajdziemy c h a ra k te ry s ty k ę  prochu, wykorzystanego do 
kompletowania danego naboju# Doświadczalnie  zdołano s tw ie r ­
d z ić ,  że p rędkośónspa lan ia  s i ę  prochu za leży  głównie od 
n a s tę p u ją c y c h  ozynnikóws

« sk ładu  prochu;
-  s to p n ia  w i lg o tn o śc i  prochu;
-  tem pera tu ry  prochu;
-  c i ś n i e n i a  zewnętrznego, przy  którym zachodzi spala* 

n i e ,  przy czym c i ś n i e n i e  to  z a le ż y  od g ę s to ś c i  
ładowania#

Wpływ sk ładu  prochu

Zasadniczymi składnikam i bezdymnych prochów n i t r o ­
celulozowych są  n i t r o c e l u l o z a  ro zp u sz c z a ln a  i  n ie ro z p u sz ­
c z a ln a ,  n a to m ia s t  n i t ro g l io e ry n o w y c h  -  n i t r o g l i c e r y n a  iI
n i t r o c e lu l o z a #  Im większy j e s t  p ro c e n t  zaw artośc i  n ie ro z p u ­
s z c z a l n e j  n i t r o c e l u l o z y  lub n i t r o g l i c e r y n y ,  tym s z y b c ie j  
sp a la  s i ę  proch i  odwrotnie# lanym sposobem wpływania na 
prędkość  s p a la n ia  prochów j e s t  wpręwadzenie do jego 
sk ładu  domieszek obo ję tnych ,  tzw# flegm atyzatorów# Im 
większa będz ie  zaw artość  f l e g ra a ty z a to ra ,  tym w o ln ie j  
b ęd z ie  s i ę  s p a l a ł  proch# Jako f le g m a ty z a to ry  s to s u je  
s i ę  kamforę, w aze l in ę  i t p #  Na prędkość  p a le n ia  s i ę  prochu 
również ma wpływ g ę s to ś ć  jego z ia re n #  Im większa j e s t  
g ę s to ś ć  z i a r n a ,  tym mniej ono pos iada  p o r ,  tym t r u d n i e j  
p łom ieniowi p rzen ik n ąć  w g łąb  z i a r n a  i  tym w oln ie j  p a l i  
s i ę  proch#

s w i lg o tn o ś c i  p r o chu

W p ro c e s ie  s p a la n ia  ozęM  wydzielonego podczas 
r e a k c j i  c i e p ł a  zużywa s i ę  na odparowanie wody i  rozpuszczał-
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nikćw anajdu jąoyoh  s i ę  w s k ła d z ie  p ro ch u • W wyniku, prędkośd 
s p a la n ia  prochu zm niejszy  s i§ f  a tym samym zmniejszy s i ę  
prędkość początkowa pocisku# Przy duże j  wilgojfcaośoi docho- 
dzi naw»t do n ie ca łk o w iteg o  s p a le n ia  s i ę  ładunku: prochowe­
go# Doświadoz(iaie stwierdzon%^ źe zmiana w i lg o tn o śc i  prochu 
o 1# powoduje zm n ie jszen ie  s i ę  maksymalnego c i ś n i e n i a  
w przewodzie l u i y  o 15^, co z K o le i  zm nie jsza  prędkość 
początkową pocisku  o 4^# Dlatego ładunk i  prochowe p rzecho­
wuje s i ę  zgodnie z us ta lonym i zasadam i, zapewniającymi 
n iezmienność w łaśc iw ości ‘b a l i s ty c z n y c h  prochu#

Wpływ te m p e ra tu ry prochu / ł a dunk«/

Zwiększenie tem pera tu ry  prochu zwiększa prędkość 
jego s p a la n ia #  Tłumaczy to  tym, źe h a r d z i e j  nagrzana powierz* 
chnia p o t r z e b u je  mniej e n e r g i i  c i e p ln e j  d la  n ag rzan ia  jiej 
do tem pera tu ry  zapłonu# Tak więc każde z ię rn o  prt>ohu zapa la  
s i ę  tym p r ę d z e j ,  im w ięce j  hyło  ono przeS  tym nagrzane# 
Oprócz tego ,  p rzy  podwyższonej tem p era tu rze  r e a k c ja  
rozk ładu  prochu, jak  większość r e a k c j i  chemicznych, p r z e -  » 
h iega  ł a t w i e j  i  p r ę d z ie j#  Prędkość s p a la n ia  s i ę  ładunku 
prochowego wpływa z k o le i  na prędkość początkową pocisku#
Na przyk ład  zmiana tem pera tury  ładunku o IC^C powoduje 
zmianę p rę d k o ś c i  początkowej pocisku  w p r z y b l i ż e n iu  o 
1,19& dla  85 mm armaty p r z e c i w l o tn i c z e j  i  o 1 ,3 ^  dla 
— 100 mm armaty p r z e c iw lo tn ic z e j#  Jak z powyższego 
wynika, d la  zw iększen ia  dokładności s t r z e l a n i a  n iezbędne 
j e s t  wprowadzanie poprawek na odchyłkę tem pera tu ry  od 
pewnej w ie lk o ś c i ,  p r z y j ę t e j  za normalną /+  15®C/#

Tabela 3
Wpływ c i ś n i e n i a

Zależność p rędkośc i  p a le n ia  s i ę  prochu bezdymnego od 
o i ś n ie n ia #

łi c i ś n i e n i e  w | 1
 ̂ kg/om^

500 llOOO I 15CC
I ii

? 2000 2500

prędkość pale- 
I n ia  w om/sek

gs—aa»*a>»a>»cs»"B—c

• 0 ,08
i !: «3b s)i»

t I5 ,0  r  f . 5  ( 10 ,0  i 12 ,0

3000’. 3500?,

13,5 ! 1 5 ,Oj 1.6,0;
\  ̂ ' £3*0 ssi»:
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Rozpatrując powyższą ta b e lf  doohodzitny do wnioskUf 
że iro wyższe j e s t  c iś n ie n ie  ośrodka, tyra e n e r g ic z n ie j  
rozpalone gazy prochowe p rzen ikają  w głąh ziarna prochowe­
go i  tyra większa j e s t  prędkośd p a len ia  s i ę  prochu#
Po przeprowadzeniu dużej i l o ś c i  doświadczeń z różnorod­
nymi prochatBi. stw ierdzono, źe między c iśn ien iem  i  prędko­
ś c ią  p a len ia  s i ę  prochu i s t n i e j e  określona za leżn ość

U « • p

gdz ieś  U — prędkość s p a la n ia  s i ę  prochu w cra/s^k#
-  prędkość sp a lan ia  s ię  prochu przy c iśn ie n iu

1. kg/cra^
p — c iś n ie n ie ,  przy ktdryra odbywa s ię  p a len ie  

/w  kg/cra / •

A więc widzimy, że prędkość palen ia  s i ę  prochu j e s t  wprost 
proporcjonalna do c iś n ie n ia ,  w ktdryra ono się^ odhywa*
W wyniku przeprowadzonych doświadczeń ustalono również, 
że prędkość p a len ia  s ię  prochu za leży  też. od g ę s to ś c i  
ładowania# Gęstość ładowania ^  j e s t  to  stosunek ciężaru  
ładunku 'LCl' / w kilograraach/ do o b ję to śc i koraory ładunkowej 
Wo /w  dcra^/

A  jgr. _

Wo d ora^

Ee w spółczesnych d zia łach  g ę sto ść  ładowania waha 
s ię  w granloaffh 0 ,6  + 0 ,8  kg/aom'', a dla armat przecina- 
lo tn ic z y c h  wynosi:
37 rara autoraatycznia arraata p r z e c iw lo tn ic z a  wz# 1939r#- 0 ,77 
57 mra — S—60 — 0,79  
85 arraata p l o t  -  wz» 1939r# -  0,65 

100 rara KS -  19 -  0,69#

Przy zw iększeniu  g ę s to ś c i  ładowania, zw iększa s l f  
o lśn ie n ie  gazów prochowych, a wskutek tego zwiększa s ię  1 
prędkość sp a lan ia  prochu#

3# Ładunek prochowy 1 jego elementy

Ładunkiem prochowym nazywamy o k re ś lo n ą  Wagowo i l o ś ć  
p rochu ,  p rzeznaczoną  do spowodowania jednego s t r z a ł u .



-  17

Ładunek prochowy naho ju ,  oprócz o k re ś lo n e j  i l o ś c i  
^prochu, posiada  sze reg  elementów pomocniczych, p rzeds taw io ­
nych na rys* 7* Ciężar prochu, jego wymiary i  k s z t a ł t  
z i a r e n ,  u s t a l a  s i ę  na podstawie o b l iczeń  b a l i s ty c z n y c h  w 
t a k i  sposób, ażeby zapewnió n a j l e p s z e  wykorzystanie  danego 
ładunku proohov/ego przy s t r z e l a n i u  z danego d z i a ł a .
Ponieważ prochy różnych p a r t i i  tego samego znaku r ó ż n i j  
s i ę  swoimi własnościami b a l i s ty c z n y m i ,  to  p ra k ty c z n ie  
wyboru c i ę ż a ru  prochu ładunków prochowych dokonuje s i ę  drogą 
dośw iadcza lną  p rzez  s t r z e l a n i e  na poU gonach .

*7

10 /-

Rys. 7* Ładunki prochowe nab o i  zespo lonych .
1 -  łu sk a ;  2: -  z a p ło n n ik ;  3 -  ładunek prochowy;
4 — podsypka prochowa; 3 — k rą ż e k  tek turow y;
6 -  c y l in d e r ;  7 -  p r z y b i tk a ;  8 -  odmiedzacz;
9 — f l e g m a ty z a to r ; 10 — przyśmiewaoz.

Celem t a k i c h  s t r z e l a ń  j e s t  zapewnienie jak  n a j l e p s z e ­
go v/ykorzystania ładunku prochov/ego dla  uzyskania  wymagania?j 
p ręd k o śc i  początkowej pocisku  przy  takim c i ś n i e n i u  gazów 
prochpw ych,k tóre  j e s t  dopuszczalne ze względu na v/ytrzy— 
małość lu f y  1 p o c isk u .  Dobór c ię ż a ru  ładunku nowej 
p a r t i i  prochu dokonuje s i ę  p ra k ty c z n ie  p rzez  s t r z e l a n i e  
1 doł)iera s i ę  t a k ,  ażeby uzyskać n iezbędną  prędkość  
początkową poc isku ,  ta k ą ,  jak ą  daje  ładunek v/zorcowy#
**Wzoroowym̂ * nazywa s ię  ła^dunek o znanych w łasnośc iach  

jListycznych, p r z y ję ty c h  jako zasadnicze#  zadawałoby 
' s i ę ,  że przy  takim doborze ładunków naboje  używane do
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ś t r z e l a ń  powinny niie6 jednakowe p ręd k o śc i  początkowe pocisków, 
n i e z a l e ż n i e  od tego ,  z j a k i e j  p a r t i i  prochów z o s ta ły  one wyko­
nane* P ra k ty c z n ie  rz e c z  h io r ą o ,  j e d n o s tk i  mogą otrzymywać' pa­
r t i ę ;  nahoi z tzw* poprawkami prochowymi t j *  ze wskazaniem 
w metryce, że dana p a r t i a  ładunków ma odchyłkę p ręd k o śc i  
początkowej,  dla k t ó r e j  na leży  uwzględnić odpowiednią poprawkę 
w c z a s ie  s t r z e l a n i a *  Wprowadzanie t e j  poprawki, j e s t  konieczne 
ze względu na t o ,  że proch zmienia swoje w łasnośc i  b a l i s ty c z n e  
w o k re s ie  pomiędzy wyprodukowaniem go i  użyciem do sporzą­
dzania  ładunków* P ro ces  l izyczno-cbem iczny ,  zapoczątkowany 
przy p rodukc j i  prochu w dalszym ciągu  zachodz i ,  chociaż  w 
o vdele  mniejszym s to p n iu j  np* u l a t n i a  s i ę  ro z p u sz c z a ln ik ,  
zwiększa s i ę  Y d lg o tn cśó ,  zmienia s i ę  s t r u k t u r a  masy prooho<=- 
wej* Nawet już po pełnym ukompletowaniu ładunków prochowych, 
odbywa s i ę  powolna zmiana i c h  w łasności  b a l i s ty c z n y c h .
V/ związku z tym n a le ż y  mieć na uwadze, że poprawka może z 
b iegiem czasu zmieniaó s i ę  i  n ie  odpov/iadac v;arunkoffl s t r z e l a ­
n ia*  Dlatego n a j d o k ła d n ie j s z e  j e s t  o k re ś la n ie  danej poprawki 
przy  pomocy polov/ej s t a c j i  b a l i s t y c z n e j  na s tanowisku ogniowym, 
b ezpośredn io  przed s t rze lan iem *  J e ż e l i  jednostka  n ie  pos iada  
połowęj s t a c j i  b a l i s t y c z n e j  1  z jak ichko lw iek  przyczyn n ie  
znamy v/ie lkości  popra?/ki, to  sprawdzenie p rędkośc i  początkOT^ych 
odhywa s i ę  poprzez s t r z e l a n i e  do punktów kontro lnych*

Pod względem k o n s t r u k c j i ,  w z a le ż n o ś c i  od typu naho ju ,  
do k tó re g o  j e s t  on p rzeznaczony ,  ładunk i  prochowe dzie lim y na 
s t a ł e  i  zmienne. W a r t y l e r i i  p r z e c i w l o tn i c z e j  s t o s u j ą ^ ś i ę  
w z a sa d z ie  nahoje  zespolone ze s ta ły m i ładunkami prochowymi*
W nabo jach  zespolonych ładunki, prochowe mogą hyó umieszozoae 
bezpośredn io  w łu so e  lub w woreczku jedwabnym, czy t e ż  baweł­
nianym. Woreczki s ł u ż ą  jako osłona ładunku prochowego i  jego 
c z ę ś c i  oraz  z a p o b ie g a ją  przesuwaniu s i ę  ładunku prochowego*
W nabo jach  sk ładanych ,  woreczkowych, woreczek n ie  j e s t  
elementem pomocniczym ładunku prochowego, l e c z  s tanowi jedną 
z zasadn iczych  c z ę ś c i  nahoju  a r t y l e r y j s k i e g o *  Ładunki prochowe 
w łu sc e  zamykamy pokrywką* J e ż e l i  ładunek prochowy n ie  
oałkovd.ole z a p e ł n i ł  łu sk ę  i  między dnenr pocisku  a pokrywką 
mamy wolną p r z e s t r z e ń ,  to  wkładamy c y l in d e r  kartonowy opt-era— 
jąoy s i ę  jednym końcem o dno poc isk u ,  a drugim o pokrywkę*
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Przez  to  oałkovvloie e l i t n i n u m o ż l i w o ś ć  p rz e s u n ię c ia  s i ę  
ładunku prockOYiego v/ łu sc e  / r y s «  8/«

Dla zab ez p iecze n ia  przerywania  s i ę  gazów proohoY/yoh 
między pociskiem i  lufę,, do momentu woi.śnięoia s i ę  
p i e r ś c i e n i a  Y/iodącego w gwinty, s łuży  p rz y b i tk a  lub u s z o z e i  
n iaaz* P r z e b i t k ą  wkłada s i ę  w łuskę  do góry dnem / r y s * 8 /
1 k raw ędzią  do wnętrza ł u s k i ,  aż do d o c i ś n i ę c ia  umieszczo­
nego pod n i ą  ładunku prcchpwego*

PR2YB1TKR

-TT CYUNDER

POHRYWKfl

OPMlEDZflCZ

tHDUHEK
PROCHOWy

FtEGMnryzRTOft

P003VPW=>
PROCHOWR

Rys# 8# Elementy naboju  a r ty l e r y j s k i e g o #

Podsypką prochową nazywamy n ie w ie lk ą  i l o ś ć  prochu 
ła twopalnego / n a j c z ę ś c i e j  dymnego/ umieszczonego pomiędzy 
zapłonnikiem  a ładunkiem prochowym# Podsj^pka prochowa 
s łuży  do wzmocnienia impulsu zap ło n n ik a ,  zapewniając  w ten 
sposób szybkie  i  pewne z a p a le n ie  s i ę  całego ładunku# 
Podsypki prochowe mieszczą s i ę  v/ cd | iz ie lnych  woreczkach, 
a bywają t e ż  rurkowe# Rurkowe podsypki wykonane są  w 
k s z t a ł c i e  r u r k i  z otworami, i  mocuj^^ si.ę je na dnie łu s k i#  
Rurkowe podsypki stosowane są  na p rzyk ład  7/ nabojach  
do 85 mm armaty przeifl w lo tn ia z e j#

F legm atyza to ry  s łu ż ą  do zm n ie jszan ia  zużycia  lu fy  
p rzy  s t r z e l a n i u #  Są to  papierowe opakowania,przesycone 
s p e c j a ln ą  s u b s t a n c j ą  w k tó r e  zawi.ja s i ę  ładunek prochowy# 
\'{ c z a s i e  w y s t rza łu  su b s tan c jg  flegma tyza  t e r a  to p i  s i ę  
i  zmieszawszy s ię  zbgazama prochowymi ro zp ry sk u je  po po-
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wierzchni l u f y ,  tv/orząo warstwę c h ro n ią c ą  tnetal lu f y  od 
szkodliwych wpływów gazów prochowych# Użycie f leg tn a ty za -  
torów w znacznym s to p n iu  zm niejsza  zużycie  przewodów l u f  
/ ś r e d n i o  o połowę/#

Odmiedzacze s ł u ż ą  do u su n ię c ia  aamledzenia l u f  
poYiTstającego od p i e r ś c i e n i  wiodących pocisku# Do tego 
ce lu  używa s i ę  n a j c z ę ś c i e j  d ru tu  z ołowiu luh  cyny, a lho  
t e ż  ze stopów ołowiu z oyuą i. ołovd-U z cynkiem^Odmiedzaoz 
v;kłada s i ę  do łuski,  po włożeniu ładunku prochov/ego, luh 
przymocowuje s i ę  do woreczka z góry« D z ia ła n ie  odmiedza- 
ozy polega na tw orzen iu  ła tw o top l iw ych  związków z m iedzią ,  
k tó r e  stosunkowo łatwo usuwane s ą  następnym wystrzelonym 
pocisk iem , luh przy czyszczen iu  lufy#

4# W ystrzał# Okresy w y s t r z a łu

W b a l i s t y c e  wevnaętrznej wystrzałem nazywamy proces  
p a le n ia  s i ę  ładunku prochowego, ru ch  masy gazóv/ i. 
spowodowany tymi gazami ruch  pocisku  vir przewodzie lu fy  
oraz  na n iew ie lk im  odcinku poza przewodem lu fy#

Przy w y s t rz a le  e n e rg ia  ładunku prochowego p r z e k s z t a ł ­
ca s i ę  w e n e rg ię  k in e ty c z n ą  ruchu pocisku#

Zjawisko v /ys trza łu  trwa od 0 ,003  do 0 ,001 sek# 
n iem nej jednak w szystk ie  p ro cesy ,  k tó r e  jako ca ło śc  
s tan o w ią  v /y s t rz a ł ,  zachodzą w ś c i s ł e j  k o l e j n o ś c i ,  w myśl 
pewnych okreś lonych  praw# C h arak te ry s ty czn e  dla  z jawiska  
w y s t rz a łu  j e s t  t o ,  że s p a la n i e  prochu odhywa s i ę  w zttien:- 
n e j  o b j ę t o ś c i ,  ze v/zględu na przesuw-anie s i ę  pocisków w 
przewodzie lu fy#  Przy  w y s t rz a le  zachodz i  s z e re g  złożonych 
z a le ż n o ś c i  pomiędzy poszczególnymi czynnikami, c h a ra k te ry ­
zującymi z jawisko  w ystrza łu#

R o zp a tru jąc  z jawisko w y s t rz a łu  możemy go p o d z i e H c  
na n a s tę p u ją c e  ok resy ,  k tó r e  k o le jn o  z o s ta n ą  omówione#

Okres wstępny

Przy  w y s t r z a le  płomień ognia z zap łonn ika  lub innego  
u rz ą d z e n ia  zapłonowego p rzen ik a  do podsypki prochowej# 
Podsypka prochowa p o tę g u je  płomień ognia i  wytwarza c i ś ­
n i e n i e  20-50 a tm o s fe r ,  k t ó r e  n iezbędne j e s t  d la  zapew nie-
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n ia  jećlnoozesnego z a p a le n ia  s i ę  ca łego  ładunku prochowego#
W pierwszyra momencie s p a la n ie  prochu odbywa s i ę  

przy  s t a ł e j  o b j ę t o ś c i ,  gdyż c i ś n i e n i e  j e s t  je szcze  niewy­
s t a r c z a j ą c e ,  aby ru sz y ć  po c isk  z miejsca# W armatach o nowej 
l u f i e  c i ś n i e n i a  to  o k re ś la  s i ę  jako s i ł ę  n iezbędną  do 
w c iśn ię c ia  p i e r ś c i e n i a  wiodącego pocisku  w bruzdy przewodu 
lu fy#  W z a le ż n o ś c i  od c ię ż a ru  poc isk u ,  k o n s t r u k c j i  wnętrza 
przev/odu lu fy  i  p i e r ś c i e n i a  wiodącego, c i ś n i e n i e  to  wynosi 
250 -  500 a t . ^ /  C iśn ie n ie  niezbędne do pokonania bezwładności 
poc isku  i  oporu p i e r ś c i e n i a  7dodącego wciskającego s ię  w 
bruzdy przewodu lu fy  nazywamy c i śn ie n ie m  forsowania#

W lu fa c h ,  mających w wyniku wypalenia s i ę  w^ydłużoną 
komorę nabojową, ruch pocisku  zaczyna s i ę  t ro ch ę  wcześniej# 
TJv/zględniająo małą vaelkoś6 odcinka, k tó ry  przebywa p o c isk ,  
do momentu początku v/oiskania s i ę  w bruzdy p i e r ś c i e n i a  
wiodącego oraz  z łożoność  procesów zachodzących w początkowym 
momencie ruchu poc isku ,  dla  up roszczen ia  rozv/ażań załóżmy, że 
p o c isk  do momentu ca łkow itego  w c iśn ię c ia  s i ę  j e s t  nieruchomy#

Okres, w którym zachodzi p a le n ie  s i ę  prochu, zanim 
ruszy  p o c isk ,  nazywamy okresem wstępnym procesu  s t r z a ł u #

Pierwszy okres

Pierwszy / z a s a d n i c z y /  okres w y s t rz a łu  zaczyna s i ę  
od momentu uzyskania  c i ś n i e n i a  forsowania#  Zasadniczym nazy­
wamy go d la te g o ,  że w tym o k re s ie  gazy prochowe wykonują 
z a s a d n ic z ą  ozęśó /7C -  7 5 V  ogó lne j  pracy#

W po.ozątkowym. momencie pjierwszego okresu  w y s t rz a łu  ^
2 , ] ^ z y x c s t / O j  je tO 'G i  j e s t

prędkość pocisku  j e s t / w i ę k s z y , a n i ż e l i  p o v lęk szen ie  s i ę  t e j
p r z e s t r z e n i ,  wyniku czego observ/ujemy szybki v/zorst c i ś n i e ­
n ia  gazów prochowych# W momencie k ied y  po c isk  p r z e j d z i e  
w przewodzie lu f y  odcinek mniej w ięce j  róvray 2«i-7 k a l ib ró w  
/ d l a  różnych d z i a ł  t a  v le lk o śc  j e s t  r ó ż n a /  prędkość 
pocisku o s ią g n ie  t a k ą  \ l e l k o ś 6 ,  że zw iększan ie  s i ę  p r z e s t r z e ­
n i  zapooiskowej następować będzie  s z y b c ie j  od p rz y ro s tu  
o b j ę t o ś c i  gazów prochowych# Cd tego momentu c i ś n i e n i e  gazów 
zaczyna zm niejszać  s ię#  Jednak bez względu na to ,  że 
c i ś n i e n i e  gazów zaczyna s ię  zm n ie jszać ,  prędkość poc isku

x /  Dla o b l ic z e ń  przyjm uje  s i ę  równe 300 atmosfer#
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n ie  m ale je ,  a na odw3!Ót b a d a ł  s i ę  powiększa, ohooiaź 
mniej in tensyv/nie  • Yf^^wołane j e s t  to  dużym zasobem e n e r g i i  
gazów, zamkniętych w ^ p r z e s t r z e n i  zapociskoweje

Pierwszy okres  s t r z a ł u  kończy s i ę  w momencie,gdy 
p oc isk  p r z e j d z i e  0 ,5  + 0 ,8  długości, gwintowanej c z ę śc i  
przewodu l u f y ,  t j # ,  gdy zakończy s i ę  p a le n ie  ładunku p ro ­
chowego.

Drugi ok r e s

W ciągu  drugiego okresu dopływ nowych p o r c j i  gazów 
n ie  n a s t ę p u j e .  Ruch pocisku  powoduje zv/iększenie s i ę  
p r z e s t r z e n i  zapociskow ej,  zm n ie jsza jąc  tym samym c i ś n i e n i e  
w przewodzie l u f y .  Pod V7pływem jednak p rężnośc i  gazów 
p oc isk  n a d a l  zvaększa swoją p ręd k o ść .  W miarę p r z y b l i ż a n ia  
s i ę  pocisku do wylotu lu fy  p r z y s p ie s z e n ie  jego zmnie j“» 
sza s i ę ,  l e c z  n a d a l  j e s t  ono d o d a tn ie .

VY momencie wylotu pocisku  z przewodu l u f y ,  t j .  gdy 
dno pocisku  mija p ła s k  wylotu lu f y ,  p o c isk  posiada  ts?w. 
p rędkość  wylotową C iśn ie n ie  w tym momencie wynosi 
5C0 — 900 a tm o s fe r .  W momencie opuszczenia  przewodu lu fy  
p rzez  p o c isk  kończy s i ę  d rug i  okres w y s t r z a łu .

T rzec i  okres

/o k r e s  d z i a ł a n i a  gazów poza l u f ą /

Po opuszczeniu  p rzez  p o c isk  przewodu l u f y ,  ucho­
dzące w ś lad  za nim z dużą p r ę d k o ś c ią  gazy tw orzą  s trum ień  
popychający p o c isk  i  n ada jący  mu p rz y ś p ie s z e n ie  na odcinku 
k i l k u  metrów drogi w pow ie trzu  dopóty, dopóki c i ś n i e n i e  
to  n ie  z o s t a n i e  zrównoważone przez adłę  opcnru pow ietrza#  
J e s t  to  moment, w którym p ocisk  pos iada  najw iększą prędkość ,  
gdyż p ó ź n ie j  na p o c isk  zaczyna już d z ia ła ó  s i ł a  oporu 
p o w ie t rz a .

Okres od opuszczenia przez p o c isk  przewodu lu fy  
do zakończenia d z ia ła n ia  gazów na p o c isk , nazywa s ię  
okresem d z ia ła n ia  gazów poza lufą«

Pod koniec  okresu p ocisk  osiąga  maksymalną prędkośó# 
Ze względu jednak na to ,  że mało s ię  ona różn i od w yloto-
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wej i  że iDadanle d z i a ł a n i a  gazów poza l u f ą  j e s t  n ie zm ie rn ie  
u tru d n io n e ,  w p rak ty c e  przyjmujemy, że prędkość maksymalna 
pocisku j e s t  r ó ’wna p ręd k o śc i  v/ momencie opuszczania  lufy*

Krzywa c i ś n i e n i a  i  krzywa p rę d k o ś c i .
P rz e b ie g  zmian c i ś n i e n i a  i  p ręd k o śc i  poc isku  w 

przewodzie lu fy  przedstavd.ono g r a f i c z n i e  na rysunku w 
p o s ta c i  krzywych o l ś n i e n i a  1 p rę d k o ś c i .

Rys. 9* Krzywe p rędkośc i  poc isku  i  c i ś n i e n i a  gazów prooho— 
wycli w pxs6W0d2jL6 l ufy#«

PTZy wyjk!r6Ś3-8niu kxzyv/ycłi na os i  odcls^liiyołi.odkladatny 
pxs6'byl śxoćl6k p la sku  donnegt) pocisku  wzdłuż 

T)xz6wodu lu f y j  na osi  xzędnyoli •• y/ariośoi c iśn io r i j  wy'.yioo.ri'™ 
nyoh na p la s k  denny pocisku  i  p ręd k o śc i  pocisku  w odpow^»eC^ 
n ich  punktach jego drogi#

Dla d o k ła d n ie jszeg o  r o z p a t r z e n ia  krzywej c i ś n i e n i a  
podzielim y odcinek drog i  pocisku w przewodzie lu fy  na częśc i#

1 ,  W punkcie 0 droga pocisku  i  jego prędkość równe s ą  zeru# 
Krzywa c i ś n i e ń  podnosi s i ę  od punktu 0 do punktu P^#
Odcinek OP odpowiada wstępnemu okresowi zjav/iska wystrzalUf 
k iedy  to  p o c isk  p o z o s ta je  w m ie jscu ,  a c i ś n i e n i e  w zras ta  
do c i ś n i e n i a  forsowania#

2# Na odcinku drogi pocisku  od punktu C do pułku zachodzi 
szyhki wzoost c i ś n i e n i a  do maksymalnego w punkcie P^, co 
wyjaśnia  s i ę  W tym, że zvaększan ie  s i ę  p r z e s t r z e n i  z a p o c i -  
skowej jes-t m nie jsze  od p r z y ro s tu  i l o ś c i  gazów prochowych#
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3« Na odcinku drogi pocisku  od do krzywa c i ś n i e ń  
opada w d ó ł .  to  wskazuje na t o ,  że o t j ę t o ś c  p r z e s t r z e n i  
zapociskowej wzrasta  s z y b c ie j  od o b j ę t o ś c i  gazdw p ro -  
cbowycb* Y/ punkcie kończy s i ę  p a le n ie  ładunku prochowe­
go# C iś n ie n ie  w tytn c z a s i e  wynosi P^.

4# Na odcinku krzywa w dalszytn c iągu opada, le c z
j e j  c h a r a k te r  ró ż n i  s i ę  od krzywej na odcinku 1 
Y/ynika to  s t ą d ,  że p a l e n ie  s i ę  prochu z o s t a ł o  już zakoń­
czone w punkcie  1^, a da lszy  ruch  pocisku  powoduje b a r d z i e j  
swobodne ro z s z e rz a n ie  s i ę  gazów prochowych#

Punkt 1 odpowiada możientowi opuszczenia  przewodu w
lu fy  p rzez  p ła s k  denny pocisku# C iś n ie n ie  w tym momencie 
x 6 m e  j e s t  P ,̂# Po wylocie pocisku z lu f y  c i ś n i e n i e  gazów 
prochowych szybko spada i  os iąga  poziom c i ś n i e n i a  a tm osfe rycz­
nego#

Na p r z e s t r z e n i  c a ł e j  d rogi pocisku  w przewodzie 
lu fy  widzimy c ią g łe  n a r a s t a n i e  p rędkośc i  pocisku#

N a ra s ta n ie  p rędkośc i  na c a ł e j  d ługośc i  drogi 
n ie  j e s t  s t a ł e  ze względu na zmiennośo c i ś n i e n i a  na poszczegó l­
nych odcinkach drogi#  Przy wylocie  p o c isk  osiąga prędkośó 
wylotową V^#

Po r o z p a t r z e n iu  krzyv/ej p rędkośc i  poc isku  w przewo­
d z ie  lu f y  dochodzimy do wniosku, że wydłużenie l u f  n ie  
może doprowadzić do znacznego zwiększenia  p rędkośc i  począ tko­
wej poc isku  bez zmiany v;arunków ładowania# Np# zw iększenie  
gwintowanej czę śc i  l u f y  85 mm armaty p r z e c i w l o tn i c z e j  
o 1 ,5  r a z a  zwiększyłoby prędkość wylotową pocisku  ty lk o  
o 75 m/sek#

Prędkość  wylotowa może być zwiększona p rzez  zm nie jsze­
n ie  c ię ż a ru  poc isku  /p r z y  jednakowym c ię ż a rz e  ładunku procho­
wego/# Załóżmy, że en e rg ia  w momencie wylotu przy  zm nie jszen iu  
c ię ż a ru  poc isku  n ie  zm niejszy  s i ę  t j #

mw

a s tąd
yw- sr V" m

m- * Vw
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Ba^z.ykład; Prędkość początkowa pocisku  100 mtn armaty przeoiw- 
l o t D i c z e j ,  o c ię ż a rz e  15 ,6  kg» wynosi 900 tn/sek»
O k re ś l ić  prędkość początkową poc isku ,  j e ^ l i  do s t r z e l a n i a  
użyjemy pocisku  o c ię ż a rz e  10 kg i  7,B kg*

Rozwiązanie:

^ 1 0 s  Y w

== 900

15,6  

1260 m/sek

ss 996 m/sek 1000 m/sek

Dane doświadczalne ,  otrzymane przy s t r z e l a n i u  z 
Dr oni p ie c h o ty  wykazały, że przy s t r z e l a n i u  lekkimi 
kapturkami zam ias t  pocisków karalinoYfyoii otrzymanź^ p ręd­
kość początkov/ą r.6waą 2600 2800 m/sek*

Prędkość ,  j a k ą  mają gazy prochowe y/yrzucane z 
przewodu lu fy  przy s t r z e l a n i u  ładunkiem prochowym hez 
pocisku  z armaty ś red n ieg o  k a l i b r u ,  wynosi 1500 — 1600 
m/sek*

Z powyższych rozważań wynika, że zw iększanie  pręd­
k o śc i  poc isku  p rzez  zm n ie jszen ie  jego c ię ż a ru  te ż  ma 
sYfOją g ran icę*  Oprócz tego  n a leży  uwzględnić i  t o , ż e  zrnniej* 
szenie  c i ę ż a r u  pocisku  prowadzi do szybkiego spadku prędko­
ś c i  pocisku  na to r z e  lo t u  i  tym samym zm niejsza  donośnosa* 
Obecnie s to s u j e  s i ę  metodę zw iększan ia  p ręd k o śc i  początko-* 
v/ej pocisku  p rzez  zm n ie jszen ie  jego c ię ż a ru  przy  s t r z e l a n i u  
np* pociskami podkalibrowyrrd,.* Używa s i ę  j e j  jednak pii^y 
s t r z e l a n i u  do celów opancerzonych na n ie w ie lk ic h  o d le g ło ś ­
ciach*

Jak wadzimy, przy  p ro jek tow an iu  d z i a ł  zachodzi 
kon ieczność  odpowiedniego doboru c h a ra k te ry s ty k  b a l i s t y c z ­
nych, wymogów ta k ty c z n o - te c h n i  oznychmotaa możL-̂  wośol 
technolog icznych*

Dla poszczególnych  wzorów d z i a ł  p r z y j ę t o  p e '^ e  
n a j h a r d z i e j  dogodne c h a r a k te r y s ty k i  b a l i s t y c z n e  podane 
w t a b e l i  4*
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Tabela 4 .

Zasadnicze ohara lc te ry s ty k l  ba l is t ;yozne  posaozegdln^^oh 
armat p rzeo iw lo tn iczyoh#

SS.«5»-p«.-S3 ««“ S3 - -

K a l i b e r •
»S>“*  3SS’®'* *

37 mm 57 mm 85 mm 100 mm

2054

Zasadnicze 
II ołLaraktery- 
I, s t / k i .  b a l i - “ 
i s t jo z n e

5300» .?;TłHiói ̂ 5aKi-g5ara> Ŝ tau ^eisa-g3 »M'53iB«» !S*'»'S3 !""*2!S**»’!!I5**

y Długości o z ę śo l  gwinto«* 
wanej lufj^ w mm

y Prędkość  poozątkOYifa 
iiw m/seka»
^ Iij C iężar  pocisku  w kg } 0 ,732
f, C iężar  ładunku pro oh o— ^
[j wago w kg-
,*, ( jęs tośc  ładowania 
[j w kg/dom^
II Maks^^malne c i ś n i e n i e  
[, w kg/ora^

I C iśn ie n ie  wylotowe 
y w kg/om^
I*SS«-SSN »E3*» SS*»» S ^ » 3a » S S “ > 2S i~ » K :» S 5 «'SE*>»SS»

i £s-»=a|-«;

» 880+9G0

I O, 2-0,.21
I
i 0,77 I
I I
i 2800 I

3560

1000

3500 t 4 630

900

I 15,

830 969

^ wylotowa prędkość p o c isk û

R ozpa tru jąc  okresy  w y s t rza łu  u s t a l i l i ś m y ^  że 
prędkość  wylotowa pocisku  j e s t  to  prędkość w momencie, 
gdy p ła s k  denny pocisku  opnszcza lu fę«  U s ta l i l i ś m y  również, 
że po w yjśc iu  pocisku  z przewodu lu fy  gazy n ie  p r z e s t a j ą  
nań d z i a ł a ć  i  n a d a ją  mu je sz c z e  p r z y ś p ie s z e n ie  na odcinku 
k i l k u  metrów drogi w pow iet tzu*  J e s t  to  moment, w którym 
p o c isk  pos iada  prędkość maksymalną gdyż p ó ź n ie j
wskutek oporu poA^detrza prędkość t a  zaczyna maleć / r y s . l O /  
Prędkość maksymalna J e s t  większa od wyloto?/e:j prędko­
ś c i  pocisku  o 2-5 m/sek« ;

Ze względu na t o ,  że punkt w którym p o c isk  os iąga  
prędkość  maksymalną le ż y  poza l u f ą  i  o d le g ło ść  tego  punktu ' 
może s i ę  w pewnych g ra n ic a c h  zm ien iać ,  p rzy  o b l lozen iac l i  
b a l i s ty c z n y c h  jako punkt wyjściowy przyjmujemy środek 
wylotu lu fy#  Kie możemy bowiem za począ tek  układu współ-
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raęćln^^oh b rad  punktu ,  k tó reg o  po łożen ia  n ie  jesteśmy w 
s t a n i e  dokładnie  wy^naosy6, D la tego  te ż  prędkośo początkową 

bierzemy n ieco  większą od Ŷmax

Rys« 10« Wyznaczenie prędkości,  początkowej pocisku*

P r z y ję c ie  t a k i e j  p ręd k o śc i  początkowej spowodowane 
j e s t  tym, że p o c isk  po wylocie z lu f y  napotyka na ©pćr 
p o w ie t rza ,  hamujący jego ruoli* Aby otrzymać na to rz e  punkt,  
w którym p o c isk  pos iada  VO^mrl.śmv p r z y ją ó ,  że
w punkcie pcozątkowym /w punkcie  wylotu/ prędkość p o czą t­
kowa Y^ poc isku  j e s t  n ie z n a c z n ie  większa od p rędkośc i  
maksymalnej •

Wartość p rę d k o śc i  początkowej określamy d o ś ^ a d c z a l -  
n ie  przy pomocy chronografów na pewnej o d l e g ło ś c i  od 
punktu wylo tu ,  a n a s tę p n ie  z a k ła d a ją c  p ro p o rc jo n a ln y  
spadek p rę d k o śc i  na tym odcinku, wyznaczamy prędkość po­
czątkową / Y q/  0

Rys* 10« przedstaYda v/yznaczanie p ręd k o śc i  począ tko­
wej v/yżej omówionym sposobem» Otrzymana w ten  sposób prędkość 
początkowa pocisku  Y^ j e s t  większa od j e s t
f ik c y jn a  lub umowna»

W c z a s ie  e k s p l o a t a c j i  d z i a ła  wartość p ręd k o śc i  
początkowej pocisku  zmienia s i ę  w z a le ż n o ś c i  od warunków 
e k s p l o a t a c j i  / r e ż im u  ogn ia ,  j a k o ś c i  czyszczen ia  l u f  i t p /
1 i l o ś c i ,  oddanych s trza łów »

Jedną  z zasadriiczyoh przyczyn zmiany p ręd k o śc i  
początkowej poc isku  j e s t  zużyc ie  s i ę  przewodu l u f y .
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Zuź^^oie s i ę  początkowego odcinka c z ę ś c i  gwintowanej 
przewodu lu fy  doprowadza do wydłużenia komory ładunkowej® 
Wynikiem tego j e s t  zm nie jszen ie  g ę s to ś c i  ładowania i  o l ś ­
n ie n ia  gazów prochowych w przewodzie lu fy*
Oprócz tego zużyc ie  s i ę  gwintowanej czę śc i  lu fy  powoduje 
przerywanie  s i ę  gazów prochowych, ponieważ p i e r ś c i e n i e  
wiodące n ie  z a b e z p ie c z a ją  już w dostatecznym s to p n iu ,  
herm etyczności*  A to  z k o l e i  wpływa na h a r d z i e j  in tensyw ­
ne zużycie  s ię  przewodów lu f*  Przy  spadku p rędkośc i  
początkowej pocisku  o 8 + 10^ zużycie  przev/odu lu f y  postęp 
pu je  h a r d z i e j  in ten sy w n ie ,  a n i ż e l i  przy mniejszym spadku 
prędkości® Z rysunku 11. wynika, że przy  jednakowej i l o ś c i  
wystrzałów N, prędkość  początkowa poc isku ,  dla l u f y  z 
k t ó r e j  oddano w iększą i l o ś ć  s t r z a łó w ,  zmniejsza s i ę  © 
większą wartość n i ż  przy l u f i e  z k t ó r e j  oddano mniej 
.s trza łów  tj*Z] Yo^ j e s t  v/iększa n iż  ń  Yo^

Vo

eNoi
aVo4 \l_____

3105C STRZftŁOW

Rys. 11« Zależno^ó zwiany p ręd k o śc i  początkowej pocisku  
od i l o ś c i  oddanych s t r z a łó w .

Zmianę p ręd k o śc i  początkowej spowodowaną zużyciem 
przewodu lu f y  przy  s t r z e l a n i u  uwzględnia s i ę  jako poprawkę 
w p r z e l i c z n i k u .  Wielkość odchy łk i  p rę d k o śc i  począ tkow ej 
spowodowanej wydłużeniem komór ładunkowych ZJ / ^ /
o k r e ś la  s i ę  kilkoma sposohami.: p rzy  pomocy połowęj s t a c j i  
h a l i s t y o z n e j ,  na podstawie w ielkości ,  wydłużenia komory 
ładunkowej oraz  na podstawie  i l o ś o l  oddanych s t r z a ł ó w .

P rak tyka  e k s p l o a t a c j i  lu fy  wykazuje, że w nowych 
lu f a c h  zmiana p ręd k o śc i  początkowej p rz e b ie g a  h a r d z i e j
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In tensyw nie  n iź  w lu fao h  o średnim laużyoiu« Dlatego 
w n ie k tó ry c h  t a b e la c h  s t r z e l n i c z y c h  podaje  s ię  pradkOiSó 
początkową d la  l u f  o średnim zużyciu« W wyniku 
poprawki w poozątkov/ym o k re s ie  e k s p l o a t a c j i  o o d s i  
a po ^większej i l o ś c i  oddanych s t r z a łó w  ujemne«
Taki sposób uwzględniania  poprawek da je  możllwośd dok ład-  
n^ jszeg o  o k re ś le n ia  poprais/ki dla l u f  © średnim zuzyoiu«

6^ Wpływ ga‘
c i ś n i e n i e  gass«

w prochu 1 warunków s t r z e l a n i a  aa
----- ------~*~ »< g*® łea*< 5B M eD •B ® ® tssM S ssłta sv4aŁ 5> «ff^

proohowyah 1 prędkość pocisku«

K s z t a ł t  1 wyfiiiary z i a r e n  procłicifjfoh ładuaku wj^catsle 
wpływają na p rz e b ie g  krzyweJ o l ś n i e n i a  i  p r ę ik o ś o i  pooi.sku*
Na podstaw ie  doświadozeilt wykonanych z Jednakowymi pod 
wzirłedem wagowym i  gatunkov/ym ładunkami prochowymi^ łeoz  
różnyiid. pod względem g rubośc i  i  k s z t a ł t u  z ia r e n  proohowyohy 
w yciągn ię to  n a s tę p u ją c e  w n io sk i .

P r ty  Jednakowym k s z t a ł c i e  prochu ładunek o drob­
n ie jszym  z i a r n i e  prochu daje  maksymalne c i ś n i e n i e  p rę d z e j  
1 sp a la  s i ę  s z y b c ie j  /krzywa I  r y s .  12 /  n i ż  ładunek o 
grubszym z i a r n i e  spa la jącym  s i ę  w o ln ie j  /krzywa I J y «

Spadek c i ś n i e n i a  za punktem maksymalnego c i ś n i e n i a  
zachodzi p r ę d z e j  u prochu mającego cieAsze z i a r n a .  Dopro­
wadza to  do te g o ,  że na wykrersie krzywa I  i  I I  k r z y ż u j ą  s ię  
i  u wylotu krzywa I  szyok^^palaJąoego s i ę  prochu p r z e jd z ie  
n i ż e j  a n i ż e l i  krzywa I I  wol%o pa lącego  s i ę  p ro ch u .

Szybsze n a r a s t a n i e  c i ś n i e n i a  d la  d ro b n o z la sa i s te g o  
prochu tłumaczy s i ę  tym, że Jego początkowa pow ierzchnia  
J e s t  większa i  dopływ gazów prochowych J e s t  b a r d z i e j  i n ­
tensywny nci początku  p ax en ra .  / jwiększenie o i s n ie n ra  z k o l e i  
s p rz y ja  szybszemu p a le n iu  s i ę  p rochu ,  co pociąga za sobą 
da lsze  zw iększen ie  dopływu gazów.

Z a n a l i z y  krzywych c i ś n i e ń  wytwarzanych p rzez  gazy 
d ro b n o z ia rn i s te g o  i  g ru b o z ia rn i s t e g o  prochu widzimy, za 
po^wierzohnia / r y s . 12/ ograniczona krzywą I ,  rzędną  punktu 
A i  o s i ą  1 t j .  pow ierzchnia  AOND, Jes t^w iększa  od powierzch­
n i  OŁOro, Z tego  wynika, że ś re d n ie  o l ś n i e n i e  gazów prochowych:
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j e s t  w iększe  dla procłidw drotnoziarnist^^Gli«
Dlatego t e ż  prędkość poc isku  w t^̂ tn w;ypadku uz^/skujetny
w iększą.  Na wykresie krzywa prędkodoi I  p rzeb iega  wyżej
od krzywej I I»  Na pierwszy r z u t  oka zdawałoby s i ę ,  że
b a rd z ie j" ik o rzy s tn e  j e s t  używanie d ro b n o z ia rn is ty c h

pod i^sk' ^
prochów, gdyż przy jednakowym c ię ż a rz e  ładunku uzyskuje 
większą p rędkość .  Jednak n a leży  mieć na uwadze, że 
n ieznaczne zwiększenie  p ręd k o śc i  pocisku uzyskuje s i ę  
kosztem znacznego zw iększenia  maksymalnego c i ś n i e n i a  w 
przewodzie lu fy  / c i ś n i e n i e  maksymalne w zrasta  mniej 
w ięce j  o 4 razy  s z y b c ie j  n i ż  prędkość początkowa/,  a to  
n i e s t e t y ,  j e s t  bardzo n ie k o rz y s tn e .  Dl^jtego t e ż ,  gdy 
stawiamy sobie  zadanie  otrzymania o k re ś lo n e j  w a r to śc i  maksy= 
malnego c i ś n i e n i a ,  t o  chcąc uzyskać ^większą prędkość 
początkową poc isku ,  stosujemy proch g r u b o z i a r n i s t y .  Przy 
tym n a leży  pamiętać o tym, że proch grubszy p a l i  s i ę  
d ł uż e j  /krzywa I I /  ^  n a leży  dobierać  z ia rn a  o t a k i e j  
g ru b o śc i ,  k tó r e  zabezp iecza łyby  ca łkow ite  s p a le n ie  s i ę  
prochu w przewodzie l u f y .

Rys. 12» Krzywe c i ś n i e n i a  i  p rę d k o śc i  pocisku  dla  ładu ­
nków o jednakowym k s z t a ł c i e  z ia r e n  prochu, lecz  r óżne j
g r u b o ś c i .
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Zmiana k s z ta łtu  ziaren  prochu również wpływa na 
oii$nienie gazów prochowych i  prędkość pocisku^ Na rys#13  
przedstawiono krzyv/e c iśn ie ń  i  prędkości początkowych 
pocisku dla ładunków prochowych sporządzonych z prochu
0 Jednakowej grubości 2e^, le c z  o różnym k s z ta łc ie  
/p r ę c ik , rurka/«
Krzywe o ie śn ie ń  wskazują na to , że maksymalne c iśn ie n ie  
b ęd zie  miało m niejszą wartość dla ładunku z prochu o 
k s z ta łc ie  rurki i  w iększą — z prochów w k s z ta łc ie  pręta«

- j-

Większa wartośó c iśn ie n ia  dla prochu prętowego tłumaczy 
s ię  tym, że posiada on większą pow ierzchnię ziaren w 
początkowym ok resie  p a len ia  i  tym samym powstaje większa 
i l o ś ó  gazdw« D alszy szybki spadek c iśn ie n ia  tłumaczy s ię  
intensyw niejszym  zm niejszaniem  powierzchni palenia«
Z wykresu wynika, że proch degresywny spala s ię  szy b c ie j  
/n a  rys# 13 punkt dla pręta — p rzesu n ięty  w lewo/«

Rozpatrując krzywe prędkości pocisku dochodzimy 
do wniosku, że p ocisk  otrzymuje większą prędkość początko­
wą przy zastosowaniu prochu o k s z ta łc ie  pręta« D latego też  
wydaje nam s i ę ,  że powinniśmy stosować prochy degresywne* 
Jednak, przy dokładnym przeanalizow aniu krzywych ( lś n ie ń
1 prędkości przekonujemy s i ę ,  że nieznaczne zw iększenie  
prędkości, początkowej pocisku uzyskujemy przy dośó 
znacznym zw iększeniu  c iśn ie n ia  w przewodzie lu fy«
D latego te ż  k o r z y stn ie jsz e  Jest stosow anie prochów o 
m n iejszej degresywnośoi«

A *

Dobierając k s z t a ł t  prochu do ładunków należy  
uwzględniać ca ły  szereg  czynników: c ięża r  pocisku , długość  
lu fy ,  skład prochu itp «  D latego te ż  w każdym konkretnym 
przypadku- dobieramy n a jb a rd ziej korzystny w ariant, dający 
nam dużą prędkość początkową przy najmniejszym c iężarze  
ładunku i  -moż Liwie n ajm n iejszej w artości maksymalnego 
c iśn ie n ia «



Rys. 13. Krzywe o lśn ie n  1 prędkości dla łaaunkOw o
rdżnyin k s z ta łc ie  prochu, le c z  jednakowej grubości 
śc ia n ek .

Ila c i ś n i e n i e  i  prędkość poważny wpływ ma również 
tem p era tu ra  ładunku i  temperatura lu f y .  Zwiększenie 
tem pera tu ry  ładunku prochowego powoduje zw iększenie  
maksymalnego c iśn ie n ia  w przewodzie lu fy , a tym samym 
aw iększen le  prędkości początkowej p ocisk u .

Wpływ temperatury lu fy  polega na tyra, że przy s tr z e ­
la n iu , na przykład w z im ie, znaczna część e n e r g ii c ie p ln e j  
zużywa s ię  na nagrzanie lu fy ,  co oczyw iście  obniża zarówno 
c iśn ie n ie  gazów w przewodzie lu fy , jak i  prędkość 
początkową p ocisk u . Zauważono, że podczas s tr z e la n ia  
przy n isk ic h  temperaturach w iększość pierwszych salw  — to  
n ie d o lo ty . W doświadczalnych s tr z e la n ia c h , w których  
konieczna j e s t  jednakowa prędkość początkowa, pierwsze 
s tr z a ły  / 1 - 2 /  oddaje s ię  dla nagrzania lu f y .

S tr z e la n ie  z lu fy  nagrzanej w granicach norm 
określonych in s tr u k c ją  s tr z e la n ia , praktycznie n ie  wpływa 
na zmianę prędkości początkow ej. Dla armat małego i  
średniego k a lib ru  dopuszczalna temperatura nagrzania s ię  
lu fy  wynosi ■350-450°C u w ylotu . Daną temperaturę bierzemy  
u wylotu ze względu na t o ,  źe w tym m iejscu ścian k i lu fy  
są  n a jc ień sze  i. n a jb ard ziej in tensyw nie s ię  nagrzew ają.

S tr z e la n ie  z lu fy  nagrzanej powyżej wskazanych 
norm powoduje gwałtowny spadek c iśn ie n ia  gazów prochowych, 
prędkości początkowej i  szybkie zu życie  przewodu lu fy .  
Przyczyną zm niejszen ia żyw otności lu f  i  prędkości począt­
kowej pocisku przy przegrzanej lu f ie  j e s t  to , źe przy
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nag rzan iu  lufj^ "powyżej 350—4*30^0 n a s tę p u je  ro z s z e rz e n ie  
s i ę  wewnętrznej ś re d n ic y  lu fy  i  tworzy s i ę  sz c z e l rn a  
sze ro k o śc i  około 0 ,5  wtu. Przy t a k i e j  s z c z e l i n i e  n ie  tnoże 
iDyc mowy o hertnetyoznośoi p r z e s t r z e n i  zapcciskOwej* 
N astępu je  przerywanie s i ę  gazów przed p o c isk ,  co powoduje 
zm nie jszen ie  c i ś n i e n i a  w przev/odzie l u i y  i  p rędkośc i  
początkowej oraz in te n s y w n ie js z e  v/ypalanie s i ę  przewodu 
lu fy#  Oprócz tego  zwiększa s ię  r o z r z u t  pociskóv/#

A"by uniknąć p rz e g rz a n ia  lu fy ,  a co za tym i d z i e  
zwiększyć j e j  żyv/otnośc oraz dokładność s t r z e l a n i a ,  t r z e b a  
p r z e s t r z e g a ć  norm ogniowych., podanych w ta b e la c h  i^ezrmu 
o.n:nia#
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ROZDZIAŁ II
B a lis tyka Wewnętrzna 

y« V/ialotności wst^poe
Jak Już wspomniano, po w ylocie pocisku z lu fy , gazy 

prochowe na pewnym odcinku d z ia ła ją  nadal na p ocisk , 
zw iększając jego prędkość# Pomimo to , jako początek toru  
lo tu  pocisku przyjmuje s ię  środek wylotu lu fy ,  w ktdrym 
p ocisk  posiada umowną prędkość — prędkość początkową#

B alistyk a  zewnętrzna rozpatruje ruch pocisku  
zak ład ając, że p ocisk  wiruje dookoła swej o s i i  ż f  
d z ia ła ją  na n iego dwie s i ły :

s i ła  c ią żen ia  pocisku , rćwna jego ciężarow i ą,
— s i ła  oporu powietrza R#

Zasadniczym zadaniem b a l is ty k i  zew nętrznej j e s t  
poznanie i  u s ta le n ie  praw ruchu pocisku w pow ietrzu, z uwzględ-

i

nieniem  wpływu zmiennych warunków s tr z e la n ia  na charakter 
ruchu pocisku oraz wykorzystanie tych  praw dla potrzeb takty­
cznych# Aby u łatw ić rozp atrzen ie  problemów b a lis ty k i zewnę­
tr z n e j , zazwyczaj wprowadza s i ę  pewne uproszczen ia , a 
m ianowicie: .
1# Pow ierzchnię ziem i przyjmujemy za p łaszczyznę#
2# Nie uwzględnia s i ę  obrotu kuH  z iem sk ie j dookoła swej 

o s i #
3# Przyjmuje s i ę  s t a łą  s i ł ę  c ią ż e n ia , n iez a leżn ą  od szero­

k o śc i g eo g ra ficzn ej i  wysokości lo tu  pocisku#
4# Kierunek s i ł y  c ią żen ia  przyjmuje s ię  jako pionowy, 

n ie z a le ż n ie  od szerok ośc i g eo g ra ficzn ej#

Przy s tr z e la n iu  na bardzo duże o d le g ło śc i n iek tórych  
uproszczeń /np# powierzchnia ziem i j e s t  p łaszczyzn ą , ziem ia  
n ie  obraca s i ę  /  n ie  można stosow ać, ze względu ha konieczność  
uw zględnienia rzeczyw istych  warunków, np# przy s tr z e la n iu  
pociskam i b alistycznym i#

Roz\yiązując teoretyczn e 1 praktyczne problemy 
b a lis ty k i  zew nętrznej, u s tś la  s i ę  prawa rucha dla pocisków  
o różnej budowie /np# d ługich  1 k rótk ich /^  o różnym p ołoże­
niu środka c ię ż k o śc i 1 o różnych k sz ta łta ch #  Poza tym
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u s t a l a  s i ę  t e o i e t y c a n i e  i  p ra k ty c z n ie  wpływ warunków mete­
o ro log icznych  na ruoh pocisku w p ow ie trzu ,  np*r 
wpłyv/ w ia t ru ,  zmiany g ę s to ó c l  i  w i lg o tn o śc i  pow ie trza  
/w z a le ż n o ś c i  oó czasu ,  o d le g ło ś c i  i. wysokości l o t u  
p o c i s k u / .  N ie -m nie j  ważną r o l ę  odgrywa tu  u s t a l e n i e  
wpływu zmian warunków s t r z e l a n i a  na tzw. charak te rys t j^k i  
b a l i s ty c z n e  t j .  prędkość początkową poc isku ,  jego c i ę ż a r  
i  k s z t a ł t .  Oprócz tego  b a l i s t y k a  zev/nętrzna u s t a l a  z a l e ż ­
n o śc i  między czasem l o t u  pocisku i  czasem d z i a ł a n i a  z a p a l ­
ników czasowych.

P ra k ty c z n ie  r z e c z  b io r ą c ,  zasadniczym zadaniem 
b a l i s t y k i  zew nętrzne j  j e s t  z n a l e z ie n i e  elementów ruchu 
poc isku  w różnych punktach jego t o r u .  Do ta k ic h  elementów 
z a l i c z a  s i ę :  współrzędne geometryczne p o c isk u ,  czas 
jego l o t u ,  prędkośó w danym punkcie ,  n a c h y le n ie  to ru  i t p .
Te elementy zamieszcza s i ę  w ta b e la c h ,  ZY/anych tabelam i 
b a l is tycznym i. .  Tabele b a l i s ty c z n e  zes taw ia  s i ę  dla pev/nyoh 
okreś lonych  warunkówr, k tó r e  nazywamy normalnymi lub tahe3_ar— 
nymi. Dla uwzględnienia  odchyłek warunków s t r z e l a n i a  
od normalnych sporządza s i ę  t a b e le  poprawek lub u s t a l a  
s i ę  współczynniki wyrażające za leżność  między poprawkami 
1 odchyłkami.

O s ią g n ię c ia  w spółczesnej nauki w z a k r e s ie  p i r o t e c h ­
n i k i ,  m e t a l u r g i i  i  budowy maszyn d a ją  noY/e r e a ln e  możliwości 
dalszego u n o w o o z e ś n ie n ia b a r ty le r i l ,  tal: lufowej; jak 
1 r a k ie to w e j .  V/ zvdązku z tym, przy  o b l i c z a n iu  torów 
pocisków t r z e b a  s t a l e  doskonalió  metody o b l i c z a n ia  torów, 
uwzględniania  warunków s t r z e l a n i a  1 sporządzan ia  tab .e l .

U rzeczy w is tn ien ie  zadań b a l i s t y k i  zeYmętrznej j e s t  
możliwe jedynie  przy szerokim stosowaniu eksperymentalnych 
badań .  D latego t e ż  rozwoju b a l i s t y k i  zew n ę trzn e j  n ie  
możemy rozpatryy/aó w oderwaniu od prac ;goli gon owych, rozwoju 
przyrządów pomiarowych i  metod przeproY/adzania doŚYdadczeń, 
w ykorzystan ia  f o t o g r a f i k i ,  e l e k t ro n i l c i ,  e l e k t r o  i  r a r i o -  
t e c h n i k i .  Ułatwia to, nam eksperymentalne poznanie za fa d n le ń  
b a l i s t y k i  zew n ę trzn e j ,  k tó r e  stanowi n a s tę p n ie  pcdvStaY/ę do 
badań te o re ty c z n y c h .
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Balistj^ka jsewnętrzna j e s t  jednytn s głównych przećl- 
rniotów szk o le n ia  w a r t y l e r i i #  Daje ona sasadnicjay 
m a te r i a ł  d la  rozw iązan ia  zagadnień  s t r z e l a n i a  i  p rak ty c z ­
nego w ykorzystania  a r t y l e r i i #  Stanowi podstav/ę dla 
opracowania zaśad s t r z e l a n i a ,  k o n s t r u k c j i  p rze l iczn ikóy /  
do k ie row an ia  ognietn, celovnaików, a w p o łą czen iu  z b a l i ­
s ty k ą  wevmętrzną d o s ta rc z a  podstawowych danych do p r o je k to ­
wania nowych wzorów d z ia ł#

8# Elementy to ru  pocisku

P rz y s tę p u ją c  do v;łaóciwych rozważań dotyczących 
sposohÓY/ o b l i c z a n ia  to r u ,  musimy na wstępie poznaó pe\vne 
oznaczenia i  główne p o ję c i a ,  k tó ry c h  będziemy uźywaó przy 
okres.lali i  u zasadn iczych  elementów to ru#  Jak wspomniano w 
poprzednim u s t ę p i e ,  przy rozpa tryw an iu  główncegó problemu 
przyjmowane s ą  pewnce za ło ż e n ia  u p ro sz c z ą ją b e ,  a mian'ovacie:

1# P oc isk  -  jako punkt m ate r ia lny#
2. S i ł a  giporu p o v le t r z a  w każdym momencie l o t u  pocisku  

— skierowana wzdłuż s ty c z n e j  do toru#
3# ‘Tor poc isku  t rak tu jem y  jako krzywą płaską#
4# K u l i s to s ó i  zieiiTl n ie  uwzględnia s ię#
5# Nio U”względnia s i ę  zmiany p rz y s p ie s z e n ia  ziemskiego 

przy zm ianie  wysokości#

P o c isk  V c z a s i e  l o t u  z a k r e ś la  pewną krzywą w p r z e s t r z e ­
n i#  Krzywą tę  nazywamy krzywą b a l i s t y c z n ą  lub torem pocisku# 
W z a le ż n o ś c i  od warunków lo t u  pocisku  krzywa przyjmie 
pewien ok reś lony  k s z t a ł t #  Przy wspomnianych wyżej uprosz­
cze n ia c h ,  w p ró ż n i  j e s t  ona parabo lą#  Przy  l o c i e  pocisku  
w pow ie trzu  t o r  tworzy dwie częśc^Ł, z k tó ry c h  jedna — od 
punktu początkowego do w ierzchołka  — stanowi częśó 
wznoszącą s i ę ,  driiga -  od punktu wierzchołkowego do 
punktu upadku -  ozęśó opadającą# Każda z ty c h  c z ę ś c i  
przypomina pem en  łuk  parabo l i ,  lub h y p e r b o l i ,  t a k  i ż  ca ły  ‘ 
t o r  w pow ie trzu  da je  s i ę  dosyć ś c i ś l e  z a s t ą p ió  dwiema 
krzywymi stożkowymi #

P ła sz c z y ż n ę ,  w k t ó r e j  le ż y  t o r  pocisku / t r a k to w a n ą  
jako ?^rzywą p ł a s k ą /  nazywamy p ła sz c z y z n ą  s t r z a ł u  / r y s # 1 4 /

m-
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Ruch pocisku rozpatru^jetny w układzie współrzędnych prosto­
kątnych /x ,y /#  Środek tego układu 0 pokrywa s ię  ze środ­
kiem wylotu lu fy  i  nazywa s ię  punktem wylotu#Płaszozyzna  
pozioma przechodząca przez punkt wylotu nazywa s ię  pozio­
mem wylotu / d z i a ł a / .

Punkt p r z e c ię c ia  s ię  toru pocisku z poziomem wylotu  
E / o s i ą  odciętych  D^/ nazywamy punktem upadku. Wielkość 
o d c ię te j  X odpowiadająca punktowi E stanowi donośnośó 
danego to ru .

X ipp)

Rys# 14 . Czynniki toru#

W ierzchołkiem toru nazywamy najwyższy punkt toru  
/W /, o ż y l i  punkt, w którym tor pocisku osiąga swe maksimum.

•V'*

Rzędną w ierzchołka nazywamy wierzchołkową toru i  oznaczamy 
symbolem Y, o d c ię tą  zaś tego  punktu -  symbolem x^.

Punkt uderzenia U n ie  zawsze le ż y  na l>sl od cię tych , 
wobec czego niezbędne j e s t  wprowadzenie pewnych oznaczeń, 
ok reśla jących  dodatkowo jego p ołożen ie#

L in ia  położen ia  celu  -  j e s t  to  prosta łącząca  punkt 
wylotu z punktem celu  /O C/# Kąt nachylenia l i n i i  położenia  
celu  nazywamy kątem p o łożen ia  ce lu  / p / .  Kąt położen ia  
j e s t  dodatn i, gdy c e l  znajduje s ię  powyżej i  ujemny -  gdy 
c e l  le ż y  p o n iżej poziomu wylotu#

Przy s tr z e la n iu  rozpryskowyra n ie  ma punktów uderzenia, 
a są  punkty rozprysków /R /#
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Kąt w p ła szczy źn ie  pionov/e3> zawarty między l i n ią  
p ołożen ia  celu  a l i n i ą  s tr z a łu  /przedłużeniem  o s i przewodu 
lu fy  po wycelowaniu d z ia ła  w c e l /  nazywamy kątem celownika 
/ c /*  Suma kąta położen ia  i  kąta celownika daje tzw# kąt 
p o d n ies ien ia ;

^  » p + o
to  j e s t  kąt zawarty między l i n i ą  s tr z a łu  a l i n i ą  poziomu 
wylotu#

Kąt p od n iesien ia  n ie  j e s t  jednak tym kątem, pod 
którym p ocisk , traktowany jako punkt m ateria lny, opuszcza 
lu fę#  Wskutek rucłiów tr o n i przy s tr z a le  /z n a c z n ie jsz e  
jednak ruchy hroni zachodzą dopiero po opuszczeniu przez 
p ocisk  lu f y / ,  drgań lu fy , czy też  n ie  symetrycznego d z ia ła n ia  
gazów wylotowych, kąt rzutU | czy li, kąt pod którym rzeczy­
w iśc ie  l e c i  p ocisk  po opuszczeniu s t r e fy  d z ia ła n ia  gazów 
poza lu fą , zazwyczaj różn i s ię  od kąta p od n iesien ia  ^  o 
pewien n ieduży, zamykający s ię  w granicach  k ilk u  minut kąt — 
k ąt podrzutu X  • dodatni lub ujemny /ry s# 1 4 /#
Wartość kąta podrzutu określa  s ię  d o św ia d c za ln e , wykonująp 
s tr z e la n ia  przy k ą c ie  podniesi®*^^^ równym zeru# Zaąwyczaj 
przyjmuje s i ę ,  że w ielkość kąta podrzutu n ie  za leży  od 
kąta p od n iesien ia#  W r z e c z y w is to śc i kąt podrzutu j e s t  
za leżn y  od kąta p o d n iesien ia  i  najw iększą wartość osiąga  
przy k ącie  p o d n ies ien ia  równym zeru# Kąt nachylenia s ty czn ej  
t j#  k ąt zawarty między poziomem d z ia ła  a styczn ą  do,toru  
w danym punkcie oznaczamy symbolem oC , Kąty te  będą dodatnie  
na wznoszącej s i ę  c z ę ś c i toru i  ujemne -  na c z ę śc i opadającej#  
Kąt nachylen ia  s ty c z n e j do toru w punkcie upadku nazywa s ię  
kątem upadku Cui • Kąt uderzenia / u /  j e s t  to  kąt zawarty 
między styczn ą  do toru w punkcie uderzenia a styczn ą  do 
powierzchni celu  / t e r e n u / •

Mówiąc o kątach , n a leży  również wspomnieć o miarach 
tych  kątów używanych w praktyce a r t y le r y j s k ie j ,  gd zie  obok 
norm alnie stosowanych w matematyce /s to p ie ń ,  rad ian / używa 
s ię  ponadto ty s ię c z n e j#

T ysięczna, ozylL kąt stanow iący 0 ,001  rad ian a , j e s t  
ti> kąt środkowy oparty na łuku równym 0,001l)3ioroi-enia*
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P raktycznie rzecz b iorąc , tnoźetny pow iedzieć, że tysięczn a  
j e s t  to  k ą t, pod którym widzimy odcinek 1 ra z o d le g ło śc i  
1 km# Zgodnie z d e f in ic ją , kąt pełny

*2jl ^  62B3,2 ty s ię c z n y c h .

Dla dogodniejszego korzystan ia  z t e j  miary kątowej v/ 
praktyce a r ty le r y js k ie j  przyjmuje s ię  ty s ię c z n ą  odpowia­
dającą kątowi środkowemu wspaiterau na łuku równym1 1 ,

c z ę ś c i  obwodu k o ła .

9# Lot pocisku w próżni

Hównanie toru , c a łko w ite j o d le g ło śc i poziomejf i  
wysokości to r u .

Ażeby zrozumieó n iek tóre  prawa rządzące lotem  
pocisku w normalnych warunkach, rozpatrzmy lo t  pocisku w 
p ró żn i. P ocisk  wyrzucony z punktu 0 / r y s .  15 / pod kątem 
rzutu £  i  z prędkością  początkową zgodnie z prawem 
bezw ładności dąży do zachowania jednostajnego i  p r o s to lin io ­
wego lo tu  skierowanego wzdłuż l i n i i  rzu tu .
Grdyby p ocisk  b y ł n iew ażk i, to  po upływie czasu t  przebyłby  
drogę t  i  zn a laz łb y  s ię  w punkcie B. Jednak w c z a s ie  
lo tu  na pocisk  d z ia ła  s i ł a  c ią żen ia  nadająca pociskow i 
p rzy śp ieszen ie  $  ~ 9 ,8 1  m/sek , ^ wyniku czego p ocisk
obniża s ię  pioaowo o wielkoś'6 względem p r o s te j
9B. Po upływie czasu t  p ocisk  op isu jąc łuk znajdzie s ię  w 
pdnkcie M.
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Współrzędne punktu M w stosunku do punktu 0 określa-%
my za pomooą następujących  równań, wynikających z r y s .15.

X = ¥ .  • t  • cos £ 72 /

y = . t  • Sin. £

określamy t  z równania / 2 /  i. otrzymujemy

t  = ^T cos z 7 4 /

wartość t  podstawiamy do równania 737 1 otrzymujemy
Z

-  y.ô  „sŁal.
oos p “  oos^ e

Po uproszczeniu i  podstaw ieniu sin  ^

mujetny równanie w o s ta te c z n e j p ostao i

o

cos ^ « tg  s  o tr z y -

¿ - 2y = X t  g 0  -
2 cos^^C

które j e s t  równaniem to ru . Za pomocą tego rów nania,zakła­
dając pewne w artości 1  6 możemy w ykreślió  tor  lo tu  
pocisku w p ró żn i. Wyznaczając tor  pocisku , postępujemy w 
następujący sposób:

1 . nakładając szereg  k o lejn ych  w artości x  określamy odpo­
wiadające im w artości y;

2 . Na o s i od cię tych  odkładamy w artości x | z wyznaczonych 
punktów prostopadle do o s i x odkładamy k o le jn o  w artości 
y i  w ten sposób otrzymamy szereg  punktów. Łącząc 
płynną krzywą wyznaczone punkty, otrzymamy szukany tor  
pocisku
Dla określonego toru w artośc i £  1 są  s t a ł e .

Oznaczając tg  £  « a tv2  oos-^e h możemy

równanie toru przedstaw ili następu jądo:

y =

Z g eom etrii a n a lity c z n e j wiadomo, że równanie ta k ie  
j e s t  równaniem krzywej zwanej parabolą, a więc tor  pocisku  
w próżni j e s t  parabolą .



ii -

-  41 -

P rzykład; WykreśHó tor pocisku w próżni przy prędkości
początkowej pocisku 7 = 800 m/sek i  przy k ącie  rzutu

£ 0 ^» 45 • W oliliozeD iaoh w artości x przyjmować oo
8000 m*

4

R ozw iązanie: ! •  Przyjmując dla uproszczenia g = 10 m/sek‘ 
obliczamy w artość! a i  b

a  s t t g  45^^ »  1

10b =
2  . 8002^ . oos^  45®«

»  0,00001553

2# Przyjmując kolejnx) wartości. x:

O »  8000 mj = 16;000 m itd *

llas—si-»ss-»

11 X /m /I

obliczam y odpowiadające im w artości yif

y^ «  1 • O -  0,00001563 « 0 = 0

yg * 1 • 8000 -  0,00001563 .  8000^ =

= 6999,68 5Ę 7000 o 

y^ « 1  . 16000 -  0,00001563* 16000^ «

= 11998,72 »  12000 m
l t d

3# Zaokrąglając w artości y do w ielokrotnych 10, z e s ta la m y  
p on iższą  t a b e l f :

tab ela  5
ą g n  s — a s n ^ ą i  a s » »a 8 ii* s 3 i ąąiti as— ^ wii a » | s « » s s « - « s s * »  zsmm s s m s | —  s ^ ^ s s m :

o I 8 0 0 0 |  16000! 24000|' 3200e['4000C| ^8000,1 56000 ( 64000 ]]
" ■MII »4 I I »— ■■i — » J w — "" M ..............>

y / o /  j  o  ̂ TOOOj 12000j 15000| 159tq  1500(j 12000 i 7 000I
fewrtrsiMg—4—ss«i

4« Na podstaw ie ob liczonych  współrzędnych x i  y wyznaczamy 
szereg  punktów i  łączymy je płynną krzywą /r y s#  16 /

c \ o  t  \si lO
t E
s0» §lA

-T .C X
46 32 48 48 52 km

Rys#16# W ykreślanie torn  według współrzędnych#
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Do wyprowadzenia równania ca łk ow itej o d le g ło śc i poziomej 
wykorzystamy równanie toru /5 /*

Punkt upadku le ż y  na poziomie w ylotu, więc y = 0, 
a tym samym równanie tego  punktu toru ma następującą  
postać

0 = X tg  6 X
2 V. cos'

Wynosząc x poza nawias i  przestaw iając strony równania, 
otrzymujemy

X / t g  i
2 VF cos t

/  » o

To równanie będzie słu szn e ty lk o  w tym v/ypadku, j e ż e l i  
jeden z czynników lew ej strony równania będzie równy zeru .

Dla X -  o równanie b ęd zie  s łu szn e ty lk o  dla punktu 
wylotu# Wypadek ten nas n ie  in te r e s u je .

Przyjmujemy
tg  £, -  ------ ----------------------  o

o o s ^

s tą d
t g  s  =

oos £,
/ 6 /

Wprowadzając sin otrzymujemy

2 • oos • s in £
oos f

^  p2 cos^ £  s in  5
X » --V" V ‘

5  co s  £ g

Ponieważ 2 s in  o  • cos = s in  2L £  , to  po podstaw ieniu  
i  oznaczeniu ca łk o w ite j o d le g ło śc i poziom ej przez X, 
otrzymamy o s ta te c z n ie  równanie ca łk o w ite j o d le g ło śc i  
poziom ej ^

X = g: / ? /

2 równania możemy wywnioskowaó, że przy o k reślo n ej  
prędkości początkow ej, całkow ita o d le g ło ść  pozioma u za leż­
niona j e s t  od kąta rzu tu . Przy £  * 0 , X również b ęd zie  równe 
zeru . Zwiększając £  widzimy, że X również będzie w zrasta ło  
i  to  do momentu uzyskania n a jw ięk szej w artości s in  2 £  t j .
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do jed n o śc i, oo "będzie odpowiadało 2 £ = 90^ czj^li £, = 45^* 
Kąt rzu tu ,' odpowiadający tnaksytnalnej poziomej o d le g ło śc i X 
oznaczamy

Podstaw iając do v/zoru / ? /  v/artośó sin  Z Ł  -  1
otrzymamy wzór na maksymalną o d leg ło ść  poziomą

Vo^

Równanie wysokości toru

Rozpatrując tor  pocisku w próżni s tw ierd z iliśm y , że
j e s t  on p arabolą . Stąd wynika, że w ierzchołek toru d z ie l i  go
na dwie jednakowe c z ę ś c i ,  a v/ięo od cięta  wierzchołka
toru równa j e s t  połowie ca łk o w ite j o d le g ło śc i poziomej
tj'# X ss — • ; podstawiamy to  "v;yrażenie do równania / 5 /  w

=  J  tg  £ - 2 vi C06  ̂ £ (ł)‘
Po w yn iesien iu  posaa nawias

i f t g e  - 2 Y, co«

W naw iasie X zastępujemy wyrażeniem / 7 /
2 t•  II X C ^ v /  sin 2 Ł _ \  -  - i

^ “ T  ^ ~ 2V„* coo* C 2gV 2 4coa»e/

podstaw iając s in  2£ ,=  2 s i n • cos i  upraszczając

I • X 1̂ 4- ^ ę  2  din Ł co« £   ̂ X z'4. w C -  i  sItlL   ̂ -
4= -g- ------ 4cô »fe Łcos.t/

.  I -  ( t g  £ -  i  t g ' £ )

Po uw olnieniu od nawiasu otrzymujemy równanie wysokości to r u .

4 = ^ (9)

J e ż e l i  do równania / 9 /  zamias X podstawimy wyrażenie / ! /  
to  otrzymamy jeszcze  jedno równanie wysokości to ru .

s
Vô  sin 2 £

4 l t g £  * 2 sin £  cos £

 ̂ 4 g
sin
C 0 5  £
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lu*b po uproszczeniu
Vc S i n (<o)

Na podstawie powyższego wzoru tnożetny łatwo wywniosko­
wać, że przy ok reślon ej w artości prędkości początkowej 
pocisku , najw iększą wysokość toru uzyskamy przy k ącie  
rzutu £  . = 90^ , gdyż w tym przypadku s in ^ £  « sin-^90®ssl.i •
Stąd otrzymamy równanie n ajw ięk szej wysokości toru .

‘max / I V

Porównując wyrażenia / 8 /  i  / l l /  otrzymamy

max Xmax / I V

Jak z powyższego wynika, w próżni maksymalna wysokość 
s tr z a łu  j e s t  równa połow ie maksymalnej o d le g ło śc i poziomej»

Prędkość pocisku

W momencie wylotu p ocisk  posiada en erg ię  k in etyczn ą
m gdzie ra*- masanadaną mu przez gazy prochowe równą

2 ■
pocisku#

P ocisk  przebywa drogę od punktu 0 do M /r y s# 1 7 /
W punkcie M p ocisk  będzie  p o sia d a ł również pewną en ergię  
k in ety czn ą , le c z  m niejszą n iż  w momencie w ylotu, gdyż część  
e n e r g ii z o s ta ła  zużyta na pokonanie s i ł y  c ią żen ia  i  pod­
n ie s ie n ie  pocisku na wysokość y .

Masa pocisku j e s t  w ie lk o śc ią  s t a łą ,  więc zm niejszen ie  
e n e r g ii k in e ty czn e j może n a stą p ić  jedynie przez zm niejsze­
n ie  prędkości pocisku#

J e ś l i  oznaczymy prędkość pocisku w punkcie M symbolem V, 
to  energia  k inetyczna  pocisku w tym punkcie będzie równa
ID

2! punktu w idzenia mechaniki stwierdzam y, że praca 
wydatkowana na p rzesu n ięc ie  pocisku wzdłuż odcinka OM równa
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j e s t  r6źnic;y e n e r g ii kinet.yoznej pocisku qą końcu i  na 
początku ćlrogl

A -  _ myjA -  ” 5“ -------^  /1 3 /

lub iloczyn ow i s i ł y  i  p rzeb ytej drogi

^ -  Q y
gdzj-e: A — praca wydatkowana na dźv/lgnięcie pocisku do 

punktu M«
q — s i ła  c ię ż k o ś c i .
y — rzędna punktu M tj#  wysokość, na k tćrą  

dźw ignięty z o s ta ł  p o cisk .

Rys. 17 . Wektor prędkości pocisku w określonytn punkcie 
to ru .

Na podstawie / 1 3 / i  /1 4 /  układatny nowe równanie

mV  ̂ mV̂
2 -  2

Ponieważ q » tng, zatem

* -  qy

mr m>v!
-  msy2 Z

lub mV̂  -  tnv| = -  2 rogy
D zieląc  obie strony równania przez ra i  o b lic z a ją c  V, 

otrzymamy równanie prędkości pocisku

T = \ /  T Q -  2 gy /1 5 /

Z równania wynika, że przy lo c ie  w próżni prędkość 
pocisku za leży  od rzędnej y . Im większy rzędna y, tym 
m niejsza prędkość i  odw rotnie.

Z
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Z powyższych rozważań wynika;Ją następujące
w nioski:

Na wznoszącej s ię  c z ę ś c i  toru rzędna y zwiększa s i ę ,  
a prędkość pocisku maleje#

2#. N ajw iększą wartość rzędna y o siąga , gdy p ocisk  zn ajd zie  
s ię  w punkcie w ierzchołka toru# V/ tym te ż  punkcie 
b ęd zie on p o sia d a ł najm niejszą  prędkość#

3# Przy lo c ie  pocisku na c z ę ś c i  opadającej toru rzędna y 
zm niejsza s i ę ,  a prędkość pocisku wzrasta#

4# Tor pocisku w próżni j e s t  parabolą, c z y l i  krzywą syme­
tryczn ą , a więc punkty toru jednakowo oddalone od 
w ierzchołka p osiad ają  jednakowe rzędne y, a co za tym 
id z ie  i  prędkości pocisku w tych punktach są  jednakowe#

5# Rzędna punktu upadku równa j e s t  zeru , ponieważ podstawia* 
j^o je j  wartość do wzoru /1 5 /  otrzymamy:

0 = •  y ,

t j#  prędkość końcowa pocisku równa j e s t  j e j  w artości po-* 
ozątkowe j .

Czas 1o tu pocisku

Czas lo tu  pocisku w próżni można o b liczy ó  ze znanego nam 
wzoru /4 /#

* “ %  OOS £

gdzie X -  od cię ta  roz^patrywanego punktu toru  pocisku#

P odstaw iając do / 4 /  równanie ca łk o w ite j o d le g ło śc i  
poziomej / T /  otrzymamy równania ca łkow itego czasu lo tu
pocisku

Vq sin 2 £ _ #Vq z  sin £ * cos£

Vo cos £ • g ' g

po uproszczeniu

T *  .2Vo l .
g

Sin
/ w



-  4 7  -

Podstaw iając do równania / 4 /  wzór na o d c ię tą  wierzchołka  
toru x^ a otrzymamy ozas lo tu  pooisku« do wierzchołka  
toru

t .  =
^ 2 Vo C 0 5  ę, 2 Vo to® £ • g

s  Vo  ̂ sin 2 £ _ Vq 2 5 \ n  i  • cos £
c o s

a po uproszczeniu

4. - Vo
W $ sin £ (it)

Z porównania wyrażeń / l ó ’/  i  / 1 7 /  wynika

Yi/ldzimy, że w próżni oza® lotu^ pocisku do wierzchołka  
toru j e s t  równy połow ie całkow itego' czasu lo tu  pocisku*

Równanie o d le g ło śc i

Równanie o d le g ło śc i rozpatrzymy w hlegunowym układzie  
współrzędnych. Biegunowymi współrzędnymi danego punktu toru  
w p ła szczy źn ie  s tr z e la n ia  sąr

p — kąt położen ia  danego punktuj 
D — od leg ło śó  do tego  punktu.

Wyprowadźmy równanie o d leg ło śc i, punktu M, leżącego  na terze

Stosując tw ierdzen ie sinusów do trójk ąta  OBM, o trzy­
mujemy n astępu jące równanie
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Wykorzystując równanie o d leg ło śc ią  Tnoźemy o k r e ś lić  
o d leg ło ść  do dowolnego punktu na to r z e , j e ż e l i  znany j e s t  
natn kąt położen ia  danego punktu.

Rozpatrując równanie widzimy, że przy określonych
v;artościaoh prędkości początkowej Vo i  kąta położenia p, 
najw iększą o d leg ło ść  otrzymujemy przy sin  /2 c  + p / 1 
tj*  gdy 2c -I- p = 90®, Stąd otrzymamy wartość kąta celownika 

odpovidLadająoą maksymalnej o d le g ło śc i przy danym kącie  
położen ia  p . ^

c_ = ■ ~ ^  /2 5 /m 2
Ażeby otrzymać róv/nanie maksymalnej o d le g ło śc i  

^max  ̂ podstav/my do róv/nania /2 4 / ,  zam iast s in  /2 c  -f p / 
jego maksymalną wartość -  róv/ną jedności#

D
4 -  sm p
co*  ̂ p

ponieważ' oos p = 3. — sin  p , to

D = -Ii.moK g
Ą - sm p 
4 - sin̂  p

Vo _______ 4 sin p_______ _
i  (4 - sirt p)  p )

po uproszczeniu

Dmax 4 sin p
/2 6 /

PodstawiajĄO do równania /2 5 /  wartość kĄta położen ia  
p = O) otrzymujemy znane Już' nam równanie / 8 /

DmoK 6
= X mait.

/2 .7/

Podstaw iając wartość kąta położen ia  p = 90®, otrzymamy równa  ̂
n ie  o d le g ło ś c i  dla pionowego s tr z a łu :  patrz równanie / l l /

D . V
9 0 »

c z y l i

V.* . 4 . '̂ 0

8 4 sin 90’ g

, X
^0 c V
2 «
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Z porównania v/yrażeA / 8 / ,  / 2 6 / ,  / H / , 1  /2 7 /  ^wynika,, że

D30“ moix / 2 9 /

tan® -  V/ próżni o d leg ło ść  pionowego s trza łu  j e s t  o połowę 
mniejsza od maksymalnej o d le g ło śc i poziomej#

Tory sprzężone

S tw ierd ziliśm y uprzednio, że od leg łość  maksymalną 
otrzymujemy przy k ącie  celownika

Odchyłka w artości celownika od w artości Cm w większą  
lub w m niejszą stron ę w konsekwencji doprowadza do zmniejszę^ 
nia o d leg ło śc i#  Z powyższego vJŁika, że dla każde j ,o d le g ło śc i  
m n iejszej od • i s t n i e j ą  dwa to ry , które otrzymamyułQ X

Te dwa to r y , otrzymane przy różnyoh nastawach kąta  
celow nika, które dają jednakową o d leg ło ść  s tr z a łu , "nazywamy 
torami sprzężonym i, przy czym ten z n ich , k tó r y .otrzymano 
przy k ącie  celownika mniejszym od Cm nazyw a,się torem płaskim , 
a ten który otrzymano przy k ącie  celownika większym od 
— torem stromym#

P o jęc ia  o płaskim  i  stromym torze  n a leży  wiązać wy­
łą c z n ie  z pojęciem  torów sprzężonych# Na przykład przy 
s tr z e la n iu  do czołgów z armat, a nawet haubic przy pełnym 
ładunku wykorzystuje s ię  początkowe p ła sk ie  odcinki toru# 
N atom iast przy s tr z e la n iu  na dużych o d leg ło śc ia ch  z armat 
luh przy s tr z e la n iu  do ukrytych celów z haubic, wykorzystuje
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s i ę  oał.y t o r j  w tym  wypadku ma on k s s t r i l t  btroniv-,
Z równania /k O /  v r a i o s k u >Ąe pr?^^ rta.ł,3K)h w artoś-  

c iaoh V i  p czas lo t u  pocisku  j e s t  wprost p r op cr o j on a in y 
do s inusa  kąta oelov/nika* V/ zv/iazku s oisas lo tu  pocisku 
j e s t  mniejsz^r praj? p łask im  t o r  ze 5 n ié  prz,^' stroiKpiru Tuzy 
s t r z e l a n i a c h  a r t y l e r i i  p r z e c i w l o t n i c z e c z a s  lo tu  pocisku 
j e s t  jednym a głómi.yoh czynnikows określająoyoh. sk ü te c 2a]ûéc 
s t r z e l a n i a ;  im mniejszy czas  l o t u ,  tym sr^u tec^n ie jsze  
s t r z e l a n i e *  D latego t e ż  w a r t y l e r i i  p r z e o l w l c t c i e z e j  ’A^ykorsy-» 
s tajemy w yłącznie p ła s k i e  to ry , przy k tó ry  o k oprócz mnie j szycia 
czasów lo tu  pociskÓY/ w ystępu ją  i  inne  dodnliule cechy, jaks

— znaczn ie  mniejsze przewyższenie  to ru  nad l i n i ą  c e lu ;
— k ą t  celownika i  czas  lo t u  z m ie n ia ją  s i ę  w t ę  samą s t r o n ę ,

00 o d le g ło ść  t j #  przy  zw iększaniu  /zmnie j a z s u l u /  
o d le g ło ś c i  zwiększa / z m n ie j s z a /  s i ę  t  i  a- Przy stromych 
to r a c h  t a  za leżność  j e s t  od^inotoa,

Z a l eżn ość k ą t  a celownika od k ą ta  p-cłoósc t a  celu

J e ż e l i  p o c isk  w ystrze lono w p ró żn i  ^ p rędkoćc ią
początkową Vo, t o  po up ły m e  czasu t  p rzepędz ie  on od leg ło ść
osiową L K Y- t  i  obniży s i ę  w s tosunku Ô0 1 l u l i  r z u tu  o o
wartość la -  gt"^ ,

2
Ma podstawie powyższego wïiiloskujemy, ża przy danej 

p rędkośc i  początkowej odl.egłość osiowa, jak i  również ohniże-^ 
n ie  pocisku  z a l e ż ą  wyłącznie  od czasu l o t u  ¿..ooj-aku« Tak vaęG 
j e ż e l i  eddatny s ze reg  s t r z a łó w  przy jednakowe^ prędkości  
poGsątkov/ej, l e c z  pod rożnymi kątami r z u tu ,  to  w jednelkowym 
o d s tę p ie  czasu t  p o c i s k i  p rzehędą  jednakov^e odległDśoj 
osiowe i  w ar to śc i  obniżeń będą również jednakowe / ry s «  20/  
Zjavâsko to  nazywamy ’̂ prawem obn iżeń”, k tó re  or s tępu ­
ją c e :  przy  s t r z e l a n i u  w próżn i  przy różnych te ra o h  pocisku ,  
odpowiadająoyoh t e j  samej p ręd k o śc i  początkowej,  rówuyns 
czasom lo tu  pocisku odpowiadają rov^ae obniżeni.-: i  rb\wie 
o d le g ło ś c i  osiowe*

O p ie ra ją c  s i ę  na powyższym prawie,  można u s t - i l i ć  
za leżn o ść  pomiędzy kątem celownika o i  katem po ło sen in  p 
przy s ta łym  c z a s i e  l o t u  pocisku / t  ^ oonnt« ? 20/
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Nieoh punktowi C leżącemu na posiomie dzsiała i  
punktowi leża.cetnu pod kątem po łożen ia  odpowiada^^ 
jednakowe oaasy lo tu  pocisku  i  co za t^̂ m i d z i e ,  jednakOY/e 
o d le g ło ś c i  osiov/e -  L-j i  jednakowe obn iżen ia

R ozpa tru jąc  t r ó j k ą t  p ro s to k ą tn y  ON̂ C otrzymamy 

ICL̂ s= • s in  Qo ” 0 ’ ......... o

z t r ó j k ą t a  o b l i  czarny

/ 3 0 /

Stąd

sxn CnX __
3xn790^ + P2/  

• s in  c .̂

8xn. c

/ 3 1 /
“ cos p,.

ronlev/aż  ̂ ł ą c z ą c  prawe s t ro n y  rdv;naA / 3 0 /
i  / 3 i /  znakiem róv/i'janla i  d z i e l ą c  je p rzez  
otrzymamy' -  ^ . >

s to  Cl£5̂  [nm\\\mmśu\tt̂s in  o
cos p-3

X

/ 3 2 /

s in  ,0  ̂ = s in  o . cos / 3 2 /

gdzie  k ą t  oeloY/uika przy s t r z e l a n i u  do ce lu  na poziomie
■ wylotUji

k ą t  celownika przy s t r z e l a n i u  do celu  zna jdu jącego  
s i ę  pod kątem po łożen ia  pn.^

V* ■

Rys* 20# Prawo obniżek

M, "Z Z
M.

AOy M,
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Z róv/nania, k tó re  otrjs.ymaliómy v/,ynika, źe dla punktdw 
którym odpowiadają jednakowe caasy lo tu  poo isku ,  pray 
awięksaaniu  ką ta  p o ło ż e n ia ,  k ą t  celownika amniejsaa s i ę  
i  przy  p =: 90® róv/ny j e s t  laeru«

W tych  przypadkaoh, ggy n ie  p rzek racza  9^
/ 1 - 5 0 / ,  do wzoru ¡ y Ł /  moźetny zam ias t  sinusów kątów

1 podstawiać w a r to śc i  kątów wyrażonych w ty s ię c z n y c h  
w p o s ta c i  ułamka d z ie s i ę tn e g o ,  na p rzyk ład  k ą t  9® « 1—50 
zapisujemy w p o s t a c i  0 ,150 , c z y l i

o = Oq r cos p / 3 3 /

Powyższy wzór, jak  v/ykazały doświadczenia j e s t  
s łu szny  n ie  ‘ty lk o  przy s t r z e l a n i u  w p ró ż n i ,  l e c z  również
i  przy s t r z e l a n i a o h  w po?/ ie trzu ,  ponieważ k ą ty  celownika 
ohliozone przy  pomocy teg o  wzoru s ą  zh l lżo n e  do rzeczywi­
s ty c h .  W y/yniku tego  równanie / 3 3 /  z n a la z ło  zastosowanie
w te o re ty c z n y c h  podstawach budowy automatycznych celowników 
m ałokalibrowej a r t y l e r i i  p r z e c i w l o t n i c z e j .

10. Lot pocisku  V/ powietrzu

V/iadomośoi. z aerodynamiki

Aerodynamika j e s t  to  nauka zajmująca s i ę  badaniem 
s i ł  d z i a ł a j ą c y c h  na p rzedm io t  po rusza jący  s i ę  w pow ie trzu .

V/ pow ie t rzu ,  oprócz s i ł y  c ię ż k o śc i  q, na l o t  pocisku 
wpływa je sz c z e  s i ł a  oporu pow ie trza  T?, zv/ana również opoTem 
aerodynaroicznym.

Przy współczesnych prędkośoiaoh  lo t u  pooisku, s i ł a  
oporu poy/ietrza j e s t  k i l k a k r o t n i e  większa o'd s i ł y  c i ę ż k o ś c i .  
Do przyczyn powstawania oporu aer od5niamiczi}e£C z a l i  czarny s

— sp o is to ść '  a tm osfery  / t a r c i e  wowtiętrzne/^
-  b e z wł a d n o ś c tych  cząs teczek  po vri e i:- r  z a , k t  ór e 

z m ie n ia ją  swoje p o ło ż en ie ,  opływając lecący poclvSk«

S p o i s t o ś c i ą  pow ie trza  nazywamy zdolność jegc do oka-» 
zywania oporu w przesuv/aniu s i ę  jedne j  v';ar£twy w stosunku 
do d ru g ie j#  Niech dwie waTstv/y povdetrz3 ,  leżące  obok 
s i e b i e ,  p o r u s z a ją  s i ę  róxvnolegle, le cz  z różnymi prędkoś­
c iam i. '  W wyniku ruchu molekularnego, c z ą s t e c z k i  z jedne j
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v/aXvStwy pr i i ieDikają  do d r u g i e 3a K e z t i l t a t em  t e g o  Łsiawlske 
j e s t  t o ,  że o a ą s t e c s l c i  warstw,y p O B l a d a i ą o e j  p r ę d k o ś ć  
więks^ią,  s t a r a j ą  s i ę  p r i s y ś i a e s s y o  r u c h  warstwy p o s i a d a j ą c e j  
r r in ie j asą  prędkość- 1 . o d w ro t r i i e «

Q f . i c>x,03Q i sa leży  ud t e i n p e r a tu r y  p o v d e t r s a ^  Prs ,  
awi .ęks seniu  t e t p p e r a t u r y  p rę d k o ć o  ruchu. nuklearTiego war 
w Y/ytriku c se g o  wi^jrastają ' j ió m ie Ł  s i ł y  s p o i s t o ś c i « .

B e z w ł a d n o ś c i ą  nsaywamy w ł a ś c iw o ś ć  c i a ł  do i o li o WY’
Wania s t a n u  spocaynku. l u b  j e d n o s t a j n e g o  r u o h j u  ; i l ł a  Des^wład-- 
n o ś o l  z a l e ż y  od masy p r s e d w i o t u ^  im większa  masa, tym 
w iększa  s i ł a  b e z w ł a d n o ś c i  i  odYorotnle*

Ted d z i a ł a n i e m  s i ł  s p o i s t u ś o i  p o w i e t r z a  i  oezwład«- 
n o ś o i  lego  c z ą s t a a z e k ,  lotova.  pooisicu vv e ć m o s f e r z e  tOY/arzyskią 
n a s t ę p u j ą c e  z j a w i s k a  i

1# P o o l s k  p o r u s z a j ą c y  s i ę  z dużą  p rę d k o  J o l ą  
ro z p y o n a  boki  u s ą a t e c z k i  p o w i e t r z a  n a p o t ł a n a  na swej  
d rodze*  bgodn ie  z  prawem bezwJiadnOoci c z ą s t e c z k i  s t a r a j ą  s i ę  
aaonowao początkowe p o ł o ż e n i e  i  o p ł y w a j ą  pocisk® ^>clskauie 
c z ąs  t  e c z k l  p c wl e t r  z a , pod v/p ł  y we m s i ł  p r z e  c i  wd z i  a ł  a n i  a 
m o l e k u l a r n e g c ,  j a k  gdyby p r z y l e p i a  j ą  s i e  -do pow; ierzchyi  
p o c i  sku ,  ' tworząc  : c i e n k ą  z a g ę s z c z e ń  ą wars tw ę ,  t a k  zwaną 
w a r s tw ą  graoicjzn.ą« Warszwa g r a n i c z n a  z o s t a j e  p o c r ą g u l ę t a  za 
p o o l a k i e m ,  l e c z  pod d z l a ł a n i e t n  s i ł y  s p o i s t o ś c i  .warstw 
obok l e ż ą c y c h  t r a c i  na p r ę d k o ś c i  1 ześl^ . .zguje s i ę  z p o -  
w i s r z a l i u l  p o c i s k u  ,w. s t r o n ę ,  p r z e c i w n ą  do j eg o  ruchu®

: low3t--: j.ąóe przy'utym s i \ t a r c l a  s ą  pierwszytn z 
e lem en tów o g o j n s g c  aerodynairu-Gzoego oporu  powiet rza®

WiejkOoc s i ł y  t o r c i a  z a l e ż y  od p r ę d k o ś c i  Doci sku 
i  Cd o h r o p c w a t o ś c i  j eg o  pov t f i ę rzahnl .

Przy uicYiTlelkloh p r ę c k  o ś  oi a o h pocisku warstwy 
powietrza opływają poolsk , nie tY/orząo zaYdch.rzeh* lak i  
■opływ, powietrza nazywamy wrarstwewyin, oiarnkteryzu je s i ę  on 
n iew ie lk ą  s i ł ą  t a r c i a • r^atoiinast przy dużych prędkościach  
pocisku , 7t''C'v/stają zawiciirzenia, tzw# ruch turhu.Ierjtny, 
cząsteczek  pDvd.atrza /od ła c iń sk ieg o  -  tu r lu le n tu s  •“ 
C h a o ty c z n y /#
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turlDolentn^^TD o ^ l y ^ e  zachodzi przetniei'^zanie s i ę  warstw 
p o v ae t rza  w w^^niku czego zva.ększa s i ę  s i ł a  t a r c i a  o pocisk# 
C ząs tk i  pow ietrza  opływając nierówności na powierzchni 
poc isku  tworzą dodatkowe zaw ichrzen ia ,  co z raększa  je szcze  
s i ł ę  t a r c i a #

Doświadczenia wskazują, że s i ł a  t a r c i a  wzras ta  ^ -3  
razy  przy  s z o r & i e j  powierzchni pociskdv;# Wygładzając 
pow ierzchnie  poc isku ,  na p rzyk ład  p rzez  poiTialcY/anie,. 
otrzymujemy zwiększenie  o d le g ło ś c i  s t r z e l a n i a  o 0 ,5  —

2* Przy opływaniu przedmiotu  o łagodnie  z m ie n ia ją ­
cym s i ę  p r z e k r o ju ,  prądy pow ie trza  w miarę zwiększania  
s i ę  p rz e k ro ju  stopniowo z h l i z a j ą  s i ę  do s i e h i e ,  a w miatę 
jego zm n ie jszan ia  — rozchodzą s ię#  Tam gdzie  prądy 
pow ietrza  z b l i ż a j ą  s i ę ,  prędkość przepłyv/ania potoku 
v;zrasta i  c i ś n i e n i e  na przedm iot zmniejsza s i ę  i  na 
odv/rdt, g dz ie  prądy p o v le t rz n e  rozchodzą s i ę ,  prędkość 
przepływu potoku zm niejsza  s i ę ,  a tym samym c i ś n i e n i e  
wzrasta# To z jaw isko  zachodzi również przy lo c ie  pocisku#

Przy w ierzchołku pocisku prędkość z e ś l i z g iw a n ia  
s i ę  warstwy g r a n ic z n e j  j e s t  n a jm n ie jsza  i  c i ś n i e n i e  
najw iększe#  W miarę zwiększania  s i ę  p rz e k ro ju  pocisku 
prędkość ze ś l i z g i  y/eoi.a s ię  warstwy g ra n ic z n e j  wzrasta  i  
c i ś n i e n i e  opada# Przy n a j \ lęk szy m  p rz e k ro ju  prędkość 
z e ś l i z g u  os iąga  swą n a j \ l ę k s z ą ,  a c i ś n i e n i e  -  n a jm n ie j sz ą  
wartość# Jeże 'l i  część  denna pocisku ma k s z t a ł t  ś c ię te g o  
s to ż k a ,  to  po p rzek ro cze n iu  maksymalnego p rz e k ro ju ,  
prędkość z e ś l i z g u  warstwy g ra n ic z n e j  zaczyna zm niejszać 
s i ę  i  c i ś n i e n i e  zv;iększa s ię*

Przy dnie pocisku n a s tę p u je  oderwanie s i ę  warstwy 
g ra n ic z n e j  i  tw orzą  s i ę  z a w ic h rz e n ia . Prędkość potoku 
powietrznego gwałtovy-t]ie v/zrasta i  w r e z u l t a c i e  za dnem 
pocisku  pow sta je  s t r e f a  p o dc iśn ien ia# .  Bóżnica c i ś n i e ń  na 
głoyloową i  dębną część pocisku  stwarza dodatkowy opór#
Opór ten  nazywamy oporem dębnym# J e s t  to  drugi zasadn iczy  
element ogólnego oporu aerodynamicznego#
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3 # Pooisk poxu82iajao się s dużą. pî ęćikciśoią, napoty­
kając na swojej fb^odae csąstecs^ki powietrza, stara się 
je rozepcliiiąc na boki* Wskutek ‘bezwiadno^ci cząsteczek 
pometrza, znaczna lali ilc.4a jednak nie. zostaje usunięta 
z drogi pociska 1 pocisk popycha je przed sobą, ściskając 
z melką siłą# W ten sposśb przy głovvloovif8 j części 
pocjiskii tworzynsię silne zagęszczenie pcYÓ-etrza, prze- 
nileszczająoe się razein z pooiskietn# Y/ielkośc tego zagęsz­
czenia zależy od klUurii pocisku, jego prędkości, 
i kształtu części głowioowej*
ściśnięte. cząsteczki povjie trza, dzięki swej pręźnośclx/
na'o.iskają oa sąsiednie cząsteczki, napotykając zarazem na 
przeoiwdziałanls z icli strony# Przy prędkoeoiaoh raohu 
większych od 1 5 0 m/sek U wf..ei:aohołka pocisku wytwarza 
się Ziin̂ anaa zagęszozenLe powietrza, które na przetnian. 
lo ziiiulejsz.a się^ to zwiększa.* Pa zmiana zagęszczania 
wywołają wahadłowe' ruchy oząsteozek powietrza rozchodzące 
się w kształcie sferycznych fal® Prędkość rozchodzenia 
się tych fal jest równia prędkości dźwięku 1 zelezy od 
prężności powietrza, która z kolei pozostaje w wprost 
proporcjonalnej zależności, do temperatury powa.etrza# 
iTałele strzelnicze zestawione są dla prędkości, dśmęku 
równej 3 4 0 , 9 m/sek oo odpowiada temperaturze powietrza -s 15 
i jego względnej wilgotności - równej 5 0 ?̂*

Największe zagęszczenie fali. dśwlęKOwej odpowiada 
punktov/i, vv którym ono powstaje /wierzchołek pocisku/, 
w miarę oddal.ania się od tego punktu powierzohola -atrefy 
zwiększa się, w rezultacie czego gęstość fali maleje#

dhTO.rząo fale dźwiękowe i pokonując powstające 
przy tym zagęszczenie povletrza, pooi.sk stopnio?/o wytraca 

energię kinetyczną, len stopni-owy sjpadek energii, kine­
tycznej pocisku wyraża się w zmniejszeniu się jego 
prędkości# W ten sposcSh powstaje nowy opór - opór fali#

x /  Prężnośc ią  nazywamy zdolność; chail'' do - prze ci. wart a wian.ta 
s ię  ś c i s k  ani. u, jak również powrotu do pô e r wo t  n egoluh tIjjętośal, gdy siły przestaną
r.; c f .  t  V ‘U / , „ a



opór f a l i  j e s t  trsecitn elementem ogólnego opc3?u
aerodynamioznego# Bla pocisku określonego kalibru 1
k s z ta ł tu ,  s i ł a  oporu f a l  za leży  od wzajemnego położenia
pocisku i  f a l  przez niego wytwarzaayoli# Pocisk i  fa la
dźwiękowa są w ciągłym ruchu, waęo ic h  wzajemna zależ«-
nośd wyraża s i ę  stosunkiem prędkości gdzie Y  prędkośća
pocisku i  a — prędkość rozołiodzenia s i ę  dź'Adękiu

Ażeby przedsta\*d6 sohematycznie v̂ ẑajemny ukłar} pocisku
i  f a l i  dź^dękowej rozpatrzmy odcinek toru, który przebywa
pocisk  w określonym c za s ie  iip# 3 sek. /rys«  21,22 1 23/*
J e ż e l i  punkt Mo przyjmiemy jako punkt pooz£i,tkOY/y, to
pocisk  poruszający s i ę  z prędkością, V po u p ły d e  1 sek*
znajdzie  s i ę  w punkcie M̂ , po u p ły d e  drugiej sekundy
w punkcie M2 i  PO upływie t r z e c i e j  sekundy — v/ punkcie
M-.* Gdy pocisk  o s ią g iu e  punkt to fa la  dźdękowa wywołana 

3 J
W punkcie rozprzestrzen i  s i ę  na wszystkie strony  i  
przyjniLe k s z t a ł t  kuli. o promieniu A “ 3a, w punkcie 

-  o promieniu B = 2a 1 w punkcie o proirleriiu.
C a* V/ punkcie fa la  zac zyn s ę d o pi e r o t  IV D:«! z y d

W wypadku gdy prędkość pocisku j e s t  większa 
n iż  230 m/ssk, leaz  mniejsza od prędkości dźwięki^ ^/>
f a l e  dźwiękowe wyprzedzają pocisk  i  porusza s i ę  on we:wnątrz 
tworzonych przez s i e b ie  fa l*  W kierunku ruchu po^-ilsku 
f a l e  są zb l iżon e  jedna do dragi.ej 1 to  sbll .żenle  j e s t  tym 
większe, im mniejsza j e s t  różnica między pa^ędkośkrią 
pocisku' i  dźwięku /rys*  21/* Otrzymujemy wtedy słaba f a le  
ze względu, na małs prędkości pocisku, d ls tego  te ż  opśr 
fa l i .  w tym wypadku ma nieznaczną wartość*

V/ Y/ypaiku gdy prędkość pocisku ró̂ wca j e s t  pręcikosoi 
dźwięku / “ — 1 / f  pocisk  cały cz.^s porusza s ię  u Ylerzcrhoł'« 
ka tworzonej przez s i e b ie  f a l i  /ry s*  2^/* 2e vi'Zględh na to ,  • 
że f a le  k s z t a ł t u j ą  s i ę  w sposób c ią g ły  1  Yd.ęrzchołkl 
i c h  nakładają s ię  jeden na drugi, u wierzchołka  
pocisku poY/staje s i ln e  zagęssozeriie pcwLetrza*
W ŵ yiiikit tego opó.r fa l i .  gwałtownie wzrasta*

Bospatrzmy teraz w^p.adek, gdy pocisk posiada prędkość 
większą od prędkości dźwięku /  >  j;/*-.
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l’ooisk  w tym vvy pa fiku wypraedza tworzone prZez s i e b i e
•Í \

f a l e ^  wvałuśa.jąa 3ggfs2.c?;eDÍa Icsatałt. s-toźka
/ T y 30 23/♦  2agęs'aaaenle powtarea oa powier^jti-tei stożka  

taw* f a l ę  głovdftową lub ■balistvcgnią«

Ąys. 21 o ''5

Doáwiaclasíeriia ¥/yka2iują, że po utwor^eDiu s i ę  f a l i  
Id 8 l i s  15? o stórír iav/ięksia.ariie prędkości pocisku pr owa o s i ­
do srnoiejssenla opQx'u f a l l o  ’.Oo żja\\dsko tłu.iTiaos .̂' s i ę  tvmy' 
że p;rsy swiękssaniu prędkości p o c i ŝkl  ̂ wj/dłażenie sagęsscse-  
lila sachociSl s s /D o ie j  / s t o ż e k  s ta je  s i ę  "bardsiej c s tr v /5 
w •A-̂ .oilku. cse-go •gęsti^so f a l i  h a U s t y o z ' a ^  i  stmie j’ssa s ię»

. 81 łs  uporu f a l i  w £aecsn;>m stopniu aa leżę. cc 
ksE ta łtu  głowicowe^ csęk c l  pocisku» Z rvs» 2i że



po\'v*ier2ohni.a na k t ć x ą  naciska fa la  głowicowa, 3^st snaoznle  
mniejs/ja u pocisków o ost^ro ŁiakońoEone ,j głc\rlow n i i, u 
glo-^łd..Qy 2 tępym 2akońQ2enlem, OprćoE* tego ,  w pierwszym

drugim wypadku międsy poolsklsm i  
v/a X s  t  wa s i  In i  e na e s z  o a on e g o

¿-«a £ %L n ." T-»!V> - V m ko Tlii u ,

f a l ą tŴ vy 2 V .ę V» >

w io •{ • D l.ot eg 0 4-V ¿i •

o ?<'i V* J-.. - 0 S’ł o?h-c ach 0 03 t;

j  B2«i n i 2 poci 1;:uró w

an ¿ca

tępymi głowicami

Rys# 24# Ksatałtowanio s ię  f a l i  gło?acoweJ u poolsicdw o 
różnych k sa ta ł ta o h  hło^rloy#

Nie ty lk o  Yderaohołek pocisku wpływa na poja-clenie  
s ię  f a l i :  źródłem pojawienia s i ę  j e j  są  rówaież wszelkiego  
rodżfeju nierówności i  występy na powierschni poclaku, na
pray,

1

1»0 «
:ad p ie r ś c i e n ie  ceiitrająoe, p ie r ś c ie n ie  vrloaąae 

Roz'patrzmy z  k o le i  rysunek

s# 25# Ubrań naburnen spewooownuy3n 
s i ę  2 prędkością większą c  ̂ p

poo:.. irus23 jąoy
*■," 'i IV 1 . ‘y  i - .
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P rzedn ia  caęśc pocisku wywołuje f a l ę  b a l i s t y c z n ą  
GZołov/ą / ! / ,  n a s tę p n ie  powstaje s z e re g  drobayoli f a l  
ba l i s  tyczny eh, spowodowaiiyoh p rzez  n ie rów ności powierzchni 
poc isku  /¿ i / ,  za k tery tn i dopiero  posuwa s i ę  f a l a  / 3 / ,  
poohodząGa od p i e r ś c i e n i  vd.odąoych#
Poza dnem Widoczny j e s t  stożkowy obszar  n i s k ie g o  c i ś n i e n i a  
/4 / ^ ,Z a b u r z e n ia  na c z ę ś c i  dennej są  z k o l e i  źródłem nowych 
f a l  b a l i s ty c z n y c h ,  a W3.ęo tzw# f a l i  ogonowej / 'ó / ,  poprze­
d zan e j’ szeregiem drobnych f a l  / 7 / ,  wychodzących z czę śc i  
dennej oraz ca łego  szeregu  róv/nomiernie za n i ą  rozm iesz­
czonych f a l  / 8 /  wywołanych p rzez  o d d z ie la ją c e  s i ę  okresowo 
wi r  y •

Peasuitmjąo możemy s tv d e r d z ió ,  że w ogólnym b i l a n s i e  
s i ł  ca łkow itego  oporu zasadniczymi elementami są ;  
a /  p rzy  p ręd k o śc iac h  pocisku  m niejszych od 250 ra/sek -  

opór denny i  opór t a r c i a ,  z ’ tym, że decydującą  ro l^  
odgrywa opór dennyj

b /  przy  p ręd k o śc iach  poc isku  \d.ększyoh od 250 m/sek — 
opór f a l i  /nazyw’'any t e ż  oporem na 'o s t r o łu k u / ,  opór 
denny i  opór t a r c i a .

Znajomość praw aerodynamiki daje nam możliwość 
doboru t a k ie g o  k s z t a ł t u  p o c isk u ,  d la  k tó reg o  opór pow ietrza  

< byłby n a jm n ie j s z y .  R ozpa t ru jąc  wpłyvi poszczególnych 
el.emantów pocisku na o a łk o v d tą  v/ielkoś6 oporu pow ietrza  
dochodzimy do v/niosku, że n i e  ma jak iegoś '  jednego, n a j b a r ­
d z i e j  z punktu widzenia m;dz.ierj±':a aerodynamicznego k o rz y s tn e ­
go k s z t a ł t u  pocisku., że p o c isk  o pe^vnyoh u s ta lo n y ch  
k s z t a ł t a c h  p ra c u je  n a j k o r z y s t n i e j  ty lk o  w określonych  
?;arunkaoh, ty lk o  w ograniczonym z a k r e s i e  pręfrKOŚGl#
D latego  t e ż  każdorasovvo k s z t a ł t  jego ,pov/ienien byó do ty c h  
warunków jak  n a j s t ą r a o n i e j  dobrany#

Na Sy«. 25 podano różne k s z t a ł t y  poc isku  vr z a le ż n o ś c i  od 
zak re su  pj;ędkOciol, do ja k ie g o  dany p o c isk  tna byó dostosowa- 
Hy, 3 wykresu yc-dziiny, że itn na w iększą prędkość ob liczony  

p o c isk j  tyc! dłaiźszą tira część  głoYiiooy/ą« ?/ydłU£.eais 
' Ksyakaje s i ę  p rzez  zm n ie jsz e n ie  d łu g o śc i  c z ę ś c i

■’.lu b  fiześoi poc isku  za p ie r ś c i e n ie m  widącym, 
a lbo  feż  p rzez  z r l ę k s z e a l e  c a łk o w i te j  d łu g o śc i  p o c isk u .
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Rys# 2.6* N a jk o r z y s tn ie j s z e  k s z t a ł t y  pocisków w z a le ż n o ś c i  
od p rędkośc i#

S i ł a  oporu pow ie trza

Teoretyczne badanie  oporu pcyidstrza j e s t  zadaniem 
bardzo trudnym ze względu na dużą złożoność zjavd.sk 
zachodzący eh. w c z a s ie  l o t u  pocisku  w powietrzu# Dlatego 
n ie  ma do chwili, obecnej an i  jedne j  t e o r i i  t r a k t u j ą c e j  
o oporze p o w ie t rza ,  k tó r a  by umożliwiła pe łne  o b l i c z e n ie  
s i ł y  oporu pow ie trza  bez wykonania p rak tycznych  doś^Aiad- 
Gzeń#

Badanie s i ł y  oporu pov/ie trza w zasad z ie  odbywa 
s i ę  trzema sposobami:
-  dynamicznym /p r z e z  s t r z e l a n i e / ,

s ta tycznym / p r z e z  badanie  w tu n e lu  aerodynamicznym/,
-  optycznym / p r z e z  fo tog ra fo ? /an ie /#

Sposób dynamiczny polega na tym, że p raca  s i ł y  
oporu povd.etrza b w s tosunku do poc iska  wyraża s i ę  
jego hamowaniem, w r e z u l t a c i e  czego p o c isk  t r a c i  
p rędkość ,  a tym samym i  en e rg ię  k ine tyczną#

R o zp a t ru jąc  n ie w ie lk i  odcinek to ru  / r y s #  2 7 / ,  
p racę  s i ł y  oporu pow ie trza  na tym odcinku, można 
p rzeds taw ić '  jako i lo c z y n  s i ł y  R i  d ługośc i  odcinka L 
t  j .

AR R 1 /3 4 /
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Puiikł płCrw»*ccjo Puptcł drtu^ieao
OkresleBio prądkosci/V i /  , okrcaleoia prędkości/Va/

NI»" ■ '■ ■■■ La

jako evr^rg:li t : y j ’ pooisku Da końua i
Da p002iątku C'k:?iulva ao LĴ ,

¿i ii
S vfi T i /3 5 /

g:’5iie 53 -  masa -pooi dka
'T6 X Ya “ ■ prę.ikai-T p o o iskw w puiJktaoh b i  a*

Na po.'isxawLe wr.iOiTi’»' / j A /  i. / 3 ? /  akltaćarr.y róvinanie s i ł

RL = m Vb' w. Vq ' n ? /V b * -  V a V

3kąj o tr r;j’' mu 13 :

R == H2 /V b ^ ~  VQ^/ 
2 ~L

Masę pocisku m mosem̂ / pzse-istaydd jako stosunek  
uię:i.a:i:?u pocisku ¿10 px£ijśpies:senia E«i emski ego, s tąo i

0 _  g / t f b ^ - y g y  

2a L / 3 6 /

Otrsi^̂ mana s i ł a  oporu powletrszs j e s t  vd..elkośaią śrean lą  
s5Ia odolDka a ł ,  oapomadająaą ■ punktowi o leżącemu pośrodku 
odcinka a‘b#

statyoJzsnvm sp o so t ia  ok reś len ia  slł;y oporu 
powietriiia, poddajeruc ‘liucanlu pocisk  pxae2  ̂ diiiałanie s tru­
mienia powietr^ia w tunelu aerod^mamioznj^m# pomoô ^
,speojaj..nej aparatu:!:;y możemc tsdao liarówno s i ł ę  oporu 
pGwietrisa, jak i  .pos^osególrte jego składowe«

i..': ■Optycsri^̂ ’-. 3posO'b.'P3oani.a • 8i ł ;7 opora powietrsa polega
f  ̂A T/

pra;7 ".ocla pcclsk:.k '̂wrtę,pv: e j a u a l in le  . tp o l  £idję-U
i r i  iarlurDel powstająojch



Al;;:/ v/yrazi6 s i ł ę  oporu pow ietrza  w p o s ta c i  o k re ś lo ­
nego wzoru przeprowadi?ti;y n a s tę p u ją c e  rozważania#

V/;yobrażuiy sob ie  o k rąg łą  p ły t k ę ,  p o ru sz a ją c ą  
s i ę  w pow ie trzu  w k ie runku  prostopadłym do j e j  powierz-^ 
olini / r y s #  28/ z p rę d k o śc ią  rzędu k i l k u  metrów na 
sekunoę^^

Pokonując bezwładność napotkanych cząs te c z e k  
p o w ie t rz a ,  p ły tk a  b ę d z ie  je popychała przed sobą, c z y l i  
będz ie  pokonywała opór pow ie trza  R, k tó reg o  wle3.kośc 
będz ie  p ro p o rc jo n a ln a  do powierzchni p ł y t k i  i  s i ł y  napoty* 
kanego potoku pow ie trza  gdzie S  ~ 'masa pow ie trza ,
V -  prędkość potoku róc/ma p ręd k o śc i  ruchu p ły tk i#

2l

Rys# 28

Dla rozpatrywa'nego wypadku s i ł a  oporu pow ie trza  może byó 
wyrażona następującym  wzorem

/y

Ti ^ S / 3 7 /
Q

g d z ie :  nos i  nazwę naporu prędkośoiowego powietrza#

Zmieńmy t e r a z  k s z t a ł t  po rusza jącego  s i ę  przedm iotu ,  
c z y l i  zastąpmy płyt7kę pocisk iem  o poyasrzohni p rz e k ro ju  
równej S i  przyjmijroy, że k ie ru o e k  jego ruchu pokrywa s'ię 
z o s i ą  pocisku# V/ tym wypadku c z ą s te a z k i  pow ie trza  rozsuwa« 
ne g łow icą  poc isku ,  zacz y n a ją  opływaó po c isk  i  si7:a oporu 
pow ie trza  zm niejsza  s i ę  /m n ie j  w ięcej  o 5 ra z y /#  W zvaązka 
z powyższym do wzoru / 3 7 /  wyprowadźmy współczynnik #

Otrzymamy wtedy

R=:S 8 V
/ 3 8 /
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' 2aaanijïïi;y stopniov'io ^^wlększaó prędkość pocisku#
P r 2;y p rędkośc iach  n i s  2^0 tn/sek s i ł a  oporu
povâe traa  b ę d r i s  w2i r a a t a ł a  p ro o o rc jo n a ln ie  do kwadratu 
p rę d k o śc i ,  a wspQłcs;viiiO:Lk .0^ śm ien ia  o się, n ie  będs ie#

Prs;y p r ę d k o ś c i ą o i i  więlcss;ych' od , 230 tn/sek ‘sa o sy n a  j ą  
twors^yś s i ę  f a l e  dświ:ękov\re i  wspało .synn ik  s a c sy n a  s i ę  
z w i ę k s z a ć ,  Zuao'zns zwi.ęks2ieiii.e. C n a s t ą p i ,  d la  z a k r e s u  
p r ę d k o ś c i  od 280 ra/sek do 290 m /sek  t j  gdy p rę d k o ść  
p o c i s k u  b ę d z ie  s i ę  z b l i ż a ł a  do p r ę d k o ś c i  dźwięku* i  gdy 
p o w s t a j e  f a  g ło  wl.o owa #

Vif da lszym  c ią g u  z w i ę k s z a j ą c  p r ę d k o ś ć  p o c i s k u  zauważy­
my, że  CL̂  z a c z y n a  s i ę  pomału z m n i e j s z a ć ,  v/ v/yniku t e g o ,  że 
f a l a  głowiociwa zaczyna  s i ę  ^ /y d łu żaś ,  z m n i e j s z a j ą c  tym 
sam^/m sw o ją  g ę s to ś ć ^  co p rov/adz i  do z m n i e j s z e n i a  oporu po­
w i e t r z a  • ■ •

Y/spółczynnik j e s t  w ie lk o ś c ią  zmienną, o k re ś la n ą
JTj

doświadozaln ie  i  cliaraktery^-kle zaj-eżnośc s i ł y  oporu po­
w ie t rz a  od k s z t a ł t u  p o c i s k a  i  p rę d k o śc i  jego ruchu#
Dlatego t e ż  wapołazynnlk nazywamy fu n k c ją  oporu lub prawem

*/v

oporu#
W l a t a c h  looS -  1869 v; Hosji  przeprowadzono doświad­

czen ia  i  ok reś lono  fu n k c ję  oporu d la  podłużDycli \d.rującyOłi 
poolskow# W miarę z ą i ę k s z ś n l a  p ręd k o śc i  pocisków 1 udosko­
n a l a n i a  i c h  k s z t a ł t u ,  fu n k c ja  oporu rdw ależ  by ła  n ie je d n o ­
k r o t n i e  udokładniana# Obecnie s to s u je  ^się fu n k c ję  oporu z 
1943 roku ,  otrzymaną na pOustavde wielu przeprowadzonyoh 
d oś via  dozę i#  8 doty o hazaso /wob., C4ia na jd o k ła d n ie  j wyraża 
vielkOvśd’ oporu pow ie trza  s tawianego porusza  jąoemu s i ę  
poc iskow i,  p ra k ty c z n ie  d la  ‘wsz^nstkich p rę d k o ś c i  wspó2:ozes— 
nynh pocisków# V/ykres t e j  f u n k c j i  d la  poc isku  wzorcowego

.

i

/
.

Bys #29 « Wykres lutK:o ji.

«• V m/f «k

alo z,s j!o ^  ^
n  prawa opcru: 1*943 r # /

‘̂ ¥/Z
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przedstawiODO na x^s*-29j gdale na os i  ra^dnj^oh odloż^ono 
w a r to śc i  p ręd k o śc i  pocisku  Y, a na o s i  odc ię tych  -  
v /a rtośc l  f u n k c j i  P o n iże j  osi rzędnych podana j e s t  
podz ia łka  s tosunku  dla p rędkośc i  clśvVięka a = 340,9
tn/sek. Wykres p rzeds taw ia  poglądowo c h a ra k te r  zmiany oporu 
pov;ietrza w z a le ż n o ś c i  od prędkości, pocisku#

Dla p oc isku ,  różn iącego  s i ę  k s z ta ł t e m  od 'wscroc- 
we^^'^oporu w pev/tiej mierze hędz ie  s i ę  ró żn ic  od f u n k c j i  
Y/zcraowej# Okazuje s i ę  jednak, że dla różnych co do 
k s z t a ł t u  pocisków wykresy p rze d s ta v a a  j ą  krzywe, o j e d -  
nakoy/ej‘ k o n f i g u r a c j i ,  r ó ż n ią c  s i ę  między sohą jedynie  
7 /a r to śc ią  o d c i ę t e j#  łla rys#  30 przedstaw iono v/ykr«rsy 
fu n k c j i  C .

Hys# 30# Wykres f u n k c j i  C d la  pocisków o różnych wła— 
śc iw o śc iach  b a l i s ty c z n y c h ,

dla  pocisku wzorcowego /środkowa l i n i a  c i ą g ł a / ,  dla pocisku 
o lepszych  właściy/ośoiach b a l i s ty c z n y  oh /d o ln a  l i n i a  
kropkov;ana/ i  d la  pocisku  o gorszych w łaśc iw ościach  b a l i ­
s tycznych  od wzorcowego /g ó rn a  l i n i a  kreskowana/^  Z 
wykresu radzimy, że im lep szy  pod względem ba l is tycznym  
j e s t  p o c isk ,  tym m niejsze odpowiadają mu w artośc i  
f u n k c j i  oporu i  ns odwrót# Przy tym s to sunek  C d a n e g o  
pocisku  do C wzoroDYsrego, d is  v\rszystkioIi w ar tośc i  argume- 
n tu  Y, j e s t  w a r to ś c ią  w p rz y b l i ż e n iu  s t a ł ą #  fen zb l iżo n y  
p rz e b ie g  f u n k c j i  oporu daje  możliwość stosowania v/zcrcov/ej 
f u n k c j i  C do pocisków o różnym k s z t a ł c i e  po wprowadzeniu

ty lk o  odpOYdedniej poprą wid.# Poprawca t a  nazywa s i ę  współ­
czynnikiem k s z t a ł t u ,  okreś lona  j e s t  dośw iadcza ln ie  i  wyraża 
s to sunek  f u n k c j i  danego pocisku  do f u n k c j i  v/zoroowej 

t j #:jcwz
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£)xcąo

y:.m
virsp6. ło 2>esn9 p o c i s k i  p r ^ e o iw lo tn io ^ ie  pod względem 

w ła ś c iw o ś c i  b a j - i s t j7czn;yob ’ba:ł;‘dzo  inalo s i ę  ;j?óźnią od wzo3?co— 
wego p o c i s k u  i  wsp6łoz ;7i:rnlk k s z t a ł t u  o la  n i o b  w;^mosi
CfS •• i j i «

Naleź;v mied z a w s z e  na uv/adze, że p o j ę c i e  o wzor?^ 
cow^m p o c i s k u  j e s t  po jęc iem , umownym. Taki. p o c i s k  p r a k t y c z ­
n i e  n ie  i s t n i e j e «  a w a r to ś ć  C j e s t  w a r t o ś c i ą  ś r e d n i ą

" »  r7

Z d u ż e j  i l o ś c i  ufUi!€kC'jl, wyznaczonych d r o g ą  d o ś w ia d c z a ln ą  d la  
p o c isk ó w  r o ż n y c h  k a l i b r a w  i  k s z t a ł t ó w .

i  uw2i g l ę a n i e n i e m  w s p ó łc z y n n ik a  k s z t a ł t u  wzór d la  
o k r e ś l e n i a  s i ł y  oporu  p o w i e t r z a  j e s t  n a s t ę p u j ą c y :

S  .i.3; / 3 9 /

W y raża jąc  p o v a e r z o h n i ę  p r z e k r o j u  p o c i s k u  S p r z e z  
k a l ib i ^ r  d , a  masę po ' 'wietrza ^  p r z e z  jeg o  c i ę ż a r  G i  p r z y ­
ś p i e s z e n i e  z i e m s k ie  g ,  o t rzym ujem y:

R ^ i 5T d G V ̂
M O/

Cdpowladiaio do p r z y ję te g o  v; a r t y l e r i i  układu jedno-, 
s t e k  /m e t r  -- k i lo g ram  -  sekunda/ kal iber?  pocisku  d p r z y j ‘mu- 
jemy w metrach« a G przy jm uje  s i ę  równą c iężarow i jednego 
metra sześc iennego  p ow ie trza  w k ilogram aohj n o s i  on nazwę 
oięź.aru jediJOstkov/egG lub  g ę s to ś c i  p o t ó e t r z a .

Gęstośó pow ie trza  z a le ż y  od i l o ś c i  i  masy poszozegól— 
ayob c z ą s te c z e k  pow ie trza*  Im większa g ęs to ść  pov/ietrza« 
tym-;d.ększa bezwładność jego c z ą s t s o s e k ,  a tym samym 
większy opór pow ie trza*  Gęstość  pow ie trza  uza leżn io n a  
j e s t  ou c i ś n i e n i a  a tm osferycznego ,  od tem pera tu ry  i  w i lg o t ­
n o ś c i  t  j<, od z a w a r to ś c i  pary  wodne j  w pov/ietrzu«
W normalnych warunkach a tm osferycznych  / c i ś n i e n i e  750 mm, 
•jemper.atura -i’ 15^ę, ?/l;‘.get:noś6 względna 30fs/ g ę s to ść  
.powietrza w punk rle w^ylotu Gqn X,^06' kg/m^.
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W miarę zmiany warunkdw atm osferycznych zmienia 
s i ę  i  gęs to śd  p o m e t r z a #  Fak tyczną  /z m ie rz o n ą /  g ę s to ść  
pow ie trza  w punkcie wylotu oznacza s i ę  przez Go • Przy 
zwiększaniu  v/ysokośoi, g ę s to ść  pow ie trza  zminiejsza s ię^  
gdyż zm niejsza  s i ę  c i ś n i e n i e  a tm o sfe ry czn e•

Ahy wyrazie  za leżnośó  s i ł y  oporu pow ie trza  od 
rzeczyw is tych  warunków atmosferycznyoh i  od wysokości 
l o t u  poc isku ,  pomnożymy i  podzielimy prawą s t ro n ę  rdmjania 
/ 4 0 /  p rzez  Gqn ' Go 
otrzymamy

dz

po ozym p rzeds taw iaJąo  ma.ożalki 

_ _G_ , T Gor. • V* Q
'OH 4 - 2 / 4 1 /

g d z ie .  ^  względna g ę s to ść  pow ie trza  w punkcie
wylotu.

G—  -  względna g ę s to ść  pow ie trza  d la  danej  
® v;y s ok ośc i  /Y /

w o d n ie s ie n iu  do g ę s t o ś c i  przyz iem nej  /Y - 0 / m

Zgodnie z p rzy ję tym  w a r t y l e r i i  prawem rozk ładu  
g ę s t o ś c i  p o w ie t rz a ,  s to sunek  — dla  każdej* o k re ś lo n e j
wysokości y j e s t  v / ie lk o śo ią  s t a ł ą ^  d la tego  te ż  wielkość 
t ę  oznacza s i ę  jako fu n k c ję  wysokości H’ / y / ,  k t d r e j  warto­
śc i  o h l iczo n e  zawczasu podaje  t a h e la  6;

Tabela 6

Y/artośćl f\lri>kajl H / y /

H Y /km/ 'I 0 ! I  1 ^  \ ^

H /y/ 1000 l O^ęO^rt 0,82l! 0,74.Łji 0,66«
——— I— .ii— 11- .ii... 1-,̂

J Y /km /

i\ H / y /
I

Cji 600

0 ,4 8 l |  0 ,428  I 0 , 3 8 i p 0 , 3 3 6 |  0 , 2 9 ^  u,c.

 ̂ ?| 
C,5‘3B Ił

20

4. 0 ,250

Prak tyczne  znaczen ie  ob liczonych  w artośc i  H / y /  
polega na tym, że pozw ala ją  one na dość p ro s te  p r z e j ś c i e  
od względnej g ę s to ś c i  pow ietrza  w punkcie wylotu do 
względnej g ę s t o ś c i  pow ie trza  na żąd an e j  wysokości# Stąd 
t e ż  g ęs to śó  powietraia o k re ś la  s i ę  dla  poziomu dz ia ła*  
k t ó r ą  z k o l e i  mnoży s i ę  p rzez  s to sunek  
Otrzymując

Go .. / \ Go • G G

0 ,0 7 3 5  I
mm xa »m tSfaSîsIł

'OM

'OKI hW -
ON
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Dla ?/5'god,y vł /̂j l̂lGiaexiiaoli isestatóaniu ta b e l• a
3ti’2;e3-nio2i,yc;:: prawą stxooe: rd^r^iairla / ^ l /  xüuozymy prsesä 10 
po C2j/in. o

R = i ■ JO
’ort w W *jT Gq̂  V ̂

4 • Z -405

^ ćl 2ii e wi e lic o ś o Qqh ' _ Q
4 -2  40̂ i h a r a k t e r y s u j o  na-ra s i ł ę  oporu

pow ie trza  w z a l e ż  no--o i  od prędkcgioi p o c i s k a j  riaZ5nvam,7 j ą  
f u n k c j ą  oporu  p o w ie t r i sa j  o a n a c z a ją o  p r z e z  ?  /¥ / • -  Podstawi.a’ 
jąo  aa ^  i  Gon i c l i  w a r t o ś c i  l i o s b d w e ,  otrz^mujerny

W a r to ś c i  f u n k c j i  F / V / ,  :r6v^ieź dla udogodnienia 
o b l io s e Ä ,  z e s t a w i  ODO w t a b e l i  7

“ Tabela 7

W a r to ś c i  f u n k c j i  F / V  = G,■174-10“ ^ .  F . C ^r.. A

‘. < 4 ^ J ^ * -* * * ^ r ^ w iJ . f f lw r ^ ^ f c w a t ;^ ;«■* S5»b» ;S —» S3»«i ESfi*'» SS«»» S5«—«s —  S> ||| S » » a — !5

I T in/cek | 100

TT / *cr / ■*I J* /  '' /  i

îw. '<*1 iv 300 \ 400 i 500 ' 500 j 700 II

_ __ Si>»»s3i4» ss—»tTir»‘"«i> is»» s4»»»»;ss*«»£s««iis— łsI»* sa«w»ai»» gj»* ssill
0 ,74  i 2. 99 i 7 ,44 r 2 9 , 12:1 43,2Ci 57 ,30 } 7^ ,58  |
^  i " a  ̂ ? I I I . 1

I _ w
II 7 ra/sek i 80!_ l i i i ̂jT — Mwî B i—B— —■ —r ~ ffiT T ir*" ~~ —‘ • T—tri   ~

I 900 I -1000 f IlOC; I 1500 I 1300 i 1400 I 
I ;;, j I_____ __ II

i, F / T /  I S9,45 i 108-, 1  i I 2 8 , 9 j l 5 2 , 2 |  178,6 | 208 ,3  | 241,2  >)
m̂m ■ -nm 2?ci*w ?2I«k* ns*»'S!2 sa—*s5(»*si: iif-“• ■i~r"‘‘lin ~~ *-**1 1*̂ ]

Hj/s# 31 praedstaria  funkcję F/V/ dla waoroowego 
pocisku /według prawa oporu z 1943 r / i ,  p rzy  p ręd k o śc i  
dśwlęku 340y 9 m/sek* ITa wykresie 2v/raoa uwagę gwałtowny 
Tvzrost fu n k c j i  w granicach prędkości 2.30 -  390 m/sek /gdy
wpływ f a l i  dświęko?feJ‘ s t a j e  s i ę  n a j b a r d z i e j  in tensywny/#

», - •

G sta teoa i i ie  '.yzox na olj lloDsiile s i ł y  opoiu p o w le t rsa  
pxayjfflu^'e pos tads

R » L S 40' Goh
H C>̂) • F Cv)

742 /

C
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Hys.  31.  V/ykres funkcji  F/V/  wg prawa oporu  ̂ 1943r*/

^  Up /Wm/

Rys# 32 . 2Jmiana s i ł y  oporu po^detrsa na torse  pocisku  
85 tmn aromaty p lo t  /V^ = 800 m/sek/#

W 2\7ią2ku 2 tyra, że poozczegolnyra punktom na tor^^e, 
v; 2ależnoso i  od i o h  o d le g ło śc i  i  wysokości, odpowiadają 
różne p r ę d k o ś c i  p o c i s k u  i  różne g ę s t o ś c i  powietraa, s i ł a  
o p o r u  p o v 7 i e t r 2 a  w p o s 2 c z e g ó l n y c h  punktach toru pocisku  
będzie różna.

Poglądowo v;ykazują to wykresy s i ł y  oporu powietrza przed­
stawiające  za3-eżooś6 je j  ód wysokości i  odległOvścl '
/r y s#  32 1 3 3 /•



Dp C"») ♦

B ys0 33# Zmiana sił^v opoi-u pow ie trza  na t o r a e  dla 
100 mm poc isku  /V  « 8B0 m /se k / .

Wvkresv wykonano dla wanosaąoej s i ę  cz ę śc i  to ru  
8 ;> tfltn pooiSi-cUi  ̂ p rzy  nortnaln^^ch v/arunkaoh tneteorolos^icznroh. 
p reokoáo i  pocsą tkow sj  pooxsku z 6 ifúe¿ 8C0 w/sek i  k^.cl9 
rziutu 72'^, o k r e ś la  ją a  w a r to śa l  R dla punktdw oo lOOC ro 

. wjisokoścl to ru  o ía s  ciia wsa.osaąoej' s i ę  oaęśoi to ru  100 irnn . 
pooiskUj przy p rę d k o śc i  początkowej 880 m/sek i  k ą c ie  
r z u tu  75^. -

Widoczne j e s t ,  że .s i ła  oporu pow ie trza  za leży  od:
““ p rę d k o ś c i  poc isku ,
-  k a l i b r u  i  k s z t a ł t u  poc isku i
-  warunków u ie teoro log icznychi
-  wysokości pocisku  nad poziomera d z i a ł a .

Należy s t w i e r d z i ć ,  śe Y/arunki tneteorologiozne o k r e ś l a ­
jące  s ta n  v/arstwy a tm osfery  na danej  v/ysokoáoi V/ określonym 
c z a s ie  dość szybko z m ie n ia ją  s i ę ,  oo p ra k ty c z n ie  pociąga  za 
sobą b łędy  w s t r z e l a n i u .  D latego n iezbędne  j e s t  s t a ł e  
p o s i  a dani e moż 33. wi n a jb ar d z i  e j cl. okła d'o yo łi dany o h o wa r unka oh 
tae tecro log ioznyoh  na c a ł e j  d łu g o śc i  toru l o t u  p o c isk u .

Na wieikość s i ł y  oporu pow ie trza  również wpływ 
raoh  'Wirowy p ć c i s k u .  Hucłi wirowy pocisku j e s t  vd.e3.k08cią 
pjaienną i  z a le ż y  od p c ło ż e n la  pocisku na* to r z e  oraz  k s z t a ł t u  
teru ,  Zależnego z k o le i  od k ą ta  podni.e s i e n l a . Y/ply’w ruchu 
wirowego poc isku  ok reś lono  dos 'T lsdozaln is  ■ p rzez  s t r z e l a n i a
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wykonane pri^y 2?d¿nyoh k ą ta c h  p o d n ie s i e n ia  i  uwizględnla 
s i ę  go praesa wprowadzenie odpowiedniej poprav;ki do 
współczynnika k s z t a ł t u  i#

11«> P r zyśpi e s z e n i e _sl ł y opo ru p o w ie t rz a

W tnotnenoie v/ylptu pooi;:'’k pos iada  pev/ną ok reś lo n ątf\\TcL
enfergię k in e ty c z n ą  • V/ c z a s ie  l o t u  z a t r a c a  on pe /̂vną 
ozęśc t e j  e n e r g i i  na pokonanie ^i.ły oporu powietrza«
Masa pocisku  w tym wypadku w ie lk o śc ią  s t a ł ą ,  a więc
poc isk  t r a c i  e n e rg ię  k ine tyczną, p rzez  zm n ie jszen ie  swej 
p rędkośc i  na c a ł e j  d ługośc i  to ru»

vV mechanice zmiana p rędkośc i  v; je d n o s tce  czasu 
nazy?;a s i ę  p rzyśp ieszen iem * V/ w^^padku gdy prędkość w zras ta ,  
p r z y ś p ie s z e n ie  ma znak dodatnią  w przeciwiaym zaś  wypadku 
znak ujemny« S i ł a  opolru po^^detrza d z i a ł a j ą c a  na poc isk  
zm niejsza  jego p rędkość ,  a v/ięo przy ś p ie s z e n ie  s i ł y  R j e s t  
Y ^e lkośo ią  ujemną«

Z mechaniki v/iadomo, że p rz y ś p ie s z e n ie  j e s t  v/prost 
p ro p o rc jo n a ln e  do s i ł y ^  którs^ ii.ostało wywołane i  odwrotnie 
p ro p o ro jo n a ln e  do masy c i a ł ą ,  oa k tó r e  t a  s i ł a  d z ia ła«  W 
związku z powyższym, oznacza jąc  p r z y ś p ie s z e n ie  l i t e r ą  j 
tWźemy n a p isa ó

i- —** m
a po podstav/iediu  w a r to śc i  H ze wzoru / 4 2 /  otrzymamy

J=.K łO
Go H / y / . F / v /rv2^ (Jon

I lo cz y n  masy /m? 1 przyśpiesr^enia  ziemskiego / g /  
róv/na s i ę  c ię ż a ro v a  pocisku  / qj' w k ilogram ach ,  vdęo;

10^ H/ ^y F / V/  / 43/
Go

J 6  On

R ozpatru jąc  rów^nanie / 3 4 /  stwierdz.;3my, ze i  _  —
4  Gon

d la  okreś lonego pocisku  j e s t  w ie lk o ś c ią  s t a ł ą #

Uwzględniając powyższe, otrzymamy n a s tę p u ją c y  wzór 
d la  o k re ś le n ia  p r z y ś p ie s z e n ia  s:l ły  oporu pow ie trza

j  -  oll / y /  F / Y /  / 4 4 /

- c
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TalDele s t r z e l n i c z e  zes tayda  s i ę  d la  normalnych
warunków dla k tó ry c h  = G 
i. w związku z tym możemy p rz y ją ć :

dŃ a więc s tosunek

o ~ X 10*

'oh

/ 4 5 /

Ze wzoru / 4 5 /  widzimy^ że w ielkość o o k reśT a ją :  
współczynnik k s z t a ł t u  poc isku ,  jego k a l i b e r  i  c i ę ż a r ,  c z y l i  
czynnik i  c h a ra k te ry z u ją c e  w łaściv /ości b a l i s ty c z n e  danego 
pocisku ;  d la te g o n te ź  mnożnik o nazywamy współczynnikiem 
balis tycznym *

R o zp a tru jąc  równanie / 4 4 /  dochodzimy do wniosku, 
że p r z y ś p ie s z e n ie  s i ł y  oporu p o y ie t r z a  j j e s t  v/prost 
p ro p o rc jo n a ln e  do współczynnika b a l i s ty c z n e g o  C, więc żeby 
zm niejszyć  d z i a ł a n i e  s i ł y  oporu p o w ie t rz a ,  musimy dążyć 
do zm n ie jszen ia  współczynnika b a l i s ty c z n e g o *  To zadanie  
s t a j e  s i ę  szc z e g ó ln ie  ważne przy  dużych p ręd k o śc iac h  poc isku ,  
gdy fu n k c ja  oporu F/V/ o s iąg a  znaczne w ar tośc i*

Jak wynika ze wzoru / 4 5 / ,  współczynnik b a l i s ty c z n y  
możemy zm niejszyć  p rz e z :

— zm n ie jszen ie  w ie lk o śc i  współczynnika k s z t a ł t u  / i / . ,  
co uzyskujemy przez  n adan ie  pociskowi n a j b a r d z i e j  odpowied­
n iego  k s z t a ł t u ;

— zm n ie jsz e n ie  s tosunku d'

Przy  s t a ł e j  v /a r tośc i  k a l i b r u  s tosunek  
zm niejszony drogą zw iększen ia  mianov/nika, 
poc isku  q*

może być 
c z y l i  c ięża rub

Ciężar  pocisku  okreś lonego  k a l i b r u  uza leżn iony  j e s t  
od g ru b o śc i  śc ian ek  p o c isk u ,  od c i ę ż a ru  ładunku kruszącego 
i  od d łu g o śc i  pocisku# Dla danego typu poc isku  s taw ia  s ię  
pewne wymogi w z a le ż n o ś c i  od jego zas to so w an ia ,  więc gru­
bość ś c ia n e k  i  c i ę ż a r  ładunku są  odpowiednio dobrane*
Zatem c i ę ż a r  pocisku  zazwyczaj zwiększa s i ę  poprzez 
zw iększen ie  jego d ługośc i*  N ieo g ran iczen ie  zwiększać 
d łu g o śc i  poc isku  również n ie  możemy, gdyż d łu g i  poc isk  
t r a c i  równowagę w c z a s i e  l o t u ,  v/ związku z czym otrzymujemy 
gorsze  jego v/łaśoiwości b a l i s ty c z n e *
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V/spółczesne dalekonośne p o c i s k i  p o s ia d a ją  długość około 
5 ,3  k a l i l i r a .

Do c h a r a k te r v s ty k  ■balist^^csni^oh pocisku salicHatn^^
róvn3i e a  t a k  2wari;y popraecsn^r c i ę ż a r  pocisku# J e s t  t o
s tosunek  c i ę ż a ru  pocisku do po\'viersohrii popraec^negc pri^^ekroju|

^  ^ <V
s J d *  : 4 J d ^

/ c i ę ż a r  pocisku q w;yraźony

vr k i3 -0 g ra m a c h ,  a k a l i b e r  d w c e n t y w e t r a o h / .
Itn v/ięksgy poprseosn^^ c i ę ż a r  poc isku ,  t,ym raniejssv s t o ­
sunek , a tym samym wspołcaynnik balistyci^^ny i  s i ł a  
oporu pov /ie trsa  rov/nież mniejsse#

W poc iskach  geom ettycsn ie  podobnych" ',  poprnecsny 
c i ę ż a r  pocisku  w zras ta  ze zwiększeniem k a l i b r u .  Zjawisko 
to  t łumaczy s i ę  tym, że pov ie rzobn ia  poprzecznego p rz e k ro ju  
pocisku  S z n ie n ia  s ię  p ro p o ro jo n a ln ie  do kwadratu k a l i b r u ,  
a o b ję to ś ć  pocisku -  tym samym jego c i ę ż a r  q — p rop o ro jo n a l  
n ie  do sześc ian u  k a l ib r u #

Przykładowo obliczmy poprzeczny c ię ż a r  pocisku  /PC/,  
współczynnik b a l i s ty c z n y  / c /  i  p r z y ś p ie s z e n ie  s i ł y  oporu 
p ow ie t rza  j dla punktu wylotu przy norm alnej g ę s to ś c i  
p o w ie t rz a ,  d la  pocisku  ICO mm o c ię ż a rz e  15 ,6  kg, dla 
pocisku  85 mm o c ię ż a rz e  9 ,2  kg i  dla pocisku  5? mm o 
c ię ż a rz e  2 ,8  kg# P rz y s tę p u ją c  do obliozeri z a k ła d a m y ,  że 
pov/yższe p o c i sk i  s ą  geom etrycznie  podobne, p c s i a d a j ą  
współczynnik k s z t a ł t u  i  = 1 ,0  oraz mają jednakoY/e prędkości  
początkowe ^  800

Dla 100 mm pocisku

j  = 0 ,641 « 108 ,1  = — ^9 ,3  m/sek^

Dla 85 mm pocisku.

1000 ^ 0■9

PC = - 3 ^ ~ 0 ,162 kg/om^^i o =

J = 0,7B5 , 108,1 := -  84 ,9  tn/sek^

x /  P o c isk i  różnych ka l ib rów  geom etrycznie podobne są  wtedy^ 
. gdy i c h  v;zględne d ługośc i  v;yrażo«e w k a l ib r a c h  aą równie, 

a k s z t a ł t y  Q’ednakov;e#

« Of C85 #1000 _ , Ha*
 ̂9 ^
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Dla 57 tntn poc isku

PC = “  0 ,110 kg/om^f o «  .1 «i-Oi iPPfi = 1,160

J  » 1 , 1 6 0  • 108 ,1  » — 125,4 in/sek^

© bliczen ia  powyższe wskazują na t o ,  że p o c i s k i  więk­
szych k a l ib ró w  są  b a r d z i e j  k o rz y s tn e ,  gdyż przy  jednakowych 
p ręd k o śc ia c h  początkowych p o s ia d a j ą  inniejszy współczynnik 
b a l i s t y c z n y  i  m n ie jszą  bezwzględną wartość p r z y ś p ie s z e n ia  
s i ł y  oporu pow ietrza#

Prowadzi to  do zw iększen ia  donośnośc i ,  co j e s t  
s z c z e g ó ln ie  ważne dla a r t y l e r i i  p r z e c i w l o t n i c z e j ,  ponieważ 
skraca  czas  l o t u  poc isk u .

Wpływ k a l i b r u  na o d le g ło ść  s t r z e l a n i a  n a j b a r d z i e j  
wymownie p rzed s taw ia  nam ;iys# / 3 4 / ,  gdzie pokazane s ą  
to r y  100 mm poc isku  /V^ = 880 m /sek / i  57 mm pocisku  *
/Y^ ss: 960 m /sek/ odpowiadające kątov4 r z u tu  równemu 45®
/ 7  -  50/#

Rys# 34# Tory pocisków k a l i b r u  100 mw i  57 mm#

R ozp a tru jąc  poszczególne  to ry  na rysunku stwierdzamy, 
że 57 mm p o c isk  l e c t  b l i ż e j ,  choc iaż  jego prędkośó początkowa 
j e s t  znaczn ie  większa od poc isku  100 mm# Ola d o k ła d n ie jszeg o  
r o z p a t r z e n i a  z a l e ż n o ś c i  czasu l o t u  od k a l i b r u  poc isku ,  poda je ­
my t a b e l ę  8 gdzie podane s ą  czasy lo tów  pociskór/ do punktów 
w p r z e s t r z e n i ,  o jednakowych współrzędnych d la  poszczególnych  
ka l ib rów #
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TalDela E

Czas l o t u  pooisku 57 trnn i  ICC mm w sekundach

II K a l ib e r  w mm
I — --------------------------- 100 ]̂ ^ lO o T  100■4 i— ■ —

TT

wysokość^ 
w ra \ 4000 6000 1000q  12000

I' o file— 
n g lo ść  
li pozioma 
J, V/ mif

1000 

2000 
4000 
6000 
8000 

100 GO 
12000 
16000

i
! 7 ,8  j

I ^  I

5,7 I 13,1 i 9,2 ! ISy 8

15,5 J 
21,3 1 
27,9 i 
4 6 ,1  ]

14.1 j 9 , t  ;

18.2 I 11,6! 
14,7 i 
18,9 i 
24,3 i 
31,0 !

I 23,7 
19 ,3  I 26 ,2
2 1 .1  I 2 8 ,2
24.1  I 31 ,7
28.7  I 37", O
34.7 [ 4 5 ,8
Al.A !

-  i

Zastanóv;my s i ę  jeszoze  nad równaniem /4 4 /#  Widzimy, 
że p r z y ś p ie s z e n ie  s i ł y  oporu pow ie trza  j e s t  proporojona3-ne 
do f u n k c j i  F /V /,  k tó r a  z k o l e i  za leży  od p rędkośc i  pocisku 
Y# Z tego  wynika,, że im większa prędkość pooisku, tym 
większe j e s t  p rz y ś p ie s z e n ie  s i ł y  oporu, c z y l i  innymi słov/y, 
p o c isk  o w iększe j  p rędkośc i  s z y b c ie j  j ą  t r a c i .  Miemniej 
jednak zw iększenie  p rędkośc i  początkowej pocisku pociąga  
za sobą zw iększen ie  donośności# Na przyk ład  lOC mm 
p o c isk  p rz e c iw lo tn ic z y  /Y^ -  880 m /sek/ przy zwiększeniu  
p ręd k o śc i  poozątkow/ej o 10^, zwiększa sw^cją donośnośc 
o około

Na podstawie, powyższych rozważań dochodzimy do wraiosku, 
że ażeby zwiększyć donośnośc pocisku n a le ż y :

1 /  u le p sz a ć  k s z t a ł t  poc isku ,
2/  zwiększać prędkość początkOwrą,
3/  zwiększać k a l i b e r  p o c isk u .

Opróoz tego na leży  również mieć na uw/adze, że 
z \ l ę k s z e n i e  k a l i b r u  pooisku pociąga za sobą zwiększenie  
jego mocy# Na przyk ład  moo pocisku  zwiększa lę, 8 razy  
p rzy  zwiększaniu  jego k a l i b r u  2 razy#
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12® Rucb wirowy pocisku»Z locaen le  
Gdy poc isk  l e c i  w p różn i  d z ia ła  na n iego  ty lko  jedna 

s i ł a  -  s i ł a  c ię ż k o śc i  q, skierowana od środka c ię ż k o śc i  
p ro s to p a d le #  Dlatego t e ż  oś podłużnego, n ie  vdru jącego 
poc isk u ,  przy jego l o c i e  w p ró ż n i ,  na p r z e s t r z e n i  całego 
to ru  zachowuje s t a ł e  p o ło ż e n ie ,  tworząc z poziomem s t a ł y  
k ą t  róv/ny kątowi r z u tu  / r y s #  35/# Przy tym w miarę p rzesu ­
wania s i ę  po t o r z e ,  tworzy s i ę  pomiędży o s i ą  pocisku  a 
k ie runk iem  jego ruchu / s t y c z n ą  clo t o r u /  wciąż w zras ta jący  
k ą t ,  zv/any kątem n .u tac j i  Ć  36/ ‘

Eys# 35# Lot n i e  w iru jącego  pocisku w próżn i
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3: u oh poci Gira vv pov/let2:ZiU odoywał Gię w ten 
sposóh, to  strumień powietri^a oddziaływałby nie  ty lko  na  

wierzchołek, a le  ± na pewną hcczną część powieizchni pocioku
/ ry , 37/

PRZEKR1Ï3 AB
A

Rys*. 371 D z ia ła n ie  pówl.etxza na p o c isk ,  k tó reg o  oé sy m e t r i i  
n ie  pokryv/3 s i ę  z k ie runk iem  jogo ruchu#

J e ś l i  ze środka masy pocisku C przeprowadzimy prostą  
'Mil, T(5,'v/D,oległą d o  poziomu' i  prostopadłą do płaszczyzny  
s t r z e l a n i e ,  t s  \d.ęksisa o z e â 6  płasacsj-any, poolegająoej
c s ia ł a B iu  s t ru m ie a la  povrle tranego, będz ie  zr.aiûov/aia s ię

\ ■

ponad t ą  l i n i ą  / r y s #  37/#
Wypadkov/a s i ł a  oporu pcssczegdlrjyoh csąs teoaek  

s t ru m ie n ia  powietrznego przeohodzi wtedy p rzez  geometrycsny 
środek pow ierzchni ,  na k t ó r ą  odd£iały?/uje^ J e ż e l i  p rz e n ie ­
siemy punkt p rz y ło ż e n ia  t e j  v;ypadkowej na os sy m e t r i i  
poc isk u ,  t o  przekonamy s i ę ,  że n ie  pckx- w ’ V - ' O l-.  ̂l-l-i wt.. TH 
o ię ż k o śc i  poc isku ,  a leży  b l i ż e j  jego wicrsolicłka# len 
punkt' A nazywa 5:.lę środkiem oporu i  jego odda.lenic- od 
środka t i s y  C za leży  oc d ługośc i  pocisku / im  dłuższy p o c isk ,  
tym ek s ra  o d le g ło ść  pomiędzy środkiem masy a środkiem 
oporu/#
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Rys. 38# Punkt p rz y ło ż e n ia  i  k ie ru n e k  d z i a ł a n i a  s i ł y  
oporu powietrza#

R ozp a tru jąc  rys#  38 widzimy, ż i  k ą t / 3  zawarty  
pomiędzy k ie runk iem  s t ru m ie n ia  powietrznego i  s ty c z n ą  do 
poszczególnych  punktów na powierzchni p o c isk u ,  u 
w ierzchołka  pocisku  j e s t  większy a n i ż e l i  na jego cz ę śc i  
c y l i n d r y c z n e j • V/ wyniku te g o ,  wypadkowa s i ł y  oporu 
pow ie trza  R, tworzy z o s i ą  poc isku  k ą t  , k tó r y  j e s t  
większy od k ą ta  n u t a c j i  < S #

Wektor sM y R 'tworzy ze s ty a z n ą  do to ru  n ie w ie lk i  - 
k ą t  /3 = T  -  O # W tym wypadku s i ł a  oporu pow ie trza  
n ie  ty lk o  będzie  hamowała p o c isk ,  le c z  również b ęd z ie  na ru ­
s z a ła  równowagę o s i  pocisku#

Dla badania  d z i a ł a n i a  oporu pow ie trza  przykładamy 
do środka masy dwie s i ł y  R^ i  R2 równolegle  do s i ł y  R, 
równe j e j  co do v a e l k o ś c i ,  l e c z  skierowane w przeciwnych 
k ie runkach#  Wprowadzenie t a k i c h  s i ł ,  zgodnie z prawami 
m echaniki ,  n ie  okaże żadnego wpływu na l o t  pocisku# Rozkła­
d a jąc  t e r a z  s i ł ę  R̂  ̂ pa składowe — jed n ą  v;zdłuż
k ie ru n k u  s ty c z n e j  do to r u  R , a drugą wzdłuż p r o s to p a d ł e j  
do n i e j ,  otrzymamy o s t a t e c z n i e  n a s tę p u ją c e  s i ł y ,  uwidocznio­
ne na rys#  39#

Rys#' 39f Para s i ł
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1# S i ł a  pra^^łoźona do środka rnaâ  ̂ pocisku  i  
skierowana wzdłuż s ty c z n e j  do to ru  w k ie runku  pr25eoivm;ym 
do l o t u  pocisku^ s i ł a  t a  hamuje ruch środka tnas^ 
p o c isk u ,  nadając  rnu p r z y ś p ie s z e n ie  styczne

3 3  =  J O O S  /  -  o  /  k

Z# S i ł a  B-j p rzy łożona również do środka masy pocisku 
i  skierowana wzdłuż p r o s to p a d ł e j  do s ty c z n e j |  s i ł a  ta  
odchyla ś rodek  masy pocisku w k ie runku  odchylenia  j e j  
v/i er  z oho łka  ^

= i  s i a  /  -  O  /

3# S i ł y  B i  B.;, tworzące parę s i ł  dążącą do odv;rócerjla 
pocisku  g ło v a cą  do t y ł u .

Dzięki d z i a ł a n iu  t e j  pary  s i ł ,  poc isk  po leo ta łD y 
koziołkujaiG, co j e s t  hardzo niedogodne, gdyż zwiększa s i ę  
pow ierzchnia  pod lega jąca  d z i a ł a n i u  cząs teczek  p o w ie t rz a .  
Wskutek tego  wzras ta  s i ł a  R^i zm niejsza  s ię  z a s ię g  
s t r z e l e n i a .  Oprócz tego /p r z y  takim l o c i e  p o c isk u /  
zydększa s i ę  r o z r z u t ,  zm nie jsza  s i ę  zdolność p r z e h i j a n i a  
i  niemożliwe s t a j e  s i ę  zas tosow anie  zapalników uderzenio«* 
v;ych o d z i a ł a n i u  h 8Zwładnośoio\yym.

W mechanice d z i a ł a n i a  pary s i ł  uwzględnię s i ę  t a k  
zwany moment pary ,  równy i loczynow i s i ł y  i  ram ienia  
s i ły #  i^gpdrde z rys#  39 w pocisku a r t y l e r y j s k i m  moment

i ’.i
pary  wynosi#

M s: BL « B • AC s in  ^

Z tego wynika, że przy danej w a r to śc i  s i ł y  R, 
zm n ie jszen ie  momentu pary  s i ł  można os iągnąć  a lho  przesz 
zm n ie jszen ie  odle/siłości .AC, a lhc  p rzez  zm nie jszen ie  ką ta

r .
Odcinek AC można o k rćc ić  ty-^ko drogą zmniejs.^.cnls 

d ługośc i  p o c isk u ,  a le  j e s t  to  n ie k o rz y s tn e  zaróy.^o ze 
względów h a l l s ty c s n y c h  /pov;oduje zm n ie jszen ie  jego obc iąże­
n ia  pop rzeczn eg o / ,  jak  i  ze v7Zględu na moc p c c i s k u .

#

PoHO.staje raożllwośń acnniejs^enia kąta'*2T, któr;;i 
pow sta je ,  Jak Już to  V7y Ja śn i  a l i  śmy, v/skutek niepokrs-wsnia
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s ię  os i  pocisku  z kie^iunkiem jego lo tu#  Wobeo tego na leży  
2ivdązac oś pocisku  ze s ty c z n ą  do toruv c z y l i  zmusió ją ,  
a ty  n ie  odchy la ła  s i ę  od s ty c z n e j ,  l e c z  tow arzyszy ła  j e j '  
p rzez  ca ły  czas l o t u .  Osiąga s ię  to  p rzez  nadan ie  pociskowi 
szybkiego ruchu vdrowego wokół swej osi#  ^

Ażeby zrozumieć zjawiska występujące przy l o c i e  
vdru jącego pocisku  w povae trzu  rozpatrzmy n a jp ie rw  ruch  
wirowy zwykłego bąka#

Jak wiadomo, n i e  w iru jący  bąk n ie  może s ta ć  na 
sv/ojej o s t r e j  nóżce,  gdyż s i ł a  c ią ż e n ia  bąka ą i  
r e a k c ja  podstawy q ' ' tworzą parę  s i ł ,  k tó r a  przewraca go 
w s t r o n ę ,  w k t ó r ą  odchylona j e s t  jego oś  pionowa / ry s # 4 0 /  
Ażeby bąk zaohov/ał swoj'ą s t a t e c z n o ś ć ,  n a le ż y  nadać mu 
szybki ruch  wirowy w/okóZ jego osi#  J e ż e l i  przy tym do uOŵOj. 
nego punktu bąka a / r y s *  4 1 /  przyłożymy pew/ną s i ł ę  F,

Rys# 40# S i ły  d z i a ł a j ą c e  na n ie  w iru jący  bąk#

p r o s to p a d ł ą  do jego o s i ,  t o  n ie  spow/oduje to  odchylenia  
o s i  w k ie runku  d z i a ł a n i a  s i ł y  F, l e c z  p ro s to p a d le  do 
n i e j  V/ k ie ru n k u ,  w którym zn a jd z ie  s i ę  punkt a ,  po wyko­
nan iu  p rzez  bąka 3/4 pełnego obro tu  /p o  obrócen iu  s i ę

b ^ a  o 270V*
Zjawisko to  nazywa s i ę  z j a \ i s k i e m  żyroskopowym# 

Prow/adzi ono do te g o ,  że przy wlrow/aniu bąka oś jego 
n ie  pokrywa s i ę  z pionem, l e c z  v/olno w iru je  \wokół n iego  
po pewnej pow ierzchni s^ożkow/ej / r y s #  42/#



Ten woInv ruob stożkcwv os i  n u iy y ^ a  s i ę  precesją
i  powstaje w sposób ^'lastępująo;^;5 skoro t j lk o  os bąkti cdoh^li 
s i ę  00 pi OD u j to  s i ł a  o iąźen ia  q i  reakoja pof^ ŝtawy g'utwo»« 

parę s i ł ,  dąsącą do spx owa da en i  a os i  bąka na pła ti# -¿-i *»* i-i 
t e j  parj S-i- ł ,  ale dZiiękk Łsjai^dsku żyroskopowemu os* bąka 
obróci s ię  n ie  w płasoirj^yżnie dsia ła i i ia  t e j  psry s i ł ,  ?i.eoi5 
prostopadle uo n i e j ,  prsj t r̂a w ślad o s ią  obróci s ię  
również’ płas2cs;^^rna o z la la n la  parj? s i ł ,  cc 2̂ k o le i  spowodu­
je now7  obrót o s i  bąka itd #

43> P reces ja  •

P reces ja ,  csi?li woln;y ruob atożko^;^ eastępujo w 
t;'MTi k ie ru n k u ,  w któr,yn / a r u j e  bąk, Jednak saybkcóó 
p r e c e s j i  Jest  snaoSiDie mniejsaa n iż  ssybkcóo rucbu wiro­
wego b ąk a .  Kąt u t vYor250D3v’ pomięda^^ o s ią  bąka a pionem 
nazywa s i ę  kątem p r e c e s j i .  Kąt p r e c e s j i  posiana właóoiv;ośc
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okre^ov;ego zm ien ian ia  s i ę  w pewn;yoh g ra n ic a c h  od do V"*'
/xysm  4 3 / ,  w v/yniku czego kon iec  os i  l:>ąka opisuQ*e p ę t l e  
pomiędzy? dwoma p o m e rsc b n ia m i  stożka* Im s z y b c ie j  i  s t a r a n ­
n i e j  /b e z  zrywów/ z o s t a n i e  rozpędzony bąk i  czym raniej od­
chylona j e s t  jego oś od pionu w momencie roz ruchu ,  tym 
mniej.szy j e s t  k ą t  p r e c e s j i  i  tym mniejsza am plituda v/ahań 

a tym samym le p sz a  s ta teo z i io śc  bąka* Oś wolnego 
stożkowego ruchu / p r e c e s j i /  nazywa s i ę  dynamiczną o s i ą  
obrotu* Dynamiczna oś obro tu  leży  zawsze yj p ła sz c z y ź n ie  
d z i a ł a n i a  pary  s i ł ,  a v/ięe j e ż e l i  para  s i ł  q i  q 'd z i a ł a  w 
picnov\fej p ła s z c z y ź n ie ,  to  oś dynamiczna zawsze j e s t  p ro s to p a d ła  
do poziomu*

Po r o z p a t r z e n iu  z jaw isk  zachodzących przy m row aniu  
bąka, możemy u s t a l i ó  pewne ogólne zasady zachowania s i ę  sy­
metrycznych c i a ł ,  w iru jących  wokół o s i  s y m e t r i i  i  podda­
nych d z ia ła n iu  pary  s i ł :
— wskutek d z i a ł a n i a  pary  s i ł  obrotowa c i a ł a  v/ykonuje 

wolny ruch  stożkowy / p r e c e s j ę / ,

— p r e c e s j a  n a s t ę p u je  wokół o s i  dynamicznej,  l e ż ą c e j  w p ł a s z ­
czyźnie  d z i a ł a n i a  pary  s i ł ,  powodującej t ę  p r e c e s j ę j

— p r e c e s j a  skierowana j e s t  ta k  samo jak  w iru jące  c i a ł o ,  
l e c z  j e j  prędkość j e s t  mniejćza od p rędkośc i  wirowania}

— wartość k ą ta  p r e c e s j i  zmienia s i ę  okresowo w pev<n3yoh 
g ra n ic a c h  ta k  d ługo, dopóki prędkość warowania c i a ł a  j e s t  
w y s ta rc z a ją c o  duża*

Powyższe tw ie rd z e n ia  moż my ca łkow ic ie  zastosować do 
w iru jącego  podłużnego poc isk u ,  jednak warunki l o t u  pocisku- 
r ó ż n i ą  s i ę  od v/irov/ania bąka ,  a mianowicie:

— środek  masy pocisku  przesuwa l ę  z dużą p rę d k o ś c ią  po 
krzyv/oliniowym to rze}

— płaBBczyzna pary  s i ł  R i  H2 / z y s .  3 9 / ,  powodującej p re ­
c e s j ę  p o c isk u ,  p rzechodz i  p rzez  oś poc isku  i  p rzez  s ty c z n ą  
do to r u  / a  n ie  p rzez  p io n ,  jak  to  miało m ie jsce  u t s ^ a / }

— s ty c z n a  do to ru  n ie  zachowuje jwojego k ie ru n k u  w p r z e s t r z e n i  
t a k  jak  p io n / ,  l e c z  c i ą g l e  2 mienia swój k i e ru n e k .
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Ponieważ płaBZcs^^^na s i ł  H i  pr^ieohodsi
p rzez  oś pocisku  i  p raea  s ty czn ą ,  oś dynaffiiGzna \d.xująGego 
pocisku  pov/inna pokrywać s i ę  ze s ty c z n ą  do t o r u .  Jednak 
s ty czn a  do to ru  c i ą g le  z i t ien ia  swoje po łożen ie  i  k ie ru n e k ,  w 

>: wyniku czego oś dynaniiczna n ie  będzie  s i ę  z n i ą  pokrywała.
Oś vvirująoego pocisku  zgodnie z zasadarri p r e c e s j i  będz ie  
dążyła  za arcaen ia jąoą  s¥;ój l i le runek  s ty c z n ą ,  p o z o s ta ją a  
jednak c i ą g le  n ie c o  w t y l e .  Wraz z o s i ą  pocisku /rów nież  
z pewnym opó¿dnieniem/ naaąża za s ty c z n ą  dynamiczna oś 
poc isku ,  k tó ra  n i s  pokryY/a s i ę  ze s ty c z n ą ,  a zna jdu je  s i ę  
n ie c o  wyżej, tworząc z n i ą  pewien dodatn i  k ą t j f / ry s  4 4 / .
W miarę przesuwania a ię  pocisku  na t e r z e  ? /a r toś6 tego k ą ta  
n ie z n a c z n ie  w u ras ta .

0VN>\MIC

STVC2NA

Rys. 44# Stożkowy ruch pocisku  wokół os i  dynamicznej.

J e s t  znaczn ie  mniejszy od k ą ta  p r e c e s j i ,  w 
wyniku czego p o c isk  wykonując ruoli p rocesy jny  wokół osi  
dynamicznej,  zn a jd u je  s i ę  okresDVvO powyżej lub p o n iż e j  
s ty c z n e j ,  w prawo lub w lewe u l e j .  W związku z tym, 
strumieA pow ie trza  napotykany przez  poc isk  d z i a ł a  na niego 
to  z j e d n e j ,  t o  z d r u g ie j  s t r o n y .  Oś dynamiczna opóźnia 
s i ę  względem s t y c z n e j  1 w iększą część czasu zn a jd u je  s ię  
powyżej n i e j ,  d la teg o  napotykamy s trum ień  pow ie t rza  p rzez  
d łuższy  p r z e c i ą g  czasu d z i a ł a  na poc isk  z dołu powodując, 
że ś r e d n i  k ie ru n e k  v;ektora s i ł y  oporu p ow ie trza  R oddziały- 
v;Uje na p o c isk  z dełu ,  dążąc do prze^nrćaeiria pocisku  
g ło  Vvl c ą cl o ty łu#
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Taki k ie ru n ek  d s i a ł a n i a  sił^/ oporu povdetrza  w 
p o łą c z e n iu  ze z jawiskiem  żyroskopowym /p r z y  prawoskręt-* 
nym gwintowaniu l u f /  powoduje p rz e s u n ię c ie  s i ę  osi  dynamicz­
n e j  w prawo od s ty c z n e j  / r y s .  45/# Na i | t jh e k  tego  przy 
wolnym ruchu stożkowym oś poc isku  p rzez  vdększy p rz e c ią g  
czasu z n a jd u je  s i ę  w prav/o od s ty c z n e j  i  wektor s i ł y  R 
j e s t  b redn io  odchylony w prawo.

.D

Rys. 43# P r z e s u n ię c i e  s i ę  v/ prawo os i  dynamicznej'#

Przy ro z k ła d a n iu  s i ł y  R^ 39/ otrzymaliśmy
składov/ą R^, d z i a ł a j ą c ą  wzdłuż p ro s to p ad łe j^  do s ty czn e j '  
i  o d c ią g a ją c ą  środek  masy pocisku  w k ie ru n k u ,  v; jakiiili 
odchyli  s i ę  vderzcho łek  p o c i sk u .  Ponieważ jednak tó e rz c h o -  
ł e k  poc isku  przeważnie  z n a jd u je  s i ę  na prawo od s ty c z n e j ,  
to  s i ł a  R|vj k tó r a  ś re d n io  skierowana j e s t  w prav/o, systema­
ty c z n ie  odciąga, środek  masy pocisku  w prawo od p łaszczyzny  
r z u tu  / r y s .  46/*

RKi*

»2

RZUT STVCZNE3

n  ̂ ---y— Q

Rys. 46# D z ia ła n ie  pary s i ł  w p ła sz c z y ź n ie  poziomej#
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Boczne odoh; ’̂l e n ie  podłużnego wi3:’Ującego pociska 
od płaszczyzn;/ rzutu, spowociOŶ rane rucbetn wirowym pocisku  
w povaetrau nazy^/a s i ę  z łoć zenie tn#

Termin ten oznacza zarówno samo zja^v/isko, jak i  
v/ielkośc odchylenia hocznego spovYodowanego omówionymi 
przyczynamii Zboczenie skierowane je s t  w stronę ,  w którą  
wiruje pocisk  /przy  g^rlncie prawoskrętnym w pr3?/o, 
przy le\YOskrętnym *“ w lewo/ i  określa s i ę  je drogą doświaci' 
czalna^ w punkcie upadku /u d erzen ia ,  rozprysku/» vVartośc 
liniow^ą zboczenia Ẑ  wyraża s i ę  v/ metrach,- a kątową 2i/'
w tysięcznych#

'u Yiiyniku ZuOozen-Lci oor podiuznego pocisku 
Y! p oki e t  r Z U s t a j e  s i ę  kr z y wą o pod wó j'n e j  kr zy wd. zni e • 
/ r y s # ^ 4 7 / .

krzywą zbóczenra# wrerKosu w
od o d le g ło ś c i  s t r z e l a n i a  i  p ręd k o śc i  ^Adrowania poc isk u .

R o zp a tru jąc  czas l o t u  pocisku  stvvierdzamy, że ^.est 
on n ie p ro p o rc jo n a ln y  w stosunku do o d le g ło ś c i ,  z tego też  
wynika, że ' ^ e l k o ś c  zboczenia  n ie  j e s t  p ro p o rc jo n a ln a  do 
o d le g ło ś c i  s t r z e l a n i a #  Zwiększenie zboczenia  p o s tęp u je  
s z y b c ie j ,  a n i ż e l i  zv/iększanie o d l e g ł o ś c i .  Odpowiednio 
do tego krzywa zboczenia  swoją wypułkością  zwrócona 
j e s t  V/ s t r o n ę  p łaszczyzny  s t r z e l a n i a #
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W miarę ’;vi^rostu p rędkośc i  wirowania pocisku  zwiększa 
s i ę  i l o ś 6 obrotów W5̂ konanych p rzez  poc isk  w c z a s ie  jego 
l o t u ,  a w związku z tym wzrasta  również zboczenie#

Prędkość ką,tową lAirowania poc isku  wokół swej o s i  
możemy ob l iczyć  za pomocą wzoru

CJ - Vo
' t k  ci

A  6 /

g d z ie :  — prędkość początkowa pocisku  w tn/sek*

' ^ 0— v/zględna /v;yrażona w k a l i b r a c h /  długość 
skoku gwintu , ^

d -  k a l i b e r  poc isku  w metrach#

D łu g o śc ią  skoku gvdntu nazywamy od leg łość  mierzoną 
wzdłuż przewodu lu f y ,  na k t ó r e j  gwint wykonuje je d n e j  pełny 
obrót# Ze wzoru / 4 6 /  wynika, że prędkość kątowa v/irowania 
pocisku  j e s t  wprost p ro p o rc jo n a ln a  do p ręd k o śc i  
początkowej i  odv/rotnie p ro p o rc jo n a ln a  do względnej 
długości, skoku gwintu .

Dla p rzyk ładu  cbliczmy p rędkośc i  kątowe 100 mm 
i  37 mm pocisku  dla punktu wylotu#

100 mm p o c isk

Y^ -  880 = 30 k a l lb ró w f  CJ «

% 293 o b r / s e k .

37 mm poo isk

8E0 ir
30 .o7 io ‘(5

s  960 m/sek. 35 k a l ib ró w ;  ^  = 3  ̂ "̂ '^§,"oT*r*  ^  obr/sekj
Z pov/yższych przykładów v/ynika, że prędkość obrotu  

po c isk u  V/ nowoczesnych d z ia ła c h  j e s t  dość znaczna#

Doświadczenia wykazują, że wartość zboczenia  j e s t  
odv/rotnie p ro p o rc jo n a ln a  do względnej d ługośc i  skoku 
gvantu#

j:

0 d łu g o śc i  skoku gv<antu decyduje wymagana prędkość 
ydrowania, ja k ą  n a leży  nadać pociskO'^., ażeby zachował on 
s ta te c z n o ś ć  lo tu #  Im mniejsza s t a t e c z n o ś ć  poc isku ,  tym 
s z y b c ie j  powinien On obracać s i ę  wokół swej o s i  i  tym 
k r ó t s z y  povd.nien byó skok gwintu d z ia ła #  ^
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Sta teoznośo  pocisku w czasiie lo t u  zależy? od irtotnentu:
Moment ten j e s t  wprost pr oporo jon a In 5̂ do w artośc i  

sił;y B i  d łu g o śc i  ram ien ia  L*

Wsponanaliśmy juź^ że w miarę wzrostu d ługości  po­
c i sk u ,  zwiększa s i ę  o d leg ło ść  pomiędzy? j^go środkiem masj?

j

C a środkiem oporu ik, 00 prz;y zaohowaaiu p ozos ta łych  waru­
nków powoduje zwiększenie  ram ienia  L# '

Oprócz tego  przy wzroście  d ługośc i  pocisku wzrasta  
również pow ierzchn ia ,  na k t ó r ą  d z i a ła  napotkany s trum ień  
p o w ie t rz a ,  co powoduje zw iększen ie  s i ę  s i ł y  H«

Woheo tego  przy  zwiększeniu  d łu g o śc i  pocisku 
zmniejsza s i ę  jego s t a t e c z n o ś ć ,  c z y l i  że zwiększając  
długość pocisku  n a leży  zwiększyć jednocześn ie  prędkość 
jego y/irowania, zm n ie jsza jąc  d ługość skoku gwintu*

Nie można jednak zv/iększac s k rę tu  gwintu n ieO g ran io zen ie ,  
gdyż przy zhyt skręconym gwincie n a s t ą p i  ś c in a n ie  p i e r ś c i e n i  
wiodących pocisku i  p o c isk  n ie  uzyska wófczas p o t rz e o n e j  
p rędkośc i  wirov/ania* D latego długość wsfiółozesnych 
pocisków n ie  p rzek racz a  zwykle 5—3,5 kalibrów*

Należy wspomnieć róy/nież o tym, że ruch wiroy/y 
możemy nadać pociskcyd bez s tosowania p i e r ś c i e n i  wiodących, 
n a c in a ją c  na powierzchni pocisku  gwinty odpowiadające gmntom 
lu fy  / r y s #  4̂ 8 /*  W tyra wypadku możemy zwiększyć s k r ę t
gwintu, co pozwoli na zwiększenie  d ługośc i  i  c ię ż a ru  pocisku*

Rys* 48# G-^^ntowany 1 yae lo ś t i f f  rny pocisk*
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Oprócz te g o ,  s t r z e l a j ą c  gwintowanymi pociskam i, 
możemy uzyskać z\*vięks2enie  prędkoóoi początkowej,  co s i ę  
tłumaczy tjrm, że częóc e n e r g i i  gazów prochowych wykorzysty­
wana w normalnych pociska alt, d la  pokonania oporu wciskania  s i ę  
p i e r ś c i e n i  widących w gwinty l u f y ,  w tym wypadku hędz ie  
wykorzystana d la  zw iększenia  p rędkośc i  początkowej pocisku*

Prowadzono również doświadczenia z t a k  zwanymi p o l i ­
gonalnymi pociskam i,  k tó r e  zam ias t  c zęśc i  c y l in d ry c z n e j  
p o s i a d a j ą  gwintową \-vielokątną powierzchnię* P rz e k ró j  poprze­
czny l u f  do s t r z e l a n i a  tak im i p o c isk an i  p o s i a d a ł  k s z t a ł t  
wieloDOku* Jednak ze względu na t ru d n o śc i  te ch n iczn e  wykona­
n ia  t a k i c h  pocisków, jak  i  k o s z ty  n ie  z n a la z ły  one z a s to so ­
wania*

Należy mieć ró?/nież na uwadze t o ,  że przy hardzo 
dużych p ręd k o śc iac h  wirowania wystąpi ponads ta teoznośc  o s i  
pocialcu, c z y l i  t a k  zwana pe łna  s ta t e c z n o ś ć  żyroskopowa; 
oś pocisku  p r z e s t a j e  zmieniać swe po ło żen ie  wraz ze s ty c z n ą  
i  zachowuje na c a ł e j  d ługośc i  to ru  swój k ierunek*
V/skutek tego p o c isk  l e c i  jak  wskazano na rys* 35 i  36*

13* To?: poc isku  w powietj^zu

Lot pocisku w pow ie tfzu  -  jak  już wiemy -  odhywa 
s i ę  przy  d z i a ł a n iu  dwóch s i ł ;  -  s i ł y  c ię ż k o ś c i  g i  s i ł y  
oporu powie:bi}2a R*

Pod d z ia łan iem  s i ł y  c i ę ż k o ś c i ,  p o c isk  na wz-hdśziąoej 
s i ę  c z ę ś c i  to ru  t r a o i  swą p rędkość ,  n a to m ia s t  na o f j ^ a j ą c e j  
częśo i  to ru  prędkość jego wzrasta*  Pod d z ia łan iem  zaś 
s i ł y  oporu p o v d e trz a ,  p o c isk  t r a c i  swą prędkość na c a ł e j  
d łu g o śc i  to ru*

V/ r e z u l t a c i e  jednoczesnego d z i a ł a n i a  s i ł  g i  R ,prędkość 
poc isku  na t o r z e  zmienia s i ę  n a s tęp u jąc^ «  Na c z ę śo i  wznoszą­
c e j ,  s i ł y  g i  R n a d a ją  pociskowi ujemne p r z y ś p ie s z e n ie  i  
p rędkość  poc isku  szybko maleje* Na o p a d a ją c e j  zaś  o z ę ś c i ,  
s i ł y  g i  R d z i a ł a j ą  w przeciwnych k ie ru n k a c h ,  prędkość 
poc isku  n a d a l  maleje do momentu, dopóki d z i a ł a n i e  sS  n ie  
zrównovraży s i ę  /p u n k t  B rys*  4 9 / •  W punkcie B, w którym 
n a s tę p u je  zrównoważenie s i ę  s i ł ,  p o c isk  posiada  n a jm n ie j s z ą

< /■•p 2’ "1 k' O ś (



s t r z e l a n i a •
Oddalenie punktu na imanie jsze  3 p rędkośc i  od m erzc l io łka  

to ru  z a leży  od k?|ta rzu tu«  Przy inalych kć^taoli rzUuU oddare"* 
n ie  to  j e s t  na t y l e  duże, ¿0 n i e je d n o k ro tn ie  punkt 
n a jm n ie j s z e j  p rędkośc i  będz ie  s i ę  znajdował p o n iż e j  no— 
ry z o n tu .  Zwiększając k ą t  r z u t u ,  przybliżamy jednocześnie  
punkt n a jm n ie j s z e j  p rędkośc i  do viierzchoł^a to ru  i  przy 
k ą c ie  r z u tu  £  = 90° punkty te  pokrywają s i ę  ze sobą«
Po p r z e j ś c i u  p rzez  p o c isk  punktu B , prędkość pocisku poo 
d z ia łan iem  s i ł y  w zrasta  i  zazwyczaj os iąga  y/ierkos^-- 
b l i s k ą  p ręd k o śc i  dśv/ięku, le cz  zawsze p o z o s ta je  mnie 
od n i e j «  l a k  na przykBiad lOC mm poc isk  na o p ada jące j  
c z ę śc i  to ru  os iąga  sv/ą n a jw ięk sz ą  prędkość równą około
330 m/sek«

Taka zmiana prędkośc i  pocisku  na to rz e  o k re ś la  ogólne 
w łaściwości to ru  w pow ie trzu ,  a mianowd.cie •

1 .  Tor poc isku  j e s t  krzywą n ie sym etryczną  w stosunku do
swego 7̂i e r z o h o łk a f  wznosząca s i ę  część to ru  j e s t  d łuższa  
i  mniej stroma rjiż opadając a ♦

2« Dla punktów położonych na jednakowej wysokości
l e c z  na różnych c z ę śc ia c h  to ru  p ręd k o śc i  pocisku 

i  k ą t y  n a c h y l e n i a  s tycznych są  różne ,  a  mianowicie Vf >  Va 
i  w a r t o ś ć  bezwzględna j e s t  mniejsza od

w a r to śc i  bezwzględnej c i 2 O*
s tąd  prędkość końcowa pocisku j e s t  mniejsza od 
p ręd k o śc i  początkowej a w artość  bezwzględna k ą ta
upadku j e s t  vrt.ększa od k ą ta  T3utu ( i j^ l  I?" ! £  | j
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3 # Ś redn ia  prędkość poc isku  na wznoszącej s i ę  części, to ru  
j e s t  większa n iz  na o p a d a ją c e j  w wyniku czego czas 
l o t u  pocisku  od punktu wylotu do w ierzchołka to ru  j e s t  
m n ie jszy ,  n i ź  czas l o t u  pocisku  od vaerzohołka  do 
punktu upadku*
Na p rzyk ład  .100 tnm .pocisk  przy k ąc ie  r z u tu  7-50 do 
w ierzchołka  l e c i  34,5 sek , a od m e rz c b o łk a  do punktu 
upadku 37,5 sek* Przy zwiększaniu  k ą ta  r z u tu  ró żn ic a  
czasów lo tów pocisku  do w ierzchołka i  od wierzchołka
w z r a s t a •

4* Pionowy z a s i ę g  d z i a ł a  ś r e d n io ,  j e s t  w iększy  od połowy  
z a s ię g u  poziomego* Zasię^g pionov/y Y/spółczesnych d z i a ł

siei»)p rz e c iw lo tn ic z y c h  o s ią g a /p rz y  maksymalnym k ą c ie  pod- 
n i e s i e n i a  59 -  76io c a łk o w i te j  o d le g ło ś c i  poziomej*

5* Odległość  s t r z e l a n i a  i  czas  lo t u  pocisku  za leży  od pręd­
k o śc i  początkowej poc isku  i  k ą ta  r z u tu ,  od k s z t a ł t u  
k a l i b r u  i  c i ę ż a ru  poc isku  oraz od warunków m eteo ro log i­
cznych*

6* Kąt r z u tu  £  m odpowiadający o a ł k o v i t e j  maksymalnej 
o d l e g ł o ś c i  poziomej z a leży  od p rę d k o śc i  początkowej i  
współczynnika b a l i s ty c z n e g o #  Tak na p rz y k ła d :

— dla  le k k ie g o  pocisku  karabinowego przy  = 860 tn/sek 
k ą t  r z u tu  £ r » ^ 3 5 ^ ,

— d la  d z i a ł  a r t y l e r i i  naziemnej ś red n ieg o  k a l i b r u  o 
p ręd k o śc iac h  początkowych rzędu 550 — 600 m/sek* Kąt 
ten  wynosi około 43^#

— dla współczesnych d z i a ł  a r t y l e r i i  p r z e c i w l o tn i c z e j
o p ręd k o śc ia c h  początkowych 800 — 1000 m/sek — z b l i ż o ­
ny j e s t  do 45°*

Z d z i a ł  dalekonośnych, u k tó ry a h  p o c isk  o s iąga  
prędkość początkową rzędu 1500 m/sek maksymalną ca łk o w i tą  
o d le g ło ś ć  otrzymujemy przy  k ą c ie  r z u tu  około 55^*

14» YiTykres torów* Izoohrony 1  k r z ywe jednakowych
n a s t  a w z ap a ln ik a

W łaściwości b a l i s t y c z n e  d z ia ła  p rz e c iw lo tn ic z e g o  
n a j l e p i e j  c h a ra k te ry z u je  ta k  zwany wykres torów* Składa
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s i ę  on z wiązki torów z naniesion^^tni na n iob  izoobronaini 
i  krz^^w^/tni jednakow^yoh nas taw  zapaln ika#

Wiązką toróv/ nazywam^/ s ze reg  torów danego rodza ju  
poc isku ,  uzyskan;>'ob prz^^ s t r z e l a n i u  z określonego d z i a ł a ,

jednakow;70b p rędkośc iach  poozątkow^?ob pocisku 
= Gonst/y l e c z  przy  różnych k ą ta c h  r z u tu  /od naj;-niilej- 

szego do na jvdększego /*  W rz e c z y w is to śc i  na wykres nanosimy 
n ie  ca łkow ite  to ry  /od  punktu v/ylotu do punktu upadku/, 
l e c z  te  odcinki-, k tó re  wykorzystujemy przy s t r z e l a n i u  do 
celów po\iiietrsnycli.

J e ż e l i  na poszczególnych to rac h  wiązki zaznaczymy 
punkty odpowD.ada jąoe jednakowym czasom l o t u  pocisku , a 
n a s tę p n ie  połączymy je  p łynną krzywą, to  otrzymamy sze reg  
krzywych, zwanych izoohronami / r y s #  30 i  51/

Każda izochrona  j e s t  miejscem geometrycznym punktów 
odpo^wiada jąoyoh temu samemu czasom  to ru  pocisku przy 
Y  ̂ = oonst# K sz ta łb  t e j  krzywej zb l iżony  j e s t  do łuku 
k o ła ,  wykreślonego dla  małych o d le g łc ś c i  z punktu położo­
nego powyżej punktu 0, a d la  dużyoh o d le g ło śc i  — z punktu
położonego p o n iż e j  C / r y s .  5 0 / .

H/knra/
87®

75®

60®

V
A5®

♦o
30®

1
isek l«ek

15®ip#> Dp /kna /
1 2 3 A- 9 6 7 t  9 40 41 <2 <3

Rys# 5C. Wykres torów z naniesionymi oa n i e  Izoohronami
i  krzywyiid- jednaIcov/yołi nastaw  zapa ln ika  / i z o z a p a ln ik o -  
wymi/dla 100 mm armaty p rz e c iw lo tn ic z e j '  i  z a p a ln ik a
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. Kr2i;yv/ą ‘̂ d\vr?yoli nastaw Zapalnika / iaosapaln lkow .ą /  
naZ3?v/an3? kri^5/vTą łąuz.ąoą punkty/ na wiąiace torów, odpo- 
vd.adaoąoe jednak o nastawom sa p a ln ik a  a la  torów otrayma- 
nyrjh pr,2y -  oon.st# Krayv;e te  w^/kreólamy tak  same 
jak :i izoahrony« C harak ter  p rzeb ieg u  iz o sap a ln ik o w e j  
dla isapalników ineohanicznyoh j e s t  t a k i  sam, jak  i  i z o — 
ohrnny,- a dla  zapalników prochowyoh krzywe te  s ą  

e j  u n ie s io n e  w górę / r y s #  50 i  52/1ImirdzJ

Rys# 51« Wykres, torów z nan ies ionym i na n ie  izochronami 
dla  57 mm armaty p r z e d w l o t n i o z e  j#

Przy • ¿8dnakov/ych nastawach zapalnika i  zv/j.ększaniu 
kąta p od n ies ien ia ,  o a le g lo ść  na k tó r e j  nastąpi rozprysk,  
rdwnl.eż- wzrasta«. Izasadnia s i ę  to tym, że  gęstośo  
powieir.Zc. ze v/zrostem wysokości maleje, a rym samym 
'sdeżki prochov/e pa lą  s i ę  w o ln ie j ,  czas palenia  z d ę k s z a  
alę i  rozprysk następuje dalej#

Wykresy torów sporządza s i ę  z reg u ły  dla ta o e la rn y o h  
warunków s t r z e l a n i a #  Przy  pomocy wykresów torów, i n t e r p o ­
lując^. mośeuVy ctrzyrnaó nastawy k ą ta  p o d n ie s ie n ia  i  z a p a l ­
n ik a ,  jak  również czas  lo tu  poc isku  do dowolnego punktu v/ 
g ra n ic a c h  z a s ię g u  danego d z i a ł a ,  j e ż e l i  znane są  
\v3p ó ł r z ędna.•:te-go punktu#
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R;ys# 32. Izoclirony i  izepaln ikowe s a p a ln ik s  T-5 dla 85 mm 
artnraty p r z e c i w l o t n i c z e j .

15. S t r e f  dz i a ł  p r z e ci  wl o tn ic  z^cłi

J e ż e l i  wyzn3cz;yrn¿̂  \i7i ą z k ę  oałkowit;yoh tordw orl punktu 
wylotu ao punktu upadku i  oT)wiedziemy j ą  p łynną krzywą^ 
to  otrzymany g r a n ic ę ,  poza k t ó r ą  ñane d z ia ło  u t rn e la ó  
n ie  może / r y c .  5 3 / .  D latego te ż  okrzyi^^ą te  
krzywą z a c ięg u .

Rys.. 53#' Krzywa zasięgu^
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Teat rniejactim geonetx^^ceD5?rn punictov; odpowiadająojoh
malrsgfn: o d l e r " - o r n  prs^i rcźn^cT^
k ą tach  polD:na!ila-l pxiS^ V̂ ' const* ICrs /̂wa s a s l -g u  jo s t  
^ew nętrsną  ¿ x a a lc ą  sasii-gu danego d s ia ła *

Ka;ćdc ds laho  przeolw lotn lcsie  posiada pewien 
\^aks;^'inalnj Irstt Tzutu 6 nnoK • Wsnossąoa csęśd  to ru  
P̂ ĉ>’ E mcł)̂ - twcTS^^ Y/ewniętrsną g ra n ic ę  zas ięgu  dzla7i:a>

0'braoaivąc wokdl pionowej os i  0 V l:ra^*wą zas ięgu
P* - “

i  wznoszącą csr^c to ru  prz^» Cma^ otrzę-mattij^ pe?mą o g ran i­
czoną przestrze^i. /r^^s. h^ /  w g ran icach  k t ó r e j  po c isk  
w^pstrc:e7.onj z d z ia ła  może do lec io  -do d . ;-nsgo punktu 
t e j  p r z e s t r z e n i*  P rz e s t r z e l i  t ę  naz^^wamj s t r e f ą  zasięgu.*
Częsó p r z e s t r z e n i  wokół c s i  • piono -̂ /̂e j ,  ograniczona
pd: ii £ z z V z r Si. p o ws t  a łi ą p*»’ ż o h  r  o c i  e boru o cl p o v;i a cl a j ąo ego
na jy/j.ększemu ką,towi p o d n i e s i e n i a , naz;ywanij marbv.rgtn stożloiern*
W ohręhie  martwego s to ik a  pjcowadzenia s t r z e l a n i a  z danego
d z ia ła  j e s t  niemożliwe* . '

Prakt^-cznle- rzecz  h i o r ą c ,  prz^» s t r z e l a n i u  a r t g l o r i i  
p r z e c i w l c t n i c z c j  w^korz;/s tuje s i ę  n ie  c a ł ą  s t r e f ę  zas ię g u ,
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a ty lko  tę j e j  caęi^c, k t d ie j  s t r z e la n ie  do sf.imolctdv/ j e s t  
n a j l  ar d z i  e j sku te o sd e •

Jednym s na jw a ź n ie  j szyo l i  osynnikdw ''/rpływa jąoy  o li na 
sku teozncsG s t r z e l a n i a  do ce lów powietrssnyob o dużycli 
p r ę d k o s a l a a h  j e s t  c z a s  l o t u  p o a l s k U |  im m n ie j s zy  ton  czaa  
tym s k u t e c z n i e j s s G  s t r z e l a n i e *  Odpowiednio go. t e g o  ozas  
d z i a ł a n i a  s a p a l n i k o w  onasowyoii o g r a n l a z a '  s i ę #  l ę  c^^eśó s t r e f  
z a s i ę g u ,  w g r a n i c a c h  k t ó r e j  można uzyskaó r o z p r y s k  nazywany 
s t r e f ą  o s t r z a ł u '  / r y s #  n 4 /

Rys* *34« S t r e f a  a a s i ę g u  i  s t r e f a  o s t r z a ł u  / p r z e k r ó j  
p ionowy.

J e ż e l i  p r z e t n i e m y  s t r e f ę  o s t r z a ł u  p l s o s o z y z n ą  
poz iomą na pewnej  wysokośc i  H, t o  na p r z e k r o j u  otrzyma^ay 
dwa kręgi® wewnętrzny "będący 'p rzekro jem martwego s t o ż k a  
i  ze \^ i ę t r z i iy  s t a n o w i ą c y  p r z e k r ó j  s t r e f y  o s t r z a ł u .  P r s e k r ó j  
t a k i  nazywa s i ę  p ł a s k ą  s t r e f ą  os t':rs a ł u  na wy sok os ul H. 
P ro m ień  m n i e j s z e g o  k o ł a

Ry; ) X'¿18 3 .̂3 'i- rc e r  o
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s i ę  profnicrjieiii martwego stożka, 3l promiei^ większego 
koła R •=• promieniem płaskie;] s t r e fy  o s tr z a łu .

‘ Promień martwego stożka j e s t  najmniejszą o d le g ło ś c ią
poziomą, a promień n ła s k ie j  strefy? ostrza łu  j e s t  największą
odTLegłosalą poziomą, n a  k tó re j  można s t r z e la ć  prz ?̂ danej
W5/s'oko. v̂oi,, Im większa v/;7Si>kośc, t;ym większy “będzie, promień
mar';v/ego sbożka i  mniejszy promień p ła s k ie j  s t r e fy  o s tr z a łu .
W ten sposd’b ze v;zrOstem wysokości zmniejsza s i ę  płaska
s tr e fa  ostrzału- / t .a le la  .9/

• . f a b e la  9

Wymiary' płaskiob.. s t r e f  o s trza łu  85 mtn i  100. mm armat
przeoiwlotniozyoli

K a X 00 xm.

•Symkośó ,.K T  / w  la/ R  /  w  m /  . oT / w  m/

/ w  m /
z a p a l n i k

r

v»-30
I b * - i i i « » - :?;.>*■ .rsfma l-tM SiS iTi««» S3">" SSMI

1000 ■ . 100 12700 100

2:000 “'f rc f  '-. 
.L- y i J 1255C 200

3000 173 • 12330 '30G

4000 ł O C ■ 12X 00 400

5O 0G'. 223 I I S O O 600 .

6000 ' ■ ■250 1130G 700

7080 ’*R75 ■ 10650 800

800G . •' 4 C € 9930 1000

' i)0€'0 4 Z 5 t. . 9I 0C' 12.00

.aoooo ■ ' 1 475 ■ '6400

i.ł.0C D  . 1 ,■600 ' ■ 4100* -

13000 ' i '850 . : ■ . .. -■

■I400Ó , 1 1000 -

£:»«—1». ts*— ii :—  s s «

mm
R w m
a p a ln ik

9200
92.00
9100
8900
8700,

8200

7’I00
5800

3700

.Dalała priie.olwiot-fliose małego k a l i b r u  pzowadaą 
sti-ael-aBis uderzeniowe. 2apsl3.iki. uderzeniowe tycb  dzi .s l  
p o s i a d a j ą ,  d is  z a b e z p ie c z e n ia  przed pcrażeniew  własnych 
wojsk, u rządzen ia  Ksimolik-ffirlująoe p o o lsk ,  gdy ten  n ie  
■’;:.;a-2L w c a l .  D la tego  t e ś  b szp o fe sd n ie  t r a f i e n i e  w o e l  
ffloż'j3.,we j e s t  tyl-ko do mofflea-ta d z i a ł a n i a  samolikY<i.uatorca.





■ , 16# T a L e la in e  war ud.k i  s t r s e l n u i a

T r z y  a t r ^ u l a u i u  2; d z i a ł  3p o t j ’kan:y a l e  z szezeg ie i^  
vp a l k o a ę i ^  'C'>i-e:5la Jączoli  o z y a n l l i l  t o r u  lar -egc p o o l c k i u  
V;klioi zfilalkD-l::!,:ral . « ą r  k ą t  p o d n i e s i e n i a ,  n a s t aw a  z a p a l n i -  
l:;a czascy/eiP'), ozas  j o t a  pou laku^  zd o c za . , i ą  Ltp#

_S;jidr'■ Yi.,6jkOoci  cZ;7. 'Diki  t o r u
d«aaeg'.o podi-.śk«/ , przy' ,  s t i tad lou . iu  .z u s i a ł a  na-^/Y/a-aj? t a k s a  a -
u!i a i c - z , v j l , «

. P a t z l a  a t r z a l n i y s e  pcz^lriDz;, S07;der;-id. w s z e l k i e  dane 
a i a s b ę d i j e  do r czy / i ąza ra  a • s z e T e gu .. s a d a ń  z t r z e T a n i a ^  Jak 
r d w n i e i  pDv.inz^ k^/o z e s t a w i o n e  n y r y s t r a c s a j ą o ą  d la  
pra l: t ,7k i  dok laduodo ią* .  Oznacza t o ,  na GZ^nniki  t o r u  
z a w z r t e  w to  k s l a o l i  ■ pcwinu 3? Jak  r i a j b a r d z i e j  s o l i ż o n e '  
do ; Z v n n i V d w - t ę  G'> j snyc l .  p r a k t ^ ' c z n l e  s t r z e l a n i u ,

P r a k S o c z s i e  s t i s o l o a i e  wykonuje s i ę  w rcżncrodn^^aln 
v/ar o r k a c h ,  w i s j  ez j -  ińncGkr;»!ercę v?płvwa iący o b  na l o t  
pocisku. ,  a tjiT:, saiaoii; i ia. ' cz^^nnlki Je.go t o r u #  W .zsrl ązku 

tvni v r z y  z o s t 3va.anlu z s t e l ' p o w i n n i  P r s ^ J ą ó  pewne 
Grodn ie  warunki  s t r z e l a n i a *  Te o k r s s ł o n e  warunlo. s t r z e l a n i a ,  
d l a  k t d r j ’Oh z o s t a k L a  s i o  - t ab e lo  s t r z e l n l . o z e ,  naspwanip 
t a h e l 3Xi:<3nTil lu b  ■ n c r r i a l o p m  iwsTunkaoil . s t r z e l a n i a «

■ Vi ¿a sad n i  o' r z a d k o  opotpka-io^' o l ę  s no r tna ln3?tni 
warunkami ■ s t r z e l a n i a ^  d l a t e g o -  t e z  Vędz ieuę  zmuszen i  wpró- 
wadnyc pcpra-wkl,:  Go Jednak-- J i s t  zń ao n n ie '  p r o s t s z e , , .  
a v d ż e d l  k o r s y s t a r i e  i ' d u ż e j  i l o ż n i -  t a b e l  o b l l c z o n y a n  d l a  
3:’oż-:)>yGb. warau;CÓ',y s t r a e l a n l a ,  ■ k t ó r y c h  może bye nx9oko.ricsenlo
ł \1̂  /X »*

V/si.'i,rik.L- !?.ti-aelaoas WGńam;' p o d a le l ić  aa ’o a l l s t j c s a e  
i  matco,£c.lo/Ąic£G6. Dc bfillHt.ycEuyoli \ m v n a k 6 v  s t i s e l t -a ia  
Es"lci:.QiS.y G.-ayr.niid. wyrillnJąos s właici'i;OGo*i -balJ.styoiiayuh 
d z ie lą  lu^-.amuai3ji, r;a p iżjk ła .ls  zużycie  ^ r z s m ó ó m  l u f ,  
uażŻEtycare :\"'aj'u]vżei:yetyżl p a i t l i  ¿atiUDków p£03bov;ycli 
1 KcpcrDcilnSw,- Ja'- aoca ież  ;io5 fcoinpei;otu;rs, c iężar  pocicku,  
BbCijDesie i ż ć .  Dc ceżeorcDldręicanyoh warunków s tra e la n ia  
KfjllcEC e ię  ol4niei-'l5. - powietrza na posacse.góinyo-k wysoko- 
ścl-zćo i  -'.caa ' ie®paxei.wi-j'c'.raa'kloruGQ-k i  prędkość' va:3tra.



t) e ż e L i Ü o p a t  .r b  y o a 2.y p r  a e b i  3 1 r  a e l a  t:;! a  ̂ t  o
sijwiexaalm;7, ś e  cp:i^i5oa wv¿ej w8potnniar?Tcli wa’̂’JiDko'v 
n ia^  j e s t  s a e r e g  Inn^/uli osvnnikow wplp'v^a jac*poli na s t rne la*^  
n ie^  na nxzy 'k 'LañX  c a a a l e n i e  prs j^xsaüü o k x e á l a j a o e g o  wsTicł- 
xnęane  ogíu od áxQoka s t a n o w i s k a  ogniowego o a t e x i i ,  xugn ioa  
wvsokcso i  s t a c j i  m e t e o r o l o g i c a n e j  i  b a t e x i l ,  s o l a n a  
n a s t aw p  n a p a l n i k a  w o s a s i e  ł a d o w a n ia  i t p *  Te aa t rnn ik i  n i e  
s s l e i ą  b e s p o á r e d n i o  od ba l i s t^^k i .  d^i iała#

KüXfíalno balist-cs^ma

! •  P r ę d k o ś ć  pocsą tkow a  p o c i s k u  ~ t a b e l a x n a  t j »  prędżoośó' 
p o c i s k a j  k t ó r ą  p x n ^ j e t o  prs5¿» n e a t a w l a n i o  t a b e l  s t n s e l n i -  

p r s ^  c b l l o E a n l u  wykresów b a l i s t y o n n y o b . ,  k o -c ld o w ,  
p o t en  c jotne t r o  w b a l i s t  yann yeb. i  oslc' .rnikow# Zaiswyosa Z 
j a k o  p r ę d k o ś ć  t a b e l a r n ą  prnyj (n: í je s i ę  p r ę d k o ś ć  poa^«ątko— 
wą pooiskUj  o d p o w i a d a j ą c ą  ś r e d n i o  a u ż y t e j  j-UPIb ,

Te mpe r a  t  ur s ł a d  un ku ^ XSÍ 4-
3 .  Ładunek norm alny  nape^vniaj ą c y  o t rk y m aü le  n a ł o ż o n e j  

k o n s t r u k c y j n i e  p r ę d k o ś c i  pooną tkowe j  p r r y  a t r n e l a n i u  
z  nowej  l u f y #

4# C i ę ż a r  p o c i s k u  q — normalny#
5« K s a f a ł t  i  YiTymiary p o c i s k u  — sgodne z n a ł o ż e n i a m i  k o n s t r u k ­

cyjnymi#
6# Czas d z i a ł a n i a  z a p a l n i k a  oaasewego -  zgodny r  czasem 

d z i a ł a n i a  wzeraowej  p a r t i i  zapa ln ików#
7# Z b o czen ia  n i e  ma#

Nor  m a ^  e war imlci met e o r  o 1 og i  o za ę

1# o i á n i e n i e  p o w i e t r z a  t. p u n k c i e  s t a n i a  d z i a r a

4- 1.5 ”* C
iloN “ słupka rtęcl^

2# tem pera tu ra  pcw ie trza  T p 
3# Prężność pary v;odnej / p r z y  względnej wLigotnoscr 

powietrza 50fV e 6 , 35> mm.
4 . Gęstość, czyi-l oięża2 1. nd pcv'istxsa ■/;'puakaie «tn':ta

d z i a ł a  G on ~ 1,»206 k g / P .
5# Prędkość rosoliodnenia s i ę  dż\7ięku w' punkcie stau3-a 

ñz'i.3ćuB " 34Oj m/^seK#
6# Po rod a bezwietrzna#



?„ .I:aVele aa^tyleorii p2:seoiwlotnios^ej

Tab0j-.8 530I n i 0250 powinny Fia^Leie5 ws2i3?at]d.8 ssasad-
nicjse.  dane'  balls. t ;y3SH3 d s l a ł a ^  riie25l)ędne d l a  s t r z e l a j ą c e g o  w 

prakt^ /czoej -  d z i a ł a i n o ś c i *  P r z ^  pomoo^; t a b e l  s t r a e l n i * -  
cz^ęl .  f^aalezó m e l l r o á c l  ba l l s t ^^cz : . e  -jia o k r e ś l o n e g o
p u o k t a  / c e l u /  l u c  ua  cdvv-rci^ uiOlerap w sp ó ł rzęd n e
g e c m e t r y c z u e  punk tu  . / r o z p r p e k u / ■ według o k re s lo n p o l i  w l e l k c ś c i  
ba l i s  tpo'zn vub.«

ladn)!-: s u r z e l u l c z e  s ł u ż ą  do p r z 5?g ot  o waui.a i  p r z e p r o -  
wauza^.ia oojow^osk 1. d. o 0 wl a d o z.a In y a h  s t r z e l a ć , - dane io l i  ŵ ™ 
k o r z p a t u j e  s i ę  ró w n ie ż  p rz v  s p raw d zeo in  b a l i s t v o z n p o l i  
l l o k u w  p rn e J lG Z u ik a ^  p r z j  'badaniacih t e o r e t i / G z n p o a  i  w 
s z e r e g u  luu-gok przepadków*

A r t g l e r l a  przeolv\ai..cu:;lcza n i e  t y l k o  zwa lcza  c e l e  
v . iw d s t r z ’.e^ . l e c z  KOźe Ig o  . rdwrdea  u ż y t a  do z w a l c z a n i a  ce lów 
r  o w i e e i n y - . ; D l a t e u c  s ą  dwa r o d z a j e  t a b e l  s t r z e l n i o n y o ł i :
1; t á l e l e  de s t r / e l a u :  p o w ie t r z n y c h ^
1,1 t a l é i s  do s t r z e l a ł  n a z ie m n y iŁ

Iresd  1 i l k l a d ,'tabel,  s t r r e j n ionycl

Frzezr .a  AJ t a n i  e t a l a l  o k r e ś l a  I c h  'í-xeso^ n a t o o i r a s t  
u k ł a d  t a l e l  po^ra.nieu dawać wfiożnodc' nieekoTnpllkcwanego k o r s y -  
a'daí.-.la z nicl.^. -przy pcslugi -wauUu s-.ę w -wojskacu# 
l a l e r a  -do s t r o e l a ń  p o w ie t r z n y m i  s k ł a d a j ą  s i ę  z  o z t e r e o l i  r o n -

I z ę ś d  p lerwftna navd^era o g c l n e  w-adomcáci |  daile o 
d l i  a l e  i  a a iu n i c j i ^  t á l e l e  atití..any p r ę d k o s o l  pooną tkow e j  
r . ; c l s k u  w z a l e ż n o ś c i  od w y d ł u ż e n ia  komory n a l o j o w a j ,  
t a l e l u r n e  warunki, s t r z e l a n i a  i . raz n i e k t ó r e  o D j a ś n u e n la

d o - t a l e l #
Gsesc dru.ga . z a u l e r a  soiereg t s l o r  zwütivoh. ■'waD.sa.aitu, 

l ’allstj'GKnj'ffiL'A Z ta ’o e l  Tjallr.tyoHirj^cli ®oże«sy U«¡yska6 dane 
paaktow leżący-Gli i?a pi'íSxeoiíjOiU toxii pocisic.i s aSo...;¿u'u-udai-i- 
lulj krzywy fili jednakowyoli na.<?tav; .'japalH'.K.s B» pouai- -̂».-« 
diinyoh weJś-GiCwyob., kt'^yat.. sąś k.&t pcáülesle ir ia  i  /p r z y j -  
rnr.Ĵ ; :;s g  /poni.e?fö.S kf^ta podxs'ítli
^ p:a^-í:'".C-<"íiÍ33sJ n ie  olsrKe sJ.ę pod





100 Tabela 11
T eb ela  ^ sp d łn sęd n y o i tordw m atraeli w g a le ż iio ^ o t od i  t  
p o c is k  0-415^ s ^ p a l n i k i e m  WM*30 prg^? s tr se la a i^ ^  100 raw arm aty ,
‘¡iabelaOTa p^^dko^o początkowa -  8 8 0  mr/sek, ta b e la r n y  c ię ż a r  p o c is lo i’ 1 5 ,6  kg**

Kąt p0ttoie| 
ni ers la  *

87^

o tali Gzas 1 
pocisku

u  
pozl

^ wyso-
om  ̂ ko^G

f ~
Bp

75^ -  r
I

M i e g i  wjso-3 
pozioj^a kośd I

I E !

60o

p o z io i^

 ̂ I

,0
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83^
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1 6 ^
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^'455
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sH fj
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10413110-̂ 4
11589
1.^109

%  I

m

4 a r  
8C7 

1154 
147 5
i r?  p?--»*f ( n 
^061 
'^334 
0596 
;^84f 
3094  
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4;? 68

m
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^ 3 8
4I4T
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6009
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9331
J'"Z

i0 5 m .
I I 0 4 I
11516
11950“t -51

m

8^3

.^833 
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3945 
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587? 
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67 3 5r» 'i o >:f xo;>
7 6 0 6
80^6

w yao-i
koi 6 I

H'
a»fgn«a»: 

!!!

1 4 0 7

3688
4635
548;^
6.^4^

7544
8 C ^
8597
9C40
94^i’)
97 ii? 

A 04 
1037^^

i

45

poz^lon^.
-----------

30 I5 "  T Kąt Jiol«
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koid
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koid i

Bp I W \

1163  
^193 
3iaa  
3974  
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6196 
6855 
7483  
a « 6  
8667 
S'^3^

m

1143
3118
3963
3697
4341
4905
5393
5838

Bp

m

1433  
3677  
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4831  
5757 
6631  
7436  
8181  
8891 
9565 

103 C9 
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11433

F !

odlegli* w y a o - ] ~ .   ̂ . 
poaiOisń kość i

p ocisk u
Bp I F I
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B —*ggWM>Wg «

m I m I
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3

I
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"vi



1 Cl

Tabela i^ahyleń współrzędnych to r u
Pi*zy zmnle js z e n i t i  p r ę d k o p o c z ą t k o w e j  o 1^34 100 mm armata 
p r z e c iw lo tn ic z a /  p o c i s k  0-41^f z a p a l n i k i  ?/M—45j WM-30,

Tabela 12

poi^^nieaisT

’¡:;:'3.iyxe- 
ł i i  6

i wysuo- i 
I kod c i
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 ̂ III Jt;

wysxi'
kodc
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= - _ - = p - = ™  = - = , | =

_____
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_____ ______ ________ •e ^

r — WT-- T̂Rl-t "^r I I llM-TiT
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► * s3 « a S ’;«P> a i« -S S —»33»« 5 sX r;

7a e
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dl 03 I
*1:̂ 00 I
d ^ 3  f

I
* I ‘̂ 4 S  i 
■16?9 ( -  

f
•ss“»iss— ssX łr—»1

 ̂ 79  
d i a  
d 4 3
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2asadrito25a t a b e la  s t r z e i r s t c z a
100 imn armata p r z e c iw lo tn io z a i  peelsk^ 0-»4l3^ zap a ln - ik t :  WM-̂ 43>WM—30 Wysokość 8000 m
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Punirt;y Câpowlaila jące jednako'Tjm kąt ca pcd^iir r:=:leri l ", 
pcZiącaone pl^mn.ą krs^^wą n,atn to.i?, aat OupO vii ”vją>-
Jednak oŵ r̂tł osascTT! lo tu  poalaku -  li^oolirone ♦

Cprdc2 tego manî  ̂ t a t e l e ,  ktdiie r d ln ią  aie  or t - V - i i  
10 tg lko ¿0 (jsngiTii wejaoiow^-m Oo rą
v/ieIkcdci , Jak; kąt podnies ien ia  ^  i  naetaiva riap.--.ialka 
Z*

Prsg pomoGg tgoh. ta b e l  l̂otemg w jk^ es l i i  pcV lo'-d:v 
wx as a i  a o a a p a j..n i  k a trâ •

P os est  ale ta b e le  b a l i s ty c z n e  p osi a d a J a t^kl n ••' k 
układ, c s p l l  danymi wejściowymi są ^  i  t# To'k^la 
pująoe w ie lk o śc i ;  1 /  sbocseń ie ,  2 /  prędkość po '̂t iO; *,
3/  kąt naenylenia styci^nej do tciu^, i /  osohyl-m.;..a '.•s‘*5Ui.- 
rsodnyoli tordw spowodowane n iesgod raśc ią  warankiîvv' 
nia s warunkami tabelarnymi, 3/ oliarakteryetyki 
posao^egoiuycb di^iiał przy a t r i  s ian iu  ben prms l.lcmik.ka 
/ t a b e la  11 /•

C z e ś ć  traecia  sswi.era tak sv;ane sasadniese tabele  
s tr z e la n ia  i  tabe le  poprawek współrzędnyou dla punbiin 
wysnaczoDyoIi w prostokątnym układsls  współrzędnycb#
Danymi wejściowymi do tycn tabel są  ̂ y-ysokośó 1 i  
od leg łość  pozioma Bp* Przykładem takicli  t« b e l  l̂ogą 
być ta b e le  12 i  13*

Caęśo czwarta za-Aiora;
1* Wykres /p ę k /  torów wreaz z kizywyml Jedzak̂ uvvyGb w-/ t-w 

z a p 3 In i  k a /  i  z o t • a p a 1 n i  k o w y mi /  *
2# Wykres /p ę k /  torów wraz z Izoclironami*
J. Wykres zasięgu- pocisku przedfi"awiaJący pęk całknAi.lgcl 

torów./od punktu wylotu dc punktu upadku/ vr-n z 
niektórymi iaoobronami dla wznosnąc-yeb. I npa?â J ą c i  
Gsęści toru*

W tabeladh s trze ln iczy ch  ula 37 mm i  liO mm a •'k t 
przyjęto;
1* Wartości bezwzględne poprav7ek 1 ouebyłek są xó w.-, a 

znaki przeciwne*





T

2« W ielkości poprawek i  odob^^łek są prcoporo,joi3al..ie 
do t^^oh C2;yrmik(5w, k tó r e  je powodują#

3# V/artośoi bezwzględne poprawek i  odahyłek n ie  z a le z ą  
od znaku czynnika,  któr^? je w^^wołał#

Tabele do s t r z e l a ń  naziewn;yoh s k ła d a ją  s ię  z t r z e  ab 
o z ę 3 cx •

Częóó p ie rw sza  zawiera podstawowe wskazóv;ki o o do 
w^^korz^rstania t a b e l ,  ogólne dane o d z ia le  i  ainuninji 
oraz t a b e la rn e  warunki s t r z e l a n i a #

Częsc druga, to  właściwe strze3-nioae ta b e le#  Tabele 
te  ze s ta w ia  s i ę  osobno dla  poszozególnycb rodir.ajuv^? 
pooi.skÓY/ i  wzorów z a p a ln ik a ,  d is  danego d z ia ła #  Wejściową 
v / ie lk o śo ią  j e s t  tu  od leg ło ść  rzeczy /z is ta ,  brana co 
200 tn# Wszystkie v / ie lkośc i  zawarte w' t a b e la c h  możewy po­
d z i e l i ć  na 3 grupy: 1 /  Zasadnicze w3.elkośoi b a l i s ty c z n e  
o k r e ś l a j ą c e  czynn ik i  to r u  przy s t r z e l a n i u  do oelóv/ 
naziemnych# 2 /  Poprawki na odchyłk i  warunkóv; s t r z e l a n i a  
od nortnalnycłi .3 /  C h a ra k te ry s ty k i  roz rzu tu#

Do zasadn iczych  c h a ra k te ry s ty k  b a l i s ty c z n y c h  
zaliozamy nastawę oeloY/nika C, nastawę zapa ln ika  czaso­
wego Z, v;ysokaś6 to r u  y ,  zmianę o d le g ło ś c i  upadku przy zmianie 
Kąta oeloTOika o 1 t y s i ę o a n ą  A  , zmianę wysotcośol^ ■ oy s •
rozprysku  przy zmianie nastawy zap a ln ik a  o i  podzi.ałkę 

k ą t  upadku u> 9 prędkość końcową i  czas lo tu  
pocisku  t#

Poprav/ki podane są :  na zboczenie  Z, na v;iatr boczny 
¿I z i  v;ydłużny'ii  X .  na odchyłkę c i ś n i e n i a  powietrzaViT ” ^

X. , teopera tu ify  pow ie trza  21 temperatu?:-’ ó.ad unku

,¿1 X f p ręd k o śc i  początkowej' ¿ 1 X7 ^ 1  c iężaru ,  poci sku

¿]X q.
Dla s t r z e l a n i a  uderzeniowego c h a r a k te r y s ty k i  ro z rz u tu  

podane są  jako uchylen ia  środkowe piraktow upadku: w głąb 
Ug, wzwyż i  Y^zerz U^, dla s t r z e l a n i a  rozprysk'ov/ego 
uchy len ia  środkowe podane są  d la  tych  samych kierunków 
/Ugj., i  Us/



l o s

w o zęśo l  t r z e c i e j  podane s ą  t a b e le  pomoonicze, 
t a k i e  jak ;  t a b e l e  tangeris6v; i  s inusów kątów, t a b e l e  zamiany 
tysięoznyGb na s to p n ie  i  minuty oraz t a b e le  r3o ro z k ła d a n ia  
v\datra b a l i s ty c z n e g o  na składowe#

Tabele s t r z e l n i c z e  m ałokalibrow ej a r t y l e r i i  
p rzsc i-w lo tn ioze  j  zbudowane s ą  ta k  samo, jak  i  s r e d n io -  
k a l ib r o w e j ,  z tym, że n i e  p o s ia d a j ą  tanyob dotyoząoyGli 
s t r z e l a n i a  rozpryskowego#

Okreś l an ie  nas taw  d z i a ł a  i  zap a ln ik a  przy s t r z e l a -  
n iu  do o e low powietrznych#

Tabele s t r z e l n i c z e  pozw ala ją  nam na z n a le z ie n ie  
n iezbędnych  w ie lk o śc i  b a l i s ty c z n y c h  dla og ran iczo n e j  i l o ś c i  
panktóv\T, odpowiadających wejściowym danym# Dla p o zo s ta ły ch  
punktÓY/ odnajdujemy te  w a r to śc i  na drodze i n t e r p o l a c j i ,
00 związane j e s t  za s t r a t ą  ozasu# Przy s t r z e l a n i u  a r t y l e r i i  
p r z e c iy / lo tn ic z e  j  n iezbędne  j e s t  otrzymywanie danych n a ty ch ­
miastowe i  c ią g łe #  Oprócz tego przy wykorzystaniu  p r z e l i c z ­
ników i  automatycznych celovfników spotykamy s i ę  z k o n ie cz ­
n o ś c i ą  otrzymania ty c h  w ie lk o śc i  w p o s t a c i  l in iowego 
lub  kątowego p r z e s u n ię c ia  odpowiednich mechanizmów lub 
zmiany n a p ię c ia  e lek try czn eg o #  W związku z pov/yźszym, w 
a r t y l e r i i  p r z e c i w l o t n i c z e j  s to s u je  s i ę ,  d la  c iąg łego  o t r z y ­
mywania danych b a l i s ty c z n y c h  sze reg  urządzeń  t a k ic h ,  jak :  
v;ykresy b a l i s t y c z n e ,  konoidy, mimośrody lub potencjom etry#

Wszystkie t e  u rządzen ia  w zasad z ie  są  niczym 
innym, jak  tabe lam i s t r z e ln ic z y m i  przedstawionymi w dogod­
n e j  do k o r z y s ta n i a  formie#

Wykresy b a l i s t y c z n e  sporządza  s i ę  w prostokątnym  
u k ła d z ie  współrzędnych i  s tanow ią  one sze reg  krzywych 
izowysokościowych, t e j  lub i n n e j  w ie lk o śc i  b a l i s t y c z n e j ,  
wykreślonjjoh d la  różnych wysokości, / r y s #  5 6 /
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Dp(km )

Rys. 56» Wykres kąta podniesienia.
Mlinośrody balistyczne stosuje się  przy określaniu 

funkcji balistycznej jednego argumentu, na przykład kąta 
oelomlka jako funkcji odległości strzelania.

Zależność ta w biegunowym układzie współrzęd­
nych ma postać:

gdzie:
promlefi — wektor, 
promień początkowy,
kąt biegunowy, proporcjonalny do argumentu, 
wielkość liniowa, proporcjonalna do określonej 
w ielkości.



-  108

Rys. 57* Sohemat "budowy wimośrodu.

Zbudujemy mimośrdd f u n k c j i  C = P /D / ,  gdzie 
C -  k ą t  celownika, a D -  o d le g ło ś ć ,  d la  57 mm armaty 
p r z e c iw lo tn ic z e  j .

Wiadomo, że na celowniku 57 mm armaty możemy 
n as taw ić  o d le g ło ść  do 5600 m. W związku z tym bierzemy 
sz e re g  argumentów / o d l e g ł o ś c i /  w g ra n ic a c h  od 0 do 
5600/ 00 800 m/, d la  k tó ry c h  k ą ty  celownika /C /  w z ię te ,  
z t a b e l  s t r z e l n i c z y c h  do s t r z e l a ń  naziemnych są  
n a s t ę p u ją c e :

D/m/ 0 8 16 24 32 40 48 56

C / t y s . /  0 5 10 ■ 18 27' 39 56 78

Ustalamy, wielkość p rom ien ia  początkowego i  sk a lę  
l in io w ą  k ą t a  celownika, n a s t ę p n ie  wykreślamy dwa koncen­
t ry cz n e  k o ła  -  m niejsze  o prom ieniu  i .  większe o 
prom ieniu  R, k tó ry  powinien być większy n iż  maksymal­
ne w artość  5 /w naszym p rz y k ła d z ie  R powinao być 
większe od + 7S M, g dz ie  M l in io w a  sk a la  k ą ta
c e lo w n ik a / .  Przyjmujemy, że zmianie  o d le g ło ś c i  o 800 m 
odpowiada obrót; mimośrodu wokół swej os i  o k ą t  50^ 
i  ze środka 0 wykreślamy prom ien ie  OÂ  OB,, OC i t d .
/ r y s *57/*
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N as tępn ie  oći i io d k a  0, wEdłuń pronieDi Odłóżmy 
w ie lk o śc i  odpowiadaiąo8 danym odległcśoiom:

D = r + 0i i . = r + 5 Mi 9 «r *-łOM/Patis powyższa t a b e l k a / ,

gdaie  M l in iow a  sk a la  k ą ta  Gelo^vyr.ika•
Łącząc punkty otrzymane na pcszczegdlnyck protnieniaoh 
p ły n n ą  krzyv/ą, otrzymainy p r o f i l  szukanego tnimosrodiu

Mimodrdd osadza s i ę  na wale / r y s *  5 8 / ,  v?raz z 
którym o*braoa s i ę  on o pevden okreólony k ą t  , 
a mimOviród o p ie ra  s i ę  a  c z u jn ik ,  p rzy tuskany  
sp ręży n ą .

Rys. 58. Schemat d z i a ł a n i a  mimo!?rodu.



Pray obrocie vaimośródu o vaelkośó argutnentu /k ą ta  /> 
p alec  wysunie s i ę  o wartość fu n kcji#  Ten lin iow y ruch 
z o s ta je  przekazany do odpowiedniego niecbaniztnu p r z e lic z n ik a '  
lub automatycznego celownika#

Konoidy um ożliw iają otrzymanie fu n k c ji b a listy czn y ch  
dwóch zmiennych argumentóv; na przykład kąta p od n iesien ia  
w z a le ż n o śc i od wysokości i  o d le g ło śc i poziomej#

Konoid stanowi jak gdyby zesp ó ł mimośrodóv/, osadzo­
nych na wspólnej o s i /ry s#  59 / i  wyraża za leżn ość funkcjo­
nalną#

gdzieś U -  szukana w ie lk ość , — promień początkowy,
Y -  argument wyznaczony przez kąt biegunowy, x -

argument wyznaczony przez w ielkość lin io w ą  prze­
su n ięc ia  i  F — w ielkość lin io w ą  proporcjonalna  
do ok reślan ej fu n k cji b a l is ty c z n e j .

Praca klinoidu j e s t  taka sama jak praca raimoirodu,z 
tym, że oprócz obrotu o pewien k^t^" , wyrażający jedną ze 
zmiennych n ieza leżn y ch  -  na przykład -  wysokość, przesuwa 
s i ę  on je szcze  wzdłuż sw ojej o si o pewną w ielkość x , wyraża­
jącą  drugą zmienną n ie z a le ż n ą , na przykład od leg łośó  poziomą# 
Szukaną w ielkość U, podobnie jak przy pracy mimośrodui, otrzy­
mujemy w p o sta c i lin io w eg o  p rzesu n ięc ia  s i ę  czujnika#

O b liczan ie  konoidu polega więc na o b liczen iu  szeregu  
mimośrodówi^dla poszczególnych w artości x#

Rys# 59« Schemat d z ia ła n ia  
konoidu#

Rys# 60# Schemat potencjom etru  
b a listy czn eg o #
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Potencjonietr;y s ą  to  n a j p r o s t s z e  u rządzenia  e le k t ry c z n e ,  
w yrażające  za leżność  dwóch w ielkości#  Potencjom etry  są  to  
o p o rn ik i  s k ła d a ją c e  s i ę  ze s z k i e l e t u ,  uzwojenia oporowego 
i  s z c z o t k i  p rzesu w a jące j  s i ę  wzdłuż uzv/ojenia#

Na końcówki uzwojenia A i  B / r y s .  60/ podaje s i ę  
n a p ię c ie  o k re ś lo n e j  w ie lkośc ią  n a p ię c ie  na w yjściu ,  
zdejmujemy ze s z c z o tk i  pomiędzy punktem, w którym styka 
s i ę  s zczo tk a  z uzwojeniem a jednym z j e j  końców#
\^elkoŚG n a p ię c ia  na wyjściu  za leży  od o d le g ło ś c i  cC 
między s z c z o tk ą  i  punktem B; ze wzrostem t e j  o d le g ło śc i  
opór uzwojenia w zras ta ,  a n a p ię c ie  na wyjściu  maleje#

P o tenc jom etry  b a l i s ty c z n e  ob liczone  są  w ten  sposób, 
że v/ielkośó p r z e s u n ię c ia  s i ę  s z c z o tk i  cL  j e s t  pr  oporo jon a i«« 
na do w ie lk o śc i  jednego z argumentów / n a j c z ę ś c i e j  H i  Dp/, 
a na wyjściu  otrzymujemy n a p ię c ie  p ro po rc jona lne  do t e j  
f u n k c j i  b a l i s t y c z n e j ,  d la  wypracowania k t ó r e j  dany poten­
cjom etr  j e s t  przeznaczony# Y/ z a sa d z ie  w ie lkośc i  b a l i s ty c z n e  
z m ie n ia ją  s i ę  n ieróv/nomiernie ,  a więc i  uzwojenia p o te n c jo ­
metru b a l i s ty c z n e g o  powinny byó również nieróvfl3oraierne i  
k o n s t ru k c ja  i c h  powinna odpowiadać charak terow i zmiany 
v/ypraoowywanej w ie lk o śc i  b a l i s ty c z n e j #

V/e współczesnych p r z e l i c z n i k a c h  s t o s u j e  s i ę  p i e r ­
śc ien iowe po tenc jom etry  b a l i s t y c z n e ,  połączone w zespoły  
pozw ala jące  na wypracowanie f u n k c j i  b a l i s ty c z n y c h  dwóch 
argumentów /zwykle od H i  Dp lub D i  p / .  Przy pomocy 
opisanych  urządzeń wypracowywane są  zasadn icze  w ie lkośc i  
b a l i s t y c z n e  /  /> dak również poprawki na
odchy łk i  warunków s t r z e l a n i a  od normalnych#

18# Warunki wpływające na l o t  pocisku i  na p ołożeni e
r o z prysku

Jak już wspominaliśmy, t a b e le  s t r z e l n i c z e  sporządza 
s i ę  d la  pewnych okreś lonych  warunków s t r z e l a n i a ,  k tó re  
nazwaliśmy normalnymi luh tabelarnym i#  Na podstawie t a o e l  
s t r z e l n i c z y c h  sporządza  s i ę  wykresy b a l i s t y c z n e ,  mimośrody, 
kęnoidy i  p o te n c jo m e try ,  k tó re  również odpoY/iadają tymże 
warunkom normalnym# Jednak warunki f a k ty c z n e ,  w ktoryon.



-  111

przeprowadza s i ę  s t r z e l a n i e ,  mniej lub w ięce j  r ó ż n ią  s i ę  
od normalnych, d la te g o  przy  s t r z e l a n i u  zmuszeni jesteśmy 
stosować poprawki* Aby u s t a l i ć  zasady v/prowadzenia poprawek, 
powinniśmy ro z p a t rz y ć  j a k ie  warunki i  w j a k i  sposób 
wpływają na l o t  pocisku  i  po ło żen ia  rozprysku*

Uchylenie  s i ę  rozprysku  od ta b e la rn e g o  punktu może 
n a s t ą p i ć  fir dwóch przyczyn: 1 /  d la te g o ,  że z m ie n i ł  s i ę  t o r  
poc isku ;  2 / b l a t e g o ,  że z m ie n i ł  s i ę  czas d z i a ł a n i a  z a p a l ­
n ika  czasowego*

Do przyczyn zm ien ia jących  t o r  pocisku  za l iczam y:
-  odchyłkę p rę d k o ś c i  początkowej pocisku  od t a b e l a r n e j  /  żl Vc / >
-  odchyłkę g ę s t o ś c i  pow ie trza  /  A  G: / ;
-  odchyłkę c i ę ż a r u  pocisku od ta b e la rn e g o  /  A .^  / ;
-  w ia t r  /W/*
Czas d z i a ł a n i a  prochowego z a p a ln ik a  czasov/ego z a le ż y  od 

•prędkości p a l e n i a  s i ę  ś c i e ż k i  prochowej,  a czas p a le n ia  -  
od *gej tem p era tu ry  i  c i ś n i e n i a  p ow ie t rza  wewnątrz z a p a l ­
n ika*

Czas d z i a ł a n i a  mechanicznych zapaln ików czasowych 
może odchylać s i ę  w g ra n ic a c h  t o l e r a n c j i ,  n ie u n ik n io n y ch  
przy  s e r y j n e j  p ro d u k c j i*  Ĉ ^as d z i a ł a n i a  mechanicznych 
zapaln ików  w małym ty lk o  s to p n iu  za leży  od i c h  temperatury*

19« Wpływ odchyłk i  p ręd k o śc i  początkowej na l o t  
poc isk u  i  p o ło ż e n i e ro zp r ysku*

Prędkość początkowa poc isku  j e s t  zasadniczym 
wskaźnikiem b a l is ty c z n y m  d z ia ła #  Wielkość j e j  dla  poc isku  
o danym c i ę ż a r z e  z a le ż y  od c i ś n i e n i a  gazów prochowych w 
przewodzie l u f y ,  w sz c z e g ó ln o śc i  od p rędkośc i  n a r a s t a n i a  
tego  c i ś n i e n i a  o raz  ś r e d n i e j  jego  w ar tośc i*  Im p rę d z e j  
n a r a s t a  c i ś n i e n i e  i  im większa j e s t  jego ś r e d n ia  w ar to ść ,  
tyra z w iększą p r ę d k o ś c ią  p o c isk  z o s t a j e  w ystrzelony#
Prędkość n a r a s t a n i a  c i ś n i e n i a  j e s t  b ezpośredn io  za leżn a  
od p rę d k o śc i  p a l e n i a  s i ę  prochu, a t a  z k o l e i  z a le ż y  od 
te m p era tu ry  ładunku i  od c i ś n i e n i a  początkowego, t j *  tego  
c i ś n i e n i a ,  k t ó r e  k s z t a ł t u j e  s i ę  w komorze ładunkowej w 
momencie z a p a le n ia  s i ę  prochu*
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Wiadomo, że każdy przedmiot nim s ię  za p a li musi 
s ię  ogrzać do ok reślon ej temperatury» Im prooh b ard ziej  
nagrzany, tym prędzej s ię  zapala# Z tego wynika, że przy 
zw iększeniu  temperatury ładunku narastan ie c iśn ie n ia  
odbywa s i ę  sz y b o ie j  i  prędkość początkowa wzrasta i  odwrot­
n ie*

C iśn ien ie  początkowe w komorze nabojowej wynika 
z g ę s to ś c i  ładowania»

Prędkość początkowa pocisku z danego d z ia ła , przy 
s tr z e la n iu  normalnymi ładunkami i  pociskam i, może zmieniać 
s ię  w z a le ż n o śc i od temperatury ładunku /p rzy  Jz ^  15®C
prędkość większa od ta b e la rn ej i  odw rotnie/ i  od zmiany 
pojem ności komory ładunkowej/ ze wzrostem i l o ś c i  oddanych 
strza łów  zw iększa s ię  pojemność komory ładunkowej, a 
prędkość początkowa pocisku m aleje/»

Rys» 61» Wpływ prędkości początkowej na lo t  pocisku»

W in s tr u k c j i  s tr z e la n ia  poda|e sijyfjtabele, k tóre  
wyra^żają liczb ow ą za leżn ość  pomiędzy temperaturą ładunku, 
d łu g o śc ią  komory ładunkowej^/ a prędkeścią  początkową
pocisku»

¿ /  średn ica  komory zmienia s ię  n iezn a czn ie , więc pojemnl^sc 
komory ładunkowej w zasad zie  za leży  ty lk o  od je j  d łu gości 
d la teg o  poprzestajem y na pomiarze d łu gośc i komory nabojo­
wej»
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Oprócz tego w sk rz y o i  z nabojatai umieszcza s i ę  metr^rkę 
daue j  p a r t i i  ładunków, w k t ó r e j  podana j e s t  odchyłka prędko­
ś c i  początkowej poc isku  odpowiadająca danej p a r t i i  ładunków*

Ustalmy z k o le i  w j a k i  sposóh wpływa zmiana p rędkośc i  
początkowej na l o t  poc isku  i  p o ło ż en ie  rozprysku* V/ tym ce lu  
załóżmy, że l o t  pocisku  odhywa s i ę  w p ró żn i  i  rozpatrzmy 
t r z y  p rzypadk i  l o t u  p o c isk u :
1 /  p rzy  tahelarnel® p rę d k o śc i  początkowej 
2 /  przy p rędkośc i  początkowej -i-; ^
3 /  p rzy  p ręd k o śc i  początkowej •" A

W artości czasu l o t u  poc isku  i  k ą ta  r z u tu  d la  poszczególnych  
przypadków są  jednakowe / r y s *  61 /•

P o c isk  p o s ia d a ją c y  t a h e i a r n ą  prędkość początkową Ŷ ,̂ 
gdyby na n ieg o  n ie  d z i a ł a ł a  s i ł a  ^c iążen ia ,  p o ru sz a ł -b y  s i ę  
po l i n i i  r z u tu  i  po upływie czasuHt p rzeby łby  odcinek 

L  = • C i  z n a la z łb y  s i ę  w punkcie N# Ponieważ na
p o c isk  d z i a ł a  s i ł a  c i ą ż e n ia ,  nada jąca  mu p rz y ś p ie s z e n ie  
to  p o c isk  obniżywszy s i ę  względem l i n i i  r z u tu  o wielkość 
z n a jd z ie  s i ę  w punkcie M#

Drugi*.pocisk o prędkości początkowej w iększej od 
ta b e la rn ej /V^ « Ŷ  ^ samym cza s ie  p r z e le c i
odcinek L' = /Y^ obniży s ię  o tę  samą w ielkość
i  zn ajd zie  s ię  w punkcie M'położonym d a le j  i  wyżej n iż  
punkt M*

T rzec i  p o c isk  p o s ia d a ją c y  prędkość początkową 
m n ie jszą  od t a b e l a r n e j  /Y^ « Y  ̂ p r z e l e c i  odcinek

j  j  ̂ , obniży s i ę  o wielkość -S--»----
i  z n a jd z ie  s i ę  w punkcie  M"położonym b l i ż e j  i  n i ż e j  od 
punktu M*

W myśl z a ło ż e n ia ,  czas  l o t u  t  d la  w szy s tk ich  t r z e c h  
pocisków j e s t  jednakowy, a więc obn iżen ie  ty c h  pooltóów 
będą  so b ie  równe, tym samym l i n i a  łą cząca  punkty M'U i  M 
b ę d z ie  p r o s t ą  rów no leg łą  do l i n i i  rzu tu*

W ten  sposób stwierdzamy, że p rzy  s t r z e l e n i u  w 
p r ó ż n i ,  odchyłka p ręd k o śc i  początkowej od j e j  w a r to śo i  
tabelarnejlśpowodowałoby odchy len ie  s i ę  rozprysku  wzdłuż 
l i n i i  ró w n o le g łe j  do l i n i i  rzu tu*
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Przy s t r z e l a n i u  w re a ln y c h  warunkach ohniżen ia  
pocisków względem punktów N", N i  N v / ł a ó o i w i e  n ie  hędą 
d o k ładn ie  jednakowe, l e c z  ró ż n ic a  hędz ie  t a k  n ieznaczna ,  
że można j e j  n ie  uwzględniać ,  a p rz y ją ć ,  że odchyłka 
p rę d k o śc i  początkowej,  przy  s t r z e l a n i u  w re a ln y c h  waru­
nkach, wpływa na l o t  poc isku  i  po łożen ie  rozprysku ,  tak  
samo ja k  i  p rzy  s t r z e l a n i u  w próżni«

Rozprysk u ch y l i  s i ę  p ra k ty c z n ie  od ta b e la rn e g o  
punktu wzdłuż l i n i i  rów no leg łe j  do l i n i i  r z u tu  i  j e ż e l i  
p rędkość  początkowa pocisku  j e s t  większa od t a h e l a r n e j ,  
ro zp ry sk  n a s t ą p i  d a l e j  i  wyżej, j e ż e l i  mniejsza -  n i ż e j  
i  b l i ż e j «

20« Wpływ odchy łk i  g ę s to ś c i  pow ie trza  na l o t  p o c i sku
i  p o łożen ia  rozprysku

Jak wiadomo, g ę s to ś ć  pow ietrzna  j e s t  jednym z 
głównych czynników o k re ś la ją c y c h  sSlłę oporu p ow ie trza ,  
im większa g ę s to ś ć  p o w ie t rz a ,  tym większa jego s i ł a  oporu 
i  odwrotnie« S i ł a  oporu pow ie trza  z k o l e i  oddziaływuje 
na prędkość l o t u  p o c isk u ,  w miarę zvriększania s i ę  s i ł y  
oporu pow ie t rza  w zrasta  /w a r to ś ć  bezwzględna/ Sujemne 
p r z y ś p ie s z e n ie  t e j  s i ł y  -  jaSfc tym samym p o c isk  s z y b c ie j  
t r a c i  swoją p rędkość  lo tu «

Po przeprowadzeniu  szeregu  doświadczeń u s ta lo n o ,  
że wpływ odchyłk i  g ę s t o ś c i  pow ie trza  na l o t  pocisku  i  
p o ło ż e n ie  rozprysku  wyraża s i ę  n a s tę p u ją c o :

1« Przy  zw iększen iu  g ę s to ś c i  pow ie trza  t o r  pocisku  p rze ­
b ieg a  wszystkimi swoimi punktami p o n iż e j  tp ru  t a b e l a r ­
nego, a p rzy  zm n ie jszen iu  g ę s to ś c i  t o r  będ z ie  p r z e b ie g a ł  
powyżej to ru  tab e la rn eg o «

2« Przy  zw iększen iu  g ę s t o ś c i  pow ie trza  ro zp ry sk  n a s t ą p i  
n i ż e j  i  b l i ż e j  a n i ż e l i  przy  t a b e l a r n e j  g ę s t o ś c i ,  a 
p rzy  zm n ie jszen iu  g ę s to ś c i  — wyżej i  d a le j«

3« P r z e s u n i ę c i e ^ s i ę  rozprysku  spowodowane odchyłką
g ę s t o ś c i  pow ie trza  odbywa s i ę  wzdłuż p r o s t e j ,  k t ó r ą  p ra ­
k ty c z n ie  przyjmuje s i ę  jako rów noleg łą  do U n i i
rz u tu «
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Z teg o  W3?nika, że odchyłka g ę s t o ś c i  pow ie trza  od 
w a r to śc i  t a b e l a r n e j  / 3 ^  /  wpływa na l o t  poc isku  i  p o ło ż en ie  
rozprysku  prawie t a k  sam o,jak  odchyłka p rę d k o śc i  p o czą tko -  
vfe j  /  3. M-0' / •  Umożliwia t o  w r a z i e  po trzeby  łączne  uwzględ­
n i e n i e  odchyłek g ę s t o ś c i  pow ie trza  i  p ręd k o śc i  początkowej 
w p o s t a c i  je d n e j  poprawki.

W miarę zmiany wysokości,  g ę s to ś ć  pow ie trza  zm ienia 
s i ę  i  to  kom plikuje  j e j  uwzględnienie#  W związku ^  tym 
w p rak tyce  zam ias t  f a k ty c z n e j  odchy łk i  g ę s to ś c i  pow ie trza  
uwzględnia s i ę  t a k  zwaną b a l i s t y c z n ą  odchyłkę g ę s t o ś c i  
p o w ie t r z a •

21. V/p ł yw z miany p rę ż n o śc i  p ow ie t rza  na l o t  poc isku  
i  po łożen i a  ro z p ry s k u . .

Jednym z czynników s i ł y  oporu pow ie trza  j e s t  opór 
fa low y, k tó r y  za leży  od s tosunku  C harak te r  t e j  z a l e ż ­
n o śc i  wyraża wykres f u n k c j i  Cx / p a t r z  rys# 55 i  56/#
Wykres ten  sporządzono na podstawie  zmiennej w ar to śc i  
p rę d k o śc i  poc isku  i  s t a ł e j  p ręd k o śc i  rozchodzen ia  s i ę  f a l  
dźwiękowych w pow ie trzu  a = 340,9  m/sek#

Jak wiadomo z f i z y k i ,  p rędkość rozchodzen ia  s i ę  f a l  
dźwiękowych j e s t  w ie lk o ś c ią  zmienną, b ezpośredn io  z a le ż n ą  
od p rę ż n o ś c i  pow ietrza}  im większa p rężn o ść ,  tym p rę d z e j  
rozchodzą s i ę  f a l e  dźwiękowe i  odwrotnie# Prężność  po­
w ie t rz a  z k o l e i  za leży  od jego te m p era tu ry ;  przy  zwiększe­
n iu  te m p era tu ry  pow ie trza  p rężność  w zras ta ,  p rzy  zm nie jsze­
n iu  -  maleje# W a r t y l e r i i  p rzeważnie  wykorzystu je  s i ę  
b e z p o ś re d n ią  z a le ż n o ść  ”a ” , od tem p era tu ry  p o w ie t rz a ,  
p rzy jm u jąc  że zmiana tem p era tu ry  po w ie t rza  o + 1®C 
powoduje zmianę p rę d k o śc i  rozchodzen ia  s i ę  f a l  dźwiękowych 
o + 0 ,6 1  ra/sek, co stanowi około 0 ,1 8 ^  t a b e l a r n e j  j e j  
w a r to śc i#

Rozpatrzmy c h a r a k te r  z a l e ż n o ś c i  oporu falowego od 
zmiany p rę ż n o ś c i  pow ie trza#

Na rysunku 62 pokazane j e s t  wzajemne p o ło ż en ie  
poc isku  i  tworzonych p rzez  n iego  f a l  dźwiękowych: 1 /p rz y



-  116

23inniejszone3 pxęźnośoi po w ie t rza j  gdy prędkość dźwięku j e s t  
m nie jsza  od t a b e l a r n e j :  2 /  przy  normalnej p rę ż n o ś c i ,  tjj.  ̂
p rzy  t a b e l a r n e j  p rę d k o śc i  dźwięku i  3 /  przy zv/iększonej 
p r ę ż n o ś c i ,  gdy prędkość  rozchodzen ia  s i ę  f a l  dźwiękowych 
j e s t  większa od t a b e l a r n e j .  Z rysunku wynika, że przy 
zm n ie jszo n e j  p rę ż n o ś c i  pow ie trza  / f iL t<  340,9 m/sek/ s i ł a  
oporu pow ie trza  w z ra s ta ,  ponieważ f a l e  dźwiękowe przed

b a r d z i e j  zgęszczone, a p rzy  zv/iększeniu p rę ż ­
n o ś c i  /  a‘ > -340,9  m /sek /  m ale je ,  ponieważ odstęp między 
fa la m i  dźwiękowymi w z ra s ta .

SL * 540,9 m yack

Rys. 62. Wpływ zmiany p rędkośc i  dźwięku spowodowany zmian‘-i
p rę ż n o śc i  pow ie trza  na s i ł ę  oporu powietrza  p r r . ^ Y ^ a

Rysunek 63 p rzed s taw ia  powyżej opisane przypadki
d la  p r ę ó k o ś c l  p oc isku  w iększej  od p ręd k o śc i  dźwięku. Jak
wynika z rysunku, p rzy  spadku p rę ż n o śc i  pow ietrza  / . a  <^340,9
m /sek / zachodzi b a r d z i e j  in tensywne wydłużanie s i ę  s t r e f y
z g ęszcz en ia  p o w ie t rza  / f a l i  b a l i s t y c z n e j / ,  w wyniku czego #
g ę s to ś ć  f a l i  b a l i s t y c z n e j ,  a tym samym i  opór pow ie trza  
zm nie jsza  s i ę ;  p rzy  zwiększeniu  p rę ż n o śc i  powietrza  
/  ,  ̂ >  340,9 m /sek /  zachodzi z jaw isko  odwrotne.



Eysm 63* Wpływ zmiany p ręd k o śc i  dźwięku spowodowanej zmianą 
p rę ż n o ś c i  pow ie trza  na s i ł ę  oporu p ow ie trza  
p rzy  y  >  80

Rys# 64# Wykresy f u n k c j i  C przy  różnych te m p era tu rac h  
pow ie trza#

Rysunek 64 p rz e d s ta w ia  wyżej wspomnianą za leżność  w 
p o s t a c i  t r z e c h  wykresów f u n k c j i  P ierw szy  wykres / l i n i a  
c i ą g ł a /  sporządzony j e s t  d la  t a h e la rn y c h  warunków s t r z e l a n i a  
/  T  D = *- 15°C, a = 340,9  f f l /sek ,/ ,  d rug i  / l i n i a  
p rze ryw ana /  -  d la  zw iększone j  p rę ż n o ś c i  /  I p >  15 C i
a >  340,9  m / s e k . / ,  a t r z e c i  wykres / l i n i a  kropkowana/ -
d la  zm n ie jszo n e j  p r ę ż n o ś c i  /  T p  + 15®C i  a 340,9m /sek.
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W d o ln e j  c z ę śc i  rysunku sporządzone s ą  s k a le  zasadn icze ­
go argumentu t j .  s tosunku  —~  * W z a le ż n o ś c i  od p r z y j ę t e j  
w ie lk o ś c i  p rędkośc i  dźwięku, sk a le  —  "będą zajtnowały 
pewne okreś lone  p o ło ż en ie  w stosunku do s k a l i  p rędkośc i  V.
I  t a k  p rzy  normalnych warunkach / T  ® ^ 15^0/ v/artośc
V "—  = 1, pokrywa s i ę  z p rę d k o ś c ią  pocisku V = 340,9 ra/sek*,
w artość  ——  = 2, pokrywa s i ę  z p rę d k o śc ią  V = 681,8 tn/sek, 
i t d *  Przy  zmniejszoneo p rę ż n o ś c i  /  T p  + 15 C/, p o d ż ia łk i  
s k a l i  z m n ie j s z a ją  s i ę  i  p rzesuw a ją  w lewo, a przy awiększonej 
p rę ż n o ś c i  /  ;> + 15^0/ ohservmjemy z jaw isko  odwrotne,
sk a la  przesuwa s i ę  w prawo#

— Krzywe f u n k c j i  C p rzesuw ają  s i ę  wraz z p o d z ia łk a c i
—  • Zwróćmy uwagę na to ,  że początkowo wszystk ie  krzywe a
pokrywają s i ę  ze sobą, świadczy t o ,  że przy małych prędko­
ś c ia c h  poc isku  opór falowy n ie  i s t n i e j e  i  ca łkowity  opór 
pow ie t rza  n ie  z a leży  od wahań tem peratury#

Przy s t r z e l a n i u  z armat p rz e o iw lo tn ic z y a h  / t j #  przy 
dużych p ręd k o śc iac h  początkowych p o c i sk u /  ś red n ie  p rędkośc i  
p oc isku  s ą  zawsze większe od p rędkośc i  dźwięku, a v/ięo ze 
wzrostem p rę ż n o śc i  pow ie t rza  opór jego w zrasta  i  odwrotnier.

Reasumując stwaerdzamy, że zmiana p rężn o śc i  powietrza  
i  zmiana jego  g ę s to ś c i  jednakowo v/pływają na zmianę s i ł y  
oporu p o w ie t rz a  i  l o t  p o c isk u .  Uchylenie rozp rysku ,  spowodu- ^
ne odchyłką p rę ż n o śc i  pow ie trza  b ędz ie  t a k ie  same, jak  
przy zm ianie  g ę s t o ś c i  powi.etrza, c z y l i  t o r  b ędz ie  przecho­
d z i ł  n i ż e j  lub  wyżej od to ru  ta b e la rn e g o  i  ro z p ry s k i  odchylą 
s i ę  p r a k ty c z n ie  wzdłuż l i n i i  rów no leg łe j  do l i n i i  r z u t u .  
Możemy więc zmianę p rężn o śc i  pow ie trza  uwzględniać łą c z n ie  
ze zmianą jego g ę s to ś c i#

22# Wpływ odc h y łk i  c ię ż a ru  poc i sku na j e go l o t  i  po­
ł o ż enie r ozprysku

W c z a s ie  p ro d u k c j i  pocisków trudno  os iągnąć ,  aby 
w szys tk ie  p o c i s k i  danego k a l ib r u  i  wzoru p o s ia d a ły  dokład­
n ie  ten  sam c ię ż a r#  Pewna n iedok ładność  powstaje przy wyko­
nywaniu korpusów pocisków, a d a lsza  przy  n a p e łn ia n iu  i c h  
m ater ia łem  wybuchowym#
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Dla współczesnych pocisków t o l e r a n c j a  t a  n ie  może 
p rz e k ra c z a ć  + 3% w a r to ś c i  c i ę ż a ru  pocisku  wzorcowego.

P o c i s k i ,  po n a p e łn ie n iu  i c h  m ater ia łem  wybuchowym, 
są  w a ^ e ,  a odchy łk i  od u s ta lo n e g o  c ię ż a ru  zaznacza s i ę  
na k o rp u s ie  poc isku  znakami wagowymi.

Znak N v/skazuje, że po c isk  pos iada  normalny c i ę ż a r  
i  odchyłka n i e  p rz e k ra c z a  + — us t a l onego c ię ż a ru  poc isku  
Znaki p lu s  lub  minus wskazują , że c i ę ż a r  poc isku  j e s t  
większy lub  m niejszy  od normalnego. Każdy znak odpowiada 
odchyłce c ię ż a ru  od normalnego o —̂  Tak więc, znakóv;
p lu s  lub minus n ie  może byó więcej n iż  c z t e r y .

Odchyłka c ię ż a ru  poc isku  wpływa na l o t  p o c isk u  
poprzez zmianę p rędkośc i  początkowej i  poprzez zmianę 
współczynnika b a l i s ty c z n e g o  A Ccy.

J e ż e l i

p o c isk  p o le c i  b l i ż e j  
i  n i ż e j

p o c isk  p o le c i  wyżej 
i  d a l e j

C «  '■ • 10

J C . H /y / .  F /V/ m/sek'

J e ż e l i

p o c isk  p o le c i  wyżej 
i  d a l e j

p o c isk  p o le c i  n i ż e j  
1 b l i ż e j .

Te dwa czy n n ik i  w obu wypadkach d z i a ł a j ą  jednocześn ie  
w k ie ru n k a ch  p rzec iw nych .
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Na podstawie  doświadczeń s tw ierdzono,  że na dłuższym 
odcinku wznoszącej s i ę  c z ę ś c i  to ru  v/pływ p rędkośc i  począt­
kowej j e s t  dominującym czynnikiem, a na p o z o s ta ł e j  c z ę śc i  
większy wpływ ma zmiana współczynnika b a l is ty czn eg o «

Wpływ odchy łk i  c i ę ż a ru  pocisku na jego l o t  i  położe­
n ie  rozprysku  p rzed s taw ia  rysunek 65, g d z ie :  1» — ta b e la rn y  
t o r  poc isku  , I I  -  t o r  pocisku  c ięż szeg o ,  I I I  -  t o r  
l ż e j s z e g o  pocisku# Na odcinku początkowym to r  pocisku 
c ię ż k ie g o  p rzech o d z i  n i ż e j  n iż  t a b e la rn y  t o r ,  a n a s tęp n ie  
p r z e c in a  go# Kozprysk c ięższeg o  pocisku  n a s tą p i  w punkcie 

leżącym d a l e j  i  wyżej od ta b e la rn e g o  punktu Mĵ # Tor 
poc isku  le k k ie g o  p rzechodz i  wyżej od to r u  tabelarneg.o , 
p rz e c in a  go i  ro zp ry sk  n a s tę p u je  przed punktem i  
n i ż e j  t j #  w punkcie  Odchylenie rozprysków n a s tę p u je  
wzdłb^ U n i i  ró w n o leg łe j  do l i n i i  rzu tu#

Rys# 65# Wpływ odchy łk i  c i ę ż a ru  na l o t  poc isku  i  po łoże­
n ie  rozprysku#

Przy  s t r z e l a n iu :  do celów powietrznych na małych 
wysokościach wpływ uwidacznia s i ę  w zmianie o d le g ło ś c i  
punktu rozprysku#

23«.Wpływ wiat r u  na l o t  p o c isk u i  p o ło ż e n i e r o zprysku

Wiatrem nazywamy ruch  masy p o w ie t rz a ,  przy czym do 
tego  p o ję c i a  włączamy ty lk o  poziomy ruch pow ie trza  — 
równoległy  do powie3}Zohnl ziemi#



Wiatr c h a r a k te r y z u ją  *»• prędkośd i  k ie ru n e k .
Wpływ w ia tru  na l o t  pocisku  za lezy  od szeregu  czyn­

ników, między innymi od k ie runku  w ia t ru ,  p ręd k o śc i  w ia tru  i  
od czasu ,  w p rzec iągu  k tó re g o  d z i a ł a ł  on na lecący  pocisk#

Wiatr na różnych wysokościach posiada  różne  ̂ ^
p rędkośc i  i  k ie ru n k i#  Uwzględnianie poprawek na w ia t r  > 
zienny przy s t r z e l a n i u  w warunkach bojowych j e s t  p ra k ty c z ­
n ie  niemożliwe# Dlatego przy o b l i c z a n iu  poprawek, zam ias t  
w^latru rzeczy w is teg o  uwzględnia s i ę  ta k  zwany w ia t r  b a l i ­
styczny# Wiatr b a l i s ty c z n y  j e s t  ob liczany  przez a r t y l e r y j ­
sk ie  s t a c j e  m eteoro log iczne  i  podawany j e s t  w komunikatach 
m eteorologicznych#

Wiatr b a l i s ty c z n y  może pos iadać  różne kierunki" 
względem p łaszczyzny  s t r z e l a n i a #  Rozłóżmy wektor w ia tru  
na dwie składowe -  je d n ą ,  zgodną z k ie runkiem  s t r z e l a n i a  
i  drugą, p ro s to p a d łą  do k ie runku  s t r z e l a n i a #  P ierw szą  a 
będziemy nazywali v/iatrem wzdłużnym i  o z n a c z a l i  Ŵ  ̂ drugą -

je s i ę  W jako d o d a tn i ,  w drugim wypadku - ’jako ujemny#
A

W
\Vk

Rys# 66^ Rozłożenie  p ręd k o śc i  w ia tru  na składowe#

Wiatr  boczny może oddziaływać z prawej lub z 
lew ej  s trony#  Wiatr boczny uchyla rozprysk  od p łaszczyzny  
s t r z e l a n i a  w k ie ru n k u  swego ruchu i  n ie  wpływa na 
o d le g ło ś ć  poziomą i  wysokość ro z p ry sk u .  Y/ielkośoi uchyleń 
kierunków wywołane p rzez  w ia t r ,  podane s ą  w t a b e la c h  lub 
wykresach poprawek#



W iatr 'wzdłużny zmienia głównie odległoóó poziomą 
rozprysku  i  minimalnie wpływa na jego wysokoóó*

Ogólny c h a ra k te r  wpływu w ia t ru  wzdłużnego p rz e d -

Rys. 67. Wpływ w ia t ru  wzdłużnego na po łożen ie  rozprysku#

W normalnych, bezw ie trznych  warunkach otrzymamy 
t o r  I .  J e ż e l i  k ie ru n e k  v/iatru j e s t  zgodny z k ie runkiem  
s t r z e l a n i a ,  /W > 0 /  p o c isk  żak re ;ś l i  t o r  I I .  Z rysunku 
widaó, że w ia t r  wpływa na krzywiznę to ru  / t o r  I I  ró żn i  
s i ę  od to ru  1 /  oraz mając k ie ru n e k  zgodny z k ie runkiem  
s t r z e l a n i a  będzie  zw iększa ł  prędkość pocisku /p o c i s k  
w oln ie j  b ę d z ie  t r a c i ł  swą prędkość n iż  na t o r z e  I / ,  
wskutek czego po c isk  p o le c i  d a l e j .  D latego te ż  t o r  I I  
p r z e t n i e  t o r  I .  Podobnie przy  w ie t rz e  czołowym /W^ < 0 /  
otrzymamy t o r  I I I ,  k tó ry  początkowo przechodz i  wyżej 
od to ru  I ,  a l e  sku tek  te g o ,  że p oc isk  napo tyka jąc  na 
w ia t r  p r ę d z e j  b ęd z ie  t r a c i ł  swą prędkość,  t o r  I I I  
p rzec in a  t o r  I  i  poc isk  pos iada  m nie jszą  donośnośo.

J e ż e l i  v/arunkach bezw ie trznych  otrzymamy r o z -  
prysk  w punkcie B^, to  przy  tym samym c z a s ie  lo tu  i  p rzy  
w ie t rz e  wzdłużnym zgodnym z k ie runkiem  s t r z e l a n i a ^  ro z^ ry sk  
n a s t ą p i  w punkcie położonym d a l e j  i  t ro c h ę  wyżej 
od punktu Rq̂ , a przy  w ie t rz e  czołowym rozprysk  n a s t ą p i  
w pi^nkoie leżącym b l i ż e j  i  t ro ch ę  n i ż e j  od punktu R^.
J e ż e l i  p rzez  punkty R̂_ R^ i  przeprowadzimy l i n i ę  
p r o s t ą  M ,  będzie  ona prawie pozioma, k ą t  n ach y len ia  t e j  
p r o s t e j  względem poziomu wylotu wynosi 7 ♦ 9^.
'Cynika z te g o ,  że wpł^̂ ^w w ia t ru  na p o ło żen ie  rozprysku j e s t
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in n y ,  n iż  wpływ Yo i -a Gj uohylen ie  rozprysku n a s tę p u je  
w innytn k ie ru n k u .  D latego poprawkę na w ia t r  uwzględnia s i ę  
przy s t r z e l a n i u  o d d z ie ln ie .

24 .  Wpływ czyn n i  k 6 ̂ Td a l i s ty o z n y c h  i  roeteorolog i £2ny o h 
na ozas d z ia ła n ia  zap a ln ik a  czasowego i  na po łożen ie

rozprysku

Dotychczas r o z p a t r u j ą c  wpływ poszczególnych czyn^ 
nikóvr na l o t  pocisku  i  p o łożen ie  rozprysku zak ład a l iś tn y ,że  
zmienia s i ę  ty lk o  t o r  p o c isk u ,  a czas  d z i a ł a n i a  zapa ln ika  
czasowego odpowiada tahe la rnem u . Jednak jak  wykazują 
doświadczenia ,  u le g a ją c  d z i a ł a n i u  różnych przyczyn ,  czas 
d z i a ł a n i a  z a p a ln ik a  n ie  h ęd z ie  odpowiadał w ar to śc i  tahelar-^  
n e j ,  co spowoduje odchylen ie  s i ę  rozprysku  od punktu 
t a h e la r n e g o .

W a r t y l e r i i  p r z e c i w l o tn i c z e j  s ą  stosowane z a p a ln ik i  
czasowe mechaniczne i  prochowe. Z a p a ln ik i  t e  w znacznym 
s to p n iu  r ó ż n i ą  s i ę  między sohą, zarówno ze względu na 
zasady d z i a ł a n i a ,  jak  hudowy i  c z u ło śc i  na hodźae zewnętrz­
n e .  Z ty c h  t e ż  względóv/ rozpatrzymy je o d d z i e ln ie .

D z ia ła n ie  prochowego zap a ln ik a  o p a r te  j e s t  na 
p a le n iu  s i ę  ś c i e ż k i  prochowej,  wpra^owanej w p i e r ś c i e n i e  
z a p a l n ik a .  Czas d z i a ł a n i a  zap a ln ik a  /od momentu wystrza łi i  
do momentu ro z p ry sk u /  z a le ż y  od us taw ione j  d łu g o śc i  
ś c i e ż k i  prochowej i  od p ręd k o śc i  j e j  p a l e n ia  s ię#  Długośó 
ś c i e ż k i  prochowej u s taw ia  s i ę  w z a le ż n o ś c i  od współrzędnych 
punktu ro ż p ry sk u .  Prędkośó p a le n ia  s i ę  ś c i e ż k i  za leży  
od c i ś n i e n i a  \yewnątrz za p a ln ik a  / im  większe c i ś n i e n i e ,  tym 
pijędzej p a l i  s i ę  śc ież k a  prochowa/ i  od tem pera tu ry  z a p a l ­
n ik a  / im  wyższa te m p e ra tu ra ,  tyra p rędsze  k a l a n i e / .

C iśn ie n ie  wewnątrz zap a ln ik a  i  tem pera tu ra  
ś c i e ż k i  prochowdj z k o l e i  z a l e ż ą  od hudowy z a p a ln ik a ,  
c i ś n i e n i a  a tm osferycznego ,  tem pera tu ry  p o w ie t rz a ,

^prędkości l o t u  poc isku  i  p ręd k o śc i  kątowej jego ruchu 
wirowego, V/szystkie te  czynnik i  s ą  w ielkościam i zmiennymi 
i  mxgą zm ieniać  s i ę  w znacznym s to p n iu .
Tak na p rzy k ład  prędkość 83 mm p o c isk u ,  do wysokości 
9000 m może zm ieniać  s i ę  w g ra n ic a c h  od 800 do 100 m/sek,
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w wyniku ozego o l ś n i e n i e  pod kaptU3:kietfl 'balistyoznyra 
zap a ln ik a  zmienia s i ę  od 6,25 do 0 ,06  atmosfer* 
Uwzględnienie dużej i l o ś c i .  Ziriennych ozynników stwarza 
pov/aźne t r u d n o ś c i  i  n ie je d n o k r o tn ie  n ie  daje pożądaoyGh 
wyników, a to  z tyoh względów, źe większość warunków przy 
s t r z e l a n i u  a r t y l e r i i  p r z e o iw lo tn io z e j  zmienia s i ę  dość 
prędko, oo s tw arza  konieo.znośc uwzględniania  ś r e d n i e j  iołi 
w ar tośc i*  Z ty c h  t e ż  względów przy  s t r z e l a n i u  z z a p a l n i -

i

katni prochowymi uwzględnia s i ę  ty lk o  n a j h a r d z i e j  ważne 
czy n n ik i ,  do k tó ry c h  zaliczamys naziemne o i ś n i e n i e  pu^^yle- 
t r z a ,  te m p era tu rę  zap a ln ik a  przyjmowaną jako rcwrią 
tem pera tu rze  pow ie trza  i  prędkość początkową pocisku#

? ■ 's

wśród mechanicznych zapalnikóy/ n a j s z e r s z e  z a s to s o ­
wanie mają z a p a l n ik i  z mechanizmem zega3:Owym, d z i a ł a j ą c e  
na z a sa d z ie  zwykłego budzika# Te z a p a ln ik i  cechuje duża 
dokładność pomiaru czasu i  stosunkowo mała czułość  na 
wpływ zmian warunków s t r z e l a n i a #

Odchyłka czasu d z i a ł a n i a  mechanicznego zapa ln ika  
od w ar to śc i  t a h e l a r n e j  z a le ż y  od w ie lkośc i  i  o harak te ru  
zmiany tyoh  s i ł  i n e r c j i ,  k tó r e  pow sta ją  przy wyst:rza3-8 
i  k tó r e  d z i a ł a j ą  na c z ę ś c i  mechanizmu zegarowego w c zas ie  
lo t u  poc isku  od w ie lkośc i  s i ł y  sprężyny p o r u s z a ją c e j  
mechanizm zegarowy i  od właściwości pracy r e g u la to ra #

Wielkość 1 c h a r a k te r  zmian s i ł  i n e r c j i  u za leżn io ­
ny j e s t  od l i n io w e j  i  kątowej p rędkośc i  poc isku ,  jak  
również od wahań o s i  pocisku  w c z a s ie  jego lotu#Te ozyo- 
n i k i  z k o l e i  uza leżn ione  są  od p rędkośc i  początkowej 
p oc isku ,  s to p n ia  zużycia  c z ę śc i  gwintowanej l u f y ,  k ą ta  
p o d n ie s i e n ia  i  zmiany g ę s to ś c i  pow ie trza  ze zmianą 
wywsokośol, k tó ra  s z c z e g ó ln ie  wpływa przy  s t r z e l a n i u  pod 
dużymi kątami p o d n ie s ie n ia #

Wielkość s i ł y  sprężyny meohariizmu zegarowego za leży  
od j e j  d łu g o ś c i ,  a praca  r e g u la to r a  -  od d łu g o śc i  włosa# 
Długość sprężyny i  włosa z a le ż y  z k o l e i  od tem pera tu ry  
z a p a ln ik a ;  im n iż sz a  te m p e ra tu ra ,  tym k r ó t s z a  
i  włos, tym p rę d z e j  p ra c u je  mechanizm zegarov/y i  odwfi^ct- 
n ie#
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Do czynników wywołujących odchyłkę czasu d z i a ł a n i a  
zap a ln ik a  mechanicznego od ta h e la rn e g o  zaliczam y:
-  odchyłkę p ręd k o śc i  początkowej pocisku  od t a h e l a r n e j

/  ̂ V '
-  odchyłkę tem pera tu ry  zap a ln ik a  od t a h e l a r n e j  /  A .  t r  />
-  odchyłkę g ę s t o ś c i  pow ietrza  od t a h e l a r n e j  /  A. G;/>
-  zużycie  c z ę śc i  gwintowanej przewodu lu fy ,
-  k ą t  p o d n ie s i e n ia  /  Y  / •

P ra k ty c z n ie ,  ze w szystk ich  czynników, największy 
wpływ ma odchyłka tem pera tu ry  zap a ln ik a  od t a h e la r n e j #
Przy odchyłce tem pera tu ry  zapa ln ika  o 25^C czas d z ia ła n ia  zapa 
zmienia s ię ,  ś re d n io  o 0 ,06  sek* J e s t  to  wartość mała 
i  n ie  uwzględnia s i ę  j e j#  Kąt p o d n ie s ie n ia  uwzględnia s ię  
p rzy  zestava.aniu  t a b e l  s t r z e ln ic z y c h *  P o z o s ta ły c h  czynników, 
je sz c z e  mniej i s t o t n y c h  n iż  te m p era tu ra ,  również n ie  
uwzględnia s ię*

N a jh a r d z i e j  decydujący wpływ na po łożen ie  rozprysku 
mają te  system atyczne odchy łk i  czasu d z i a ł a n i a  z a p a ln ik a ,  
k tó re  są  właściwe d la  danej' p a r t i i  zapalników i  wynikają  
z procesu  techno log icznego  f a b ry c z n e j  p ro d u k c j i  zapalnijców#
Tę odchyłkę o k re ś la  s i ę  p rzez  p rak tyczne  s t r z e l a n i a  
na spec ja lr iych  po ligonach  i  w ielkość j e j  zamieszczą s i ę  
w metryce danej  p a r t i i  zapalników*

j>p

kys* 68* Wpływ odchyłk i  czasu d z i a ł a n i a  z a p a ln ik a  na 
p o ło ż e n ie  rozp ry sk u .
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Rozpat3i2yliśray główne przyczyny wywołujące odchyłkę 
czasu d z i a ł a n i a  zap a ln ik a  od w ar to śc i  t a h e l a r n e j  /  / ^  f  /  
Rozpatrzmy z k o l e i ,  jak  wpływa ta  odchyłka na po łożen ie  
rozp ry sk u .

Załóżmy, że s t rze lam y  z d z i a ł a  przy określonych 
nastav/ach k ą ta  p o d n ie s i e n ia  i  z a p a ln ik a .  W punkcie M po­
winien; n a s tą p id  ro z p ry sk  przy tabe larnym  c z a s ie  lo tu  
pocisku  t  / r y s . '  6 8 / .

J e ż e l i  czas d z i a ł a n i a  zap a ln ik a  okaże s i ę  większy 
od t a h e la rn e g o ,  t o  ro zp ry sk  n a s t ą p i  w punkcie położo­
nym d a le j  od punktu- t a h e la rn e g o ,  angdy czas  d z ia ła n ia  
zap a ln ik a  okaże s i ę  m niejszy  od ta h e la rn e g o ,  to  pocisk  
roi^zerwie s i ę  w punkcie ¥1̂ 9 n ie  d o la tu ją c  do punktu 
ta h e la rn e g o .  Wielkość odchylen ia  rozprysku  od ta h e la rn e g o  
punktu za leży  od p ręd k o śc i  pocisku  T i  od odchyłki o zas i  
d z i a ł a n i a  zapa ln ika  t  •

• (

Na p rzy k ła d ,  j e ż e l i  prędkość pocisku w punkcie 
tahelarnym V -  420 m /sek . ,  a odchyłka czasu t  ^ *^0,2 sak® 
to  z a k ła d a ją c ,  że prędkość poc isku  na małym odcinku n ie  
zmieni s i ę  przyjmujemy, że p o c isk  odchyli  s i ę  o wartość 
42®./-0 ,2/  -  84 m.

Ze względu na t o ,  że na n iew ie lk im  odcinku t o r  
możemy p rzy jąć  za l i n i ę  p r o s t ą ,  uważamy, że odchylenie  
s i ę  rozprysku spowodowane odchyłką czasu d z i a ł a n i a  z a p a l ­
n ika  od jego v/artośoi t a h e l a r n e j  n a s tę p u je  wzdłuż s ty a z o a j  
do to ru  w punkcie tahe la rnym .

Móv\dąo o tahe larnym  cza s ie  d z i a ł a n i a  z a p a ln ik a ,  
n ie  n a leży  zapominać o tahe larnym  o zas ie  l o t u  poc isku .
Jako mechanizm, z a p a ln ik  może d z ia ła ć  prawidłowo i  oza^3 
jego d z i a ł a n i a  będzie  zgodny z tahe la rnym . Jednak rozprysk  
wskutek b łędu  czasu lo tu: poc isk u ,  spowodowanego nieuwzględ­
nieniem  warunków s t r z e l a n i a ,  n ie  n a s t ą p i  w punkcie tahe la rnym .

Dla mechanicznych i  prochowych zapalników odchyłka 
czasu lo t u  spowoduje p r z e s u n ię c ia  s i ę  rozprysku  wzdłuż, 
t o r u .

Ogólnie rz e c z  b i o r ą c ,  n a leży  mieó na uwadze,że przy  
dużych p rędkośc iach  pocisków błędy w c z a s ie  l o t u  pocfsku lub 
w o z a s ie  d z ia ła n ia  z a p a ln ik a  powodują poważne odchylenia  
rozpryskÓY/ w o d l e g ł o ś c i .
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