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PRZEDMOWA.

Teorja oporopowrotnikéw hydraulicznych, ktéra bedzie przed-
miotem niniejszego kursu, rézni sie co do swej formy od dotychcza-
sowych teoryj, podanych w réznych pracach i kursach, dotyczgcych
tego przedmiotu; ma to na celu umozliwi¢ zbadanie zmian, zacho-
dzacych w odrzucie i powrocie, w zaleznosci od zmiany poczatko-
wych danych, jak szybkos$¢ poczatkowa, kat podniesienia, tempera-
tura, opory bierne, lepkos¢ ptynu i t. d.

Aby osiagnac ten rezultat, trzeba bylo traktowaé zadanie w spo-
s6b mozliwie najogélniejszy, studjujac odrzut i powr6t w dziale, dla
ktérego dane sg wszystkie elementy (ciezar calkowity, ciezar masy
odrzutowej, warto$¢ otworéw opornika i miarkownika, poczatkowa
prezno$¢ powrotnika i prawo zmian tej preznosci, tarcie i t d) —
i to niezaleznie od poczatkowych elementéw strzatu. Nastepnie staje
sie rzecza tatwg zda¢ sobie sprawe z tego, w jaki sposéb powinny
by¢ wybrane elementy poczatkowe w celu stworzenia sprzetu, w kto-
rym warunki mocy, ruchliwosci i statecznosci beda mozliwie najle-
piej uzgodnione dla skrajnych wartosci tych elementéw. Metoda ta
ma te zalete, ze pozwala ona na kompletng dyskusje wzoréw i na
zdanie sobie sprawy z wplywu zmian poszczegélnych elementow
strzalu na odrzut i powrot oraz daje moznos$¢ okresli¢, jakie granice
bezpieczenstwa nalezy sobie zakresli¢ przy studjum danego sprzetu,
aby mieé pewnosé, ze stateczno$¢ w zadnym wypadku nie zostanie
naruszona i ze nie osiggnie sie granicznej wartosci dopuszczalnego
odrzutu.

Zasady teorji opornika hydraulicznego.

Ruch lufy w czasie odrzutu sktada sie z dwdch lub trzech okre-
sow zasadniczo roOznigcych sie miedzy soba, zaleznie od tego czy
odrzut jest swobodny, czy skrepowany.
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w czasie swobodnego odrzutu podczas pierwszego okresu, ci$nie-
nie gazow prochowych wzrasta, przechodzi przez maximum, poczem
zmniejsza sie az do zera; lufa otrzymuje szybkos$¢, ktéra wzrasta
ciggle az do konca rozprezenia sie gazow.

Wzory balistyki wewnetrznej okre$lajg wartos$¢ tej szybkosci
w dwoch punktach:

1) w chwili, gdy pocisk opuszcza lufe (ktéra to chwila odpo-
wiada drodze Xi, przebytej przez lufe w kierunku ruchu odrzutu),
szybkos¢ masy odrzutowej wynosi Vi okreslone wzorem

. w
PVi—p®0 1+ 05 czyli - Pio1+0s5

gdzie Pr oznacza ciezar masy odrzutowej

. P " .  pocisku
. Vg szybko$¢ poczatkowa pocisku
w W » ciezar naboju prochowego
2) w chwili, gdy gazy przestang dziata¢é na pocisk (droga ~2

mamy szybkoéé ¥2» okreslong wzorem

PV,U + 45"

W czasie tego drugiego okresu na lufe nie dziata zadna sita, wo-
bec czego porusza sige ona z szybkoscig statg (krzywa 1 rys. 1).

W czasie odrzutu skrepowanego”™ chwila, w ktérej zadna sita nie
dziata na lufe, nastepuje wtedy, gdy ci$nienie gazOéw zostaje zréwno-
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wazone przez wypadkowsa sit, ktére stawiajg opor ruchowi lufy; mamy
wtedy trzy okresy w czasie odrzutu:

1) pierwszy okres obejmuje te cze$¢ ruchu, podczas ktérej cis-
nienie gazéw jest wieksze od wypadkowej sit oporu; lufa otrzymuje
szybkos$¢ stale wzrastajaca, i maximum tej szybkosci osiggniete jest
przy pewnej wartosci drogi odrzutu, przyczem mamy
wowczas lufa posiada pewng szybko$¢ ™o mniejsza od szybkosci od-

rzutu swobodnego, poniewaz oporopowrotnik wykonat prace | Rdx,
pochianiajgc czes¢ pracy rozpedu (zywej sity). ' ®

2) drugi okres obejmuje te cze$¢ ruchu, podczas ktérej lufa
poddana jest cisnieniu gazéw prochowych oraz silom oporu, przy-
czem te ostatnie maja przewage; koniec tego okresu, podczas ktorego
szybkos$¢ lufy stale sie zmniejsza, odpowiada pewnemu odrzutowi X2 <ix-,
poniewaz w czasie pierwszego i drugiego okresu lufa ma szybkosci
mniejsze, niz miataby przy odrzucie nieskrepowanym, wobec czego
droga przebyta jest mniejsza.

3) wreszcie trzeci okres obejmuje te czes¢ ruchu, podczas ktorej
dziata jedynie wypadkowa sit oporu; szybkos$¢ lufy stale zmniejsza sie
i wreszcie dochodzi do zera pod koniec odrzutu.

Odnosnie pierwszego i drugiego okresu, nie mozemy zbadac za-
dania w sposéb kompletny inaczej, anizeli czynigc pewne hipotezy,
dotyczace wartosci sit (ciSnienie gazow, opdr), ktére dziataja na mase
odrzutowg. Przeciwnie trzeci okres daje sie zbada¢ kompletnie; ten
trzeci okres bedzie przedmiotem czesci I-ej niniejszego kursu; stano-
wi¢ on bedzie pierwsze przyblizenie i odnosne studjum uwaza¢ be-
dziemy za gldwny problem nauki o konstrukcji oporopowrotnikéw.
Studjum dwoch pierwszych okresow bedzie nastepnie traktowane, jako
problem drugorzedny.






CZESC I

Zasadnicze zadanie budowy oporo-
powrotnikow.

Kiedy lufa cofa sie na tozu, wypadkowa sit, ktére stawiajg opor
ruchowi lufy, — dziata na toze (na zasadzie prawa dziatania i prze-
ciwdziatania) i dagzy do nadania mu ruchu, do czego nie nalezy do-
puscié, jezeli chcemy unikna¢ zmiany kierunku po strzale; a wiec war-
tos¢ tej wypadkowej ograniczona jest warunkiem, ze toze musi pozo-
stawal zupetnie nieruchomem co stanowi warunek stateczno$ci. Bedzie
wiec koniecznem, — zanim przystgpimy do zbadania ruchu lufy na
tozu pod dziataniem wypadkowej tych sit, — okresli¢ najwyzsza war-
tos¢, ktérg mozemy nadawac tej wypadkowej, nie przestajac czynic
zado$¢ warunkowi statecznos$ci. Wobec tego zasadnicze zadanie bedzie
przestudjowane w porzadku nastepujgcym: stateczno$¢ podczas od-
rzutu — odrzut — powrdt.

ROZDZIAL I
StatecznoSc.
toze dziata szybkostrzelnego sktada sie zasadniczo z dwdch cze-
§ci, z ktérych jedna (podtrzymujgca lufe) jest ruchoma w stosunku

do drugiej, ktéra pozostaje w potozeniu statem.*)

*) idzie w danym razie o mechanizm kierunkowy, a nie o odrzut (przyp.
thum).



Czes¢ ruchoma moze otrzymywaé¢ w stosunku do czes$ci statej
ruch obrotowy dookota osi prostopadiej do podstawy czesSci nierucho-
mej; ta 0§ moze sie znajdowaé badZz wewnatrz tej podstawy (dziata
posiadajgce t. zw. duze i mate toze — np. a. p. nm. 77 wz. 96 (n. A)),
badz tez w jej punkcie najbardziej wysunietym ku tytowi (np. w a. p. frs
75 wz. 1897, gdzie cze$¢ wzglednie nieruchoma ogranicza sie do osi
i kobh).

Lufa jest polgczona z tozem zapomocg oporopowrotnika, ktéry
hamuje i anuluje ruch otrzymany przez lufe wzdluz jej osi, poczem
dosyta jg na miejsce.

Na mocy zasady dziatania i przeciwdziatania, — sity, ktére prze-
ciwstawiajg sie ruchowi lufy, dziataja na toze, ktére wobec tego dazy
do poruszenia sie z miejsca. Sity te moga by¢ sprowadzone do jednej

sity, rownej ich sumie geometrycznej i przyczepionej w dowolnie obra-
nym punkcie, oraz do jednej pary sit, 0§ ktérej rowna sie ich mo-
mentowi wypadkowemu w stosunku do tegoz punktu.

Jezeli tym punktem dowolnym jest lemiesz 5, sita wypadkowa
jest zréwnowazona przez opér gruntu i toze jest wdwczas poddane
jedynie dziataniu pary sit C (rys. 2); ma wiec ono dazenie do otrzy-
mania ruchu obrotowego dookota osi tej pary sit C; ta ostatnia moze
zresztg by¢ roztozona na dwie, z ktorych jedna (Ci) ma o$ prosto-
padta do gruntu w punkcie lemiesza, druga zas — przeciecie z ptla-
szczyzng gruntu plaszczyzny przechodzacej przez osie C i C/

Para sit Cl dazy do nadania tozu ruchu obrotowego, zmieniajg-
cego kierunek celowania; para sit C2 — do nadania mu ruchu pod-
rzutowego ku golrze; ruchom tym sprzeciwiajg sie opdr gruntu oraz
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sita ciezkosci; zresztg opor gruntu moze tylko w takim razie istnieé,
jezeli ciezar systemu jest dostateczny dla przeciwstawienia sie pod-
rzutowi.

Dla osiagniecia statecznosci dziata konieczna jest rownowaga mie-
dzy parami sit, a oporami, ktore im przeciwdzialaja; jednakowoz nie
mamy moznosci traktowania tego zacfania og6lnego w sposob iloscio-
wy z powodu niepewnosci co do niektdrych danych (doktadne poto-
zenie osi obydwdéch par sit, opér gruntu i t. d); mozemy rozpatrywac
to zadanie jedynie z punktu widzenia jakoSciowego, to znaczy, iz mo-
zemy — zaleznie od systemu konstrukcji dziat — zda¢ sobie sprawe
z kierunku, w ktérym toze ma dazno$¢ do otrzymania ruchu obroto-
wego, i wyprowadzi¢ stad wnioski, co do zalet i wad poszczegblnych
systemoéw.

Jednakze zadanie moze byé rozwigzane réwniez z punktu widze-
nia ilosSciowego w wypadku, gdy dziato ustawione jest na réwnym
gruncie Scisle poziomym i gdy wszelkie sity, dziatajace na toze i na
lufe sg symetryczne w stosunku do ptaszczyzny prostopadtej do osi
w jej punkcie srodkowym; w takim razie mozna przypusci¢, ze wszyst-
kie wysitki sg w tej ptaszczyznie, co kompletnie okresla zadanie. W ta-
kim razie para sit Ci nie istnieje; wystarczy zajaé sie parg sit C2
ktora jest zresztg najwazniejszg, gdyz — w razie, jezeli niema pod-
rzutu — bedzie zawsze mozliwern przeciwdziata¢ przesunieciom bocz-
nym toza (np. zapomoca hamulca pochodowego w a. p. 75 mm wz.
1897). Studjum skutkow dziatania pary sit Cj (badanie statecznosci
podtuznej) prowadzi do pewnych wzoréw, do ktérych nalezy nastepnie
wprowadzi¢ spotczynniki, okreslane doswiadczalnie, aby rachowac sie
z réznemi poszczegbélnemi wypadkami strzelania.

Rozpatrzmy dziato o odrzucie fufy, w ktorem przyjmiemy jako
zatozenie, iz warunek statecznos$ci jest spetniony. W tern zatozeniu
lufa, — bez wzgledu na to, czy odrzut ma miejsce w mufie, czy po
ptozach — cofa sie wzdtuz swej osi, pozostajac réwnolegla do samej
siebie, i Srodek ciezkosci masy odrzutowej porusza sie po torze prosto-
linijnym. Wypadkowa wszystkich sit, dziatajagcych na te mase (wysitek
oporopowrotnika, tarcie, dziatanie toza na lufe, ciezar lufy), ma swoj
punkt przyczepienia w $rodku ciezkosci i jest skierowafta w kierunku
odwrotnym do kierunku ruchu.

Ta wypadkowa réwna sie sumie wysitku g.pole||)pwrotnika oraz
sktadowych (wzietych réwnolegle do toru) reakcji.l%gla orazPts"Nizaru masy
odrzutowej

RBi= 1N+ Sp— sina, Op %
w



gdzie: F oznacza catkowity wysitek oporopowrotnika, t. j. site wypad-
kowa oporu stawianego przez ptyn powiekszonego o tarcie wewnetrz-
ne (ttok, ttoczysko i t. d.);

Sr — sume sktadowych (wzietych réwnolegle do kierunku ruchu)
reakcyj toza na lufe (tarcie lufy na ptozach lub w mufie);

PpSina — sktadowg ciezarti masy odrzutowej; ten wyraz bedzie
< 0 zaleznie od kata podniesienia.

Skadinad masa odrzutowa dziata na toze i wypadkowa sit, ktoére
dziatlajag na toze z tego tytutu, jest rzecz prosta odwrotng i réwng

W rzeczy samej zespét: lufa + toze — stanowi system odksztat-
calny, wewnatrz ktérego dziata sita wewnetrzna, dazaca z jednej
strony do opdznienia ruchu lufy, z drugiej zaS — do pociggniecia za
sobg toza; te dwa dziatania sg z natury rzeczy wzajemnie rowne
i odwrotne co do kierunku. Wyraz Sp jest zmienny, w zaleznosci od

punktu odrzutu; skadinad w wyrazie F zawarte sg tarcia w uszczel-
nieniach, wartos¢ ktorych ustala sie do$wiadczalnie. Wystarczy wiec
przy wyprowadzaniu rdéwnania statecznosci rozpatrywaé sity wypad-
kowe i R pod warunkiem ol”eslenia nastepnie, stosownie do wy-
nikéw doswiadczen, — wiasciwego wysitku oporopowrotnika, tarcia
w uszczelnieniach i tarcia masy odrzutowej na tozu.

toze jest wiec poddane dwom sitom (rys. 3): wypadkowa P,
przyczepiona w jednym z punktéw toru srodka ciezkosci Gr masy od-
rzutowej oraz ciezar P systemu toze + lufa, przyczepiony do $rodka
ciezkosci Gt. Te dwie sity, przez przeniesienie ich do punktu w ktoé-
rym znajduje sie lemiesz, moggq by¢ sprowadzone do dwéch par sit:
para sit podrzutu RH oraz para sit statecznosci, ktorg trzeba okresli¢.

Sity, ktére powodujg ten moment statecznosci, sg to ciezar toza
i ciezar masy odrzutowej. Azeby pokazaé, w jaki sposéb te dwie sity
wkraczaja w sprawie statecznosci, dowiedziemy nastepujacego twier-
dzenia: kiedy punkt materjalny o ciezarze P porusza sie (ku dotowi)



po pochylnia majgcej punkt staty O (rys. 4), to jego dziatanie usta-
teczniajace na tg pochylnie réwne jest temuz dziataniu w czasie spo-
czynku powiekszonemu o roéznice momentu w stosunku do wymienio-
nego punktu skladowej stycznej jego ciezaru i momentu sit tarcia
w stosunku do tegoz punktu.

Wyobrazmy sobie punkt materjalny M, bedacy w ruchu po po-
chylni, tworzacej kat a z plaszczyzng pozioma i majgcej punkt staty
O; ciezar P rozklada sie na dwie sity Mp® = Pcosa normalng
i Mp2 = Psina styczng. Pochylnia wywiera na punkt M dwie reakcje
jedna normalng Max= Mpi, a drugg styczng Mg" = Ma~f= Mp™Mf*)
(/ spoétczynnik tarcia); dziatania punktu na pochylnie sg réwne i od-
wrotne do tych reakcyj pochylni na punkt; bedg wiec one Mpi oraz

Mq@2, rowna Mq2 i odwrotnie do tej ostatniej skierowana. Punkt M
poddaje wiec pochylnie dziataniu pary sit, ktérej warto$é jest

Mpl - Mg*U

(biorac kierunek O odwrotny do ruchu wskazéwki zegara).

*) twierdzenie samo przez sie jest prawdziwe, lecz spos6b dowodzenia nie
wydaje sie by¢ Scisty: gdybysmy mieli do czynienia tylko z ciezarem P, to w ta-
kim razie bylby to wypadek réwnowagi, a nie ruchu, a w takim razie reakcje po-
chylni wedtug teorji tarcia wyniostyby

P Pf
. T=Nf: N
cosa-f- fsinens cos a-|-/sin a

W danym wszakze wypadku poniewaz jest ruch, wiec oprdcz ciezaru P nalezy
rozpatrywac site bezwladnosci Psin«, skierowang w kierunku odwrotnym do Kie-
runku ruchu; te dwie sity dadzag wypadkowg 7'fpi, a stad reakcje pochylni Mg”~= Mp®
oraz Mg” = Mp”f-, dalej dowodzenie algebraicznie pozostaje prawidtowem (przyp.
tlumacza).



Skadinad
Mpl=Pd+Mp.M

a wiec para sit, dziatajaca na pochylnie wynosi
PdA-Psma.H — Mg”~h

gdzie Pd stanowi dziatanie ustateczniajgce punktu na pochylnie w cza-
sie spoczynku; ten wzor dowodzi twierdzenia, o ktérem mowa.
Twierdzenie to pozwala obliczy¢ wartos¢ momentu pary statecz-

nosci. W poprzednim wzorze wyraz Mg2 H przedstawia w wypadku
odrzutu lufy po tozu te cze$¢ pary podrzutu, ktéra pochodzi z tarcia
lufy po ptlozach; wartos¢ wchodzi do skiadu wartosci ogdlnej RH
(catkowita para podrzutu), gdyz odnosne sity wliczyliSmy juz do

Dziatanie ustateczniajgce lufy na toze jest wiec stosownie do
poprzednio powiedzianego (rys. 5)

Pflr + PrsinaW

toze daje ze swej strony moment ustateczniajagcy PalLt wobec
czego para ustateczniajgca ma wartos¢

PaL + Pr/r + Prsina H = Ptlt+ PrsinaH

Azeby stateczno$¢ byla zachowana, trzeba aby

RH < Ptl t PrsinaH
czyli
(R - PrS\na)H<Ptlt
czyli (p. str. 3)
R H<Pth

Jezeli nazwiemy 4 odlegto$¢ lemiesza od Srodka ciezkosci ze-
spotu lufa —toze w chwili poczatku odrzutu, moment ciezaru catko-



vhitego po odrzucie diugosci x bedzie
Pth — PrX cos a

i warunek statecznosci wyrazi sie wzorem

RiH<Ptlo — PrX cosa

co sie da wyrazi¢ stowami: azeby statecznos¢ byta zachowana, trzeba
w kazdej chwili odrzutu, aby obliczony w stosunku do punktu statego
moment sit dziatajacych na mase odrzutowg {wraz ze skladowg cie-
zaru masy odrzutowej) byt mniejszym w tej samej chwili od momentu
ciezaru systemu, obliczonego w stosunku do tegoz punktu.

Ten wzér bardzo prosty, wyprowadzony przez rozpatrywanie tylko
wypadkowej R, moze roéwniez by¢ wyprowadzony przez uwidocznienie
roznych skiladowych tej sity; jest on tak waznym, ze pozytecznem be-
dzie ponownie go wyprowadzic.

Dla fatwiejszego zrozumienia rysunku 6, zagadnienie to bedzie
rozpatrzone na przykiadzie lufy, cofajacej sie po wodzidtach, ktérych
dotyka ona w dwoch punktach*), przyczem ruch rozpatrujemy w od-
niesieniu do dwdéch osi niezmiennie zwigzanych z tozem. Oznaczmy
przez (rys. 6).

X'X — tor $rodka ciezkosci G masy odrzutowej;

yy — gorne wodzidto; TT linje dziatania oporopowrotnika;

Z'Z — dolne wodzidto;

MM' i NN' — punkty, w ktérych lufa dotyka wodzidet.

Sity dziatajace na lufe sg nastepujgce: ciezar Pr, wysitek oporo-
powrotnika Pj, reakcja toza oraz tarcia stad wynikajace.

Reakcje toza pochodzace z ciezaru Pr sg to dwie sity pi i p2
przyczepione w punktach M i N' oraz rowne

Pi = Prcosa p2 Prcos a

Reakcje wynikajgce z sit, ktére przeciwstawiajg sie odrzutowi,
moga by¢ roztozone na jiormalne i styczne. Reakcje normalne sg to
dwie sity "4 i T przyczepione w punktach M \' N \ ktére bedg obli-
czone ponizej; tymczasem wystarczy okresli¢ ich kierunek, ktéry wy-
nika stad, iz wysitek oporopowrotnika dazy do nadania lufie ruchu
w kierunku strzatki; znaczy to, ze sity N i dziatajg w kierunkach
wzajemnie przeciwnych.

*) jak to ma miejsce w a. p. frs 75 mm wz, 1897 (przyp. ttumacza).



Reakcje styczne sg to tarcia, wynikajgce z reakcyj normalnych
z ciezaru lufy: dwie sity i  skierowane w kierunku odwrotnym do

kierunku ruchu i majgce wartosci

+PI)f, r=  —Pi)/
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gdzie / oznacza spotczynnik tarcia; idzie o to, aby wykona¢ dodawa-
nie (skladanie) tych sit w spos6b mozliwie najprostszy.

Jak powszechnie wiadomo, wszystkie sity, przyczepione do danego
ciata, moga by¢ sprowadzone do jednej jedynej sity réwnej ich sumie
geometrycznej i przyczepionej do dowolnego punktu, oraz do jednej
jedynej pary sit, ktérej os réwna sie sumie ich momentéw w stosunku
do tegoz punktu; wezmiemy, jako, ten punkt dowolny, — $rodek ciez-
kosci G masy odrzutowej.

Tu wypadkowa bedzie skierowana wzdiuz X'X — w rzeczy samej,
ruch jest tu prostolinijnym, wobec czego niema sktadowej dosrodko-
wej; wynika stad, ze suma sit prostopadtych do toru G jest réwna zeru

Prcosa+ 22— —p*—ru=0
poniewaz za$
Prcosa=Pi p2
mamy czyli i t, tworzg pare sit; wartos¢ za$ sity wypad-
kowej wyniesie
P+ Ti -f [2—Pr sin a= Ri.

Poniewaz masa odrzutowa nie ma zadnego ruchu obrotowego,
wynika stad, ze o$ pary wypadkowe] bedzie réwng zeru, a wiec suma
momentow sit w stosunku do punktu G musi by¢ réwng zeru.

Pc+TMéh+ PR+ PR4—Pifl—nlll—sed4=0
skadinad

. Plh~P272) 4*hd~ 4
a wiec;
Fe+Tidi+r =

ten wzér, w tgcznosci z dwoma poprzednimi wzorami

PN 2= (2—P2)/= (M—P2)/,

daje system 3 rownan z 3 niewiadomemi /i r2.

Powyzsze rozwazania pozwalajg obliczy¢ wysitki, ktérym poddane
jest toze: sg to sity réwne i odwrotnie skierowane w stosunku do wy-
sitku oporopowrotnika, do reakcji toza na lufe oraz ciezar toza. Jedne
z tych sit majg dziatanie ustateczniajgce, sg to sity p/ i p/ réwne
i odwrotne do reakcyj toza, pochodzacych z ciezaru lufy: maja one
dziatanie ustateczniajgce, ktérego moment wynosi

Pi a +P2 {a + /)—Prcos a (f+ 4)*

Skadinad, biorac momenty Pr oraz skladowych Prcos a i Prsina
w stosunku do lemiesza, otrzymamy:

Pr4= Prcosa (6-+ /) —Prsina4/.
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Ciezar toza, ktérego moment wynosi Pah, réwniez przyczynia sie
do ustatecznienia; a wiec moment pary sit ustateczniajgcej wyniesie

Pala+ Ppcosa(@+ "= PalaPp h+ Ppsinah.

Inne sity réwne i odwrotne do reakcyj toza majg dziatanie pod-
rzutowe; sg to sity F\ Tl 2 oraz para t/ T2' ktérej moment wynosi |
Powoduje ona powstanie pary podrzutu, ktorej wartos¢ wynosi

d) -\-T2IH-d") +

tu za$, podstawiajgc

™ = Fe A r\d™A- 2di
otrzymamy

{F+r,+ri)H=RH.
Aby zados€uczyni¢ warunkowi statecznosci, trzeba mieé

RHA Pala Pplp PpsingH
poniewaz
Pala+ Pplp= Pth

{R —Ppsina) /7, czyli Rxlik Pth’

Otrzymujemy wiec znowu to samo réwnanie co na str. 6*).

Poprzednie rozwazania dowodza, ze dla otrzymania statecznosci
w kazdej chwili odrzutu, koniecznem jest, aby w kazdej chwili byt
wypetniony warunek Ry HK Pth, gdzie Ri wyraza w danej chwili wy-
padkowa, a h odlegtos¢ srodka ciezkosci systemu toze + lufa od le-
miesza; trzeba dowies¢, ze warunek ten jest nietylko konieczny, ale
i wystarczajacy.

Jezeli wyobrazimy sobie, ze system toze + lufa posiada w danej
chwili pewien ruch w przestrzeni i jezeli odniesiemy ruch lufy na
tozu do osi spotrzednych, zwigzanych niezmiennie z tozem i unoszo-
nych przez toze w jego ruchu, powrécimy do wypadku poprzednio
omobwionego.

Jezeli wiec w rozpatrywanej chwili warunkowi RMH = Pth jest
uczynionem zados$¢, to sity wchodzace w gre z racji ruchu lufy po
jej tozu w niczem nie zmienig ruchu bezwzglednego, ktory toze po-
siadato uprzednio.

Wynika stad, ze: jezeli w kazdej chwili od rozpoczecia odrzutu,

warunek RyH=Ptlt jest stale spetniony, — to system toze + lufa,
ktory w chwili strzatlu nie mial innego ruchu, niz ruch gruntu, na
ktorym ten system spoczywat, — po strzale nie otrzyma w czasie od-

rzutu zadnego ruchu w stosunku do gruntu. Bedzie to miato miejsce

*) Patrz uwagi tlumacza o sposobie wyprowadzenia wzoréw statecznosci
w czasie odrzutu i powrotu (zatacznik 111).
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a fortiori jezeli stale spetniony jest warunek R~ tiaPth) poniewaz
sity, ktére wchodzg wbwczas w gre w systemie toze + lufa, daza
w tym wypadku do przycisniecia tego systemu do gruntu; wynika
stad, ze wyzej wymieniony warunek jest wystarczajagcy dla zapewnie-
nia statecznosci.

W uprzednio wyprowadzonym wzorze figuruje jedynie opor cat-
kowity, stawiany odrzutowi lufy. .Tymczasem dla obliczenia otworéw
w oporniku, musimy zna¢ warto$¢ wysitku, ktory stawia masie odrzu-
towej ptyn, cisngcy na tlok opornika. Trzebaby wiec w wyrazie
oddzieli¢ cze$¢, odpowiadajagcg wihasciwemu oporowi opornika, od tej
czesci, ktéra odnosi sie do oporéw stwarzanych przez tarcie, i od tej,
ktéra odpowiada reakcjom toza na lufe.

Reakcje toza na lufe moglyby by¢ obliczone zapomocg wzordw,
ktore byty wyprowadzone powyzej. Jedna/: tarcia, pochodzace z uszczel-
nien, ktore sg najwazniejszemi posréd oporéw innych, niz wysitek
wihasciwy opornika i naprezenie powrotnika, winny by¢ ustalone do-
Swiadczalnie) wydaje sie wiec rzeczg logiczng potaczy¢ w jednym wy-
razie, pod nazwg oporow biernych, wszelkie opory inne, niz wlasciwy
opor opornika i przyja¢é warto$¢ tego wyrazu przez analogje z istnie-
jacemi wzorami sprzetu. Catkowity wysitek, ktéry musi by¢ przeciw-
stawiony masie odrzutowej wynika zazwyczaj z warunkéw uzycia
sprzetu, a zwilaszcza z warunku statecznosci; wystarczy wiec odjac
wartos¢ tego wyrazu oraz warto$¢ naprezenia powrotnika od wartosci
wysitku catkowitego dla otrzymania wilasciwego oporu opornika.

Skadingd jest rzeczg zawsze wskazang przyjmowac¢ dla oporéw
biernych wartosci, ktore sg napewno zbyt mate; w rzeczy samej do-
prowadzi nas to do otrzymania dla witasciwego wysitku opornika wy-
sitku zbyt duzego, cO6 pociggnie za sobg nadanie otworom opornika
przekroju zbyt malego; jezeli opory bierne sg w rzeczywistosci wyz-
sze od wartosci w ten sposob przewidzianej, wysitek opornika bedzie
zbyt duzy, a stad odrzut zbyt maly; jednakowoz bedzie zawsze mo-
zliwem, powiekszajac wymiary otworéw, zmniejszy¢ wysitek i po-
wiekszy¢é odrzut. W dalszym ciggu niniejszego kursu bedzie wskazane,
w jaki sposob pomiary szybkosci odrzutu zapomocg szybkosciomierza
(welocymetru) pozwalajg otrzymaé¢ poprawke, dotyczaca wymiarow
otworéow.

Whnioski wyprowadzone ze wzoru statecznosci.

Wz6r statecznosci, napisany jak nizej:

Ri H K Ptlo — Pr~cosa
wskazuje, ze:
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I~ Stateczno$¢ staje sie coraz mniej zapewniona w miare, jak
kat a zmniejsza sie; w rzeczy samej wowczas H wzrasta, jak réwniez
i Pp/fcosa.

2 Statecznos$¢ jest tern pewniejsza, im P, i W sg mniejsze.
Zywa sita, ktéra winna by¢ pochtonieta, wynosi

I Ridx;
'n
jezeli chcemy zmniejszy¢ Pi, trzeba zwiekszy¢ / — czyli ze dla jed-
nej i tej samej zywej sity, ktorg mamy pochtongé, wysitek catkowity
opornika i dtugo$¢ odrzutu zmieniajg sie w kierunkach odwrotnych.
3” Moment statecznosci zmniejsza sie w miare zwiekszenia X)
bedzie wiec korzystnem, aby i moment podrzutu zmienit sie w ten sam
sposob, czyli, ze wysitek opornika powinien by¢ duzy na poczatku
odrzutu i matly pod koniec odrzutu.
4® Wreszcie rozpatrywanie wypadku Pi stalego daje moznosé
wypowiedzenia pewnych uwag, ktére pozostajg zresztg w mocy dla Pi
zmiennego. W tym wypadku mamy

. _ N P” .
RiL = 73 g cazyli = 3T,

PVvo=p VW ( + 25j] = pW,,.

oraz

przyczem

W.=vir + 25"

Réwnanie statecznosci moze wiec by¢ napisanem:

1 prp
< Pf/o — PpATcos a,
2 gLPr? e
czyli
Pt I — PrX cosa
2 g H

W pierwszej czesci tego ostatniego wzoru figurujg jedynie daty
odnoszace sie do naboju, w drugiej za$ jego czesci — daty konstruk-
cyjne dziata.

tatwo mozemy przekona¢ sie, ze ta druga cze$¢ wzrasta, gdy
wzrastajg Pr, L, Pt, lo oraz gdy zmniejsza sie H.

— Pr — Jest zawsze korzystnem powieksza¢ Pr, chociaz row-
nanie statecznosci w ksztatlcie RAHK Ptlt— Prx cosa zdaje sie na
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pierwszy rzut oka wskazywaé rzecz przeciwng; w rzeczywistosci jed-
nak Ri jest funkcjg zywej sity odrzutu: gdy odrzut wzrasta, pierwsza
czesé wyzej wymienionego wzoru zmniejsza sie o wiele szybciej od
drugiej. Zazwyczaj granica narzucona wartosci Pt przez warunki
stuzby sprzetu, ogranicza P”; jeden ze sposobow zwigkszenia Pr po-
lega na wiaczeniu do masy odrzutowej cylindra opornika, zamiast
tloka z ttoczyskiem; sposéb ten d«t dobre rezultaty.

— L — Diugi odrzut wymaga diugich wodzidet oraz diugiego
kadtuba opornika, co pocigga za sobg zwiekszenie objetosci oraz cie-
zaru, i jest szkodliwem dla stuzby dziata: jest wiec korzystnem
osiagna¢ najmniejszy odrzut nie kolidujacy ze statecznos$cia. Trzeba
w tym celu nadawaé warto$¢ najwyzsza t. j. te, ktéra w kazdej
chwili uczyni zado$¢ warunkowi

H= Ptlo— PpXcosa. *

Poniewaz ditugo$¢ odrzutu dana jest przez wzor

Brdy = PLyg
/0 2 g
otrzymamy
ptio WrXcosa .. i1 Pr
H 2 9

czyli

Prh ~ _/_\__P_[/\ 2COS a _]_'--.P.I:\/(

H 2 H h 29

to réwnanie pozwoli okreslic najmniejsza dopuszczalng wartos¢ L.
O ileby ta wartos¢ byla jeszcze zbyt duza, trzebaby zwiekszy¢
Pr lub 4, badz tez zmniejszy¢ N (badz wreszcie dopusci¢ mate zwie-
kszenie ciezaru catkowitego Pt*).

— Pt — Wartos¢ ta jest zazwyczaj okre$lona przez warunki
uzycia dziata; a zwilaszcza jego ruchliwosci; nalezy by¢ nadzwyczaj
ostroznym przy wykorzystywaniu tej wielkosci dla zwigkszenia sta-
tecznosci.

— /b — Zwiekszenie 4 jest korzystnem dla statecznosci, lecz
szkodliwem dla ruchliwosci; minimalna warto$¢ Ig bedzie zazwyczaj
ograniczona przez zwrotno$¢ zaprzezonego dziata z przodkiem.

*) Przeciwnie, gdyby warto$¢ ta byta grubo mniejsza od tej, ktéra jest do-
puszczalng ze wzgledu na dobre dziatanie sprzetu, moznaby z tego skorzystac
badZ celem zmniejszenia Pr lub /badZ tez celem zwiekszenia ti, badZ wreszcie
zachowa¢ wieksze bezpieczenstwo co do statecznosci.
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— H — Zwiekszenie W jest szkodliwem dla statecznosci. Trzeba
wiec bedzie stara¢ sie mozliwie obnizy¢ Srodek ciezkosci masy od-
rzutowej; w tym Kkierunku jesteSmy ograniczeni przez koniecznosci
dotyczace ruchliwosci, ktére wymagaja kot o mozliwie najwiekszej
$rednicy: procz tego trzeba, aby najnizszy punkt systemu byt dosta-
tecznie wzniesiony nad gruntem dla ruchu w terenie. Umieszczajac
oporopowrotnik ponad lufg, co jest mozliwe w dziatach, w ktérych
lufa porusza sie wewnatrz mufy, — mozemy znacznie obnizy¢ Srodek
ciezkosci masy odrzutowe;j.

Badanie wykre$lne statecznosci.

Réwnanie statecznos$ci moze by¢ zastgpione przez wykres, ktory
tatwiej przemawia do wyobrazni, anizeli wzory.
Wz6r statecznosci moze byé przedstawiony w formie:

Pth — Ppxcost
H

Ri<

Jezeli zbudujemy prostg AB (rys. 7), ktérej réwnanie jest

Pth — PrX cos a
7

ktérg to prosta nazwiemy prostg statecznosci, to tatwem jest zdac
sobie sprawe, ze celem zado$éuczynienia warunkowi statecznosci,
trzeba, aby w kazdej chwili odrzutu, punkt P, wyrazajgcy wielkos¢
wypadkowej sit dziatajagcych na mase odrzutowg, znajdowat sie
ponizej tej prostej; miejsce geometryczne tych punktéw musi wiec
by¢ krzywa w rodzaju MPN i znajdowaé¢ sie catkowicie ponizej
prostej AB.

Przypusé¢my, iz OC jest dtugoscig L, w koncu ktérej masa odrzu-
towa zatrzymuje sie. Praca sit, ktore przeciwstawiaja sie odrzutowi
w czasie przebiegu tej ditugosci, wynosi:

Ri dx
29

lub tez, o ile zastgpimy R™ przez wartos¢ y, ktéra jest zawsze >Pi

y dA>—— vy
29
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Azeby bylo mozliwem pochtong¢ zywa site odrzutu na diugosci
L zapewniajac statecznos$é, trzeba, aby pole trapezu OABC bylo wiek-
sze, anizeli pole przedstawiajgce zywa site odrzutu; korzystnem wiec
jest, aby to pole bylo mozliwie najwigksze.

Badajac wptyw poprzednio omdwionych czynnikéw na wielkosé
tego pola, dochodzimy do tych samych wnioskéw co na str. 12— 14,

W rzeczy samej widzimy, ze pole to zwieksza sie, gdy zwieksza
sie Pt i /o oraz gdy zmniejsza sie H.

Badanie wykresu i wzoru wskazuje réwniez, ze dla zmniejszenia L,
trzeba zwieksza¢ mozliwie najwiecej  w kazdej chwili odrzutu; krzywa
bedzie wiec musiata zblizaé¢ sie jaknajbardziej do prostej statecznosci.

Trzeba bedzie wszakze przyja¢é pewien spétczynnik bezpieczen-
stwa, liczac sie ze zmianami réznych czynnikdéw zadania; przy studjo-
waniu teorji opornikbw zdamy sobie sprawe jak nalezy ujmowac je
w rachunku.

Badanie wykresu wskazuje réwniez, iz opornik o catkowitym wy-
sitku statym nie jest korzystny z punktu widzenia statecznosci, ponie-
waz dla danej diugosci odrzutu, pozwala on na pochtonigcie mniej-
szej zywej sity, anizeli opornik o wysitku zmieniajgcym sie stosownie
do prawa zmniejszenia statecznosci. Skadinad budowa opornika o wy-
sitku statym i obliczenie jego otwordw nie sg tatwiejsze od tych sa-
mych zadan, dotyczacych opornikbw o wysitku zmiennym; jedyna
jego zaleta jest mniejsze zmeczenie (wytezenie) toza. Jednakowoz
w dziale potowem najwieksze wysitki, ktérym poddane jest toze, po-
chodza z drgan i uderzen w czasie marszu, i na tym ostatnim punk-
cie widzenia nalezy stanaé przy obliczaniu poszczeg6lnych czesci toza.
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ROZDZIAL Il

Odrzut.

Teorja opornikéw hydraulicznych prostych i z powrotnikiem.

W tern miejscu zajmiemy sie jedynie badaniem dziatania opor-
nika od koncowej chwili rozprezenia gazéw az do konca odrzutu.

Jak widzieliSmy uprzednio, okres ten jest jedynym, w czasie kto-
rego zadanie moze by¢ traktowane w sposéb Scisty pod tym wszakze
warunkiem, aby poczyni¢ hipotezy, dotyczace wartosci sit tarcia.

Kompletne rozwigzanie zadania polega na wyprowadzeniu réw-
nania ruchu masy odrzutowej dla jakichkolwiek warunkéw poczatko-
wych ognia (kat, szybko$¢ odrzutu, tarcie), gdy ksztatt otwordéw zostat
okreslony raz na zawsze dla danego przebiegu pracy*).

Pulk. Vallier mowi w swem dziele p. t. ,Teorja i projektowanie
hydr. opornikéw”: ,Opornik moze dziata¢ z ci$nieniem statem jedynie
dla jednych i tych samych warunkéw strzatu, — chyba, ze zostanie
zaopatrzony w specjalny przyrzad regulujacy, pozwalajgcy na‘' normo-
wanie ustroju*) otworéw dla kazdego z poszczegllnych wypadkow,
zresztg nielicznych, ktére moga wchodzié w gre”.

Skadinad, te wypadki poszczegélne, beda stanowily, razem wziete,
wypadek og6lny; dziato nigdy nie bedzie strzelato w doktadnych wa-
runkach, dla ktérych zostat obliczony jego opornik, i réwnanie ruchu
w rzeczywistosdci nigdy nie bedzie identyczne z rdéwnaniem teoretycz-
nem, obliczonem dla tych warunkoéw.

Jest wiec rzecza korzystng posiada¢ wzor ogélny, ktory daje
szybkosci odrzutu i wysitki opornika w kazdej chwili dla wszelkich
warunkow strzalu (szybkos$¢ poczatkowa, kat i t. d.).

W teorji, podanej ponizej, zbadamy w jaki spos6b zmieniajg sie
przebiegi pracy ro6znego rodzaju opornikéw, gdy poczatkowe warunki
strzatu osiggaja wartosci skrajne dopuszczalne w praktyce; zobaczymy
przytem, ze w niektdrych wypadkach trzeba bedzie obliczaé opornik
wihasnie dla jednej z tych wartosci skrajnych, jezeli nie chcemy na-
razi¢ sie na to, aby w pewnych warunkach strzatu przekroczy¢ prosta
statecznosci i rozwingé w oporniku anormalne wysiki.

Trzy sg gtowne przyczyny, ktére wplywajg na zmiane przebiegu
odrzutu:

*) w oryginale ,regime” (przyp. ttumacza).
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Szybkos$¢ odrzutu, zalezna od szybkosci poczatkowej pocisku,
a zatem od partji prochu, od warunkéw atmosferycznych dnia, od
ciezaru pocisku, od wciskania pocisku w przewodzie (forcement).

2" Opory inne, niz ten op6r, ktéry jest rozwiniety w oporniku
we wilasciwem tego stowa znaczeniu przez ci$nienie ptynu, a miano-
wicie: sktadowa ciezaru lufy, tarcia, ktére zalezne sg od kata podnie-
sienia — sg to t zw. opory bierne.’

3® Stan plynu, ktérego lepkos¢ zalezna jest od temperatury.
Jezeli np. lepkosé wzrasta, to skutkiem tego jest zwiekszenie wysitku
opornika dla danej szybkosci przecieku oleju; wysitek opornika nie
jest wowczas proporcjonalnym do kwadratu szybkosSci przecieku oleju,
lecz do kwadratu tej szybkosci, pomnozonej przez pewien spotczyn-
nik zw. spotczynnikiem lepkosci.

Rys. 8

W ponizszej teorji opornikdw, nie bedziemy brali pod uwage tej
trzeciej przyczyny; bedzie ona przedmiotem specjalnego rozdziatu
w cz. lll, dotyczacej zadah drugorzednych.

Wysitek (na cm™ powierzchni), ktory przeciwstawia ptyn ruchowi
masy odrzutowej. — Wysitek ten oblicza sie na zasadzie prawa Tor-
ricelTego, ktore wyraza zalezno$¢ miedzy szybkoscig wycieku ptynu,
a cisnieniem, pod wplywem ktérego ptyn wycieka

= 2gh (rys. 8).

Jezeli o jest gestoscig ptynu, to ciezar stupa tego ptynu, ktérego
podstawa wynosi 1 dec” a wysoko$¢ h metréw, wyniesie 1025 kg.

Ciezar stupa o podstawie 1 cm” obliczony w kg, wyniesie sto razy

hb A -
— , — znaczy to, ze cisnienie na cm" na pozio-

2



mie ab wyniesie
p="=".Y1I.
~ 10~ 10 2g
Skadingd szybko$¢ wycieku ptynu V oraz szybko$¢ v obnizania

sie poziomu AB zwigzane sg wzorem

koi
mamy wiec

p_o 5 1
10 2= 10 /A2 29 20y

W tym wzorze, wyrazajgcym cisnienie na cm” o wyraza gestosc,
V jest wyrazone w metrach (na sek.), co sie za$ tyczy wartosci 5
i w, to mogltyby by¢ one wyrazone w bylejakich, lecz jednych i tych
samych jednostkach; zauwazy¢ wszakze nalezy, iz — gdy przejdziemy
do wyrazenia wysitku opornika — poniewaz P wyrazone jest w kg:cm”,
trzeba bedzie, zeby powierzchnia tloka byla wyrazona w cm”, aby
obliczony na mocy tych danych wysitek catkowity na tlok wyrazit
sie w kg.

Reasumujac powyzsze, cisnienie na cm”, pod wplywem ktdrego
olej, naciskany przez tlok o przekroju 5, poruszajacy sie z szybkos-
cig V, przeptywa przez otwér w przekroju /Cw, dane jest przez wzor

0
20gK"

gdzie: o oznacza gestos¢ ptynu, 5 i g wyrazone sg w cm”, v wyra-
zone jest w metrach; spotczynnik K ma warto$¢ 0,62 dla otworu
pryzmatycznego o krawedziach niezaokraglonych; moze on otrzymy-
waé wieksze wartosci, a nawet sta¢ sie prawie réwnym jedynce, je-
zeli zaokraglamy krawedzie w sposéb zblizony do ksztattu zdiawio-
nego strumienia.

Ogélne réwnanie ruchu masy odrzutowej. — Wypadkowa Wszyst-

kich sit, ktore przeciwdziatajg ruchowi masy odrzutowej, jest sita
Rownanie ruchu bedzie wiec

m + W. = o,
df/\
czyli
d ldx .
Pi + Pi =0,
dt \dt dt
lub
m® X e m7— 4P o

dx dt dx



19

w tej ostatniej formie w rdéwnaniu figuruje tylko szybko$¢ i prze-
byta droga.

Tymczasem, w najbardziej og6élnym wypadku, Ri jest funkcjg za-
réwno drogi przebytej, jak i szybkosci odrzutu; réwnanie ruchu be-
dzie wiec réwnaniem rézniczkowem, w ktérem zmienne nie sg roz-

dzielone, — i azeby zda¢ sobie sprawe z tego, czy réwnanie moze
by¢ zcatkowane, trzeba wyrazic¢ Uwidoczniajac w niem v \x. Trzeba
wiec zaczag¢ od analizy funkcji i roztozy¢ jg na jej elementy sktadowe.

WidzieliSmy uprzednio, ze
/7= T+ Sr — Ppsina,

gdzie: F wyraza wysitek catkowity polgczenia sprezystego,
i sume tar¢, wynikajgcych z oporéw toza,
Prsina — skladowg styczng ciezaru masy odrzutowe;.

Postaramy sie wyrazi¢ te rézne sity w sposéb mozliwie najbar-
dziej ogdlny.

Potaczenie sprezyste skiada sie z wiasciwego opornika i z powrot-
nika, przyczem w kazdym z tych dwoch organdéw zachodzag tarcia;
te dwa organy Jmoga by¢ wzajemnie niezalezne lub zalezne (ptyn
opornika spreza powrotnik).

Trzeba wiec rozpatrywaé dwa wypadki:

1 Opornik hydrauliczny i powrotnik sg niezalezne. — W tym
wypadku wysitek catkowity jest, rzecz prosta, réwny sumie poszcze-
gélnych oporéw tych dwoch organdw, wzietych kazdy oddzielnie. Na
ten wysitek catkowity skiada¢ sie beda:

wysitek opornika hydraulicznego oraz jego tarcia /;

wysitek powrotnika oraz jego tarcie /1;

tarcia Xr, wynikajace z oporu toza.

Jezeli P oznacza ci$nienie oleju w oporniku, 5 powierzchnie tloka
w cm”, catkowity wysitek opornika hydraulicznego wyniesie:

P5+ /: >
20 7

Jezeli To oznacza poczatkowg preznos¢ powrotnika i ¢ (a) —
wartos$é, o ktdra powieksza sie ta preznos¢ dla odrzutu dtugosci x,
to wysitek powrotnika w punkcie x wynosi

Ta+?2 ™ +/].
Otrzymujemy wiec

55»

204K +/+ To+9X) +/i+ —Prsina
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Oznaczmy: prawo zmiennosci przekroju otworéw w funkcji dhu-
gosci odrzutu A

2= /(=)
wartosci 05+
przez X
20gK "

i polagczmy wyrazy, ktore sg zalezne jedynie od kata podniesienia a
W sSposOb nastepujacy.

/+ 7o+ /i+ —Prsina= ®(a)

(w rzeczywistosci sity tarcia zmieniaja sie troche wraz z dtugoscia
odrzutu Al ale wynikajgce stad roéznice sg tak mate, ze moga nie by¢
brane pod uwage). Otrzymujemy wtedy réwnanie ruchu

V-—--- h e -f p(v) + @@ = 0.

2* Opornik hydrauliczny i powrotnik sa wzajemnie zalezne. —
Wyobrazmy sobie oporopowrotnik sktadajgcy sie z dwdch cylindréw:

jeden cylinder wiasciwego opornika, drugi — powrotnika, potaczone
/ 113 T
L
Rys. 9.

z sobg otworem statym lub zmiennym, przyczem powrotnik oddzielony
jest od ptynu opornika przepona*) (rys. 9).

Oznaczymy przez p® ci$nienie na cm” wywierane na przepone
przez ScieSnione powietrze, a przez py ciSnienie na cm- wywierane na

przepone przez olej; P — ci$nienie jednostkowe oleju w cylindrze
opornika; /i — tarcie uszczelnienia ruchomego (przepona), / tarcie
tloka i tloczyska; a — powierzchnia przepony; 5 — powierzchnia

tloka. Kiedy lufa sie cofa, olej z cylindra opornika przeptywa do
cylindra powrotnika i pcha przepone; réwnanie ruchu przepony —
jezeli oznaczymy przez p jej mase — przez w jej szybkos$¢ i przez
dxx jej elementarne przesuniecie.

Wi - (P2—Pi)yr—/

*) Tiokiem powrotnika.
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Skadinad iv jest zwigzane z szybkos$cig odrzutu przez

cfw

w= i/— 1
a &ati clx

W rzeczy samej mamy
ofw o ox S

dxi dx dxi o

poniewaz
. 0 . . dw _ dv
dx = —dxi, wiec - = —
5 dxi  dx
a wiec wartosci cisnienia i Px s3 miedzy sobg zwigzane wzorem
R 5 dv
P2=Pi H———=«
0 dx

Olej przecieka przez otwér pod ciénieniem P — /2 ktére na za-
sadzie prawa Bernouilli'ego wynosi:

P %
o 20gk~ QR
mamy wiec
N N
b= pi fx.Sdv 352w
a dx 20gK~ op

Cisnienie catkowite dziatajgce na ttok opornika wyniesie:

P5 = pi 5 + Aeme/ | X—

G \ G d x 0)2

oznaczajac, jak uprzednio
55-

20gK~
Jezeli dodamy 1) / — tarcie uszczelnien, 2) sume tar¢, pocho-

dzacych z oporéw i 3) skladowa ciezaru lufy — to otrzymamy
wypadkowg Pj.

_ ) S /5\2 w _
Pi=Pi5+/i—hl- (—1 12--—-h~"—+/+ —Prsina.

G \G | d x 0)2
Jezeli m jest masa odrzutowg (lufa + tloczysko), to otrzymamy

réwnanie ruchu

hs
v pis 4 M (=) ~ Aeb/+ —Prsina=0Q

d x G \ G d x 0)2



oznaczmy przez

ar
otrzymamy
My pigh—hXef  —Prsina—0
dx
W tym wzorze mamy piS = p”S (Tm) oznaczajagc przez po

prezno$¢ powrotnika na poczatku ruchu i przez ¢ (a) powiekszenie
oporu, przeciwstawianego przy odrzucie przez powrotnik dla dtugosci
odrzutu X. Jak poprzednio, mozemy przypusci¢, ze opory, okazywane
przez tarcie, sg zalezne jedynie od kata podniesienia a; otrzymamy
wiec, tgczac wyrazy, ktére zalezne sg tylko od a i oznaczajac oi'*=f{x)

vA + o@) + d@) = 0
o fx) ) + D)
Réwnanie to wskazuje, ze biorgc rzeczy Scisle powinno sie braé
pod uwage mase przepony; jednakowoz, w praktyce mozna jg odrzucié,
52

poniewaz jest bardzo mate w poréwnaniu z m za$ stosunek jest
zazwyczaj blisko do Q1. n

Bedziemy wiec brali zamiast M mase m (lufa + ttoczysko), ktéra
W rzeczywisto$ci uczestniczy w odrzucie z szybko$cig v, otrzymamy
wtedy, jak uprzednio, ogélne rdéwnanie ruchu
| 2

/- + X—-—h (@) + d(a) =j0.
m ™ 0 & (a) =j

Catkowanie réwnania ruchu.

Zastosujmy zwykia metode catkowania, zaktadajgc

iv’\= ut,
2

czyli

woéwczas réwnanie ruchu przyjmuje ksztaht

m{udt + tdu) + 2X-"Cdx + [9) + d(D] dx = O

f(x)
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czyli

ugTJ'I + 2 KXX)j N + [+ &) =0 . . ()

mozemy wowczas zadysponowac funkcjg t w ten sposob, aby pierwszy
nawias stat sie réwnym zeru

mdt + 2k~ ¥ = 0

. /W
czyli
dt 2X dx
t m f(x)
mamy wiec
dx
t — e' /\T]']] \/\/)
woweczas réwnanie (a)
B mjf(x)

gdzie zmienne sg oddzielone od siebie, mamy wiec

2(") + D(a) A
mu X/ dx dx + C/,
ale
2l j dx
2e  mlf(x)
a stad

2 id s O)F XY, o
| X1 ax XFC
IR

Roéwnanie to pozwala okres$li¢ prawo ruchu dla bylejakich warun-
kéw poczatkowych (szybko$¢é poczatkowa odrzutu, kat podniesienia,
tarcie..... ), jezeli f(x) i p@) s dane, t. j. jezeli opornik zostat
zbudowany raz na zawsze dla okreslonego poczatkowego przebiegu;
wobec tego pierwsze zadanie polega na tern, aby znalez¢ w jaki spo-
sob bedzie zbudowany opornik dla tego poczatkowego przebiegu
pracy.

Zadanie to nie przedstawia trudnosci, poniewaz zadajemy sobie
przebieg pracy opornika, inaczej méwigc, warto$é catkowitego oporu,
stawianego masie odrzutowej w réznych punktach odrzutu, — Bj be-
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dzie pewng funkcjg wartosci a, np. F(x). Réwnanie ruchu bedzie wiec

mv—  F(x) = 0,
dx
czyli 2
I F(X)c/x;
m
skadinad
Bi = + p(M)+@(a) = /().

A wiec w warunkach poczatkowych budowy opornika, wartos¢
catkowitego wysitku wyniesie

X 2 1> (4 ofa + 2 (a) + ®@) =
/M L "1/

Réwnanie to, w ktérem zadajemy sobie F(x), pozwala na okre-
Slenie jednej z dwoch funkcyj » lub /, kiedy druga z nich jest znang;
w praktyce zadajemy sobie sawsze zobaczymy ponizej, studjujac
poszczeg6lne wypadki, jakim warunkom musi czyni¢ zadosé

Opornik hydrauliczny bez powrotnika.

Mamy woéwczas réwnanie ruchu:

mv — -f —ho@) - O
dx fix)

w tym wypadku, jezeli zadamy sobie warto$¢ oporu catkowitego
dla poczatkowych warunkéw budowy opornika, f(x) staje sie funkcja

zupetnie okre$long. — Zazwyczaj w opornikach bez powrotnika dazy
sie do otrzymania statej wartosci wysitku catkowitego, czyli
F(x) = CtL
/(*)

Zadajmy sobie nastepujgce wartosci zmiennych w warunkach po-
czatkowych budowy opornika:

szybkos$¢ poczatkowa odrzutu Vg,

kat podniesienia

wysitek opornika (bez tar¢) lo,

opory bierne 4= (<Ol

catkowity wysitek staty 'uy+ 'H”0) “ Po-
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Otrzymujemy wowczas réwnanie ruchu

mv— A Pg=0
dx

czyli

Wéwczas wysitek catkowity wyniesie

2/\
W —
(@o) = Po.
/W
Stad za$

2 2P 2Po
1o mq m
f(*) X

rownanie to daje warto$¢ otworéw w kazdym punkcie odrzutu, czyli
najwazniejsza czes¢ rysunku opornika.

Jezeli teraz poczatkowe dane ognia ulegng zmianie, f pozo-
staje niezmiennem. Przypus¢my, ze nowe dane beda i p@);
trzeba bedzie w ogélnem roéwnaniu ruchu zamienié¢ f {x) przez jegj
wzér i zcatkowal otrzymane w ten sposéb réwnanie. Otrzymamy wiec

™ — +T0 + ¢p(a) = 0%
ax 2Po
m

*) dla zcatkowania tego réwnania zastosujemy ogélny wzér str. 23, zauwa-
zajac ze tu tp(a) = O, oraz

V2 Zoy
m
, R
Otrzymamy woéwczas
X dx A F<ck / » ‘{Bb)
~T/1(xX) ' "
oW e 1—-2-|3)-x\)Fb
mot
W + 'K« A(aj dx
2r\nJ r dx 1
W) -
mvJ Fo
) . %]
"tr«i) 2Po \p,

59 2 R 22" " poniewaz Pq—P«= "E(“0)
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Okreslmy teraz wysitek opornika przy tym nowym kacie podnie-
sienia a® Woysitek ten wynosi
. 2P
v g
AT podstawiajac —
Rx) mo

otrzymamy wysitek opornika =

|V _iM 1n 2ANy° + | M
2Po o)l | / o0
m
Wzory powyzsze pozwalajg wyciagna¢ pewne wnioski:

1« azeby przy kacie wysitek opornika byt stalty w ciggu catego
odrzutu, potrzeba, aby badz

-~—1=0 czyli  d(@,)r=0
badz Po
"i"_® (ai)_0
® 10
W pierwszym wypadku wysitek opornika przyjmuje ksztatt nie-

okreslony co— 00 jezeli wszakze przeprowadzimy catkowanie w tym
poszczegllnym wypadku, to

-2 A Ne 20
N odx
mamy wiec
(1) 2~ -9
VG o) 2

gdzie K oznacza wielko$¢ staly; dla okreslenia K zauwazymy, ze
dla x=0 mamy Vv=
m d«l) 2
stad K= ;
a 2 mb(qj) 2 m2

i ostatecznie

, o D<) L2100 270 N 2/ 2P0 \P,,.l (a) ~ 2/ _____?_F_’_O\Po.
(o) FoMI—4 x| U—me’l "3 o0 mva
Fo
" P N D0
\ m / | o¢“Q/s1  mot o).

(przyp. ttumacza).



V.

PO  dx ® bl x T X logt 1 2Po

2P0 Po 77vie
2P,
m TVi, Po mi'o
_ L=
czyli
2Po . 2P
®(ni) bge 1 °° 2po

Po
za$ wysitek opornika bedzie w takim razie
— H N N
Po 2P0 ¢(<<|)Iog.|lwd\l+ P.
m
azeby wiec ten wysitek byt niezalezny od x, trzeba aby
o) = 0.

Odnajdujemy tu znang wiasciwos$¢é opornikdw bez oporéw bier-
nych, a mianowicie, ze zachowujg one staly wysitek bez wzgledu na
warto$¢ szybkosSci poczatkowej; wypadek ten, rzecz prosta, prak-
tycznie nie ma zadnego znaczenia, bo opory bierne istniejg zawsze

w praktyce.
Rozpatrzmy teraz wypadek, gdy

il _Ifc)=o0
o~ ow
w tym wypadku wysitek opornika bedzie
Q)
P=Po @

jest on staty przez caly czas odrzutu. RoOwnanie szybkosci bedzie

m o

. 2 . w ~
mamy wiec tu zawsze Odla  -——- AN=0, czyli nr=---—-—
t j /@)= 0. n

Diugos¢ odrzutu pozostaje wiec stalg; wynika stad, ze gdy opornik
ma ustrdj i przebieg pracy staly, zuzytkowuje on zawsze calg diugos¢
drzutu, dopuszczalng przez otwory opornika.
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Bylo to zresztg do przewidzenia: poniewaz wysitek opornika hy-
draulicznego wyraza sie wzorem Kaz, — a wiec, aby wysitek opor-

nika byt statym az do konca odrzutu, t j. aby miat on wartos¢ skon-
czong przy /= O trzeba, aby wtedy w bylo réwne zeru.

2 Wplyw zmiany szybkosci poczatkowej odrzutu oraz oporéw
biernych na dtugos¢ odrzutu i na wysitek opornika wynika z rozwazan
nastepujacych.

Diugos¢ odrzutu réwna sie najmniejszej wartosci dodatniej X,
przy ktorej staje sie réwnem zeru; a wiec odrzut ustanie zawsze

przy ’\—2 co odpowiada otworowi odrzutu réwnym zeru, gdyz
warto$¢ ta anuluje pierwszy mnoznik; odrzut ustanie dla wartosci

nr</"n jezeli drugi mnoznik dopuszcza pierwiastek x < « Skadi-

” ”

nad Fo"~Po> a wiec wykladnik potegi przy {I—————Z——E'est\ujemny;
Fo

Z 7 I_l 2| 02/\] . l I - I 7 I ,I -

., 2 2PQ
mi/o ‘
wzrasta i staje sie nieskoriczenie wielkg przy a.= 2p ' Zresztg dla

x = 0, drugi mnoznik prawej czesci réwnania szybkosci sprowadza sie

do {V 1 i jest dodatni; dla x = '-- staje sie on 0o i ma ten sam znak co
0 2P0
@ ()
0 @)
a wiec, azeby ten drugi mnoznik anulowal sie przy wartosci x
2
0< AT< "
2P0
trzeba, aby
b M) <0.
@ (0

W tym wypadku odrzut bedzie mniejszy, niz byt w warunkach
poczatkowych budowy opornika i wysitek opornika bedzie réwny zeru
w koncu odrzutu

- d(a) - o . o
Jezeli -2 ~>(0to wyzej wymieniony drugi mnoznik nie
®(S) 2

zmienia znaku i staje sie oo dla x = , , >to samo dotyczy wzoru na

2fo
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wysitek opornika; co sie tyczy szybkosci, to przyjmuje ona ksztatt
00x0, jednakowoz ta pozorna nieokreslonos$¢ tatwo daje sie usuna,
i W rzeczywistosci mamy

0 da x ™
2Po
(w rzeczy samej
2P, 0 dia X
m | mv. 2Po

Mozna dowies¢ nastepujgcego twierdzenia: 1) jezeli wysitek cal-
kowity na poczatku odrzutu ma takg warto$é, ze — w razie gdyby za-
chowat on te wartos¢ statg w czasie calej diugosci odrzutu / dopu-
szczalnej przez otwory opornika, opornik wytworzytby wysitek
wiekszy, niz zywa sita, ktérg musi on pochtongé, —to w takim razie
odrzut ma dtugos¢ </ i wysitek opornika zmniejsza sie stopniowo,
poczawszy od tej wartosci poczatkowej az do wartoéci — O ktéra
osigga pod koniec odrzutu.

2) lJezeli praca wyzej okre$lona jest réwnag zywej sile, ktora
nalezy pochtong¢, to dtugos¢ odrzutu wynosi | i wysitek opornika jest
staty.

3) Jezeli praca ta jest mniejszag od zywej sity, ktorg nalezy po-
chtongé, to diugos¢ odrzutu wynosi / lecz wysitek opornika staje
sie oo w koncu odrzutu.

Na poczatku odrzutu wysitek catkowity opornika wynosi

- PoA + O(N)

wysitek ten na diugosci odrzutu

|-
da prace 2Po

mvc

. o mv.
- + i

0 (v, ) («i) 2P0

Jezeli ten wysitek jest wiekszy niz zywa sita, ktdrg trzeba po-
chtonaé, to

fo(-)+4+ 0D > —mVi'
) D 2Po 2

czyli

f.gy+ tw > p .gy

poniewaz zas
Po — Po — ®w



wiec
d () <0
@ (")
co, jak widzieliSmy uprzednio wyraza warunek, przy ktérym odrzut
jest mniejszy niz /, a wysitek opornika zmniejsza sie.
W ten sam spos6b dowie$¢é mozna p. p. 2 i 3.

Zastosowanie do konkretnego przyktadu: — dziato 75 mm, w kto6-
rem pod koniec rozprezenia gazéw szybko$é odrzutu wynosi 9,75 m/sek,
za$ masa odrzutowa 46 (czyli ciezar okoto 450 kg); w warunkach
poczatkowych budowy opornika, mamy = 2000 kg, w ktérej to
wartosci tarcia (opory bierne) figuruja jako 400 kg; mamy wiec
wihasciwy wysitek opornika o= 2000 —400— 1600 kg. W tych wa-
runkach odrzut, konczy sie po przebiegu przez przez mase odrzutowg
przestrzeni a: danej przez wzor:

op 1 mv.
2--“Pa=0,  czyli

m Po

w danym razie znajdujemy

-Ne46-9,752

1,093 m
2000

czyli, ze w warunkach poczatkowych budowy opornika dtugos¢ od-
rzutu wynosi 1,093 m.
Wymiary otwordéw dane sa w funkcji dtugosci odrzutu przez wzor

2P0
m

Po

Poniewaz wysitek opornika jest staty, wykres odnosny wskazany
jest na tablicy I*), przez linje petng--———-- przyczem prosta y=400kg
przedstawia tarcia (opory bierne), zas prosta 2000 kg przedstawia
wysitek catkowity Po-

Odcinek prostej rownolegtej do osi YY' i zawartej miedzy wyzej
wymienionemi dwiema prostemi daje w kazdym punkcie Pg- Jezeli
przy nowych warunkach strzatu szybkos¢ poczatkowa odrzutu wyniesie
I''= 9,25 m/sek i jezeli opory bierne beda

e
Ne) = >

0 (aj) = 600 kg,

*) Patrz tablica pod opaska.



to szybkos$¢ odrzutu oraz wysitek opornika w kazdym punkcie od-
rzutu beda dane przez wzory ustalone poprzednio. Woéwczas wykres

opornika bedzie ten, ktéry przedstawiony jest linjg przerywang (------ )
na Tabl. |

Réwniez dla = 10,25 m/sek i t(ai) = 300 kg, wykres jest
okreslony przez linje (-------- ). Linja punktowang (... ) oznaczono

wysitek staty, ktéry w kazdym z uprzednich dwéch wypadkéw pozwo-
litby na pochtoniecie zywej sity odrzutu przy zuzytkowaniu catkowitej
dtugosci odrzutu. Powierzchnie, zawarte miedzy linjami (------- )i (- )
a prostemi (..., ) maja jednakowag wartos$¢; jak réwniez czesci po-
wierzchni niewspélne i zakreslone. Tablica | wskazuje nam, ze —
jezeli nie chcemy rozwija¢ w oporniku (o wysitku statym) wysitku
rosngcego do oo pod koniec odrzutu, — to trzeba braé, jako poczat-
kowe dane budowy opornika, najwyzszg dopuszczalng szybkos$¢ po-
czatkowg odrzutu oraz najmniejszg warto$¢ oporéw biernych. Widzimy
rowniez, ze dtugo$¢ odrzutu zmienia sie w bardzo waskich granicach:
i tak przy zmianie szybkosci poczatkowej odrzutu 05 m/sek (co od-
powiada zmianie szybkosci poczatkowej pocisku o okoto 25 m/sek) i przy
zmianie oporéw biernych o 33"0) diugos$¢ odrzutu zmniejsza sie tylko
0 0,011 m. Zmiana dtugosci odrzutu przy zmianie poczatkowych dat
strzatu bylaby zresztg tern wigkszg, im wigksza jest stosunkowa war-
tos¢ oporéw biernych w poréwnaniu z catkowitym wysitkiem.

Opornik hydrauliczny z powrotnikiem.

WidzieliSmy, ze — o ile zadamy sobie prawo, wedtug ktérego
zmienia sie wysitek catkowity F (xX) w warunkach poczatkowych bu-
dowy opornika, to mamy réwnanie

7(7,\3) +

W ktérem jedna z dwdch funkeyj (/ lub @ moga byé wybrane do-
wolnie. Zazwyczaj zadajemy sobie funkcje qi zresztg ksztalt ogoélny
tej funkcji wynika z wybranego typu powrotnika (sprezyny lub gaz).

Niezaleznie od tego, jaki wybierzemy typ powrotnika, ksztatt
funkcji 9 nie bedzie jeszcze zupelnie okreslony; w rzeczy samej za-
lezy ona od preznosci poczatkowej oraz sposobu wzrostu cisnienia,
ktéore mozemy wybraé dowolnie z tym wszakze warunkiem, aby moc
nagromadzona w powrotniku pod koniec odrzutu byla dostateczng dla
dostania masy odrzutowej do poczatkowego potozenia (p. Rozdziat IV).
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Ta czeSciowa nieoznaczono$é jest dla nas dogodng, gdyz w prze-
ciwnym razie — gdyby funkcja ¢(?) byta zupetnie okreslong zaréwno,
jak i wysitek opornika — to okolicznosci te okreslityby niezmiennie
funkcje f{x), co naogdt uniemozliwitoby catkowanie réwnania ruchu
dla wszelkich poczatkowych warunkéw ognia.

W razie jezeli powrotnik jest sprezynowy, preznos¢ powrotnika
w kazdej chwili odrzutu wyraza sie wzorem

o + cx,

gdzie To oznacza preznos¢ poczatkowa. Zazwyczaj mozliwem jest,
dobierajgc w sposéb odpowiedni Ty i ¢, znalez¢ taki ksztatt funkcji
f{x), ktory pozwala na catkowanie. Jezeli Tq dotaczymy do wyrazu
oporéw biernych, d(:) przyjmie ksztatt 'Mx) = cx.

W razie jezeli mamy powrotnik powietrzny, bierzemy jako prawo
zmiany cisnienia w powrotniku, prawo posrednie pomiedzy prawem
Mariotte’a a prawem adjabatycznem, naprzykiad

pyi.3— CL)

w takim razie cisnienie pi w danej chwili zwigzane jest z ciSnieniem
poczatkowem po wzorem

\is 1,3
Po

gdzie L oznacza diugos¢, zajeta w powrotniku przez gaz na poczatku
odrzutu, a o> (patrz rys. 9); otrzymalibySmy w ten sposéb dla

®() wyrazenie, ktére uniemozliwitoby catkowanie réwnania ruchu,
zauwazy¢ wszakze nalezy, ze jezeli zamienimy funkcje p* przez jej
rozwiniecie w szereg to otrzymamy

PiS = poS "(X) = PoS + cx + dx- + ...

®(@) = cx -L oK™ o

jezeli ograniczymy sie do pierwszego wyrazu wskazanego szeregu, to
otrzymamy ten sam ksztadt, co w powrotniku sprezynowym; to ogra-
niczenie sie do pierwszego wyrazu jest rownoznaczne z zamiang krzy-
wej Pi5 przez prosta; gdybysmy sie ograniczyli do dwoch wyrazéw,
to krzywa ta przeksztalcitaby sie w parabole drugiego stopnia, ktorej
przebieg zlewa sie zreszta prawie zupeilnie z przebiegiem krzywej
rzeczywiste;.
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Zbadamy z poczatku wypadek, w ktérym q(T) = CA i ktory daje
nam rozwigzanie zaroéwno dla powrotnika sprezynowego, — jako tez
w pierwszem przyblizeniu — dla powrotnika powietrznego. Zobaczymy,
ze przyjmujac jako prawo zmiany catkowitego wysitku, prawo linijne
analogiczne do tego, ktére przedstawia prosta statecznosci, — mozemy
wzig¢ jako prawo zmiany przekroju otworéw f{x) funkcje ksztattu
{a- bx\ podobnie jak przy oporniku o wysitku statym bez powrot-

nika; ten ksztatt funkcji
f{x) = a — bx

pozwala na zcatkowanie réwnania ruchu; wreszcie zdamy sobie spra-
we, ze spotczynnik b jest bardzo maty, wobec czego mozna otrzymaé
prawie ten sam rezultat przyjmujac 6= 0 czyli f{x) = a, t j. biorac
otwlr o przekroju statym, co jest bardzo korzystne pod kazdym
wzgledem.

Jezeli przyjmiemy ¢ (v) = ox wowczas otrzymujemy roéwnanie
ruchu:

mv — + X——hca: + ®(a) =0;
dx f(x)
jezeli chcemy, aby catkowity wysitek F(x) w warunkach poczgtko-
wych budowy opornika zmniejszat sie stosownie do prawa, przedstawio-
nego przez prostg statecznosci, — w takim razie réwnanie tego wy-
sitku bedzie
F(x) = p-{- ax

rownanie za$ ruchu w warunkach poczatkowych budowy opornika
bedzie

mv dv_ _ p — gx
dx
czyli
2, 4 -x"2
m m

wysitek catkowity opornika wyrazi sie przez
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Podstawiajac to wyrazenie do rdéwnania ruchu, bedziemy mieli
0og6lng forme rownania ruchu masy odrzutowej w jakichkolwiek wa-
runkach strzatu, innych, niz warunki poczatkowe budowy oporopo-
wrotnika

wv ~ A r+W+ @=0

o . N 'S
m m

C7—o)/f+ B—d 1O

czyli
JR— N
VY (@=e)x* P=NA0) | o+ o(a) = 0;
X

m m

rownanie to w tym ksztalcie nie daje moznosci catkowania, ale cal-
kowanie staje sie mozliwem, o ile zamienimy f{x) przez wyrazenie
wzoru X(a — bx) w zatozeniu

2 4 X’2
m m

{g—c)x + p—"cly

Powyzsza tozsamosé prowadzi do trzech réwnan nastepujacych
(przez pordéwnanie spoétczynnikéw przy a\ x”i a):

a — bx.

A= blg—o)
m

—n AP —®(8)] —a@—0)
v =r 2[p — 4]

ktorym to trzem réwnaniom mozemy zawsze zadoscuczyni¢, wybiera-
jac w odpowiedni sposéb wartosci b, ¢ \ ¢p(ao) (w tym ostatnim
wyrazie zawarta jest prezno$¢ poczatkowa powrotnika) — przyczem
jedna z tych czterech wartosci jest dowolna.

Woéwczas réwnanie ruchu otrzymuje ksztatt

mv — H- - + ca:+ ®(@) = 0%
dx a—bx

*) Dla rozwigzania tego réwnania rézniczkowego zastosujemy wzdr ogélny
(str, 23); w danym wypadku mamy

X

1
/() o— bx oraz f(a) = cx
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za$ wysitek opornika

¥ "2 cam
f(x) a—bx {om — 1) {bm —2)
a wiec
—o1l fdx 2 § d
nj f{x) mJ a=—bx
e m =€ - =R S | [—— a
oraz
> (X) 4- 0 (« o N
(,),ngx)dx—J [cx + T ()] | | -—— X dx
m.{ fix)
u=cx-- (a)
zastosujmy wzér J w' ~ uv— / wu , przyjmujac
otrzymamy j" [ca ®(*)] 11--—-- A dx =
b 2
a \ a 1= A a
=—[x+ o@)]
- y S - t)
bm m bm
otrzymujemy wiec
- — A 41 Alcar+ o ()] bm
| b——
b 2
I A bm
? T
\ AR
b—%n\ {Zb -------
dla A= 0 mamy v—wY stad
K mvi® | ot () 4
m ¥ I w
1 wreszcie
cam 2@ 1 b om
= —b )
(@—bx {om—1) {om—2) {bm
AN A cam .
+2 bmi;Z ' (fem—1) (fem—2) \1 g(

(przyp. ttumacza).
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h

2 h(a) h X\bm_1+2w+ da) cam 1 red

bm—2 a hm—2  {bm—"\){bm—2)
nazwijmy

2 #(a) {bm —1) + cam
fom — ") {bm — 2) bm —\
otrzymamy
a—~bx ®+T

wzory te na pierwszy rzut oka wydaja sie do$¢ skomplikowane, —
zobaczymy wszakze, ze stosowanie ich do konkretnego przykiadu jest
wzglednie fatwe.

Zastosowanie do konkretnego przyktadu. — Dziato 75 mm z opor-
nikiem hydraulicznym i powrotnikiem, przyczem funkcja spro-
wadzona jest do pierwszego jej wyrazu car; chcemy zbudowaé opor-
nik dziatajacy w taki sposob, aby przy pewnych warunkach pocza-
tkowych [vo»O> wysitek catkowity przeciwstawiony masie od-
rzutowej zmniejszat sie w czasie odrzutu stosownie do prawa linijnego,
pozostajac stale ponizej prostej statecznosci; bedzie to oczywiscie
bardzo korzystnem poniewaz wysitek opornika bedzie mégt by¢ duzym
na poczatku odrzutu, t j. w chwili, gdy stateczno$¢ jest zazwyczaj
zapewniong, — i maty pod koniec odrzutu.

Catkowity wysitek*) bedzie tu

F{x) = \yuw -fA+ &(,),
gdzie
®("0=Po5+ /i—+ /-f Sr—P,sina

Przypusémy, iz idzie nam o otrzymanie stateczno$ci przy kacie
podniesienia a= 0" w takim razie réwnanie prostej statecznosci bedzie

Ptlo — P rx
y- H
trzeba wiec miec

F(x)< Pth— PrX

*)  GdybySmy mieli powrotnik sprezynowy zamiast powietrznego, trzebaby

wzigé PgS=Tq oraz —=1
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wezmiemy np.

przypusémy, iz
Pr= 450 kg; Pf= 1140kg; /A= 22 m; —9-—m =46, H='lm
w takim razie

_09X1140X22—09x450x ™ _
~ 1
przyjmujac, ze najwyzsza szybko$¢ odrzutu osiggnieta jest przez mase

odrzutowa po przebiegu Ol m i biorac ten punkt za poczatek ruchu,
mamy

F{x) 2250 —405x = p gX

p = 2250 —405x0,1 =2210 i N= —405
zatozymy
Py, 9.2
Voo X--------mx

(@—c)x + p— DO a —bx

otrzymamy w ten spos6b 3 roéwnania z 4 zmiennemi, z ktérych jedna
moze by¢ przyjeta dowolnie; jako takg wezmiemy ®(«0), do ktérego
wchodzi poczatkowa prezno$é powrotnika, ktdorg mozemy wybraé¢ do-
wolnie, pod warunkiem wszakze, aby rekuperacja byla dostateczna.

Dla oporow, ujetych w sumie wyrazow |/i “* +/+ — Prsinaj»

przyjmiemy wartos¢ 400 kg, za$ dla preznosci powrotnika w punkcie

wzietym jako poczatek ruchu — 850 kg*); wreszcie przyjmiemy
— 9,62 m/sek **).
Mamy wiec
e = b(@—c), czyli 46 = b (405 + ¢)
2n . 4490
— = b[p—dCN)] —o I — czyli = --o=- = (2210 — 400 — 850) —
m 46
—a (405 + ¢)
= a[p— o("op czyli 962" = a (2210 — 400 — 850)

*) Ta prezno$¢ odpowiada preznosci poczatkowej powrotnika, réwnej 800 kg
gdyz, jak zobaczymy w dalszym ciggu rachunku, ¢ = 500.

**) W rozdziale o okresie dziatania gazéw (cze$¢ 111) zdamy sobie sprawe
z tego, dlaczego przyjmujemy tu Vg= 9,62 m/sek.



ten system 3 rownan daje:
a = 0,0964, = 0,0097, br= 0,09, &= 500, Cr= —305;

b2 odrzucamy, gdyz daje ono Cr < O tymczasem c¢ musi byé > O
wiec ostatecznie

a = 0,0964, b = 0,0097, ¢ = 500.

W warunkach poczatkowych budowy opornika, szybko$¢ odrzutu
oraz catkowity wysitek oporopowrotnika beda:

q 4= 92,6—44203:+ 405
m m 46 46

F{x) p -Jr gx — 2210 — 405 x

we wszystkich za$ innych wypadkach beda okreslone przez réwnania
(str. 34 — 36), podstawiajac odno$ne wartosci na miejsce ®(@6j),
a, 6 c....

| tak, w wypadku gdy ¥1= 1025 m/sek, & (@) = 1350 kg *),
szybkos¢ i wysitek catkowity dane sa przez réwnania:

V2= (0,0964 — 0,0097 a) [263(1 — 0,101 XI™* + 827 — 9004]

263(1 - 0,101 A3’ + 827 — 900A"
a — bx

Szybkos$¢ bedzie rowna zeru dla najmniejszej wartosci o, ktora
anuluje wartosci [ ], (czyli 111 m pierwszy wyraz, czyli 0,0964
— 0,0097 A staje sie réwnym zeru dla ~==10 m, t. j. dla przebiegu
niedopuszczalnego ze wzgledu na budowe sprzetu).

Tablica 11*) daje wykres opornika dla 7 9,62 m i ¢(a,)==1250
(linja ciggta----------- ) w warunkach poczgtkowych budowy oporopo-
wrotnika; linja (---—---- ) stanowi wykres dla = 1025 i ¢(a]) — 1350,
linja (e ) stanowi wykres dla = 1025 i ¢ (V) = 1150.

Prosta, oznaczona wyrazami ,prosta statecznosci” ma rdéwnanie

Pth — PrX
H

jest ona narysowang od punktu, stanowigcego poczgtek odrzutu, pod-
czas gdy wykres narysowany jest dopiero od punktu, odpowiadajacego

*) Z powodu powiegkszenia oporéw biernych, wynikajacych ze zmiany, dajmy
na to, kata podniesienia.
**)  Patrz tablica p d opaska.
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kohcowi rozprezenia gazow; to samo stosuje sie do wszystkich dal-
szych wykreséw.
Tablica I111*) daje wykres opornika dla 0= 962 i h(ao)==1250

(linja----------- ), linja  (-------- ) dla = 925 i ~(ai) = 1350 kg, za$
linja (---------- ) dla =9,25 i i(ai) = 1150 kg.
Uwagi. — Prosta statecznos$ci zostata narysowana tylko dla a= O

dla katéow podniesienia dodatnich ' zmniejsza sie i prosta statecz-
noéci oddala sie od osi xx' w kierunku y > O wobec czego statecz-
noé¢ jest tern bardziej zapewniona. Dla katéw ujemnych W wzrasta,
wobec czego prosta statecznoSci zbliza sie do osi xx' i moze zajs$¢
chwila, ze stateczno$¢ przestanie by¢ zapewniona. Jednakowoz trzeba
zauwazyé, ze dla osiggniecia moznosci strzelania pod katem ujemnym,
trzeba aby teren przed dziatem miat pochytos¢ wieksza od kata podnie-
sienia; dziato nie moze wiec w tych warunkach znalez¢ ukrycia w te-
renie i moze by¢ tylko sztucznie maskowane, wobec czego nic nie
staje na przeszkodzie, aby postawi¢ je na samym stoku, a wtedy H
znéw otrzymuje te sama warto$é, co dla a > O i stateczno$¢ bedzie
zapewniona.

Krzywa oporu catkowitego, ktéra w warunkach poczatkowych bu-

dowy opornika jest linjg prosta, — ma réwniez przy zmianie warun-
kéow poczatkowych ksztatt bardzo zblizony do linji prostej, a to z po-
wodu, iz dwumian (1 — 0,101 zmienia sie bardzo nieznacznie

i moze by¢ zastgpiony przez dwa pierwsze wyrazy rozwiniecia w od-
nosny szereg.

W omowionych powyzej warunkach, ktore stanowig prawie ze
granice warunkdw uzycia dziata rozpatrywanego typu, — krzywa cat-
kowitego oporu pozostaje stale ponizej linji statecznosci; i tak przy
zwigkszeniu szybkosci poczatkowej odrzutu o 0,63 m, co odpowiada
zwiekszeniu szybkosci poczatkowej pocisku o 30 m/sek, — i dla zwiek-
szenia oporéw biernych (bez powrotnika) z 400 kg do 500 Kg,
t. j. o 25"/0, — stateczno$¢ pozostaje nadal zapewniong, wynika stad,
ze przyjety spoiczynnik bezpieczehstwa 0,9 we wzorze

i) = 09 Pth - PrX
jest wystarczajacy.

Widzimy z wykreséw, ze warunki najbardziej niekorzystne dla sta-
tecznosci sa to duza szybkos$¢ poczatkowa i duze opory bierne. Précz
tego temperatura wptywa na lepkos¢ ptynu w oporniku, jak zobaczy-

*) Patrz tablica pod opaska.
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my w dalszym ciggu niniejszego kursu; réwniez w razie powrotnika
powietrznego temperatura wplywa na jego preznos$¢. Z punktu widze-
nia statecznos$ci, nizka temperatura jest niedogodng ze wzgledu na
zwiekszenie lepkosci ptynu, — za$ wzrost temperatury — ze wzgledu
na prezno$¢ gazu w powrotniku; opracowujac projekt dziata, trzeba
zawsze upewni¢ sie, ze stateczno$¢ pozostaje zapewniong we wszyst-
kich tych wypadkach.

Najwieksza dtugo$¢ odrzutu odpowiada najwiekszej szybkosci po-
czatkowej i najmniejszej wartosci oporow biernych; précz tego pod-
wyzszona temperatura zwieksza ptynno$¢ oleju i zwieksza przez to
dtugo$¢ odrzutu (patrz cz. Ill); trzeba wiec réowniez upewnic sig, iz
w warunkach najbardziej niedogodnych, dtugos¢ odrzutu nie przekra-
cza granicy dopuszczalnej ze wzgledu na budowe dziata, aby unik-
na¢ uderzen.

Dtugos¢ odrzutu w dziale z oporopowrotnikiem zmienia sie w gra-
nicach bardziej szerokich, niz w dziale ze zwyklym opornikiem hy-
draulicznym; tlumaczy sie to tern, ze w wysitku catkowitym rola,
ktérag odgrywaja ilosciowo opory, nie bedace funkcjg szybkosci, jest
0 wiele bardziej znaczna.

W rozpatrzonym wypadku diugos¢ odrzutu — od chwili korca
rozprezenia sie gazéw do konca odrzutu — zmienia sie w granicach
od 0965 m do 121 m; wartosci te musialyby wiec by¢ przyjete,
jako wartosci graniczne w rozpatrywanem dziale. Zmiana szybkosci
odrzutu o 1 m/sek odpowiada w przyblizeniu zmianie szybko$ci poczatko-
wej pocisku o 50 m; zmiana oporéw biernych o 200 kg odpowiada
zmianie kata o 27°30"

Wreszcie mozna z tatwoscig sprawdzi¢, iz w kazdym z rozpa-
trzonych wypadkéw powierzchnia, ograniczona przez linje catkowitego
wysitku, jest rowna zywej sile w punkcie, wzietym jako poczatek ru-
chu (koniec rozprezenia sie gazdw).

Obliczenie przekroju otworéw. — Poprzednie obliczenia daty nam
a i b) musimy teraz przej$¢ do przekrojéw otworéw opornika przy
zastosowaniu wzoru:
= ™) = X(&—bx)
gdzie

K= ---m-m--- . a wiec N — bx);
20410 20 pKN

w tym ostatnim wzorze wszystkie spétczynniki sa wiadome, oprécz 5
(pozyteczna powierzchnia tloka opornika). Okreslimy 5 w ten sposaéb,
aby cisnienie w cylindrze opornika nie przekroczyto ustalonej granicy
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(150 — 250 kg : cm™) przy najwyzszej wartosci catkowitego wysitku
opornika.

Musimy tu rozpatrze¢ dwa wypadki w zaleznosci od tego,
czy powrotnik jest niezalezny, czy zalezny. W pierwszym wypadku
ci$nienie, rozwiniete w cylindrze opornika, wynika jedynie z wyptywu
ptynu; w takim razie catkowity wysitek, dziatajgcy na ttok opornika,
wynosi:

czyli
2QgK" bx
na wykresach za$ jest on przedstawiony przez odcinek rzednej za-
warty miedzy krzywa ,tarcia i powrotnik”, a krzywg ,wysitek catko-
wity”; na wykresach tablicy 1l wysitek ten w najbardziej niedogod-
nym wypadku wynosi okoto 1100 kg; jezeli wiec przyjmiemy

5= 8cm"
to ciSnienie w cylindrze wyniesie okoto

1100 137 kg : cm”™,

W drugim wypadku, cisnienie rozwiniete w cylindrze opornika,
rowna sie cisnieniu oleju w cylindrze powrotnika, powiekszonemu
o ci$nienie, pochodzace z przeptywu plynu z jednego cylindra do
drugiego. Cisnienie catkowite, dziatajagce na tlok opornika, jest, jak
widzielimy uprzednio (str. 21)

PsS elr5 ISVdv+35’\
20gKk~ O
przyczem wyraz w [ ] réwna sie p-jS, gdzie pZ2wynosi ci$nienie

jednostkowe” wywierane na przepone przez plyn.
Na poczatku ruchu t. j. wtedy, gdy wysitek catkowity jest naj-
wiekszy, mamy wiec

PoS = PiS -hfi ~+ ...

gdzie Po oznacza ci$nienie poczatkowe gazu w powrotniku; uprzednio
juz przyjeliSmy po5— 850kg; wyraz /i ~ moze by¢ przyjety jako

rowny okoto 100 kg (zobaczymy w zatgczniku |, w jaki sposéb w pra-
ktyce okreslamy wartos¢ tar¢), wyraz [l moze by¢ odrzucony, jako

AN
bardzo maty; 28‘3/(:2 ma wartos¢ rowng odcinkowi rzednej
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wykresu W, zawartemu miedzy krzywa ,tarcia i powrotnik”, a krzywa
Jwysitek catkowity” t. j. okoto 1100 kg: sumujac otrzymujemy:

= 850 + 100 + 1100 = 2050 kg

przyjmujac S = 8cm”, otrzymamy
P= g —256kg:cm

t. j. warto$¢ bardzo zblizona do gérnej granicy wartosci dopuszczalnych
(150— 250 kg : cm2).

Widzimy, ze ci$nienie jednostkowe w cylindrze opornika jest
o wiele wieksze w oporopowrotniku o organach uzaleznionych od

siebie, niz w opornikach niezaleznych, co zresztg byto do przewidzenia
a priori.

Wypadek, gdy g= 0. Poniewaz wzory, wyprowadzone w zato-
zeniu, iz wysitek catkowity zmienia sie wedtug prawa (p + gx), s3
wzorami zupetnie ogélnemi, — wzory te stosujg i w tym razie, gdy
g— 0, t. j. wtedy, gdy wysitek catkowity jest staty w warunkach po-
czatkowych budowy oporopowrotnika.

W takim razie

m m
{g—c)x+p—"(@)

/W = x X (G—Dbx)



i jezeli q= 0

— bx p — ®(a) —cx
stad za§ bc==0, czyli b= 0, stad za$ wniosek, ze w takim razie
/{x)—Ya czyli przekrdj otworu bedzie staly.

Wykres opornika w takim razie w warunkach poczatkowych bu-
dowy oporopowrotnika bedzie miat ksztatt wskazany na rys. 10, t. j.
badz duza poczatkowa rekuperacja i maty spétczynnik c, badz tez
odwrotnie — mata rekuperacja i duza warto$é spétczynnika c.

W warunkach strzatu innych, niz warunki poczatkowe budowy
oporopowrotnika, wykres mogtby by¢ ustalony w ten sam sposéb, jak
uprzednio. Dla b= 0 wzory str. (34— 36) przyjmujg ksztatt pozornie

2
nieokreslony [gdyz wyktadnik potegi — 1 staje sie oo, a wiec

otrzymujemy ksztatt (1 + 0)°°], wszakze ta pozorna nieokre$lonoé
moze by¢ usunieta; zresztg wypadek ten, jako dotyczacy opornika
o statym przekroju otwordw, bedzie szczegétowo rézpatrzony ponizej.
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Putkownik Emery dowiédt geometrycznie, ze przekrdj otworéw
opornika bedzie statym, kiedy wysitek catkowity jest staty i gdy wia-
Sciwy wysitek opornika jest rownym zeru w konhcu odrzutu.

Podajemy ponizej to dowodzenie. Na rys. 11 prosta AB przed-
stawia wysitek catkowity i Ob—L przedstawia diugos¢ odrzutu.
Wypadkowa naprezenia powrotnika oraz oporow biernych przedsta-
wiona jest przez prosta CB, tak, iz dla odrzutu Om = x wysitek
wiasciwy opornika jest rowny MM'; dla odrzutu L ten wysitek réwna
sie zeru w mysl zatozenia.

Mamy wiec oSN
209/C2 £(x)
Skadinad powierzchnia trapezu MBbm rdéwna sig reszcie zywej

sity masy odrzutowej, ktéra pozostaje do pochtoniecia w danym punkcie
odrzutu.

L Prg2 oow. MRSy mox MM B p M

2 g 2 2

przy zatozeniu, ze punkt m' potozony jest na prostej rownolegtej do
Ox i przechodzacej przez punkt O' taki, ze

00'= Bb
stad
mbeMm' ~2g__ mbeMm'xg
2 Pr Pr
mamy wiec
11 N L
MM" F mbrMm'-g 1
20 pK™ f(")
czyli
mb eMm' 1 567 ab ,
/W = Mm';
20 MM' 2 0Pr AC
poniewaz zas
Mm AB Aa —Bb ti Mm Aa — Bb '
Im' B'B ab ab
mamy f (X) 35 Aa —Bb Im’,

20 Pr AC
nazwijmy statg warto$¢
55* Aa —Bb

20K"Pr AC

w takim razie f(r) XIm
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Jezeli otwdér opornika ma ksztatt prostokgta o statej podstawie
h i o zmiennej wysokosci y — to mamy

@= hy
a wiec
O=/@= /2= Xeim'
czyli
X
eIm'

wynika stad, ze wierzchotki wysokosci otworu znajdujg sie na paraboli,
majacej o$ | O i wierzchotek |I.

Kiedy za$ prosta AB staje sie rownolegly do Ox, t. j. kiedy wy-
sitek catkowity jest staty, to wierzchotek paraboli | oddala sie w nie-
skoniczonos$é i tuk paraboli staje sie prostg réwnolegta do 0 X', wobec
czego wysokos¢ otworu, a zatem i przekrdj jego beda mialy wartos¢
statq.

Wypadek ten jest bardzo interesujgcym, poniewaz otwoOr o prze-
kroju stalym jest o wiele tatwiejszym do realizacji w praktyce, ani-
zeli otwér o przekroju zmiennym. (W r. 1909 Mjr. Regnault dat odnos$ne
rozwigzanie oparte na rozwazaniach teoretycznych, analogicznych do
wyzej wymienionego).

Wreszcie mozemy mie¢ zadanie zbudowania opornika z powrot-
nikiem i o wysitku statym, w ktérym rekuperacja i spétczynnik ¢ majg
rownocze$nie mate wartosci. Poniewaz ten wysitek catkowity okres-
lony jest przez wartos¢ zywej sity, ktérg musimy pochtonaé i przez
dtugos¢ odrzutu, — bedzie on zazwyczaj wigkszy, anizeli wysitek
powrotnika w koricu odrzutu; wiasciwy wysitek opornika nie bedzie
wiec moégt by¢ réwny zeru w koncu odrzutu, — i trzeba wiec bedzie,

aby otwory miaty przekrdj réwny zeru (azeby N oprzy v= 0,

trzeba, aby /(”)=0). Wykres takiego opornika bytby analogiczny
do wykresu opornika o wysitku statym i bez powrotnika; zresztg ten
wypadek w praktyce nie jest interesujacy, wobec czego nie bedziemy
go studjowali w szczegdtach.

Hydropneumatyczny oporopowrotnik o statym
przekroju otworow.

Studjum oporopowrotnika, w teorji ktérego ograniczyliSmy sie do
pierwszego wyrazu rozwiniecia w szereg funkcji () i przyjelismy
zatozenie zmniejszania sie wysitku catkowitego stosownie do rzednych
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prostej statecznos$ci, — doprowadzito nas do przyjecia dla otworéw
prawa ksztattu X (a—bx) w ktérym to wzorze spoéiczynnik b jest
bardzo maly, tak, iz otwory zmieniajg sie bardzo mato w ciggu
catego trwania odrzutu. Jest wiec rzeczg logiczng zada¢ sobie pyta-
nie, czy nie byloby mozliwem otrzymaé¢ z opornikiem o otworze sta-
tym tego samego rezultatu, co poprzednio przy otworze o przekroju
zmiennym.

Zbadamy to zadanie, wprowadzajgc do wzoréw wyraz, zawierajacy

yj rozwinieciu w szereg funkcji 9 (a); zadanie to moze wiec byé

uwazane za zadanie zbadania dziatania oporopowrotnika hydropneu-
matycznego O statym przekroju otworéw przy wyrazeniu oporu po-
wrotnika w przyblizeniu do drugiego stopnia.

Jezeli wiec zatozymy

b—0 i ®@= car+
réwnanie ruchu przyjmie ksztatt
mv 3‘-’ N hOT+ A+ & =0
X a

dla zcatkowania zastosujmy wzor str. (35 —36). Mamy tu

/@@= X0 i @@= cAf+ d"
Otrzymamy wiec

k T dx 2x
ma
2 f ;
I, .. cam . rfaim’ am cam
- o+ 1Iw — A+ — @ +

/\
da (c—dam) X — dx*| »

*) W rzeczy samej

dx=1J e [ox+ o™+ 4 ()] dx

a m
— € [cx+ X+ <Na)]-- ~
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za$ wysitek opornika hydraulicznego przy oznaczeniu
2 ®(a) —cam + da* n®
P— ( ) 2 vy = ¢ — dam
wyrazi sie wzorem
2
e N (R )

Zastosowanie do konkretnego przyktadu. Mamy tu do okreslenia
wartosci a, ¢, d oraz ¢ (a); dla okreSlenia ich postagpimy tu cokolwiek
inaczej, anizeli w przyktadzie poprzednim.

W rzeczy samej, tu wysitek catkowity oporopowrotnika w warun-
kach poczatkowych jego budowy bedzie juz nie linjg prosta, lecz
pewng krzywa, wobec czego nie mamy moznosci przyjecia dla tego
wysitku zmian analogicznych do tych, ktére daje prosta statecznosci.

2X 2/
a ma maima ma
—e [exA-+<"(a.)]— 12 (c + 2dx) —mad-—2e +K
czyli
y X 2X 2x
ma ma ma

I/le [ex+d  +"(@)]-— e (c+ 2dx) +

2x

ma’d 1

+ \ + K

. ma mand ma
cX +dx*+ @ - (c + 2dX) H---mm - ¢ Ke

dla okre$lenia K napiszemy, ze dla x = 0 mamy v = Vi, wiec:

nfac mrad
T -+ +K
czyli
mac m”~a~d \Y
K=~ &. ........ —'BaA
2 2 2 b(@)

poczem, podstawiajgc te warto$¢ K do wzoru na otrzymujemy

Hwvn cam  da”nmA A cam
= e +- — je W+ —

da™m
(c—dam) X—dx®

(przyp. ttumacza).
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Musimy wiec zadowolni¢ sie tem, aby odnosna krzywa znajdowata
sie stale ponizej prostej statecznosci; tatwo mozemy zdac sobie sprawe,
ze wyzej wymieniona krzywa zwraca sie swg wypukloscia w strone
rzednych ujemnych*) — z czego wyprowadzamy wniosek, ze wy-
starczy, aby wysitek nie przekraczat prostej statecznosci: 1) w punk-
cie, przyjetym jako poczatek ruchu i 2) w punkcie, odpowiadajgcym kon-
cowi odrzutu, i to w warunkach z tego punktu widzenia najniekorzyst-
niejszych, t. j. dla duzych wartosci szybkosci odrzutu i oporéw biernych.

W ponizszym przykladzie przyjmiemy: najwieksza szybkos$¢ od-
rzutu 10,25 m; najwieksza wartos¢ oporéw biernych 500 kg; poczat-
kowa preznos¢ powrotnika p~S w potozeniu bojowem lufy 800 kg.
Wreszcie przyjmiemy, iz najwieksza dopuszczalna diugosé odrzutu,
liczona od punktu przyjetego za poczatek ruchil, wynosi 1,2 m (ten
punkt odpowiada koricowi rozprezenia sie gazow, t. j. odlegtosci 01 m
od potozenia lufy kompletnie dostanej).

Trzeba wiec, aby w tyrn koncowym punkcie odrzutu suma tarc
oraz naprezenia powrotnika byla nizszag od rzednej prostej statecznosci

Ptio - P.(1>2 + 0,10)
H

y - 1910
musimy wiec miec
(@ 1300+ CX 1,3 + ¢/x 1,2<1910

mozemy przyjaé tu znak = zamiast < gdyz przyjeliSmy pod uwage
najniedogodniejsze warunki strzatu.
Skadingd widzieliSmy (str. 32), ze
/ L

PiS  PoS 1 -PaS cxHgrdx™+ e

15X 13X23 a2

Po5 + +
1 L 1x2x~2 12

*) W rzeczy samej, biorac drugg pochodng od va y () czyli
4 e

podstawiajac wskazane ponizej wartosci acid, biorac m—a =46 i przyj-

mujac najbardziej niedogodne dla znaku y” wartosci i T(a), czyli najmniejsze
odnos$ne wartosci z wykreséw t. j. /=9 i (a) = 11333, widzimy, ze dla max.
Xti

e=13 mamy y" = 458 3 ~ — 230 = 2647 — 230> 0
druga pochodna wysitku catkowitego jest wiec zawsze >0, a z tego wniosek, ze
odnos$na krzywa jest wypuktg ku dotowi, t. j. wklestg ku gorze (przyp. ttumacza).
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jezeli wiec przyjmiemy L="\m\ jezeli zadowolnimy sie trzema pierw-
szemi wyrazami szeregu, to otrzymamy

13
{b) Pos X nx1 PoSx 5 X1 (po5 = 800)

trzy rownania (a) i (b) okreslajg ¢, d i n, a mianowicie
c= 322 c/=il5 /7= 323

Rownanie krzywej, przedstawiajacej sume tar¢ i wysitku powrot-
nika, bedzie
Y= ¢ + 322~ + 11512

Jezeli wezmiemy jako poczatek spdtrzadnych punkt odpowiadajacy zu-
petnemu dostaniu lufy do potozenia bojowego. — Jednakowoz wzory
na \ (str. 47) wyprowadzone sg w odniesieniu, do punktu,

przyjetego dotychczas za poczatek ruchu i odlegtego o 01 m od po-
przedniego w kierunku **>0; musimy wiec w réwnaniu

y = () + 322n; + 1151r2
zamieni¢ x przez (a™ 0,1); otrzymamy wowczas réwnanie
y = ¢(a) + 333 + 3457+ 1ISar
Wreszcie okreslimy a, biorac pod uwage warunek, ze statecznosc
musi by¢ zapewniona w punkcie przyjetym za poczatek ruchu. W tym

punkcie rzedna prostej statecznosci wynosi 2455; rzedna krzywej
~powrotnik i tarcia” wynosi

13x 01 1,3x2,3x0,i:

800 1+ 323X 1 + 2X322 x 1 + 500 = 13333
musimy wiec dla — + 13333 nie przekroczy¢ wartosci 2455; stad
10,252
0,0937

2455— 13333 11217
wobec tego wartosci a, d i ¢, ktére nalezy w danym razie wstawic
do roéwnan (str. 47), dajacych i —, sa nastepujace:
a = 0,0937 c/=115 c= 345
Wzory te w zastosowaniu do wypadku w ktérym np.

vA=9,62 i = 12333
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daja:
25457

v.2—0,0937 90,464 x

1558 + 150,7 a2 — 115a

za$ wysitek catkowity wyrazi sie wzorem

2545 7
b (@) + cx + dx™ + & - 3247 + 4957*

ten ostatni wzér pozwala z tatwoscig zbudowaé wykres opornika.
Tutaj réwniez zmiany szybkos$ci poczatkowej odrzutu i zmiany

® (a) zmieniajg przebieg odrzutu. Wyraz & (a) zalezny jest od war-

tosci tarcia, od skitadowej ciezaru masy odrzutowej i od poczatkowej

preznosci powrotnika, ktéra znéw zalezng jest od temperatury; trzeba

wiec bedzie w wyrazeniu ¢ (a) zamieni¢ wyraz poS przez po<5(1+1”0

gdzie ¢ jest spotczynnikiem rozszerzalnosci gazéw przy statej objetosci.
Tablica IV daje wykresy oporopowrotnika:

linja ¢ ) dla VW 962m i ®()= 12333
linja @ ) dla 9.00 m i ®(a)==13333
linja ¢ 9 dla 900 m i ®(a)= 11333

Tablica V daje wykresy tegoz opornika:

linja (- -) dla vto= 962 mi (@) = 12333
linja (= ) dla Vi= 1025 mi ¢(a) = 13333
linja (= 9 dla VI= ™25 mi ¢(a) = 11333

Widzimy, ze wykresy te sa bardzo podobne do tych, ktére otrzy-
malismy uprzednio biorgc tylko jeden wyraz z rozwiniecia w szereg
funkcji @ (a); zmiany odrzutu sa zupeinie analogiczne.

Troche gorzej, niz w poprzednim wypadku, zuzytkowujemy tu
powierzchnie ograniczong przez prosta statecznosci z powodu wkles-
tosci krzywej wysitku opornika, jednakowoz budowa jego jest o wiele tat-
wiejszg dzieki statemu przekrojowi otwordw.

Powyzsze studjum, w ktérem ograniczyliSmy sie w rozwinieciu
9 (X) w szereg tylko do wyrazu, zawierajacego mogtoby by¢ prze-
prowadzone z wiekszg doktadnoScig, biorgc wiekszg iloS¢ wyrazow
szeregu; catkowanie réwnania ruchu pozostatoby przytem mozliwem,
jednakowoz wzory, okreslajgce szybko$¢ odrzutu oraz wysitek pow-
rotnika, stajg sie w takim razie coraz bardziej skomplikowane bez
prawie zadnej korzysci dla dokladnosci wyliczen liczbowych.
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ROZDZIAL Il

Powroé6t.

Studjum rekuperacji.

Powrotnik ma podwojng role:

I® utrzymaé mase odrzutowa’ w pozycji bojowej przy najwiek-
szych katach podniesienia dopuszczalnych dla danego sprzetu.

2° powodowaé¢ powr6t masy odrzutowej do pozycji bojowej po
odrzucie pod tym najwiekszym katem.

W pozycji bojowej sity, ktore przeciwstawiajg sie ruchowi lufy ku
tylowi, stanowia: naprezenie powrotnika oraz tarcia; trzeba wiec, aby
suma tych sit byla wiekszg od skladowej stycznej ciezaru masy od-
rzutowej.

W czasie powrotu po odrzucie, na mase ruchomg dziatajg sity
nastepujace: dziatanie powrotnika, ktore pcha mase odrzutowa ku przo-
dowi (sita przyspieszajaca), oraz dziatanie opornika, taré i wiasnego
ciezaru lufy (sity opdzniajace); trzeba wiec, aby naprezenie powrot-
nika w ostatniej chwili odrzutu bylo wigksze od sumy tych sit op6z-
niajgcych; w takim razie masa ruchoma otrzyma pewng szybkos¢,

skierowang ku przodowi, — i jezeli chcemy, aby dostanie lufy odbyto
sie bez uderzenia, t. j., aby szybko$¢ w chwili kohcowej powrotu byta
réwng zeru, — koniecznem bedzie, aby pod koniec ruchu suma sit

opOzniajacych byta wiekszg od sumy sit przys$pieszajacych; zresztg
praca sit przy$pieszajacych i praca sit opdzniajagcych muszg byé sobie
réwne, poniewaz masa odrzutowa ma 2zywa site réwng zeru na po-
czatku i w koncu ruchu powrotowego po odrzucie.

Otrzymamy w ten sposob powrét zupetny i bez uderzenia, — jed-
nakowoz, gdy tylko poczatkowe daty strzatlu ulegng zmianie, zmienia
sie i sposéb, w ktéry dokonywa sie powrot.

Jezeli np. tarcie wzrosnie badz z powodu zwiekszonego zaciska-
nia w uszczelnieniach, badZz tez z powodu stanu stykajacych sie ze
sobg tracych sie wzajemnie powierzchni, badz wreszcie z innych przy-
czyn — to powroOt stanie sie niezupetnym; przeciwnie, jezeli przy
zmniejszeniu kata podniesienia zmniejsza sie sily, stawiajgce opér po-
wrotnemu ruchowi lufy, to dostanie odbywac sie bedzie z uderzeniem.

Trzeba wiec bedzie z jednej strony da¢ powrotnikowi napreze-
nie wyzsze, niz to, ktoreby bylo Scisle konieczne dla dostania masy
odrzutowej do potozenia bojowego przy najwiekszym kacie podnie-
sienia, — z drugiej za$s strony wprowadzi¢ pewien organ regulujgcy
szybkos¢ (regulator powrotu, moderator), ktéry oznacza¢ tu bedziemy
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mianem ,miarkownik" — po francusku ,moderateur”, celem zmniej-
szenia uderzenia pod koniec odrzutu przy strzelaniu pod najmniej-
szemi katami. Moc tego miarkownika bedzie zresztag musiata byé re-
gulowang dla réznych warunkoéw strzelania; regulowanie t6 moze od-
bywaé sie badZz automatycznie, bagdZz mechanicznie.

Zadanie ,powrotu“ jest wiec ogromnie skomplikowane; kompli-
kuje sie ono jeszcze bardziej, jezeli rozpatrywaé je réwniez z punktu
widzenia warunkéw statecznosci oraz czasu trwania powrotu, ktéry
jest waznym czynnikiem ze wzgledu na wymogi szybkostrzelnosci.

Statecznos¢. — W czasie powrotu, masa ruchoma poddana jest
dziataniu dwoch grup sit, ktére dziatajg na toze w kierunku odwrot-
nym na skutek prawa oporu (dziatania i przeciwdziatania).

Sity przys$pieszajgce, ktére pchajg te mase ku przodowi, pchajg
wobec tego toze ku tylowi; dziatanie ich jest ustateczniajgce.

Przeciwnie, sity opdzniajgce dziatajg na toze w kierunku ku przo-
dowi i daza do spowodowania obrotu toza dookota linji oporu kot
(o ile takowe sg umocowane w gruncie), badz tez do popchniecia
toza ku przodowi; w obydwu tych wypadkach dziato zmienia swoj
kierunek. Azeby dziato pozostawato nieruchomem trzeba, aby nadmiar
sit opdzniajagcych nad sitami przys$pieszajacemi miat w stosunku do
linji oporu k&t moment mniejszy od momentu ciezaru systemu toze+lufa
w stosunku do tej samej linji.

Na poczatku powrotu sity przy$pieszajace majg przewage nad
sitami op6zniajagcemi (gdyz w przeciwnym razie nie mogtby sie roz-
pocza¢ powrotowy ruch lufy), — wdwczas statecznos$¢ bedzie zapew-
niong; wynika stad, ze warunek statecznosci musi by¢ specjalnie zba-
dany dla okresu czasu dotyczacego korica powrotu.

Rzecz prosta, ze korzystnem bedzie obnizy¢ jaknajbardziej od-
chylenie pomiedzy temi dwiema grupami sit; jednakowoz pod tym
wzgledem ograniczeni jesteSmy wzgledami, dotyczacemi czasu po-
wrotu. W rzeczy samej, jezeli podczas drugiego okresu powrotu, sity
opOzniajace beda miaty tylko malg przewage nad sitami przy$piesza-
jacemi, to te ostatnie musiaty mieé¢ w czasie pierwszego okresu po-
wrotu réwniez tylko matg przewage nad sitami opo6Zniajacemi, a w ta-
kim razie szybko$é powrotu bedzie bardzo malg i powr6t odbedzie
sie bardzo powoli; jasnem wiec jest, ze nie mozemy tu przekraczac
pewnej granicy.

Dla mozliwie najlepszego pogodzenia warunku statecznosci z wa-
runkiem czasu powrotu, trzeba bedzie, aby moment nadmiaru sit
opOzniajacych nad przyspieszajacemi pod koniec powrotu byt mniejszy
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od momentu ustateczniajacego, lecz aby réznica miedzy temi momen-
tami byta mozliwie najmniejsza.

Aby méc wyprowadzi¢ warunek statecznosci, jest wiec koniecz-
nem poddac analizie sity dziatajace na system w czasie powrotu, co
pozwala na wyprowadzenie réwnania ruchu.

Réwnanie ruchu podczas powrotu. — Aby mdc przestudjowac
ruch masy odrzutowej podczas po>wrotu w sposéb mozliwie najogol-
niejszy, koniecznem jest, aby wyprowadzenie réwnania ruchu traktowane
byto zupetnie w ten sam sposob, jak réwnanie ruchu przy odrzucie.
| tu jeszcze musimy rozpatrywaé¢ dwa wypadki w zalezno$ci od tego,
czy opornik i powrotnik sa niezalezne, czy tez sg one wzajemnie zalezne.

1* Opornik i powrotnik sg niezalezne — (rys. 12).

2N,

Sprezyna wzgl. powietrze, rozprezajac sie, dziata na lewg strone
tloka powrotnika i pcha go w prawag strone w kierunku strzatki; lufa
pociggnieta w tym ruchu, powraca do potozenia bojowego.

Site przyspieszajaca stanowi tu preznosé powrotnika, ktéra w pun-
kcie, odpowiadajacym odlegtosci x od potozenia bojowego, wynosi
To+ T (“)» gdzie To oznacza naprezenie poczatkowe powrotnika, zas
e (™) prawo wzrostu cis$nienia.

Sity op6Zniajace beda tu:

a) skitadowa ciezaru bedacej w ruchu masy Pr sina

b) wewnetrzne i zewnetrzne tarcia

c) opér miarkownika (moderatora); o ile oznaczymy przez 5i po-
wierzchnie pozyteczng tloka miarkownika, v szybkos¢ powrotu i 4 (")
rbwnanie otworow, to opdér miarkownika wyniesie

20gK~  fi(x) fi(x)



54 —

d) opér stawiany przez opornik; ten ostatni opor mozemy odrzucic,
poniewaz jest on bardzo nieznaczny z powodu matej wartosci szyb-
koSci powrotu; zresztg zawsze mamy mozno$¢ da¢ opornikowi w tym
celu bardzo duze otwory dla okresu powrotu.

Suma sit op6zniajacych wynosi wiec

Prsina + Sri + \
h (")
Sita dziatajgca na mase, bedacg w ruchu, wyrazi sie przez
70+ ? ()—Prsina— Srj —\
h (x)

Tg— Pr sina— Srj = (@

oznaczajac

i zauwazajac, Ze X zmniejsza sie podczas powrotu wobec czego dx<.0

St
Rys. 13
—mi'r = ") —Xi — @
dx nem
czyli
w & + M)+ (@=0
dx /iwW

jest to rownanie rozniczkowe tego samego typu, co réwnanie ruchu
wyprowadzone dla okresu odrzutu.

2". Opornik i powrotnik sg wzajemnie zalezne. — Przedstawimy
schematycznie zesp6t opornika z powrotnikiem, podobnie jak to uczy-
nilismy, studjujac odrzut. Nie bedziemy tu oznaczali miarkownika
niezaleznego, gdyz w ten sposéb powrdécilibysmy do wypadku poprzed-
niego; wyobrazmy sobie, ze zmniejszenie szybkosci powrotu odbywa
sie przez zmniejszenie otworu, ktéry tgczy dwa cylindry podczas pow-
rotu (rys. 13); ten sposob zostat — cho¢ w innej formie, niz ta ktéra
wskazana jest na rys. 13, — zastosowany w a. p. 75 mm wz. 1897, pod
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postacig wrzeciona umieszczonego w cylindrze powrotnika (,regle
ronde™).

Podczas powrotu przepona porusza sie w kierunku przeciwnym
temu, w ktorym poruszata sie w czasie odrzutu; réwnanie ruchu jej
bedzie wiec (patrz str. 21).

dwi
dxi
skadingd i w sg zwigzane wzorami:
5 . dwi dv
™ dx
mamy wiec
P2 — Pi > v
- ~oodx
Olej przecieka z cylindra powrotnika do cylindra opornika pod
ci$nieniem —p\ jezeli /i () oznacza kwadrat przekroju otworu, a v
szybkos$¢ powrotu, to mamy
P2—P 20g/C2 f{x)
czyli

S
20g/C2 ™Nx)
a wiec ci$nienie catkowite, wywierane na lewg strone tloka opornika
bedzie
55+ . ns5 ./\52 dv  5b+

pS = p2S Pi 5 +
29g9/C2 n dx 209/C2 /i (ax)

Sity, ktére przeciwdziatajg powrotowi, sg tu znowuz skladowa
ciezaru lufy i tarcia tgcznie z tarciem w uszczelnieniach opornika
odrzutu; wobec tego sita catkowita dziatajagca na mase odrzutowsg
bedzie

010 — /1 =—ha — V/dv Iyl Vsina
o dx 20g/C2 /j(jr)
skadingd mamy piS —poS-\-* ().

Jezeli oznaczymy
Po5 —f1 Ni—Prsina= di (a)

i jezeli odrzucimy wyraz h-5r%/' d\; ktory jest bardzo matym w po-

. . dv . - . .
rownaniu z mv to rownanie ruchu w czasie powrotu bedzie



Znowu

czyli

a Mo T W rA@=0
t. j. zupetnie takie same rownanie, jak w wypadku poprzednim.

Zachodzi tu wszakze zasadnicza roznica. W wypadku miarkow-
nika niezaleznego przeciwstawiamy ruchowi lufy opor rzeczywisty;
powiekszamy sity opOZniajace, zachodzi tu rzeczywiste hamowanie.
W wypadku za$ oporopowrotnika o organach wzajemnie zaleznych
zmniejszamy ci$nienie, ktére dziata na lufe przez ttok opornika pod-
czas powrotu; zmniejszamy wiec tu sity przys$pieszajace; zachodzi
strata ci$nienia.

Réwnanie ruchu jest zreszta to samo: /1 () jest zawsze funkcja,
wyrazajaca przekroj otworow fi (m) = @ (1) jest funkcjg wzrostu
naprezenia powrotnika, zas (@ wyraza nadmiar poczatkowego na-
prezenia nad oporami biernemi (tarciem); nazwiemy wartos¢ @
nadmiarem rekuperacji.

Warunek statecznosci podczas powrotu.

Znajomos¢é sit, dziatajagcych na mase odrzutowa i na toze, po-
zwala okreslic warunek statecznosci. Odnos$ne studjum szczeg6towe
moznaby przeprowadzi¢ zupetlnie w ten sam sposo6b, jak to juz uczy-
nilismy dla okresu odrzutu.

Przypusémy, ze wszystkie sity dziatajg w pionowej ptaszczyznie
symetrji toza, to znaczy, ze zachodzi zupeina symdtrja w stosunku
do tej ptaszczyzny. W czasie powrotu lufa poddana jest pewnej ilosci
sit, dzialajgcych na toze w kierunku odwrotnym. W zatozeniu, ze
statecznos¢ jest utrzymana, lufa porusza sie po linji prostej, — a wiec
wypadkowa wszystkich sit i oporow, dziatajacych na lufe, przechodzi
przez Srodek ciezkosci bedacej w ruchu masy i jest skierowana wzdtuz
linji prostej réwnolegtej do osi lufy.

Sity te grupuja sie w spos6b nastepujacy*)

a) dziatanie powrotnika Po»6+ th (@) [lub Tg+ () w razie
powrotnika sprezynowego], skierowane od przodu ku tylowi;

b) dziatanie opornika odrzutu skierowane ku przodowi,

f{x)

*) Rozpatrujemy tu sity, dziatajace na toze (przyp. ttumacza).
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ktore wszakze jest bardzo male i moze by¢ odrzucone wobec matej
szybkosci powrotu;

c) tarcia wewnetrzne, i zewnetrzne, dziatajgce od tylu ku przo-
dowi, oraz sktadowa ciezaru lufy*)

d) dziatanie miarkownika, skierowane roéwniez ku przodowi
gdzie 1 () przedstawia funkcje, dotyczaca zmiany prze-

kroju otwordw.
Jezeli odrzucimy dziatanie opornika odrzutu podczas powrotu,
wysitek skierowany na toze ku przodowi, wyniesie

—PoS rd((x)+ -r+/,-*"+Prsinot+ )'i-~
: ne)
o ile oznaczymy

+ Prsina+ /1--

to wysitek ten wyrazi sie przez

+ N PoS — (o)
fi(™)

Podczas pierwszego okresu ruchu po<6+ 9(T) jest wieksze od
oporéw, gdyz w przeciwnym razie lufa nie moglaby poruszyé sie
z miejsca, a wiec catkowity wysitek dziata na toze od przodu ku
tytowi; wysitek ten dazy wiec w tym pierwszym okresie do podrzu-
cenia toza ku gbérze dookota lemiesza, czemu przeciwdziata ciezar
zespotu lufa + toze. Jezeli statecznosS¢ byla zapewniona w czasie
odrzutu, to tembardziej bedzie ona zapewniona podczas tego pierw-
szego okresu powrotu.

Podczas drugiego okresu ruchu powrotowego opory stajg sie wieksze
od sity, wywieranej przez powrotnik; wypadkowa poszczegélnych wy-
sitkdw dziata na toze od tylu ku przodowi — i jezeli kota sg w jaki-
kolwiek spos6b umocowane w gruncie, toze dazy do wykonania ruchu
obrotowego dookota linji oparcia k6t Zachodzi wiec znéw daznosé
do podrzucenia toza ku gorze, ktoremu przeciwdziata ciezar zespotu
toze+Ilufa oraz opdr, stawiany przez grunt przeciw wyciagnieciu lemie-
sza; ten ostatni opdr zmienny w szerokich granicach zaleznie od rodzaju
terenu, zupetnie nie jest znany, nie przyjmuje sie go tez pod uwage
w obliczeniach, co zwieksza w danym razie spotczynnik bezpieczehstwa.

Jezeli oznaczymy przez d odlegtos¢ lemiesza od linji oparcia két,
/b — odlegto$¢ lemiesza od prostej pionowej, przechodzacej przez

*) Mowa tu o skkadowej normalnej (przyp. ttumacza).
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$rodek ciezkosci zespotu w potozeniu bojowem, — to dziatanie usta-
teczniajgce bedzie w kazdej chwili tego drugiego okresu ruchu po-
wrotowego wynosito (przy kacie podniesienia a= 0)

Pt {d— /) A- PrX cos a+ [po5 + @ (")
Moment podrzutu vvynosi
fx
/1 (/\) -

a dla zapewnienia statecznosci, trzeba, aby
llar, + X -[p"s + f(x)]\H,<P,(d-lo) + P,xcosa
11 I
gdzie Hi oznacza odlegtos¢ toru srodka ciezkosci od linji oporu kot*).

Catkowanie réwnania ruchu podczas powrotu.

Zanim przystgpimy do catkowania, musimy zda¢ sobie sprawe
z tego, jaki ksztatt i jakie znaczenie nalezy nada¢ roznym wyrazom,
ktére wchodzg do tego réwnania, a mianowicie

d®™) 2@ oraz  fi X)

WidzieliSmy, ze azeby dpstanie odbywato sie bez uderzen pod
matemi katami podniesienia, koniecznem jest wprowadzi¢ pewien
organ zwany miarkownikiem, — i ze — poniewaz miarkownik dziata
rowniez przy poddaniu strzatu pod najwiekszym katem podniesienia,
przeciwstawiajac powrotowi opér dodatkowy, — koniecznem jest na-
dawac powrotnikowi naprezenie wyzsze od tego, ktére samo przez sie
bytoby wystarczajagcem dla przezwyciezenia tarcia i sktadowej stycznej
ciezaru masy odrzutowe;j.

Skadinad, poniewaz — jak wynika z powyzszego — bedziemy
zmuszeni do pochtaniania nadmiaru mocy powrotnika w niektérych
warunkach strzatu, niema Zzadnej racji do ograniczenia tego nadmiaru;
W rzeczy samej wystarczy powiekszyé w tej samej proporcji wysitek
miarkownika, co nie wplynie ujemnie na statecznos$¢, poniewaz zwiek-
szenie wysitku powrotnika zwieksza statecznosc.

Mozna wiec zwieksza¢ wysitek powrotnika tak dalece, aby pod
koniec odrzutu dziatat tylko sam powrotnik; wiasnie ten rezultat
otrzymano, studjujagc oporopowrotniki o oporze catkowitym zmniejsza-

*) 0dnos$nie tego sposobu wyprowadzania odnos$nego wzoru patrz uwagi
ttumacza (zatacznik I11).



59

jacym sie stosownie do rzednych prostej statecznosci. Précz tego,
jak zobaczymy w dalszym ciggu, duza warto$¢ rekuperacji jest korzystng
z punktu widzenia czasu powrotu.

Whniosek stad taki, ze bedzie zawsze korzystnem bra¢ duzy wy-
sitek powrotnika i okresla¢ naprezenia poczatkowe po <5 i funkcje
wzrostu @ () tak, jak bylo to zrobione w studjum opornikow.

Co sie tyczy funkcji /1 (x), mozemy zadaé¢ sobie pytanie, czy na-
lezy projektowaé otwory miarkownika w ten sposéb, aby mieé wysi-
tek staty? Uproscitoby to znacznie réwnanie ruchu, ktére niezwiocz-
nie datoby sie zcatkowa¢; jednakowoz nie jest to mozliwem dla przy-
czyn nastepujacych.

Na poczatku ruchu powrotowego, co odpowiada koncowi odrzutu,
szybkos$¢ powrotu jest réwng zeru; wysitek miarkownika jest propor-

cjonalny do a wiec, azeby wysitek ten przy = 0 miat wartos¢

skonczong, trzeba, aby wowczas w= 0; tymczasem punkt w ktérym
zaczyna sie powrdét jest zmiennym, zaleznie od diugosci odrzutu; nie
jest wiec mozliwem wykres$li¢ otwory w ten sposob, aby przekroj
ich byt réwny zeru w punkcie, potozenie ktérego nie jest okre$lone.
Skadingd korzystnem jest, aby wysitek miarkownika zmniejszat sie pod
koniec wraz z rzedng prostej statecznosci powrotu.

Wysitek miarkownika bedzie wiec réwny zeru na poczatku po-
wrotu i bedzie powiegkszat sie w miare zwiekszania sie szybkosci po-
wrotu. W czasie drugiego okresu czasu powrotu, bedzie on musiat by¢
wiekszy, niz roznica pomiedzy wysitkiem powrotnika a oporami bier-
nemi, i to do samego konica ruchu, gdyz w przeciwnym razie masa
odrzutowa zwiekszytaby swa szybkos$¢ i dostanie odbytoby sie z ude-
rzeniem, Wysitek miarkownika musi wiec mie¢ pod koniec ruchu war-
tos¢ skonczong, poniewaz za$ szybko$¢ wodwczas jest réwng zeru,
a wiec i przekrdj otworu bedzie musiat by¢ réwny zeru.

Wynika stad, ze przekrdj otworu miarkownika musi by¢ 0 na

poczatku ruchu powrotu, i = 0 w konicu tego ruchu, a wiec réwnanie
zmiany przekroju otwordéw musi mie¢ ksztatt

X2 (x)
ktorego najprostszy ksztalt stanowi bx — (rownanie to ma postac

paraboliczng, podobnie jak réwnanie przekroju otworéw opornika od-
rzutowego).

Mozemy teraz okresli¢ wyrazy, ktére wchodza do réwnania ruchu:

(@) ktéry skiada sie ze skladowej ciezaru masy odrzutowej,

z oporéw biernych (ktére musimy okresla¢ doswiadczalnie), i z pre-
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znosci poczatkowej Po5; warto$¢ poS zostanie okreslong w sposob
wskazany uprzednio w teorji odrzutu;

9 (ar) zostanie okreSlone podobnie, jak PoS;

fi (x) bedzie wziete w postaci ogdlnej bx; w podanym ponizej
przyktadzie zobaczymy, w jaki sposéb moze byé okreslone b.

Rozpatrzymy to zadanie w dwoch wypadkach, a mianowicie w wy-
padku opornika z powrotnikiem i miarkownikiem niezaleznemi, oraz wwy-
padku oporopowrotnika hydropneumatycznego o statym przekroju
otworow.

Opornik z powrotnikiem sprezynowym i miarkownikiem
niezaleznemi.
W takim razie () przyjmuje posta¢ cx, i w zatozeniu
h(x) = \bx

réownanie ruchu w czasie powrotu otrzyma ksztatt

m —"N +ca+ (8 = 0%

V_
dx bx

*) Dla zcatkowania zastosujmy wzér str. 23; w danym razie mamy

\ 1 odx 2 2
bm
cx + ¢i(a) cK Pi(«)a
dK — H — + N
1
bT bm
2-12 1-%
Tm oy e
1—
£m bm
dla okreslenia statej K zauwazmy, ze dla k=1 mamy = 0, stad
2 2
l tm / bm
K ©
2 —
6m bm

poczem otrzymamy wzory lb— wskazane na str. 61 (przyp. ttumacza).
X
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po zcatkowaniu otrzymamy

di(a; | bm
Fooox ¢ 4 O
2—2bm 2—bm L 2—2bm 2 —bm

za$ wysitek miarkownika

N cX in N cl
bx I2—bm 2 —2bm 2—bm 2—2bm

Wz6ér na wskazuje, ze szybkos$¢ v jest zawsze réwng zeru dla
= /i A= 0, i to bez wzgledu na wartosci, ktére majg (a), ¢, /
i b. Wynika stad, ze dostanie jest zawsze kompletne i bez uderzenia
bez wzgledu na warunki strzatu; szybkos¢ powrotu i wysitek miarko-
wnika, w razie gdy ten ostatni jest powrotowym opornikiem hydrau-
licznym, samoczynnie regulujg sie w ten sposob, iz nadmiar pracy po-
wrotnika nad pracg sit oporéw biernych jest zawsze réwnym pracy
wysitku miarkownika, co zreszta mozna fatwo sprawdzi¢, obliczajac
prace catkowitg sit, dziatajacych na mase odrzutowa, ktéra to praca
catkowita musi by¢ réwng zeru, poniewaz masa odrzutowa rozpoczyna
swoj ruch z szybkoscia = 0 i powraca do szybkosci = 0.

W rzeczy samej mamy

@) cX / M

41 (a)

i di(a)— 2 + +
2—mb 2—2mb 2—mb

+c mb dx =0

Moglibysmy wiec nadaé spoétczynnikowi b wartos¢ jakagkolwiek,
jezeliby wysitek nie musiat czyni¢ zado$¢ warunkowi statecznosci;
wiasnie ten wzglad okres$la b, a mianowicie w ten sposéb, aby pod
koniec powrotu stateczno$¢ byla zapewniona; dla &= 0 mamy:

wysitek miarkownika

& H
bx 2—bm ¥
i warunek statecznosci t o >
¢i@
2ri + 2 Po5
2—bT

to ostatnie rownanie pozwala okresli¢ b.
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Dla okres$lenia czasu trwania powrotu, zauwazmy, ze

V= dx czyli
dt \

Dla okreslenia t trzeba wiec zcatkowa¢ to réwnanie od /do O
7AN
¢ T dx
i 7
/ui dx

by | cX ’ th () (pi(a)/l‘ bm  bm
1I2=—2bm 2—bm 2—2bm 2—bm

ta catka nie daje sie wyrazi¢ ,explicite, musimy wiec uciec sie do
1
zbudowania krzywej Y ~~ i do zmierzenia jej pola; krzywa ta

wszakze ma rzedne oo dla =0 i x==I, wobec czego obliczamy
powierzchnie w granicach od (/—s) do (0 + e); do obliczonego
w tych granicach czasu, dodajemy:

1" czas, zuzyty na przebycie przestrzeni /— (/—s) w zaloze-
niu, ze na przestrzeni tej szybkos$¢ jest stata i réwng T Ve

2™ czas, zuzyty na przebycie przestrzeni od £ do 0, przyczem
zamieniamy w mianowniku wyrazenie szybkos$ci v przez wartosé, ktéra
jest stale mniejszg od szybkosci rzeczywistej*). Otrzymamy w ten
sposob dla czasu 2™ warto$¢ wyzszg od rzeczywistej.

Otrzymana przez sumowanie tych trzech wartosci wartos¢ czasu
trwania powrotu bedzie wiec przyblizong in plus; jezeli ta wartos¢
przyblizona bedzie czynita zado$¢ wymaganiom, to tembardziej bedzie
zadawalniajgcg wartos¢ rzeczywista t.

Zastosowanie do konkretnego przyktadu. — Zastosujemy powyzsze
wzory do sprzetu 75 mm, ktérego odrzut badaliSmy na str. 36—39**)
W przypuszczeniu, ze dziato to posiada powrotnik sprezynowy. Be-
dziemy rozpatrywali ruch powrotowy od punktu, w ktorym konczy sie
odrzut, az do potozenia bojowego lufy (przy zupetnem dostaniu).

Jak zobaczymy z ponizszego przyktadu cyfrowego, mozna bra¢ w tym
di (9 :
celu 2b
X 2 mb (przypisek ttumacza).

**)  Obliczenia str. 36—39 stosujg sie w réwnej mierze dla powrotnika
sprezynowego, jak i powietrznego (przyp. ttumacza).
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podczas, gdy odrzut badaliSmy dopiero od tego punktu, w ktérym
rozprezenie gazow juz jest ukonczone, ktory to punkt przyjeliSmy na
odlegtosci 01 m od rzeczywistego punktu rozpoczecia sie odrzutu;
wobec tego dtugos¢ / we wzorach str. 62 bedzie tu réwng diugosci
odrzutu powigkszonej o 01 m.

Wartos¢ ¢ bedzie tu ta sama, co na str. 36 — 39 t. j. 500; po-
czatkowe naprezenie powrotnika bedzie réwniez przyjete, jako 800 kg.

Musimy teraz okresli¢ b, wychodzac z zalozenia koniecznosci
zapewnienia statecznosci pod koniec powrotu w warunkach najbardziej
niekorzystnych t. j, wowczas, gdy tarcia majg swag warto$¢ minimum,
wobec czego nadmiar rekuperacji @ (a) jest maximum¥*).

Jezeli wezmiemy wiec — 800kg i Sr, =300, to & (a)=
= 500 kg; jezeli =1m d—/o=0105m i Pf=1140kg, to
warunek statecznosci przyjmuje postac

450
981
300 2*°9% 800 Kk 1 140x0,105
2— 46"

stad za$ 6= 0,0084.
Podstawiamy wiec do rownania wysitku miarkownika wartosci

6= 00084 c=500 m= 46

oraz te wartosci di (@) i / ktére odpowiadajg rozpatrywanym wa-
runkom strzatu i ktore byly rozpatrywane przy odnosnem studjum
odrzutu (tablice I i 1),

W wypadku, gdy po&= 800kg i np. Sr= 400 kg, otrzyma-
lisSmy diugos¢ odrzutu 1,07 m (p. tablica Il wykres ------- ).

Musimy wiec w takim razie brac
/=107 + 010= 117 m (@ = po5 — Sri = 800 — 400 = 400 kg

Wowczas rownanie wysitku miarkownika

417
= =2 { 24788 + 40743 T— 37643 a
X

*) W rzeczy samej S r , @ (a) = 800, wiec im mniejsze jest Sr, tern
wieksze jest ¢, (a), co powigksza lewg cze$¢ warunku statecznosci str. 61

2
poniewaz tam ¢, (a) jest mnozone przez mnoznik bm 1. (przyp. ttumacza).
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Mozemy teraz przystapi¢ do zbudowania wykresu powrotu.
Jak widzieliSmy, dziatanie ustateczniajgce przy ruchu powroto-
wym skfada sie z momentu wysitku powrotnika

[Po5 + ()] Hi
oraz momentu ciezaru sprzetu
Pt(d — A PrX
Wobec tego roéwnanie prostej statecznosci bedzie nastepujace:

[po5 + ®W ] Hi + Pt{d-h) + Prx

Sity, dazace do wywotania podrzutu dookota linji két, sg to tarcie
m2

ITi oraz wysitek miarkownika bx
A wiec gdy Sri = 400, poS — 800, @) = cx = 500 x,
Pt{d— /0 = 120, Pp= 450 i HI = ~ mamy

y = 920 + 650 [

Otrzymujemy w tym wypadku wykres (— -) tablicy VI.
Wykres (------- ) na tablicy VI odpowiada powrotowi w wypadku,
ktory dat dla odrzutu wykres (-------- ) na tablicy Il, a mianowicie

5 = 800 kg; Sri = 300 kg; ~(a) = 500 kg; /=1,31 m.,

Wykres (--------- ) na tablicy VI odpowiada powrotowi w wypadku,
ktory dat dla odrzutu wykres (------- ) na tablicy Ill, a mianowicie:
PgS = 800 kg; Sri = 500 kg; @i = 300 kg; /= 1,065 m.

Zauwazy¢ nalezy, iz okre$lilismy /& wychodzac z zatozenia, aby
stateczno$¢ byla zapewniona w punkcie ~= 0 w warunkach najbar-
dziej niekorzystnych. Trzeba upewni¢ sig, ze stateczno$¢ bedzie
zapewniona rdéwniez dla innych wartosci x, czyli ze krzywa, ktéra
przedstawia wysitek miarkownika na wykresie tablicy VI, nigdzie nie
przekracza prostej statecznosci.

W rzeczy samej, spoOiczynnik katowy stycznej do krzywej

VX
w punkcie AT=0, wynosi

N — 2
dx 2bm 1—bm
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Spotczynnik  katowy prostej statecznosci jest ¢ + Pr; trzeba
wiec aby

W rozpatrywanym wypadku mamy

NN = 818 950>818 a wiec krzywa
A—mh 06126 nigdzie nie przekroczy pro-
podczas gdy stej statecznosci.

c+ P,”~ 500 + 450 = 950

W przeciwnym razie trzeba zmniejszy¢ b, co powiekszytoby sta-
teczno$¢ w punkcie «= 0 w warunkach najbardziej niekorzystnych.

Na wykresie fatwo mozna sprawdzi¢, ze powierzchnia ograniczona
osiami wspotrzednych, prostg ,powrotnik” i prosta réwnolegty do
0Y, odpowiadajaca dtugosci odrzutu (ktéra to powierzchnia przedsta-
wia prace powrotnika podczas powrotu) jest w kazdym poszczegdlnym
wypadku réwna powierzchni ograniczonej przez osie wspétrzednych,
krzywg ,miarkownik” i prostg réwnolegla do OY, odpowiadajgcg diu-
gosci odrzutu (praca oporéw podczas powrotu).

Dla przejScia od wzoru ~bx do rzeczywistej wartosci przekroju
otwordw stosujemy te sama metode co dla opornika (str. 40).

Dla okreSlenia czasu trwania powrotu zastosujemy metode str.
62, bioragc 3= 0,01 m*).

*) W wypadku, gdy /= 131 i ®C«!) =500 kg., wzdr na szybko$¢ powrotu
daje
= |/ 00168 01 40743 + 309,85 - 21365k

dla
x=131 W= 0 %/ = 00 X=06 =220 =043
a=13 V= 069 \1/= 145 X=045 W= 19 =052
a=12 V= 207 \1/ = 048 X=03 ip=147 - 068
e=11 V= 255 \1/ = 039 a=02 v=114 =087
1

=1 =271 =035 a=01 =076 =13l
X=095 =276 \1/ =036 K= 00l V=023 =434
X—09 V= 273 \1/ = 0365 £=0 V=0
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Catkowity czas trwania powrotu (in plus)

t = Q85 0,029 ""0,088 0,967 sok.

Jest to czas bardzo krotki, a nawet najkrotszy dopuszczalny ze
wzgledu na stateczno$¢: w kohcu powrotu marny tu krzywa oporu
miarkownika, rzedna ktorej przy a& = 0 réwna jest rzednej prostej
statecznosci (w warunkach najniekorzystniejszych).

Gdybysmy chcieli zwiekszy¢ spotczynnik bezpieczeristwa pod wzgle-
dem statecznosci, musielibySmy wzig¢ mniejszg wartos¢ b czyli mniej-
sze otwory, wobec czego szybkos$¢ powrotu zmniejszytaby sie. Tak
np. gdybySmy wzieli b = 0,0042 zamiast 0,0084, otrzymalibysmy dla
czasu trwania powrotu 1,772 sek, oraz zmniejszenie wysitku miarko-
wnika pod koniec powrotu o okoto 50 kg.

Ten czas trwania powrotu jest zblizony do tego, ktory widzimy
w nowoczesnych dziatach z oporopowrotnikiem hydropneumatycznym,
w szczegllnosci za$ w dziale 75 mm.

Hydropneumatyczny oporopowrotnik o statym
przekroju otwordw.

W sposéb podobny, jak w teorji odrzutu, zbadamy obecnie, czy
jest mozliwem mie¢ roéwniez przekréj staty otworéw miarkownika
w czasie powrotu. Uproscitoby to znacznie budowe, gdyz w takim

wartoéci te przedstawione sg na krzywej Tablicy VI-a — powierzchnia tej krzywej
w granicach od
/—8=131—0,01=1,3 do 8= 001

Wynosi .
y roji
t= 1 —ca=085sek
1,3
przyczem
1 1 _
vl V/_2 =5 Vl3_ 0,345 m/sek
t = = 0,029 sek.
0,345
Wreszcie
r«)
mb
cfx
0,882 IX~1L = 00882 sek
(m_J/ L 10,01

(przyp. ttumacza).
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razie, majgc hydropneumatyczny oporopowrotnik o organach wza-
jemnie zaleznych o statym przekroju otwordéw, wystarczytoby zmniej-
szyé przekrdj otworu podczas powrotu.

Zbadamy to zadanie, biorac rozwiniecie 9(&) w szereg az do
wyrazu zawierajacego

Przyjmujac /1 (ay)y = xa (poniewaz przekrdj otworu jest staty)
oraz M{x) = cx-\-dx**) oznaczajac’

cam + H”™m + "+ 2 (a)__
oraz ¢+ dam ~ vy
otrzymujemy réwnanie wysitku moderatora podczas powrotu
*) Otrzymamy rdéwnanie ruchu w czasie powrotu
[ V75— £+ dXM+ i(a) = O.

dx a

Catkujac wedtug wzoru str. 22, otrzymamy

dx 2X
(€9) ma
=e
2Xx 2X
ma ma
m "ZLX Oaxm e [ox+d+ydk= ——e  [ox+dx+<Ya)
ma
2X 2X
1ma M8 ma ™ma
¢ + 2dx)dx = ----—-—e cX + dxM+ i
+) o (e 2 [
2X 2X
mai ma ™M@ ma ™M@
+ (c +2dx) —madx e + K\}
2X 2X 2X
ma ma ma

2
m |
dla x=1mamy = 0; stad

T+ M+ (a)+ 11"cA-2dX) + mad + Ke ]}

2/

ma ma"d ma
K E +dP+ @)+ (C+ 20 Hm —

ma ma
{(+dx/\+ + — (c + 2dx) H-----——-
. — (x-D
ma Uli
[cl + dP + dirg) + — (c + 2dl) +

(przyp. ttumacza).



68 _

—= B+ dP)

czas trwania powrotu dany jest przez catke
X c dK
J/ Vv
V~aB+Y + dx*—@B+Y/+ dP)e
— staje sie °° tylko dla jednej granicy x = /, mozemy wiec obliczy¢

te catke od (/—s) do O, jak to uczynilismy w wypadku poprzednim,
przyjmujac nastepnie, ze na przestrzeni od / do (/— €) szybkos¢ jest

stata i réwna ° v
2 /£

Wzory powyzsze wskazuja, ze pod koniec powrotu (dla g4 = 0)
szybkos$¢ bedzie wynosita:

B+ Y/
r 2

a wiec w koncu powrotu szybkos¢ tylko w takim razie moze byé
réwng zeru, o ile mnoznik w [ ] stanie sie réwny zeru, co mo-
zliwe jest tylko wtedy, gdy $#(a) <: 0, t. j. gdy nadmiar rekuperacji
nad sitami tarcia w pozycji bojowej jest ujemny; w rzeczy samej,
widzieliSmy, ze podczas drugiego okresu powrotu koniecznem jest,
aby suma sit opdzniajacych ruch masy odrzutowej byla wieksza od
sumy sit przyspieszajagcych, gdyz inaczej szybkos¢, zamiast umarzac
sig, wzrastataby; trzeba wiec mie¢ w tym drugim okresie

Sri+ — > Po5 -f O(a) w koncu ruchu (/) = 0O,

azeby wiec w kohcu ruchu v mogto byé réwne zeru, trzeba, aby
Sri > po 5, czyli Po5 — Sri = (@ <o

Mozliwg rzeczg jest budowa oporopowrotnikéw, w ktorych ®i("")<0,
t. j. w ktérych naprezenie powrotnika w pozycji bojowej bytoby mniegj-
sze od oporéw tarcia i skladowej wagi Iufy, — w takim razie dosta-
nie odbywatoby sie dzieki szybkos$ci nabytej podczas pierwszego okresu
ruchu powrotowego. Jednakowoz w pewnych wypadkach zachodzitoby
ryzyko otrzymania powrotu niekompletnego, wobec czego zawsze jest
korzystnem mie¢ duzy wysitek powrotnika w stanie spoczynku.
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Z powyzszego wynika, ze z miarkownikiem powrotu o statym
przekroju otworéw, szybkos¢ w koncu powrotu (dla = 0) nigdy nie
bedzie réwnag zeru, a wiec zawsze bedzie zachodzito uderzenie;
w takim wiec oporopowrotniku koniecznem bedzie zawsze posiadaé
dodatkowy diawik, ktéry moze byé umieszczony np. w przedniej cze-
§ci cylindra opornika.

Takie wiasnie rozwigzanie musiato by¢ przyjete dla dziata 75 mm
(dtawik Schindlera, dtawik olejny wzoru Puteaux) — w szczegdlnosci
w oporopowrotniku 75 mm ,uniwersalnym“, w ktérym otwory powro-
towe, zmienne wraz z katem podniesienia, zachowujg przy danym
kacie staly przekrdj przez caly czas powrotu.

Zastosowanie do konkretnego przyktadu. — Wrdécimy tu do przy-
ktadu dziata 75 mm, ktorego odrzut studjowaliSmy na str. 47 — 50.
Jako daty zadania wezmiemy

PoS = 800 kg, = 400 kg,  di(a) = 400 kg,
c= 322, d/=115, /= 1095+ 010 = 1,195,

(poniewaz tu poczatek spo6irzednych odpowiada potozeniu zupetnego
dostania).

Okreslmy teraz a dla miarkownika, w tym celu wyjdziemy z zato-
zenia, ze szybko$¢ w koricu powrotu musi by¢ mozliwie najmniejsza,
przy zachowaniu dopuszczalnego czasu trwania powrotu.

Widzielismy, ze w koncu powrotu

. B_rs+ y£+/dP\
eam

Z powodu matej wartosci a drugi wyraz w nawiasie jest bardzo maty
i moze by¢ odrzucony w poréwnaniu z pierwszym, wobec czego, mo-
zemy uwaza¢, ze w kohAcu powrotu mamy

= afl
Jezeli damy sobie v w kohcu odrzutu np. 0,45 m/sek, to — przyj-
mujac, z powodu bardzo matej wartosci < RB= 'lI'('z), — otrzymamy
a= 01452 0,0005.
400

Wéwczas réwnanie wysitku miarkownika przyjmuje postaé

-= 403,7 + 3246 A+ 11502 — 955eN"NN
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poniewaz K — /< 0, widzimy, ze ostatni wyraz bardzo szybko staje
sie nadzwyczaj matym, i ze krzywa przedstawiajgca wysitek miarko-
whnika prawie zlewa sie z krzywa

y = 4037 + 324,6a+ U5x\
ktéra znéw jest nadzwyczaj bliska do krzywej powrotnika
Y = 400 + 322w+ 1152

(liczac i w jednym i w drugim wypadku rzedne od prostej ,tarcia”)-
Odnosne wykresy przedstawione sg na Tablicy VII, a mianowicie:

linja (- -) dla t, (@) = 400 = 400 1,195
> (- ) ., @)= 300 Sri= 500 1,055
> (m ) , ®@ = 500 Sri = 300 134

Widzimy, ze krzywa miarkownika pod koniec powrotu ma jeden
i ten sam przebieg bez wzgledu na warunki poczatkowe strzatu, jed-
nakze szybko$¢ pod koniec powrotu, a co zatem idzie energja ude-
rzenia, zmienia sie w tym samym sensie, co i 44(*Y); i tak

dla 41(a) = 400 kg, mamy 12~ X 4037,
» 41(“) = 500 kgl 12= ~ X 503,7;
. 4@ = 300 kg. v2= " X 3037%

Obliczenie czasu trwania powrotu daje w (zatozeniu wykresu

t = 2195 sek.
Wreszcie obliczenie otworéw daje
w= 6,34 mm

jest to przekrdj bardzo maly, chociaz wiekszy od odnosSnego prze-

*) Nalezy zauwazy¢, ze jezeli bierzemy dla (X) —ck + dx® to linja sta-
tecznosci przestaje by¢ prosta; w danym razie — poniewaz wysitek powrotnika
wchodzi do wartosci ustateczniajgcych — ,prosta” statecznosci staje sie krzywa
o réwnaniu éprzy /7=1m, Pp=450kg i Pt (d—Ilg = 20

(800 + 322;if + 115x®)x 1+ 120 + 4507r
- 1
czyli
y =920 + W x +

krzywa ta jest przedstawiona linjg kropkowang na wykresie Tabl. VII; lezy ona
ponizej przyjetej przez autora ,prostej statecznosci”, lecz grubo wyzej od krzy-
wej catkowitego wysitku, wobec czego stateczno$é sprzetu poz staje zapewniong
(przyp. ttumacza).
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kroju w haubicach 120 i 155 mm wzoru Baquet, — a przeciez w tych
ostatnich dwdch wzorach zachodzito uderzenie pod koniec powrotu*).

Diawik (przyrzad umarzajgcy szybko$¢ w konhcu powrotu).

WidzieliSmy, ze oporopowrotnik z miarkownikiem, przekréj otworéw
ktérego ma ksztatt dany przez wzér = czyli jest réwny zeru przy
koncu dostania, zapewniajg dostanie kompletne i bez uderzenia. Jedna-
kowoz jest rzecza trudng otrzyma¢ przy budowie oporopowrotnika
w= 0 $&ciSle w kohcu powrotu; w praktyce zawsze bedzie pewna
gra i pola otworéw nie bedg réwne zeru; prawie zawsze bedzie wiec
miato miejsce lekkie uderzenie przy dostaniu, ktére w wiekszosci wypad-
kéw bedzie zbyt stabe, aby mogto spowodowaé zmiane kierunku dziata,
— ktére jednakze moze sta¢ sie niebezpiecznem dla celnosci dziata,
jezeli po pewnym czasie stuzby sprzetu gra, o ktérej mowa, powiek-
szy sie.

Co sie tyczy oporopowrotnikéw z miarkownikiem o statym prze-
kroju otworow, to takowe zawsze dajg uderzenie w koncu powrotu.

A wiec zaréwno w jednym, jak i w drugim wypadku staje sie
niezbednym specjalny przyrzad dodatkowy, ktory dziata¢ bedzie na
przestrzeni ostatnich 15— 20 c¢cm, celem umorzenia pozostatej szybkosci.

Rozpatrzymy tu dziatanie dtawika w wypadku miarkownika o prze-
kroju statym otworéw, gdyz ten ostatni daje uderzenia najsilniejsze.
JezelibySmy wprowadzili do réwnania ruchu oddzielnie dziatanie miar-
kownika i dziatanie dtawika, to otrzymalibySmy réwnanie, ktére nao-
got nie datoby sie zcatkowaé. Trudnos¢ te mozemy obejs¢ w sposob
nastepujacy: przypuszczamy, ze zesp6t miarkownik + dlawik jest row-
noznaczny z fikcyjnym opornikiem, dziatajgcym np. na przestrzeni
ostatnich 20 centymetrow, ktérego fikcyjny przekrdj otworu zmieniatby
sie wedlug prawa f(x) = Y'b/x obliczonego w ten sposéb, aby szyb-
ko$¢ byla umorzona pod koniec ruchu. Woéwczas catkowanie réwna-
nia ruchu staje sie mozliwem i daje w rezultacie pewne prawo, po-

dhug ktérego zmienia sie szybkos$¢ v i wysitek fikcyjnego opornika .

*) Autor nie podaje dokltadnego obliczenia przekroju otworéw; jezeli przy-
pusci¢, ze pozyteczna powierzchnia tloka opornika wynosi 5= 8 cm” to
853 8X512
20g/C~ 20 X 9,81 X0,622

a wtedy, nawet w zatozeniu

8=1 i a = 0,0005 L X512 a= 0,0034

20 X 9,81 X 0,622
skad w= 0,058 cm" = 58 (przyp. tlumacza).



Jezeli oznaczymy przez
Fm warto$¢ wysitku miarkownika,

Fa » " dawika,
574 " " fikcyjnego opornika,
to — poniewaz zespot miarkownik + dfawik réwnoznaczny jest z fik-
cyjnym opornikiem, — bedziemy stale mieli
Fm-i- Fa= Ff.

Skadingd zcatkowane réwnanie ruchu okresli wartos¢ szybkosci
powrotu oraz Ff w czasie okresu, podczas ktorego dziata dtawik; znajac
te szybko$¢ okreslimy F™ poniewaz znamy prawo zmiany przekroju
otworéw miarkownika — nastepnie za§ Fa=Ff—Fm, co pozwoli
okresli¢ przekroj otwordw diawika, poniewaz znamy szybkos$¢ powrotu
w tym okresie.

Réwnanie ruchu podczas okresu dziatania dlawika bedzie wiec

dv

-f & -f  fa)= 0
™ix  bix BT a)

ktére zcatkujemy w zatozeniu, ze w punkcie x = h, w ktérym rozpo-
czyna sie dziatanie diawika, szybko$¢ powrotu jest réwnag szybkosci
Vr, ktéra posiadata masa odrzutowa w tym punkcie przedtem, zanim
wszedt w gre dlawik; otrzymamy w ten sposob*) wzér na i na-

*)  Mamy tu
IX
2\  dx .
ﬂ [ dx IX mJ fX h m
J bf X bf * e —€

"+ («)dx— Nex + dxM+ (@)

dx
_zﬁllfix) B*m
B*m ) B*m
dX 4' (u)/\
K
bf m bf m bf m
2 24 3
2 cX . dx «
""""" X 2 2+ 2 7
m 2— 3
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stepnie na wysitek fikcyjnego opornika w kazdym punkcie od x = Ir
do A—0

Ff="~ =2 @ X + a2
bfx 2—2bfm 2—2bfm 2—"bbfm \2bfl,
NG cip dpP X \ bft
2—b/m 2—2bfm 1—5bfmj \lp
Fm = —= oo [przypisaé wartos¢ z [ ] z poprzedniego wzoru].
a

tatwo mozna zda¢ sobie sprawe z tego, ze krzywa Fm schodzi
sie wedlug stycznej (w oryginale ,se raccorde tangentiellement”)
z krzywag miarkownika przed wejsciem w gre diawika**)

dla X=1Ir mamy Vv=wW] stad

m ~B'm p
= L dr dir . («
bfm bf m

podstawiajgc K do poprzedniego rdéwnania, otrzymamy wskazany powyzej wzOr
na (przyp. ttumacza).

**) To ostatnie twierdzenie wydaje sie wyrazonem niedos$¢ Scisle; w rzeczy
samej krzywa miarkownika oraz krzywa HM majg wspolny punkt dla x = Ir i do-
piero od tego punktu zaczyna krzywa HMN mie¢ praktyczne znaczenie; krzywa FM
tylko w takim razie w punkcie X —Ir bedzie styczng do krzywej miarkownika,
jesli bflr=a] w rzeczy samej spoétczynnik katowy stycznej do krzywej modera-
tora jest

a
Y + 2dx = ¢ + dam + 2dx
dx
(odrzucajac wyraz z €) zaé spotczynnik katowy stycznej do krzywej FM jest

dFn ~ gfe/[ h + 2 cX 3dxn
dx a\2—nmbf 2—2mbf 2—3 mbf
2
0] («) 2clr 3dir * ! 2
2bflr 2—mbf 2—2mbf 2—3mbf mbf
df
dla x=1r
dFm 2w oi @) dr--dir®

dx X=ip a mbflr m



Zastosowanie do konkretnego przyktadu. — Zastosujemy powyzszg
teorje w wypadku sprzetu 75 mm, o oporopowrotniku hydropneumatycz-
nym, powroét ktérego przestudjowany byt na str. 69 —70 (staly przekroj
otwordw). Przypuscimy, ze dtawik zaczyna dziata¢ w punkcie g— 0,20.

W tym punkcie wysitek miarkownika wynosit

N = 47322 kg;  czyli = 473,22 x 0,0005 = 0,2366

Wartosci i /r, ktore mamy wprowadzi¢ do wzoru Ff sg
= 0,2366 /,= 0,20

Musimy jeszcze okresli¢ b\ azeby unikna¢ nagtego wzrostu wy-
sitku, przeciwstawionego ruchowi masy odrzutowej w chwili wejscia
w gre dlawika, postawimy warunek, aby przekrdj otworu fikcyjnego
byt w punkcie x= 02m. roéwny przekrojowi otworu miarkownika,
t. j. przyjmiemy

bf X 0,20 = a — 0,0005, czyli bf = 0,0025

a w takim razie

16,391

Pf 4244 + 363,88a + 138,974a— 29,515 (5a0)
bfx
16,391
Fm—;z aA’ 4244 + 363,88 a:+ 138,974 anr- 29,515 (54°)
/ 16,891
=5 \424 4a+ 363,88 + 138,974a*— 29,515 (5 a) a:

poniewaz zas

+ d&"m + 2 ¢, N
=" cam » @ +(c+dam) L + dL wiec bl/"wl
[ dx 1~r=/,
cam + da™ + 2, (a) + 2 (c + dam) I™~+2dIN 2 (@) +2c¢/ +2dl
mbf Ir am

i tylko w razie, jezeli bflr—a, otrzymamy

cam + da’m + 2¢,(a)+ 2(c + dam) | +2dI1™ ~ 2di(@) —2cl —2dI
[dx Ja=p=

cam + da*nm™ + 2 dam Ir .
= ¢ +dam + 2dir
dx dx
To ostatnie zatozenie zostato przyjete w rozpatrzonym w dalszym ciggu przy-
ktadzie liczbowym i dlatego na odnosnym wykresie wyzej wymienione dwie
krzywe stykajg sie w punkcie x = Ir. Jezeli za$ bflr~ a, to krzywa Fm przecina
krzywa miarkownika pod katem 770. (przypisek ttumacza).
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Tablica VII przedstawia w duzej skali wykresy miarkownika
i diawika.

Wykres (----------- ) przedstawia wysitek miarkownika bez dtawika
» (- ) » » catkowity miarkownika
[z diawikiem
oo (o ) " N miarkownika po wejsciu
. [w gre diawika.
Odcinek rzednej miedzy prostg y = 400 kg a krzywg (---------- )
przedstawia wysitek miarkownika po wejsciu w gre diawika; odcinek
rzednej miedzy krzywg (-------—--- ) a krzywa (... — ) przedstawia

wysitek diawika.

Powierzchnia, zawarta miedzy krzywa przedstawiajgca wysitek
powrotnika (réwnanie y = 400-i-522x '1 '15x"), a krzywg (-------—-- )
jest réwng pozostatej zywej sile w punkcie, w ktéorym dtawik wchodzi
W gre*).

Wreszcie jezeli obliczy¢ czas trwania powrotu w tern dziale za-
opatrzonem w diawik to znajdziemy,

t= 262 sek
t. j. z tytulu diawika otrzymujemy powiekszenie t o
2,62 — 2,195 = 0,425 sek.

Obliczenie przekroju otworow dtawika moze by¢ dokonane w ten
sam sposob, co na str. 40—41; jezeli wwyraza catkowitg powierzchnie
tych otworéw, 5 powierzchnie ttoka ditawika, to mamy

°>" - Ff.F,
20gK" O™
Obliczenie wskazuje, ze dla x=0,2m przekrdj otworu winienby
byé CO] wynika to z postawionego warunku, aby wysitek opornika
fikcyjnego (czyli suma wysitkéw miarkownika i dtawika) byt w punkcie
X = 0,20 m réwny wysitkowi miarkownika.

*) W rzeczy samej

{02 /02
. ——dX— | = (400 + 322X+ 11507 = 4244X + 181,942 ~ 453
j o bfx Jo

29,515 02
400n — 161 —383x3 =545
17,391

skadinad zywa sita pozostata w punkcie X = 0,2 wynosi

46 X 0,2366
m— = 545
2
(przyp. ttumacza).
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Prawo zmiany przekroju w bedzie wiec przedstawione przez
krzywg ksztattu wskazanego na rys. 14. W praktyce wystarczy —

z powodu matej szybkosci powrotu, — aby przekrdj otworu diawika
miat w punkcie v= 0,2m dostateczng wartos¢, aby uderzenie bylo
niewyczuwalne.



CZESC 1

Specjalne rodzaje oporopowrotnikow.

ROZDZIAL I

O mechanizmie dorzutowym.
Okreslenia.

W dziatach, o ktérych méwilismy dotychczas, lufa jest nierucho-
ma w chwili, gdy zaczyna sie rozwija¢ prezno$¢ gazéw; lufa zaczyna
nabiera¢ szybkos$ci i osigga najwyzsza swa szybko$¢ w punkcie, znaj-
dujacym sie na pewnej odlegtosci od punktu, bedgcego poczgtkiem
ruchu; szybkos¢ ta zostaje umorzona na przestrzeni / przez potg-
czony op6r opornika i powrotnika, nastepnie za$ lufa zostaje do-
stang na miejsce przez dziatanie powrotnika.

Przeciwnie, w dziatach o mechanizmie dorzutowym Ilufa przed
strzatem zostaje odciagnieta ku tytowi i zaryglowang w tern potoze-
niu, przyczem powrotnik otrzymuje naprezenie odpowiadajgce diugo-
§ci / na ktorg lufa zostata przesunieta ku tytowi; dtugos$¢ / nosi na-
zwe diugosci dorzutowej; nastepnie lufa zostaje pozostawiona samej
sobie (czyli odryglowuje sie) i pod dziataniem powrotnika przesuwa
sie ku przodowi do pewnego punktu, w ktérym dziato zostaje auto-
matycznie odpalone; w chwili odpalenia lufa posiadata pewng szyb-
kos¢ Vi, zwana szybkoscig dorzutowa; po odpaleniu lufa kontynuuje
swoj ruch ku przodowi az do chwili, gdy szybkos$¢, nadawana lufie
w odwrotnym Kkierunku przez cisnienie gazéw, sprowadzi do zera
szybko$¢ dorzutowa; nastepnie lufa zaczyna cofa¢ sie i powiekszac
swg szybkos$¢ skierowang wstecz, az do chwili, gdy cisnienie gazéw
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zostanie zréwnowazone przez opory przeciwstawione odrzutowi (opor-
nik, powrotnik it d.); w chwili tej lufa otrzymuje wiec pewng szyb-
kos¢ zwana szybkoscig odrzutowa; wreszcie ta szybko$¢ odrzuto-
wa zostaje umorzona przez opory na pewnej przestrzeni p, zwanej
dtugoscig odrzutu; lufa samoczynnie zaryglowuje sie w tern potozeniu
i jest gotowg do nastepnego strzatu.

Okres$lenie szybkosci odrzutowej vp, odpowiadajacej danej szyb-
kosci dorzutowej vt moze by¢ bardzo tatwo dokonane, jezeli przy-
pusci¢, ze niema oporéw, i z* mamy do czynienia z lufa, posiadajaca
w chwili oddania strzalu szybko$¢ vi skierowang w kierunku przeciw-
nym niz odrzut i nabytg w jakikolwiek spos6b. Jezeli oznaczymy
przez : F funkcje, przedstawiajagcg w kazdej chwili catkowite cisnienie
gazoéw, chwile odpowiadajgcg oddaniu strzatu; Iq chwile, w ktérej
szybkos¢ lufy staje sie réwng zeru; chwile, w ktorej lufa posiada

najwyzsza szybko$é¢, skierowang wstecz, — to w okresie miedzy
i 12 mamy
dv . T2 r
m dt F, czyli Fdt
i poniewaz w okresie od do szybkos$¢ zmniejsza sie
re

Fdt
- (UJv/\(ID i
czyli

mvi + mvp Fdt

skadingd j Fdt rowna sie ilosci ruchu mv ktorg cisnienie gazéw na-
datoby lufie, gdyby ta byta nieruchomg w chwili oddania strzatu, wiec
vi+ vp= v, czyli wvp= v — vi

czyli szybko$¢ odrzutowa wp rowna sie szybkosci poczatkowej odrzutu
swobodnego, zmniejszonej o szybkos¢ dorzutowa.

Inaczej sie ma rzecz woéweczas, gdy sita, ktéra nadata szybkosé
dorzutowa, nie przestata dziata¢ w okresie od do t™ jezeli ozna-
czymy przez 3 preznos¢ powrotnika, to

m F—R mvi + mvp Rdt

a wiec
mvi + mvp < mv i Vi -\-vp <v

jednakowoz i w tym wypadku przypuscimy, ze szybkos$¢ odrzutowa

Vp = V — Vi
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co w rezultacie da nam dla wp szybko$¢ wieksza niz rzeczywista, wo-
bec czego otrzymamy zywa site do pochtoniecia — réwniez wie-

ksza, niz w rzeczywistosci, co zwieksza spolczynnik bezpieczenstwa;
wreszcie przypuscimy rowniez, ze punkty, odpowiadajgce maximum
szybkosci odrzutu i maximum szybkosci dorzutowej zlewajg sie ze
sobg, co z dostateczng S$cistoScia ma miejsce w praktyce.

Gléwna zaletg mechanizmu dorzutowego jest znaczne zmniejsze-

nie szybkosci odrzutowej i — co zatem idzie odnosnej zywej sity,
gdyz
1 o 1 _
V — Vi
jezeli vi to zywa sita zmniejszy sie 0 25%

Statecznos¢ w dziatach o mechanizmie dorzutowym.

Studjujac okres powrotu, widzieliSmy, ze przy ruchu lufy ku
przodowi ci$nienie, wywierane na toze ku tylowi przez powrotnik,
przekracza warto$¢ oporéw biernych i oporu miarkownika, ktére daza
do pociaggniecia toza ku przodowi, — dopdty, dopdki lufa ma przy-
$pieszenie dodatnie.

W dziatach z mechanizmem dorzutowym nalezy osiaga¢ mozliwie
najwieksza szybkos$¢ dorzutowsa; sprowadzamy wiec opory bierne pod-
czas ruchu dorzutowego do minimum i wytgczamy dziatanie miarkow-
nika, w ten sposéb, aby przyspieszenie Iufy byto dodatnie az do punktu
w ktérym nastepuje odpalenie; wynika stad, ze wysitek, ktory dziata
na toze podczas ruchu dorzutowego, dziata od przodu ku tylowi; jest
on zresztg mniejszy od tego wysitku, ktory dziata na toze podczas
odrzutu, gdy opory bierne dziatajg w tym samym Kkierunku, co pow-
rotnik. Jezeli wiec stateczno$¢ bedzie zapewniona podczas odrzutu,
to tembardziej bedzie ona osiggnieta w czasie ruchu dorzutowego.

Warunek statecznosci bedzie wiec tu ten sam, co i w dziatach
bez mechanizmu dorzutowego, omdwionych uprzednio, czyli

Ri tiK Ptlo—PrX cos a

Dziata 0 mechanizmie dorzutowym bez opornika
odrzutowego.

Przypusémy, ze jedynie powrotnik oraz sily tarcia dziatajg dla
pochtoniecia zywej sity odrzutu, inaczej moéwigc, ze niema opornika
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odrzutowego; wezmiemy — jako poczatek ruchu — punkt, w ktérym
nastepuje oddanie strzatu; wreszcie przypuscimy, ze funkcja wzrostu
preznosci powrotnika jest funkcja, linijna.

Sity, dziatajace na lufe podczas ruchu dorzutowego sg nastepujgce:

wysitek powrotnika po + c/f (sita przys$pieszajaca)

2» opory bierne -r (sity opdzniajace)

3" skladowa ciezaru lufy Prsina (op6zniajace, je$li a>0).

Réwnanie ruchu dorzutowego lufy bedzie wiegc:

— mv~ = PfS-\-cx — Y —Pr sina
dx
przyczem pierwszy wyraz ma znak minus, gdyz tu dx<.0.

Roéwnanie to ma by¢ zcatkowane od | do 0, gdzie / wynosi diu-
gos¢ dorzutowa; otrzymamy

0 A
’Z\rn\/’\Z , (P05 — Sr — Pr sin ri)x-\-
poniewaz dla /=0 mamy v= W i da g=/ mamy v=0
~ mv/2=(po5 — Sr— Prsina)/+ N ()]

Sity dziatajgce na lufe podczas odrzutu, sg to:
wysitek powrotnika (opdzniajacy)
2" opory bierne (op6zniajace)
3" skladowa masy lufy (przyspieszajaca).
Roéwnanie ruchu bedzie wiec
anv Po5 —cx — Sr-j- Prsina
dx
catkujgc to réwnanie i zauwazajgc, ze dla /=0, v=~vp (co wy-
nika z zatozen), mamy

113 TVp‘A N\
mv (05 —Prsina + Sr)X+Cx

poniewaz za§ w koncu odrzutu ¥=0 i /= p, wiec

7= [poB—l?rsfnaJigr}p-\‘—z (2
skadingd mamy

Vi Vp— V €)]
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Rownania (1), (2) i (3) pozwalaja, znajac / okresli¢ vi, ip
Te 3 réwnania mogag by¢ rozwigzane sposobem wykre$inym, co pro-
wadzi do ciekawych wnioskdow.

Krzywa szybkosci dorzutowych  w funkcji / jest tukiem hiperboli,
majacej wierzchotek w punkcie bedacym poczatkiem spdétrzednych.
Krzywa szybkosci odrzutowych i w funkcji p jest rowniez tukiem
hiperboli o wierzchotku znajdujacyiji sie w poczatku spotrzednych,
przyczem rzedne krzywej ih sa stale wieksze od rzednych krzywej
v/, poniewaz dwa odno$ne réwnania réznig sie miedzy sobg tylko
znakiem wyrazu Sr, ktéry to wyraz jest >0 w réwnaniu vp.

Jezeli wykreslic obie te krzywe w taki sposob, aby odstep mie-
dzy dwoma poczatkami rzednych OOi — i aby osie krzywych v i \p
byty skierowane w kierunkach przeciwnych, jak wskazuje rys. 15, to
rozwigzanie wykreslne tych réownan moze by¢ dokonane, jak nastepuje:
jezeli
OMA™I to MP=vi,
a w takim razie szybkos¢ odrzutowa wynosi NQ, poniewaz

MP + NQ =V,
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za$ diugos¢ odrzutu
P=0,7V.

Rys. 15 wskazuje, ze dtugos¢ dorzutowa, ktéra daje zaryglowanie
w punkcie wyjsciowym, bedzie to warto$é odcietej, ktéra odpowiada
punktowi przeciecia sie tych 2 krzywych.

Jezeli po dorzucie = OJI/, ktory dat odrzut i zaryglowanie
na odlegtosci dokonamy drugiego dorzptu diugosci | — OyN~
to dlugo$¢ nowego odrzutu otrzymamy, prowadzac przez punkt R
linje réwnoleglya do 0/, ktora spotyka krzywa w punkcie 5, co
daje odrzut diugosci OA~T. Poniewaz rzedne krzywej O”30. rosng
szybciej, niz rzedne krzywej OPR, — wiec

OM< 0, T<O,N.

Kontynuujgc to rozumowanie, otrzymamy nowy odrzut, odpowia-
dajacy punktowi W i w ten spos6b bedziemy coraz bardziej zblizali
sie do stanu rdéwnowagi, ktéry scharakteryzowany jest przez dtugosc
dorzutowa réwng diugosci odrzutowej. Ten stan réwnowagi osiagnie
sie tern szybciej, im wiekszg jest rdznica rzednych ip i vi odpowia-
dajacych jednej i tej samej odcietej; ta réznica rzednych wynosi 2Sr»
z tego wiec punktu widzenia bytoby korzystnem zwiekszy¢ opory
bierne; miatoby to wszakze te niedogodnos$¢, ze zwiekszanie oporéw
biernych zmniejsza szybkos$¢ dorzutowa; unikngé tego mozemy w ten
sposOb, ze powiekszamy opory bierne tylko w czasie odrzutu przez
hamowanie; to ostatnie rozwigzanie zostato zastosowane we wszyst-
kich dziatach o mechanizmie dorzutowym; — pozwala ono réwniez,
jak zobaczymy w dalszym ciggu niniejszego rozdziatu, na lepsze wy-
korzystanie pola linji statecznosci; w takim razie krzywa przebiega
ponizej tejze krzywej w wypadku poprzednim, i punkt przeciecia
z krzywa vi zbliza sie do poczatku rzednych.

Jezeli kat podniesienia a wzros$nie, to wzrasta i Pp sin @ wobec
czego rzedne obydwoch krzywych zmniejszajg sie i ich punkt prze-
ciecia oddala sie; innemi stowy punkt stanu réwnowagi oddala sie od
punktu, przyjetego za poczatek ruchu. Jezeli wiec mamy dang maksy-
malng diugo$¢ odrzutu, to trzeba upewni¢ sie, ze w razie najwiek-
szego, kata podniesienia punkt rownowagi znajduje sie jeszcze dosé
daleko od krancowego dopuszczalnego dla odrzutu punktu, aby nie
zachodzita obawa przekroczenia go nawet z cokolwiek nizszg od nor-
malnej szybkoscig dorzutowa.

Jezeli teoretyczna wiasna szybkos$¢ odrzutu v (t. j. w razie gdyby
nie bylo mechanizmu dorzutowego) wzroénie, to krzywa Oi SO. prze-
nosi sie rownolegle do samej siebie w kierunku 00" (t. j. ku gorze
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na rys. 15), i punkt rownowagi oddala sie; odwrotne zjawisko zacho-
dzi w razie, jezeli v zmniejsza sie.

Wreszcie warto$¢ oporéw biernych nie wplywa na potozenie punk-
tu rownowagi; w rzeczy samej, dla jednej i tej samej odcietej rzedne wy-
zej wymienionych dwoéch krzywych zmieniajg sie o jedng i te samg war-
tos¢ o réznych znakach 0— (Sr), a 7/ o + nrA(Er)], wobec czego
rzedna punktu przeciecia pozostaje niezmienna.

Uktad dwbdch sprzezonych krzywych pozwala wiec bardzo fatwo
bada¢ zmiany odrzutu w zaleznosci od zmian réznych dat zadania.
Zastosowanie wyzej wymienionych wzoréw do konkretnego przyktadu
(podobnego do tego, ktéry byt studjowany przy omawianiu opornika
z powrotnikiem sprezynowym — str. 36 i dalsze) wykaze, w jakich
granicach zmienia sie odrzut i jakie wynikajg stad niedogodnosci.

Zastosowanie do konkretnego przyktadu. — Dziato, w ktérem:
Pij= 1140kg, b= 220 m, Pp= 450 kg, czyli m = 46, = 1m,
PgS — 800 kg (w punkcie, w ktérym nastepuje odpalenie), ¢ = 500,
Sr— 200 kg (nie wliczajgc skiadowej Pr), Prsina= 200 kg, czyli
a= 26"30.

Réwnania krzywych sprzezonych bedg wiec:

! m = (800 — 200 — 200) /+ 250P = 400/ + 250

Lm = (800 + 200 — 200) p+ 250 p* = 800 p+ 250pl

Badanie dwoch odnosnych krzywych (Tablica IX) pozwala wy-
prowadzi¢ wnioski nastepujace:

— dla a = 26°30" w powyzszych warunkach punkt réwnowagi
znajduje sie o0 0,746 m od osi 00j;

— jezeli pierwsza dtugos$¢ dorzutowa wynosi 0,6 m, to po 6 strza-
tach zblizymy sie do punktu rownowagi zaledwie o 0,08 m;

— jezeli zamiast a = 26"*30" przejdziemy do a = 0” (Pp sina = 0)

— wykres (------- ) — to punkt réwnowagi zbliza sie do OQi (ar= 0,61 mM);
— jezeli nastepnie przy a= 0" zmniejszymy szybkos¢ wiasng
Vo 05m (krzywa ------—--—-- ), to punkt réwnowagi zblizy sie jeszcze

bardziej (== 0)55); — jezeli przy a= 26"30" szybkos$¢ v powiekszymy
0 0,5 m to punkt réwnowagi oddala sie (*= o.s1 m) (krzywa punkto-
Wana ... );

— jezeli po strzale przy kacie a= 0" i v=9,5m, co dalo za-
ryglowanie w punkcie g= 0,551 (réwnowaga), oddamy strzat przy
a= 26"30" i = 105m, to odrzut bedzie miat dtugos¢ 1,05 m
(krzywa ----------- dla ([ dla v,
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— jezeli po strzale przy a= 26730" i i/=10,5m, co dalo za-
ryglowanie w punkcie rownowagi g£= 0,81 m, oddamy strzat przy a= 0"
i = 9,5m, to dtugo$¢ odrzutu wyniesie 0,37 m (krzywa ---------- dla vt
[ dla v it d

Widzimy, ze odrzut moze zmienia¢ sie od 0,37 m do 1,05 m, gdy
przechodzimy od strzatu pod kgtem zero do strzatu pod duzym katem,
nie zmieniajgc punktu zaryglowania; zebatka musiataby wiec mie¢ co
najmniej 1,05— 0,37 = 0,68 m dtugosci, co stanowi diugos¢ zbyt duza.

Trzeba wszakze zauwazyC, ze w wyzej wymienionych warunkach
i bez uzycia opornika odrzutowego, w bardzo matym stopniu wyko-
rzystujemy powierzchnig, ograniczong przez linje statecznosci.

W rzeczy samej, jezeli zbudujemy wykres statecznosci dla a= 0"
(rys. 16), to dochodzimy do wniosku, ze w czasie odrzutu réwnanie
prostej, ktoéra przedstawia wysitek, dziatajgcy na lufe, jest

200kg + 800 kg

) + 500/= 1000 + 500/ (prosta MN)
Sr napr. powrotnika

dla /= 061 m (punkt zaryglowania dla a= 0” i v= 10m) .otrzymu-
jemy rzedng wysitku 1300 kg, za$ rzedng prostej statecznosci 2230 kg*);
moznaby wiec, nie przynoszac szkody statecznosci, powiekszy¢ na-
prezenie powrotnika tak, aby w czasie odrzutu prosta wysitku dziata-
jacego na lufe, byla RQ zamiast MN.

Tracimy wiec:

1" w czasie dorzutu prace odpowiadajgcg powierzchni MNRQ

2" w czasie odrzutu i i " MN PO,
ktéra otrzymalibysmy, o ilebysSmy uzyli opornika odrzutowego, zdolnego
do wykonania pracy POR w czasie odrzutu.

Pomimo to, odrzut lufy w dziale z mechanizmem dorzutowym
sprowadza sie do 0,75 m dla kata a= 26”30, podczas gdy w tych
samych warunkach bez mechanizmu dorzutowego odrzut wynositby
okoto 1,17 m.

Powyzsze dowodzi, iz bedzie mozliwem — przy uzyciu mecha-
nizmu dorzutowego wraz z opornikiem odrzutowym, — zmniejszy¢ ciezar
dziata, obnizajgc w ten sposéb prostg statecznosci, przy rownoczes-
nem znacznem zmniejszeniu diugosci odrzutu.

*) réwnanie za$ prostej statecznoéci bedzie (prosta PO)

Ptk —PrXcosa 1140 X2,2 — 450/cos O»

2500 — 450/
H

(przyp. ttumacza).
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Dziata o mechanizmie dorzutowym
z opornikiem odrzutowym.

Zbadamy dziatanie tych dziat, ograniczajgc sie do wypadku sprzetu
0 ciezarze zmniejszonym (w oryginale ,materiel allege”) z mechaniz-
mem dorzutowym i opornikiem o statym przekroju otworéw, — zaopa-

trzonego w powrotnik powietrzny, przyczem rozwiniecie w szereg
preznosci powrotnika ograniczymy do tego wyrazu, ktéry zawiera
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W czasie ruchu dorzutowego dajemy ptynowi opornika moznosé
swobodnego przeptywu (otwierajgc otwor o duzym przekroju tym lub
innym sposobem*) tak, iz w tym okresie mozemy nie bra¢ pod uwage
oporu tego opornika. Szybkos¢ dorzutowa dana wiec jest przez wzor

—mv(’j\x—(p05+ + dx™) —Ir —Pr sina

skad, jezeli / jest dlugoscig dorzutowa,

2 . cP _dP
vr S — Sr —Prsin a) / H------- 1 S
m 0 ) 5
W czasie odrzutu oprécz sit rozpatrywanych w poprzedniem za-
daniu, dziata jeszcze wysitek opornika hydraulicznego; warto$é tego
wysitku jest

—  przyczem Yha=/(x) —to

réwnanie ruchu bedzie wiec

mvd—V: —Po0S — cx — dxN---mo--- Sr + Ppsina
dx N

czyli w zatlozeniu, ze

6 () = Po5 + Sr—Prsina
otrzymamy

mv — -f —+ +dx+ P@)=0
dx
To ostatnie réwnanie jest identyczne z rdéwnaniem str. 46.

Jezeli wiec Vp jest szybkoscig odrzutu w punkcie, w ktdrym nastepuje
oddanie strzatu, to zcatkowanie tego réwnania daje podobnie, jak na
str. 46:

2x

\Vsh cam , da"m am cam  da’™m’

P 2 + 5 ® (@) +

— (c —dam) X — dx"

o ile za$ oznaczymy przez
. __2®(@) —cam + da"m"
—20@ f Y= c—dam

*) Np. pokrywka w dziatach gérskich 65 mm francuskich wz. 1906.
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to
A RK S —R+ + dxY) - (2
Dla n= p (koniec odrzutu) marny k= 0; a wiec
2
Ve @R+ TP -f dp/\)e‘/f"—rs 16

Roéwnania (1) i (3) pozwalajg zbudowa¢ dwie krzywe sprzezone,
za$ réwnanie (2) daje warto$¢ wysitku opornika odrzutowego w czasie
odrzutu.

Zastosowanie do konkretnego przyktadu. — Wezmy dziato omo-
wione uprzednio lecz o ciezarze zmniejszonym w stosunku okoto 5 : 4,
Przyjmiemy
p==r900 kg i P.= 360 kg.

Jezeli pocisk i jego szybko$é poczatkowa pozostajg te same, co
uprzednio, to ilo$¢ ruchu nabyta przez mase odrzutowag pozostanie ta
samar)

360 = 450 X10, czyli v="\2,5m.

Przypusémy, ze 4=2m i H=] m; rdwnanie prostej statecz-
nosci bedzie dla a= 0

y = 900 X2 — 3604= 1800 — 360a:.

Przypus¢my, ze powrotnik posiada te same dane charaktery-
styczne co w przykladzie str. 47, a mianowicie:

Po5= 800 c¢=322 d= U5

przyjmiemy tu Sr = 300, azeby wzig¢ pod uwage, ze dotaczony zostat
opornik odrzutowy z jego uszczelnieniami.

Pozostaje jeszcze do okreslenia wartos$é a.

Obliczymy warto$¢ a, wychodzgc z zatozenia, ze stateczno$¢ musi
by¢ zapewniona przy kacie 0“i dla najmniejszej diugosci dorzutowej,
dopuszczalnej przez sprzet (a mianowicie 0,5 m), ktéra daje najwyz-
szg szybko$¢ odrzutowg i — co za tern idzie — najwiekszy wysi-
tek opornika hydraulicznego w punkcie a = 0.

Bedziemy wiec mieli:

800 + 300 + -P-< 1800

*) lJezeli warunki naboju prochowego pozostaly te same (przyp. tlumacza).
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czyli
<700 4

Dla a= 0" rownanie (1) daje szybkos¢ dorzutowa
W= 401 awiec Ww=v—4,01=125—401=8,49

a wiec (4 da nam warto$¢ a:

842

<700

czyli 0'>1,03; przyjmiemy a=1,04.
Wzory (I» (3) przyjmuja wéwczas postac:
r dla a= 0

0,0545 (500 /+ 161 [2+ 3833 P)

iA2= 0104[(13232- 1169p+ 115@)e - 13232]

Wartos¢ wysitku opornika dana jest przez wzér (2):

N = 2016,2e ~*¥MA-(1323,2 — 116,91 + 115/9)

W tych warunkach punkt réwnowagi odpowiada 5= 0,70 (krzy-
we ----------- na tablicy X).

Widzimy, ze przyjmujac 0,5 m jako najmniejszg warto$¢ diugosci
dorzutowej, zapewniliSmy bezpieczenstwo statecznosci w dostatecznej
zupetnie mierze: wykres opornika dowodzi, ze w odno$nych warunkach,
ktore daja najmniejsza szybko$¢ dorzutowg (Tablica X) i najwiekszg
szybko$¢ odrzutowsa, stateczno$¢ pozostaje zapewniong, — zblizamy
sie woéwczas wszakze do granicznych wartosci dopuszczalnych, —
i jezeli z tej lub innej przyczyny szybko$¢ swobodnego odrzutu v
wzro$nie, to stateczno$¢ nie bedzie juz zapewniong dla /=05 m;
jednakze ta ostatnia wartos¢ | jest zupetnie wyjatkowa; wedtug danych
wykresu tablicy X warto$¢ ta odpowiadataby wypadkowi, w ktorym
— po oddaniu strzatlu przy a=30%* co datoby zaryglowanie przy
/f=1,056m — przeszlibySmy bezposrednio do ognia przy a= 0" nie
zmieniajac punktu zaryglowania; azeby ten wypadek mégt sie zdarzyc,
trzeba byloby przy strzale przy a= 30" otrzymac zaryglowanie w punk-
cie odlegtym o 0,70 —043= 027 m od punktu réwnowagi.

2* dla a= 30"

\/2 0,0545 (320 /+ 161 [2+ 3833/2)

punkt réwnowagi bedzie tu odpowiadat odcietej 0,82 m (krzywe---------- ).



Sprzezone krzywe na tablicy X wskazuje, co nastepuje:

— jezeli zacza¢ od dtugosci dorzutowej 0,5 m (strzat przy a= 0"
krzywe ----------- ), to otrzymujemy odrzut diugosci 0,83 m; przy tej
ostatniej diugosci dorzutu, otrzymamy odrzut 0,62 m; a wiec po 2
strzatach zblizyliSmy sie o 0,12 m do punktu réwnowagi, podczas gdy
w przykitadzie poprzednim (dziato bez opornika odrzutowego), zblizy-
liSmy sie do punktu réwnowagi zalewie o 0,08 m dopiero po 6 strza-
tach; wyjasnia to jakie znaczenie posiada opornik;

— praktyczne granice diugosci odrzutu odpowiadajg strzatowi
pod katem a maximum po zaryglowaniu w punkcie réwnowagi odpo-
wiadajgcym katowi a minimum, — i odwrotnie; punkt réwnowagi
przy kacie a= 0" jest &= 0,7 m; jezeli oddamy strzat przy a= 30"
i przy diugosci dorzutu 0,7 m, to otrzymujemy diugo$é odrzutu 0,89 m;
punkt réwnowagi przy a = 30 jest x = 0,82 m; jezeli oddamy strzat
przy a= 0“ i dlugosci dorzutowej 0,82 m, to otrzymujemy dtugos¢
odrzutu 0,63 m; wynika stad, ze 0,89 m i 0,63 m stanowig wartosci
graniczne diugosci odrzutu przy réznych warunkach strzatu; wystar-
czytoby mie¢ zebatke dtugosci:

089 mMm—063 m= 026 m

aby by¢ pewnym, iz otrzymamy zaryglowanie przy kazdym strzale;
dtugos¢ ta jest zupetnie dopuszczalna i moze byé nawet zwiekszona,
co datloby gwarancje otrzymania zaryglowania nawet w razie strzatu
anormalnego.

Stateczno$¢, ktora jak widzimy z wykresu tablicy X, jest zapew-
niona przy kacie a;= 0“ bedzie tembardziej zapewniong dla katow
a>0; inaczej rzecz sie ma dla katow a < 0. Jednakze strzelanie pod
katem a < O jest bardzo rzadkiem przy uzyciu sprzetu polowego i za-
sadniczo zdarza sie tylko w terenie gérskim; i tu wszakze wystarczy
przypomnieé odno$ng uwage str. 39, aby zda¢ sobie sprawe, ze wy-
starczy zapewni¢ statecznosé¢ dla kata a = 0.

Wady i zalety mechanizmu dorzutowego.

Mechanizm dorzutowy, ktéry zostal usankcjonowany przez prak-
tyke tylko w dziale francuskiem 65 mm gdérskiem wz. 1906, byt przed-
miotem pewnych krytyk:

1° Lufa musi by¢ odciggnieta na diugo$¢ dorzutowa przed roz-
poczeciem ognia, co wymaga dodatkowego dziatoczynu i op6Znia
otwarcie ognia, — jednakowoz to opOzZnienie jest niczem w porow-
naniu z korzyscig, ktéra osiagamy przez szybsze przywiezienie dziata
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na pozycje dzieki zmniejszeniu ciezaru sprzetu; zreszta dla dziata za-
przezonego nic nie przeszkadza uzbrojeniu dziala w czasie przygoto-
wan do walki, wystarczytoby w tym celu zbudowac sprzet w ten spo-
séb, aby mégt on by¢ wiezionym z odciggnietg (uzbrojong) lufa.

2° W razie wystrzatu ze zwlokg uderzenie, zachodzace w koricu
ruchu dorzutowego, wyrywa lemiesz z gruntu, wylot lufy skierowuje
sie ku ziemi i — jezeli wowczas wihasnie nastepuje wystrzal, — za-
chodzi niebezpieczeristwo wypadkéw. Tu zauwazy¢ nalezy, ze jezeli
otrzymywano w a. g. 65 mm wystrzaty ze zwlokg przy uzyciu tusek
0 krétkich zaptonnikach, to zamiana tych ostatnich na diugie usuneta
te przyczyne wypadkow.

3° Samoczynne odpalanie wymaga bezwzglednej pewnos$ci dzia-
tania, gdyz w razie niewypatu lufa wychodzi z potozenia bojowego
1 staje sie koniecznem ponownie jg uzbraja¢ i umiejscawia¢ lemiesz;
ten wypadek jest bardzo rzadki z dziatem a. g. 65 mm.

4® Zmienno$¢ diugosci odrzutu moze by¢ przyczyna niezaryglo-
wania; widzieliSmy wszakze, ze przy dostatecznej, a jednak dopusz-
czalnej, dtugosci zebatki unika sie tego wypadku, nawet przy przejsciu
od ognia pod duzym katem do ognia pod matym katem, o ile sprzet
jest nalezycie zbudowany.

5% Moznos$¢ niezaryglowania z powodu nieuniesienia sie rygla
przed odrzutem; jest to wypadek bardzo rzadki.

Z drugiej za$ strony mechanizm dorzutowy daje te wielkg ko-
rzys¢, ze pozwala zmniejszy¢ ciezar dziala w znacznej mierze, — i to
nie przez skasowanie pewnej ilosci organéw jak np. opornika odrzu-
towego*), jak to czasami starano sie zrobi¢, — lecz przez umozli-
wienie otrzymania statecznosci w spos6b o wiele tatwiejszy przy
zmniejszonej diugosci odrzutu.

W rzeczy samej, jezelibySmy chcieli bez uzycia mechanizmu do-
rzutowego zmniejszy¢ ciezar sprzetu w stosunku 5 : 4, jak w poprzed-
nim przyktadzie, — przy zachowaniu tego samego ciezaru pocisku
i prochu oraz tej samej szybkosci poczatkowej, to zywa sita odrzutu
zwiekszytaby sie, podczas gdy pole linji statecznosci zmniejszyto sie,
i pochtoniecie zywej sity statoby sie mozliwem tylko przy przyjeciu
zbyt duzej dtugosci odrzutu. | tak, dla dziata majgcego te same daty
charakterystyczne, co sprzet o ciezarze zmniejszonym, omoéwiony na
str. 87 —89, a mianowicie:

Pt—900kg Pr=360kg Ig=2m W="\m

"y Przeciwnie, widzieliSmy kapitalne znaczenie tego organu.
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lecz bez zastosowania mechaniznnu dorzutowego, zywa sita odrzutu
wyniostaby

-X NN x 1252 = 2867 kg-rn
2 981

poniewaz réwnanie prostej statecznosci pozostaje tu (dla a=0)
y = 900 X 2—560 X

wiec pole ograniczone przez te prosta i przez prostag rownolegty do
osi rzednych i posiadajgcej odcieta = 2m, bedzie wynosito 2880 kg-m,
— widzimy wiec, ze dla zapewnienia statecznosci przy a= 0" musie-
libySmy mieé dlugos¢ odrzutu 2 m; przeciwnie, przy uzyciu mecha-
nizmu dorzutowego dtugos$é odrzutu jest przy 0° zmniejszona do 0,70 m
(wartos$¢ srednia).

Proponowano rézne warjanty zastosowania mechanizmu dorzu-
towego;

I* Dorzut czeSciowy — polega na zuzytkowaniu jedynie malej
dtugosci dorzutowej, cokolwiek mniejszej od tej, ktéra odpowiada
punktowi réwnowagi w warunkach najbardziej niedogodnych; lufa cofa
sie zawsze do punktu potozonego w tyle za punktem dorzutowym,
jednakowoz nie zaryglowuje sie tu i powraca ku przodowi, przyczem
ten ostatni ruch jest opdzniony przez miarkownik podobnie, jak
w dziatach o odrzucie zwyklym; nastepnie lufa zaryglowuje sie w punk-
cie wyjsciowym. Studjum ruchéw dorzutowego i odrzutowego byloby
tu przeprowadzone zupetnie tak samo, jak uprzednio; to samo dotyczy
ruchu powrotowego. Starano sie widzie¢ w takiem urzadzeniu dziata
te zalete, Zze ma sie tu jeden jedyny punkt zaryglowania i co zatem
idzie, pewnos$¢, ze nigdy nie bedzie braku zaryglowania na skutek braku
odrzutu; jest to nieznaczna korzy$¢ okupiona przez znaczng hiedo-
godnos$¢ wprowadzenia miarkownika dziatajgcego tylko w czesci ruchu
lufy ku przodowi, co stanowi ogromng komplikacje. Przypuszczano
réwniez, ze dlugi odrzut pozwolitby na uzbrojenie lufy od pierwszego
strzatlu. CzeSciowy dorzut mogitby by¢ oceniony dopiero po wykaza-
zaniu rezultatéw praktycznych; a priori nie wydaje sie aby przedsta-
wiat on bardzo znaczne korzysci.

2“ Dorzut z uzyciem fadunku prochowego — tu lufa zostaje
popchnietg ku przodowi przez spalanie tadunku prochowego. Przy
uzyciu sprezyn maximum szybkosci dorzutowej ograniczone jest do
potowy szybkosci swobodnego odrzutu W w rzeczy samej, w potoze-
niu réwnowagi praca powrotnika jest ta sama przy ruchu naprzéd
jak i przy ruchu wtyt, wobec czego, w zalozeniu, ze niema ani opo-
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réw biernych, ani opornika odrzutowego, mielibySmy

mv .
P— czyli v/ vp=

Przy uzyciu tadunku prochowego szybkos¢ dorzutowa nie ma
granic; sita, powodujaca dorzut, znika tu w cze$ci odrzutu i opornik
hydrauliczny sam jeden dziata dla pochtoniecia zywej sity odrzutu.
Jezeli szybko$¢ dorzutowa bedzie bardzo duza, szybkos$¢ odrzutu be-
dzie bardzo mata i zywa sita odrzutu bedzie pochtonieta przez opor-
nik hydrauliczny przy bardzo matym wysitku, co jest korzystnem dla
statecznosci.

Niema tu potrzeby uzbrajaé¢ lufe przed dorzutem; lufa rozpoczyna
ruch od swego potozenia normalnego i jest rzucong ku przodowi;
srodek ciezkosSci przechodzi przed o$, lecz rownowaga jest utrzymana
dzieki ci$nieniu gazéw na zamek odno$nego mechanizmu dorzutowego.

Ten sposéb wydaje sie pociggajacym ze wzgledu na wyzej wymie-
nione korzysci. Niestety, dokonane dotad odnosne proby nie daty

moznosci zrealizowania tych szybkosci dorzutowych, na ktére ra-
chowano*).

ROZDZIAL 1l

O opornikach sprzezonych (zespolonych).

Dla urzeczywistnienia duzego pola ostrzalu w plaszczyznie pio-
nowej, przy zachowaniu matej wysokosci osi czopéw, co jest koniecz-
ne dla dziat polowych, putkownik Deport zamienit kotyske z oporni-
kiem o ditugim odrzucie, ktéra jest zawsze rownolegta do lufy i ktéra
jest w uzyciu w wiekszosci dziat dotychczasowych, — przez pots-
czenie dwoch kotysek z opornikami, a mianowicie:

1) poziomg kotyske, ktorg nazwiemy kotyskg toza i ktérej sanki,
zawieraja cylinder opornika o dtugim odrzucie (okoto 1 m); ten opor-
nik o dtugim odrzucie nazwiemy opornikiem toza;

*) Powiekszajagc odpowiednio doze prochu moznaby nawet osiggna¢ ten
rezultat, ze szybko$¢ dorzutowa bylaby roéwng szybkosci swobodnego odrzutu;
a w takim razie nie byloby zupetnie odrzutu; w tym wzgledzie sposéb ten sty-
katby sie do pewnego stopnia z niektéremi myslami p. Delamare - Maze (Turbo-
canon). Ale czy nie byloby to marnowaniem prochu? i czy takie zuzycie prochu
bytoby nalezycie okupione zmniejszeniem ciezaru dziata? (przyp. ttumacza).
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2) kotyske, ktérej mozna nadawac kat podniesienia do + 50" ktérg
nazwiemy kotyskg Ilufy i ktora zawiera opornik, zwany opornikiem
lufy, o krotkim odrzucie (0,36 m).

Zespot taki przedstawiony jest schematycznie na rys. 17.

Przy strzelaniu zwyktem, przy kacie podniesienia blizkim do a= 07,
dtugosci skoku tych dwdéch opornikéw sumuja sie, co pozwala na za-
pewnienie stateczno$ci sprzetu, —, przy strzelaniu za$ pod duzemi
katami, gdy mozemy sie nie ba¢ podrzutu toza, lufa nie moze opu-
sci¢ sie ku dotowi na diugos¢ wiekszg od skoku opornika lufy. Oby-
dwa" zespolone oporniki samoczynnie dostosowujg sie do danego kata
podniesienia bez potrzeby wprowadzenia jakiegokolwiek organu .wig-
zacego.

W tak zbudowanem dziale lufa, opornik lufy i sanki toza stanowig
uktad odksztatcalny, w ktorym dziata sita wewnetrzna, a mianowicie
wysitek opornika lufy; ta sita wewnetrzna niema zadnego wplywu na
ruch $rodka ciezkos$ci uktadu; ruch ten uzalezniony jest tylko od sit
zewnetrznych, ktéremi sa: dziatanie gazéw prochowych, wysitek opor-
nika toza oraz tarcia i opory, wywierane przez loze.

W chwili strzatu lufa o masie mc nabywa pewna szybko$¢ wzgledna
W w stosunku do sanek toza; jako wynik tego ruchu wzglednego lufy,
rozwija sie w oporniku lufy wysitek, ktory jest funkcjg wielkosci prze-
kroju otwordow tego opornika i szybkos$ci przeptywu oleju, a wiec funk-
cjag Vr. Wysitek ten dziata z jednej strony na lufe, zmniejszajac szyb-
ko$¢ ruchu wzglednego, — z drugiej za$ strony na dno cylindra
opornika lufy, ktory potaczony jest z sankami; wobec tego sanki otrzy-
mujg ruch, pociggajac za sobg lufe, i w oporniku toza rozwija sie
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wysitek, skutkiem ktorego bedzie zmniejszanie sie szybkosci nabytej
przez sanki.
Jezeli oznaczymy przez nic mase lufy;
Vr jej szybko$¢ wzgledna;
wt mase sanek;
vt ich szybkosé;
M mase zespotu odrzutowego;
V szybko$¢ tego zespotu,
— to w zatozeniu, ze kat a= O (t j. ze 0$ lufy jest réwnolegly do
osi sanek), mamy w kazdej chwili *

me (Vr + vt) + mtvt = MV,

poniewaz szybkos¢ bezwzgledna lufy jest (I'r + VO; poniewaz skadinad
nic mr= M, mamy
mcWr+ Mvt = MV.

W szczegélnosci na poczatku ruchu szybkos$¢ sanek jest réwng
zeru, wiec
TCVDN = M VN s (@)

(00 oznacza ilos¢ ruchu, ktérg nabytaby momentalnie lufa w swo-
bodnym odrzucie, a wiec wzér (1) daje wartos¢ Mg ilosci ruchu
srodka ciezkosci ukladu lufa + sanki na poczatku odrzutu w zatoze-
niu, ze szybkos¢ zostaje nabyta momentalnie.

Jedyny wysitek, ktéremu poddany jest ten $rodek ciezkosci, sta-
nowi wypadkowa sit zewnetrznych, ktore — po ustaniu dziatania ga-
z6w — bedg skladaly sie z wysitku opornika toza, tarcia i oporéw
wywieranych przez toze na sanki. Warto$é, ktérg bedzie miata ta wy-

N
padkowa, zalezng bedzie od: 1) zywej sity M)( uktadu lufa+sanki;
2) catkowitej diugosci odrzutu, ktérg zadamy sobie dla srodka ciez-
koSci; 3) postaci, ktéra zechcemy nadac¢ tej wypadkowej (np. wysi-
tek staty, badz tez zmniejszajacy sie stosownie do rzednych prostej
statecznosci) i 4) warunku, aby wartos¢ ta byla zawsze nizsza od
odnosnej rzednej prostej statecznosci.

Zauwazy¢ nalezy, ze w lewej czesci rdéwnania statecznosci figu-
ruje tu (@ = 0) jedynie wypadkowa sit, ktdre przeciwdziatajg ruchowi
$rodka ciezkos$ci, i ze ramie H pary podrzutu bedzie tu rowne odle-
gtosci punktu statego od toru $rodka ciezkosSci zespotu odrzutowego.

Wysitek opornika toza i ruch $rodka ciezkosci masy odrzutowej
moga wiec by¢ obliczone zupetnie w ten sam sposéb, jak to byto
zrobione dla dziat o jednym tylko oporniku.
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Co sie tyczy ruchu wzglednego lufy i wysitku jej opornika, ktory
to wysitek wynika z faktu tego ruchu wzglednego, to takowe bedg
obliczone w odniesieniu ruchu do osi spétrzednych niezmiennie zwig-
zanych z sankami, t. j. podobnie jak w dziatach o jednym tylko opor-
niku; wysitek opornika lufy zalezny bedzie od zadanej diugosci od-
rzutu samej lufy.

Obliczanie opornikéw zespolonych.

Z wyzej powiedzianego wynika, ze obydwa oporniki winny by¢
obliczane niezaleznie jeden od drugiego; widzieliSmy za$ w czesci
I-szej, ze przebieg pracy podczas odrzutu zmienia sie zaleznie od
dat poczagtkowych strzatu i ze oporniki winny by¢ obliczone dla wa-
runkéw najbardziej niedogodnych. Musimy wiec tu okresli¢, co nalezy
rozumie¢ pod pojeciem ,najbardziej niedogodne warunki” w stosunku
do kazdego z tych dwdch opornikéw.

1 Opornik lufy. Opornik lufy nie wkracza doréwnania statecz-
nosci; wystarczy wiec obliczy¢ ten opornik dla tych warunkéw strzatu,
ktorym odpowiada najwiekszy odrzut, a wiec dla najwiekszej war-
tosci (Y)o i najmniejszej wartosci oporéw biernych; ta ostatnia od-
powiada najwiekszemu katowi podniesienia; trzeba wiec bedzie obli-
czaé¢ opornik lufy w zatozeniu a maximum.

Z» Opornik toza. Szybko$¢ nabyta przez sanki, jest wynikiem
dziatania sktadowej poziomej wysitku opornika lufy, ktérej przeciw-
dziata opornik toza; skltadowa pozioma osiaga warto$¢ najwyzsza dla
a = 0" wysitek opornika toza osigga warto$¢ najmniejsza dla a= 0"
poniewaz dla katéw > 0” tarcia sg powiekszone z powodu cisnienia
wywieranego przez sktadowg pionowg wysitku opornika lufy; wynika
stad, ze szybkos$¢ nabyta przez sanki bedzie miata warto$¢ najwiekszg
dla a= 0"

Skadingd opory bierne sa najmniejsze dla a = 0"; dla tego wiec
kata trzeba bedzie obliczaé opornik toza z punktu widzenia dtugosci
odrzutu.

Z punktu za$ widzenia statecznosci, opornik toza rowniez bedzie
musiat by¢ obliczany dla kata a = 0”. Poniewaz szybko$¢ sanek
osigga warto$¢ najwieksza dla a= 0", wiec roéwniez dla a = O® wia-
Sciwy wysitek opornika osiggnie swe maximum; lecz opory bierne sg
natomiast minimum dla a = 0” i obnizenie ich wartosci kompensuje
zwiekszenie wysitku opornika. Wreszcie dla a> 0" podczas catego
okresu odrzutu lufy tor S$rodka ciezkosci zespotu odrzutowego jest
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linja krzywa wypukly w strone gruntu, poniewaz lufa opuszcza sie
ku dotowi w miare odrzutu; wysitek podrzutu skierowany jest wzdiuz
stycznej do wyzej wymienionej krzywej, a odlegtos¢ linji lemieszy od
tej stycznej jest mniejsza, niz odlegto$¢ tejze linji od toru Srodka
ciezkosci dla a= 0"; procz tego w czasie tego okresu wkracza jesz-
cze sita odSrodkowa, ktéra zwieksza statecznos¢; co sie tyczy na-
stepnego okresu, gdy lufa i sanki uczestnicza w odrzucie nie zmie-
niajac swego wzajemnego wzglednego potozenia, tor $rodka ciezkosci
jest rownoleglty do gruntu, lecz odlegtos¢ linji lemieszy od tego toru
jest tu mniej$za, niz dla a= OR) poniewaz S$rodek ciezkosci lufy
opuscit sie* ku dotowi w czasie swego odrzutu.

Wzigwszy wszystko powyzsze pod uwage, mozna tatwo zdaé
sobie sprawe z tego, jak powinny by¢ obliczone oporniki w dziatach
0 opornikach sprzezonych; nalezy:

I® zbada¢ oddzielnie ruch wzgledny lufy w stosunku do sanek
(odrzut i powrdt), odnoszac ten ruch do osi niezmiennie zwigzanych
z sankami;

2® zbada¢ skadinad ruch $rodka ciezkosci zespotu odrzutowego
(lufa+sanki), zalezny jedynie od wypadkowej sit zewnetrznych, ktora
bedzie miata np. postaé (P-\-QX), jezeli chcemy, aby zmiany jej war-
tosci dostosowane byly do prostej statecznosci; *

3® okreslic wreszcie ruch sanek zapomocag prawa skladania ru-
chéw; pozwoli to obliczy¢ przekroje otworéw opornika toza, znajac
jego szybkos$é odrzutu w funkcji przemieszczenia xt.

Trzeba wiec bedzie wprowadzi¢ do tych obliczeh czas, gdyz
trzeba bedzie zna¢ w kazdej chwili réwnoczesne wartosci szybkosci lufy
1szybkosci $rodka ciezkosci oraz rownoczesne wartosci ich przemiesz-
czen. Przypusémy, ze Vr i Xr oznaczajg wartosci szybkosci wzglednej
lufy i jej przemieszczenia w stosunku do sanek, zas V \ X — wartosci
szybkosci i przemieszczenia srodka ciezkosci ukfadu (lufa+ sanki); mamy

dxr t dX
F 5 v

mozemy wiec zestawié¢ tablice dajaca w kazdej chwili t réwnoczesne
wartosci Vr, Xr, Vi X, gdyz znamy W w fukcji Xp, i V w funkcji X.
Poniewaz tu a= 0B to jezeli Mt i xt oznaczajg wartosci szybkosci
i przemieszczenia sanek w stosunku do toza, to mamy w Kkazdej
chwili t

mWw+ Mvt= MV

mcXp+ Mxt = MX
te dwa réwnania dajg vt i xt, jezeli znamy Vp, Xp Vi X.
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W punkcie xt wartos¢ wiasciwego wysitku opornika toza jest

f{xt)

funkcja wzrostu naprezenia powrotnika jest ¢ (i), opory bierne wy-
noszag ®(a), za$ wysitek catkowity jest P + QX, gdzie X oznacza
warto$¢ odrzutu $rodka ciezkosci, ktéra w chwili t odpowiada odrzu-
towi xt sanek (w stosunku do toza); mamy wiec

X +?M + ®@)=P-f QX

to ostatnie réwnanie okresla funkcje f (xt) dotyczacg wartosci prze-
krojow otworéw opornika toza.

Zastosowanie do konkretnego przyktadu. — Dla przyktadu wezmy
dziato, odpowiadajgce nastepujgcym cechom charakterystycznym: ciezar
Cisku p= 6,5kg; ciezar naboju prochu T= 0,65 kg; szybko$¢ poczat-
kowa pocisku=510 m/sek: ciezar dziata w pozycji bojowej Pt=1040Kkg;
ciezar lufy pc= 400kg; ciezar sanek p~=100kg.

Odlegtos¢ od lemiesza do toru Srodka ciezkosci catkowitej masy od-
rzutowej przy kacie a= 0 /7=1 m; diugos$é¢ odrzutu lufy £= 0,36m:;
dtugos¢ odrzutu sanek /= 1 m; najwyzszy kat podniesienia =50®;
odlegtosé Srodka ciezkosci dziata od lemiesza b= 2m.

¥® Puch wzgledny lufy. — O ileby odrzut byt swobodnym, to
szybkos¢ poczatkowa odrzutu bylaby dana przez réwnanie:

4001 = 6,5x510 1+ 25 0.65

6,5
stad za§ = 10,36 m; zywa sita lufy wyniostaby
1 X 400 x 10,362 = 2188 kg x m
2 981

azeby pochionaé te zywa site na przestrzeni 0,36 m, trzebaby prze-
ciwstawié jej opor staty, rowny

2188 _ 607777 kg
0,36

przyjmiemy dla wysitku opornika wzor A i przyjmiemy, ze otwo-

ry majg mie¢ przekrdj réwny zeru dla x = Ic, a wiec

~=0,36 i, (2.
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Skadingd na poczatku ruchu wysitek opornika hydraulicznego
musi byc¢
2188

036 @

jezeli wiec przyjmiemy we wzorze

d("™)— To+ ~r—pcsina
wartosci
70= 1000 kg Sr= 600kg a= 50"
to

10 3
> 6077,77 — (1600 — 306,4) = 4784,17

ten ostatni wzor daje <7=0,02243

zas wzor (2) 5
_949%2&3: OS®  czyil  H= 3%

jezeli wezmiemy ¢ = 500, to wzér str. 35 daje
= (002243 —0,0623 1) 4351,2 +328,6 /T + 433
(1 —2,78 [T)) 02B
dla kata a= O® t. j. dla kata, przy ktérym musimy oblicza¢ opornik
toza, mamy

72= (0,02243 —0,0623 /1)) 6469,6 + 322,6JT, 1685,43

(1 —2,78xr)

ostatnie réwnanie pozwala zestawi¢ tablice wzajemnie odpowiadaja-
cych sobie wartosci t, \p i Xp podczas okresu odrzutu lufy.
Réwnanie ruchu lufy podczas powrotu jest nastepujace (‘str. 61)

. . 1-—=\ —
WA 2 bxf CXr ¢ @) ch b ai@)1" mb\ b
2—2mb 2—mb 2—2mb 2—mb
w ktérem b okreSla [ () = wielko$¢ przekroju otworéw

miarkownika, a / oznacza dtugo$¢ odrzutu. Jezeli weZzmiemy
b= 001 i /= 036 m,
to réwnanie przyjmie postaé

4221 2513\ 32
0,36"'®™" 0,36M®

72 = 002 AT, 4221 a;, + 2513

to ostatnie réwnanie pozwala zestawié¢ tablice wzajemnie odpowiada-
jacych sobie wartosci i, \Wpi Xr podczas okresu powrotu.
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Z® Ruch $rodka ciezkosci catkowitej masy odrzutowej. Jezeli na-
damy catkowitemu oporowi opornika toza posta¢ (P + Q.X), aby wysitek
ten byl dostosowany do rzednych prostej statecznosci przy kacie
a = 0", —to rownanie ruchu $rodka ciezkosci catkowitej masy odrzu-
towej bedzie

MV— = -[p-\-QX
| e [p-\-Q
czyl MVA MV~
- PX+ )
2 2 -?7)
gdzie /0 czyni zados¢ wzorowi
MVo = mc (i'r)o,
poniewaz na poczatku ruchu sanki majg szybkos$¢ (Y= 0, a wiec

., nc@Yo 400X1036 Q
M 400 + 100

w kohAcu ruchu mamy = 0, a wiec

N
pL+ Qb 1750,4 kgm.

Skadinad (P/yH ——————— wyraza warto$¢ pola ograniczonego przez
prostg P+ Q X w granicach rzednych, odpowiadajgcych
X=0 i X=" L,

rzedne tej prostej muszg wiec by¢ stale mniejsze od odnos$nych
rzednych prostej statecznosci; réwnanie prostej statecznosci bedzie tu

Pth— (pc £ pdx ~ 2080 — 500 AT
H

biorgc
P= 1840 i Q N — 420,

czynimy zado$¢ rdéwnaniu
QL'
PL + 175041 przy L ™ 1,08 m.

Otrzymamy wiec réwnanie

MV? " 1750,4-(1840/1'— 210:72)
2

12 1750,4— 1840X + 210X"
25,48

czyli
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ktére da moznos¢ zestawienia tablicy wzajemnie odpowiadajgcych
sobie wartosci V \ K.

3" Ruch sanek. — Poréwnywujac dwie uprzednio zestawione
tablice (7, Xr, W) i (t, X, V) otrzymamy odnos$ne wartosci i Vvt
stosujgc wzory

ucVr + Mvt — MV

nmeXr + Mxt — MX.

Dochodzimy w ten spos6b do wnioskéw nastepujgcych;

Odrzut Srodka ciezkosci catlkowitej masy odrzutowej koriczy sie
na przestrzeni 1,08 m, co odpowiada czasowi trwania "= 0,2615 sek.

W chwili, gdy $rodek ciezkoS$ci konczy swoj odrzut, lufa zdazyta
juz wykona¢ czeSciowo ruch powrotowy i znajduje sie w punkcie
ap= 0,191, przyczem ma szybkos¢ ku przodowi 17r=1,09T; a wiec
w chwili tej sanki znajdujg sie w punkcie danym przez

xt= X —/&szf\ 08— ‘éx 0'19= 0,95 m

i posiadajg jeszcze ku tylowi szybkos¢

vt=V- TA 0 *x109= —087m

Sanki, pociggajac za sobg lufe, kontynuujg wiec jeszcze w ciggu
pewnego czasu swdj ruch ku tylowi, chociaz $rodek ciezkosci catko-
witej masy odrzutowej przesuwa sie juz ku przodowi; wynika to stad,
ze wartosci bezwzgledne

N WA > \IW\

(mcVp jest < 0 poniewaz lufa przesuwa sie juz ku przodowi); a wiec
wypadkowa ilo$¢ ruchu MV<iO, z czego wynika, ze punkt ciezkosci
masy M przesuwa sie ku przodowi. Ruch sanek ustaje wtedy, gdy mieé
bedziemy

WeVp= MV
w ten sposéb znajdujemy, ze ten ruch sanek ku tylowi korczy sie
nastepnie po przebyciu 0,005 m, czyli ze catkowity odrzut sanek

WYNosi
0,93 m + 0,005 m= 0,935 m.

Obliczanie ruchu powrotowego sanek odbywa sie wedtug tych
samych zasad.

Musimy jeszcze zobaczyé, jak wyglada obliczanie ruchu sanek,
przy najwiekszym kacie podniesienia lufy; ograniczymy sie tu zaledwie



- 10

do kilku ogélnych wskazéwek. W tym wypadku sanki sg poruszane
jedynie przez skladowa poziomg wysitku opornika lufy; sanki nabywajg
wiec mniej szybkosci i wysitek rozwijajacy sie w oporniku toza, staje
sie mniejszy, niz dla kata a= OR Skadingd skladowa pionowa wy-
sitku opornika lufy wywiera na toze za posrednictwem sanek cisnienie,
co zwieksza tarcie w ruchu sanek po tozu. W wypadku rozpatrywa-
nym, to zwiekszenie tarcia dla

a= 30" i spoétczynnika tarcia f-
Wynosi 6077,77 sin 50" X— = 465,5 kg.
10 x

Powrotnik toza przy powrocie ma do pokonania jedynie opory
tarcia, poniewaz sanki majg ruch poziomy; jezeli przypusci¢, ze przy
a= 0" tarcie wynosito 200 kg, to z powyzszego wynika, ze przy
a =: 50" wyniesie ono okoto 665 kg, czyli ze poczatkowe naprezenie
powrotnika musi by¢ > 665 kg; wezmy wiec np. 735 kg; w takim ra-
zie bedziemy mieli dla a = 50"

+ d (@) = 1400 kg.

Przy a = 0" wysitek opornika hydraulicznego wynosit na poczatku
odrzutu
1840 — (735 + 200) = 905 kg,

za$ dla a = 50" ten wysitek musi zmniejsza¢ sie w do$¢ duzym stop-
niu; jezeli przypuscié, ze to zmniejszenie wysitku kompensuje po-
wiegkszenie sit tarcia, to widzimy, ze wysitek opornika hydraulicznego
dla a = 50" wyniesie:

1840 — 1400 = 440 kg,

wskazuje to, ze hipoteza kompensacji nie musi znacznie odbiega¢ od
rzeczywistosci.

Jezeli teraz oznaczymy przez V'= I|/cosa szybkos¢ srodka ciez-
kosci masy odrzutowej w kierunku poziomym, to otrzymamy znéw

g ava
dX ~—

M (P+QX)

czyli
MV PX+ QX

i wowczas dtugos¢ odrzutu Srodka ciezkosci masy odrzutowej dana
bedzie przez rdéwnanie:
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L+ QLA MVo”™  MVo”cos™olL*)
2 2 2

P

definitywnie L = 0,42 m.
Co sie tyczy odrzutu sanek, to takowy dany bedzie przez wzor

e Xrcosa + Mxt = MX
czyli

EXO,36 cos M xt= X,

stad
= 0,235 m**)

Korzysci uzycia opornikéw zespolonych.

Powyzej oméwiony przyktad konkretny wskazuje odrazu, ze od-
nosny system nie przedstawia duzej korzysci w pordéwnaniu z dziatem
0 jednym oporniku z punktu widzenia stateczno$ci i dtugosci odrzutu.
Dziato o opornikach sprzezonych (zespolonych) przy ciezarze 1040 kg
ma stateczno$¢ zapewniong przy odrzucie S$rodka ciezkosci ukiadu
odrzutowego rownym 1,08 m, podczas gdy dziata o jednym oporniku,
omowione uprzednio, miaty przy ciezarze 1140 kg odrzut okoto 1,2 m.
Zauwazy¢ wszakze nalezy, ze to dziato o opornikach zespolonych ma
mniejszg moc wylotowg i wiekszg catkowita mase odrzutowa. Biorgc
poprawki na te wszystkie okolicznosci, w jednych i tych samych wa-

500X8,29" 500X8,292X0,413
f 2 50« =

D czyli 1840 C—210C2= cos =
981X2 981X 2
. 3505
Li = -—----=835m
420
stad
175
an 9416m

(przyp ttumacza).

**)  Qczywisécie autor bierze wpowyzszym rachunku A= 042 i wtakim razie
4
=X——X0,36 X0643 = JT— 0,185 = 042 — 0,185 = 0,235.

Azeby to rozumowanie byto zupetnie $ciste, trzebaby udowodni¢, ze odrzut
srodka ciezkos$ci konczy sie zupelnie w tym samym czasie, co odrzut sanek, co
np. dla a= 0° nie odpowiada rzeczywistosci; zresztg poniewaz odnos$na roznica
dla a = 0° wynosita 0,005 to przypuszczalnie w danym wypadku bedzie ona tak

mala, ze moze by¢ odrzucona.
(przyp. ttumacza).



runkach otrzymalibySmy te samg dlugos¢ odrzutu dla obydwdch
systemoéw.

Prawdziwg zalete stanowi wszakze mozno$é strzelania pod du-
zemi katami bez zadnej zmiany w organach opornikéw; jest to znaczna
korzys¢, chociaz skadinad przy opornikach o statym przekroju otwo-
row regulacja tego przekroju nie jest rzecza bardzo skomplikowana.

Uzycie zespolonych opornikéw; przedstawia précz tego znaczne
korzysci dla dziat duzego kalibru, w ktérych sanki cofajg sie po pto-
zach pochylych ku przodowi. Powr6t sanek odbywa sie wowczas
wprost pod dziataniem sity ciezkosci. To wlasnie rozwigzanie zostato
przyjete w dziatach 194 mm i 280 mm na tozach gasienicowych
(affits chenilles) Twa ,Societe des Forges et Acieries de la Marine”.



CZESC m
Zadania drugorzedne.

ROZDZIAL 1

Studjum okresu dziatania gazéw.

Wytozone uprzednio studjum ruchu lufy podczas odrzutu (czes¢ 1)
dotyczyto jedynie t. zw. ,drugiego” okresu, ktory obejmuje odrzut od
chwili, gdy lufa nabyta maximum swej szybkosci, az do chwili odpowia-
dajacej ukonczeniu odrzutu; pozostaje jeszcze do zbadania ,pierwszy”
okres t. j. okres dziatania gazéw prochowych.

Zbadamy z poczatku, jaki jest warunek statecznosci, nastepnie
za$, — w jaki spos6b mozna obliczy¢ warto$¢ przyblizong szybkosci
odrzutu w koncowej chwili rozprezenia gazéw, oraz wartos¢ przybli-
zong odlegtosci, ktorg do odnosnej chwili przebywa lufa od punktu,
przyjetego za poczatek odrzutu.

Stateczno$¢ w czasie okresu dziatania gazow.

Sity, ktore dziatajg na lufe podczas okresu dziatania gazéw sa:
cisnienie gazéw prochowych SP)
wysitek opornika;
opory bierne.

Pierwsza z tych sit, t. . ciSnienie SP dziata wzdluz osi lufy;
linja osi lufy naog6t nie jest identyczng z linja, po ktérej posuwa sie
Srodek ciezkosci masy odrzutowej; te dwie proste sg wzajemnie row-
nolegte i odlegto$¢ miedzy niemi oznaczymy przez £ przypuscimy
przytem, ze £>0, t j., ze o0$ lufy znajduje sie powyzej linji prostej
toru $rodka ciezkosci.
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Jezeli przyczepimy do $rodka ciezkoSci masy odrzutowej dwie
sity réwne i skierowane wzdtuz toru $rodka ciezkosci w kierunkach
wzajemnie przeciwnych, to nic nie zmienimy w ruchu lufy. Wynika
stad, ze cisnienie moze by¢ zamienione przez site, przyczepiong
do s$rodka ciezkosci, ktora dodaje sie geometrycznie do wysitku opor-
nika oraz opor6éw biernych, oraz przez pare sit SPs, ktéra dazy do
nadania lufie ruchu obrotowego i ktorej przeciwdziataja opory toza;
opory 71 i Tg (patrz str. 8— 10) beda wiec zwiekszone, podobnie jak
i wynikajace z nich sity tarcia \ r*. Oznaczmy przez T/,

i Tg te opory. Para sit m// ma wiec wartosc:

Td'— FeA-r/dl + 2 di + Jpe
Sity, ktére dziataja na toze, zostaja zmienione w spos6b analo-
giczny, tak, iz para podrzutu w réwnaniu statecznosci bedzie
F(H-e) +r/7H- d)+ s (H- dY+ 717/
jesli zamienimy Tr// przez jego warto$¢, wzietg z rownania (1)
(F+r
Rownanie statecznosci przyjmuje wiec postaé
(F+r/+1F K Paia Prh Pr3lNaFl
poniewaz za$ mieliSmy
. Ri=F T TI2—Prsina
wiec
RiH+(r/ —Ti+TM2—T0) Y+ /Ps< Ptlt
N+ i@ - D/7+ < Ptlt*);
wynika stad, ze para podrzutu wzrasta o [PPE+ S (r' —r)H], ktéra

to warto$¢ nie moze by¢ odrzucong. | tak dla odlegtosci £= 001 m
i dla preznosci gazéw 2400 atm. mamy w a. p. 75 mm

PP=r 105000 kg,
czyli
J?e = 1050 kgxm.

Jezeli odlegtos¢ /= 1 m (p. str. 8 rys. 6), zwiekszenie T wyniesie

1000 kg,

wobec czego tarcia r, stad wynikajgce, zostajg zwiekszone o okoto

*) Oznaczajac przez S (r' —r) = (r,' + Tj') — (r, + T, t |. réznice sit tar-
cia, zachodzacych w okresie dziatania gazow, i sit tarcia, zachodzacych w okresie,
gdy cisnienie gazéw przestato dziata¢ w zupetnosci (przyp. tlumacza).
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100 kg (przy /=0,1), a wiec S(r'—r) = 200 kg. Wynika stad, ze
moment pary podrzutu w chwili maximum ciénienia gazébw procho-
wych bedzie zwiekszony o

1050 kg X m + 200 kg x 1 m = 1250 kg x metréw.

W poprzednio oméwionych przykladach widzieliSmy, ze napreze-
nie poczatkowe powrotnika oraz tarcia figuruja w obliczeniach w su-
mie okoto 1200 kg, a w wartosci momentu podrzutu w sumie 1200 kg x
X m; o ile dodamy do tego 1250 kg x m z tytutu ci$nienia gazéw, to
dla wartosci wysitku opornika hydraulicznego pozostanie dla ~ = 0
zaledwie 50 kg i to w tym wypadku, o ile posuniemy sie do osta-
tecznych granic statecznosci.

Wynika stad, ze wysitek opornika musi by¢ bardzo maty w czasie
okresu dziatania gazow™ a zwtaszcza w okolicach punktu najwyzszego
ci$nienia. Osiggamy ten rezultat, dajagc otworom w czasie catego
okresu dziatania gazow te same wartosci przekrojow, w chwili kon-
cowej rozprezenia gazéw.

Pobiezne obliczenie wskazuje, ze w chwili najwyzszego cisSnienia
ktére odpowiada dtugosci odrzutu okoto 1 cm, szybko$é odrzutu be-
dzie wynosita okoto 1/10 szybkos$ci odrzutu w konhcu rozprezenia ga-
zOw; wynika stad, ze — jezeli przekroj otworéw jest staty, — to wy-
sitek opornika wynosi okoto 1/100 odnosnego wysitku w chwili ukoh-
czenia rozprezenia gazOw; poniewaz wowczas wysitek opornika wynosi
okoto 1000 kg; a wiec wysitek opornika w chwili najwyzszego ci$nienia
wyniesie okoto 10 kg. Wysitek opornika winien wobec tego nie by¢ statym
w okresie dziatania gazoéw, jezeli chcemy by¢ pewnymi statecznosci.
Istnieje zreszta jeszcze druga przyczyna, dla ktérej byloby rzeczag
bardzo nieostrozng oblicza¢ przekroje otworéw w ten sposéb, aby
wysitek miat wartos¢ statg. W rzeczy samej, w takim razie oblicze-
nie datoby w2=:0 w punkcie "= 0, poniewaz w tym punkcie W= 0,

a musiatoby mieé¢ warto$¢ réwng wartosci statego wysitku; wobec
» 0
tego N przyjetoby ksztaltt — a wiec na poczatku odrzutu zaleznie

od wartosci wzglednej bardzo matych ilosci v i w, wysitek opornika
mogtby mie¢ wartos¢ nieskonczenie matg, skonczong lub nieskoncze-
nie wielka.

Rozwigzanie, ktére zastosujemy, polega¢ wiec bedzie na tern, ze
otwory bedag miaty staly przekr6j od chwili poczatku odrzutu az do
chwili ukonczenia rozprezenia gazéw; — w tern zatozeniu postaramy
sie okreslic wartos¢ szybkosci odrzutu, wartos¢ wysitku opornika
i przekréj otworéw w chwili ukoriczenia rozprezenia gazow.
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Odrzut podczas okresu dziatania gazow.

W czesci | badalismy tylko ruch lufy w okresie od chwili ukon-
czenia rozprezenia gazéw az do chwili ukonczenia odrzutu; prawo
zmian szybkosci w odrzucie swobodnym byto znane (szybkos$¢ stata),
a wiec bylo rzeczg ftatwg zbadac, jakie beda zmiany tej szybkosci
jezeli przeciwstawimy ruchowi masy odrzutowej okreslony opor.

Inaczej ma sie rzecz podczas okresu dziatania gazéw. Wzory
balistyki wewnetrznej daja warto$¢ cisnienia w funkcji przemieszczenia
pocisku w przewodzie i — co zatem idzie — w funkcji przemieszcze-
nia lufy. Dodajgc algebraicznie do tej wartosci cisnienia warto$é
oporu opornika, naprezenia powrotnika oraz oporéw biernych, otrzy-
malibysmy warto$¢ wysitku, ktéremu jest poddana masa odrzutowa;
wyprowadzone w ten spos6b rdzniczkowe réwnanie ruchu nie daje
sie rozwigza¢ w sposéb Scisty.

Musimy zadowolni¢ sie tu przyblizeniem, ktére polega¢ bedzie
na okresleniu ogélnego ksztattu krzywej szybkosci (przyjmiemy tu,
jako zmienng, kwadrat szybkosci) przy odrzucie swobodnym, i ksztattu
tejze krzywej przy odrzucie z opornikiem; — znajac v\ okre$limy
ksztatt ogélny krzywej opornika, co bedzie rzeczg bardzo tatwa, gdyz
przekr6j otworow opornika pozostaje statym w czasie okresu dziatania
gazoéw, a wiec wysitek opornika bedzie proporcjonalnym do kwadratu
szybkosci. Nastepnie odejmiemy od zywej sily, nabytej w odrzucie
swobodnym, prace opornika (powrotnika i oporéw biernych) podczas
okresu dziatania gazéw, i dowiedziemy, ze otrzymuje sie w ten spo-
sob, jako wartos¢ szybkosci podczas rozprezenia gazéw, wartosé
z nadmiarem, co jest korzystnem z punktu widzenia bezpieczenstwa,
poniewaz w rzeczywistosci zywa sita, ktérg nalezy umorzy¢, bedzie
mniejszg od tej, ktora zostanie w ten sposob obliczona.

Ksztalt krzywej v/~=f(x).

1 W odrzucie swobodnym: — okres dziatania gazéw dzieli sie
na dwa podokresy, a mianowicie pierwszy od poczatku ruchu do
chwili najwyzszego ci$nienia, i drugi od chwili najwyzszego cisnienia
do chwili ukonczenia rozprezenia gazow. Jezeli © oznacza wysitek
wywierany na lufe, rownanie ruchu bedzie:

mv e
dx

W czasie pierwszego okresu © stale wzrasta; to samo dotyczy i spot-
czynnika katowego stycznej do krzywej f {x), poniewaz jest on
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réowny a wiec krzywa = f (xX) w czasie tego pierwszego

podokresu zwraca swa wklestos¢ ku gérze; w czasie drugiego podo-
kresu © stale zmniejsza sie i krzywa v*= f{x) zwraca swg wklestos¢
ku dotowi; mamy wiec punkt przegiecia odpowiadajacy chwili naj-

wyzszego ci$nienia; nastepnie krzywa v~=f(x) wznosi sie ku goérze
az do punktu odpowiadajgcego ukonczeniu rozprezenia gazéw, po-
czem rzedne jej majg wartos¢ statg (rys. 18 krzywa 1).
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2° 0Odrzut z opornikiem. — Lufa poddana jest sile 6 — punkt
przegiecia krzywej odpowiadatby wiec chwili, kiedy sita ta osigga
swe maximum. Mozemy przypusci¢, iz to maximum ma miejsce dla
tej samej wartosci a, co w odrzucie swobodnym z tego powodu, ze
/% ma warto$¢ bardzo matg w poréwnaniu z B. W rzeczy samej i,
skltada sie z wysitku statego (poczatkowe naprezenie powrotnika
i opory bierne) oraz ze zmiennego wysitku opornika; pierwszy z tych
wysitkow nie wplywa na potozenie maximum € ~ ¢ o sie tyczy
drugiego, to widzieliSmy, ze wynosi on okoto 10 kg (str. 106) w chwili
najwyzszego cisnienia, co jest zupetnie nic nie znaczacem w porow-
naniu ©, ktore w odnos$nej chwili w rozpatrywanym przyktadzie wy-
nosi 105.000 kg. Mozemy wiec przypusci¢, ze punkt przegiecia znaj-
duje sie na tej samej odlegtosci od poczatku ruchu, ktéra odpowiada
najwyzszemu cisnieniu w odrzucie swobodnym. Od tej chwili  wzra-
sta az do chwili, gdy opory bierne zréwnowaza cisnienie gazéw,
i nastepnie troche maleje az do chwili ukonczenia rozprezenia sie
gazoéw; ten ostatni punkt (ao» krzywej w odrzucie skrepowanym
ma rzedng &b mniejszg niz ta, ktéra odpowiada odrzutowi swobod-
nemu, gdyz przez caly czas dziatania gazbw w odrzucie skrepowa-
nym szybkos$¢ byla stale mniejsza od szybkosci w odrzucie swobod-
nym; a wiec krzywa = f (@) w odrzucie skrepowanym bedzie miata
ogolny ksztatt krzywej 2 na rys. 18. Co sie za$ tyczy krzywej wysitku
opornika, to zlewa sie ona z krzywg V¥, biorac odpowiednig podziatke
na osi yy', gdyz wysitek opornika jest réwnym dzielonemu przez
staty spétczynnik a, gdyz w tym okresie ma warto$¢ stala.

Okres$lenie wartosci Xq i ifgo — Uprzednio musimy dowie$é twier-
dzenia, wylozonego przez Hugoniot w ,Memorial de Lartillerie de la
Marine” w r, 1887, a mianowicie:

.Zywa sitay ktorg proch przekazatby Iufie w zatozeniu, iz ta
ostatnia jest zupetnie swobodng, —jest zawsze wigkszg, niz praca, ktorg
musi rozwing¢ opornik dla umorzenia odrzutu”.

Oznaczmy przez:
X droge, przebyta przez lufe poddang cisnieniu gazéw i dziata-
niu opornika;

x' droge, przebyta przez lufe poddang ci$nieniu gazébw bez dzia-
tania opornika;

V oraz odnosne szybkosci;
catkowite ci$nienie gazéw prochowych;
A opér opornika, ktory jest funkcjg x i v.
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Mamy (nie biorac pod uwage spoéiczynnika m)

dv Sp.2 dv
dt
a wiec zawsze
dv” dv'
dt dt
czyli
v<v'

praca elementarna ci$nienia SP w przeciggu czasu dt wynosi

37dx = SPA-N-dt i Shdx'= AN -d it
dt dt
czyli
PPvdt i PPv'dt;
poniewaz
v<v'

wiec

PPVdt < SP v'dt i APPvdt <N PPv'dt

® vdt stanowi sume prac elementarnych sity ci$nienia na zamek
podczas okresu dziatania gazéw, gdy lufa jest zaopatrzona w opornik;
a wiec wartos¢ ta réwna sie rowniez pracy, ktdra musi rozwingé
opornik dla umorzenia odrzutu—za$ ~PPv’'dt jest sumag prac elemen-
tarnych cisnienia na zamek w odrzucie swobodnym*). Ostatni wzOr
dowodzi wiec stusznosci twierdzenia Hugoniot.

Z twierdzenia tego wynika, ze — jezeli obliczymy zywa site, pozo-
stajaca w byle ktérym punkcie odrzutu, przez odjecie pracy, wyko-
nanej do tego punktu przez opornik, od zywej sity, ktérg lufa otrzy-
mataby w odrzucie swobodnym, — to otrzymamy warto$¢ wiekszg od
rzeczywistej, wobec czego i szybko$¢ stad obliczona bedzie wiekszg
od rzeczywistej. Nie przedstawia to dla nas zadnej niedogodnosci,
wprost przeciwnie: 1) z punktu widzenia diugosci odrzutu: minimalna
dtugos¢ odrzutu jest rowng odcietej tej prostej réwnoleglej do osi
OY, ktéra wraz z prostg statecznosci ogranicza pole réwne zywej
sile, ktéra mamy pochtong¢; jezeli dla wartosci zywej sity, wiekszej
od rzeczywistej, najmniejsza dtugo$¢ odrzutu jest zadawalniajacg, to
tembardziej bedzie to miatlo miejsce dla wartoSci rzeczywistej;
2) z punktu widzenia stateczno$ci najwiekszy wysitek opornika jest
réwny roznicy miedzy rzedng prostej statecznosci a rzedng krzywej

*) awiec zywg sitg, ktorg cisnienie to nadatoby lufie w swobodnym odrzucie
(przyp. ttumacza).



y = PoS ~ + ®(") jest wiec wartoscig okreslong; poniewaz marny
N = r, wiec jezeli rzeczywista wartos¢ y jest nizszg od wartosci

obliczonej, za$ ® pozostaje bez zmiany, to F zmniejsza sie i statecz'
nos¢ bedzie tern lepiej zapewniona; zreszta wszystko w danym razie
odbywa sie tak samo, jak w wypadkach rozpatrzonych w teoriji
odrzutu, gdy zmniejszamy szybko$¢ »poczatkowa; krzywa catkowitego
wysitku zbliza sie woéwczas do osi pozostajagc réwnolegta samej
sobie.

W zastosowaniu liczbowem bedziemy postepowali w sposéb na-
stepujacy: zadamy sobie warto$¢ Xq odrzutu w kohcu rozprezenia
gazOw przez analogje z dziatem istniejgcem, strzelajacem prawie
w tych samych warunkach i dla ktérego warto$¢ Xq moze by¢ okre-
Slona zapomocg szybkosciomierza z dostateczng dokladnoscig, jak to
zobaczymy w zatgczniku 1. Obliczymy nastepnie o odejmujgc od zy-
wej sity, obliczonej w zatozeniu, ze takowa zostata nabytg momen-
talnie, — prace opornika na przestrzeni od 0 do Xq Wysitek opor-
nika zmienia sie stosownie do prawa przedstawionego przez krzywag
2 rys. 18; zamienimy te krzywa przez prostg, przechodzacg przez
punkt O i punkt, odpowiadajacy ukonczeniu rozprezenia gazéw; na-
damy w ten sposéb wysitkowi opornika wartos¢ troche mniejszg od
jego wartosci rzeczywistej, co zlekka zwiekszy obliczong wartos¢

Zastosowanie do konkretnego przyktadu. — Obliczmy o np. dla
dziata z opornikiem hydraulicznym i powrotnikiem sprezynowym, kté-
rego odrzut badaliSmy na str. 37 — 40. Przypusémy, ze szybkos$é
w odrzucie swobodnym wynositaby 10 m/sek. Najwyzszy wysitek cat-
kowity byt przyjety dla punktu potozonego o 10 cm od potozenia spo-
czynku, jako 2210 kg; na poczatku odrzutu wysitek catkowity byt row-
ny ¢(a) = 1200 kg (800 kg dla naprezenia powrotnika Tg i 400 kg
dla oporéw biernych); praca wykonania od 0 do Xq byla wiec

ne 2210 kg -f 1200 k
&y g IX01 m= 1705 kgm.

Zywa sita w odrzucie swobodnym w zatozeniu, ze zostata ona
nabyta momentalnie, wyniostaby

J-X 46 X 102 = 2300 kgm,
2 N

Odejmujac od tej wartosci i)otrzymamy

2300 — 1705 = 21295 kgm.
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czyli
mifo" 46 21295 21295 962 m.
23

Ta wihasnie szybko$¢ poczatkowa byla przyjeta za podstawe obli-
czen str. 37 — 40.

Jest rzecza ciekawa zdal sobie sprawe ze zmian, ktére w da-
nych liczbowych i w przebiegu pracy opornika sg spowodowane przez
btad w okresleniu "o

Przypus¢émy, ze ukonczenie rozprezenia gazébw odpowiada w rze-
czywistosci punktowi Xo= 0,] m i ze szybko$¢ Yo w tym punkcie jest
W rzeczy samej 9,62 m/sek i obliczmy biagd spowodowany przez przy-
jecie dla Xg wartosci 0,15 m zamiast 0,1 m.

W zalozeniu ab= 01 m i Wb=9,62 m/sek, otrzymalismy:

1" warto$¢ zywej sity do umorzenia w koricu rozprezenia

1 mFoN= 2129 kgm

2 warto$¢ a we wzorze N (wysitek opornika) <= 0,0964.

Przypusémy obecnie, ze o= 0,15m; w takim razie najwyzszy
catkowity wysitek opornika, dopuszczalny wediug wzoru

F@m= 09 ~ ~=09-1 ~ ~ AN =2190 kg;
H 1
praca wysitku opornika podczas okresu dziatania gazow jest wiec
1200 + 2190, 016 m— 254,25 kgm
zywa sita do pochtoniecia w punkcie ag= 0,15 m bedzie wiec

2300 — 254,2572046
a stad
Vg= 9,43 m/sek.

Jezeli przypuscimy, ze catkowity wysitek opornika, ktéry w punk-
cie ~=0,15 m byt 2190 kg, ma zmienia¢ sie wedtug wzoru

Ptlg— Prx

=09
Y H

to odnosna zywa sita bytaby pochtonieta na przestrzeni 1,03 m i od-
rzut catkowity wynositby 1,03 m + 015 m= 1,18 m, — podczas gdy
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obliczenie na zasadzie prawidtowych wartosci
(ato— 0] m i Y= 9,62 m/sek)
dawato odrzut catkowity
107 m+ 01 m= 117 m.
W punkcie ~= 0,15 m wysitek .opornika hydraulicznego wynosi:
2190 — (1200 + 500x0,15) = 915 kg,
a wiec wysitek opornika

943 o
a ’ 915, czyli i?= 00971

podczas gdy obliczenie na zasadzie prawidtowych wartosci

(o= 0, m; 10= 962)
dawato w punkcie

a=01m a= 00964
i w punkcie

A= 0,15m a— bk” 0,0964— 0,0097 x 0,05= 0,096
czyli ze przyjecie w zatozeniu dla agwartosci btednej o 0,05 m pocigga za

sobg dla a biad » cOo jest rzeczg nieznaczna. Jezeli za$s w dziale

1000
analogicznem do dziata projektowanego okreslamy  zapomocg szyb-
kosciomierza, to wynikajacy stad btad jest z wszelka pewnoscig mniej-
szy, niz 0,05 m.

Tablica XI przedstawia wykres opornika, ktéry byt przedsta-
wiony tinjg (-----—-- ) na tablicy Il, uzupetniony przez krzywa opornika
w granicach od aa= 0 do a = 01 m. Zeby pokazaé¢ co sie dzieje ze
statecznoscig podczas okresu dziatania gazéw, na wykresie tym zamie-
niono w granicach od = 0do = 01 m prosta statecznosci przez
krzywa, otrzymang zapomocg zmniejszenia rzednych tej prostej o war-
tos¢ dodatkowej pary podrzutu, pochodzacej z dziatania gazow; jest
to réwnoznaczne z powiekszeniem catkowitego wysitku o dodatkowy
wysitek podrzutu, za$ rysunek staje sie w ten spos6b bardziej jasny.

WidzieliSmy, ze ten dodatkowy wysitek podrzutu wynosit 1250 kg
w punkcie, odpowiadajgcym najwyzszemu cisnieniu. Znamy wiec
3 punkty tej krzywej: 1) poczatek, 2) punkt, odpowiadajacy najwyz-
szemu cisnieniu i 3) punkt, odpowiadajacy chwili ukonczenia rozpre-
zenia gazéw, co pozwala na wykreslenie przyblizonego ksztattu tej
krzywej.
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Krzywa te na tablicy XI wykre$lamy linjg (------- ), biorac punkty,
ktére znajdujg sie ponizej prostej statecznosci, i ktérych pionowa
odlegtos¢ od prostej statecznosci réwna sie dodatkowemu wysitkowi
podrzutu. Wysitek ten réwny 0 dla SP = 0, bardzo szybko wzrasta
az do chwili najwyzszego ci$nienia, poczem zmniejsza sie i staje sie
rownym zeru dla x = 01 m.

W punkcie najwyzszego cisnienia stateczno$¢ jest jeszcze niena-
ruszona, poniewaz wysitek opornika wynosi tu okoto 10 kg, pod-
czas gdy dysponujemy w tym wzgledzie liczbg 50 kg; widzimy
wszakze, ze chwila najwyzszego cisnienia jest momentem bardzo
krytycznym dla statecznosci, poniewaz nie mamy pewnosci, czy
krzywa (------- ) nie przechodzi pod krzywg (------ ) pomiedzy chwilg
najwyzszego cisnienia a chwilg ukonczenia rozprezenia gazow.

Mozemy unikna¢ tego punktu krytycznego, budujac dziato w ten
sposOb, aby mie¢ e< 0, tj. aby tor srodka ciezkosci znajdowat sie
powyzej osi lufy, wzdluz ktorej dziala ciSnienie gazéw, — co po-
wiekszyloby stateczno$¢ sprzetu. Mozemy osiggna¢ ten rezultat,
umieszczajagc opornik powyzej lufy; nie nastrecza to trudnosci
w wiekszosci wypadkow i nalezy zawsze dazy¢ do tego, aby $rodek
ciezkosci masy odrzutowej znajdowat sie powyzej osi lufy.

ROZDZIAL 1.
Stateczno$¢ poprzeczna.

Statecznos$¢ poprzeczna w dziatach o ogonie
przesuwajgcym sia po osi.

Studjujac statecznos$¢ przypusciliSmy, ze wszystkie sity dziatajg
w pionowej ptaszczyznie symetrji toza i ze ich wypadkowa znajduje
sie w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez lemiesz.

Jezeli w dziale o ogonie, przesuwajacym sie po o0si, ogon nie
znajduje sie posrodku miedzy kotami, para statecznosci zmniejsza sie.

Przypusémy, ze G, $rodek ciezkosci catkowitego uktadu, znajduje
sie na lewo od pionowej ptaszczyzny By symetrji ogona. Para pod-
rzutu przedstawiona jest na rys. 19 przez jej 0§ RBC, za$ para sta-
tecznosci przez jej 0s BD | BG; spetnienie warunku statecznosci zalezne
jest w takim razie od wielkoSci sktadowej BD™ t. j. rzutu osi BD na
kierunek BCX) jezeli

RDi > RC,
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to stateczno$é jest zapewniona; w przeciwnym razie nastepuje pod-
rzut. Jezeli weZmiemy skladowe obu osi BD i BC w stosunku do
dowolnej prostej BT przeprowadzonej przez lemiesz w ptaszczyznie
rysunku, to widzimy, ze dla pewnej wartosci kata 'f bedziemy mieli
Bc > Bd™ czyli, ze dziatanie ustateczniajgce dookota tej prostej be-
dzie mniejsze niz dziatanie podrzutowe; w szczeg6lnosci bedzie mogta
mie¢ miejsce dgzno$¢ do podrzutu w stosunku do prostej BR taczacej
lemiesz z lewem kotem.

Rys. 19

Jezeli procz tego teren jest pochyly i 0$ dziata nie jest w poto-
zeniu poziomem, to ciezar ukladu ma jedna skladowag w pionowej
ptaszczyznie symetrji ogona i jedng skladowa prostopadla do tej
ptaszczyzny; tylko pierwsza z nich przyjmuje udziat w dziataniu usta-
teczniajgcem i wobec tego stateczno$¢ zmniejsza sie; skladowa réw-
nolegta do osi dziata daje moment odchylajagcy w strone kota, stoja-
cego nizej.

Jest wiec rzeczg konieczng po obliczeniu statecznos$ci podiuznej
wprowadzi¢ do odnos$nego réwnania pewien spoétczynnik bezpieczeh-
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stwa; dlatego tez w uprzednich przykfadach liczbowych przyjeliSmy,
jako dopuszczalng najwyzszg wartos¢ wysitku opornika, 0,9 rzednej
prostej statecznosci.

Stateczno$¢ poprzeczna w dziatach o gérnem matem tozu,
ruchomem dookota czopa pionowego.

Nie bedziemy tu rozpatrywali dziata o ogonie pojedynczym:
w tym wypadku wysitek dziata w kierunku odmiennym od kierunku
punktu oporu, wobec czego majg miejsca odchylenia boczne, gdy

tylko dziatanie skiadowej wzdtuz kierunku osi staje sie wyzszem od
oporu stawianego przez grunt przesuwaniu sie két, précz tego moze
zachodzi¢ podrzut dookota prostej taczgcej lemiesz z jednem z kot

Rozpatrzymy wiec tylko stateczno$¢ dziata dwuogonowego, w ro-
dzaju a. p. whoskiej wz. 1911 (ptk. Deport).
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Przypusémy, ze 00" (rys. 20) stanowi $lad pionowej plaszczyzny
symetrji toza na ptaszczyznie poziomej; P — czop potozony posrodku
osi; B jeden z lemieszy; P odnosne koto; R kat, ktéry czyni BR z 00";
PT kierunek strzatu, tworzacy kat a z ptaszczyzng 00'; G potozenie
Srodka ciezkos$ci catkowitego ukladu przed odrzutem, przyczem przy-
puscimy, ze ten punkt ciezko$ci G lezy na prostej PT*) na odlegtosci
a od czopa; Gr potozenie $rodka ciezkosci pod koniec odrzutu |I.

Chcemy znalezé warunek statecznosci dookota prostej BR przy
kacie podniesienia G® Potozenie Srodka ciezkosci pod koniec odrzutu
dane jest przez wzér:

Ptx = Pta Pri
czyli

Przez Gr przeprowadzimy prosta réwnolegta do osi PR; ozna-
czajac przez V dtugos¢ potowy osi, oraz przez D odlegto$¢ punktu
Gr od prostej BR, mamy na rys. 20.

D=(c —d)cosa
skadinad
c=V b i d=btga

*) W rzeczywistoéci wszakze punkt G nie znajduje sie na prostej PT.
Jezeli oznaczymy gc (rys. 21) $rodek cigezkos$ci masy odrzutowej potozony na PT\
na srodek ciezkosci toza potozony na 00", to srodek ciezkoSci catkowitego systemu
bedzie w G cokolwiek nazewnatrz PI'; dla «= 30° oraz Pgc i Pga okoto 01 m,
mielibySmy Ggc = 0,02 m lub 0,03 m; mozemy wiec przypusci¢, ze punkt G jest na
prostej PT, jak réwniez i punkt Gr, ktéry w rzeczywistosci znajduje sie na tej
samej odlegtosci od PT, co punkt G.
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oraz

PGrsin | ----- ra a-\------ / cosa
2 Pt

mamy wiec

D= j cosatgR—|a+ ™ /j cosatgl3 cosi
= i”cosR+ |<7+ -p*/! [sin B3cos a—cosRB sina] =

= vcosi— ~ /) sin (a—R);

moment statecznosci dookota PR wynosi wiec
PtD = PtvcosR—{Pta A- Prl) sin (a— R);

moment podrzutu dookota prostej BR wynosi

Rcos (@— R x/y=RB/Ysin(a-R)*)

dla osiggniecia statecznos$ci musimy wiec miec

RH sin (a—IR) <Pfi~cosR — {Pta + Prl)sin (a —f)
czyli
{RH Pta Prl)sin(a—R)<P*i'cos

Jezeli przy strzale w plaszczyznie symetrji foza 00' statecznosc
w kierunku podtuznym jest Scisle osiagnieta bez zadnego nadmiaru
momentu statecznosci nad momentem podrzutu (t.j. bez uwzgled-
nienia spétczynnika bezpieczenstwa), to mamy

RH=Pth — Prl (pod koniec odrzutu)
i wzoOr poprzedni przyjmie postaé
Pt{a + /9sin (a—")<Ptv cosh.
Jezeli przyjmiemy, ze a réwna si¢ rzutowi a na 00\ to otrzymamy
a+ lo= L**)
*) Oznaczajac przez R site wypadkowa, z ktorg dziata masa odrzutowa

na toze, a przez H odlegtos¢ linji BR od toru s$rodka ciezkosci masy odrzu-
towej (przyp. ttumacza).

**) Co mozemy przyja¢ z dostateczng praktyczng $cistoscig ze wzgledu na
matg warto$¢ a w poréwnaniu z lg
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w takim razie
sin(a RB)<—coshk;

Li

jezeli
v=07m L= 23m R= 10~

to znajdziemy

ag27° 30
a wiec catkowity kat ostrzatu w plastzczyznie poziomej wyniostby 55°.
Poniewaz kat BPO' wynosi 28°30', a wiec pole ostrzatu, ktore moze
byé zuzytkowane, odpowiada prawie kierunkom obu lemieszy w sto-
sunku do czopa.

W rzeczywistosci jednak, gdy tylko kierunek strzatu nie znajduje
sie w plaszczyznie symetrji, nacisk na obydwa lemiesze jest rozny,
wobec czego grunt moze ustepowa¢ pod nimi w spos6b niejedna-
kowy, co wywota¢ moze boczne odchylenia. Pomimo przegubdéw
w punktach potaczenia ogonéw z osig, dziatlo tego rodzaju ma zawsze
daznos¢ do stworzenia niejako stotu o czterech nogach, z ktérych
tylko trzy stanowig rzeczywiste podpory.

Wreszcie ruch obrotowy pocisku stwarza pare sit, ktéra dazy do
nadania lufie ruchu obrotowego w kierunku przeciwnym; przy broz-
dach prawoskretnych lufa ma dazno$¢ do obro6cenia sie w lewg
strone, toze za$s — do uniesienia sie ku gorze dookota linji prostej,
taczacej lewy lemiesz z lewem kotem. Kiedy procz tego zamek znaj-
duje sie nalewo od ptaszczyzny symetrji, zmniejsza sie jeszcze sta-
teczno$¢ dookota prostej, taczacej lewy lemiesz z lewem kotem;
obydwa te dziatania dodajg sie wzajemnie, co moze wywota¢ unie-
sienie sie ku gorze prawego kota i prawego lemiesza; gdy ten ostatni
opadnie z powrotem w swe gniazdo, opdr jego bedzie zapewniony
w stopniu niedostatecznym.

Swojg droga ten spos6b budowy posiada bardzo duze zalety ze
wzgledu na duze pole ostrzatu w ptaszczyznie poziomej.

ROZDZIAL Il
Wptyw lepkosci ptynu.
We wszystkich poprzednich teorjach i przyktadach obliczaliSmy
wysitek opornika w zatozeniu, iz ptyn przeptywa przez otwory opor-
nika z szybkoscia -

ktory to wzor wynika z zastosowania twierdzenia Bernouilli’ego.
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Tymczasem twierdzenie to stosuje sie w calej rozciggtosci tylko
do ptynéw zupetnie pozbawionych lepkosci. Jezeli nazwiemy  spo6i-
czynnik lepkosci ptynu (czyli jego spétczynnik tarcia wewnetrznego,
zmienny wraz z temperaturg i ci$nieniem), to mozemy dowie$é, iz
w rurze o promieniu R i o dtugosci L, szybkos$¢ wyptywu na odlegto-
§ci r od osi dana jest przez wzor

4L

(Chwolson—Traite de Physique —tom |—3®fasc. str. 674) i objetosc¢

ptynu, przeptywajgcego przez otwor w ciggu czasu T okresla sie
wzorem

zP
2%r-vdr RAT
Q Jrr-l 8r,.L
ktory to wzor wyraza prawo Poiseuille’a (1842). Ten ostatni wzér sto-
suje sie coprawda jedynie do przeciekania ptynu lepkiego przez rurki
wiloskowate; lecz skadingd wzor

v— "2gh

stosuje sie jedynie do pltynéw nielepkich, wyptywajacych z otworéw
o Sciankach cienkich.

Tymczasem przekroj otworéw opornika wynosi pare mm” przy
dtugosci okoto 1 cm; wnioskowaé stad mozna, ze w rzeczywistosci
plyn przecieka przez otwory opornika wedtug prawa, stanowigcego co$
posredniego pomiedzy prawem Torricelli'ego a prawem Poiseuille’a.

Wszystko przemawia za tern, ze w obliczeniu ci$nienia, pod kto-
rem wyptywa ptyn w oporniku, nalezatoby mnozy¢ szybko$¢ v przez
pewien spotczynnik zmienny, ktéry oznaczymy przez 1, przez ana-
logje ze spoéiczynnikiem lepkosci, i ktéry jest réwny z doktadnoscig
do pewnego mnoznika statego spoOtczynnikéwi lepkosci (patrz wzor
Poiseuille’a).

We wszystkich dotychczasowych teorjach opornikéw hydraulicz-
nych nie liczono sie z tym spoétczynnikiem \f Przyjmowano w nich
prawo Torricelli'ego i w odno$nych zastosowaniach obliczone na za-
sadzie tego prawa otwory dawaly zazwyczaj w praktyce rezultaty za-
dawalniajgce po kilku poprawkach; zdawato sie to uzasadnia¢ wnio-
sek, ze rzeczywiste prawo wycieku plynu jest bardzo zblizone do
prawa Torricelli’ego.

Skadingd wszakze praktyka dowiodta, ze odrzut zmienia sie
w dos¢ rozlegtych granicach pod wplywem temperatury, ktéra — np.
przy zastosowaniu powrotnika sprezynowego — wplywa jedynie na
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lepkos¢ plynu. Zanotowano réwniez nastepujacy wypadek przy strze-
laniu odbiorczern, dla oporopowrotnikbw a. p. 75 mm: po oddaniu
10 strzatéw w szybkiem tempie, co pociagneto za sobg podwyzszenie
temperatury ptynu opornika, dtugos¢ odrzutu wzrosta o okoto 0,05 m;
tymczasem podwyzszenie temperatury podnosi prezno$é w powrot-
niku, wobec czego z tego tytutu odrzut winienby byt zmniejszy¢ sie.

A wiec pod koniec strzelania wzor, wigzacy szybkos$¢ przecieku
ptynu z odnosnem cisnieniem, nie daje sie zastosowaé w ten sam sposéb,
co na poczatku, — z czego wynika, iz prawo Torricelli'ego nie moze
byé stosowane z calg S$cistosciag i ze staje sie koniecznem zastoso-
wanie spoétczynnika Vi W rzeczy samej, jezeli zamienimy v przez TV
w odnosnym wzorze, to otrzymamy

if
F=
20 gK'»
jezeli temperatura wzrasta, to  zmniejsza si¢ i zmniejsza sie row-
niez Ff wobec czego diugo$¢ odrzutu powinna wzrosngg.

Dokonano licznych doswiadczen, dotyczgcych zmienno$ci spot-
czynnika lepkosci ptynéw w zaleznosSci od temperatury; pewna ilo$¢
doswiadczenn dotyczyta réwniez jego zmiennosci w zaleznosci od cis-
nienia. Nie wydaje sie wszakze, aby dokonywano préb w tych warun-
kach, w ktérych odbywa sie przeciek ptynu w opornikach, t. j. pod
bardzo wysokiemi cisnieniami przez otwory, bedgce czem$ posred-
niem pomiedzy wiloskowatg rurkag i cienka Scianka; bytoby bardzo po-
zadanem, azeby dokonano préb w tym kierunku.

Tak czy inaczej, jezeli przypuscimy, ze spoOtczynnik  jest znany,
i jezeli wprowadzimy go do poprzednich wzoréw, — to pozwoli nam
to na obliczenie zmian dtugosci odrzutu, spowodowanych przez zmia-
ny N\ uzaleznione od temperatury.

Jezeli zamienimy v pzez T we wzorze wysitku opornika hydra-
ulicznego, to otrzymamy

9 050 2
20g KA 'AN~ J(x)

W dwoch wypadkach, ktore zbadaliSmy w czesci |, zatozyliSmy

1) f{x) = X(a— bx) i 2) f{x) = \a,

F

przyczem mielismy

1) F 2 F==

a — bx
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Teraz, wprowadzajgc spotczynnik '/} otrzymamy

1) 2)

bx
czyli
) F-= 2) F-=

wystarczy wiec zamieni¢ w odnosnych wzorach a i b przez — i —

I tak wzOr na wysitek opornika z powrotnikiem pneumatycznym
(str. 47 —50) przyjmuje postac o

Y2 | aTt
+ RBle — B+ Ix: + dx®

gdzie
2<]>(a) cam . da™"m”
dam
R
r

Odwrotnie: jezeli posiadamy dziato, dla ktérego znamy warto$¢
przekroju otwordw, cisnienie poczgtkowe i prawo wzrostu cisnienia
powrotnika, opory bierne (ktére mozemy zmierzy¢), szybko$¢ poczat-
kowa i dtugos$¢ odrzutu przy réznych temperaturach, — to bedziemy
mogli obliczy¢ wartosci wzgledne y} przy réznych temperaturach,
przyjmujac jako jednostke np. warto$¢ ¥ przy Sredniej temperaturze
strzelania, t. j. przy 15"

Rezultaty probnego ostrzeliwania odbiorczego oporopowrotnikéw
a. p. 75 mm wskazuja, jak zmienia sie dtugos¢ odrzutu przy zmianie
temperatury; i tak znajdujemy nastepujace S$rednie wartosci dtugosci
odrzutéw dziat ostrzelanych serjami po 20 — 25 strzatéw przy jednej
i tej samej temperaturze (p. Tablica XIl pod opaskg). Te wyniki pozwa-
lajg zbudowa¢ dwie krzywe (Tablica XIl) dajgce zmiany dtugosci od-
rzutu w zaleznosci od temperatury (krzywa ----------- odpowiada ka-
towi — 5730, a krzywa ... katowi a= 15"). Rownolegtos¢ tych
krzywych wskazuje, ze zmiany dtugosci odrzutu w funkcji temperatury
sg prawie ze niezalezne od kata a

temperatura kat a = -5 30 kata=r+ 15"

+ 3 0,925 m 1,083 m
+ 0 0,968 m 1,125 m
+ 10 0,980 m 1,140 m
-f 177 1,000 m 1,160 m
-f 19” 1,007 m 1,168 m

+ 23" 1015 m 1,180 m
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Jezeli wiec obliczymy zmiany / w funkcji U dla istniejgcego
i dobrze zbadanego sprzetu, to bedziemy mogli wyrazi¢ N\ w funkcji
temperatury t.

Dziato, ktore rozpatrzyliSmy jako konkretny przyklad w teorji
oporopowrotnika hydropneumatycznego, — jest bardzo zblizone do
a. p. 75 wz. 1897. Przykiad ten pozwoli stworzyé sobie pewne po-
jecie o wzglednych przyblizonych zmianach spoétczynika A w zalez-
nosci od ~w warunkach uzycia oporopowrotnikdw, przyczem przyj-
miemy, ze dla t=-\- 15® mamy §= |. Otrzymujemy w ten sposéb
wartosci wzgledne Y w funkcji temperatury, w warunkach uzycia
oleju F—2 —75 w opornikach a. p. 75 (t. j. przy jednostkowem ci$-
nieniu okoto 250 kg : cm”), wskazane na krzywej tablicy XIN*). Krzywa
ta wskazuje, ze pod wysokiem ci$nieniem lepko$¢ oleju wzrasta o wiele
mniej szybko przy obnizeniu temperatury, niz to ma miejsce pod cis-
nieniem atmosferycznem. Podczas gdy pod cisnieniem atmosferycz-
nem lepko$¢ wzgledna oleju przy zmianie temperatury od + 15®
do B® zmienia sie od 1 do 25 — ta sama lepkos¢ wzgledna
przy tej samej zmianie temperatury, lecz pod cisnieniem 250 atm.
zmienia sie tylko od 1 do. 1,12.

Bytoby rzeczg ciekawg poréwna¢ wyniki, otrzymane tym sposobem
posrednim, z wynikami doswiadczehn bezposrednich, dokonanych w wa-
runkach wycieku ptynéw w opornikach.

Obliczono réwniez, jakie zachodza zmiany przebiegu pracy opor-
nika dziata przyjetego jako przykitad w teorji oporopowrotnika hydro-
pneumatycznego, — gdy W przyjmuje wartosci

1= 092 *=270) i Y= 116 *= 3®6).
Wz6r daje wysitek opornika, przyjmuje wdéwczas posta¢ dla

272 259975
77=1,16 F= 06200+ 1270,75 + 23,4 T— 115/72
i dla

if V' 26818
Mm=--092 F 0.393 IT
e

18458 +240,6 I — 115

Otrzymujemy w ten sposéb krzywe Tablicy XIV*).

wykres---------- dla T= 1,16
wykres..... — dla 4= 092
za$ wykres ----------- jest identyczny z wykresami tablic IV i V, w kto-

rych warto$¢ 1 przyjeta byta réwng 1.

*) Patrz tablice pod opaska.
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Wspomniane krzywe wskazujg nam, ze gdy temperatura obniza
sie, wysitek opornika na poczatku odrzutu znacznie wzrasta i prze-
kracza prostg statecznosci; stateczno$¢ przestaje by¢ zapewniona,
lecz trwa to zaledwie bardzo krotkg chwile; pobiezne obliczenie
wskazuje, ze w wypadku, przedstawionym--------- na tablicy XIV, pod-
rzut wynidstby tylko kilka milimetréw; ten podrzut ma miejsce w rze-
czywistosci w czasie bardzo zimnej pogody i w tych samych warun-
kach ognia, w ktorych stateczno$¢ jest doskonale zachowang przy
temperaturze normalne;j.

Krzywa dotyczgca wartosci = 0,92 (t. j. t~27~) wskazuje, ze
pod koniec odrzutu wysitek oporopowrotnika jest wiekszy od tegoz
wysitku przy temperaturze normalnej (i =15®). Jezeli wiec strzelamy
w warunkach, ktérych krzywa catkowitego oporu przechodzi bardzo
blisko od prostej statecznosci, i jezeli temperatura (np. na skutek
diugotrwatego ognia w szybkiem tempie) podniesie sie znacznie, —
to pod koniec odrzutu wysitek catkowity oporopowrotnika moze prze-
kroczy¢ prostg statecznosci. Praktyka potwierdza ten wniosek; byly
wypadki, w ktorych obstuga przy szybkim ogniu, trwajagcym diuzszy
czas w warunkach wyzej omowionych, jasno styszala charaktery-
styczny trzask, towarzyszacy podrzutowi.



ZALACZNIK |

Mierzenie sit tarcia i uzycie szybkoSciomierza.

W teorji opornikdw widzieliSmy, ze dla zbadania prawa ruchu
odrzutowego w dziale, trzeba przyjg¢ w obliczeniach pewng wartosé
sit tarcia przez analogje z wartoscig tychze sit w analogicznym
sprzecie istniejacym; trzeba wiec mie¢ mozno$¢ zmierzenia tych sit

Moga by¢ w tym celu zastosowane dwie metody; sposéb bez-
posredni i sposéb posredni.

Spos6b bezposredni.

Jezeli idzie o oporopowrotnik hydropneumatyczny, to tarcia, ktore
musimy zmierzy¢, sa nastepujace:

tarcia przepony,

tarcia w uszczelnieniach (ruchomem i statem) opornika hydrau-
licznego,

tarcia po wodzidtach.

Pomiary tych taré musza odbywa¢ sie w warunkach pracy opo-
ropowrotnika w czasie odrzutu, t. j. uszczelnienia muszg by¢ pod
ciSnieniem.

Trzebaby wiec mierzyé tarcia w czasie ruchu lufy w warunkach
odrzutowych, co wymagatoby rejestracji cisnien w oporniku za posred-
nictwem manometru rejestrujgcego.

Operacja ta jest mozliwa, lecz wyniki dawane przez taki mano-
metr sg bardzo niepewne.

Zazwyczaj zadawalniamy sie pomiarem ci$nienia w stanie sta-
tycznym, co ma bardzo maly wplyw na pomiary ciSnienia przepony
i daje warto$¢ przyblizong taré opornika hydraulicznego.
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a) Tarda przepony. WidzieliSmy (str. 20), ze rownanie ruchu
przepony jest

kw~? = (p2—Pi) a—/1
@

mamy wiec
2= Pl Heig i O
Pe= PER2X M axi
JIatwo mozemy zolaé so%ie sprawe, ze dw. "t wielkoscig

bardzo matg i moze by¢é odrzucong; w rzeczy samej widzieliSmy, ze

(str. 21)

dw dv
dxi dx
a wiec
dw
pw
dv mv
my-----
dx
Skadingd mamy
N 1 — l
N3 m 20

opér catkowity, ktéry wynosi okoto 2000 kg, jest wiec mniej wiecej
60 razy wiekszy od aw, skad wniosek, ze ten ostatni wyraz ma

wartos¢ okoto 30 kg, wobec czego wartosé

dw
dx

wynosi okoto 1 kg, jest wiec bardzo matg w poréwnaniu z pi.
Wskazuje to, ze nie popetlnimy znacznego bledu, jezeli bedziemy
mierzyli tarcie przepony w stanie spoczynku, zamiast w stanie ruchu,
i ze mozemy przyjac

Jezeli w ten sam sposOb napiszemy réwnanie w czasie powrotu®
to przyjmujac to samo uproszczenie i przypuszczajgc, ze mierzymy
ciSnienie ze strony oleju, otrzymamy dla tego samego potozenia prze-
pony, co uprzednio

pi = pi_]
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czyli

P>—P2= 2
a wiec

1= — (P2—P2)c-

Sposéb stosowany w stosunku do a. p. 75 mm wz. 1897 polega na
przesuwaniu tloka opornika zapomocg Sruby, nasrubek ktérej umieszcza
sie w gniezdzie przedniego korka; olej przechodzi do cylindra powrot-
nika i przesuwa przepone. Ruch S$ruby zostaje wstrzymany w pewnem
potozeniu przepony, poczem mierzy sie cisnienie pi od strony oleju;
nastepnie w dalszym ciggu przesuwamy ttok, a co zatem idzie,— i prze-
pone, wykonujac n obrotéw S$ruby, poczem wykonujemy n obrotéw
Sruby w Kierunku przeciwnym; powracamy w ten sposob do tego
samego potozenia przepony, w ktérem zmierzyliSmy ciSnienie p2 przy
$ciskaniu gazu powrotnika, — poczem mierzymy ponownie cisnieiiie pz
przy rozprezeniu tegoz gazu; otrzymujemy w ten sposéb /1 wedtug
wzoru:

1= ~(P2—P2)

Wz6r ten daje wartos¢ bezwzgledna tarcia przepony; to ostatnie
wchodzi do réwnania ruchu masy odrzutowej tylko w postaci Fs

gdzie 5 oznacza pozyteczng powierzchnie tloka opornika. Wartos¢ ta
wynosi wiec

5= o (P2—P2)s.
b) Tarcia opornika. Jezeli oznaczymy przez P ciSnienie
warte przez Srube na glowice ttoka, to w czasie Sciskania mamy:
P= P2&+ /.

gdzie / oznacza tarcia w obydwoch uszczelnieniach, statem i rucho-
mem; jezeli wiec zmierzymy P zapomocg manometru lub dynamo-
metru, to poprzedni wzor da nam wartos¢ /. Widzimy wiec, ze w ten
sposob otrzymujemy wartos$¢ tarcia, przyczem uszczelnienia sg pod
ci$nieniem pZ2 podczas gdy w stanie ruchu te uszczelnienia s pod
ci$nieniem pz powiekszonem o ci$nienie, rozwiniete w cylindrze opor-
nika przez fakt przeptywu ptynu.

Wynika stad, ze bezposredni sposéb pomiaru tar¢ w stanie spo-
czynku nie daje doktadnej wartosci tarcia w uszczelnieniach cylindra
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opornika. Zobaczymy, ze sposOb posredni pozwala otrzymaé wartosc
tych taré¢ z dostateczng dokladnoscia.

Spos6b posredni. Uzycie szybkosSciomierza.

Szybkosciomierz sktada sie zasadniczo:

a) ze wstegi metalowej, o szerokosci 2 — 3 cm i dlugosci zlekka
przekraczajacej najwyzszg dtugosé odrzutu, — pokrytej warstwag sadzy
i przytwierdzonej w sposob niezmienny do masy odrzutowej;

b) z kamertonu, przymocowanego do toza; jedno z ramion ka-
mertonu zaopatrzone jest w ostrze;

c) z malej masy metalowej, ktéra przymocowana jest do masy
odrzutowej i ktora przed strzalem utrzymuje ramiona kamertonu
w potozeniu zlekka rozchylonem.

W chwili strzalu masa odrzutowa pocigga za soba wstege meta-
lowg i mase c; kamerton zaczyna drgac¢ i ostrze kresli na warstwie
sadzy rodzaj linji sinusoidalnej (rys. 22).

Jezeli t sek. oznacza okres kompletnego drgania, za§ m/sek ozna-
cza szybkos$¢ odrzutu, to mamy:

I=vt czyli V= —

t jest wartoscig znanag dla danego kamertonu; dtugos¢ / mierzymy
przy pomocy maszyny podziatowej i mikroskopu na wstedze.

Jezeli ¢ (rys. 22) oznacza $rodek odcinka ab, za$ x odlegto$é¢ punktu
¢ od poczatku ruchu (punkt wyjsciowy ostrza) i jezeli przerobimy te
samg operacje dla kolejnych drgan, to bedziemy mieli przez caty
przeciag odrzutu wartos¢ v w zaleznosci od x i bedziemy mogli wy-
kresli¢ krzywa

v = f{x)

z doktadnoscig praktycznie wystarczajaca.
Sg dwa sposoby, ktére moga byé uzyte dla okreSlenia wartosci
tarcia na powyzszej zasadzie.
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1-y sposob polega na obliczeniu wartosci v dla dwdéch punktow
bardzo zblizonych wzajemnie + na wyposrodkowaniu stad wartosci
; W ten sposOb otrzymujemy warto$¢ catkowitego oporu stawia-

nego odrzutowi
d
mv—V: K.
dx

Skadinad (patrz str. 21).
55~ .
R-PiS + /,|+1i.(|)r™ + 20g”., + /-f Sr—Prsina.

W rownaniu tern znamy nastepujgce wartosci:

5 powierzchnia ttoka;
Pi ci$nienie powietrza dla dtugos$ci odrzutu x\

fi »

stateczng doktadnoscig w stanie spoczynku;

tarcie przepony, ktére moze by¢ zmierzone z zupetnie do-

Ii- 5} ifj’\/ moze byé obliczone; widzieliSmy, ze ten wyraz moze

by¢ odrzucony;
55' i ) _
20g/C2 ~ w ktérem znamy zaréwno v, jak w;

Prsina sktadowa ciezaru lufy.

Mozemy wiec wyprowadzi¢ stagd wartos¢ /+Sr, czyli zespot
taré¢ innych, niz tarcie przepony.

Sposob ten, ktory pozwala mierzyé wartos¢ R w kazdym punkcie
odrzutu, daje bardzo mierng dokiadno$é; przedewszystkiem wymaga
ona dostatecznie doktadnego okreslenia wartosci v i g\;

Mozna tatwo zda¢ sobie sprawe z bteddéw, ktére mozna popenic
przy okreslaniu tych wartosci:

V) jezeli, przypuscimy, ze kamerton daje 500 drgah kompletnych
na sekunde,—to (rys. 22) mamy:

ab= 1= WX !
500
czyli
500 /,

przypusémy, ze £= 0000l m jest btedem, popetnionym przy mie-
rzeniu / (nie mozemy rachowaé¢ na bardziej doktadny pomiar); w takim
9
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razie btgd na wartosci v wyniesie
500xe = 0,05m,

a wiec na poczatku odrzutu, gdy ~ 10 m/sek, btad odnosny wyniesie
5/1000, a w $rodku, gdy ¥ = 5m/sek, btad ten bedzie okoto 1/100;

wynikajacy stad biad przy okresleniu wartosci wyniesie 1 do
0,5“/0 i moze by¢ odrzucony;

jezeli np. V—5 m/sek, to dlugos¢ ab jednego drgania

wynosi O0L m; jezeli obliczymy wartoéé v dla kolejnych drgan, to
bedziemy mieli te wartosci dla dwoéch punktéw odlegtych od siebie
00,01 m, lecz na wartosci v popetnimy btad + 0,05 m/sek; przypusémy,
ze btad popetniony na v po skompensowaniu bedzie + 00l m/sek; w ta-
kim razie btad popetniony na dv bedzie mégt osiggnaé 0,02 m/sek.
Tymczasem dla v= 5m/sek warto$¢ dv (w przykitadach rozpatrzo-
nych w teorji odrzutu) dla dx= Ofi®* m wynosi okoto 0,08 m/sek;
a wiec btad wzgledny, ktéry popetnimy w ten sposéb na dv, wyniesie
okoto 25"/q Widzimy wiec, iz sposéb polegajacy na okre$leniu R za
. . dv . .

pomocag obliczenia mv& moze da¢ znaczne biedy.

Sposéb ten zresztg zawiera w sobie jeszcze inng przyczyne nie-
Scistosci; w zatozeniu przypusciliSmy, ze znamy warto$¢ wyrazu

20g/C2 OR

JezelibySmy nawet przypuscili, ze otrzymaliSmy v bez biedu, to
wyraz ten bylby doktadnie okreslony dopiero wtedy, gdy mielibySmy
doktadng wartos$¢ spétczynnika

20g/C2

tymczasem znana warto$¢ K jest tylko zgruba przyblizona, a skad-
ingd trzeba sie liczy¢ ze spolczynikiem  lepkosci oleju tak, iz rze-
czywisty spotczynnik wynosi

osh

20g/C2

jezeli bra¢ pod uwage stan plynu; wynikajg stad bitedy, ktérych by-
najmniej nie mozemy uwaza¢ za nieznaczne.

2-i sposdb — jest o wiele doktadniejszy i pozwala précz tego
55»
20g/C2

na okre$lenie wartosci spoétczynnika



Polega on na positkowaniu sie wzorami wyprowadzonemi z teorji
odrzutu, i zbadaniu, jakie wartosci zmiennych trzeba wprowadzi¢ do
tych wzoréw, aby otrzymaé odrzut zmierzony szybkoSciomierzem.

Wezmy np. dziato z oporopowrotnikiem hydropneumatycznym
o statym przekroju otwordw.

Przedewszystkiem mierzymy zapomocg szybkoSciomierza szyb-
ko$¢ w punkcie, co do ktérego mamy pewnos¢, iz jest on bardziej
oddalony od poczatku ruchu, anizeli punkt odpowiadajacy korcowi
rozprezenia gazow; np. punkt a«= 03 m. Przypus¢my, ze znalez-
lismy po kompensacji szybko$é z dokfadnoscia, jak wyzej, do
0,01 m/sek; w takim razie (str. 47) mamy w kazdym punkcie odrzutu

2
ant

fRB — B+ + dxM)

przyczem

2(a) —cam + dar T
R (b(@) —cam T i T= ¢ — dam.

Przy koncu odrzutu v= 0, — a wiec ditugos¢ / zawarta miedzy
punktem, w ktérym zmierzyliSmy a konicem odrzutu jest dana przez
wzér

fRBe  —@R+Y/+tP) =0.

W tym wzorze znamy:

| zmierzone na wstedze szybkos$ciomierza z bardzo duzg do-
ktadnoscig;

m masa odrzutowa;

¢ i d spotczynniki wzrostu cisnienia w powrotniku.

Pozostaje do okreslenia ¢(a) oraz a, ktére to dwie wartosci ozna-
czamy przez stopniowe przyblizenia w spos6b nastepujacy.

Nadajemy a warto$¢, wynikajgcg ze wzoru

55’
20gkA

w ktérym to wzorze przyjmiemy r*='\ [ k= 032, t j. te wartos¢,
ktorg przyjeliSmy w obliczeniu opornika, co pozwoli nam okreslié¢ 3
a nastepnie ¢(a) przez zastosowanie wzoru

+R e (B-ft/+ M= o.
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Nastepnie sprawdzimy, ze te dwie wartosci a i przy za-
stosowaniu wzoru
2x

am

— B+ TN
a
daja dla kazdej odcietej x te samg wartos¢ szybkosci v, ktérg wska-
zuje szybkosSciomierz dla tejze odcietej x.

Ponizszy przyktad ilustruje stopieh doktadnosci tego sposobu.

Jezeli wezmiemy przyktad cyfrowy, rozpatrzony na str. 47 — 50 i je-
zeli przypuscimy, ze szybkoSciomierz dat nam

dla a= 01 m, w= 9,62 m/sek,
to w takim razie wartosci
a = 0,0937, /— 1,095 m, ®(a) = 12333,

ktore przyjeliSmy przy obliczeniu wykresu — --------- tablic IV iV, czy-
nig, rzecz prosta, zado$¢ réwnaniu

2/

am
+Be  -(R +-/+dP)= 0

Jezeliby$my natomiast przyjeli dla a warto$é btedng np. I= 0,127
zamiast a = 0,0937, to musielibySmy, celem zados$¢uczynienia temuz
rownaniu przy /= 1,095 m, wzigé = 1356,8. Jezeli w takim ra-
zie (przy <= 0,127 i (") = 1356,8) obliczymy y dla a= 05 m, to
znajdziemy v = 4,02 m/sek, podczas gdy przy zastosowaniu wartosci
prawidlowych <~ 0,0937 i d(a) = 1233,3 otrzymamy v = 4,98 m/sek,
ktorg to wilasnie wartos¢ datby nam szybkosciomierz z dokiadnoscia
do 0,05 m/sek. Znajdujemy wiec w ten spos6b pomiedzy wartoscia

obliczong a wartoscig v zmierzong roznice

4,98 — 4,02 = 0,96 m/sek

t. j. réznice 19 razy wieksza, anizeli biad, ktéry mozemy popetnicé
przy mierzeniu szybkosci, — i to dla btedu popetnionego na wartosci
tarc

1356,8 - 12333 = = 120 kg.

Wynika stad, ze, jezeli warto$¢ a i ¢ (a) wprowadzone do wzoru
sg takie, ze dtugo$¢ odrzutu odpowiada dtugosci wskazanej przez
wstege szybkos$ciomierza pomiedzy punktem, przyjetym za poczatek
ruchu, a punktem koncowym odrzutu, — i jezeli skadingd szybkos¢
obliczona dla jednego z punktéw posrednich bedzie réwna szybkosci
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zmierzonej w tym punkcie, — to mozemy by¢ pewni, ze przyjeliSmy
dla a i dla ¢ (a) wartosci bardzo bliskie do wartosci rzeczywistych;
w szczegOle, btad popetniony na wartosci ~ (a) bedzie mniejszy od
10 k.

Znajagc ®(a) mozemy bardzo tatwo okresli¢ sume tarcia w uszczel-
nieniach opornika oraz tarcia lufy o wodzidta; w rzeczy samej:

®@—Pi5+/1—+/+ —Prsina
we wzorze tym znamy:

Pi czyli cisnienie jednostkowe powietrza w powrotniku dla da-
nego potozenia przepony;

/1 ~ tarcie przepony zmierzone w czasie spoczynku;

Pr sin a skiadowa ciezaru lufy;

otrzymamy wiec (/+ Sr) jako rdéznice miedzy ¢ (a) a suma alge-
braiczng powyzszych 3 wartosci,
znajac za$ a i wotrzymamy wartos¢ spoétczynnika

20g/c2
=x0

Przyjelismy w zatozeniu, ze ¢ (a) zachowuje wartos¢ statg pod-
czas catego okresu trwania odrzutu, co nie jest zupeinie Sciste, po-
niewaz w skitad tego wyrazu wchodzg tarcia w uszczelnieniach, ktoére
znajdujg sie pod cisnieniem zmiennem w czasie odrzutu. Jezeli
wszakze zauwazymy, ze uszczelnienia przepony sa podczas odrzutu
pod ci$nieniem wzrastajgcem za$ uszczelnienia powrotnika pod cis-
nieniem zmniejszajagcem sie, to mozna przypuscié, ze jest pewna kom-
pensacja pomiedzy temi dwoma zjawiskami, i uwazac¢ ¢ (a) jako wartosé
stata.

Zresztg otrzymujemy w ten spos6b zupeilnie wystarczajgcg do-
ktadnos¢ w okresleniu ¢ (a) dla celu, ktory postawiliSmy sobie w tym
zataczniku, a mianowicie dla ustalenia ¢ (a), jako daty poczgtkowej
w studjum projektu nowego analogicznego sprzetu.

przez zastosowanie wzoru



ZALACZNIK Il

Zmiany dtugosci odrzutu przy duzych zmianach
kata podniesienia.

Prowadzenie ognia przeciwko celom powietrznym oraz na duze
odlegtosci, konieczno$¢ uwzglednienia ktorych wykazata ostatnia
wojna, — zmusza konstruktoréw do wprowadzenia — do dziat nowych
wzoréw—takich przyrzadow, aby przy duzych katach podniesienia nie
otrzymywaé uderzenia przy osiggnieciu najdiuzszego odrzutu, i aby
zamek nie maégt uderza¢ o ziemie.

W dziatach artylerji przeciwlotniczej, w ktérych czopy, na kto-
rych obraca sie kotyska (masa obrotowa) znajdujg sie zazwyczaj na
do$¢ duzej odlegtosci od gruntu,— niema zazwyczaj potrzeby przewi-
dywa¢ zmniejszenia diugosci odrzutu przy powiekszeniu kata pod-
niesienia; wystarczy tu zbudowaé¢ dziatlo w ten sposéb, aby dtugosc
odrzutu nie powiekszata sie wraz z katem podniesienia a i aby unik-
ng¢ uderzenia pod koniec odrzutu.

Kiedy przechodzimy od a= 0 do a==90" to wyraz prsin a,
ktory wchodzi w sktad & (a), dla dziata 75 mm powieksza swg war-
tos¢ z 0 na 450 kg; zachodzi niebezpieczenstwo osiggniecia przy
a = 90" granicznej wartosci odrzutu. Koniecznem jest wzmochienie
oporopowrotnika,—badz przez zwiekszenie cisnienia powietrza w po-
wrotniku, badz tez przez zmniejszenie otworéw przeptywu plynu przy
zwiekszeniu kata podniesienia.

Pierwsze z tych rozwigzan zastosowane bylo na poczatku wojny
do a. p. 75 mm, przeznaczonej do ostrzeliwania ptatowcow, — drugie
byto przyjete w budowie uniwersalnego opornika.

Powigkszenie cisnienia w powrotniku nie przedstawia zadnych
trudnosci; widzielismy, ze

®@ = p,5+/“ +/+ Sr—Prsina
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Wystarczy wiec powiekszyé w ten sposob, aby skompensowaé
zwiekszenie Prsin a przez zwiekszenie pi 5 (i wynikajgce stad zwiek-

szenie /1 ; zmiana wiec diugosci odrzutu zostaje tu uskuteczniong

bez wprowadzenia zadnej zmiany w samym sprzecie.

Inaczej sie ma rzecz przy zastosowaniu drugiego rozwigzania,
polegajacego na zmianie otworéw. Koniecznem jest wowczas wpro-
wadzi¢ pewne zmiany w samym sprzecie lub zbudowaé specjalny
powrotnik, zwlaszcza woOwczas, gdy musimy mieé moznos¢ zmiany
dtugosci odrzutu w stosunku 1:172, jak to ma miejsce np. w dziatach
artylerji ciezkiej, strzelajacych pod duzemi katami.

Poniewaz zadanie zasadnicze pozostaje to samo, bez wzgledu
na to, czy mamy zmniejszy¢ odrzut w matej czy duzej proporcji,—
ograniczymy sie do rozpatrzenia tego ostatniego wypadku.

W sprzecie artylerji polowej i artylerji ciezkiej (np. 155 mm G. P. F.)
oS obrotowa (czopy) znajduje sie na matej odlegtosci od gruntu.
Jezeli wiec przy strzelaniu pod duzemi katami nie zmienilibySmy
przebiegu odrzutu, to narazilibySmy sie na to, ze zamek uderzatby
0 ziemie, i to tern bardziej, im oS obrotowa znajduje sie blizej $rodka
ciezkosci masy obrotowej. Dla uniknigecia tego wypadku, ptk. Rimailho
umiescit w swej hb. ¢. 155 mm wz. 1904 o$ obrotowg z tylu za zam-
kiem; to rozwigzanie wymagato uzycia wyréwnywacza, réwnowaza-
cego ciezar masy obrotowej—lecz swojg drogg nie pozwalato unikngé
zmiennos$ci otwordw; stanowito wiec to komplikacje, ktérej korzyst-
nem jest unikac.

W rzeczywistosci w dziale takiem, jak np. 75 mm, ktére byto
omoéwione w niniejszych wyktadach, jezeli chcemy uniknag¢ uderzenia
zamka o grunt przy zachowaniu osi obrotowej w bliskosci odno$nego
srodka ciezkos$ci, — to koniecznem jest zmniejszy¢ odrzut w dosé
duzym stosunku, np. z 1,2 m do 06 m.

Wynikajg stad znaczne zmiany w budowie opornika, przedewszyst-
kiem przez wprowadzenie organéw, regulujacych przekréj otworéw*),—
nastepnie za$ przez zmiane wymiaréw organdéw opornika (cylindry,
tloczyska i t. d) tatwo zdajemy sobie sprawe, ze poniewaz odrzut
jest zmniejszony o 50”0, to wysitek catkowity, przeciwstawiony odrzu-
towi, musi by¢ zdwojony; ten catkowity wysitek (np. w oporniku o sta-

D Nie bedziemy tu opisywali budowy odnosnych organéw; mogg fu byé
zastosowane i zaprojektowane wszelkie rodzaje mechanizméw; jest to dziedzina,
w ktorej pomystowos¢ konstruktorow i kresSlarzy moze swobodnie pracowac;
te organy sg zresztg nadzwyczaj proste w opornikach o statym przekroju otwordéw.
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tym przekroju otwordw) wynosi:

Bi—p, 5-f/l-~+ Vi, ’(\)A —Prsina

Zbadamy pokolei kazdy z tych wyrazéw:

1) Pi5 oznacza catkowite cisnienie gazu w powrotniku; w tym
wyrazie nic nie mozemy zmieni¢; w rzeczy samej, dziata, o ktore
sie tu rozchodzi, muszg mie¢ moznos¢ strzelania zaréwno pod matemi,
jak i pod duzemi katami, i posiada¢ stateczno$¢ w jednym i w drugim
wypadku; tymczasem widzieliSmy, iz naprezenie powrotnika w korcu
odrzutu przy strzale pod katem a= O’ (np. przy dtugosci odrzutu
1,2 m) musi byé mniejsze od rzednej prostej statecznoéci w korcu
odrzutu; nie mamy wiec moznosci powieksza¢ koricowego naprezenia,
co sie za$ tyczy naprezenia poczatkowego, to takowe nie moze byc
zmniejszone, gdyz musimy mie¢ wiekszg rekuperacje przy duzych ka-
tach; skadinad stosunek naprezenia koricowego i poczatkowego statby
sie zbyt duzy; nie mozemy réwniez powiekszyé naprezenia poczatko-
wego, gdyz w takim razie trzebaby bylo zmniejszy¢ spotczynniki

a
wzrostu ¢ i d, a wobec tego powiekszy¢ stosunek t. j. wymiary

i objeto$¢ powrotnika; zresztag bardzo mato zyskalibySmy na tern. In-
nemi stowy dane liczbowe powrotnika (p,5 i spoétczynniki ¢ i d) nie
moga ulec znacznej zmianie.

2 N o 0znacza dziatanie sil tarcia przepony; ten wyraz réw-

niez nie moze ulec znacznym zmianom.

stosunkowo bardzo maty i moze by¢ odrzu-
cony, jak widzieliSmy uprzednio.

4) Prsina— skladowa ciezaru masy odrzutowej, zwigksza sie
wraz z katem a, czyli zwieksza sie wodwczas, gdy diugos¢ odrzutu
powinna sie zmniejszaé; poniewaz za$s w wyrazeniu P, figuruje ona
jako wyraz ujemny (—Pr sin a), wynika stad zmniejszenie catkowitego
wysitku, przeciwstawianego ruchowi masy odrzutowej.

5) (/-j-ilr) oznacza sume taré¢ w uszczelnieniach i tar¢ masy
odrzutowej o wodzidla; Sr powieksza sie z powodu zwiekszenia cal-
kowitego cisnienia w cylindrze opornika, gdyz jak widzieliSmy (patrz
str. 7—10) wraz z powiekszeniem wysitku opornika zwigksza sie war-
tos¢ momentu pary sit Fe i co zatem idzie momentu T/ oraz tar,
ktére stad wynikaja; jednakowoz Sr skadingd zmniejsza sie z tytutu
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zmniejszenia sktadowej pionowej ciezaru lufy, z powodu zwigkszenia a.
tarcia w uszczelnieniach / zwiekszajg sie do$¢ znacznie z powodu
powiekszenia catkowitego cisnienia w cylindrze opornika (badz przy
zachowaniu uprzedniego przekroju tego cylindra i zwiekszeniu cis$nie-
nia jednostkowego, — badz tez przy zachowaniu tego ostatniego
a powiekszeniu przekroju ttoka, a wraz z nim powierzchni tracej).

6) wreszcie oznacza wysitek opornika hydraulicznego, ktéry

mozemy dowolnie powieksza¢ przez odpowiednie zmniejszenie prze-
kroju otworow.

Widzimy wiec, ze jedynie wysitek opornika hydraulicznego, wy-
nikajacy z przeptywu plynu przez waski otwor, i tarcia wewnetrzne
w tym oporniku dadzg sie powiekszy¢ celem obnizenia o 50”0 diu-
gosci odrzutu.

Nie posiadamy prawie zupetnie danych dotyczacych zmian zacho-
dzacych w tarciu uszczelnien w zaleznosci od zmian ci$nienia, ktéremu
te uszczelnienia sg poddane; przypusci¢ mozna, ze spotczynnik tarcia
zmniejsza sie nieco przy powiekszeniu cisnienia, czyli, ze tarcia
w uszczelnieniach rosng mniej szybko, niz ci$nienie.

Jednakowoz dla unikniecia nadania cylindrowi opornika zbyt wiel-
kiej grubosci, korzystnem jest zwieksza¢ wymiary tloka (zachowujac
podobienstwo geometryczne), tak aby otrzymaé zaréwno dopuszczalne
cisnienie jednostkowe w oporniku, jako tez i dopuszczalne wymiary
takowego; w szczegdle, jezeli cisnienie jednostkowe pozostaje nie-
zmiennem (a wiec réwniez i spOtczynnik tarcia), to powierzchnie
tarcia i samo tarcie bedag rosty proporcjonalnie do wyzej wskazanych
wymiaréw, a zatem catkowitej sity cisnienia.

Wobec niepewnosci, ktéra dotyczy wartosci tarcia, gdy cisnienie
w oporniku wzrasta, przyjmiemy hipoteze, ze tarcia rosng proporcjo-
nalnie do catkowitej sity cisnienia, co pozwoli nam wyrobi¢ sobie pewne
pojecie o tern, jak zmienia sie przebieg pracy opornika przy zmianie
otwordw.

Tytutem przykiadu obliczymy, o ile zmniejsza sie odrzut na skutek
danego zmniejszenia otwordw, (czyli wartosci a) w dziale 75 mm, kté-
rego dotyczg tablice IV i V.

W warunkach wykresu tablicy IV (krzywe ----------- ) w zatozeniu
a= 0 mielismy wysitek catkowity w punkcie/r — Ol m, przyjetym jako

poczatek ruchu. )
R—Po5+ /i ¢ Vo 3 / -f -T—Prsina= 2221 kg

rozt6zmy te ostatnia liczbe w spos6b nastepujacy:
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PoS = 8333 kg;
n|= 150 kg;

s—) V— moze by¢ nie brane pod uwage;
a/ dx

N = 990 kg;

/= 200 kg;
Ir = 50 kg;
Ppsina= 0
i zbadamy przebieg odrzutu przy a = 40", dajac otworom przecie-

kowym taki przekréj, aby —= 6000 Kkg.
Catkowite cisnienie w cylindrze opornika wyniesie:
6000 + 833,3 + 150 = 6983,3 kg

(poniewaz ci$nienie powrotnika i jego przepony pozostaty bez zmiany),
podczas gdy przy kacie a = Q to catkowite ci$nienie wynosito

990 + 833,3 + 150 = 19733 Kg,

czyli cisnienie to zwiekszyto sie mniej wiecej 3,5 razy. Zastosowujac
hipoteze strony poprzedniej, znajdziemy, ze tarcia / wzrosng w tym
samym stosunku, czyli bedziemy mieli

/= 200X 35 = 700 Kg.

Wartosci, ktére mamy wprowadzi¢ do réwnania ruchu przy
a= 40", bedg wiec
PoS = 8333 kg;

/, ~=150 kg;

- = 6000 kg;

/= 700 kg;
= 50 kg;
Ppsina” 300 kg.

Trzeba wszakze rachowac¢ sie z tern, iz tu v ma juz inng war-
tos¢, niz uprzednio w chwili ukonczenia rozprezenia gazéw, gdyz tu
przez caly okres dziatania gazéw wysitek opornika byt o wiele wigk-
szy, niz przy a= (’, a to z powodu zmniejszenia przekroju otworéw.
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Trzeba wiec obliczy¢ te nowa wartosc¢ v.
Dla = O catkowity wysitek opornika wynosi

800 + 700 + 150 + 50 — 300 = 1400 kg;
dla X — 01 m, wyniesie on
833,3 + 700 + 150 + 50 - 300 + 6000 = 74333 kg;
Sredni wysitek wyniesie wiec okoto 4420 kg, a wykonana praca
4420 X 01 = 442 kg x m *).

W tem zatozeniu i z temi wartosciami Vi i a, réwnanie

2
am

= a — ®-i-X A-dx®)
przyjmuje postaé

2= 00135 744484

g 322«

(1444,84 + 27343 1+ 115 &)

co dla dtugosci odrzutu daje A= 0,48 m; dodajgc 01 m, co dotyczy
okresu dziatania gazéw, — otrzymamy

/= 01+ 048= 058 m.
Widzimy, ze dla zmniejszenia odrzutu o potowe, musimy zmniej-

szy¢ znacznie otwory i powiekszy¢ znacznie wysitek opornika. W roz-

patrywanym wypadku o zmniejsza sie w stosunku:
N
07937 = 6,9 razy
0,0135

wobec czego,—poniewaz a jest proporcjonalne do m zmniejszy sie
1769 = 2,6 razy.

*) Zywa sita w odrzucie swobodnym w zalozeniu, Zze zostata ona nabyta
momentalnie, wynosi 2300 kg, jak widzietiSmy na str. 111; mamy wiec:

= 2300 —442 = 1858 kg X m

czyh
1858X2
w6 - 9 m/sek.
stgd za$ nowa warto$¢ a
==
a=—l-=--—=00135
6000 000

(przyp. ttumacza).
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Wysitek catkowity wywarty w oporniku jest bardzo duzy; widzie-
lisSmy, iz c
p5=Po5 + /1 - 833,3 + 150 + 6000 6983,3.

Dla zachowania jednostkowego ciSnienia 250 kg : cm™ w cylindrze
opornika bedziemy musieli przyja¢ jako warto$¢ pozytecznej po-
wierzchni tloka

69835kg ~ M2
250 kg:cm”

Pozyteczna powierzchnia ttoka musi wzrosngé w stosunku
— 3,5 razy.
8

zupeinie zreszta tak samo, jak i ci$nienie catkowite. Jezeli przypus-
cimy, ze zachowujemy geometryczne podobienistwo ttoka i ttoczyska,—
to wymiary linijne wzrosng w stosunku

[/35 = 18 razy,

a wiec cylinder opornika, zamiast Srednicy 40 mm, bedzie musiat
mie¢ $rednice 72 mm, co zresztg nie stanowi wymiaru zbyt duzego.
Jednakze, jezeli chcemy zachowaé to samo, co uprzednio, prawo
wzrostu cisnienia, to i powierzchnia przepony bedzie musiata wzros-
nag¢ w tym samym stosunku, czyli ze S$rednica cylindra powrotnika
zamiast 60 mm, bedzie musiata osiggnaé wartos¢ 108 mm. Pocigga
to za sobg powiekszenie poprzecznych wymiaréw wodzidet i zwiek-
szenie ciezaru.*)

Jest to zresztg wynik, ktorego nalezalo oczekiwaé, poniewaz
w ten sposéb stwarzamy te samg sume pracy na przebiegu bardzo
zredukowanym.

W razie, jezeli dla pewnych wzgledéw otrzymana w ten sposob
objetos¢ bylaby zbyt duzg, to trzeba byloby zdecydowac sie przyjaé
wieksze ci$nienie jednostkowe w cylindrze opornika i zwiekszy¢ gru-
bos¢ scianki; pociaga to zresztag zawsze za sobg zwiekszenie ciezaru.

Pozostaje jeszcze do zbadania, jak zachowuje sie taki sprzet
z punktu widzenia statecznosci.

Pomimo duzego wysitku opornika, stateczno$¢ nie jest naruszona
przez podrzut dookota lemiesza (co jedynie byto dotychczas brane

*) Skadinagd $cianki cylindrow bedg musialy mie¢ dla tego samego cisnie-
nia wiekszg grubo$¢ z powodu powiekszenia $rednicy cylindréw, co réwniez
pociagnie za soba zwiekszenie ciezaru (przyp. ttumacza)..
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pod uwage, gdy badaliémy statecznoéé pod katem 0"). W rzeczy sa-
mej konieczno$é ,utwardzenia opornika” (w oryginale: durcir le frein)
zachodzi dopiero powyzej pewnego kata podniesienia np. > 207
a w takim razie odlegto$¢ H toru srodka ciezkosci masy odrzutowej
od lemiesza silnie zmniejsza sie, wobec czego rzedne prostej sta-
tecznoéci wzrastajg i takowa oddala sie w kierunku y > O w miare
jak kat a wzrasta; w szczegoOlnosci dla a”~ 40" kiedy to wysitek
catkowity przekracza 7000 kg, prosta statecznosci jest juz odrzucong
w nieskonczonosé.

Jednakowoz stateczno$¢ moze by¢ naruszong z tytutlu skiadowej
pionowej wysitku opornika; powoduje to w tozu odksztatcenia spre-
zyste oraz dziatanie sit oporu gruntu, ktére sg przyczyng lekkich pod-
rzutéw i uniesien sprzetu ku goérze, skutkiem ktérych moga powsta-
wa¢ odchylenia kierunku; zjawiska te zostaly stwierdzone w istocie
w pewnych dziatach o duzych katach ostrzatu w ptaszczyznie piono-
wej. Staje sie wiec rzecza konieczng dokona¢ specjalnego studjum
toza celem mozliwego zmniejszenia odksztatcen sprezystych.

Procz tego, pewne czesci toza bedg musiaty by¢ wzmocnione,
aby moc wytrzymaé wysidki znacznie przewyzszajace te sity, na ktére
byly one obliczone wdéweczas, gdy stosowano jedynie diugi odrzut.

Powyzsze rozwazania wskazuja, ze zadania, dotyczgce dziat o du-
zym kacie ostrzatu w plaszczyznie pionowej i 0 zmiennym odrzucie,
sg nadzwyczaj skomplikowane, — i ze wszelkie rozwigzania tego za-
dania, polegajace jedynie na odnosnej adaptacji istniejagcych dziat
o diugim odrzucie, skazane sa prawie napewno na niepowodzenie.

Znaczny wysitek opornika, ktory otrzymujemy w powyzszym
przyktadzie z powodu zmniejszenia statlego przekroju otworu opor-
nika, moze by¢ znacznie zmniejszony, jezeli zastosujemy otwory
0 przekroju zmiennym lub tez otwory statle z obcigzonemi zaworami;
trzeba bedzie w praktyce uciekac sie do jednego z tych dwdch rozwigzan.

Obliczenie takiego opornika moze by¢ dokonane zupeinie w ten
sam sposOb, co obliczenie opornikéw, ktore byly przedmiotem badan
czesci | niniejszego Kkursu.



ZALACZNIK 1l

Uwagi ttumacza o sposobie wyprowadzenia wzoréw
statecznos$ci w czasie odrzutu i powrotu

(do str. 4 — 10 i 56 — 58).
Niezaleznie od uwagi specjalnej, dotyczgcej sposobu dowodzenia twierdzenia
na str. 5, — nastreczajg tu sie og6lne uwagi nastepujace.

Stateczno$¢ w czasie odrzutu. — Pierwszy sposéb wyprowadzenia odno$nego
wzoru (str. 4—6) ma te zalete, ze stanowi zastosowanie og6lnego twierdzenia
z mechaniki teoretycznej; drugi sposéb (str. 7— 10) dostosowuje odnos$ne rozu-

fr.

mowanie specjalnie do a. p. 75 mm wz. 1897. Mozna wszakze da¢ jeszcze trzeci
sposoOb, lepiej przemawiajacy do wyobrazni w wypadku ogdlnym (przytaczam ten
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sposob w/g kursu szkolty w Fontainebleau mjr. Perier, r. 1922, pozostawiajgc
wszakze te same symbole co w kursie putk. Thomas).

Sity dziatajgce na toze w czasie odrzutu sg nastepujgce.

1) Ciezar toza Pa, przyczepiony w punkcie $rodka ciezkosci Ga;

2) Dziatanie opornika i tar¢ R = F + 'Zr skierowane w kierunku odrzutu;

3) Skladowa ciezaru masy odrzutowej, prostopadta do ptéz Pr cos a; ta
ostatnia sita moze by¢ uwazana za wypadkowa sity Pr skierowanej pionowo ku
dotowi, oraz sity Pr sin a skierowanej w kierunku przeciwnym do kierunku od-

rzutu. Biorgc momenty w stosunku do punktu C (rys. 23), otrzymamy naste-
pujacy warunek statecznosci

Pala— (P +-F)H+ PrsinaXH+Prir™ 0

poniewaz
Pa/a + Pr!r —Pt It,
mamy
(P+2Zr)H PtU+ Prsinax H
czyli
(P —Prsina)H <CPt It
t .

RAH <Pt It
H <CPt Ilg— PrX cos a.

Stateczno$¢ w czasie powrotu. — Dowodzenie przytoczone na str. 56—58 nie
wydaje sie ujetem we wiasciwg forme; dotyczacy spos6b dowodzenia jest wias-

Rys. 24.

ciwie analogicznym do sposobu trzeciego, wskazanego powyzej w niniejszym za-
taczniku, a wtakim razie powinno by¢ jasno wskazane w punkcie c str. 57, ze mowa
tu jest o sktadowej ciezaru masy odrzutowej, prostopadtej do ptéz wzgl. wodzidet
Pr cosa, ktéra — jak i podczas odrzutu — moze by¢ rozpatrywana jako wy-
padkowa sity Pr skierowanej pionowo ku dotowi, oraz sity Pr sin a skierowanej
w kierunku powrotu; w takim razie biorgc momenty w stosunku do oparcia kot K,
(rys. 23) otrzymamy warunek statecznosci

Paid —la) 4 Pr(d— o+ X cos a) + [p*S + tp@)] Gj

—SrjXGj— ——Gj>0

, ftu)
czyli

Pt{d — /) + Pr cosa=> —[Po3 + m(A')];-G,

\ A
| fii ()



144

Moznaby réwniez zastosowaé sposéb analogiczny do sposobu pierwszego,
dowodzac uprzednio twierdzenia, analogicznego do twierdzenia str. 4 — 5, a mia-
nowicie (rys. 24):

Jezeli punkt materjalny o ciezarze P porusza sie (ku gorze) po pochylni
majacej punkt staly K, to jego dziatanie ustateczniajace na te pochylnie réwne
jest temuz dziataniu wczasie spoczynku zmniejszonemu o sume momentu w sto-
sunku do wymienionego punktu K sktadowej stycznej jego ciezaru i momentu
sit tarcia w stosunku do tegoz punktu.

) 3G
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Tablica I

% =3.ZS

f(M=600*i

% - i0. Nr

TM ) =100

(do str. 30)



Tablica U

(do str. 38)



Tablica III.

(do str. 39



Tablica IV.

IM<”™N)=H5i*3

(do str. 50)



Tablica V.

(do str. 50)
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Tablica VI.

t(< A 1=

(do str. 64)



Tablica Vl-a.



Tablica VII.

T.kJ-300%1- t(").foo™

(o str. 70)



Tablica VI,

(do str. 75)



Tablica IX.

(do str. 83).






Tablica XI.

(do str. 113)



Tablica XIl.

(do str. 122).



pot. wriyizitGivipp NSO A e

(do str. 123).



Tablica XIV.

(do str. 123)






