








w nastepnej fa2sie - efektu rakietowego#

Rozpatrzmy proch, jako zrédto energii,nadajgoej
predko$s¢ pociskowi. Proch jest zwigzkiem pewnych sktad-
nikbw chemicznych, ktore przy spalaniu sie dajg znaczng
iloSO ciepta i duzg ilo$S¢ nagrzanych gazow, pod ci$nieniem
ktorych pocisk osigga odpowiednig predko$¢ ruchu#
Rozwazmy zdolnoSci wydzielania ciepta przez poszczegdlne
zwigzki, pordéwnujac dane zamieszczone w taheli 1#

Tahela 1
Zdolno$¢ wydzielania ciepta przez poszczegoOlne
zZwi 3zKi
"Nazwa zwigzku 'los6 ciepta, ktore wydziela 1 kg
iwigzku w kcal#
paliwo atonowe 2 o™
benzyna I 10 000
spirytus | 7 100
wegiel kamienny i 7 000
1 @
proch bezaynmy ] 6004200
proch czarny /oymmy/” 665

Z- danych taheli wynika, ze najwiekszy zapas
energii cieplnej posiada paliwo atomowe# Po nim bezpo-
Srednio nastepuje benzyna, spirytus, wegiel kamienny
I trotyl, natomiast prochy charakteryzujg sie mniejszym
zapasem energii cieplnej# Nie®mniej jednak, one
wtasnie sg tyra zasadniczym Zrodiem energii wykorzystywa-
nym do miotania pociskow, nie kazdy bowiem zwigzek
posiadajacy duzy zasOb energii cieplnej moze hyc wykorzy-
stany dla potrzeb artylerii#

Aby materiat mogt hyc wykorzystany do miotania
pociskdw, oprécz posiadania duzego zasobu energii. cllepl-
nej,powinien on ponad-to odpov;iadad nastepujgcym
wymogom:

spalanie musi odbywa¢ sie szybko, nie przechodzac
jednak w detonacje,



—epal»iu poirlnrro towarzyszyd w””dzielanie sie duzej
ilodoi gazdw|

—spalanie powinno przebiega¢ w doidle okresSlony, sposéb,
niezmienny dla kazdego wystrzalBf

—samo palenie powinno odbywac sie dostepu powietrza.

Wykorzystanie paliwa atomowego jako materiatu
miotajgcego na razie jest nieraoz?i.iwe ze wzgledu na elbrzy-
mig predkos$¢ przebiegu procesu rozpadu. Y/ykorzystanie
benzyny, spirytusu i innyoh materiatow tatwopalnych w
artylerUi lufowej jest niemozliwi? ze wzgledu na to, za
przy paleniu sie wyzej wymienionych materiatow konieczny
jest dostep powietrza /tlenu/® przy czym palenie odbywa
sie stosunkowo wolno i przy matej ilosSoi wydzielanych
substancji gazowych. Na przyktad do spalania 1 kg
benzyny potrzeba 15,5 kg powietrza. Zatem benzyne jako
zrodto energii mozemy wykorzystac w postaci mieszanlcl -
benzyny i powietrza# Podana wtabeli 1 dla benzyny
energia cieplna /10.000 kcal/ faktycznie dotyczy mieszanki
1 kg benzyny z 15,5 kg powietrza. Zatem 1 kg mieszanki
wydziela jedynie okoto 610 kcal, tzn. mniej niz 1 kg
prochu#

Jednak czynnktem najwazniejszym jest tu ilos¢
wydzielanych przy spalaniu substancji gazowych. Przy je»?.na-
kowej iloSoi prochu i mieszanki benzynowej w czasie
spalania, prooh daje 45 razy wiecej substancji gazowych
niz mieszanka.
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Rys# 1» Sohewat wykorzystania tadunkow prochowych
a —wartylerii,
h ~ wpoolskaoh rakietowych#

Z powyzszego wynika, ze z wyszczegdlnionych
»ateriatow najhardziej odpowiada naszyta wymogotn proch.
Dlatego tez proch znalazt najszersze zastosowanie jako
materiat wybuchowy miotajagcy# Proch wykorzystuje sie nie
tylko wartylerii lufowej ale rowniez i wrakietowej# W
lufowej artylerii proch spala sie w zamknietej, zmiennej
objetosci lufy i wykonuje prace poprzez wydzielenie duzej
ilosci nagrzanych substancji gazowych, wartylerii rakieto-
wej proch apala sie w potzamknietej komorze pociskow pod
olSnienie«™ a wyrzucane z duzg predkoScig gazy, stanowig
zrodto sity ciggu pocisku#

Rys# 1 przedstawia zasady wykorzystania prochu
Wartylerii lufowej i rakietowej# Obecnie wartylerii
rakietowej™ jak rowniez w specjalnych rakietach, najczeSciej
stosuje sie paliwo ptynne, ktdre spala sie w pdt zamknietej
komorze przy udziale utleniacza# Energia kinetyczna gazéw,
powstajacych przy zpelMiu sie mieszanki /paliwa i utlenia-
czal/, wytwarza site oiggu, bedacg wynikiem wylotu gazow
z komory spalania#

Materiaty wybuchowe miotajgce /prochy/ mozemy podzie-
li¢ na dwie zasadnicze grupy:

1/ prochy —mieszaniny mechaniczne,

2/ prochy bezdymne "“koloidalne/#

Do pierwszej grupy zaliczamy proch czarny /dymny/#
Proch ten miat szerokie zastosowanie jako materiat wybu-
chowy miotajgcy do konca XIX wieku# Proch czarny jest z 7
reguty mechaniczng mieszaning: 75" saletry, 10" siarki i
15% wegla drzewnego# G-towne braki prochu czarnego to niskie
walory balistyczne: niewielka sita prochu, niedostateczna
trwatos¢ mechaniczna, brak sciSle okreSlonych regut spalania
I wytwarzanie duzej ilosci dymu w wyniku niecatkowitego spala*
nia sie#



Przy spalaniu prochu czarnego wytwarza sie /w stosu™ku
Wagowym/ tylko 43" gazdw| pozostate 57" - to niespalone
czasteczki, wyrzucane czeSciowo pod postacig dymu*

Wskutek wymienionych wyzej brakéw prochu czarnego,
przy koncu XIX w armie catego Swiata, jako materiatow wybu-
chowych miotajgcych zaczety uzywad tak zwanych prochow
bezdymnych# Wtym czasie znano juz caty szereg silnych materia*
tow wybuchowych, lecz nie mogty hyc one stosowane jako
materiaty wybuchowe miotajgce ze wzgledu na bardzo duze
predkoSci- ich spalania sie. Azeby wykorzystaC te materiaty
wybuchowe jako miotajgce, nalezato nie obnizajgc ich sity
znacznie zmniejszy¢ ich predkos¢ spalania#

Zagadnienie to zostato rozwigzane przez tak zwang
flegmatyzacje nitrocelulozy# Proces ten polega na tym, ze
nitroceluloza pod dziataniem niektdérych rozpuszczalnikéw
zmienia swoje witasnosci fizyczne i przeksztatca sie w
jednorodng galaretowatg mase, ktéra po sprasowaniu
/zageszczeniu/ staje sie twardym koloidem, podobnym do
rogu# Wzwigzku z wysoka gestoScig i lepkosScig rozktad
wybuchowy takiej masy ma charakter predkiego spalania.
Samg nitroceluloze otrzymujemy przez dziatanie odpowiednich
kwaséw na celuloze /celuloza —produkt otrzymywany z
baweiny lub drewna/, a mianowicie przez dziatanie kwasu
azotowego i siarkowego#

M Zaleznos$ci od witasciwosci rozpuszczalnikéw uzytych
do flegmatyzaoji nitrocelulozy i ich wpltyvm na v;tasnoSoi
wybuchowe prochéw, te ostatnie dzielg sie na dwie nastepu-
jace grupy:

1# Bezdymne nitrocelulozowe prochy, v ktérych rczpuszozal—
niki nie posiadajg wtasnosci wybuchowych i ich z.adaniem
jest tylko flegmatyzaoja nitrocelulozy, po spetnieniu
tej roli sg one usuwane z masy prochowej, za wyjatkieu
minimalnej ilosSci zabezpieczajgcej koloidalng strukture
masy#

2# Bezdymne nitroglioerynowe prochy, ktoryah rozpuszczat*
niklem jest nitrogli-ceryna, pozostajagca po fl-“gmatyz?;ojl
w sktadzie masy prochov;ej i tworzaca trv/aty zwigzak
z nitrocelulozao



Besdytane nitrO v O elulogow eotxzymiemy z miesjaanki
dwoob. gatunkéw nitrooelulozy /Nx 1 1 Nx 2/, posiadajgcych
I:6zne witasnosci wyhuohowe, uzaleznione od procentowej
zawartcscl azotu wnitrocelulozie#

Nitroceluloza Nr 1  zawarto06 azotu 13 4 13|45"#
Nitroceluloza Nr 2 zawartoSC azotu 12#1 ¢ 12,7"#

Dziatu okreSlonego rodzaju i kalibru powinien
odpov/iada¢ okresSlony rodzaj prochu# Przez odpowiednie
dawkowanie nitrocelulozy Nr 1 i Nr 2, przy produkcji bezdym-
nych nitrocelulczowych prochow mozemy uzyskaC¢ zadang site
i predkosS¢ palenia sie prochu#

BsTHIlyme nitroglicerynowe prochy# Istota flegmaty-»
zacji przy produkcji bezdymnych nitrogliceryn owych prochow
jest ta sama, cc przy produkcji prochow nitrocelulozowych,
z tg tylko roznicg, ze w obecnoSci rozpuszczalnika
zelatyne tworzg nie dwa gatunki nitrocelulozy, a nitro-
celuloza z nitroglioeryna# NitrogliaerynovYe prochy dzielimy
na ballstyty i koifdyty# Przy produkcji balistytow
wykorzysta jemy aleszanke nitrocelulozy Nr 2 i. nitrogli-
oeryny”™. przy produkcji za$ kordyto.w wykorzystujemy
wysokoazotowg nitroceluloze /Nr 1/, rozpuszczajac ja
W mieszance nitrogliceryny z acetonem# Aceton w tym wypad-
ku stuzy do lepszego rozpuszczenia nitrocelulozy#

Dla przeprowadzenia oceny poréwnawczej wtasciwosci
balistycznych nitrocelulozowych i nitrogliceryn owych pro-
chéw, rozpatrzmy tabele 2°

Tabela 2
Zasadnicze charakter; prochéw
Charakterystyka proch proch | proch
prochu dymny nitrrooelud4 nitroglice
tozowy 1 rynowy
kai?(ryo_znoéé QN 583 800+900™* T 600-4200
aai
Kk
temperatura spala®
nia T 2500+2800 I 2800+3500

objeto§¢ Naz™w
910+970 I 800+860



| sita proohu f in 00 C»76i.1C /e BjfQ. ¥y
1( f : . 0,93.10 7 0
J pnectko”d palenia. -
Rsie przy cisnieniu I 0%064-0,09 0.10%0, 30
o U m,
» K-S-5Sis-a»-«- L. coise

Jak wynika z talieli 2, stosujac nitrogliceryn owe
prochy mozemy uzyskad zwiekszenie sity prochu o 257, a
nawet wiecej.
Daje nam to moznos$¢ stosowania tadunkow matych”™ lecz
silnych* Oprécz tego,- prochy nitrogliceryn owe sg hardziej
jednorodne, co pozwala na wykonanie vdekssych ziaren
prochu. Ponadto proch ten jest mniej hy|r©s™.kopijtiy.
Mankamentem prochdéw nitrogliceryncwych Jest ich duza
kaloryoznosc, oo powoduje szybsze zuzycie sie przewuuaw
luf. Dlatego tez wartylerii lufcvfej Etcsuje sie prochy
nitrogliceryn owe o nizszej temperaturze spalania i
mniejszej kalorycznosci.
Wartylerii rakietowej ten brak nie ma powazniejszego
znaczenia. Uwzgledniajgc pcm”zsze, aby zwiekszyc
zywotnos¢ 'luf Stosuje sie tak zwane ’biiiane prochy”-’,
majace stosunkowo matg kalcryczno$' / 600~800/

2« SpalaU e prochu

Wprocesie palenia sie prochu w przestrzeni
zairiknietej /dziata/ lub pdizamkaletej /rakiety/, energia
cieplna z-ostajaprzekazaiig gazotn procbowy®. S-3gsy rozszerza;
sie, powodujg rucli pocisku i nadajg nrj ed“owled-alg *
predkosc.

Doktadne rozpatrzenie procesu spalania sie proabu,cd
poczatkowej do koncowej fazy, oraaWa sie w ssiiiegito-
wych poijrecznikaoh bali&tyki -wewnftrsnst, Rospatrsyffiy
tylko zjawisko zaptonu i palenia sie tadunku prochowego,

Zaptaitem proc?hu nazywaaiy rozprzestr*'ze’rianie sie
ptomienia po powierzchni ziarrisi prochowego. Preckts", z
jakg ptomien rozprzestrzenia sie po povderzotoi ziarna



prochowego, nazywamy predkos$cig zaptonu prochu* Zalezy ona
w duzej mierze od ciSnienia, przy ktéorym dokonuje sie
zapton* Jezeli zapton nastepuje na wolnym powietrzu,

przy cisnieniu 1 atmosfery,to przebiega on stosunkowo
wolno, natomiast przy cisSnieniu okoto 50 atmosfer,
przebiega bardzo szybko, praktycznie jednocze$nie na

catej powierzchni ziarna prochow'ego*

Powyzsza zaleznoSC predkosci zaptonu prochu od *
cisSnienia, w ktérym on nastepuje, zapewnia jednoczesny
zapton catego tadunku prochowego* Dlatego kazdy tadunek
prochowy posiada podsypke prochowg /proch dymny/, wytwa-
rzajgcg odpov/iednie ciSnienie poczatkowe. Przez to otrzymu-
jemy jednoczesny zapton catego tadunku prochowego, a tym
samym jednakowe predkos$ci poczatkowe pociskéw przy takim
samym tadunku prochowym*

Spalanierr?l%rochu nazywamy rozprzestrzenianie sie
ptomienia y gtab ziarna prochowego w kierunku prostopadtym
do palacej sie powierzchni*

Predkosc mierzy sie gruboScig Scianki
prochu, spalajgcej sie w jednostce czasu*
lggg”y_gPalai®ia sie prochu

Spalanie tadunku prochowego przy wystrzale odbywa
sie - jak wiemy w bardzo krotkim czasie* Na przyktad przy
wystrzale Ze 100 nm armaty przeciwlotniczej, proch spala
sie y przeciggu 0011 ssk™przy wystrzale z 85 ran armaty
w przecigga 0,006 ssk® dla 57 nm automatycznej armaty,
czas ten wynosi 0p005 sek, a dla 37 mm automatyczne”
armaty « 0,003 “~eko Pomimo tak krdétkiego czasu, spaianle
odbywa sie w my$l okreslonych zasad* Podstawag prawidtowo-
Sci spaxania sie prochu jest jego jednorodnos$Sc i zdolnosc¢
do palenia sie we wszystkich kierunkach z jednakowa pred-
koScig* Tym tez objesnra sie spalanie prochu rév/nolegtymi
/koncentrycznymi/ warstwana. Istota takiego spalania
polega na tym, ze w jednostce czasu z kazdej strony ziarna
prochowego spala sie warstwa o okreSlonej grubosci, czyli
proch pali sie réwnomiernie ze wszystkioh stron /rys.2/



Rys# 2. Spalanie sie proohu i‘dwnolegtyrai /konoentryosnynii/
warstwami#

26 —poczatkowa grutoso prochu”

e —grubos¢ spalonej’ warstwy#

Stad wniosek: okres spalania sie tadunku prochowego
sktadajgcego sie z jednolitych zia“iea, okresla czas
spalania /w danych warunkach/ jednego ziarna do potowy
jego grubosSci»GrubosScig prochu nazywamy odstep pomiedzy
najblizej znajdujgcymi sie, przeciwlegtytHIjPalacyml sie
powierzchniami ziarna prochowego#

W jednakowych warunkach spalania sie prochu,
ilos¢ gazdéw powstatych przy spalaniu zalezy od ilosci
/lobjetosci/ spalonego prochu, tzn. zalezy nie tylko
od predkosSci palenia sie® ale i od wielkosSci palgcej sie
powierzchni# Oznacza to, ze ilo$§¢ gazéw powstajacych w
jednostce czasu przy spalaniu sie ziaren prochu jest
proporcjonalna do palgcej sie pov/ierzchnie Natomiast
wielkosS¢ palacej sie powierzchni, uzalezniona jest
z kolei od wymiarow i ksztattu ziaren prochowych#

Rozpatrzmy wptyw wymiarow ziaren tadunku
prochowego na ilo$§¢é powstajagcych gazéw prochowych w
jednostce czasu# Jezeli wezmiemy dwa liadunki prochowe o
jednakowym ciezarze i ksztatcie ztlirenr.,, to powierzchnia
spalania bedzie wieksza w tym tadunku, ktory ma drobniejsze
ziarna#

Rysunek 3 przedstawia dwa tadunki, o jednakowym
ciezarze: tadunek "a” sktada sie z jednego ziarna o
wyraiaraoh 2a x Z0? x 20, tadunek "b” - z ziaren o potowe
Oniejszyoh /o rozmiarach a x h x o/. ktatwo stvderdziii,



-1 o -

ze poczatkowa powlerzohnia tadunku b Jest dwa razy wieksza
niz tadunku a* Wtakioh warunkach tadunek b, skiadajgc™
sie z ziaren o tonieJsz;{™oh w™miarach, spali sie sz™bciej*
Ponadto duza ilo$SC gazCw| powstaich na poczgtku

spalania™ podniesie znacznie ¢”Snienie”™ co pociggnie za
sobg zwiekszenie predkosci, spalania sie ziaren tego
tadunku*

20' 1 b_ aj

Bya» 3* ZaleznosSC poczatkowej powlexzohnl tadunku od
grulsosol jego ziaren /pxzy statam ciezarze/*

Ha poczatkowag powierzchnie ziaren prochu w znacznym
stopialu «ptywa loh ksztatt* Jezeli wezmiemy dwa tadunki o
jednakowym olezarze, leirz o réznych ksztattaoh zlaren|to
poczatkowa powierzchnia fadunkow hedzle rdzna* libilejsze
ziarna, wksztatcie szeScianu na przykitad, majg w sumie
wiekszg poczatkowa powierzchnie anizeli ziarna w
ksztatcie rurek o tej samej grubosci* Wrezultacie w po
ozatkowej fazie palenia otrzymujemy hardziej intensywne
wydzielania sie gazow.

Whprocesie spalania powierzchnia poczatkowa ziaren
prochu zmienia sie* Zmiana ta dla roznych ksztattow prochu
przedstawlansle roznie* Przy paleniu sie ziaren majacych
ksztatt szeScianu, cylindra, ta”y /rys*4/ powierzchnia
spalania zmniejsza sie, poniewailniowe wymiary ziarna
rowniez maleja* To powoduje, ze przy paleniu sie - i]70$0
gazow powstajacych w jednostce ozasu ciggle sie zimiejsza*
Takie spalanie nazywa sie degresywne*
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Rys# 4 Ksztatty? 7d,axen pzootiowyoli*

Przy paleniu sl| ziarna o ksztatoie nurkowym /rys.
2/ widzimy, jednoczesne zmniejszanie slf porierzoliDi
zewnetrznej i powiekszanie porierzatini wewnetrznej#
Rozpatrzmy, w jaki svos6h zmienia sie po«d-,erzGb—
nia pizy paleniu sie rurki o diugosci 2o0# Ze wzg3.eda na to,
ze powierzchnia kofioow rurki zmniejsza sie o 13 w
do catej powierzchni, zmiany tej nie heaziemy uwzglen;alal.,l.
Poczatkowg powierz obala rurki.

« [ TT B T d/ *20

a powierzchnia tejze ruld. po spaleniu sie warstwy o
grubosci e, bedzie rowna

3 A jtD-2e/ . 2

3 /1T D4+ 1T d/ 20

Zmiana palacej sie powierzchni 2S = - 3 « O oznacza,
ze teoretycznie powierzchnia sie nie zmieniiia#

Praktycznie rzecz biorgc, powierzchnia ziarna o ksztalci-
rurki w nieznacznym stopniu zmniejsza sie ze wzgledu na to,
ze wprocesie palenia diugoS¢ rurki zmniejsza sie.

Prochy o ksztatcie, przy ktor*sh w procesie’
powierzchnia ziaren nie zmienia sie /lifo sie
nieznacznie/ nazywamy prochami o statej powiori® rml
nia o



o» X2 —

W praktyce najlDardziej niezbedne sg prochy”ktdryob
powierzchnia spalania powieksza sie w czasie palenia.
Takie prochy nazywamy progresywnymi. Nalezg do iitloh prochy
o ziarnach wielokanalikowych /rys. 4/. Ziarna najczeS$ciej
stosowanych prochéw progresymiych majg 7 kanalikow.
/rySo5/#*Charakterystyczne dla tych prochéw jest to, ze
zemietrzna powierzchnia i kanalik centralny tworzg niez~
mlerm.g powierzchnie palenia, natomiast 6 dodatkowych
kanalikow rozmieszczonych koncentrycznie powinno stale
zwiekszav5 powierzchnie spalania.

Bezsprzecznie nalezy uwzglednié¢, ze progresywne
palenie odbywa sie do psfwnego momentu, to jest do momentu
rozpadu ziarna na czesci, spalajgce sie degresywnie. Na
prz"ktal proch ©7 kanalikach w 157" spala sie' degresywnie.

Wcelu zmniejszenia degresywnosci spalania ziaren
prochowych po rozpadzie, powierzchnie zewnetrzng formuje
sie niekiedy wksztatcie jak na rys. 4 /ziarno o ulepszonym
ksztatcie/ oraz wykonuje sie wiekszg ilos¢ kanalikow, jak
na przyktad w tadunkach dla 37 nm automatycznej armaty
wzoru 1939 3:.. gdzie wystepuje proch 14 kanalikowy.

Rys. 5# Spalanie sie ziarna o siedmiu kanalikach

a « poczatek palenia sie,
) moment rozpadu ziarna.
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Z poprzednich rozwazah ¥rynika|» ze ilo$sd gazobw powsta-
jacych przy spalaniu tadunku prochowego w jednoatoe czasz
jest proporcjonalna do palacej sie powierzohnij ta za$ jest
scisle zwigzana z wytniaratni i ksztattetn ziaren prooho\A"Cii®
Rys# 6# przedstawia zaleznoS$SC powierzchni spalania od
gruhosol spaloaej warstwy »¥’'#

Jezeli powierzchnie ziarna prochowego na poczatku
palenia przyjmiemy rowng jednos$ci, to w procesie spalania
takich ziaren., jak tasma widzimy ciggle zmniejszanie sie
powierzchni, ozyH spalajg sie one degresywnie# Wrurce
natomiast powierzchnia zmienia sie nieznacznie# Przy spala-
niu sie ziarna siedntL©Okanalikowego powierzchnia powieksza
sie do momentu rozpadu ziarna# Degresywne dopalanie sig
prochu pokazano na rys# 6 krzywg o pionowym spadzie#

Rys”e# AsllaHa powierzchni ziaren prochu w czasie spala-

nia#
1 - ptytka; 2 - tasma, 3 ™ rurka,* 4 - ziarno siedmiokamali-
kowe#

Dobierajgc odpowiednio ksztatt ziaren prochu zmienia-
my powierzchnie palenia i doptyw gazdéw, a tym samym
mozemy odpowiednio do potrzeb kierowacC zjawiskiem wystrzatu#
Przy strzelaniu z armat najczesciej stosujemy ziarna w
ksztatcie rurki lub ziarna wielokanalikowe# Stosujgc takie
proohyf mozemy nadaC pociskowi niezbedng predko$¢ poczatko-
wg przy stosunkOYfo nieduzym maksymalnym cisnieniu#



Dla tadunkow do 83 ram armaty przeoiwlotniczej
stosujemy proohy o ziarnie wksztatcie rurki lub ziarna
siedmiokanalikowe# Dla 100 nm armaty stosujemy prochy o
ziarnie wksztatcie rurkij 37 nmm armata ma tadunek procho-
wy sktadajgcy sie z siedmiu lub czternastu kanalikowych
ziaren, a 57 nmarmata - z ziaren, siedmiokanalikowyoh*
Oznaczenia prochu uzytego w danym tadunku podane sg na
tusce# Oprdécz tego kazda partia naboi otrzymuje metryke,w
ktorej znajdziemy charakterystyke prochu, wykorzystanego do
kompletowania danego naboju# DosSwiadczalnie zdotano stwier-
dzié¢, ze predkosénspalania sie prochu zalezy gtdwnie od
nastepujgcych ozynnikows

« sktadu prochu;

- stopnia wilgotnosci prochu;

- temperatury prochu;

- cisnienia zewnetrznego, przy ktorym zachodzi spala*
nie, przy czym cisSnienie to zalezy od gestosci
tadowania#

Wptyw sktadu prochu

Zasadniczymi sktadnikami bezdymnych prochéw nitro-
celulozowych sag nitroceluloza rozpuszczalna i nierozpusz-
czalnla, natomiast nitroglioerynowych - nitrogliceryna i
nitroceluloza# Im wiekszy jest procent zawartoSci nierozpu-
szczalnej nitrocelulozy Ilub nitrogliceryny, tym szybciej
spala sie proch i odwrotnie# lanym sposobem wptywania na
predkos¢ spalania prochow jest wprewadzenie do jego
sktadu domieszek obojetnych, tzw# flegmatyzatorow# Im
wieksza bedzie zawartos¢ flegraatyzatora, tym wolniej
bedzie sie spalat proch# Jako flegmatyzatory stosuje
sie kamfore, wazeline itp# Na predkosc¢ palenia sie prochu
rowniez ma wpltyw gestoSC jego ziaren# Im wieksza jest
gestos¢ ziarna, tym mniej ono posiada por, tym trudniej
ptomieniowi przenikngé¢ w gtagb ziarna i tym wolniej pali
sie proch#

S wilgotnosci prochu

Woprocesie spalania ozeM wydzielonego podczas
reakcji ciepta zuzywa sie na odparowanie wody I rozpuszczat-
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nikéw anajdujgoyoh sie w sktadzie prochue Wwyniku, predkosd
spalania prochu zmniejszy si8f a tym samym zmniejszy sie
predkos¢ poczatkowa pocisku# Przy duzej wilgojfcao$oi docho-
dzi naw»t do niecatkowitego spalenia sie tadunku: prochowe-
go# DosSwiadoz(iaie stwierdzon%” ze zmiana wilgotnosci prochu
0 1# powoduje zmniejszenie sie maksymalnego cisnienia

w przewodzie luiy o 15", co z Kolei zmniejsza predkos¢
poczatkowg pocisku o 4”# Dlatego tadunki prochowe przecho-
wuje sie zgodnie z ustalonymi zasadami, zapewniajgcymi
niezmienno$¢ witasciwosci balistycznych prochu#

Wptyw temperatury prochu /+tadunk«/

Zwiekszenie temperatury prochu zwieksza predkos¢
jego spalania# Tiumaczy to tym, Zze hardziej nagrzana powierz*
chnia potrzebuje mniej energii cieplnej dla nagrzania jiej
do temperatury zaptonu# Tak wiec kazde zierno prt>ohu zapala
sie tym predzej, im wiecej hyto ono przeS tym nagrzane#
Oprocz tego, przy podwyzszonej temperaturze reakcja
rozktadu prochu, jak wiekszo$¢ reakcji chemicznych, prze- »
hiega tatwiej i predziej# Predkosc spalania sie tadunku
prochowego wpltywa z kolei na predkos$¢ poczatkowg pocisku#
Na przyktad zmiana temperatury tadunku o ICAC powoduje
zmiane predkosSci poczatkowej pocisku w przyblizeniu o
1,19& dla 85 nm armaty przeciwlotniczej i o 1,3 dla
— 100 mm armaty przeciwlotniczej# Jak z powyzszego
wynika, dla zwiekszenia doktadnoSci strzelania niezbedne
jest wprowadzanie poprawek na odchytke temperatury od
pewnej wielkoSci, przyjetej za normalng /+ 15®C/#

Tabela 3
Wplyw cisnienia

Zalezno$¢ predkosSci palenia sie prochu bezdymnego od

oiSnienia#
i cisnienie w | 1 500 [IOOO 115CC 2 2000 2500 3000’ 35007,
A kg/lom” | |

t
predkos¢ pale-+ 0,08 5,0 rf.5 !10,0 1 12,0 13,5 15,3 1.6,0;

I nia wom/sek -
G- B-ed 9 B
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Rozpatrujac powyzszg tabelf doohodzitny do wnioskUf
ze iro wyzsze jest ciSnienie osrodka, tyra energiczniej
rozpalone gazy prochowe przenikajag w gtgh ziarna prochowe-
go i tyra wieksza jest predkosd palenia sie prochu#

Po przeprowadzeniu duzej ilosci doswiadczen z réznorod-
nymi prochatBi. stwierdzono, Ze miedzy ci$nieniem i predko-
Scig palenia sie prochu istnieje okreslona zaleznos$c¢

U « °p

gdzie§ U —predkos¢ spalania sie prochu w cra/s"k#
- predkos$¢ spalania sie prochu przy cisnieniu
1. kg/cra®
p — ci$nienie, przy ktdryra odbywa sie palenie
/w kg/cra /e

A wiec widzimy, ze predkos$¢ palenia sie prochu jest wprost
proporcjonalna do cisnienia, w ktdryra ono sie™ odhywa*
Wwyniku przeprowadzonych dosSwiadczen ustalono réwniez,

ze predko$C palenia sie prochu zalezy tez. od gestosci
tadowania# Gestos¢ tadowania ~ jest to stosunek ciezaru
tadunku L'/ wkilograraach/ do objetosci koraory tadunkowej
Wb /w dcra?t/

A

" Wb dora®

Ee wspotczesnych dziatach gestos¢ tadowania waha
sie w granloaffh 0,6 + 0,8 kg/aom', a dla armat przecina-
lotniczych wynosi:

37 raa autoraatycznia arraata przeciwlotnicza wz# 1939r#- 0,77

57 nma — S—+60 —0,79
85 arraata plot - wz» 1939r# - 0,65
100 raa KS - 19 - 0,69#

Przy zwiekszeniu gestosSci tadowania, zwieksza slif
olSnienie gazow prochowych, a wskutek tego zwieksza sie 1
predko$¢ spalania prochu#

3# tadunek prochowy 1 jego elementy

tadunkiem prochowym nazywamy okreslong Wagowo ilos¢
prochu, przeznaczong do spowodowania jednego strzatu.
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tadunek prochowy nahoju, oprocz okresSlonej iloSci
Aprochu, posiada szereg elementow pomocniczych, przedstawio-
nych na rys* 7* Ciezar prochu, jego wymiary i ksztatt
ziaren, ustala sie na podstawie obliczen balistycznych w
taki sposob, azeby zapewnidé najlepsze wykorzystanie danego
tadunku proohov/ego przy strzelaniu z danego dziata.
Poniewaz prochy réznych partii tego samego znaku réznij
sie swoimi witasnosciami balistycznymi, to praktycznie
wyboru ciezaru prochu tadunkow prochowych dokonuje sie droga
doSwiadczalng przez strzelanie na poUgonach.

10 /-

7

Rys. 7* tadunki prochowe naboi zespolonych.
1 - tuska; 2 - zaptonnik; 3 - tadunek prochowy;
4 —podsypka prochowa; 3 —krgzek tekturowy;
6 - cylinder; 7 - przybitka; 8 - odmiedzacz;
9 —flegmatyzator; 10 —przySmiewaoz.

Celem takich strzelan jest zapewnienie jak najlepsze-
go v/ykorzystania tadunku prochov/ego dla uzyskania wymagania?j
predko$ci poczatkowej pocisku przy takim ci$nieniu gazow
prochpwych,ktore jest dopuszczalne ze wzgledu na v/ytrzy—
mato$¢ lufy 1 pocisku. Dobdr ciezaru tadunku nowej
partii prochu dokonuje sie praktycznie przez strzelanie
1 dot)iera sie tak, azeby uzyskaC niezbedng predkosc
poczatkowa pocisku, takag, jaka daje tadunek v/zorcowy#
*Wzoroowyn™* nazywa sie #a“dunek o znanych witasnosciach

jListycznych, przyjetych jako zasadnicze# zadawatoby
'sie, ze przy takim doborze tadunkow naboje uzywane do
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Strzelan powinny niie6 jednakowe predko$ci poczatkowe pociskow,
niezaleznie od tego, z jakiej partii prochéw zostaty one wyko-
nane* Praktycznie rzecz hiorgo, jednostki moga otrzymywac' pa-
rtie; nahoi z tzw* poprawkami prochowymi tj* ze wskazaniem

w metryce, ze dana partia tadunkdéw ma odchytke predkosci
poczatkowej, dla ktorej nalezy uwzgledni¢ odpowiednig poprawke
w czasie strzelania* Wprowadzanie tej poprawki, jest konieczne
ze wzgledu na to, ze proch zmienia swoje witasnosci balistyczne
w okresie pomiedzy wyprodukowaniem go i uzyciem do sporzg-
dzania tadunkéw* Proces lizyczno-chemiczny, zapoczatkowany
przy produkcji prochu w dalszym ciggu zachodzi, chociaz w

0 vdele mniejszym stopniuj np* ulatnia sie rozpuszczalnik,
zwieksza sie Ydlgotnc$6, zmienia sie struktura masy prooho<=-
wej* Nawet juz po petnym ukompletowaniu tadunkéw prochowych,
odbywa sie powolna zmiana ich wtasnosci balistycznych.

V zwigzku z tym nalezy mie¢ na uwadze, ze poprawka moze z
biegiem czasu zmieniad sie I nie odpov/iadac v;arunkoffl strzela-
nia* Dlatego najdoktadniejsze jest okreSlanie danej poprawki
przy pomocy polov/ej stacji balistycznej na stanowisku ogniowym,
bezposSrednio przed strzelaniem®* Jezeli jednostka nie posiada
potowej stacji balistycznej 1 z jakichkolwiek przyczyn nie
znamy v/ielko$Sci popra?/ki, to sprawdzenie predkosci poczatkOT ych
odhywa sie poprzez strzelanie do punktow kontrolnych*

Pod wzgledem konstrukcji, w zaleznosci od typu nahoju,
do ktorego jest on przeznaczony, tadunki prochowe dzielimy na
state i zmienne. Wartylerii przeciwlotniczej stosujg”Sie
w zasadzie nahoje zespolone ze statymi tadunkami prochowymi*
Wnabojach zespolonych tadunki, prochowe moga hy0 umieszozoae
bezposSrednio w tusoe lub w woreczku jedwabnym, czy tez bawet-
nianym. Woreczki stuzg jako ostona tadunku prochowego i jego
czesSci oraz zapobiegaja przesuwaniu sie tadunku prochowego*
Wnabojach sktadanych, woreczkowych, woreczek nie jest
elementem pomocniczym tadunku prochowego, lecz stanowi jedna
z zasadniczych czesSci nahoju artyleryjskiego* tadunki prochowe
w tusce zamykamy pokrywka* Jezeli tadunek prochowy nie
oatkovd.ole zapetnit tuske i miedzy dnenr pocisku a pokrywka
mamy wolng przestrzen, to wkladamy cylinder kartonowy opt-era—
jaoy sie jednym koncem o dno pocisku, a drugim o pokrywke*
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Przez to oatkovvloie elitninumozliwos$SC przesuniecia sie
tadunku prockOYiego V tusce /rys« 8/«

Dla zabezpieczenia przerywania sie gazéw proohoY/yoh
miedzy pociskiem i lufe,, do momentu woi.Snieoia sie
pierscienia Yl/iodagcego w gwinty, stuzy przybitka lub uszozei
niaaz* Przebitkg wktada sie w tuske do gory dnem /rys*8/

1 krawedzig do wnetrza tuski, az do docisniecia umieszczo-
nego pod nig tadunku prcchpwego*

PR2YBITKR

- CYUNDER

POHRYWKII

OPMIEDZfICZ

tHDUHEK
PROCHOWY

RECD/YRCR

POO3VPW=>
PROCHOWR

Rys# 8# Elementy naboju artyleryjskiego#

Podsypka prochowa nazywamy niewielkg iloS¢ prochu
tatwopalnego /najczesciej dymnego/ umieszczonego pomiedzy
zaptonnikiem a tadunkiem prochowym# Podsj*pka prochowa
stuzy do wzmocnienia impulsu zaptonnika, zapewniajac w ten
sposdb szybkie i pewne zapalenie sie catego tadunku#
Podsypki prochowe mieszczg sie V cd|izielnych woreczkach,
a bywajg tez rurkowe# Rurkowe podsypki wykonane sg w
ksztatcie rurki z otworami, i mocuj™ si.e je na dnie tuski#
Rurkowe podsypki stosowane sg na przyktad 7 nabojach
do 85 mm armaty przeifl wlotniazej#

Flegmatyzatory stuzg do zmniejszania zuzycia lufy
przy strzelaniu# Sg to papierowe opakowania,przesycone
specjalng substancjg w ktore zawi.ja sie tadunek prochowy#
\{ czasie wystrzatu substancjg flegmatyzatera topi sie
I zmieszawszy sie zbgazama prochowymi rozpryskuje po po-
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wierzchni lufy, tv/orzago warstwe chronigcg tnetal lufy od
szkodliwych wptywow gazoéw prochowych# Uzycie flegtnatyza-
torow w znacznym stopniu zmniejsza zuzycie przewodow luf
/Srednio o potowe/#

Odmiedzacze stuzg do usuniecia aamledzenia luf
poYiTstajacego od piersScieni wiodacych pocisku# Do tego
celu uzywa sie najczeSciej drutu z otowiu luh cyny, alho
tez ze stopdéw otowiu z oyug i. otovd-U z cynkiem”Odmiedzaoz
v;ktada sie do tuski, po witozeniu tadunku prochov/ego, Iluh
przymocowuje sie do woreczka z goéry« Dziatanie odmiedza-
ozy polega na tworzeniu tatwotopliwych zwigzkow z miedzia,
ktore stosunkowo tatwo usuwane sg nastepnym wystrzelonym
pociskiem, luh przy czyszczeniu lufy#

4# Wystrzat# Okresy wystrzatu

Whbalistyce wevnaetrznej wystrzatem nazywamy proces
palenia sie tadunku prochowego, ruch masy gazov/ i.
spowodowany tymi gazami ruch pocisku wr przewodzie lufy
oraz na niewielkim odcinku poza przewodem lufy#

Przy wystrzale energia tadunku prochowego przeksztat-
ca sie wenergie kinetyczng ruchu pocisku#

Zjawisko v/ystrzatu trwa od 0,003 do 0,001 sek#
niemnej jednak wszystkie procesy, ktdre jako catosc
stanowiag v/ystrzat, zachodzg w sScistej kolejnos$ci, w mysl
pewnych okreslonych praw# Charakterystyczne dla zjawiska
wystrzatu jest to, ze spalanie prochu odhywa sie w zttien:-
nej objetosci, ze v/zgledu na przesuw-anie sie pociskéw w
przewodzie lufy# Przy wystrzale zachodzi szereg ztozonych
zaleznosci pomiedzy poszczegoOlnymi czynnikami, charaktery-
zujacymi zjawisko wystrzatu#

Rozpatrujagc zjawisko wystrzatu mozemy go podzieHc
na nastepujace okresy, ktore kolejno zostang omoéwione#

Okres wstepny

Przy wystrzale ptomien ognia z zaptonnika lub innego
urzgdzenia zaptonowego przenika do podsypki prochowej#
Podsypka prochowa poteguje ptomien ognia i wytwarza cis-
nienie 20-50 atmosfer, ktdre niezbedne jest dla zapewnie-
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nia jeclnoozesnego zapalenia sie catego tadunku prochowego#
W pierwszyra momencie spalanie prochu odbywa sie
przy statej objetoSci, gdyz cisnienie jest jeszcze niewy-
starczajgce, aby ruszyC pocisk z miejsca# Warmatach o nowej
lufie cisSnienia to okreS$la sie jako site niezbednag do
wcisniecia pierScienia wiodacego pocisku w bruzdy przewodu
lufy# WzaleznoSci od ciezaru pocisku, konstrukcji wnetrza
przev/odu lufy i pierScienia wiodgcego, cisnienie to wynosi
250 - 500 at.~/ CiSnienie niezbedne do pokonania bezwtadnosSci
pocisku i oporu piersScienia 7dodacego wciskajgcego sie w
bruzdy przewodu lufy nazywamy cisnieniem forsowania#

W lufach, majgcych w wyniku wypalenia sie w”*ydtuzona
komore nabojowa, ruch pocisku zaczyna sie troche wczeSniej#
TJv/zgledniajgo matg vaelko$6 odcinka, ktéry przebywa pocisk,
do momentu poczatku v/oiskania sie wbruzdy pierscienia
wiodacego oraz ztozono$¢ procesOw zachodzacych w poczatkowym
momencie ruchu pocisku, dla uproszczenia rozv/azan zatozmy, ze
pocisk do momentu catkowitego wcisniecia sie jest nieruchomy#

Okres, w ktérym zachodzi palenie sie prochu, zanim
ruszy pocisk, nazywamy okresem wstepnym procesu strzatu#

Pierwszy okres

Pierwszy /zasadniczy/ okres wystrzatu zaczyna sie
od momentu uzyskania cisSnienia forsowania# Zasadniczym nazy-
wamy go dlatego, ze w tym okresie gazy prochowe wykonujg
zasadniczg o0zeso /7C - 75V ogo6lnej pracy#

Wpoo kov\Q/mt/oojme%leepjlerwszego okresu wystrzatu jAest
predkos¢ pomsku Jest/wngkszy, anizeli povlekszenie sie tej
przestrzeni, wyniku czego observ/ujemy szybki v/zorst ciSnie-
nia gazow prochowych# W momencie kiedy pocisk przejdzie
w przewodzie lufy odcinek mniej wiecej rovray 2d4-7 kalibréw
/dla réznych dziat ta vlelkosc jest rézna/ predkos$é
pocisku osiggnie taka \lelkos6, ze zwiekszanie sie przestrze-
ni zapooiskowej nastepowaé bedzie szybciej od przyrostu
objetoSci gazow prochowych# Cd tego momentu ciSnienie gazow
zaczyna zmniejsza¢ sie# Jednak bez wzgledu na to, ze

cisSnienie gazéw zaczyna sie zmniejszac, predkos¢ pocisku

x/ Dla obliczen przyjmuje sie rowne 300 atmosfer#
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nie maleje, a na odw3!Ot badal sie powieksza, ohooiaz
mniej intensyv/nie « Yf™wotane jest to duzym zasobem energii
gazéw, zamknietych w "przestrzeni zapociskoweje

Pierwszy okres strzatu konczy sie w momencie,gdy
pocisk przejdzie 0,5 + 0,8 dtugosci, gwintowanej czesci
przewodu lufy, tj#, gdy zakonczy sie palenie tadunku pro-
chowego.

Drugi okres

W ciggu drugiego okresu doptyw nowych porcji gazéw
nie nastepuje. Ruch pocisku powoduje zv/iekszenie sie
przestrzeni zapociskowej, zmniejszajgc tym samym cisnienie
w przewodzie lufy. Pod V7plywem jednak preznoSci gazow
pocisk nadal zvaeksza swojg predko$S¢. Wmiare przyblizania
sie pocisku do wylotu lufy przyspieszenie jego zmnie j“»
sza sie, lecz nadal jest ono dodatnie.

W momencie wylotu pocisku z przewodu lufy, tj. gdy
dno pocisku mija ptask wylotu lufy, pocisk posiada ts?w.
predkos¢ wylotowa Cisnienie w tym momencie wynosi
5C0 — 900 atmosfer. W momencie opuszczenia przewodu lufy
przez pocisk konczy sie drugi okres wystrzatu.

Trzeci okres

/okres dziatania gazow poza lufa/

Po opuszczeniu przez pocisk przewodu lufy, ucho-
dzagce w Slad za nim z duzg predkoScig gazy tworzg strumien
popychajacy pocisk i nadajgcy mu przys$pieszenie na odcinku
Kilku metrow drogi w powietrzu dopoty, dopoki ciSnienie
to nie zostanie zréwnowazone przez adte opcnru powietrza#
Jest to moment, w ktorym pocisk posiada najwiekszg predkosc,
gdyz p6zniej na pocisk zaczyna juz dziatadé sita oporu
powietrza.

Okres od opuszczenia przez pocisk przewodu lufy
do zakonczenia dziatania gazéw na pocisk, nazywa sie
okresem dziatania gazéw poza lufg«

Pod koniec okresu pocisk osigga maksymalng predkoso#
Ze wzgledu jednak na to, ze mato sie ona rozni od wyloto-
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wej i ze iDadanle dziatania gazow poza lufg jest niezmiernie
utrudnione, w praktyce przyjmujemy, ze predkos¢ maksymalna
pocisku jest réwna predkoS$ci Vv momencie opuszczania lufy*

Krzywa cisnienia i krzywa predkosci.

Przebieg zmian cisnienia i predkosci pocisku w
przewodzie lufy przedstavd.ono graficznie na rysunku w
postaci krzywych olSnienia 1 predkoSci.

Rys. 9* Krzywe predkoSci pocisku i ciSnienia gazow prooho—
wycli w pxseWod2jle lufy#«

PTZy wyjkIr6S3-8niu kxzyv/ycti na osi odcls™liiyoti.odkladatny
pxs6'byl $xoCl6k plasku donnegt) pocisku wzdtuz
T)xzéwodu lufyj na osi xzednyoli e y/arioSoi cisniorij wy.yioo.n'™
nyoh na plask denny pocisku i predkosSci pocisku w odpow™»eC"
nich punktach jego drogi#

Dla doktadniejszego rozpatrzenia krzywej cisnienia
podzielimy odcinek drogi pocisku w przewodzie lufy na czeSci#

1, Wpunkcie 0 droga pocisku i jego predkos¢ réwne sa zeru#
Krzywa cisnien podnosi sie od punktu O do punktu P"#
Odcinek OP odpowiada wstepnemu okresowi zjav/iska wystrzalUf
kiedy to pocisk pozostaje w miejscu, a cisnienie wzrasta
do cisSnienia forsowania#

2# Na odcinku drogi pocisku od punktu C do putku zachodzi
szyhki wzoost cisnienia do maksymalnego w punkcie P, co
wyjasnia sie Wtym, ze zvaekszanie sie przestrzeni zapoci-
skowej jes-t mniejsze od przyrostu ilosSci gazow prochowych#



- 24 -

3« Na odcinku drogi pocisku od do krzywa cisnien
opada w dot. to wskazuje na to, ze otjetoSc przestrzeni
zapociskowej wzrasta szybciej od objetosci gazdw pro-
cbowycb* Y punkcie konczy sie palenie tadunku prochowe-
go# CiSnienie w tytn czasie wynosi P”.

4# Na odcinku krzywa w dalszytn ciggu opada, lecz
jej charakter rdzni sie od krzywej na odcinku 1
Y/ynika to stad, ze palenie sie prochu zostato juz zakon-
czone w punkcie 17, a dalszy ruch pocisku powoduje bardziej
swobodne rozszerzanie sie gazoéw prochowych#

Punkt 1W odpowiada mozientowi opuszczenia przewodu
lufy przez ptask denny pocisku# Cisnienie w tym momencie
xéme jest P \# Po wylocie pocisku z lufy cisSnienie gazow
prochowych szybko spada i osigga poziom cisnienia atmosferycz-
nego#

Na przestrzeni catej drogi pocisku w przewodzie
lufy widzimy ciggte narastanie predkosci pocisku#

Narastanie predkosci na catej ditugosSci drogi
nie jest state ze wzgledu na zmiennoso ciSnienia na poszczegol-
nych odcinkach drogi# Przy wylocie pocisk osigga predko$é
wylotowg VM

Po rozpatrzeniu krzyv/ej predko$ci pocisku w przewo-
dzie lufy dochodzimy do wniosku, ze wydtuzenie luf nie
moze doprowadzi¢ do znacznego zwiekszenia predkosci poczatko-
wej pocisku bez zmiany v;arunkow tadowania# Np# zwiekszenie
gwintowanej czeSci lufy 85 nm armaty przeciwlotniczej
0 1,5 raza zwiekszytoby predkos$¢ wylotowg pocisku tylko
0 75 m/sek#

Predko$¢ wylotowa moze by¢ zwiekszona przez zmniejsze-
nie ciezaru pocisku /przy jednakowym ciezarze tadunku procho-
wego/# Zatézmy, ze energia w momencie wylotu przy zmniejszeniu
ciezaru pocisku nie zmniejszy sie tj#

m,,

a stad
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Baz.yklad; Predkos$¢ poczatkowa pocisku 100 nin armaty przeoiw-
lotDiczej, o ciezarze 15,6 kg» wynosi 900 tn/sek»

Okreslic predkos¢ poczatkowag pocisku, je”li do strzelania
uzyjemy pocisku o ciezarze 10 kg i 7,B kg*

Rozwigzanie:

ro S Y 156 5996 m/sek 1000 misek

= 900 1260 m/sek

Dane doswiadczalne, otrzymane przy strzelaniu z
Droni piechoty wykazaty, ze przy strzelaniu lekkimi
kapturkami zamiast pociskéw karalinoYfyoii otrzymanz® pred-
kosC poczatkov/g r.6wag 2600 2800 m/sek*

Predko$¢, jaka maja gazy prochowe yl/yrzucane z
przewodu lufy przy strzelaniu tadunkiem prochowym hez
pocisku z armaty Sredniego kalibru, wynosi 1500 — 1600

m/sek*

Z powyzszych rozwazan wynika, ze zwiekszanie pred-
koSci pocisku przez zmniejszenie jego ciezaru tez ma
sYfOjg granice* Oprécz tego nalezy uwzgledni¢ i to,ze zrnnigj*
szenie ciezaru pocisku prowadzi do szybkiego spadku predko-
Sci pocisku na torze lotu i tym samym zmniejsza donosnosa*
Obecnie stosuje sie metode zwiekszania predkosci poczatko-*
vie] pocisku przez zmniejszenie jego ciezaru przy strzelaniu
np* pociskami podkalibrowyrrd,.* Uzywa sie jej jednak piity
strzelaniu do celow opancerzonych na niewielkich odlegtos-
ciach*

Jak wadzimy, przy projektowaniu dziat zachodzi
konieczno$¢ odpowiedniego doboru charakterystyk balistycz-
nych, wymogow taktyczno-techni oznychmotaa nozl-"wosol
technologicznych*

Dla poszczegdlnych wzorow dziat przyjeto pe'’e
najhardziej dogodne charakterystyki balistyczne podane
w tabeli 4*



Tabela 4.

Zasadnicze oharalcterystykl balist;yozne posaozegdIn®”oh
armat przeoiwlotniczyoh#

SS.«5>-p«.-S3 «& S3- -

Kalibere

»5>*

37 nm 57 nm 85 mm 100 mm

Zasadnicze
I otLaraktery-
| st/ki. bali-*

I stjozne

5300» 2HGE N5 aKi-gbaa>S"™Mau Neisa-g3 »MB5 3iBes 1S*'»>"S3 12155715 if£s-»=al-«;

y Dtugosci ozeSol gwinto«* 2054 3560 3500 t 4630
wanej lufji® w mm

y Predkos¢ poozatkOYifa
liw m/seka» » 880+9G0 1000 900
j Ciezar pocisku w kg 10,732 | 15,

f Ciezar tadunku prooho— #
| wago w kg- | O,2-0,.21

* (jesto$c tadowania ]
I wkg/dom” 1 0,77 |

I Maks™malne cisnienie | I
[[ w kg/ora® 1 2800 I

| CiSnienie wylotowe
y w kg/om” 830 969

ES«—SSN »E3*» SS*» SNA»3a» SS“ PSi~»K:»S5«'SE*>»SS»

~N wylotowa predkos$é pocisku

Rozpatrujgc okresy wystrzatu ustaliliSmy” ze
predkos¢ wylotowa pocisku jest to predkoS¢ w momencie,
gdy ptask denny pocisku opnszcza lufe« UstaliliSmy rowniez,
ze po wyjsciu pocisku z przewodu lufy gazy nie przestajg
nan dziata¢ i nadajg mu jeszcze przysSpieszenie na odcinku
Kilku metréw drogi w powiettzu* Jest to moment, w ktdérym
pocisk posiada predkos¢ maksymalng gdyz poOzniej
wskutek oporu poA~detrza predkosC ta zaczyna male¢ /rys.10/
Predko$¢ maksymalna Jest wieksza od wyloto?/e:j predko-
Sci pocisku 0 2-5 m/sek«

Ze wzgledu na to, ze punkt wktérym pocisk osigga
predkos¢ maksymalng lezy poza lufg i odlegtos¢ tego punktu'
moze sie w pewnych granicach zmieniac¢, przy obllozeniacli
balistycznych jako punkt wyjsciowy przyjmujemy S$rodek
wylotu lufy# Kie mozemy bowiem za poczatek ukiadu wspot-
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raecIn™oh brad punktu, ktérego potozenia nie jesteSmy w
stanie doktadnie wy”naosy6, Dlatego tez predkoSo poczatkowa
bierzemy nieco wiekszg od Y/;nax

Rys« 10« Wyznaczenie predkos$ci, poczagtkowej pocisku*

Przyjecie takiej predkoSci poczatkowej spowodowane
jest tym, ze pocisk po wylocie z lufy napotyka na O©pcr
powietrza, hamujacy jego ruoli* Aby otrzymaC na torze punkt,
w ktérym pocisk posiada VO mrl.Smv przyjad, ze
w punkcie pcozatkowym /w punkcie wylotu/ predkos¢ poczat-
kowa Y™ pocisku jest nieznacznie wieksza od predkosci
maksymalnej .

Warto$¢ predkosci poczatkowej okreslamy dos$”adczal-
nie przy pomocy chronografow na pewnej odlegtosci od
punktu wylotu, a nastepnie zaktadajgc proporcjonalny
spadek predkosci na tym odcinku, wyznaczamy predkos$S¢ po-
czatkowg /Y d o

Rys* 10« przedstaYda v/yznaczanie predko$ci poczatko-
wej v/yzej omowionym sposobem» Otrzymana w ten sposob predkosc
poczatkowa pocisku Y~ jest wieksza od jest
fikcyjna lub umowna»

W czasie eksploatacji dziata warto$S¢ predkoSci
poczatkowej pocisku zmienia sie w zalezno$ci od warunkéw
eksploatacji /rezimu ognia, jakoS$Sci czyszczenia luf itp/
1 iloSci, oddanych strzatow»

Jedng z zasadriiczyoh przyczyn zmiany predkosci
poczatkowej pocisku jest zuzycie sie przewodu lufy.
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Zuz™oie sie poczatkowego odcinka cze$ci gwintowanej
przewodu lufy doprowadza do wydtuzenia komory tadunkowej®
Wynikiem tego jest zmniejszenie gesto$ci tadowania i ol$-
nienia gazéw prochowych w przewodzie lufy*

Oprocz tego zuzycie sie gwintowanej cze$ci lufy powoduje
przerywanie sie gazow prochowych, poniewaz piersScienie
wiodace nie zabezpieczajg juz w dostatecznym stopniu,
hermetycznos$ci* A to z kolei wptywa na hardziej intensyw-
ne zuzycie sie przewodow luf* Przy spadku predkosci
poczatkowej pocisku o 8 + 10" zuzycie przev/odu lufy postep
puje hardziej intensywnie, anizeli przy mniejszym spadku
predkosci® Z rysunku 11. wynika, ze przy jednakowej iloSci
wystrzatow N, predkos$é poczatkowa pocisku, dla lufy z
ktorej oddano wiekszg ilosSC strzatow, zmniejsza sie ©
wiekszg wartoS¢ niz przy lufie z ktdérej oddano mniej
.strzatow tj*Z] Yo jest vl/ieksza niz n Yo"

Vo

3105C STRZfttOW

Rys. 1l« Zalezno”™0 zwiany predkosSci poczatkowej pocisku
od iloSci oddanych strzatow.

Zmiane predkosci poczatkowej spowodowang zuzyciem
przewodu lufy przy strzelaniu uwzglednia sie jako poprawke
w przeliczniku. Wielkos¢ odchytki predkos$Sci poczatkowej
spowodowanej wydtuzeniem komor tadunkowych Z) /™
okresSla sie kilkoma sposohami.: przy pomocy potowej stacji
halistyoznej, na podstawie wielkos$ci, wydtuzenia komory
tadunkowej oraz na podstawie iloSsol oddanych strzatow.

Praktyka eksploatacji lufy wykazuje, ze w nowych
lufach zmiana predkosci poczatkowej przebiega hardziej
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Intensywnie niz w lufaoh o Srednim lauzyoiu« Dlatego

w niektorych tabelach strzelniczych podaje sie pradkOiSé
poczatkowg dla luf o Srednim zuzyciu« Wwyniku

poprawki w poozatkov/ym okresie eksploatacji oodsi

a po "wiekszej ilosci oddanych strzatow ujemne«

Taki sposob uwzgledniania poprawek daje mozllwosd doktad-
n"jszego okresSlenia poprais/ki dla luf © Srednim zuzyoiu«

6" Wplyw ga* y‘\_/_”__;p)(rxgghu. Rl yvawnkéw strzelania aa
ci$nienie gas« Proohowyah 1 predkos¢ pocisku«

Ksztatt 1 wyfiiiary ziaren procticifjfoh taduaku wj”catsle
wptywajg na przebieg krzywel ol$nienia i preikoSoi pooi.sku*
Na podstawie doswiadozeilt wykonanych z Jednakowymi pod
wzirtedem wagowym i gatunkov/ym tadunkami prochowymi” teoz
réznyiid. pod wzgledem grubosSci i ksztattu ziaren proohowyohy
wyciggnieto nastepujgce wnioski.

Prty Jednakowym ksztatcie prochu tadunek o drob-
niejszym ziarnie prochu daje maksymalne ci$nienie predzej
1 spala sie szybciej /krzywa | rys. 12/ niz tadunek o
grubszym ziarnie spalajagcym sie wolniej /krzywa 1Jy«

Spadek ci$nienia za punktem maksymalnego cisnienia
zachodzi predzej u prochu majgcego cieAsze ziarna. Dopro-

wadza to do tego, ze na wykrersie krzywa | 1 Il krzyzujg sie
I u wylotu krzywa | szyok””palalgoego sie prochu przejdzie
nizej anizeli krzywa Il wol%o palgcego sie prochu.

Szybsze narastanie cisnienia dla drobnozlasaistego
prochu ttumaczy sie tym, ze Jego poczatkowa powierzchnia
Jest wieksza i doptyw gazéw prochowych Jest bardziej in-
tensywny nci poczatku paxenra. /jwiekszenie oisnienra z kolei
sprzyja szybszemu paleniu sie prochu, co pocigga za sobg
dalsze zwiekszenie doptywu gazow.

Z analizy krzywych cisnien wytwarzanych przez gazy
drobnoziarnistego 1 gruboziarnistego prochu widzimy, za
po~wierzohnia /rys.12/ ograniczona krzywg |, rzedng punktu
Al osig 1 tj. powierzchnia AOND, Jest"wieksza od powierzch-
ni OkOro, Z tego wynika, ze Srednie olSnienie gazéw prochowych:
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jest wieksze dla proctidw drotnoziarnist®Gli«

Dlatego tez predkosC pocisku w t™n w;ypadku uz”/skujetny
wiekszg. Na wykresie krzywa predkodoi | przebiega wyzej
od krzywej Il» Na pierwszy rzut oka zdawatoby sie, ze
bardz!ej"lkor;ystne J_est uzywanle_ Fjrobn02|arn|s(3'[(¥ig\t§k, A
prochéw, gdyz przy jednakowym ciezarze Jradunk% uzyskuje
wiekszg predkos¢. Jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze
nieznaczne zwiekszenie predkosSci pocisku uzyskuje sie
kosztem znacznego zwiekszenia maksymalnego ciSnienia w
przewodzie lufy /ciSnienie maksymalne wzrasta mniej

wiecej o0 4 razy szybciej niz predko$¢ poczatkowal/, a to
niestety, jest bardzo niekorzystne. DI*jtego tez, gdy
stawiamy sobie zadanie otrzymania okreslonej wartosci maksy=
malnego ci$nienia, to chcac uzyskaé “wiekszg predkosc
poczatkowg pocisku, stosujemy proch gruboziarnisty. Przy
tym nalezy pamieta¢ o tym, ze proch grubszy pali sie

dtuzej /krzywa 11/ ”» nalezy dobiera¢ ziarna o takie]j
grubosci, ktore zabezpieczatyby catkowite spalenie sie
prochu w przewodzie lufy.

Rys. 12» Krzywe ciSnienia i predkosci pocisku dla tadu-
nkow o jednakowym ksztatcie ziaren prochu, lecz rdznej

grubosci.
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Zmiana ksztattu ziaren prochu rowniez wplywa na
oii$nienie gazow prochowych i predkosS¢ pocisku”™ Na rys#13
przedstawiono krzyv/e ci$Snien i predkosci poczatkowych
pocisku dla tadunkéw prochowych sporzgdzonych z prochu
0 Jednakowej grubosci 2e”, lecz o réznym ksztatcie
Iprecik, rurkal«

Krzywe oie$nien wskazujg na to, ze maksymalne cisnienie
bedzie miato mniejszag warto$¢ dla tadunku z prochu o
ksztatcie rurki i wiekszg —z prochow w ksztalcie preta«
Wiekszahj'wartoéé ciSnienia dla prochu pretowego ttumaczy
sie tym, ze posiada on wiekszg powierzchnie ziaren w
poczatkowym okresie palenia i tym samym powstaje wieksza
ilos§6 gazdw« Dalszy szybki spadek cisnienia tlumaczy sie
intensywniejszym zmniejszaniem powierzchni palenia«

Z wykresu wynika, ze proch degresywny spala sie szybciej
Ina rys# 13 punkt dla preta —przesuniety w lewo/«

Rozpatrujac krzywe predkosci pocisku dochodzimy
do wniosku, ze pocisk otrzymuje wiekszg predkos¢ poczatko-
wa przy zastosowaniu prochu o ksztatcie preta« Dlatego tez
wydaje nam sie, ze powinniSmy stosowacC prochy degresywne*
Jednak, przy doktadnym przeanalizowaniu krzywych (ISnien
1 predkosci przekonujemy sie, ze nieznaczne zwigkszenie
predkosci, poczgtkowej pocisku uzyskujemy przy doso
znacznym zwiekszeniu cisnienia w przewodzie lufy«
Dlatego tez korzystniejsze Jest stosowanie prochow o
mr/;ligjszej degresywnos$oi«

Dobierajac ksztatt prochu do tadunkéw nalezy
uwzglednia¢ caty szereg czynnikéw: ciezar pocisku, diugosé
lufy, skiad prochu itp« Dlatego tez w kazdym konkretnym
przypadku- dobieramy najbardziej korzystny wariant, dajacy
nam duzg predkos¢ poczatkowag przy najmniejszym ciezarze
tadunku i -mozLiwie najmniejszej warto$ci maksymalnego
ciSnieniac«



Rys. 13. Krzywe ol$nien 1 predkosci dla taaunkOw o
rdznyin ksztatcie prochu, lecz jednakowej grubosci
scianek.

lla ciSnienie i predkos¢ powazny wpltyw ma rowniez
temperatura tadunku i temperatura lufy. Zwiekszenie
temperatury tadunku prochowego powoduje zwiekszenie
maksymalnego ciSnienia w przewodzie lufy, a tym samym
awiekszenle predkosci poczatkowej pocisku.

Wplyw temperatury lufy polega na tyra, ze przy strze-
laniu, na przykiad w zimie, znaczna czesC energii cieplnej
zuzywa sie na nagrzanie lufy, co oczywiscie obniza zaréwno
ciSnienie gazow w przewodzie lufy, jak i predkosc
poczatkowg pocisku. Zauwazono, ze podczas strzelania
przy niskich temperaturach wiekszos¢ pierwszych salw —to
niedoloty. Wdoswiadczalnych strzelaniach, w ktorych
konieczna jest jednakowa predko$¢ poczatkowa, pierwsze
strzaty /1-2/ oddaje sie dla nagrzania lufy.

Strzelanie z lufy nagrzanej w granicach norm
okresSlonych instrukcjg strzelania, praktycznie nie wplywa
na zmiane predkosci poczatkowej. Dla armat matego i
Sredniego kalibru dopuszczalna temperatura nagrzania sie
lufy wynosi m350-450°C u wylotu. Dang temperature bierzemy
u wylotu ze wzgledu na to, ze w tym miejscu Scianki lufy
sg najciensze i. najbardziej intensywnie sie nagrzewaja.

Strzelanie z lufy nagrzanej powyzej wskazanych
norm powoduje gwaltowny spadek cisSnienia gazdéw prochowych,
predkosci poczatkowej i szybkie zuzycie przewodu lufy.
Przyczyng zmniejszenia zywotnosci luf i predkosci poczat-
kowej pocisku przy przegrzanej lufie jest to, Ze przy
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nagrzaniu lufj® "powyzej 350—4*30"0 nastepuje rozszerzenie
sie wewnetrznej Srednicy lufy i tworzy sie szczelrna
szerokosSci okoto 0,5 wwu Przy takiej szczelinie nie tnoze
iDyc mowy o0 hertnetyozno$oi przestrzeni zapcciskOwej*
Nastepuje przerywanie sie gazow przed pocisk, co powoduje
zmniejszenie ciSnienia w przev/odzie luiy i predkoSci
poczatkowej oraz intensywniejsze v/ypalanie sie przewodu
lufy# Oprocz tego zwieksza sie rozrzut pociskov/#

Aby unikngé¢ przegrzania lufy, a co za tym idzie
zwiekszyC jej zyv/otnosc oraz doktadnosSC strzelania, trzeba
przestrzega¢ norm ogniowych., podanych w tabelach i*ezrmu
0.n:nia#
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ROZDZIAL 11
Balistyka Wewnetrzna

y« V/ialotnoSci wst™poe

Jak Juz wspomniano, po wylocie pocisku z lufy, gazy
prochowe na pewnym odcinku dziatajg nadal na pocisk,
zwiekszajac jego predkos$c# Pomimo to, jako poczatek toru
lotu pocisku przyjmuje sie Srodek wylotu lufy, w ktdrym
pocisk posiada umowng predkos¢ — predko$¢ poczatkowa#

Balistyka zewnetrzna rozpatruje ruch pocisku
zaktadajgc, ze pocisk wiruje dookota swej osi i zf
dziatajg na niego dwie sity:

sita cigzenia pocisku, rcwna jego ciezarowi a,
—sita oporu powietrza R#

Zasadniczym zadaniem balistyki zewnetrznej jest
poznanie i ustalenie praw ruchu pocisku w powietrzu, z uwzgled-
nieniem wplywu zmiennych warunkow strzelania na charakter
ruchu pocisku oraz wykorzystanie tych praw dla potrzeb takty-
cznych# Aby utatwiC¢ rozpatrzenie probleméw balistyki zewne-
trznej, zazwyczaj wprowadza sie pewne uproszczenia, a
mianowicie: .

1# Powierzchnie ziemi przyjmujemy za ptaszczyzne#

2# Nie uwzglednia sie obrotu kuH ziemskiej dookota swej
osi #

3# Przyjmuje sie statg site cigzenia, niezalezng od szero-
kosci geograficznej i wysokosSci lotu pocisku#

4# Kierunek sity cigzenia przyjmuje sie jako pionowy,
niezaleznie od szerokosSci geograficznej#

Przy strzelaniu na bardzo duze odlegtosci niektorych
uproszczen /np# powierzchnia ziemi jest ptaszczyzng, ziemia
nie obraca sie / nie mozna stosowac, ze wzgledu ha koniecznos$¢
uwzglednienia rzeczywistych warunkéw, np# przy strzelaniu
pociskami balistycznymi#

Roz\yigzujac teoretyczne 1 praktyczne problemy
balistyki zewnetrznej, ust$la sie prawa rucha dla pociskow
0 roznej budowie /np# dtugich 1 krdétkich/~ o roznym potoze-
niu Srodka ciezkos$ci 1 o roznych ksztattach# Poza tym
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ustala sie teoietycanie i praktycznie wpltyw warunkow mete-
orologicznych na ruoh pocisku w powietrzu, np*r

wptyv/ wiatru, zmiany gestodcl i wilgotnosci powietrza

/w zaleznos$ci o0 czasu, odlegtosci i. wysokosci lotu
pocisku/. Nie-mniej wazng role odgrywa tu ustalenie
wptywu zmian warunkow strzelania na tzw. charakterystj™ki
balistyczne tj. predkos$¢ poczatkowag pocisku, jego ciezar

I ksztatt. Oprocz tego balistyka zev/netrzna ustala zalez-
nosci miedzy czasem lotu pocisku i czasem dziatania zapal-
nikow czasowych.

Praktycznie rzecz biorgc, zasadniczym zadaniem
balistyki zewnetrznej jest znalezienie elementéw ruchu
pocisku w roznych punktach jego toru. Do takich elementow
zalicza sie: wspotrzedne geometryczne pocisku, czas
jego lotu, predkosé w danym punkcie, nachylenie toru itp.
Te elementy zamieszcza sie w tabelach, ZY/anych tabelami
balistycznymi.. Tabele balistyczne zestawia sie dla pev/nyoh
okreslonych warunkowr, ktére nazywamy normalnymi lub tahe3 ar—
nymi. Dla uwzglednienia odchytek warunkow strzelania
od normalnych sporzadza sie tabele poprawek lub ustala
sie wspotczynniki wyrazajgce zaleznosS¢ miedzy poprawkami
1 odchytkami.

Osiggniecia wspodtczesnej nauki w zakresie pirotech-
niki, metalurgii i budowy maszyn dajg noY/e realne mozliwosSci
dalszego unowoozes$Snieniabartyleril, tal: lufowej; jak
1 rakietowej. V zvdazku z tym, przy obliczaniu toréw
pociskow trzeba stale doskonalio metody obliczania torow,
uwzgledniania warunkéw strzelania 1 sporzadzania tab.el.

Urzeczywistnienie zadan balistyki zeYmetrznej jest
mozliwe jedynie przy szerokim stosowaniu eksperymentalnych
badan. Dlatego tez rozwoju balistyki zewnetrznej nie
mozemy rozpatryy/ad w oderwaniu od prac ;goligonowych, rozwoju
przyrzadéw pomiarowych i metod przeproY/adzania doSYdadczen,
wykorzystania fotografiki, elektronilci, elektro i rario-
techniki. Utatwia to, nam eksperymentalne poznanie zafadnlen
balistyki zewnetrznej, ktdre stanowi nastepnie pcdvStaY/e do
badan teoretycznych.
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Balistj*ka jsewnetrzna jest jednytn s gtéwnych przecl-
rniotow szkolenia w artylerii# Daje ona sasadnicjay
materiat dla rozwigzania zagadnien strzelania i praktycz-
nego wykorzystania artylerii# Stanowi podstav/e dla
opracowania zaSad strzelania, konstrukcji przelicznikoy/
do kierowania ognietn, celovnaikéw, a w potgczeniu z bali-
stykg wevmetrzng dostarcza podstawowych danych do projekto-
wania nowych wzorow dziat#

8# Elementy toru pocisku

Przystepujac do v;taociwych rozwazan dotyczgcych
sposohQY/ obliczania toru, musimy na wstepie poznad pe\vne
oznaczenia i gtéwne pojecia, ktorych bedziemy uzywad przy
okres.laliiu zasadniczych elementéow toru# Jak wspomniano w
poprzednim ustepie, przy rozpatrywaniu gtdwncegé problemu
przyjmowane sg pewnce zatozenia uproszczgjabe, a mian'ovacie:

1# Pocisk - jako punkt materialny#

2. Sita giporu povletrza w kazdym momencie lotu pocisku
—skierowana wzdtuz stycznej do toru#

3# Tor pocisku traktujemy jako krzywag ptaska#

4# Kulistosoi zieiiTl nie uwzglednia sie#

5# Nio Uwzglednia sie zmiany przyspieszenia ziemskiego
przy zmianie wysokosSci#

Pocisk V czasie lotu zakreSla pewng krzywag w przestrze-
ni# Krzywg te nazywamy krzywa balistyczng lub torem pocisku#
Wzaleznos$Sci od warunkow lotu pocisku krzywa przyjmie
pewien okreslony ksztatt# Przy wspomnianych wyzej uprosz-
czeniach, wprozni jest ona parabolg# Przy locie pocisku
w powietrzu tor tworzy dwie czeSc™, z ktorych jedna —od
punktu poczatkowego do wierzchotka —stanowi czeso
wznoszacg sie, driiga - od punktu wierzchotkowego do
punktu upadku - o0zesS6 opadajaca# Kazda z tych czesci
przypomina pemen tuk paraboli, lub hyperboli, tak iz caty °
tor w powietrzu daje sie dosyC SciSle zastapid dwiema
krzywymi stozkowymi #

Ptaszczyzne, wktdrej lezy tor pocisku /traktowang
jako ?"rzywag ptaska/ nazywamy ptaszczyzng strzatu /rys#14/
M
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Ruch pocisku rozpatru~jetny w uktadzie wspoétrzednych prosto-
katnych /x,y/# Srodek tego uktadu 0 pokrywa sie ze $rod-
kiem wylotu lufy i nazywa sie punktem wylotu#Ptaszozyzna
pozioma przechodzaca przez punkt wylotu nazywa sie pozio-
mem wylotu /dziatal/.

Punkt przeciecia sie toru pocisku z poziomem wylotu
E /osig odcietych D/ nazywamy punktem upadku. Wielkosc
odcietej X odpowiadajgca punktowi E stanowi donos$nosé
danego toru.

Xipp)

Rys# 14. Czynniki toru#

W ierzchotkiem toru nazywamy najwyzszy punkt toru
/IW/, ozyli punkt, w ktérym tor pocisku osigga swe maksimum.
Rzévdnq wierzchotka nazywamy wierzchotkowa toru i oznaczamy
symbolem Y, odcietg za$ tego punktu - symbolem x*.

Punkt uderzenia U nie zawsze lezy na I>sl odcietych,
wobec czego niezbedne jest wprowadzenie pewnych oznaczen,
okreslajgcych dodatkowo jego potozenie#

Linia potozenia celu - jest to prosta tgczgca punkt
wylotu z punktem celu /O C/# Kat nachylenia linii potozenia
celu nazywamy katem potozenia celu /p/. Kat potozenia
jest dodatni, gdy cel znajduje sie powyzej i ujemny - gdy
cel lezy ponizej poziomu wylotu#

Przy strzelaniu rozpryskowyra nie ma punktow uderzenia,
a sg punkty rozpryskow /R/#
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Kat w ptaszczyznie pionov/e3> zawarty miedzy linig
potozenia celu a linig strzatu /przediuzeniem osi przewodu
lufy po wycelowaniu dziata w cel/ nazywamy katem celownika
/c/* Suma kata potozenia i kata celownika daje tzw# kat
podniesienia;

A »p +0

to jest kat zawarty miedzy linig strzatu a linig poziomu
wylotu#

Kat podniesienia nie jest jednak tym katem, pod
ktorym pocisk, traktowany jako punkt materialny, opuszcza
lufe# Wskutek ructibw troni przy strzale /znaczniejsze
jednak ruchy hroni zachodzg dopiero po opuszczeniu przez
pocisk lufy/, drgan lufy, czy tez nie symetrycznego dziatania
gazéw wylotowych, kat rzutU| czyli, kat pod ktéorym rzeczy-
wiscie leci pocisk po opuszczeniu strefy dziatania gazéw
poza lufg, zazwyczaj rozni sie od kata podniesienia ™ o0
pewien nieduzy, zamykajacy sie w granicach kilku minut kat —
kat podrzutu X dodatni lub ujemny /rys#14/#
Wartos¢ kata podrzutu okresla sie doswiadczalne, wykonujap
strzelania przy kacie podniesi®* M~ rownym zeru# Zagwyczaj
przyjmuje sie, ze wielkos¢ kata podrzutu nie zalezy od
kata podniesienia# Wrzeczywistosci kat podrzutu jest
zalezny od kata podniesienia i najwiekszg wartos¢ osigga
przy kacie podniesienia rownym zeru# Kat nachylenia stycznej
tj# kat zawarty miedzy poziomem dziata a styczng do,toru
w danym punkcie oznaczamy symbolem oC , Katy te beda dodatnie
na wznoszacej sie cze$ci toru i ujemne - na czeSci opadajacej#
Kat nachylenia stycznej do toru w punkcie upadku nazywa sie
katem upadku Cui « Kat uderzenia /u/ jest to kat zawarty
miedzy styczng do toru w punkcie uderzenia a styczng do
powierzchni celu /terenu/e

Mdwigc o katach, nalezy rowniez wspomnie¢ o miarach
tych katow uzywanych w praktyce artyleryjskiej, gdzie obok
normalnie stosowanych w matematyce /stopien, radian/ uzywa
sie ponadto tysiecznej#

Tysieczna, ozylL kat stanowigcy 0,001 radiana, jest
ti> kat srodkowy oparty na tuku réwnym 0,0011)3ioroi-enia*
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Praktycznie rzecz biorgc, tnoZetny powiedzie¢, ze tysieczna
jest to kat, pod ktorym widzimy odcinek 1 @z odlegtosci
1 km# Zgodnie z definicja, kat peiny

*2j)l  ~ 62B3,2 tysiecznych.

Dla dogodniejszego korzystania z tej miary katowej V
praktyce artyleryjskiej przyjmuje sie tysiecznag odpowia-
dajacag katowi Srodkowemu wspaiterau na tuku rownym

cze$ci obwodu kota.

9# Lot pocisku w prozni

Hownanie toru, catkowitej odlegtosci poziomejf i
wysokosci toru.

Azeby zrozumied niektore prawa rzadzace lotem
pocisku w normalnych warunkach, rozpatrzmy lot pocisku w
prozni. Pocisk wyrzucony z punktu 0 /rys. 15/ pod katem
rzutu £ i1 z predkoS$cig poczatkowa zgodnie z prawem
bezwladnosSci dazy do zachowania jednostajnego i prostolinio-
wego lotu skierowanego wzdiuz linii rzutu.

Grdyby pocisk byt niewazki, to po uptywie czasu t przebytby
droge t i znalaztby sie w punkcie B. Jednak w czasie
lotu na pocisk dziata sita cigzenia nadajgca pociskowi
przysSpieszenie $ ~ 9,81 m/sek , ~ wyniku czego pocisk
obniza sie pioaowo 0 wielko$'6 wzgledem prostej

9B. Po uptywie czasu t pocisk opisujac tuk znajdzie sie w
pdnkcie M.
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Wspobtrzedne punktu Mw stosunku do pug/lodu 0 okresla-
my za pomoog nastepujacych réwnan, wynikajacych z rys.15.

X =¥, et e CcOoSE 72/

y = .T * Sin. £
okreSlamy t z réwnania /2/ i. otrzymujemy

— N
t T COS Z 741

warto$¢ t podstawiamy do réwnania 737 1 otrzymujemy

Z
- yo* ,stal.

00S p “ oos™ e

1 N\

Po uproszczeniu 1 podstawieniu (S:'ons A « tg s otrzy-
mujetny réwnanie w ostatecznej postaoi
- 2
y =Xtg0 - ¢
2 o cos"C

ktore jest réwnaniem toru. Za pomocg tego rownania,zakta-
dajagc pewne wartosci 1 6 mozemy wykreslio tor lotu
pocisku w prézni. Wyznaczajgc tor pocisku, postepujemy w
nastepujacy sposob:

1. nakladajac szereg kolejnych wartosci x okre$lamy odpo-
wiadajgce im wartosci vy;

2. Na osi odcietych odktadamy wartosci x| z wyznaczonych
punktow prostopadle do osi x odkltadamy kolejno wartosci
y i wten sposob otrzymamy szereg punktow. tagczac
ptynna krzywa wyznaczone punkty, otrzymamy szukany tor

pocisku
Dla okreSlonego toru wartosci £ 1 sg state.
Oznaczajgc tg £ « a h mozemy

tv2 oo0s-"e
rownanie toru przedstawili nastepu jado:

y =
Z geometrii analitycznej wiadomo, ze rdéwnanie takie

jest rownaniem krzywej zwanej parabolg, a wiec tor pocisku
w prozni jest parabola.
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Przyktad; WykresH6 tor pocisku w prozni przy predkosci
poczatkowej pocisku 7 = 800 m/sek i przy kacie rzutu

£ » 457 WoI|I|ozeD|aoh wartosci x przyjmowaé 00
8000 nr

Rozwigzanie: !« Przyjmujac dla uproszczenia g = 10 m/sek
obliczamy wartos¢! ai b

a st tg 45n » 1

b = 10 » 0.00001553
2 . 8002 . o00s” 45®«

2# Przyjmujac kolejnx) wartosci. x:
O » 8000 my = 16;000 mitd*

obliczamy odpowiadajgce im wartosci yif
y» « 1 « O- 0,00001563 «0=0
yg * 1 « 8000 - 0,00001563 . 8000~ =
= 6999,68 5E 7000 o
y» « 1 . 16000 - 0,00001563* 16000" «

= 11998,72 » 12000 m
Itd

3# Zaokraglajac wartosci y do wielokrotnych 10, zestalamy
ponizszg tabelf:

tabela 5
llas—si-»SS-» agns — asn”gias»a8ii*s3i gaitias— " wi ar»]| s«»sS«-«SS*» zsmmssms|— s " ssm:
1 /m/ o | 8000| 16000! 24000|' 3200e['4000C| "8000,1 56000 (64000 |
Ca X - i Jw—"""M s
lol ] o TOOO; 12000j 15000 159t 1500 12000! 70001
y J ) J | q @ Vs 4

4« Na podstawie obliczonych wspotrzednych x i y wyznaczamy
szereg punktow i taczymy je ptynng krzywg /rys# 16/

t ¢
¢\ O % B C X
@ & 48 48 52 km

Rys#16# Wykreslanie torn wediug wspotrzednych#
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Do wyprowadzenia rownania catkowitej odlegtosci poziomej
wykorzystamy réwnanie toru /5/*

Punkt upadku lezy na poziomie wylotu, wiec y = 0,
a tym samym réwnanie tego punktu toru ma nastepujaca
postac

X
2 V. CoS

0 =Xtg 6

Wynoszagc X poza nawias i przestawiajac strony rdéwnania,
otrzymujemy

X /tg i [ » 0
2\): cos t

To réwnanie bedzie stuszne tylko w tym vi/ypadku, jezeli
jeden z czynnikéw lewej strony rownania bedzie rowny zeru.

Dla X - o réwnanie bedzie stuszne tylko dla punktu
wylotu# Wypadek ten nas nie interesuje.

Przyjmujemy
tg £ - e 0
oos”
stad
tg s = 16/
J 00s £,
Whprowadzajac gions ‘ otrzymujemy
7AN
2 cos’pE sin 5 2 * 00S * Sint
X» -V \é ‘
5 CO0S g

Poniewaz 2 sin o ¢ cos = sin 4.£ , to po podstawieniu
I oznaczeniu catkowitej odlegtosci poziomej przez X,
otrzymamy ostatecznie rdéwnanie catkowitej odlegtosci
poziomej N

X = 1?1

g
2 réwnania mozemy wywnioskowad, ze przy okre$lonej

predkosci poczatkowej, catkowita odlegto$¢ pozioma uzalez-
niona jest od kata rzutu. Przy £ * 0, X rowniez bedzie rowne
zeru. Zwiekszajagc £ widzimy, ze X rdowniez bedzie wzrastato

I to do momentu uzyskania najwiekszej wartosci sin 2£ tj.
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do jednoS$ci, oo "bedzie odpowiadato 2 £ = 90" czj™li £, = 457*
Kat rzutu," odpowiadajacy tnaksytnalnej poziomej odlegtosci XThax
oznaczamy

Podstawiajgc do v/zoru /?/ v/artosé sin Zt - 1
otrzymamy wzdér na maksymalng odlegto$S¢ poziomag
V N

Réwnanie wysokosci toru
Rozpatrujac tor pocisku w prozni stwierdziliSmy, ze

jest on parabolg. Stad wynika, ze wierzchotek toru dzieli go
na dwie jednakowe czeS$ci, a v/ieo odcieta wierzchotka

toru rowna jest potowie catkowitej odlegtosSci poziomej
t)'# XWss— e ; podstawiamy to "v;yrazenie do réwnania /5/
o WE oy e (B

Po wyniesieniu posaa nawias

iftg e - 2Y oo

Wnawiasie X zastepujemy wyrazeniem /7/

. X C ~v/sin 2L \ - -
NET N~ AF oot C2gV 2 4coare/
podstawiajgc sin 2£E,= 2 S 1 n e COS | upraszczajac
le X 1%~ 2 din £ co« £ ~ X 4w C - | shilL /-
4= ¢ e VeoRs v cos.t/
I- (tg £ - 1 tg'f)

Po uwolnieniu od nawiasu otrzymujemy rownanie wysokosci toru.
4 = N (9)

Jezeli do réwnania /9/ zamias X podstawimy wyrazenie /!/
to otrzymamy jeszcze jedno rownanie wysokosci toru.

W' sin 2 £ * 2 sin £ cos £ sin
tg £
s 4 | n4g cos £



— 44

lu*b po uproszczeniu
\l: Sin (<0)

Na podstawie powyzszego wzoru tnozetny tatwo wywniosko-
wac, ze przy okreslonej wartosci predkosci poczatkowej
pocisku, najwiekszg wysoko$¢ toru uzyskamy przy kacie
rzutu £ .= 90" , gdyz w tym prqypadku sin™£  « sin-~90®ssl.
Stad otrzymamy rownanie najwiekszej wysokosci toru.

max 1V
Porownujac wyrazenia /8/ i /11/ otrzymamy

max Xmax [V

Jak z powyzszego wynika, w prézni maksymalna wysokos¢
strzatu jest réwna potowie maksymalnej odlegtosci poziomej»

Predkos¢ pocisku

W momencie wylotu pocisk posiada energie kinetyczng

nadang mu przez gazy prochowe rdéwng m gdzie ra* masa
|

pocisku#

Pocisk przebywa droge od punktu O do M/rys#17/
Wpunkcie Mpocisk bedzie posiadat réwniez pewnag energie
kinetyczng, lecz mniejszag niz w momencie wylotu, gdyz czescC
energii zostata zuzyta na pokonanie sity cigzenia I pod-
niesienie pocisku na wysokosSc¢ vy.

Masa pocisku jest wielkosScig statg, wiec zmniejszenie
energii kinetycznej moze nastgpi¢ jedynie przez zmniejsze-
nie predkosci pocisku#

Jesli oznaczymy predkosS¢ pocisku w punkcie M symbolem V,

to energia kinetyczna pocisku w tym punkcie bedzie roéwna
ID

2 punktu widzenia mechaniki stwierdzamy, ze praca
wydatkowana na przesuniecie pocisku wzdiuz odcinka CM rowna
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jest r6znic;y energii kinet.yoznej pocisku ga koncu i na
poczatku ¢lrogl

A=z 75 W] /13

lub iloczynowi sity i przebytej drogi

- Qy
gdzj-e: A —praca wydatkowana na dzv/lgniecie pocisku do
punktu M

g —sita ciezkoSci.
y —rzedna punktu Mtj# wysokosé, na ktcCrag
dZwigniety zostat pocisk.

Rys. 17. Wektor predkosci pocisku w okreSlonytn punkcie
toru.

Na podstawie /13/i /14/ ukfadatny nowe rownanie

mv? mvA

2 - 2 T-w
Poniewaz q » tng, zatem

mr npv!
lub MV - tnv] =- 2 rogy

Dzielgc obie strony rownania przez rai obliczajgc V,
otrzymamy rownanie predkosci pocisku

T= \TQ- 2 gy /15/

Z rownania wynika, ze przy locie w prézni predkosc
pocisku zalezy od rzednej y. Im wiekszy rzedna y, tym
mniejsza predkos¢ i odwrotnie.

Z
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Z powyzszych rozwazan wynika;Jg nastepujace
wnioski:
Na wznoszacej sie czeSci toru rzedna y zwieksza sie,
a predkos$¢ pocisku maleje#
2#. Najwiekszg warto$¢ rzedna y osigga, gdy pocisk znajdzie
sie w punkcie wierzchotka toru# V tym tez punkcie
bedzie on posiadat najmniejsza predkoSc#

3# Przy locie pocisku na czesSci opadajacej toru rzedna y
zmniejsza sie, a predko$¢ pocisku wzrasta#

4# Tor pocisku w prézni jest parabola, czyli krzywg syme-
tryczng, a wiec punkty toru jednakowo oddalone od

wierzchotka posiadajg jednakowe rzedne y, a co za tym
idzie i predkosci pocisku w tych punktach sg jednakowe#

5# Rzedna punktu upadku rowna jest zeru, poniewaz podstawia*
J~0 jej wartos¢ do wzoru /15/ otrzymamy:

tj# predkos¢ koncowa pocisku réwna jest jej wartosci po-*
ozagtkowe j.

Czas lotu pocisku

Czas lotu pocisku w prozni mozna obliczydé ze znanego nam
wzoru /4 /#

* " % O0S £
gdzie X - odcieta roz"patrywanego punktu toru pocisku#

Podstawiajgc do /4/ rownanie catkowitej odlegtosci
poziomej /T/ otrzymamy rdéwnania catkowitego czasu lotu

pocisku _ _
Vg sin 2£€  #Vq z sin £ *cosE

Vo cos £ g g

po uproszczeniu

T* .2Vo l. Sin
g [ w
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Podstawiajgc do rownania /4/ wzor na odcieta wierzchotka

toru xN a otrzymamy ozas lotu pooisku« do wierzchotka
toru

t = s Vorsin2f£  Mg2.. . .cos £

N 2\bcose, 2Volr®£-g cos

a po uproszczeniu

4W ) \f sin £ (i0

Z porownania wyrazen /167 i /17/ wynika

Yi/ldzimy, ze w prozni oza® lotu”™ pocisku do wierzchotka
toru jest rowny potowie catkowitego' czasu lotu pocisku*

Réwnanie odlegtosci

Rownanie odlegtosci rozpatrzymy w hlegunowym uktadzie
wspotrzednych. Biegunowymi wspoOtrzednymi danego punktu toru
w ptaszczyznie strzelania sar

p —kat potozenia danego punktuj

D —odlegtos6 do tego punktu.

Wyprowadzmy rownanie odlegtos$ci, punktu M, lezgcego na terze

Stosujac twierdzenie sinuséw do trojkgta OBM otrzy-
mujemy nastepujgace rownanie
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Wykorzystujgc rownanie odlegtoscig Tnozemy okreslic
odlegto$¢ do dowolnego punktu na torze, jezeli znany jest
natn kat potozenia danego punktu.

Rozpatrujac rownanie widzimy, ze przy okreslonych
v;artosciaoh predkosci poczatkowej Vo i kata potozenia p,
najwiekszag odlegto$¢ otrzymujemy przy sin /2c + p/ 1
tj* gdy 2c + p = 90®, Stad otrzymamy wartos¢ kata celownika

odpovidLadajgog maksymalnej odlegtosci przy danym kacie
potozenia p . N

cm: !~" 125/

Azeby otrzymac¢ rév/nanie maksymalnej odlegtosci
“max” podstav/my do rov/nania /24/, zamiast sin /2c { p/
jego maksymalng warto$¢ - rov/ng jednoSci#

4- sm p
D

poniewaz' 00S p=3—sin p, to

D — _li A- sm p Vo 4 sin p___
MoK H 4- sim p i (4 - sirt p) p)

po uproszczeniu

D 126/

max 4 sin p

PodstawiajAO do rownania /25/ wartos¢ kAta potozenia
p = O otrzymujemy znane Juz' nam rownanie /8/

D = X it
MK 6 12.7]

Podstawiajgc warto$s¢ kata potozenia p = 90®, otrzymamy réwna’™
nie odlegtosci dla pionowego strzatu: patrz rownanie /I11/

. V} ] 4 .0
D90>> 8 4 Sin 90’ g

czyli

2 «
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Z poréwnania vlyrazeA /8/, /26/, /H /,1 [27] "wynika,, ze

Dg)“ MoiX /29/

tan® - V prézni odlegtos¢ pionowego strzatu jest o potowe
mniejsza od maksymalnej odlegtoSci poziomej#

Tory sprzezone

StwierdziliSmy uprzednio, ze odlegto$s¢ maksymalng
otrzymujemy przy kacie celownika

Odchytka wartosci celownika od wartosci Gn w wiekszg
lub w mniejszg strone w konsekwencji doprowadza do zmniejsze”
nia odlegtosci# Z powyzszego vJkika, ze dla kazdej ,odlegtosci
mniejszej od QX istnieja dwa tory, Kktore otrzymamy

Te dwa tory, otrzymane przy réznyoh nastawach kata
celownika, ktére daja jednakowag odlegto$¢ strzatu, "nazywamy
torami sprzezonymi, przy czym ten z nich, ktory.otrzymano
przy kacie celownika mniejszym od Gmnazywa,sie torem ptaskim,
a ten ktéry otrzymano przy kacie celownika wiekszym od
—torem stromym#

Pojecia o ptaskim i stromym torze nalezy wigza¢ wy-
tacznie z pojeciem torow sprzezonych# Na przyktad przy
strzelaniu do czotlgow z armat, a nawet haubic przy peilnym
tadunku wykorzystuje sie poczatkowe ptaskie odcinki toru#
Natomiast przy strzelaniu na duzych odlegtosciach z armat
luh przy strzelaniu do ukrytych celow z haubic, wykorzystuje
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sie oaty torj wtym wypadku ma on ksstrilt btroniv-,

z rownania /kO/ vraiosku>% pro™ rta.t,Kh wartos-
ciaoh V 1 p czas lotu pocisku jest wprost propcrojonainy
do sinusa kata oelov/nika* V zv/iazku s oisas lotu pocisku
jest mniejsz™r praj? ptaskim torzes nie prz,M stroiKpiru Tuzy
strzelaniach artylerii przeciwlotniczeczas lotu pocisku
jest jednym a gtdmi.yoh czynnikows okresSlajgoyoh. skiitec2a]iéc
strzelania; im mniejszy czas lotu, tym sr*utec”niejsze
strzelanie* Dlatego tez wartylerii przeolwlctciezej Atykorsy-»
stajemy wytacznie ptaskie tory, przy ktoryok oprdcz mniejszycia
czasow lotu pociskOY/ wystepuja i inne dodnliule cechy, jaks

—znacznie mniejsze przewyzszenie toru nad linig celu;

—kat celownika i1 czas lotu zmieniajg sie wte samag strone,
00 odlegtoSC tj# przy zwiekszaniu /zmnie jazsulu/
odlegtosci zwieksza /zmniejszal/ sie t i a- Przy stromych
torach ta zaleznoS$C jest od”inotoa,

ZaleznosSC¢ kata celownika od kata p-ctodscta celu

Jezeli pocisk wystrzelono w prézni ™ predkoccig
poczatkowg Vo, to po uptyme czasu t przepedzie on odlegtosc
osiowag L KYg t i obnizy sie wstosunku Go 1luli rzutu o

wartos¢ la - gt"r
2

Ma podstawie powyzszego wiiiloskujemy, za przy danej
predko$ci poczatkowej odl.egtos¢ osiowa, jak i rdwniez ohnize-"
nie pocisku zaleza wytacznie od czasu lotu ¢..00j-aku« Tak vaeG
jezeli eddatny szereg strzatow przy jednakowe”™ predkoSci
poGsatkov/ej, lecz pod roznymi kagtami rzutu, to w jednelkowym
odstepie czasu t pociski przehedg jednakov™e odlegtDsoj
osiowe i wartos$ci obnizen bedag rowniez jednakowe /rys« 20/
Zjavasko to nazywamy ™prawem obnizen”, ktore or stepu-
jace: przy strzelaniu wprozni przy réznych teraoh pocisku,
odpowiadajgoyoh tej samej predkoSci poczatkowej, rowuyns
czasom lotu pocisku odpowiadajg rov*ae obnizeni.-: i rb\wie
odlegtosSci osiowe*

Opierajac sie na powyzszym prawie, mozna ust-ilic
zalezno$SC¢ pomiedzy katem celownika o i katem potosenin p
przy statym czasie lotu pocisku /t ”~ oonnt« ? 20/
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Nieoh punktowi C lezagcemu na posiomie dzsiata i

punktowi

leza.cetnu pod katem potozenia odpowiada™”

jednakowe oaasy lotu pocisku I co za tmidzie, jednakOY/e

odlegtosci

osiov/e - Lj i1 jednakowe obnizenia

Rozpatrujgc trojkat prostokatny ON'C otrzymamy

a5 &g+ sin_ | /301
z tréjkata obli czarny
sxn 09< 8xn. ¢
3xn790" + P2/
e sin ¢\
Stad /31
“ cos p,.
ronlev/az AN tgczac prawe strony rdv;naA /30/
i /3i/ znakiem rov/i'janla i dzielgc je przez
otrzymamy' - N, >
- sto Cl
SIN O g7 [RmA\mmSTvT™
cos’ p3 1321
sin 0N = sin 0 . cosS /1321
gdzie kgt oeloY/uika przy strzelaniu do celu na poziomie

m wylotUji
kat celownika przy strzelaniu do celu znajdujgcego
sie pod katem potozenia pn/
AVl |

Rys* 20# Prawo obnizek
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Z rov/nania, ktdre otrjs.ymaliomy v/,ynika, Ze dla punktdw
ktorym odpowiadajg jednakowe caasy lotu pooisku, pray
awieksaaniu kata potozenia, kat celownika amniejsaa sie
I przy p = 90® rov/ny jest laeru«

Wtych przypadkaoh, ggy nie przekracza 9"
/1-50/, do wzoru jyt/ mozetny zamiast sinusoéw katow
1 podstawiaC wartosci katow wyrazonych w tysiecznych
w postaci utamka dziesietnego, na przyktad kgt 9® « 1-50
zapisujemy w postaci 0,150, czyli

0 =0Ogr cos p 133/
Powyzszy wzor, jak v/ykazaty dosSwiadczenia jest
stuszny nie ‘tylko przy strzelaniu wprozni, lecz réwniez

I przy strzelaniaoh w po?/ietrzu, poniewaz katy celownika
ohliozone przy pomocy tego wzoru sg zhllzone do rzeczywi-
stych. Wyl/yniku tego réwnanie /33/ znalazto zastosowanie

w teoretycznych podstawach budowy automatycznych celownikéw
matokalibrowej artylerii przeciwlotniczej.

10. Lot pocisku V powietrzu

V/iadomos$oi. z aerodynamiki

Aerodynamika jest to nauka zajmujgca sie badaniem
sit dziatajgcych na przedmiot poruszajgcy sie w powietrzu.
\V powietrzu, oprdocz sity ciezko$Sci ¢, na lot pocisku
wptywa jeszcze sita oporu powietrza T2 zv/ana rowniez opoTem
aerodynaroicznym.,

Przy wspotczesnych predkoSoiaoh lotu pooisku, sita
oporu poy/ietrza jest kilkakrotnie wieksza dd sity ciezkoSci.
Do przyczyn powstawania oporu aer odmiamiczi}e£C zali czarnys

—spoisto$¢' atmosfery /tarcie wowtietrzne/?
- bezwtadnoSc tych czgsteczek povrieirza, ktore
zmieniajg swoje potozenie, optywajac lecacy poclvSk«

SpoistoScig powietrza nazywamy zdolnos¢ jegc do oka-»
zywania oporu w przesuv/aniu sie jednej V'arEtwy w stosunku
do drugiej# Niech dwie waTstv/ly povdetrz3, lezace obok
siebie, poruszajg sie roxvnolegle, lecz z roznymi predkos-
ciami." Wwyniku ruchu molekularnego, czasteczki z jednej
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viaXvStwy priiieDikajg do drugie3a Keztiltatem tego tsiawlske
jest to, ze oagstecslci warstw,y pOBladaigoej predkos¢
wieks”ig, starajag sie prisySiaessyo ruch warstwy posiadajgcej
rriniejasg predkosc¢- 1. odwrotriie«

Qf. | ©%,03Q isalezy ud teinperatury povdetrsa® Prs,
awi.eksseniu tetpperatury predkoco ruchu. nuklearTiego war
w Y/ytriku csego wi”jrastajg 'jiomiet sity spoistosScix.

Bezwtadnoscig nsaywamy wtasciwos¢ ciat do iolioW
Wania stanu spocaynku. lub jednostajnego ruohju ;ilta Des*wihad--
no$ol zalezy od masy prsedwiotu”™ im wieksza masa, tym
wieksza sita bezwitadnosSci i odYorotnle*

Ted dziataniem sit spoistusoi powietrza i1 oezwlad«-
nosoi lego czagstaazek, lotova. pooisicu w eé¢mosferze tOY/arzyskia

nastepujace zjawiskai

1# Poolsk poruszajacy sie z duza predkolJola
rozpyona boki usgateczki powietrza napottana na swej
drodze* bgodnie z prawem bezwlJiadnOoci czgsteczki starajg sie
aaonowao poczatkowe potozenie i optywajg pocisk® ~>clskauie
czasteczkl pcwetrza, pod viptywem sit przeciwlziatania
molekularnegc, jak gdyby przylepiajg sie -do pow;ierzchyi
poci sku, ‘'tworzac :cienkg zageszczen g warstwe, tak zwang
warstwag graoicjzn.g« Warszwa graniczna zostaje pocraguleta za
poolakiem, lecz pod dzlatanietn sity spoistos$ci .warstw
obok lezgcych traci na predkosci 1 zeSl™..zguje sie z po-
wisrzaliul pocisku ,w strone, przeciwng do jego ruchu®

: low3t--:j.g0e przy'utym s i \tarcla sg pierwszytn z
elementow ogojnsgc aerodynairu-Gzoego oporu powietrza®

WiejkOoc sity torcia zalezy od predkosci Docisku
i Cd ohropcwatos$ci jego povtfierzahnl.

Przy uicYiTlelkloh preck osoiaoh pocisku warstwy
powietrza optywajg poolsk, nie tY/orzgo zaYdch.rzeh* laki
moptyw, powietrza nazywamy wrarstwewyin, oiarnkteryzuje sie on
niewielkg sitg tarciae rMatoiinast przy duzych predkos$ciach
pocisku, T7t"Cvistajg zawiciirzenia, tzw# ruch turhu.lerjtny,
czgsteczek pDvd.atrza /od tacinskiego - turlulentus ¢
Chaotyczny/#
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turlDolentn™TD o”ly”e zachodzi przetniei'*zanie sie warstw
povaetrza w w''niku czego zva.eksza sie sita tarcia o pocisk#
Czastki powietrza optywajac nieréwnosSci na powierzchni
pocisku tworzg dodatkowe zawichrzenia, co zraeksza jeszcze
site tarcia#

Doswiadczenia wskazujg, ze sita tarcia wzrasta -3
razy przy szor&iej powierzchni pociskdv;# Wygtadzajac
powierzchnie pocisku, na przyktad przez poiTialcY/anie,.
otrzymujemy zwiekszenie odlegtosci strzelania o 0,5 —

2* Przy optywaniu przedmiotu o tagodnie zmieniajg-
cym sie przekroju, prady powietrza w miare zwiekszania
sie przekroju stopniowo zhlizajg sie do siehie, a w miate
jego zmniejszania —rozchodzg sie# Tam gdzie prady
powietrza zblizajg sie, predko$¢ przeptyv/ania potoku
v;zrasta i cisSnienie na przedmiot zmniejsza sie i na
odv/rdt, gdzie prady povletrzne rozchodzg sie, predkosé
przeptywu potoku zmniejsza sie, a tym samym ciSnienie
wzrasta# To zjawisko zachodzi réwniez przy locie pocisku#

Przy wierzchotku pocisku predkos¢ zeSlizgiwania
sie warstwy granicznej jest najmniejsza i cisnienie
najwieksze# Wmiare zwiekszania sie przekroju pocisku
predkos¢ zeSlizgiyleoi.a sie warstwy granicznej wzrasta |
ciSnienie opada# Przy naj\lekszym przekroju predkos$é
zesSlizgu osigga swa naj\lekszg, a cisSnienie - najmniejszg
wartos¢# Jeze'li czeS¢ denna pocisku ma ksztatt Scietego
stozka, to po przekroczeniu maksymalnego przekroju,
predkosC¢ zeSlizgu warstwy granicznej zaczyna zmniejszac
sie 1 ciSnienie zv;ieksza sie*

Przy dnie pocisku nastepuje oderwanie sie warstwy
granicznej i tworzg sie zawichrzenia. PredkoS¢ potoku
powietrznego gwattovy-tlie v/zrasta i wrezultacie za dnem
pocisku powstaje strefa podciSnienia#. Bdznica ciSnien na
gtoyloowg i debng czeSC¢ pocisku stwarza dodatkowy opor#
Opor ten nazywamy oporem debnym# Jest to drugi zasadniczy
element ogdlnego oporu aerodynamicznego#
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3# Pooisk poxusziajao sie s duzg. pi“eCikcisoig, napoty-
kajac na swojej fb™odae csastecs™ki powietrza, stara sie
je rozepcliiigc na boki* Wskutek bezwiadno”™ci czagsteczek
pometrza, znaczna lali 1lc.sa jednak nie. zostaje usunieta
z drogi pociska 1 pocisk popycha je przed sobg, Sciskajgc
z melkg sida# W ten spossb przy dglowloovifs j czesci
pocjiskii tworzynsie silne zageszczenie pcYO-etrza, prze-
nileszczajgoe sie razein z pooiskietn# Y/ielkosc tego zagesz-
czenia zalezy od klUurii pocisku, jego predkosci,
1 ksztattu czesci gtowioowej™
Scisniete.czgsteczki povjietrza, dzieki swej preznoscl
na“o.iskajg oa sgsiednie czgsteczki, napotykajac zarazem na
przeoiwdziatanls z icli strony# Przy predkoeoiaoh raohu
wiekszych od 150 m/sek U wf.._ei:acholka pocisku wytwarza
sie Ziimanaa zageszozenlLe powietrza, ktdre na przetnian.
lo ziniulejsz.a sie™ to zwieksza.* Pa zmiana zageszczania
wywotaja wahaddowe®™ ruchy ozgsteozek powietrza rozchodzagce
sie w ksztatcie sferycznych fal® Predkos¢ rozchodzenia
sie tych fal jest romia predkosci dzwieku 1 zelezy od
preznosci powietrza, ktéra z kolei pozostaje w wprost
proporcjonalnej zaleznosci, do temperatury powa.etrza#
iTadele strzelnicze zestawione sg dla predkosci, dsSmeku
rownej 340,9 m/sek oo odpowiada temperaturze powietrza -s 15
1 jego wzglednej wilgotnosci - rownej 50”9

x/

Najwieksze zageszczenie fali. dswleKOwej odpowiada
punktov/i, w ktorym ono powstaje /wierzchodtek pocisku/,
w miare oddal.ania sie od tego punktu powierzohola -atrefy
zwieksza sie, w rezultacie czego gestos¢ fali maleje#

dhiO.rzgo fale dzwiekowe 1 pokonujgc powstajace
przy tym zageszczenie povletrza, pooi.sk stopnio?/o wytraca
energie kinetyczng, len stopni-owy sjpadek energii, kine-
tycznej pocisku wyraza sie w zmniejszeniu sie jego
predkosci# W ten sposcSh powstaje nowy opor - opor fTali#

x/ Preznoscig nazywamy zdolnos¢; chail™ do-prze ci.wartawian.ta
sie Sciskani.u, jak rowniez powrotu do poerwotnego
luh tljjetosal, qgdy sity przestang

Ir,C f.t vu/,,a



opor fali jest trsecitn elementem ogdlnego opc3?u
aerodynamioznego# Bla pocisku okreSlonego kalibru 1
ksztattu, sita oporu fal zalezy od wzajemnego potozenia
pocisku i fal przez niego wytwarzaayoli# Pocisk i fala
dZzwiekowa sag w ciggtym ruchu, waeo ich wzajemna zalez«-
nosd wyraza sie stosunkiem predkosci a gdzie v predkosc
pocisku i a —predkos¢ rozotiodzenia sie dz'Adekiu

Azeby przedsta\*d6 sohematycznie VvVzajermy ukiar} pocisku
I fali dz”~dekowej rozpatrzmy odcinek toru, ktory przebywa
pocisk w okreslonym czasie iip# 3 sek. /rys« 21,22 1 23/*
Jezeli punkt Mb przyjmiemy jako punkt pooz£itkOYly, to
pocisk poruszajacy sie z predkoscig, V po uptyde 1 sek*
znajdzie sie w punkcie MY po uptyde drugiej sekundy
w punkcie M2 i Po uptywie trzeciej sekundy —V punkcie
l\/é.* Gdy pocisk osiggiue punkt ] to fala dzdekowa wywotana

W punkcie rozprzestrzeni sie na wszystkie strony i
przyjniLe ksztatt kuli. o promieniu A “ 3a, wpunkcie
- 0 promieniu B = 2a 1 w punkcie 0 proirleriiu,

C a* V punkcie fala zaczyns e dopiero tMXzyd

w wypadku gdy predkos¢ pocisku jest wieksza
niz 230 m/ssk, leaz mniejsza od predkosci dzwieki® N>
fale dzwiekowe wyprzedzajg pocisk I porusza sie on we:wnatrz
tworzonych przez siebie fal* Wkierunku ruchu po”™-ilsku
fale sg zblizone jedna do dragi.ej 1 to sbll.zenle jest tym
wieksze, im mniejsza jest roznica miedzy pa”edkoskrig
pocisku' i dzwieku /rys* 21/* Otrzymujemy wtedy staba fale
ze wzgledu, na mats predkosci pocisku, dlstego tez opsr
fali. w tym wypadku ma nieznacznag wartosc¢*

V Ylypaiku gdy predkos$é pocisku r&™wca jest precikosoi
dzwieku /*“ — 1/f pocisk caty cz.”s porusza sie u Ylerzcrhot'«
ka tworzonej przez siebie fali /rys* 27/* 2e vi'Zgledh na to, -
ze fale ksztattujg sie w sposob ciggty 1 Yd.erzchoikl
ich naktadaja sie jeden na drugi, u wierzchotka
pocisku poY/staje silne zagessozeriie pcwLetrza*

w wiiikit tego opé.r fali. gwattownie wzrasta*

Bospatrzmy teraz w?™p.adek, gdy pocisk posiada predkosc
wieksza od predkosci dzwieku / > i
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I"'ooisk w tym wypafiku wypraedza tworzone prZez siebie

faler wvatusa.jga 3ggfs2.c?;eDla Icsatatt. s-tozka

/Ty30 23/¢ 2ages'aaaenle powtarea oa powier/jti-tei stozka
taw* fale gtovdftowg lub mbalistvcgnig«

Ays. 21 0%

Doawiaclasieriia ¥/ykaduja, ze po utwor”eDiu sie fali
lasl i s 15bstorir lav/ieksia.ariie predkosci pocisku prowaosi-
do srnoiejssenla opQx'u fallo ' zja\\dsko tu.iTiaos™' sie tvmy'
ze p;rsy swiekssaniu predkosci poci”ski® wj/dtazenie sagesscse-
lila sachociSlI ss/Doiej /stozek staje sie 'bardsiej cstrv/s
w *ANalku cse-go egesti®so fali haUstyoz'a” i Sstmiej’ssa sie»

. 81ts uporu fali w £aecsn;>m stopniu aaleze. cc
ksEtattu gtowicowe”™ csekcl pocisku» Z rvs» 2i ze



po\'v¥ier2ohni.a na ktéxa naciska fala gtowicowa, 3”st snaoznle
mniejs/ja u pociskéw o ostro tiakonoEone j gic\rlow nii, u
glo-Md..Qy 2 tepym 2akonQ2enlem, OprCoE* tego, w pierwszym

a £ % Ry Pm komiiu,
drugim wypadku miedsy poolskism i falg tWvy2V . V¥>an/@
vaxstwa silnie na eszoaonego wio t <« Dlotego %4°

Q% 0 Sto?h-cach 0 03t;

jB24 ni2 poci 1;:.uré w
tepymi gtowicami

Rys# 24# Ksatattowanio sie fali gto?acowed u poolsicdw o
roznych ksatattaoh htorloy#

Nie tylko Yderaohotek pocisku wptywa na poja-clenie
sie fali: zrodiem pojawienia sie jej sag rowaiez wszelkiego
rodzfeju nierownosci i wystepy na powierschni poclaku, na
pray, :ad pierScienie ceiitrajgoe, pierScienie vrloagae

O«
Roz'patrzmy z kolei rysunek

s# 25# Ubran naburnen spewooownuy3n poo:.. irus23 jaoy
sie 2 predkosScig wiekszg ¢ pw v y i
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Przednia cae$c pocisku wywotuje fale balistyczng
GZotov/g /'/, nastepnie powstaje szereg drobayoli fal
balis tycznyeh, spowodowaiiyoh przez niero6wno$ci powierzchni
pocisku /¢i/, za kterytni dopiero posuwa sie fala /3/,
poohodzgGa od pierScieni vd.odgoych#
Poza dnem Widoczny jest stozkowy obszar niskiego ciSnienia
[4/™,Zaburzenia na czesci dennej sg z kolei zrodiem nowych
fal balistycznych, a W3eo tzw# fali ogonowej /'0/, poprze-
dzanej’ szeregiem drobnych fal /7/, wychodzacych z czeSci
dennej oraz calego szeregu rov/nomiernie za nig rozmiesz-
czonych fal /8/ wywotanych przez oddzielajace sie okresowo
Wiry e
Peasuitmjgo mozemy stvderdzid, ze w ogélnym bilansie
sit catkowitego oporu zasadniczymi elementami sg;
al przy predkosciach pocisku mniejszych od 250 ra/sek -
opor denny i opor tarcia, z’tym, ze decydujgcg rol”
odgrywa opor dennyj

b/ przy predkosSciach pocisku \d.ekszyoh od 250 m/sek —
opor fali /nazyw’any tez oporem na 'ostrotuku/, opor
denny i opor tarcia.

Znajomo$¢ praw aerodynamiki daje nam mozliwosc
doboru takiego ksztattu pocisku, dla ktéorego opoOr powietrza
bytby najmniejszy. Rozpatrujac wplyvi poszczegdlnych
el.emantéw pocisku na oatkovdtg v/ielko$6 oporu powietrza
dochodzimy do v/niosku, ze nie ma jakiego$' jednego, najbar-
dziej z punktu widzenia m;dzierjt:a aerodynamicznego korzystne-
go ksztattu pocisku., ze pocisk o pe*vnyoh ustalonych
ksztattach pracuje najkorzystniej tylko w okreslonych
?:arunkaoh, tylko w ograniczonym zakresie prefrKOSGI#
Dlatego tez kazdorasovvo ksztatt jego ,pov/ienien byé do tych
warunkow jak najstgraoniej dobrany#

Na Sy«. 25 podano rozne ksztatty pocisku w zaleznosci od
zakresu pj;edkOciol, do jakiego dany pocisk tra by6 dostosowa-
Hy, 3 wykresu yc-dziiny, ze itn na wiekszg predkos¢ obliczony

pociskj tyc! dtaizszg tira cze$¢ gloYiiooy/g« ?/ydtUE.eais

'Ksyakaje sie przez zmniejszenie diugosci czeSci

mlub fizesoi pocisku za pierscieniem widacym,
albo fez przez zrlekszeale catkowitej dtugosci pocisku.
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Rys# 2.6* Najkorzystniejsze ksztatty pociskow w zaleznoSci
od predkosSci#

Sita oporu powietrza

Teoretyczne badanie oporu pcyidstrza jest zadaniem
bardzo trudnym ze wzgledu na duzg ztozono$¢ zjavd.sk
zachodzacyeh. w czasie lotu pocisku w powietrzu# Dlatego
nie ma do chwili, obecnej ani jednej teorii traktujgcej
0 oporze powietrza, ktora by umozliwita petne obliczenie
sity oporu powietrza bez wykonania praktycznych dos*Aiad-
Gzen#

Badanie sity oporu pov/ietrza w zasadzie odbywa
sie trzema sposobami:

- dynamicznym /przez strzelanie/,
statycznym /przez badanie w tunelu aerodynamicznym/,
- optycznym /przez fotografo?/aniel/#

Sposob dynamiczny polega na tym, ze praca Sity
oporu povd.etrza b w stosunku do pociska wyraza sie
jego hamowaniem, wrezultacie czego pocisk traci
predkos¢, a tym samym i energie kinetyczna#

Rozpatrujgc niewielki odcinek toru /rys# 27/,
prace sity oporu powietrza na tym odcinku, mozna
przedstawic¢' jako iloczyn sity R i diugosSci odcinka L

tj.
A, RI1 1341
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Puiikt ptlCrw»*ccjo Puptct drtunieao
OkresIeBic’)mp ra!_d kosci/Vi/ L okrcaleoia predkosci/Va/

jako evr™rg:li t :yj pooisku Da konua i
Da p002igtku Ck:?iulva ao LW
g,i i
S vi Ti /35

g:’5ile 8B - masa -pooi dka
T6 X Ya “mpre.ikai-T pooiskw w puiJktaoh b i a*
Na po.'isxawLe wriGTi» /JA/ i. /3?/ akltatarry rdvinanie sit

RL= MW w. \g' n?/Vb*- VaV

3kgj otrr;j’nul3
R= H /Vb*r~ VQ~"/
2 ~L
Mase pocisku m nmosemyY pzse-istaydd jako stosunek
uigii.ai:?2u pocisku (10 px£ijsSpies:senia Ekiemskiego, stgoi

o . gltfb™-ygy
2a L 136/

Otrsi™mana sita oporu powletrszs jest vd..elkoSaig Sreanlg
sbla odolDka at, oapomadajgag mpunktowi o lezagcemu posrodku
odcinka ab#
statyoJzsnvm sposotia okresSlenia slt;y oporu
powietriiia, poddajeruc fliucanlu pocisk pxae2™ diiiatanie stru-
mienia powietr™ia w tunelu aerod”™mamioznj”™~m# pomoo’™
,Speojaj..nej aparatu:l:;y mozemc tsdao liarowno site oporu
pGwietrisa, jak i .pos”™osegoélrte jego skiladowe«
i..": mOptycsri”YN- 3posO’b.'P3oani.a *8i t ;7 opora powietrsa polega
Y i r [ larlurDel powstajgojch
pra;7 '".ocla pcclsk:.k™Mwrte,pv: ej aualinle .tpol £idje-U



A/l vlyrazié site oporu powietrza w postaci okre$lo-
nego wzoru przeprowadi?ti;y nastepujace rozwazania#

V/,yobrazuiy sobie okragta ptytke, poruszajacag
sie wpowietrzu w kierunku prostopadtym do jej powierz-"
olini /rys# 28/ z predkoscig rzedu kilku metrow na
sekunoe™

Pokonujgc bezwtadnos¢ napotkanych czasteczek
powietrza, ptytka bedzie je popychata przed sobg, czyli
bedzie pokonywata opdér powietrza R, ktdérego wle3.kosc
bedzie proporcjonalna do powierzchni ptytki i sity napoty*
kanego potoku powietrza gdzie S ~ 'masa powietrza,
V - predkos¢ potoku réc/ma predkosci ruchu plytki#

2

Rys# 28

Dla rozpatrywa'nego wypadku sita oporu powietrza moze byo
wyrazona nastepujgcym wzorem
Ti ~°§ 1371

gdzie: Q nosi nazwe naporu predkosoiowego powietrza#

Zmienmy teraz ksztatt poruszajgcego sie przedmiotu,
czyli zastagpmy ptyt7ke pociskiem o poyasrzohni przekroju
rownej S i przyjmijroy, ze kieruoek jego ruchu pokrywa s'ie
z o0sig pocisku# V tym wypadku czgsteazki powietrza rozsuwa«
ne gtowica pocisku, zaczynajg optywad pocisk i si7:a oporu
powietrza zmniejsza sie /mniej wiecej o 5 razy/# W zvagzka
z powyzszym do wzoru /37/ wyprowadzmy wspotczynnik I

Otrzymamy wtedy

. 8V
R=:S /38
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' 2aaanijiti;y stopniov'io "wlekszad predkos$¢ pocisku#
Pr2yy predkos$ciach nis 270 tn/sek sita oporu
povaetraa bedris waraatata prooorcjonalnie do kwadratu
predkosci, a wspQics;viiiO:.Lk .0n Smieniao sie, nie bedsie#

Prs;y predkoscigoii wielcss;ych' od,230 tn/sek ‘saosynajg
twors™yS sie fale dSwi:ekovire i wspato.synnik sacsyna sie
zwiekszacC, Zuao'zns zwi.ekszieiii.e. C nastgpi, dla zakresu
predkosci od 280 ra/sek do 290 m/sek tj gdy predkos$é
pocisku bedzie sie zblizata do predkos$Sci dzwieku* i gdy
powstaje fa gto wl.oowa #

\f dalszym ciggu zwiekszajagc predkosé pocisku zauwazy-
my, ze Q2 zaczyna sie pomalu zmniejsza¢, Vv v/yniku tego, ze
fala gtowiociwa zaczyna sie ~/ydiuza$§, zmniejszajgc tym
sam¥m swojg gestos¢”™ co prov/adzi do zmniejszenia oporu po-
wietrza e | .

Y/spbétczynnik  jest wielkoscig zmienng, okreSlang
dosSwiadozalnie i cliargktery"-kle zaj-eznosc sity oporu po-
wietrza od ksztattu pociska i predkosci jego ruchu#

Dlatego tez wapotazynnlk ,, nazywamy funkcja oporu lub prawem
Oporu#

W latach looS - 1869 v, Hosji przeprowadzono doswiad-
czenia i okreslono funkcje oporu dla podiuzDycli \d.rujagcyOhi
poolskow# W miare zgieksz$nla predkosci pociskow 1 udosko-
nalania ich ksztattu, funkcja oporu rdwalez byta niejedno-
krotnie udoktadniana# Obecnie stosuje ”sie funkcje oporu z
1943 roku, otrzymang na pOustavde wielu przeprowadzonyoh
doSvia dozei# 8 dotyohazaso/wob., Clia najdoktadnie j wyraza
vielkOvsd’ oporu powietrza stawianego poruszajgoemu Sie
pociskowi, praktycznie dla Wwsz”nstkich predkosci wsp62:0zes—
nynh pociskéw# V/ykres tej funkcji dla pocisku wzorcowego

«=\ m/fck

do xS jo N~ N
Bys #29 « Wykres lutK:o ji. 7 n prawa opcru: 1*943 r#/
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przedstawiODO na x”"s*-29j gdale na osi ra”dnj®oh odloz”*ono
wartosci predkosci pocisku Y, a na osi odcietych -
v/artoscl funkcji Ponizej osi rzednych podana jest
podziatka stosunku dla predkosSci clSvwieka a = 340,9
tn/sek. Wykres przedstawia pogladowo charakter zmiany oporu
pov;ietrza w zaleznoSci od predkosci, pocisku#

Dla pocisku, roznigcego sie ksztattem od 'wscroc-
weM'Aoporu w pev/tiej mierze hedzie sie réznic od funkcji
Y/zcraowej# Okazuje sie jednak, ze dla roznych co do
ksztattu pociskow wykresy przedstavaa jg krzywe, o jed-
nakoy/ej‘konfiguracji, réznigc sie miedzy sohg jedynie
7/artoScig odcietej# #ta rys# 30 przedstawiono v/ykr«rsy
funkcji C .

Hys# 30# Wykres funkcji C dla pociskow o roznych wia—
sciwosciach balistycznych,

dla pocisku wzorcowego /sSrodkowa linia ciggta/, dla pocisku
0 lepszych witasciy/oSoiach balistyczny oh /dolna linia
kropkov;ana/ i dla pocisku o gorszych wtasciwos$ciach bali-
stycznych od wzorcowego /gorna linia kreskowana/” Z
wykresu radzimy, ze im lepszy pod wzgledem balistycznym
jest pocisk, tym mniejsze odpowiadajg nmu wartosSci

funkcji oporu i ns odwrdt# Przy tym stosunek Cdanego
pocisku do C wzoroDYsrego, dis v\rszystkioli wartosci argume-
ntu Y, jest wartoscig wprzyblizeniu statg# fen zblizony
przebieg funkcji oporu daje mozliwosSC stosowania v/zcrcov/ej
funkcji C do pociskow o roznym ksztatcie po wprowadzeniu

tylko odpOYdedniej poprawid# Poprawca ta nazywa sie wspot-
czynnikiem ksztattu, okreslona jest doswiadczalnie i wyraza
stosunek funkcji danego pocisku do funkcji v/zoroowej

< tj#

vz
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E)xcap

y:-m

virsp6.to2>esn9 pociski prteoiwlotnio”™ie pod wzgledem
witasciwosci baj-istjtzn;yob bak‘dzo inalo sie ;j?6zniag od wzoRco—
wego pocisku i wsp6toz;7:rnlk ksztattu ola niob w;"mosi
CfS o Hji«

Nalez;v mied zawsze na uv/adze, ze pojecie 0 wzor?®
cow™m pocisku jest pojeciem, umownym. Taki. pocisk praktycz-
nie nie istnieje« a warto$¢ C jest wartosScig Srednia
Z duzej ilosci ufUilekCjl, wyznaczonych droga doswiadczalng dla
pociskow roznych kalibraw i ksztattow.

i uwdgleanieniem wspodtczynnika ksztattu wzdr dla
okreSlenia sity oporu powietrza jest nastepujacy:

i3; S ' 139/

Wyrazajgc povaerzohnie przekroju pocisku S przez
kalibi~r d,a mase po'"wietrza ~ przez jego ciezar Gi przy-
Spieszenie ziemskie g, otrzymujemy:

N\
R~i T oY MO/

Cdpowladiaio do przyjetego v, artylerii uktadu jedno-,
stek /metr -- kilogram - sekunda/ kaliber? pocisku d przyjmu-
jemy w metrach« a G przyjmuje sie rowng ciezarowi jednego
metra szeSciennego powietrza w kilogramaohj nosi on nazwe
oiez.aru jediJOstkov/egG lub gestosSci potdetrza.

GestosSO powietrza zalezy od iloSci i masy poszozegdl—
ayob czagsteczek powietrza* Im wieksza gesto$¢ pov/ietrza«
tym-;d.eksza bezwtadno$S¢ jego czagstsosek, a tym samym
wiekszy opoOr powietrza* GestoSC powietrza uzalezniona
jest ou ci$nienia atmosferycznego, od temperatury i wilgot-
nosci tj< od zawartosci pary wodnej w pov/ietrzu«
Wnormalnych warunkach atmosferycznych /ciSnienie 750 nm
ejemper.atura + 15%e, 7?/l;"get:nos6 wzgledna 30fs/ gestosc
.powietrza w punk rle w?ylotu Gaon X,"06' kg/m~.
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W miare zmiany warunkdw atmosferycznych zmienia
sie 1 gestosSd pometrza# Faktyczng /zmierzong/ gestos$¢
powietrza w punkcie wylotu oznacza sie przez Go <« Przy
zwiekszaniu v/ysokoSoi, gesto$C powietrza zminiejsza sie”
gdyz zmniejsza sie cisSnienie atmosferycznes

Ahy wyrazie zalezno$6 sity oporu powietrza od
rzeczywistych warunkéw atmosferycznyoh i od wysokosci
lotu pocisku, pomnozymy i podzielimy prawg strone rdmjania

140/ przez Gon ' Go po ozym przedstawiaJao ma.ozalki
otrzymamy
dz G, TGrV¥Q
' 4-2 1411
gdzie. N wzgledna gestoS¢ powietrza w punkcie
wylotu.
G

— - wzgledna gestos¢ powietrza dla danej
® wvysokosci /Y/
w odniesieniu do gestoSci przyziemnej /Y - o/

Zgodnie z przyjetym w artylerii prawem rozktadu
gestosci powietrza, stosunek — dla kazdej* okreS$lonej
wysokosci y jest v/ielkoSoig statg”™ dlatego tez wielkos¢
te oznacza sie jako funkcje wysokosci H/y/, ktdrej warto-
sci ohliczone zawczasu podaje tahela 6;

Tabela 6
Y/arto$él f\lri>kajl H /y/

H Y /km/ 'l 0 I I 1 AN A A 7

H /y/ 1000 | 0”eO~rt 0,821' 0,74.Lji 0,66« Cji 600 C,53B

— dl— - ... A
J Y /km/ 20
|

N H/y/ 0,48|LL 0,428 1 0,38ip0,336| 0,297 4,650 0,0735 |

Praktyczne znaczenie obliczonych wartosci H/y/
polega na tym, ze pozwalajg one na dosSC proste przejsScie
od wzglednej gestosSci powietrza w punkcie wylotu do
wzglednej gestosci powietrza na zadanej wysokoSci# Stad
tez gestoSO powietraia okreSla sie dla poziomu dziata*
ktérg z kolei mnozy sie przez stosunek .
Otrzymujac O/

@ ./\ GG G
™ hW - on
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Dla ?5gody W NjMIGiaexiiaoli isest.at()aniu tabel
3ti’2;e3-nio2i,yc;:: prawg stxooe: rd*rMairla /M 1/ xluozymy prsesd 10
po Cjfin o

~dzie wielicoso 4(3_‘{"40,\—(? iharakterysujo nara site oporu
powietrza w zalezno--oi od predkcgioi pociskaj riaZ5wvamy7 ja
funkcja oporu powietrisaj oanaczajgo przez ? /¥/e- Podstawi.a’
jgo aa " i Gon icli wartosci liosbdwe, otrz mujerny

Wartoséci funkcji F /V/, :rév~iez dla udogodnienia
oblioseA, zestawiODO w tabeli 7

“ Tabela 7
Wartosci funkcji F /V = G,ml74-10“", FrC’A
<4 A gnFREREAAw ] Lfflw MM few at ;«m* S5»b»; S —» S ESfi*'» SScom She—«s — S>[|[S»»a—15
| Tin/cek | 100 ety 300 \ 400 i . 500°' 500 j 700 "

Irsihs-Iiorgh» st ds—Esana»gpsEl

' % /% M 074 i 2990 744 129,121 432Ci 57,30 } 77,58 |

a

]:7 ra/sek 1 80 I 900 I -1000 f 11OC II 15Q0 J_I 1300 i 1400 Tlf
LF/T/ | S9,45 i1 108-,1i 128,9j152,2| 178,6 | 208,3 | 241,2 >
m wm Ak s>SP s jif-omH“lin—~ =1 B

Hj/s# 31 praedstaria funkcje F/V/ dla waoroowego
pocisku /wedtug prawa oporu z 1943 r/i, przy predkosci
dswleku 340y 9 m/sek* ITa wykresie 2v/raca uwage gwattowny
Tvzrost funkcji w granicach predkosci 230 - 390 m/sek /gdy
wptyw fali dswieko?fel* staje sie najbardziej intensywny/#

Gstateoailie 'yzox na oljlloDsiile sity opoiu powletrsa
pxayjfflurMe postads

R> L 40 HCHYe F QV)
S Gon 742/
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Hys. 31. Vlykres funkcji F/V/ wg prawa oporu ” 1943r*/

A U /WY

Rys# 32. 2Jmiana sity oporu po”detrsa na torse pocisku
85 tm aromaty plot /V~ = 800 m/sek/#

W 2\7ig2ku 2 tyra, ze poozczegolnyra punktom na tor™e,
v; 2aleznosoi od ioh odlegtosSci i wysokosci, odpowiadajg
réozne predkos$ci pocisku i rozne gestosci powietraa, sita
oporu pov7ietr2a w pos2czeg6lnych punktach toru pocisku
bedzie rézna.

Pogladowo v;ykazujg to wykresy sity oporu powietrza przed-
stawiajgce za3-ezoos6 jej od wysokosci i odlegtOvscl
Irys# 32 1 33/



Dp Ch) *

Byso 33# Zmiana sit*v opoi-u powietrza na torae dla
100 mm pocisku /V « 8B0 m/sek/.

Wvkresv wykonano dla wanosagoej sie czeSci toru
8 > tfitn pooiSi-cUi™ przy nortnaln™ch v/arunkaoh tneteorolos”icznroh,
preokoaoi pocsatkowsj pooxsku zeifue;, 8CO w/sek i k~.cl9
rziutu 72'~, okreSla jga wartosal R dla punktdw oo 100C 0
.wjisokoscl toru oias ciia wsa.osagoej' sie oae$Soi toru 100 im
pooiskUj przy predkosSci poczatkowej 880 m/sek i kacie
rzutu 75°.

Widoczne jest, ze .sita oporu powietrza zalezy od:

“ predkosci pocisku,

- kalibru 1 ksztattu pociskui

- warunkow uieteorologicznychi

- wysokosci pocisku nad poziomera dziata.

Nalezy stwierdzi¢, Se Y/arunki tneteorologiozne okreS$la-
jace stan v/arstwy atmosfery na danej v/ysokoadoi V okreslonym
czasie dos¢ szybko zmieniajg sie, 00 praktycznie pocigga za
sobg btedy wstrzelaniu. Dlatego niezbedne jest state
posiadanie moz3Bwi najbardziej doktadoyoti danyoh o warunkaoh
taetecrologioznyoh na catej dtugosci toru lotu pocisku.

Na wieiko$¢ sity oporu powietrza rowniez wptyw
raoh 'Wirowy pcécisku. Huchi wirowy pocisku jest vd.e3.k08cig
pjaienng i zalezy od pctozenla pocisku na*torze oraz ksztattu
teru, Zaleznego z kolei od kata podni.esienla. Y/plyiv ruchu
wirowego pocisku okreslono dos'Tlsdozalnis mrzez strzelania
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wykonane priy 2dinyoh katach podniesienia i uwizglednla
sie go praesa wprowadzenie odpowiedniej poprav;ki do
wspotczynnika ksztattu i#

11@PrzySpieszenie_slty oporu powietrza

W tnotnenoie v/tR(_,_&tu pooi;:;"k posiada pev/ng okresSlong

enfergie kinetyczng » VV czasie lotu zatraca on pevng
ozeSc tej energii na pokonanie “i.ly oporu powietrza«
Masa pocisku w tym wypadku wielkosScig stata, a wiec

pocisk traci energie Kkinetyczna, przez zmniejszenie swej
predkosci na catej diugosci toru»

W mechanice zmiana predkos$ci Vv, jednostce czasu
nazy?;a sie przyspieszeniem* \V w'padku gdy predkoS¢ wzrasta,
przysSpieszenie ma znak dodatnig w przeciwiaym za$ wypadku
znak ujemny« Sita opolru po*detrza dziatajgca na pocisk
zmniejsza jego predkos$Sc¢, a viieo przysSpieszenie sity R jest
Y~ elkoSoig ujemna«

Z mechaniki v/iadomo, ze przysSpieszenie jest v/prost
proporcjonalne do sity”™ ktdérs” ii.ostato wywotane i odwrotnie
proporojonalne do masy ciatg, oa ktére ta sita dziatac W
zwigzku z powyzszym, oznaczajac przysSpieszenie literg |
tWzemy napisao

B
a po podstav/iediu wartosci H ze wzoru /42/ otrzymamy
Go
J=.K ApA 10 (Jon H/yl.Flv/

Iloczyn masy /m? 1 przySpiesr*enia ziemskiego /g/
rovina sie ciezarova pocisku /qg' wkilogramach, vdeo;

100 H/rY F IV /431

J 6 On

Rozpatrujgc row”nanie /34/ stwierdz.;3my, ze [ 0

dla okreslonego pocisku jest wielkoScig stata#

Uwzgledniajgc powyzsze, otrzymamy nastepujacy wzor
dla okresSlenia przysSpieszenia slty oporu powietrza

j - ol Iyl FIYI I44]



TalDele strzelnicze zestayda sie dla normalnych
warunkéw dla ktorych = Gy a wiec stosunek
i. wzwigzku z tym mozemy przyjac: ch

0o ~ X 10. 145/

Ze wzoru /45/ widzimy™ ze wielko$¢ o okres$Taja:
wspotczynnik ksztattu pocisku, jego kaliber i ciezar, czyli
czynniki charakteryzujgce wtitasciv/osci balistyczne danego
pocisku; dlategonteZz mnoznik o nazywamy wspoétczynnikiem
balistycznym?*

Rozpatrujgc rownanie /44/ dochodzimy do wniosku,
ze przyspieszenie sity oporu poyietrza j jest v/prost
proporcjonalne do wspotczynnika balistycznego C, wiec zeby
zmniejszyC dziatanie sity oporu powietrza, musimy dazyé
do zmniejszenia wspotczynnika balistycznego* To zadanie
staje sie szczegdlnie wazne przy duzych predkosSciach pocisku,
gdy funkcja oporu F/V/ osigga znaczne wartosci*

Jak wynika ze wzoru /45/, wspdbiczynnik balistyczny
mozemy zmniejszy¢ przez:

—zmniejszenie wielkoSci wspotczynnika ksztattu /i/.,
co uzyskujemy przez nadanie pociskowi najbardziej odpowied-
niego ksztattu;

—zmniejszenie stosunku
Przy statej v/artoSci kalibru stosunek moze byc
zmniejszony droga zwiekszenia mianov/nika, czyli ciezarub
pocisku g*

Ciezar pocisku okreslonego kalibru uzalezniony jest
od gruboS$ci Scianek pocisku, od ciezaru tadunku kruszgcego
i od dtugosci pocisku# Dla danego typu pocisku stawia sie
pewne wymogi w zaleznos$ci od jego zastosowania, wiec gru-
bos¢ Scianek i ciezar tadunku sg odpowiednio dobrane*
Zatem ciezar pocisku zazwyczaj zwieksza sie poprzez
zwiekszenie jego diugosci* Nieograniczenie zwiekszac
dtugosci pocisku rowniez nie mozemy, gdyz dtugi pocisk
traci réwnowage w czasie lotu, Vv zwigzku z czym otrzymujemy
gorsze jego v/taSoiwosSci balistyczne*
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V/spotczesne dalekonosne pociski posiadajg diugos$¢ okoto
5,3 kalilira.
Do charaktervstyk mbalist*csni®oh pocisku salicHatn™
rovndiea tak 2wariy popraecsn”r ciezar pocisku# Jest to
stosunek ciezaru pocisku do po\'viersohrii popraec”™negc pri*ekrojul

A N Y/ Icies ik o
s Jd* - 4 Jdn ciezar pPOCISKU (g w,yrazony

wr ki3-Ogramach, a kaliber d w centywetraoh/.

Ith v/ieksgy poprseosn™® ciezar pocisku, tym raniejssv sto-
sunek , a tym samym wspotcaynnik balistyci*ny i sita
oporu pov/ietrsa rov/niez mniejsse#

Wpociskach geomettycsnie podobnych™', poprnecsny
ciezar pocisku wzrasta ze zwiekszeniem kalibru. Zjawisko
to ttumaczy sie tym, ze povierzobnia poprzecznego przekroju
pocisku S znienia sie proporojonalnie do kwadratu kalibru,
a objeto$C¢ pocisku - tym samym jego ciezar g —proporojonal
nie do szesScianu kalibru#

Przyktadowo obliczmy poprzeczny ciezar pocisku /PC/,
wspobtczynnik balistyczny /c/ i przySpieszenie sity oporu
powietrza j dla punktu wylotu przy normalnej gestosSci
powietrza, dla pocisku ICO mm o ciezarze 15,6 kg, dla
pocisku 85 mm o ciezarze 9,2 kg i dla pocisku 5? mmo
ciezarze 2,8 kg# Przystepujac do obliozeri zaktadamy, ze
pov/yzsze pociski sg geometrycznie podobne, pcsiadaja
wspobtczynnik ksztattu i = 1,0 oraz maja jednakoY/e predkosci
poczagtkowe A 800

Dla 100 mm pocisku

1000 A %
j = 0,641 « 108,1 = —"9,3 m/sek”
Dla 85 mm pocisku.
PC = - 34 - 0,162 kglommi o =« P FO0
J =0,7B5 , 108,1 =- 84,9 tn/sek”

x/ Pociski roznych kalibrow geometrycznie podobne sa wtedy”
gdy ich v;zgledne dtugos$ci v;yrazoxe w kalibrach ag rownie,
a ksztatty Qednakov;e#



Dla 57 tn pocisku
“ 0,110 kg/om”f o0 « 1 «i-Oi iIPPfi = 1,160

PC

J »1,160 « 108,1 » —125,4 in/sek”

©Dbliczenia powyzsze wskazujg na to, ze pociski wiek-
szych kalibrow sg bardziej korzystne, gdyz przy jednakowych
predkosciach poczatkowych posiadajg inniejszy wspdtczynnik
balistyczny i mniejszg bezwzgledng wartoS¢ przysSpieszenia
sity oporu powietrza#

Prowadzi to do zwiekszenia donos$nos$ci, co jest
szczegolnie wazne dla artylerii przeciwlotniczej, poniewaz
skraca czas lotu pocisku.

Wptyw kalibru na odlegtos¢ strzelania najbardziej
wymownie przedstawia nam ;iys# /34/, gdzie pokazane sg
tory 100 nm pocisku /V~ = 880 m/sek/ i 57 nmm pocisku *
/YN s 960 m/sek/ odpowiadajace katov4 rzutu réwnemu 45®
/7 - 50/#

Rys# 34# Tory pociskéw kalibru 100 mw i 57 nm#

Rozpatrujagc poszczegdlne tory na rysunku stwierdzamy,
ze 57 mm pocisk lect blizej, chociaz jego predkosé poczatkowa
jest znacznie wieksza od pocisku 100 mm# Ola doktadniejszego
rozpatrzenia zalezno$ci czasu lotu od kalibru pocisku, podaje-
my tabele 8 gdzie podane sg czasy lotow pociskor/ do punktow
w przestrzeni, o jednakowych wspoétrzednych dla poszczegdlnych

kalibrow#
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TalDela E

Czas lotu pooisku 57 tmi ICC nm w sekundach

I Kaliber w nm 100 10qT . 100
wysoko$én
wr \ 4000 6000 1000q 12000
[ ofile—
nglosc
i pozioma
§Vm
1000 i 571 1311 92! isys | 23,7
2000 1 7.8 ] 141; 9.t ; 19,3 1 26,2
4000 1821 11,61 21.1 1 28,2
6000 1471 241 1 31,7
8000 1557 1891 28.7 1 30
1000 2131 231 34.7 [ 45,8
12000 279 | 30! ALA !
16000 46,1 ] -

Zastanov;my sie jeszoze nad rownaniem /44/# Widzimy,
ze przyspieszenie sity oporu powietrza jest proporojona3-ne
do funkcji F/V/, ktora z kolei zalezy od predkosSci pocisku
Y# Z tego wynika,, ze im wieksza predko$¢ pooisku, tym
wieksze jest przySpieszenie sity oporu, czyli innymi stovly,
pocisk o wiekszej predkosci szybciej jg traci. Miemniej
jednak zwiekszenie predkos$ci poczatkowej pocisku pociaga
za sobg zwiekszenie donoSnosSci# Na przyktad 10C mm
pocisk przeciwlotniczy /Y - 880 m/sek/ przy zwiekszeniu
predkoSci poozatkow/ej o 107", zwieksza sw*cjg donosnosc
0 okoto

Na podstawie, powyzszych rozwazan dochodzimy do wraiosku,
ze azeby zwiekszy¢é donosnosc pocisku nalezy:

1/ ulepsza¢ ksztatt pocisku,
2/ zwieksza¢ predkos¢ poczatkOwra,
3/ zwieksza¢ kaliber pocisku.

Oprooz tego nalezy rdéwniez mieC na uw/adze, ze
z\lekszenie kalibru pooisku pocigga za sobg zwiekszenie
jego mocy# Na przyktad moo pocisku zwieksza le, 8 razy
przy zwiekszaniu jego kalibru 2 razy#
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12® Rucb wirowy pocisku»Zlocaenle

Gdy pocisk leci w prozni dziata na niego tylko jedna
sita - sita ciezko$Sci q, skierowana od Srodka ciezkosci
prostopadle# Dlatego tez o$ podituznego, nie vdrujacego
pocisku, przy jego locie wprdzni, na przestrzeni catego
toru zachowuje state potozenie, tworzac z poziomem staty
kgt rov/iny katowi rzutu /rys# 35/# Przy tym w miare przesu-
wania sie po torze, tworzy sie pomiedzy osig pocisku a
kierunkiem jego ruchu /styczng clo toru/ wcigz wzrastajacy
kat, zv/any katem n.utacji C 36/ °

Eys# 35# Lot nie wirujgcego pocisku wpréozni
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3uoh pociGra w pov/let24U odoywat Gie w ten
sposoh, to strumien powietri®a oddziatywatby nie tylko na
wierzchotek, ale = na pewng hcczng cze$S¢ powieizchni pocioku
Iry, 37/

PRZEKR113 AB
A

Rys*. 371 Dziatanie powl.etxza na pocisk, ktdorego 0é symetrii
nie pokryvs3 sie z kierunkiem jogo ruchu#

Jes$li ze Srodka masy pocisku C przeprowadzimy prostg
'MI, T(5'v/IDolegta do poziomu' i prostopadtg do ptaszczyzny
strzelanie, ts \d.eksisa ozeaé ptasacsj-any, poolegajgoej
csiataBiu strumieala povrletranego, bedzie zr.ailov/aia sie
por\fad tg linig /rys# 37/#

Wypadkov/a sita oporu pcssczegdlrjyoh csgsteoaek
strumienia powietrznego przeohodzi wtedy przez geometrycsny
srodek powierzchni, na ktorg oddEiaty?/uje™ Jezeli przenie-
siemy punkt przytozenia tej v;ypadkowej na o0s symetrii
pocisku, to przekonamy sie, ze nie pckx-w’ V-'Or "M wWH
oiezkosSci pocisku, a lezy blizej jego wicrsolictka# len
punkt' A nazywa 5.le Srodkiem oporu i jego odda.lenic- od
srodka tisy C zalezy oc diugoSci pocisku /im diuzszy pocisk,
tym  eksra odlegto$¢ pomiedzy Srodkiem masy a Srodkiem

oporu/#



Rys. 38# Punkt przytozenia i Kkierunek dziatania sity
oporu powietrza#

Rozpatrujgc rys# 38 widzimy, zi kat/3 zawarty
pomiedzy kierunkiem strumienia powietrznego i styczng do
poszczegolnych punktéw na powierzchni pocisku, u
wierzchotka pocisku jest wiekszy anizeli na jego czesci
cylindryczneje V wyniku tego, wypadkowa sity oporu
powietrza R, tworzy z osig pocisku kat , ktéry jest
wiekszy od kata nutacji <s #

Wektor sMy R'tworzy ze styazng do toru niewielki -
kat /I3 = T - O # Wtym wypadku sita oporu powietrza
nie tylko bedzie hamowata pocisk, lecz rowniez bedzie naru-
szata roéwnowage o0sSi pocisku#

Dla badania dziatania oporu powietrza przykiadamy
do srodka masy dwie sity R i R2 rownolegle do sity R,
rowne jej co do vaelkoS$ci, lecz skierowane w przeciwnych
kierunkach# Wprowadzenie takich sit, zgodnie z prawami
mechaniki, nie okaze zadnego wptywu na lot pocisku# Rozkta-
dajgc teraz site R™ pa sktadowe — jedng v;zdtuz
kierunku stycznej do toru R, a druga wzdiuz prostopadtej
do niej, otrzymamy ostatecznie nastepujace sity, uwidocznio-
ne na rys# 39

Rys#' 39f Para sit



' 79

1# Sita pra*™tozona do Srodka maa™ pocisku i
skierowana wzdtuz stycznej do toru wkierunku pr25eoivm;ym
do lotu pocisku™ sita ta hamuje ruch Srodka tnas"
pocisku, nadajac mu przy$pieszenie styczne

33 = J 00s 7/ .0 s/ k

Z# Sita Bj przytozona rowniez do Srodka masy pocisku
I skierowana wzdiuz prostopadtej do stycznej| sita ta
odchyla Srodek masy pocisku w kierunku odchylenia jej
viier zohotka A
=1 sia / - O /

3# Sity B i B; tworzace pare sit dgzgacg do odv;récerjla
pocisku gtovacg do tytu.

Dzieki dziataniu tej pary sit, pocisk poleotaiDy
koziotkujaiG, co jest hardzo niedogodne, gdyz zwieksza sie
powierzchnia podlegajagca dziataniu czagsteczek powietrza.
Wskutek tego wzrasta sita R” zmniejsza sie zasieg
strzelenia. Oprocz tego /przy takim locie pocisku/
zydeksza sie rozrzut, zmniejsza sie zdolnoS¢ przehijania
I niemozliwe staje sie zastosowanie zapalnikow uderzenio«*
v;ych o dziataniu hsZwitadnosSoiolyym.

W mechanice dziatania pary sit uwzglednie sie tak
zwany moment pary, réwny iloczynowi sity i ramienia
sity# i"gpdrde z rys# 39 w pocisku artyleryjskim moment

1.
pary wynosi#
Ms BL « B« AC sin ”?

Z tego wynika, ze przy danej wartosci sity R,
zmniejszenie momentu pary sit mozna osiggnagé alho przesz
zmniejszenie odle/sitosci .AC, alhc przez zmniejszenie kata

r .

Odcinek AC mozna okrcci¢ ty-“ko drogg zmniejs.”.cnls
dtugosci pocisku, ale jest to niekorzystne zardy."o ze
wzgledéw hallstycsnych /pov;oduje zmniejszenie jego obcigze-
nia poprzecznego/, jak i ze vZgledu na moc pccisku.

PoHO.staje raozllwosn acnniejs™enia kata'*2T, ktor;;i
powstaje, Jak Juz to WlasSniali$smy, v/skutek niepokrs-wsnia
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sie osi pocisku z kieMiunkiem jego lotu# Wobeo tego nalezy
avdgzac 0§ pocisku ze styczng do toruv czyli zmusié ja,

aty nie odchylata sie od stycznej, lecz towarzyszyta jej'
przez caty czas lotu. Osigga sie to przez nadanie pociskowi
szybkiego ruchu vdrowego wokdt swej osi# A

Azeby zrozumieé zjawiska wystepujgce przy locie
vdrujgcego pocisku w povaetrzu rozpatrzmy najpierw ruch
wirowy zwyktego bagka#

Jak wiadomo, nie wirujacy bagk nie moze staC na
sv/ojej ostrej nbézce, gdyz sita cigzenia bagka g i
reakcja podstawy q''tworzg pare sit, ktora przewraca Qo
w strone, wktdrg odchylona jest jego 0$ pionowa /rys#40/
Azeby bak zaohov/atl swoj'a stateczno$c¢, nalezy nadaC nu
szybki ruch wirowy wokoZ jego osi# Jezeli przy tym do uOAQ.
nego punktu baka a /rys* 41/ przytozymy pew/ng site F,

Rys# 40# Sity dziatajagce na nie wirujacy bak#

prostopadtg do jego osi, to nie spow/oduje to odchylenia
osi w kierunku dziatania sity F, lecz prostopadle do
niej \V kierunku, wktorym znajdzie sie punkt a, po wyko-
naniu przez bagka 3/4 peitnego obrotu /po obroceniu sie
bra o 270V*

Zjawisko to nazywa sie zjaliskiem zyroskopowym#
Prow/adzi ono do tego, ze przy wlrow/aniu baka o0$ jego
nie pokrywa sie z pionem, lecz v/olno wiruje \wokot niego
po pewnej powierzchni s”ozkowl/ej /rys# 42/#



Ten wolnv ruob stozkcwv osi nuiyy”a Sie precesjg

I powstaje w sposOb ~lastepujgo;™;5 skoro tjlko os bakti cdoh”li
sie 00 pi@uj to sita oigzenia g i reakoja pof“stawy g'utwo»«

pare sit, dasgca do spxowadaenia osi bagka na ptatg ¥ H
tej parj Sit, ale dZiiekk tsjaidsku zyroskopowemu os* baka
obroci sie nie w ptasoirj™yznie dsiataiiia tej psry sit, 7.edb
prostopadle uo niej, prsj t™a w Slad osig obroci sie
rowniez’ ptas2cs;™rna ozlalanla parj? sit, cc 2*kolei spowodu-
je now7 obrét osi baka itd#

43> Precesja ¢

Precesja, csi?li woln;y ruob atozko™;”™ eastepujo w
t™i kierunku, w ktér,yn /aruje bak, Jednak saybkcdo
precesji Jest snaoSiDie mniejsaa niz ssybkc6o rucbu wiro-
wego bagka. Kat utWwoXIB/ pomieda™ osig bgka a pionem
nazywa sie katem precesji. Kat precesji posiana wadoiv;osc
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okre™ov;ego zmieniania sie w pewn;yoh granicach od do V*
Ixysm 43/, wv/yniku czego koniec osi I|:>gka opisuQ*e petle
pomiedzy? dwoma pomerscbniami stozka* Im szybciej i staran-
niej /bez zrywow/ zostanie rozpedzony bak i czym raniej od-
chylona jest jego oS od pionu w momencie rozruchu, tym
mniej.szy jest kat precesji i tym mniejsza amplituda v/ahan

a tym samym lepsza stateoziiosc baka* OS wolnego
stozkowego ruchu /precesji/ nazywa sie dynamiczng o0sSig
obrotu* Dynamiczna o$ obrotu lezy zawsze y ptaszczyznie
dziatania pary sit, a viiee jezeli para sit qi qg'dziata w
picnov\fej ptaszczyznie, to o$ dynamiczna zawsze jest prostopadita
do poziomu*

Po rozpatrzeniu zjawisk zachodzacych przy mrowaniu
baka, mozemy ustalié pewne ogdlne zasady zachowania sie sy-

metrycznych ciat, wirujacych wokot osi symetrii i podda-
nych dziataniu pary sit:
—wskutek dziatania pary sit obrotowa ciata v/ykonuje

wolny ruch stozkowy /precesje/,

—precesja nastepuje wokdt osi dynamicznej, lezacej w ptasz-
czyznie dziatania pary sit, powodujacej te precesjej

—precesja skierowana jest tak samo jak wirujgce ciato,
lecz jej predkos$¢ jest mniejéza od predkosSci wirowania}

— warto$¢ kata precesji zmienia sie okresowo w pev<n3yoh
granicach tak diugo, dopdki predkos¢ warowania ciata jest
wystarczajgco duza*

Powyzsze twierdzenia moz ny catkowicie zastosowaé do
wirujgcego podtuznego pocisku, jednak warunki lotu pocisku-
roznig sie od v/irov/ania bgka, a mianowicie:

—S§rodek masy pocisku przesuwa le z duzg predkoScig po
krzyv/oliniowym torze}

—ptaBBczyzna pary sit Ri H2 /zys. 39/, powodujacej pre-
cesje pocisku, przechodzi przez o$ pocisku i przez styczng
do toru /a nie przez pion, jak to miato miejsce u ts”a/}

—styczna do toru nie zachowuje jwojego kierunku w przestrzeni
tak jak pion/, lecz ciggle 2mienia swoj kierunek.
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Poniewaz ptaBZcs™*na sit Hi prhieohodsi
przez o$ pocisku i praea stycznag, o0$ dynaffiiGzna \d.xujgGego
pocisku pov/inna pokrywaé¢ sie ze styczng do toru. Jednak
styczna do toru ciggle zitienia swoje potozenie i kierunek, w
> wyniku czego 0$ dynaniiczna nie bedzie sie z nig pokrywala.
O$ wvvirujgoego pocisku zgodnie z zasadarri precesji bedzie
dazyta za arcaeniajgoag s¥;0j lilerunek stycznag, pozostajaa
jednak ciggle nieco wtyle. Wraz z osig pocisku /rowniez
z pewnym opO¢;dnieniem/ naagza za styczng dynamiczna oS
pocisku, ktora nis pokryY/a sie ze styczng, a znajduje sie
nieco wyzej, tworzac z nig pewien dodatni katjf/rys 44/,
W miare przesuwania aie pocisku na terze ?/artose tego kata
nieznacznie wurasta.

OVN>\MIC

STVC2NA

Rys. 44# Stozkowy ruch pocisku wokét osi dynamicznej.

Jest znacznie mniejszy od kata precesji, w
wyniku czego pocisk wykonujac ruoli procesyjny wokoét osi
dynamicznej, znajduje sie okresDWO powyzej lub ponizej
stycznej, w prawo lub w lewe ulej. Wzwiazku z tym,
strumieA powietrza napotykany przez pocisk dziata na niego
to z jednej, to z drugiej strony. O$ dynamiczna opdznia
sie wzgledem stycznej 1 wiekszg cze$S¢ czasu znajduje sie
powyzej niej, dlatego napotykamy strumien powietrza przez
dtuzszy przecigg czasu dziata na pocisk z dotu powodujac,
ze Sredni kierunek v;ektora sity oporu powietrza R oddziaty-
v;Uje na pocisk z detu, dazac do prze”nrcCaeiria pocisku
gtoMicag do tytu#
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Taki kierunek dsiatania sit®/ oporu povdetrza w
potaczeniu ze zjawiskiem zyroskopowym /przy prawoskret-*
nym gwintowaniu luf/ powoduje przesuniecie sie osi dynamicz-
nej w prawo od stycznej /rys. 45/# Na i|tjhek tego przy
wolnym ruchu stozkowym o$ pocisku przez vdekszy przeciag
czasu znajduje sie w prav/o od stycznej i wektor sity R
jest brednio odchylony w prawo.

Rys. 43# Przesuniecie sie V prawo osi dynamicznej'#

Przy rozktadaniu sity R? 39/ otrzymaliSmy

sktadov/g R”, dziatajgcg wzdtuz prostopadtej™ do stycznej'

i odciggajagcag Srodek masy pocisku wkierunku, v jakiiili
odchyli sie vderzchotek pocisku. Poniewaz jednak tderzcho-
tek pocisku przewaznie znajduje sie na prawo od stycznej,
to sita R ktora Srednio skierowana jest w prav/o, systema-
tycznie odcigga, Srodek masy pocisku w prawo od ptaszczyzny
rzutu /rys. 46/*

2

Rt‘c RZUT STVCZNE3

n ~__ )

Rys. 46# Dziatanie pary sit wptaszczyZznie poziomej#
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Boczne odoh;Mlenie podiuznego wi3Ujacego pociska
od ptaszczyzn;/ rzutu, spowociOY™are rucbetn wirowym pocisku
w povaetrau nazy”™a sie zto¢zenie tr#

Termin ten oznacza zarowno samo zja”v/isko, jak i
v/ielkoSc odchylenia hocznego spovYodowanego omowionymi
przyczynamii Zboczenie skierowane jest w strone, wKktorg
wiruje pocisk /przy g”rincie prawoskretnym  w pr3?/o,
przy le\YOskretnym * w lewo/ i okreSla sie je droga doswiaci’
czalna™® w punkcie upadku /uderzenia, rozprysku/» vVartosc
liniow™g zboczenia ZfI/\ wyraza sie V metrach,- a katowg 2
w tysiecznych#

' Yiiyniku ZuOozen-Lci oor podiuznego pocisku
vt pokietrzZU staje sie krzywg o podwojnej krzywdzniee
Irys#747].

krzywg zbdczenra# wrerKosu W
od odlegtosci strzelania i predkosci “Adrowania pocisku.

Rozpatrujgc czas lotu pocisku stvvierdzamy, ze ~.est
on nieproporcjonalny w stosunku do odlegtosci, z tego tez
wynika, ze '"elko$c zboczenia nie jest proporcjonalna do
odlegtosci strzelania# Zwiekszenie zboczenia postepuje
szybciej, anizeli zv/iekszanie odlegtosSci. Odpowiednio
do tego krzywa zboczenia swojg wyputkoScig zwrocona
jest V strone ptaszczyzny strzelania#
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W miare ;vi“rostu predkosci wirowania pocisku zwieksza
sie ilose obrotow V&‘konanych przez pocisk w czasie jego
lotu, a w zwigzku z tym wzrasta rowniez zboczenie#

Predkos¢ ka,towg lAirowania pocisku wokot swej osi
mozemy obliczy¢ za pomocg wzoru

cl - VO_ A 6/
'tk ci
gdzie: —predkos$é poczatkowa pocisku w tn/sek*

‘No—v/zgledna /v;yrazona wkalibrach/ diugosc
skoku gwintu, A
d - kaliber pocisku w metrach#

Dtugoscig skoku gvdntu nazywamy odlegtoSC mierzong
wzdtuz przewodu lufy, na ktdérej gwint wykonuje jednej petny
obrot# Ze wzoru /46/ wynika, ze predkosS¢ katowa v/irowania
pocisku jest wprost proporcjonalna do predkosci
poczatkowej i odv/rotnie proporcjonalna do wzglednej
dtugosci, skoku gwintu.

Dla przyktadu cbliczmy predkosSci katowe 100 nmm
I 37 mm pocisku dla punktu wylotu#

100 mm pocisk
YA - 880 = 30 kallbrowf CJ « 30_(?5?0‘(5 "
% 293 obr/sek.

37 mm pooisk

s 960 m/sek. 35 kalibrow; ~ = 37N NA§'OTY* A obr/sek]j

Z pov/yzszych przyktadow v/ynika, ze predkosC obrotu
pocisku V nowoczesnych dziatach jest do$¢ znaczna#

DosSwiadczenia wykazujg, ze wartoS¢ zboczenia jest
odv/rotnie proporcjonalna do wzglednej diugosci skoku
gvantu# ,-:

0 dtugosci skoku gv<antu decyduje wymagana predkosc
ydrowania, jakag nalezy nada¢ pociskO'r., azeby zachowat on
statecznos¢ lotu# Im mniejsza statecznos$¢ pocisku, tym
szybciej powinien On obracaC sie wokot swej osi i tym
krotszy povd.nien byé skok gwintu dziata# A
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Stateoznoso pocisku w czasiie lotu zalezy? od irtotnentu:
Moment ten jest wprost proporojonalns*do wartosci
sit;y Bi diugosSci ramienia L*

WsponanaliSmy juz™ ze w miare wzrostu diugosci po-
cisku, zwieksza sie odlegto$s¢ pomiedzy? j*go Srodkiem masj?
C a Srodkiem oporu ik, 00 prz;y zaohowaaiu pozostja%ych waru-
nkow powoduje zwiekszenie ramienia L#

Oprocz tego przy wzroScie diugosci pocisku wzrasta
rowniez powierzchnia, na ktorg dziata napotkany strumien
powietrza, co powoduje zwiekszenie sie sity H

Woheo tego przy zwiekszeniu diugosSci pocisku
zmniejsza sie jego statecznoS$C¢, czyli ze zwiekszajac
dtugo$¢ pocisku nalezy zwiekszy¢ jednocze$nie predkosc
jego vyl/irowania, zmniejszajagc dtugos¢ skoku gwintu*

Nie mozna jednak zv/iekszac skretu gwintu nieOgraniozenie,
gdyz przy zhyt skreconym gwincie nastapi Scinanie pierscieni
wiodacych pocisku i pocisk nie uzyska wofczas potrzeonej
predko$ci wirov/ania* Dlatego dtugos$¢ wsfiotozesnych
pociskow nie przekracza zwykle 53,5 kalibrow*

Nalezy wspomnieC roy/niez o tym, ze ruch wiroyly
mozemy nadaC pociskcyd bez stosowania pier§cieni wiodgcych,
nacinajac na powierzchni pocisku gwinty odpowiadajgce gmntom
lufy /rys# 48 [/* Wtyra wypadku mozemy zwiekszy¢ skret
gwintu, co pozwoli na zwiekszenie dtugosSci i ciezaru pocisku*

Rys* 48# G-"ntowany 1 yaeloStiff rny pocisk*
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Oprécz tego, strzelajagc gwintowanymi pociskami,
mozemy uzyskaé z\*vieks2enie predkodoi poczatkowej, co sie
ttumaczy tjrm, ze cze6c energii gazow prochowych wykorzysty-
wana w normalnych pociskaalt, dla pokonania oporu wciskania sie
pierscieni widacych w gwinty lufy, w tym wypadku hedzie
wykorzystana dla zwiekszenia predko$ci poczatkowej pocisku*

Prowadzono réwniez dosSwiadczenia z tak zwanymi poli-
gonalnymi pociskami, ktdre zamiast czeSci cylindrycznej
posiadajg gwintowg \-vielokatng powierzchnie* Przekroj poprze-
czny luf do strzelania takimi pociskani posiadat ksztatt
wieloDOku* Jednak ze wzgledu na trudnosci techniczne wykona-
nia takich pociskow, jak i koszty nie znalazty one zastoso-
wania*

Nalezy mie¢ r6?/niez na uwadze to, ze przy hardzo
duzych predkosSciach wirowania wystgpi ponadstateoznoSc osi
pocialcu, czyli tak zwana petna stateczno$¢ zyroskopowa;
0S pocisku przestaje zmieniac swe potozenie wraz ze styczng
I zachowuje na catej diugosci toru swoj kierunek*

V/skutek tego pocisk leci jak wskazano na rys* 351 36*

13* To? pocisku w powietj*zu

Lot pocisku w powietfzu - jak juz wiemy - odhywa
sie przy dziataniu dwdch sit; - sity ciezkoSci g i sity
oporu powie:bi}2a R*

Pod dziataniem sity ciezkosci, pocisk na wz-hdS$zigoej
sie czeSci toru traoi swa predkosé, natomiast na ofj*ajacej
czeSoi toru predko$é jego wzrasta* Pod dziataniem za$
sity oporu povdetrza, pocisk traci swag predko$s¢ na catej
dtugosci toru*

V rezultacie jednoczesnego dziatania sit gi R,predkosc¢
pocisku na torze zmienia sie nastepujagc”« Na czeSoi wznosza-
cej, sity g i R nadajg pociskowi ujemne przyS$pieszenie i
predkos$¢é pocisku szybko maleje* Na opadajgcej za$ ozeSci,
sity gi R dziatajg w przeciwnych kierunkach, predkos¢
pocisku nadal maleje do momentu, dopoki dziatanie sS nie
zrownovrazy sie /punkt B rys* 49/« Wpunkcie B, wktédrym
nastepuje zréwnowazenie sie sit, pocisk posiada najmniejszg
04 'JkO5<('



strzelaniae

Oddalenie punktu na imaniejsze 3 predkosci od merzcliotka
toru zalezy od k?|ta rzutu« Przy inalych ké™aoli rzUuU oddare"*
nie to jest na tyle duze, 0 niejednokrotnie punkt
najmniejszej predkosci bedzie sie znajdowal ponizej no—
ryzontu. Zwiekszajac kat rzutu, przyblizamy jednoczesnie
punkt najmniejszej predkosci do viierzchot®a toru i przy
kacie rzutu £ = 90° punkty te pokrywajg sie ze sobg«
Po przej$ciu przez pocisk punktu B , predko$é pocisku poo
dziataniem sity wzrasta 1 zazwyczaj osigga Yylierkos”--
bliskg predkosci dsv/ieku, lecz zawsze pozostaje mnie
od niej« lak na przykBiad IOC mm pocisk na opadajacej
czesSci toru osigga sv/g najwiekszg predko$S¢ rowng okoto
330 m/sek«

Taka zmiana predkosci pocisku na torze okresla ogolne
witasciwosci toru w powietrzu, a mianowd.cie *

1. Tor pocisku jest krzywag niesymetryczng w stosunku do
swego “Merzohotkaf wznoszaca sie cze$¢ toru jest diuzsza

I mniej stroma rjiz opadajaca+
2« Dla punktow potozonych na jednakowej wysokosci

lecz na réznych czesciach toru predkosci pocisku
| katy nachylenia Stycznych sa rdézne, . mianowicie W > \

I wartosc¢ bezwzgledna jest mniejsza od
wartosci bezwzglednej ci2 o*
stad predkos$¢ koncowa pocisku jest mniejsza od
predkosci poczatkowej a warto$¢ bezwzgledna kata

upadku jest vrt.eksza od kagta T3utu (ij™ 12" V£ | ]
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3# Srednia predko$é pocisku na wznoszacej sie cze$ci, toru
jest wieksza niz na opadajgcej w wyniku czego czas
lotu pocisku od punktu wylotu do wierzchotka toru jest
mniejszy, niz czas lotu pocisku od vaerzohotka do
punktu upadku*

Na przyktad .100 tm.pocisk przy kacie rzutu 7-50 do
wierzchotka leci 34,5 sek, a od merzchotka do punktu
upadku 37,5 sek* Przy zwiekszaniu kata rzutu rdznica
czasOw lotow pocisku do wierzchotka i od wierzchotka
wzrastae

4* Pionowy zasieg dziata S$rednio, jest wiekszy od potowy
zasiegu poziomego* Zasie™g pionov/y Y/spétczesnych dziat
przeciwlotniczych osiqg%llepl?)}y maksymalnym kacie pod-
niesienia 59 - 76io catkowitej odlegtosci poziomej*

5 OdlegtosC strzelania i czas lotu pocisku zalezy od pred-

koSci poczatkowej pocisku i kagta rzutu, od ksztattu
kalibru i ciezaru pocisku oraz od warunkow meteorologi-
cznych*

6* Kat rzutu £ m odpowiadajacy oatkovitej maksymalnej
odlegtosci poziomej zalezy od predkoSci poczatkowej i
wspotczynnika balistycznego# Tak na przyktad:

—dla lekkiego pocisku karabinowego przy = 860 tn/sek
kgt rzutu £r»”"35",

—dla dziat artylerii naziemnej Sredniego kalibru o
predkosSciach poczatkowych rzedu 550 — 600 m/sek* Kat
ten wynosi okoto 43"#

—dla wspbiczesnych dziat artylerii przeciwlotniczej

o predkosSciach poczatkowych 800 — 1000 m/sek —zblizo-

ny jest do 45°*

Z dziat dalekonos$nych, u ktéryah pocisk osigga
predkoS¢ poczatkowag rzedu 1500 m/sek maksymalng catkowita
odlegto$C otrzymujemy przy kacie rzutu okoto 55°*

14» NTykres torow* lzoohrony 1 krzywe jednakowych
nastaw zapalnika

Witasciwosci balistyczne dziata przeciwlotniczego
najlepiej charakteryzuje tak zwany wykres torow* Sktada
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sie on z wigzki toréw z naniesion™*tni na niob izoobronaini
I krz"WwVtni  jednakow”yoh nastaw zapalnika#

Wigzka tordv/ nazywam™ szereg torow danego rodzaju
pocisku, uzyskan;>'ob prz™ strzelaniu z okreslonego dziata,

jednakow;7ob predkosSciach poozatkow™?0b pocisku

= Gonst/y lecz przy roznych katach rzutu /od naj;-niilej-

szego do najvdekszego/* Wrzeczywisto$ci na wykres nanosimy
nie catkowite tory /od punktu v/ylotu do punktu upadku/,
lecz te odcinki-, ktdre wykorzystujemy przy strzelaniu do
celow po\iiietrsnycli.

Jezeli na poszczegolnych torach wigzki zaznaczymy
punkty odpowD.ada jgoe jednakowym czasom lotu pocisku, a
nastepnie potgczymy je ptynng krzywg, to otrzymamy szereg
krzywych, zwanych izoohronami /rys# 30 1 51/

Kazda izochrona jest miejscem geometrycznym punktow
odpo”wiada jgoyoh temu samemu czasom toru pocisku przy
Y = oonst# Ksztatbh tej krzywej zblizony jest do tuku
kota, wykreslonego dla matych odlegtcSci z punktu potozo-

nego powyzej punktu o, a dla duzyoh odlegtoSci —z punktu
potozonego ponizej C/rys. 50/.
H/knra/
8®
75®
60®
\%
AS®
©
30®
gk kek
1 15®
123A967t94044<3|p¢>Dp/kra/

Rys# 5C. Wykres torow z naniesionymi oa nie lzoohronami
I krzywyiid- jednalcov/yoti nastaw zapalnika /izozapalniko-

wymi/dla 100 nm armaty przeciwlotniczej' i zapalnika



92

. Kra;y/g Ad\vr?yoli nastaw Zapalnika /iaosapalnlkow.a/
naZ3vian® kringvlg tguz.gog punkty/ na wigiace torow, odpo-
vd.adaogoe jednako nastawom sapalnika ala toréw otrayma-
nyrjh pr,2y - oon.st# Krayv;e te w"/kreblamy tak same
jak i izoahrony« Charakter przebiegu izosapalnikowe]j
dla isapalnikow ineohanicznyoh jest taki sam, jak i izo—
ohrnny,- a dla zapalnikow prochowyoh krzywe te sg
ImirdzJ ej uniesione wgore /rys# 50 i 52/1

Rys# 51« Wykres, torow z naniesionymi na nie izochronami
dla 57 mm armaty przedwlotnioze j#

Przy ¢;8dnakov/ych nastawach zapalnika i zv/j.ekszaniu
kata podniesienia, oaleglosC na ktdrej nastgpi rozprysk,
rdwnl.ez- wzrasta«. lzasadnia sie to tym, ze gesto$o
powieir.Zc. ze v/zrostem wysokosci maleje, a rym samym
'sdezki prochov/e palg sie wolniej, czas palenia zdeksza
ale i rozprysk nastepuje dalej#

Wykresy torow sporzadza sie z reguty dla taoelarnyoh
warunkow strzelania# Przy pomocy wykresow toréw, interpo-
lujgc™. moSeuVy ctrzyrnad nastawy kata podniesienia i zapal-
nika, jak rowniez czas lotu pocisku do dowolnego punktu Vv
granicach zasiegu danego dziata, jezeli znane sjg
\Wwpotrzednaste-go punktu#
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Op(krt2)

Ryys# 32. lzoclirony i izepalnikowe sapalniks T-5 dla 85 mm
artnraty przeciwlotniczej.

15. Stref dziat przeci wlotnic z”ch

Jezeli wyzn3czym Vagzke oatkowit;yoh tordw ol punktu
wylotu ao punktu upadku i oT)wiedziemy ja ptynna krzywa”
to otrzymany granice, poza ktdérg fane dziato utrnelad
nie moze /ryc. 53/. Dlatego tez okrzyi™g te

krzywa zaciegu.

Rys.. 53# Krzywa zasiegu”
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Teat rniejactim geonetx™ceD5in punictov; odpowiadajgojoh
malrsgfn: odler"-orn prs™i - rczncTh
katach polD:nalila-l pxiS® V¥  const* ICrswa sasl-gu jost
Aewnetrsng ¢xaalcg sasii-gu danego dsiata*

Ka;cdc dslaho przeolwlotnlcsie posiada pewien
\Maks;Minalnj Irstt Tzutu 6 MoK * Wsnossgoa csesd toru

P> E ndy* twcTS™ Y/ewnietrsng granice zasiegu dzla7i:a>

o'braoaiv% wokdl pionovyej osi oV lra™wg zasiegu
I wznoszacg csr*c toru prz™» Cma”™ otrze-mattij® pe?mg ograni-
czong przestrze™i. /r™Ms. h”N wgranicach ktorej pocisk
wApstrc:e7.onj z dziata moze dolecio -do d .;-nsgo punktu
tej przestrzeni* Przestrzeli te naz™wamj strefg zasiegu.*
CzesO przestrzeni wokot csi epiono™ej, ograniczona
pdiifz zVzr 9 powstatia p»z o h rocie boru odpovjiadajgoego
najy/j.ekszemu ka,towi podniesienia, naz;ywanij marbv.rgtn stozloiern*
W ohrehie martwego stoika pjcowadzenia strzelania z danego
dziata jest niemozliwe* '

Prakt™-cznle- rzecz hiorgc, prz» strzelaniu artglorii
przeciwlctniczcj w”korz;/stuje sie nie catg strefe zasiegu,



- o

a tylko te jej caei”*c, ktdiej strzelanie do sf.imolctdv/ jest
najlardziej skuteosdee

Jednym s najwaznie jszyoli osynnikdw "/rptywajgoy oli na
skuteozncsG strzelania do celow powietrssnyob o duzycli
predkosalaah jest czas lotu poalskU| im mniejszy ton czaa
tym skuteczniejssG strzelanie* Odpowiednio go. tego o0zas
dziatania sapalnikow onasowyoii ogranlaza' sie# le c™Me$6 stref
zasiegu, w granicach ktorej mozna uzyskad rozprysk nazywany
strefg ostrzatu' /rys# n4/

Rys* *3« Strefa aasiegu i strefa ostrzatu /przekrdj
pionowy.

Jezeli przetniemy strefe ostrzatu plsosozyzng
pozioma na pewnej wysokosci H, to na przekroju otrzyma™ay
dwa kregi® wewnetrzny "bedacy 'przekrojem martwego stozka
I ze\Mietrziiy stanowigcy przekroj strefy ostrzatu. Prsekrdj
taki nazywa sie ptaska strefg ost:rsatu na wysokosul H.
Promien mniejszego kota

Ry, ) X:a83M3  Frcero
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sie profnicrjieiii martwego stozka, 3l promiei™ wiekszego
kota R e promieniem ptaskie;] strefy ostrzatu.

‘Promien martwego stozka jest najmniejszg odlegtosScia
poziomg, a promien ntaskiej strefy? ostrzatu jest najwiekszg
odTLegtosalg poziomg, na ktorej mozna strzelac¢ prz*? danej
VWs'oko.”voi,, Im wieksza V;7Si>kosc, tyym wiekszy Hedzie, promien
mar';v/ego sbozka i mniejszy promien ptaskiej strefy ostrzatu.
Wten sposdb ze v;zrOstem wysokosSci zmniejsza sie ptaska
strefa ostrzatu- /t.alela .9/

. : fabela 9

Wymiary'ptaskiob..stref ostrzatu 85 nini 100. mm armat

przeoiwlotniozyoli

Ka x 00 xm. mm
«Symkos$o , k T /w 1/ R/ wom/ . oT /w m/ R wm
/owoms zapalnik apalnik
w-30
Ib*-iii«» - 2> rsfm I-tM SIS iTiwo> S3">" SSM
1000 = . 100 12700 100 9200
2:000 e 1255¢ 200 92.00
3000 173 . 12330 306 9100
4000  XoJo m 12x 00 400 8900
50 06-. 223 11S00 600 . 8700,
6000 = m250 11306 700 8200
7080 **RT7D 210650 800 7’100
800¢ .<4ce 9930 1000 5800
* DOE™O 4z5 . . 9N0c 12.00 3700
.a0000 ®m " 1 475 s "6400
i+.0cp .1 ,m600 - = 4100+ -
13000 - i ™850 .:m . _m
m14000 1 1000-

Ev«—1». ts*— ii:— ss«

.Dalata priie.olwiot-fliose matego kalibru pzowadag
sti-ael-aBis uderzeniowe. 2apsl3.iki. uderzeniowe tycb dzi.sl
posiadajg, dis zabezpieczenia przed pcrazeniew wiasnych
wojsk, urzgdzenia Ksimolik-ffirlujgoe poolsk, gdy ten nie
W.a2L wcal. Dlatego te$S bszpofesdnie trafienie w oel
ffloZj3. we jest tyl-ko do mofflea-ta dziatania samolikY<i.uatorca.






m, 16# TalLelaine warudki strselnuia

Trzy atr®ulauiu 2 dziat 3potjkan:y ale z szezegiei”
w alkoaei™ 'C'>i-e:5laJaczoli ozyanllil toru lar-egc poolckiu
V;klioi zfilalkD-I::!,:;ral .«ar kat podniesienia, nastawa zapalni-
I:;a czascy/eiP'), ozas jota poulaku”® zdocza.,ig Ltp#

_S;jidrmvyi,,6jkQoci cZ;7.'Diki toru
d«aaeg'.0 podi-.Sk«/ ,przy’, stitadlou.iu .z usiata na-"VY/a-aj? taksa a-
ui aic-z,vjl«

. Patzla atrzalniyse pczMriDz;, SO7;der;-id. wszelkie dane
aiasbedije do rczyl/igzaraa *szeTegu .sadan ztrzeTania”™ Jak
rdwniei pDv.inz*» k™o zestawione n yrystracsajgog dla
pral:t,7ki dokladuodoig*. Oznacza to, na GZ”nniki toru
zawzrte w tokslaoli mpcwinu 3 Jak riajbardziej solizone'
do ;ZvnniVdw-te Gjsnycl. prakt®'cznle strzelaniu,

PrakSoczsie stisoloaie wykonuje sie w rczncrodn™*aln
viarorkach, w isj ezj- iAincGkr;»lerce v?ptvwaigcyob na lot
pocisku., a tjiT:, saiaoii; iia.'cz™nnlki Je.go toru# W .zsrl gzku

tvni vrzy zost3va.anlu zstel'powinni Prs"Jad pewne
Grodnie warunki strzelania* Te okrsstone warunlo. strzelania,
dla ktdrjOh zostakLa sio -tabelo strzelnl.oze, naspwanip
tahel3X<3iTl lub mcrrialopm iwsTunkaoil .strzelania«

m\/ ;asadnio rzadko opotpka-io™ ole s nortnaln3tni
warunkami mstrzelania® dlatego- tez Vedzieue zmuszeni wpro-
wadnyc pcpra-wkl,: Go Jednak-- Jist znaonnie' prostsze,,.
avdzedl korsystarie i'duzej ilozni- tabel obllczonyan dla
3oz-)>Ch. warau;CO'y straelanla, sktorych moze bye nx9oko.ricsenlo
s X o

Vsi'inkL- 1?2.ti-aelaoas W@ant' podaleli¢c aa oallstjcsae
I matco,Ec.lo/AicEG6. Dc bfillHt.ycEuyoli \mvnakév stiselt-aia
Es"lci:.QIS.y G.-ayr.niid. wyrillnJgos s wiaici'i;OGo*i -balJ.styoiiayuh
dzielg lu”™-.amuai3ji, ra pizjkta.ls zuzycie ~rzsmoéom luf,
uazZEtycare :\'"aj'u]vzei:yetyzl paitli catiUDkéw p£03bov;ycli
1 KcperDeilnSw,- Ja'- aocaiez ;io5 fcoinpei;otu;rs, ciezar pocicku,
BbCijDesie iz¢. Dc cezeorcDldreicanyoh warunkow straelania
KfjlIcEC eie ol4niei-'l5. powietrza na posacse.gdinyo-k wysoko-
Scl-z¢o 1 -'.caa'ie®paxei.wi-j'c'.raa'kloruGQ-k i predko$¢' va:3tra.



HezeLi Uo pat.roy oa2y praebi 3lraelat;'a™ to
sijwiexaalm;7, $e cp:itis5oa wv¢ej w8potnniar?Tcli wa™JiDko'v
nia® jest saereg Inn™uli osvnnikow wplp'vtajac*poli na strnela*”
nie® na nxzy'k'LaiXx caaalenie prsj*xsail okxeélajaoego wsTict-
xneane ogiu od axQoka stanowiska ogniowego oatexii, Xxugnioa
wvsokcsoi stacji meteorologicanej i batexil, solana
nastawp napalnika w osasie tadowania itp* Te aatrnniki nie
ssleig bespoarednio od balist*ki. d*iiata#

KiXfialno balist-cs"ma

le Predko$C pocsgtkowa pocisku ~ tabelaxna tj» predzooso’
pociskaj ktorg pxn”jeto prs5,» neatawlanio tabel stnselni-
prs® cblloEanlu wykreséw balistyonnyob., ko-cldow,
poten cjotnetrow balist yannyeb. i oslc'.rnikow# Zaiswyosa z
jako predko$¢ tabelarng prnyj(n:ije sie predkos$¢ poa”«agtko—
wg pooiskUj odpowiadajgcg Srednio auzytej j-UPlb,

Temperaturs tadunku A % 4

3. tadunek normalny nape”vniajagcy otrkymatle natozonej
konstrukcyjnie predkosci poonatkowej prry atrnelaniu
z nowej lufy#

4# Ciezar pocisku g —normalny#

5« Ksafatt i YiTymiary pocisku —sgodne z natozeniami konstruk-
cyjnymi#

6# Czas dziatania zapalnika oaasewego - zgodny r czasem
dziatania wzeraowej partii zapalnikéw#

7# Zboczenia nie ma#

Norma” e warimlci meteorologiozae

1# oidnienie powietrza t punkcie stania dziara

iloN “ stupka rtecl®
2# temperatura pcwietrza Tp 4 15™C
3# PreznosC pary v;odnej /przy wzglednej wLigotnoscr
powietrza 50fV e 6,3 mMn
4. Gesto$é, czyi-l oieza2 1 nd pcv'istxsa w;puakaie «tn':ta

dziata G on ~ 1,»206 kg /P .
5# Predkos¢ rosoliodnenia sie dz\ieku wW punkcie stau3-a
fz'i.34B " 340 mseK#

6# Poroda bezwietrzna#



?, .l:aVele aatyleorii p2:seoiwlotnios”ej

Tab0j-.8 50Ini020 powinny Fia“Leie5 ws2i3?at]d.8 ssasad-
nicjse. dane' balls.t;y3SH3 dslata”™ riie25l)edne dla strzelajgcego w
prakt®/czoej- dziatainosci* Prz~ pomoo”; tabel straelni*-
cz”el. fraalez6 mellroacl ballst**cz:.e -jia okreslonego
puokta /celu/ luc ua cdvv-rci® uiOlerap wspotrzedne
gecmetryczue punktu ./rozprpeku/mvedtug okreslonpoli wlelkcS$ci
balis tpo'zn vub.«

ladn)!-: surzelulcze stuzg do przZgotowaui.a i przepro-
wauza”.ia oojow”™osk 1 doOwladozalnyah strzelac¢,- dane ioli w\™
korzpatuje sie rowniez przv sprawdzeoin balistvoznpoli
[lokuw prneJlGZuika® przj ‘'badaniacih teoreti/Gznpoa i w
szeregu luu-gok przepadkow™*

Artglerla przeolv\ai..cu:;lcza nie tylko zwalcza cele
v.iwdstrz’.eM .lecz KOZe lgo .rdwrdea uzyta do zwalczania celéw
rowieeiny-.;Dlateuc sg dwa rodzaje tabel strzelnionyoti:

1, talele de str/elau: powietrznych”
1,1 taléis do strzelat naziemnyit

Iresd 1 ilklad,'tabel, strrejnionycl

Frzezr.aAtanie talal okresla Ich 'i-xeso® natooirast
uktad talel po”ra.nieu dawac wfioznodc' nieekoTnpllkcwanego korsy-
a'dai.-.la z nicl.®. -przy pcslugi-wauUu s-.e¢ w-wojskacu#
lalera -do stroelan powietrznymi sktadajg sie z oztereoli ron-

lzeSd plerwftna navd”era ogclne w-adomcéci| daile o
dli ale i aaiunicji® talele atiti..any predkosol poongtkowe]j
r.;clsku w zaleznos$ci od wydtuzenia komory nalojowaj,
talelurne warunki, strzelania i.raz niektéore oDjasSnuenla

do-talel#

Gsesc dru.ga .zaulera soiereg tslor zwitivoh. mwaD.sa.aitu,
I"allstj’GKnj'ffiL’A z tabel Tjallr.tyoHirj*cli ®oze«sy U«jyska6 dane
paaktow lezacy-Gli i?a pi'iSxeoiijOiU toxii pocisic.i s aSo..a"vud-i-
lulj krzywyfili jednakowyoli na<?tav; .'japalH'.Kss B» pouai-"-».-«
diinyoh weJs-GiCwyob., kt'~yat.. sg$ k&t pcatlesleiria i Iprzyj-
mr.Jy 5;S g /poni.e?f6.S kf~ta podxs'itli
n p:a™-i:"".C-<"iil33sJ nie olsrKe sJ.e pod






100 Tabela 11

Tebela ~spdinsednyoi tordw matraeli w galeziio”~ot od It
pocisk 0-415" s~palnikiem WM*30 prg™? strselaai™”™ 100 raw armaty,
jlabelaOTa p~dko”™o poczatkowa - 880 mr/sek, tabelarny ciezar pocisloi’ 15,6 kg**

i n A 0 N .
Pn<|qegs é)tt0|e|* 87 750 - Ir 60 45 30 15 T Kat Jiol«
: u N WYSO- Miegi wjso-3 wyao-i Wyso' sQ‘. odleqli* 0-]~. A
iGzas 10ta hoz71om  korG poziogjf\a kosd | pozioi® koi6 | poz~lon™. kzl)id %Ia I poa? lSﬁ ngé% I] .
pocisku i | pocisku
. Bp I E ! w 1 g ' B I W o\ Bp F° B I F |
m m m i m m H m | m |
A I soir B —gg\Wvy
%064’; g&r I5378a 813 1407 1163 sl)ﬁg 1433 1 1201 5 3
n 7193 3677 ]
4301 1154 4147 3688 3iaa 3963 3801 Fégﬂ 2%95 969 1
5431 1475 5730 ~833 4635 3974 3697 4831 1153 1
0 N455 FFh 6009 3406 548" 4764 4341 5757 39 | 1781 1
7370 ~061 3945 /4N 5501 4905 6631 3333 | 7333 I
SHfé '"334 o 445B 6196 5393 7436 3501 | 1397 1
SQ3| 0596 4949 7544 6855 5838 8181 3714 | 8844 1393 t
075il A84f 933 5401 8C~ 7483 8891  387? | 9563 1350 f 18
636 10413 3094 JZ 5877 8597 a«6 9565  "m994 f 1C336 1373 |1 d
686 110-™M 3335 i05m. 63"1  9C40 8667 103 C9 1ICB75 1160 |
735 11589 3571 11041 %752 9417 S'A3A 10830 | i-14B%2 1014 |
784 1.7109 3805 11516 0o 97 i 11433  4{>90 j 1307B 835 |
83~ 4037 33950 7606 A 04 10331 | 7333 4043 113650 633 |
880 4768 806 1037~  1CB68 } 418 i1,3600 3958 !13.305 378 i A
*>
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Tabela 12
Tabela i%ahylen Wspé’frzgdnych toru _
Pi*zy zmnle jszeniti predkopoczatkowej o 1734 100 nm armata
przeciwlotnicza/ pocisk 0-41”~f zapalniki YM45] WM-30,
i"nieai STt IR ‘Kat poEilesle-"
poi**niealsT } (i o 30 ) 13 at p
i 3iyxe- i wysuo- i wysxi' 1 '0dl, T wyso- o WSO odir Wyao- od™ | ucnyie-
lii 6 | kodc i kodc  poz. kodd POz, kodd poz» kodo paz» | nie %
czas.
lot"f 1
pooislicijjj
—_ e/ 1
F— WT—AR" A 1 IMTT ANX-E -i1d 1 E
m m iir m m IE
5N ©01 4,15 114° ao 153 40
4 NT9 £l ->16 4
dia 4141 3651—>09 -1c 7
0 d43 JrA 4631-"63 - s503 135
55"H314 - 594 -*160
7ae 76"1 634 =36~ <« 677 **1S3
4 =30 1 - 709 - W5l -N05
|OON | 65T | 776 ~-a48 816 220
dio3 | 924j Tief 04" «4B'b - * .48
*:N00 | “P > -7174 - S21
> d~3 I ml.M3f w515 —622 wein > 1554 7 wso
>4 »132°Ci *e65" “569 - 880 00T 304
wac>1 -+.21)SI 03 1CN3 |A7ud 1011
x1nas -1.:~A?| -'33T f «IC55il~""4  101S <339
ml6?79 ( - ' m1333j -"'50 | -IC7'5 II\/I 69 «IC46 -35¢
f

> *33«aSP>ai«-SS—»33»«55Xr;  *SS“»iss—SS X tr—il



Tal)ela 13

2asadrito25a tabela strzeirstcza

100 i armata przeciwlotniozai peelsk™ 0-»413" zapaln-ikt: WWMY3SNM-3
P P P M 0 Wysokos¢ 8000 m

Eat ¢Jbooze— Csas. | Nastawa zapal— | Eat na—”" PreSkesd Qdlegtos4
potozenia. oealowmka nie | lot™' | nika WWVM»3G"WM43  cfeyl«nia | lettr rzeczywista
pooiskn styoanej ]
0 2. t Z B
S tys* saki PO/M8» | PO"S.) st«asngaSI® | w/aek
200 I 1476 13.4 89 88.4
400 1457 13.4 86,8
600 } 1478 13.4 85,1 4:N 8022
800 I 1405 13.5 85.5 46 6040
000 | 1361 13.5 81.9 475 8064
.300 1323 13.7 77.9 471 8139
000 1266 14.0 73.9 417 8546
p500 1211 14.3 69.9 411 8381
000 j 1157 14.7 66,0 404 8544
13300 I 1106 15,? 62.3 396 Bl 32
0N | 1057 13.8 58.6 388 8944
<500 ) 16.4 55.0 379 9179
15000 17.1 51.5 369 9534
5500 17.9 48.0 358 9708
6000 18,8 44.5 347 10000
16500 19.7 41.0 336 10308
Q0 813 20.7 37,5 316 10630
500 781 21.8 34.1 316 10966
18000 750 23.0 30.6 306 11314
8500 ™1 24,3 27,0 2SS 11673
9000 694 25.7 163 23.3 288 12041
19500 668 27.1 172 19.6 281 17NN 0
0000 64/ 98.6 181 15,8 178 OT
[1000 600 31.9 135 | 7,7 13604
3000 32T 40,0 166 | 0.4 234 15:764
3760 503 43.8 181 { 09 f 236 15916

1= * wmi fumy ; *ca«



Punirt;y Capowlaila jgce jednako'Tjm katca pcd™iir r=leil ™,
pcZigcaone pl~"mn.g krs™wg nan to.i?, aat OQupOvii 'vjga>-
Jednak oMYt osascTT! lotu poalaku - li”*oolirone ¢

Cprdc2 tego na™ tatele, ktdiie rdlnig aie or t-V-ii
10 tglko ¢0 (JsngiTii wejaoiow™m Qo ra
viielkcdci ,Jak; kat podniesienia ~ | naetaiva riap.--.ialka
Z*

Prsg pomoGg tgoh. tabel ~otemg wjk”eslii pcV lo'-d:v
wxas a | aoaapaj.nikatrae

Posestale tabele balistyczne posiadada t"kl n<ek
uktad, cspll danymi wejsciowymi sg ™ i t# To'k"a
pujgoe wielkosSci; 1/ sbocsenie, 2/ predko$é¢ po™tiQ *
3/ kat naenylenia styci”™nej do tciu®, i/ osohyl-m.;..a ‘.s”*5U.-
rsodnyoli tordw spowodowane niesgodrascig warankiiw'
nia s warunkami tabelarnymi, 3/ oliarakteryetyki
posao”egoiuycb dinNiat przy atrisianiu ben prmsl.lcmik.ka
/tabela 11/

Cze$¢ traecia sswi.era tak sv;ane sasadniese tabele
strzelania i tabele poprawek wspoOtrzednyou dla punbiin
wysnaczoDyoli w prostokgtnym uktadsls wspoétrzednycb#
Danymi wejsciowymi do tycn tabel sg™ y-ysoko$o 1 i
odlegtos¢ pozioma Bp* Przyktadem takicli t«bel “Mogag
by¢ tabele 12 i 13*

CaeSo czwarta za-Aiora;
1* Wykres /pek/ torow weaz z kizywyml JedzakuwyG w-/ t-w

zap3inika /i zotapalni kowm/ *

2# Wykres /pek/ toréw wraz z lzoclironami*

J. Wykres zasiegu- pocisku przedfiawiaJdacy pek catknAi.lgcl
toréw./od punktu wylotu dc punktu upadku/ vr-n z
niektorymi iaoobronami dla wznosngc-yeb. | npa?aJaci
Gsesci toru*

W tabeladh strzelniczych ula 37 mmi IO mma *'kt
przyjeto;

1* Wartosci bezwzgledne popraviek 1 ouebytek sg x0 w.-, a
znaki przeciwne*
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2« WielkosSci poprawek i odob™tek sg prcoporo,joizal..ie
do t™oh C2;yrmik(5w, ktdre je powoduja#

3# V/artosoi bezwzgledne poprawek i odahytek nie zalezg
od znaku czynnika, Kktor*? je w™wotat#

Tabele do strzelan naziewn;yoh sktadajg sie z trzeab
0ze3cx e

Czeb0 pierwsza zawiera podstawowe wskazov;ki oo do
w”korz”rstania tabel, ogdlne dane o dziale i ainuninji
oraz tabelarne warunki strzelania#

Czesc druga, to wiasciwe strze3-nioae tabele# Tabele
te zestawia sie osobno dla poszozegoOlnych rodir.guv?
pooi.skOY/ i wzoréw zapalnika, dis danego dziata# Wejsciowa
viielkoSoig jest tu odlegtos¢ rzeczy/zista, brana co
200 tr# Wszystkie v/ielkosci zawarte w tabelach mozewy po-
dzieli¢ na 3 grupy: 1/ Zasadnicze wa3.elko$oi balistyczne
okre$lajace czynniki toru przy strzelaniu do oeldv/
naziemnych# 2/ Poprawki na odchytki warunkdv; strzelania
od nortnalnycti.3/ Charakterystyki rozrzutu#

Do zasadniczych charakterystyk balistycznych
zaliozamy nastawe oeloY/nika C, nastawe zapalnika czaso-
wego Z, v;ysoka$6 toru y, zmiane odlegtoS$ci upadku przy zmianie
Kata oeloTOika o 1 tysieogna A oyse zmiane wysotcosol
rozprysku przy zmianie nastawy zapalnika o i podzi.atke
kgt upadku u> 9 predkos$¢ koncowg I czas lotu
pocisku t#

Poprav/ki podane sg: na zboczenie Z, na v;iatr boczny
¢l Z\Fl'i v;ydtuzny'ii X, na odchytke ciSnienia powietrza
X , teoperatuify powietrza 21 temperatu?:-’ O.adunku

21 X f predko$ci poczatkowej' ¢1 X7~1 ciezaru, poci sku
¢1Xq.

Dla strzelania uderzeniowego charakterystyki rozrzutu
podane sg jako uchylenia Srodkowe piraktow upadku: w gtgb
Ug, wzwyz I Y”~zerz U”, dla strzelania rozprysk'ov/ego
uchylenia S$rodkowe podane sg dla tych samych kierunkéw

/ugj., I Us/
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w ozeSol trzeciej podane sg tabele pomoonicze,
takie jak; tabele tangeris6v; i sinusow katow, tabele zamiany
tysieoznyGb na stopnie i minuty oraz tabele r® rozktadania
vidatra balistycznego na skladowe#

Tabele strzelnicze matokalibrowej artylerii
przsci-wlotnioze j zbudowane sg tak samo, jak i srednio-
kalibrowej, z tym, ze nie posiadajg tanyob dotyozgoyGli
strzelania rozpryskowego#

OkreSlanie nastaw dziata i zapalnika przy strzela-
niu do oelow powietrznych#

Tabele strzelnicze pozwalajg nam na znalezienie
niezbednych wielkos$ci balistycznych dla ograniczonej iloSci
panktovWT, odpowiadajgcych wejsciowym danym# Dla pozostatych
punktOY/ odnajdujemy te warto$ci na drodze interpolacji,

00 zwigzane jest za stratg ozasu# Przy strzelaniu artylerii
przeciy/lotnicze j niezbedne jest otrzymywanie danych natych-
miastowe i ciggte# Oprocz tego przy wykorzystaniu przelicz-
nikdbw i automatycznych celovfnikow spotykamy sie z koniecz-
nosScig otrzymania tych wielkoSci w postaci liniowego

lub katowego przesuniecia odpowiednich mechanizmoéow lub
zmiany napiecia elektrycznego# Wzwigzku z pov/yiszym, w
artylerii przeciwlotniczej stosuje sie, dla ciggtego otrzy-
mywania danych balistycznych szereg urzadzen takich, jak:
v;ykresy balistyczne, konoidy, mimosrody lub potencjometry#

Wszystkie te urzadzenia w zasadzie sg niczym
innym, jak tabelami strzelniczymi przedstawionymi w dogod-
nej do korzystania formie#

Wykresy balistyczne sporzadza sie w prostokgtnym
uktadzie wspotrzednych i stanowig one szereg krzywych
izowysokosciowych, tej lub innej wielkoSci balistycznej,
wykreslonjjoh dla roznych wysokosci, /rys# 56/



- 107

Dp(km )

Rys. 56» Wykres kata podniesienia.

Mlinosrody balistyczne stosuje sie przy okreslaniu
funkcji balistycznej jednego argumentu, na przykiad kata
oelomlka jako funkcji odlegtosci strzelania.

Zaleznos¢ ta w biegunowym uktadzie wspoétrzed-
nych ma postac:

gdzie:
promlefi —wektor,
promien poczatkowy,
kat biegunowy, proporcjonalny do argumentu,
wielkosS¢ liniowa, proporcjonalna do okreslonej
wielkosci.
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Rys. 57* Sohemat "budowy wimosrodu.

Zbudujemy mimosrdd funkcji C = P /D/, gdzie
C - kat celownika, a D - odlegto$¢, dla 57 nm armaty

przeciwlotnicze j.

Wiadomo, ze na celowniku 57 nm armaty mozemy
nastawi¢ odlegtos¢ do 5600 m. Wzwigzku z tym bierzemy
szereg argumentéw /odlegtosci/ w granicach od 0 do
5600/ oo 800 m/, dla ktérych katy celownika /C/ wziete,
z tabel strzelniczych do strzelan naziemnych sg

nastepujace:

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

Cltys./ 0 3) 10 = 18 27" 39 56 /8

Ustalamy, wielkoS¢ promienia poczatkowego i skale
liniowg kata celownika, nastepnie wykreslamy dwa koncen-
tryczne kota - mniejsze o promieniu I. wieksze o
promieniu R, ktdry powinien by¢ wiekszy niz maksymal-
ne warto$s¢ 5 /w naszym przyktadzie R powinao byc¢
wieksze od + 7S M, gdzie Mliniowa skala kata
celownika/. Przyjmujemy, ze zmianie odlegtosci o 800 m
odpowiada obrdét; mimosrodu wokot swej osi o kat 507
I ze Srodka 0 wykreSlamy promienie OAX* OB, OCitd.

[rys*57/*
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Nastepnie o iiodka 0, wEkEdtun pronieDi Odtozmy
wielkosci odpowiadaigo8 danym odlegtcSoiom:

D=r+0ii.=r+5M 9«r *-tOM/Patis powyzsza tabelkal/,

gdaie M liniowa skala kata Gelo™vyr.ikae
taczac punkty otrzymane na pcszczegdlnyck protnieniaoh
ptynng krzyv/g, otrzymainy profil szukanego tnimosrodiu

Mimodrdd osadza sie na wale /rys* 58/, v?az z
ktorym o*braoa sie on o pevden okredlony kat
a mimOviréd opiera sie a czujnik, przytuskany
sprezyna.

Rys. 58. Schemat dziatania mimo!?rodu.



Pray obrocie vaimosrodu o vaelkoso argutnentu /kagta />
palec wysunie sie o wartos¢ funkcji# Ten liniowy ruch
zostaje przekazany do odpowiedniego niecbaniztnu przelicznika’'
lub automatycznego celownika#

Konoidy umozliwiajg otrzymanie funkcji balistycznych
dwdch zmiennych argumentov; na przykiad kata podniesienia
w zaleznosci od wysokosci i odlegtoSci poziomej#

Konoid stanowi jak gdyby zespdt mimosrodov/, osadzo-
nych na wspolnej osi /rys# 59/ i wyraza zaleznos¢ funkcjo-
nalng#

gdzie§ U - szukana wielkoS¢, — promien poczatkowy,

- argument wyznaczony przez kat biegunowy, X -
argument wyznaczony przez wielkos$¢ liniowa prze-
suniecia I F —wielko$S¢ liniowg proporcjonalna
do okreslanej funkcji balistycznej.

Praca klinoidu jest taka sama jak praca raimoirodu,z
tym, ze oprocz obrotu o pewien K~MAN™ | wyrazajacy jednag ze
zmiennych niezaleznych - na przykiad - wysoko$¢, przesuwa
sie on jeszcze wzdiuz swojej osi o pewng wielkos¢ x, wyraza-
jaca druga zmienng niezalezng, na przykiad odlegtoso pozioma#
Szukang wielkos¢ U, podobnie jak przy pracy mimosrodui, otrzy-
mujemy w postaci liniowego przesuniecia sie czujnika#

Obliczanie konoidu polega wiec na obliczeniu szeregu
mimosrodéwindla poszczegdlnych wartosSci x#

Rys# 59« Schemat dziatania Rys# 60# Schemat potencjometru
konoidu# balistycznego#
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Potencjonietr;y sg to najprostsze urzgdzenia elektryczne,
wyrazajgce zaleznoSC dwodch wielkosci# Potencjometry sg to
oporniki sktadajgce sie ze szkieletu, uzwojenia oporowego
I szczotki przesuwajacej sie wzdtuz uzv/ojenia#

Na koncéwki uzwojenia Ai B /rys. 60/ podaje sie
napiecie okreslonej wielkoScig napiecie na wyjsciu,
zdejmujemy ze szczotki pomiedzy punktem, w ktérym styka
sie szczotka z uzwojeniem a jednym z jej koncow#

\"elkoSG napiecia na wyjsciu zalezy od odlegtosci cC
miedzy szczotkag i punktem B; ze wzrostem tej odlegtosci
opor uzwojenia wzrasta, a napiecie na wyjsciu maleje#

Potencjometry balistyczne obliczone sg wten sposdb,
ze vl/ielkoSé przesuniecia sie szczotki cL jest proporo jonai«
na do wielkoSci jednego z argumentéw /najczeSciej Hi Dpl,
a na wyjsciu otrzymujemy napiecie proporcjonalne do tej
funkcji balistycznej, dla wypracowania ktorej dany poten-
cjometr jest przeznaczony# Y zasadzie wielkoS$ci balistyczne
zmieniajg sie nierov/nomiernie, a wiec i uzwojenia potencjo-
metru balistycznego powinny byd réwniez nierovfl3oraierne i
konstrukcja ich powinna odpowiada¢ charakterowi zmiany
v/iypraoowywanej wielkosci balistycznej#

Ve wspotczesnych przelicznikach stosuje sie pier-
Scieniowe potencjometry balistyczne, potgczone w zespoty
pozwalajgce na wypracowanie funkcji balistycznych dwoch
argumentow /zwykle od Hi Dp lub Di p/. Przy pomocy
opisanych urzadzen wypracowywane sg zasadnicze wielkosSci
balistyczne / /> dak réwniez poprawki na
odchytki warunkéw strzelania od normalnych#

18# Warunki wptywajgce na lot pocisku i na potozenie
rozprysku

Jak juz wspominaliSmy, tabele strzelnicze sporzadza
sie dla pewnych okreslonych warunkow strzelania, ktdre
nazwaliSmy normalnymi luh tabelarnymi# Na podstawie taoel
strzelniczych sporzadza sie wykresy balistyczne, mimosrody,
kenoidy i potencjometry, ktdére rowniez odpoY/iadajg tymze
warunkom normalnym# Jednak warunki faktyczne, w ktoryon.
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przeprowadza sie strzelanie, mniej lub wiecej roznig sie

od normalnych, dlatego przy strzelaniu zmuszeni jesteSmy
stosowaC poprawki* Aby ustali¢ zasady v/prowadzenia poprawek,
powinnismy rozpatrzy¢ jakie warunki i w jaki sposéb
wptywajg na lot pocisku i potozenia rozprysku*

Uchylenie sie rozprysku od tabelarnego punktu moze
nastgpi¢ fir dwoch przyczyn: 1/ dlatego, ze zmienit sie tor
pocisku; 2/blatego, ze zmienit sie czas dziatania zapal-
nika czasowego*

Do przyczyn zmieniajgcych tor pocisku zaliczamy:

- odchytke predkosci poczatkowej pocisku od tabelarnej / 4 \c/>
- odchytke gestosci powietrza /I AG [/

- odchytke ciezaru pocisku od tabelarnego / A.M [;

- wiatr /W/*

Czas dziatania prochowego zapalnika czasov/ego zalezy od
epredkosci palenia sie Sciezki prochowej, a czas palenia -

od *gej temperatury i ciSnienia powietrza wewnatrz zapal-

nika*

Czas dziatania mechanicznych zapalnikéw czasowych
moze odchyla¢ sie w granicach tolerancji, nieuniknionych
przy seryjnej produkcji* CMas dziatania mechanicznych
zapalnikow w matym tylko stopniu zalezy od ich temperatury*

19« Wptyw odchytki predkosci poczatkowej na lot
pocisku i potozenie rozprysku*

Predkos¢ poczatkowa pocisku jest zasadniczym
wskaznikiem balistycznym dziata# Wielko$¢ jej dla pocisku
0 danym ciezarze zalezy od ciSnienia gazow prochowych w
przewodzie lufy, w szczegoOlnosci od predko$ci narastania
tego cisSnienia oraz S$redniej jego wartosSci* Im predzej
narasta cisnienie i Iim wieksza jest jego Srednia wartosc,
tyra z wiekszg predkosScig pocisk zostaje wystrzelony#
Predko$S¢ narastania cisSnienia jest bezpoSrednio zalezna
od predkosci palenia sie prochu, a ta z kolei zalezy od
temperatury tadunku i od ciSnienia poczatkowego, tj* tego
ciSnienia, ktdére ksztattuje sie w komorze tadunkowej w
momencie zapalenia sie prochu*
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Wiadomo, ze kazdy przedmiot nim sie zapali musi
sie ogrzaC do okre$Slonej temperatury» Im prooh bardziej
nagrzany, tym predzej sie zapala# Z tego wynika, ze przy
zwiekszeniu temperatury ftadunku narastanie cisSnienia
odbywa sie szyboiej i predko$¢ poczatkowa wzrasta i odwrot-
nie*

CiSnienie poczatkowe w komorze nabojowej wynika
z gestosci tadowania»

Predko$C poczatkowa pocisku z danego dziata, przy
strzelaniu normalnymi tadunkami i pociskami, moze zmieniac
sie w zaleznosci od temperatury tadunku /przy Jz »# 15@RC
predkos¢ wieksza od tabelarnej i odwrotnie/ i od zmiany
pojemnosci komory tadunkowej/ ze wzrostem iloSci oddanych
strzatow zwieksza sie pojemno$¢ komory tadunkowej, a
predko$¢ poczatkowa pocisku maleje/»

Rys» 61» Wplyw predkosci poczatkowej na lot pocisku»

Winstrukcji strzelania podale sijyfjtabele, ktdre
wyra”zaja liczbowag zalezno$¢ pomiedzy temperaturg tadunku,
dtugoscig komory tadunkowej™/ a predkeScig poczatkowa
pocisku»

¢/ srednica komory zmienia sie nieznacznie, wiec pojemni®sc
komory tadunkowej w zasadzie zalezy tylko od jej diugos$ci
dlatego poprzestajemy na pomiarze dtugosci komory nabojo-

wej»
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Oprocz tego w skrzyoi z nabojatai umieszcza sie metrirke
dauej partii tadunkéw, wktorej podana jest odchytka predko-
Sci poczatkowej pocisku odpowiadajgca danej partii tadunkow*

Ustalmy z kolei w jaki sposoh wptywa zmiana predkosci
poczatkowej na lot pocisku i potozenie rozprysku* V tym celu
zatézmy, ze lot pocisku odhywa sie w prozni i rozpatrzmy
trzy przypadki lotu pocisku:

1/ przy tahelarnel® predkosSci poczatkowej
2/ przy predkoSci poczatkowe] + N
3/ przy predkosci poczatkowej o' A

Wartosci czasu lotu pocisku i kata rzutu dla poszczegolnych
przypadkow sg jednakowe /rys* 61/e

Pocisk posiadajacy taheiarng predkos¢ poczatkowag YW
gdyby na niego nie dziatata sita “cigzenia, poruszat-by sie
po linii rzutu 1 po uptywie czasuHt przebytby odcinek

L = e C i znalaztby sie w punkcie N# Poniewaz na
pocisk dziata sita cigzenia, nadajgca mu przysSpieszenie
to pocisk obnizywszy sie wzgledem linii rzutu o wielkosc¢
znajdzie sie w punkcie M

Drugi*.pocisk o predkosci poczatkowej wiekszej od
tabelarnej /VN « YA N samym czasie przeleci
odcinek L' = /Y” obnizy sie o te samg wielkos¢
I znajdzie sie w punkcie M'potozonym dalej i wyzej niz
punkt Mt

Trzeci pocisk posiadajgcy predkosc poczatkowa
mniejsza od tabelarnej /YN « YA przeleci odcinek

J A , obnizy sie o wielko$§¢  -S--»-—-
I znajdzie sie w punkcie M"potozonym blizej i nizej od
punktu M

W mysl zatozenia, czas lotu t dla wszystkich trzech
pociskow jest jednakowy, a wiec obnizenie tych pooltoow
bedg sobie rowne, tym samym linia tgczaca punkty MU i M
bedzie prostg rownolegtg do linii rzutu*

Wten sposéb stwierdzamy, ze przy strzeleniu w
prozni, odchytka predkosSci poczatkowej od jej warto$oi
tabelarnejlSpowodowatoby odchylenie sie rozprysku wzdtuz
linii rownolegtej do linii rzutu*
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Przy strzelaniu wrealnych warunkach ohnizenia
pociskow wzgledem punktow N", N i Nv/tadoiwie nie heda
doktadnie jednakowe, lecz roznica hedzie tak nieznaczna,
ze mozna jej nie uwzglednia¢, a przyjacC, ze odchyitka
predko$ci poczatkowej, przy strzelaniu wrealnych waru-
nkach, wptywa na lot pocisku i potozenie rozprysku, tak
samo jak i przy strzelaniu wprozni«

Rozprysk uchyli sie praktycznie od tabelarnego
punktu wzdtuz linii rownolegtej do linii rzutu i jezeli
predkos¢ poczatkowa pocisku jest wieksza od tahelarnej,
rozprysk nastgpi dalej i wyzej, jezeli mniejsza - nizej
I blizej«

20« Wptyw odchytki gestosci powietrza na lot pocisku
I potozenia rozprysku

Jak wiadomo, gesto$SC powietrzna jest jednym z
gtownych czynnikow okreS$lajagcych sSlte oporu powietrza,
im wieksza gesto$S¢ powietrza, tym wieksza jego sita oporu
I odwrotnie« Sita oporu powietrza z kolei oddziatywuje
na predkos¢ lotu pocisku, w miare zvriekszania sie sity
oporu powietrza wzrasta /wartoS¢ bezwzgledna/ Sujemne
przysSpieszenie tej sity - jaSft tym samym pocisk szybciej
traci swoja predkos¢ lotu«

Po przeprowadzeniu szeregu dosSwiadczen ustalono,
ze wpltyw odchytki gestoSci powietrza na lot pocisku i
potozenie rozprysku wyraza sie nastepujaco:

l« Przy zwiekszeniu gestosSci powietrza tor pocisku prze-
biega wszystkimi swoimi punktami ponizej tpru tabelar-
nego, a przy zmniejszeniu gestosci tor bedzie przebiegat
powyzej toru tabelarnego«

2« Przy zwiekszeniu gestosci powietrza rozprysk nastgpi
nizej i1 blizej anizeli przy tabelarnej gesto$ci, a
przy zmniejszeniu gestosci —wyzej i dalej«

3« Przesuniecie”sie rozprysku spowodowane odchytka
gestosSci powietrza odbywa sie wzdtuz prostej, ktdrg pra-
ktycznie przyjmuje sie jako rownolegtg do Unii
rzutu«
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Z tego WPnika, ze odchytka gestosci powietrza od
wartosci tabelarnej /3 ~ |/ wpltywa na lot pocisku i potozenie
rozprysku prawie tak samo,jak odchytka predkosSci poczatko-
viej / 3. M /« Umozliwia to wrazie potrzeby taczne uwzgled-
nienie odchytek gestoSci powietrza i predkosSci poczatkowej
w postaci jednej poprawki.

Wmiare zmiany wysokosci, gesto$SC powietrza zmienia
sie i to komplikuje jej uwzglednienie# Wzwigzku * tym
w praktyce zamiast faktycznej odchytki gestosci powietrza
uwzglednia sie tak zwang balistyczng odchytke gestosci
powietrzae

21. \pbtyw zmiany preznos$ci powietrza na lot pocisku
I potozenia rozprysku..

Jednym z czynnikow sity oporu powietrza jest opor
falowy, ktory zalezy od stosunku Charakter tej zalez-
nosci wyraza wykres funkcji Cx /patrz rys# 55 i 56/#
Wykres ten sporzadzono na podstawie zmiennej wartosSci
predkosci pocisku i statej predkosci rozchodzenia sie fal
dZzwiekowych w powietrzu a = 340,9 m/sek#

Jak wiadomo z fizyki, predkos$¢ rozchodzenia sie fal
dZzwiekowych jest wielkos$cig zmienng, bezpoSrednio zalezng
od preznosSci powietrza} im wieksza preznosS¢, tym predzej
rozchodzg sie fale dzwiekowe i odwrotnie# PreznosS¢ po-
wietrza z kolei zalezy od jego temperatury; przy zwieksze-
niu temperatury powietrza prezno$¢ wzrasta, przy zmniejsze-
niu - maleje# Wartylerii przewaznie wykorzystuje sie
bezpoSrednig zalezno$S¢ 7a”, od temperatury powietrza,
przyjmujgc ze zmiana temperatury powietrza o + 1RC
powoduje zmiane predkos$ci rozchodzenia sie fal dzwiekowych
o + 0,61 ra/sek, co stanowi okoto 0,18” tabelarnej jej
wartosci#

Rozpatrzmy charakter zalezno$ci oporu falowego od
zmiany preznosci powietrza#

Na rysunku 62 pokazane jest wzajemne potozenie
pocisku i tworzonych przez niego fal dzwiekowych: 1/przy
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23inniejszone3 pxeznosoi powietrzaj gdy predkos$é dzwieku jest
mniejsza od tabelarnej: 2/ przy normalnej preznosci, tj"
przy tabelarnej predkosci dzwieku i 3/ przy zv/iekszonej
prezno$ci, gdy predko$¢é rozchodzenia sie fal dzwiekowych
jest wieksza od tabelarnej. Z rysunku wynika, ze przy
zmniejszonej preznosci powietrza /fiLt<  340,9 m/sek/ sita
oporu powietrza wzrasta, poniewaz fale dZzwiekowe przed

bardziej zgeszczone, a przy zv/iekszeniu prez-
nosci / a* >-340,9 m/sek/ maleje, poniewaz odstep miedzy
falami dzwiekowymi wzrasta.

9 * 540,9 myack

Rys. 62. Wptyw zmiany predkosci dZzwieku spowodowany zmian®
preznoSci powietrza na site oporu powietrza prr.~Y "a

Rysunek 63 przedstawia powyzej opisane przypadKi
dla predkoscl pocisku wiekszej od predkosci dzwieku. Jak
wynika z rysunku, przy spadku prezno$ci powietrza /.a <"340,9
m/sek/ zachodzi bardziej intensywne wydtuzanie sie strefy
zgeszczenig powietrza /fali balistycznej/, w wyniku czego
gestos¢ fali balistycznej, a tym samym i opOr powietrza
zmniejsza sie; przy zwiekszeniu preznosci powietrza
[~ > 340,9 m/sek/ zachodzi zjawisko odwrotne.



Eysm 63* Wplyw zmiany predkosSci dzwieku spowodowanej zmiang
preznosSci powietrza na site oporu powietrza
przy y > 80

Rys# 64# Wykresy funkcji C przy rdéznych temperaturach
powietrza#

Rysunek 64 przedstawia wyzej wspomniang zaleznos¢ w

postaci trzech wykresow funkcji Pierwszy wykres /linia
ciggta/ sporzadzony jest dla tahelarnych warunkéw strzelania
/| T D = * 15°C, a = 340,9 ffl/sek,/, drugi /linia

przerywana/ - dla zwiekszonej preznosci / | p > 15 Ci
a > 340,9 m/sek./, a trzeci wykres /linia kropkowana/ -
dla zmniejszonej preznos$ci / Tp + 15®C i a 340,9m/sek.
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Wdolnej czesSci rysunku sporzgdzone sg skale zasadnicze-
go argumentu tj. stosunku — * WzaleznoSci od przyjetej
wielkoSci predkosSci dzwieku, skale — "bedg zajtnowaty
pewne okreSlone potozenie w stosunku do skali predkosci V.
| tak przy normalnych warunkach /T ® 7 1570/ vlartosc
vo- 1, pokrywa sie z predkosScig pocisku V = 340,9 ra/sek*,
wartos¢ — = 2, pokrywa sie z predkoscig V = 681,8 tn/sek,
itd* Przy zmniejszoneo preznosSci / Tp + 15 C/, podziatki
skali zmniejszajg sie | przesuwajg w lewo, a przy awiekszonej
preznos$ci / ;> + 1570/ ohservmjemy zjawisko odwrotne,
skala przesuwa sie w prawo#

— Krzywe funkcji C przesuwaja sie wraz z podziatkaci
T ° Zwro¢my uwage na to, ze poczatkowo wszystkie krzywe
pokrywajg sie ze soba, Swiadczy to, ze przy matych predko-
sciach pocisku opdr falowy nie istnieje i1 catkowity opor
powietrza nie zalezy od wahan temperatury#

Przy strzelaniu z armat przeoiwlotniczyah /tj# przy
duzych predkoSciach poczatkowych pocisku/ Srednie predkosci
pocisku sg zawsze wieksze od predkosSci dzwieku, a vi/ieo ze
wzrostem preznosSci powietrza opdér jego wzrasta i odwrotnier.

Reasumujgc stwaerdzamy, ze zmiana preznosSci powietrza
I zmiana jego gestosSci jednakowo v/ptywajg na zmiane sity
oporu powietrza i lot pocisku. Uchylenie rozprysku, spowodu- *
ne odchytka preznosSci powietrza bedzie takie same, jak
przy zmianie gestosci powi.etrza, czyli tor bedzie przecho-
dzit nizej lub wyzej od toru tabelarnego i rozpryski odchylg
sie praktycznie wzdtuz linii rownolegtej do linii rzutu.
Mozemy wiec zmiane preznosSci powietrza uwzgledniaC tgcznie
ze zmiang jego gestoSci#

22# Wpltyw odchytki ciezaru pocisku na jego lot i po-
tozenie rozprysku

W czasie produkcji pociskéw trudno osiggnac, aby
wszystkie pociski danego kalibru i wzoru posiadaty doktad-
nie ten sam ciezar# Pewna niedoktadno$é powstaje przy wyko-
nywaniu korpusow pociskéw, a dalsza przy napetnianiu ich
materiatem wybuchowym#
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Dla wspotczesnych pociskdw tolerancja ta nie moze
przekraczaé¢ + 3% warto$ci ciezaru pocisku wzorcowego.

Pociski, po napetnieniu ich materiatem wybuchowym,
sg wa”e, a odchytki od ustalonego ciezaru zaznacza sie
na korpusie pocisku znakami wagowymi.

Znak N v/skazuje, ze pocisk posiada normalny ciezar
I odchytka nie przekracza + — ustalonego ciezaru pocisku
Znaki plus lub minus wskazujg, ze ciezar pocisku jest
wiekszy lub mniejszy od normalnego. Kazdy znak odpowiada
odchytce ciezaru od normalnego o —2 Tak wiec, znakov;
plus lub minus nie moze byd wiecej niz cztery.

Odchytka ciezaru pocisku wptywa na lot pocisku
poprzez zmiane predkosSci poczatkowej i poprzez zmiane
wspotczynnika balistycznego A Q.

pocisk poleci blize]j

I nizej
Jezeli
pocisk poleci wyzej
I dalej
C « me 10
J C . Hlyl . FIV/ m/sek
pocisk poleci wyzej
I dalej
Jezeli
pocisk poleci nizej
1 blizej.

Te dwa czynniki w obu wypadkach dziatajg jednoczes$nie
w kierunkach przeciwnych.
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Na podstawie doSwiadczen stwierdzono, ze na diuzszym
odcinku wznoszacej sie czesSci toru v/iptyw predkosci poczat-
kowej jest dominujacym czynnikiem, a na pozostatej czesSci
wiekszy wptyw ma zmiana wspdtczynnika balistycznego«

Wptyw odchytki ciezaru pocisku na jego lot i potoze-
nie rozprysku przedstawia rysunek 65, gdzie: I»—tabelarny
tor pocisku , Il - tor pocisku ciezszego, IIl - tor
Izejszego pocisku# Na odcinku poczatkowym tor pocisku
ciezkiego przechodzi nizej niz tabelarny tor, a nastepnie
przecina go# Kozprysk ciezszego pocisku nastgpi w punkcie

lezagcym dalej i wyzej od tabelarnego punktu MM Tor
pocisku lekkiego przechodzi wyzej od toru tabelarneg.o,
przecina go i rozprysk nastepuje przed punktem [
nizej tj# w punkcie Odchylenie rozpryskéw nastepuje
wzdtb™ Unii rownolegtej do linii rzutu#

Rys# 65# Wptyw odchytki ciezaru na lot pocisku i potoze-
nie rozprysku#
Przy strzelaniu: do celow powietrznych na matych
wysokosSciach wptyw uwidacznia sie w zmianie odlegtosci
punktu rozprysku#

23« Wtyw wiatru na lot pocisku i potozenie rozprysku
Wiatrem nazywamy ruch masy powietrza, przy czym do
tego pojecia wigczamy tylko poziomy ruch powietrza —
rownolegty do powie3}Zohnl ziemi#



Wiatr charakteryzujg * predkosd i kierunek.

Wptyw wiatru na lot pocisku zalezy od szeregu czyn-
nikow, miedzy innymi od kierunku wiatru, predkosci wiatru i
od czasu, w przeciggu ktdrego dziatat on na lecacy pocisk#

Wiatr na roznych wysokosciach posiada rozne A
predkosci i kierunki# Uwzglednianie poprawek na wiatr >
zienny przy strzelaniu w warunkach bojowych jest praktycz-
nie niemozliwe# Dlatego przy obliczaniu poprawek, zamiast
w”/latru rzeczywistego uwzglednia sie tak zwany wiatr bali-
styczny# Wiatr balistyczny jest obliczany przez artyleryj-
skie stacje meteorologiczne i podawany jest w komunikatach
meteorologicznych#

Wiatr balistyczny moze posiada¢ rdzne Kkierunki”
wzgledem ptaszczyzny strzelania# Roztézmy wektor wiatru
na dwie sktadowe - jedng, zgodng z kierunkiem strzelania
I drugg, prostopadta do kierunku strzelania# Pierwsza a
bedziemy nazywali v/iatrem wzdtuznym i oznaczali WY drugg -

je sie Vy jako dodatni, w drugim wypadku - jako ujemny#

\Vk

Rys# 66" Roztozenie predkosSci wiatru na sktadowe#

Wiatr boczny moze oddziatywac z prawej lub z
lewej strony# Wiatr boczny uchyla rozprysk od ptaszczyzny
strzelania wkierunku swego ruchu i nie wplywa na
odlegto$¢ poziomg i wysoko$¢ rozprysku. Y/ielkoSoi uchylen
kierunkéw wywotane przez wiatr, podane sg w tabelach lub
wykresach poprawek#



Wiatr'wzdtuzny zmienia gtownie odlegtodd6 pozioma
rozprysku i minimalnie wplywa na jego wysokooo*
Ogdlny charakter wptywu wiatru wzdtuznego przed-

Rys. 67. Wplyw wiatru wzdtuznego na potozenie rozprysku#

Wnormalnych, bezwietrznych warunkach otrzymamy

tor 1. Jezeli kierunek v/iatru jest zgodny z kierunkiem
strzelania, /W >0/ pocisk zakre;$li tor Il. Z rysunku
widad, ze wiatr wpltywa na krzywizne toru /tor Il rozni

sie od toru 1/ oraz majac kierunek zgodny z Kkierunkiem
strzelania bedzie zwiekszat predkos¢ pocisku /pocisk
wolniej bedzie tracit swa predkos¢ niz na torze 1/,
wskutek czego pocisk poleci dalej. Dlatego tez tor 1l

przetnie tor |. Podobnie przy wietrze czotowym /W" < 0/
otrzymamy tor IIl, Kktory poczatkowo przechodzi wyzej
od toru I, ale skutek tego, ze pocisk napotykajgc na
wiatr predzej bedzie tracit swag predkos$é, tor 111
przecina tor | 1 pocisk posiada mniejszg donosnoso.
Jezeli v/arunkach bezwietrznych otrzymamy roz-

prysk w punkcie B”, to przy tym samym czasie lotu i przy
wietrze wzdtuznym zgodnym z kierunkiem strzelania®™ roz”rysk
nastapi w punkcie potozonym dalej i troche wyzej

od punktu Rd\ a przy wietrze czotowym rozprysk nastgpi

W pi”*nkoie lezagcym blizej i troche nizej od punktu RA”.
Jezeli przez punkty R* RM i przeprowadzimy linie

prosta M, Dbedzie ona prawie pozioma, kat nachylenia tej
prostej wzgledem poziomu wylotu wynosi 7 ¢ 9/,

'‘Cynika z tego, ze wpP"Ww wiatru na potozenie rozprysku jest
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inny, niz wptyw YOI -aGj uohylenie rozprysku nastepuje
w innytn kierunku. Dlatego poprawke na wiatr uwzglednia sie
przy strzelaniu oddzielnie.

24. Wptyw czynnik6”"Talistyoznych i roeteorologi£2nyoh

na ozas dziatania zapalnika czasowego i na potozenie
rozprysku

Dotychczas rozpatrujgc wptyw poszczegdlnych czyn”?
nikovr na lot pocisku i potozenie rozprysku zaktadalistny,ze
zmienia sie tylko tor pocisku, a czas dziatania zapalnika
czasowego odpowiada tahelarnemu. Jednak jak wykazuja
doSwiadczenia, ulegajac dziataniu rdéznych przyczyn, czas
dziatania zapalnika nie hedzie odpowiadat wartos$ci tahelar-"
nej, co spowoduje odchylenie sie rozprysku od punktu
tahelarnego.

Wartylerii przeciwlotniczej sg stosowane zapalniki
czasowe mechaniczne i prochowe. Zapalniki te w znacznym
stopniu réznig sie miedzy sohg, zaréwno ze wzgledu na
zasady dziatania, jak hudowy i czutoSci na hodzae zewnetrz-
ne. Z tych tez wzgledov/ rozpatrzymy je oddzielnie,

Dziatanie prochowego zapalnika oparte jest na
paleniu sie Sciezki prochowej, wpra”owanej w piersScienie
zapalnika. Czas dziatania zapalnika /od momentu wystrzatii
do momentu rozprysku/ zalezy od ustawionej dtugosci
Sciezki prochowej i od predkosci jej palenia sie# Diugoso
Sciezki prochowej ustawia sie w zalezno$ci od wspoOtrzednych
punktu rozprysku. Predkoso palenia sie Sciezki zalezy
od ciSnienia \yewnatrz zapalnika /im wieksze cisSnienie, tym
pijedzej pali sie Sciezka prochowa/ i od temperatury zapal-
nika /im wyzsza temperatura, tyra predsze kalanie/.

CiSnienie wewnatrz zapalnika i temperatura
sciezki prochowdj z kolei zalezg od hudowy zapalnika,
ciSnienia atmosferycznego, temperatury powietrza,
Apredkosci lotu pocisku i predkosci katowej jego ruchu
wirowego, V/szystkie te czynniki sg wielkoSciami zmiennymi
i mxgg zmienia¢ sie w znacznym stopniu.
Tak na przyktad predko$é 83 nm pocisku, do wysokosSci
9000 m moze zmienia¢ sie wgranicach od 800 do 100 m/sek,
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w wyniku ozego olsnienie pod kaptU3:kietfl 'balistyoznyra
zapalnika zmienia sie od 6,25 do 0,06 atmosfer*
Uwzglednienie duzej ilosci. Ziriennych ozynnikow stwarza
pov/azne trudnos$ci i niejednokrotnie nie daje pozadaoyGh
wynikow, a to z tyoh wzgledow, Ze wiekszo$S¢ warunkow przy
strzelaniu artylerii przeoiwlotniozej zmienia sie dosc
predko, oo stwarza konieo.znoSc uwzgledniania Sredniej ioti
wartosci* Z tych tez wzgledow przy strzelaniu z zapalni-
katni prochowymi uwzglednia sie tylko najhardziej wazne
czynniki, do ktorych zaliczamys naziemne oiSnienie pu™yle-
trza, temperature zapalnika przyjmowang jako rcwria
temperaturze powietrza i predkoSC poczatkowg pocisku#

wéréd mechanicznych zapélnikéy/ najszersze zastoso-
wanie majg zapalniki z mechanizmem zega3:Owym, dziatajgce
na zasadzie zwyktego budzika# Te zapalniki cechuje duza
doktadnos¢ pomiaru czasu i stosunkowo mata czutosS¢ na
wptyw zmian warunkéw strzelania#

Odchytka czasu dziatania mechanicznego zapalnika
od wartosci tahelarnej zalezy od wielkosSci i oharakteru
zmiany tyoh sit inercji, ktore powstajg przy wyst:rza3-8
I ktdre dziatajg na czeSci mechanizmu zegarowego W czasie
lotu pocisku od wielkoSci sity sprezyny poruszajacej
mechanizm zegarowy i od witasciwosci pracy regulatora#

Wielko$S¢ 1 charakter zmian sit inercji uzaleznio-
ny jest od liniowej i katowej predkosci pocisku, jak
rowniez od wahan osi pocisku w czasie jego lotu#Te ozyo-
niki z kolei uzaleznione sg od predkoSci poczatkowej
pocisku, stopnia zuzycia cze$ci gwintowanej lufy, kata
podniesienia i zmiany gestosSci powietrza ze zmiang
wywsokosol, ktéra szczegOlnie wpltywa przy strzelaniu pod
duzymi katami podniesienia#

WielkoS¢ sity sprezyny meohariizmu zegarowego zalezy
od jej diugosci, a praca regulatora - od dtugosSci wiosa#
Ditugos¢ sprezyny i wiosa zalezy z kolei od temperatury
zapalnika; im nizsza temperatura, tym krotsza
I witos, tym predzej pracuje mechanizm zegarov/y i odwfi’ct-
nie#
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Do czynnikow wywotujgcych odchytke czasu dziatania
zapalnika mechanicznego od tahelarnego zaliczamy:
- odchytke predkosci poczatkowej pocisku od tahelarnej
[ MV
- odchytke temperatury zapalnika od tahelarnej / A.tr />
- odchytke gestosSci powietrza od tahelarnej / A. G;/>
- zuzycie czesSci gwintowanej przewodu lufy,
- kgt podniesienia [/ Y /e

Praktycznie, ze wszystkich czynnikow, najwiekszy
wptyw ma odchytka temperatury zapalnika od tahelarnej#
Przy odchytce temperatury zapalnika o 25°C czas dziatania zapa
zmienia sie, Srednio o 0,06 sek* Jest to warto$S¢ mata
I nie uwzglednia sie jej# Kat podniesienia uwzglednia sie
przy zestava.aniu tabel strzelniczych* Pozostatych czynnikow,
jeszcze mniej istotnych niz temperatura, réwniez nie
uwzglednia sie*

Najhardziej decydujgcy wptyw na potozenie rozprysku
majg te systematyczne odchytki czasu dziatania zapalnika,
ktore sg wiasciwe dla danej' partii zapalnikdbw i wynikajg
z procesu technologicznego fabrycznej produkcji zapalnijcow#
Te odchytke okresSla sie przez praktyczne strzelania
na specjalriych poligonach i wielko$S¢ jej zamieszczag sie
w metryce danej partii zapalnikow*

Pp

kys* 68* Wptyw odchytki czasu dziatania zapalnika na
potozenie rozprysku.
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Rozpat3i2ylisray gtowne przyczyny wywotujgce odchytke
czasu dziatania zapalnika od wartosci tahelarnej [/ /™ f [/
Rozpatrzmy z kolei, jak wptywa ta odchytka na potozenie
rozprysku.

Zatdézmy, ze strzelamy z dziata przy okresSlonych
nastav/ach kata podniesienia i zapalnika. Wpunkcie M po-
winien; nastapid rozprysk przy tabelarnym czasie lotu
pocisku t /rys." 68/.

Jezeli czas dziatania zapalnika okaze sie wigkszy
od tahelarnego, to rozprysk nastgpi w punkcie potozo-
nym dalej od punktu- tahelarnego, angdy czas dziatania
zapalnika okaze sie mniejszy od tahelarnego, to pocisk
roi“zerwie sie w punkcie ¥~9 nie dolatujgc do punktu
tahelarnego. Wielko$¢ odchylenia rozprysku od tahelarnego
punktu zalezy od predkosSci pocisku Ti od odchytki ozasi
dziatania zapalnika t e

Na przyktad, jezeli predko$é pocisku w punkcie
tahelarnym V - 420 m/sek., a odchytka czasu t N *N0,2 sak®
to zaktadajgc, ze predkos¢ pocisku na matym odcinku nie
zmieni sie przyjmujemy, ze pocisk odchyli sie o wartos¢
420./-0,2 - 84 m

Ze wzgledu na to, ze na niewielkim odcinku tor
mozemy przyjaC za linie prostg, uwazamy, ze odchylenie
sie rozprysku spowodowane odchytkg czasu dziatania zapal-
nika od jego v/artoSoi tahelarnej nastepuje wzdiuz styazoaj
do toru wpunkcie tahelarnym.

Mowdgo o tahelarnym czasie dziatania zapalnika,
nie nalezy zapomina¢ o tahelarnym ozasie lotu pocisku.

Jako mechanizm, zapalnik moze dziata¢ prawidtowo i 0za"3

jego dziatania bedzie zgodny z tahelarnym. Jednak rozprysk
wskutek btedu czasu lotu: pocisku, spowodowanego nieuwzgled-
nieniem warunkow strzelania, nie nastapi w punkcie tahelarnym.

Dla mechanicznych i prochowych zapalnikow odchytka
czasu lotu spowoduje przesuniecia sie rozprysku wzdtuz,
toru.

(

Ogédlnie rzecz biorgc, nalezy mie6 na uwadze,ze przy
duzych predkos$ciach pociskow biedy w czasie lotu pocfsku lub
w ozasie dziatania zapalnika powodujg powazne odchylenia
rozpryskOY/ w odlegtosci.

Wykonano w 60 egz.
Druk (B dn. 9«l«61r.






